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OzZET

Bor, Turkiye igin 0©6zel oneme sahip bir malzemedir. Gelecegin
malzemesi olarak adlandirlan borun hammaddesini olusturan
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu galismada kullaniimis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler

Al,O;
B
B4C

Kisaltmalar

ABD
ARGE
BOREN
CIP

CVvD
DIE
DPT

HIP

HP
SEM

TTGV
TUBITAK

Aciklama

Alumina
Bor

Bor Karbur

Aciklama

Amerika Birlesik Devletleri

Arastirma, Gelistirme

Turkiye Ulusal Bor Arastirma Enstitusu
Soguk izostatik Pres (ing.: cold isostatic
press)

Kimyasal Buhar Biriktirme (ing.: chemical
vapour deposition)

Devlet istatistik Enstitiisi

Devlet Planlama Tegkilati

Sicak isostatik Pres (ing.: hot isostatic
press)

Sicak Pres (ing.: hot press)

Taramali Elektron Mikroskobu (ing.:
Scanning Electron Microscope)

Tarkiye Teknoloji Gelistirme Vakfi
Turkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma

Kurumu



1. GIRIS

Turkiye dinyanin en blyuk bor kaynaklarina sahiptir. Halen yaygin olarak
kullanilan ve gelecekte de en stratejik malzemelerden biri olmaya aday olan
bor elementi ve bilesiklerinin Glkemizin ve dinyanin refahina énemli katkilar
saglayacag! agiktir. Bugun Bor'un; hammadde, rafine urun ve bor bilesikleri
seklinde, birgogu alternatifsiz olmak Uzere, ¢ok sayida kullanim alani
olusmustur. Sanayinin en 6énemli temel taglarindan olan Bor, ilave edildigi

malzemelerin katma degerlerini olaganustu derecede yukseltmektedir.

Alumina, silisyum nitrar, silisyum karblr, elmas gibi pek c¢ok sert ileri
teknolojik seramik malzemeler igerisinde bor karbur bilesiginin 6zel bir yeri
vardir. Bor Karbur yuksek sertligi, yuksek asinma direnci, yuksek sicaklik
dayanimi, dusuk yogunlugu ve c¢ok iyi nukleer radyasyon absorblama

Ozellikleri ile pek cok sivil ve askeri uygulama alanlarinda kullaniimaktadir.

Cok yuksek sertligi nedeniyle kara elmas olarak da adlandirilan bor karblr
bilesiginin yaygin olarak kullanildigi zirh ve asinma uygulamalarinin

incelenmesi bu ¢alismanin ana eksenini olugturmaktadir.

Bor karburin diger malzemelerle karsilastirmali olarak asinma &zelliklerinin
incelendigi bu galismada, bu 6nemli malzemenin goreceli bazi avantajlarinin
vurgulanmasi ve yuksek katma degerli bor Urunlerine yonelme arayisimiza

katki saglanmasi hedeflenmektedir.



2. BOR VE BOR URUNLERI

Bor, periyodik tabloda Ill A grubunda yer alan, B simgesi ile gosterilen, atom
numarasi 5, atomik katlesi 10,81 olan, iki kararl izotop; B10 (%19,8) ve B11
(%80,2)'den olusan, ergime noktasi 2300°C, kaynama noktasi 4002°C olan
ve metalle ametal arasi yari iletken 6zellige sahip bir elementtir. Bor dogada
serbest olarak degil diger elementlerle bilesik halinde bulunur. Bor, biri amorf
ve altisi kristalin polimorf olmak Uzere, cesitli allotropik formlarda bulunur.
Rombohedral formlar en c¢ok calisiimis olan kristalin polimorflaridir. Bor
elementinin kimyasal ozellikleri morfolojisine ve tane buyuklugune baghdir.
Mikron ebadindaki amorf bor kolaylikla ve bazen siddetli olarak reaksiyona
girerken, kristalin bor kolay reaksiyona girmez. Kimyasal olarak ametal bir
element olan kristal bor, normal sicakliklarda su, hava ve hidroklorik /
hidroflorik asitler ile soy davranig gostermekte olup sadece yuksek
konsantrasyonlu Nitrik Asit ile sicak ortamda Borik Asit'e donusebilmektedir.
Ote yandan yiiksek sicakliklarda saf oksijen ile reaksiyona girerek Bor Oksit
(B203), ayni kosullarda nitrojen ile Bor Nitrit (BN), ayrica bazi metaller ile
Magnezyum Borit (MgsB2) ve Titanyum Diborit (TiB2) gibi endustride
kullanilan bilegikler olugsabilmektedir. Bor, bilesik halindeyken metal disi
bilesiklere benzer Oozellikler gosterirken, saf Bor, karbon gibi elektrik
iletkenidir. Kristalize bor, gérunum, sertlik ve optik 6zellikler agisindan elmasa
benzer bir yapiya sahiptir. Kokeni Burag/Baurach (Arapga) ve Burah (Farsga)
kelimelerinden gelen Bor'un, 4000 yillik bir kullanim ge¢misine sahip oldugu
bazi kaynaklarda ifade edilse de, elementer Bor ilk defa 1808 yilinda Gay-
Lussac ve Jacques Thenard ile Sir Humphry Davy tarafindan Bor Oksit’in

Potasyum ile isitilmasiyla elde edilmigtir. (1-4).

2.1. Bor Mineralleri

Bor mineralleri degisik oranlarda Bor Oksit (B,O3) iceren minerallerdir.

Ekonomik anlamda bor mineralleri kalsiyum, sodyum ve magnezyum



elementleri ile hidrat bilesikleri halinde tesekkul etmis olarak bulunurlar. Bor
minerallerinden ticari degere sahip olanlari; Tinkal, Kolemanit, Uleksit,
Probertit, Borasit, Datolit, Pandermit, Szaybelit (Asharit), Hidroborasit ve
Kernit'tir. Bor madenlerinin degeri genellikle igindeki B,O3 ile Olglimekte,
yuksek oranda B,O3; bilesigine sahip olanlar daha degerli kabul edilmektedir
(1,3-5).

Bor minerallerin dretim yontemleri bulunduklari yer ve derinlige goére
degismektedir. Karada masif olarak bulunan bor bilesikleri; cevherin
bulundugu derinlige ve fiziksel yapisina bagli olarak agik ocak veya kapall
ocak yontemi veya ¢oOzelti madenciligi yontemi ile Uretilmektedir. Sularda
¢ozelti olarak bulunan borlar ise 0Ozellikle ¢dzelti madenciligi yontemi ile

uretilmektedir (2).

Bor mineralleri ve bunlardan elde edilen ticari Granlerin gruplandiriimasi
konusunda literatiirde kesin bir siniflandirma bulunmamaktadir. Ulkemizde
bor Urlnleri icin, “ham (konsantre) bor Urlnleri” ve “rafine bor UrlGnleri”

tanimlar kullaniimaktadir (1).

Ayrica bor bilesikleri, kullanim alanlari ve Uretim teknolojileri yoninden iki
grupta incelenebilmektedir: 1. Blyuk miktarlarda Uretilen ve yaygin kullanim
alanlarina sahip bor mineralleri ve ticari boratlar, 2. Ozel tiiketim alanlari olan

ve kisitli miktarda uretimi yapilan ozellikli bor Granleri (6).

Bu tanimlar ve dunyadaki diger siniflandirmalar g6z éninde bulundurularak,
ortak bir dil olugturmak maksadiyla, gruplandirmanin; bor mineralleri, ham
bor drunleri, rafine bor Urlnleri, 6zel bor urunleri ve bor kullanilan sanayi

(riinleri basliklari altinda yapilmasi BOREN" tarafindan énerilmektedir (1).

! Tiirkiye Ulusal Bor Arastirma Enstitiisii



Bor cevherlerinin yapilarindaki kil bilesiklerinin arindiriimasi i¢in uygulanan
zenginlestirme iglemi ile elde edilen konsantre Urin ham bor olarak
tanimlanmaktadir. Sanayi girdisi olarak ¢ok sinirlh alan ve miktarlarda
kullanilan ham borun rafine edilmesiyle, daha sonra nihai sanayi Urunlerine
donustiurulecek olan ara Urdnler (rafine bor Urlnleri) elde edilmektedir. Dinya
piyasasindaki belli basli ham bor ve rafine bor drunleri Cizelge 2.1°de

sunulmustur.

Cizelge 2.1. Dunya piyasasindaki ham bor ve rafine bor Grinleri (3)

HAM (KONSANTRE) BOR RAFINE BOR URUNLERI
Tinkal, Uleksit, Kolemanit, | Boraks Pentahidrat (Rafine, Kalsine),
HidroBorasit ve Pinnoit ile Szaybelit| Boraks Dekahidrat (Rafine, Kalsine),
(Asharit) Konsantreleri Susuz Boraks, Borik Asit, Sentetik,

Kalsine, Rafine Kolemanit, Kalsine
Uleksit, Kalsine HidroBorasit, Kalsine
Tinkal

Ulkemizin bilinen bor yataklari Kuzey Bati Anadolu’da; 6zellikle Eskisehir-
Kirka, Balikesir-Bigadi¢, Bursa-Kestelek ve Kutahya-Emet'te bulunmaktadir.
Bu bor yataklarindan, sodyum kokenli olanlari tinkal, kalsiyum kdkenli olanlari
kolemanit, sodyum-kalsiyum kokenli olanlari ise uleksit olarak adlandirilir
(2,3).

Tirkiye’de bor minerallerinin isletmeciligi yalnizca ETi Maden isletmeleri
Genel Midurligi tarafindan gerceklestiriimektedir. ETi Maden isletmeleri
Genel Muduarlagd’nin ham arun olarak pazarladigi ve agirlikli olarak rafine
arin Uretiminde kullandigi iki ¢esit konsantre bor cevheri vardir; Tinkal
konsantre ve Kolemanit konsantre. Uleksit tilkemizde rafine Urin Uretiminde
kullanilmamakta olup, sadece konsantre Urun olarak satiimaktadir. Elde
edilen baslica rafine urunler ise; Boraks Pentahidrat, Boraks Dekahidrat,

Susuz Boraks, Borik Asit ve Sodyum Perborat olarak siralanabilir (3,5).




Dunya bor rezervleri genelikle 3 bolgede toplanmaktadir; ABD’de Gliney-Bati
Mojave Colu, Turkiye'yi de iceren Guney-Orta Asya Alp Kusagi, Guney
Amerika And Daglari kusagdi. Bu bdlgelerdeki ekonomik boyutlardaki bor
yataklari, borun oksijen ile baglanmis bilesikleri halinde daha ¢ok Turkiye,
ABD, Rusya, Cin, Sili, Bolivya, Peru, Arjantin ve Kazakistan’da bulunmaktadir.
Tarkiye bu ulkeler arasinda sadece en buyuk bor rezervlerine sahip olmakla
kalmayip, ayni zamanda, bor icerigi en yuksek ve isletimesi en kolay
yataklara da sahiptir. Ulkemizden sonra diinyanin bilinen en énemli bor
yataklari ABD’nin Kaliforniya eyaletindeki Mojave Co6lG’'ndedir. Diinyada ticari

degeri olan bor mineralleri ile bulunduklari tlkeler Cizelge 2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.2. Onemli bor mineralleri ve bulundugu yerler (1-3,6)

MINERAL ADI | KIMYASAL FORMULU | % B2O3 BULUNDUGU
ULKELER

TINKAL NapB407. 10H20 36,5 | Tarkiye-ABD-Arjantin
KERNIT NasB407. 4H20 51,0 | Tirkiye-ABD-Arjantin
KOLEMANIT CaBg0O11. 5H20 50,8 | Tarkiye-ABD-Meksika
ULEKSIT NaCaB50g. 8H20 43,0 | Turkiye-ABD-Arjantin
PROBERTIT NaCaB50Og. 5H20 49,6 | Turkiye-ABD
SZAYBELIT MgBO2 (OH) 41,4 Kazakistan-Cin
PANDERMIT CayB10019. 7H20 49,8 | Turkiye
BORASIT Mg3B7013Cl 62,2 Almanya
HID.BORASIT | CaMgBO44. 6H20 50,5 | Tlrkiye
DATOLIT CagB4Sip012. 2H20 26,7 Kazakistan-Rusya
SASOLIT H3BO3. 56, 3 italya
GOL SULARI ERIMIS TUZLAR ABD-Sili-Bolivya

Dunya bor rezervlerinin dagihmi ve rezerv dmurleri Cizelge 2.3’de verilmistir.
Bor minerallerinin %B,0O; icerikleri ¢ok farkli oldugundan, Cizelge 3’teki
veriler, ekonomik olarak kullanilabilecek cevherlerin %100 B,O3 bazindaki
miktarlarina dayandirilmistir. Rezerv acgisindan bakildiginda B,O3; bazinda
369 milyon ton gorunudr, 807 milyon ton muhtemel+mimkin olmak Uzere
toplam dunya bor rezervi 1176 milyon tondur. Turkiye'nin bor rezervi 227

milyon ton gorinur, 624 milyon ton muhtemel+mimkidn olmak Uzere toplam



851 milyon tondur. Dinya toplam bor rezervinde Turkiye’'nin payi %72,2’ye
karsilik gelmektedir. ABD ise 40 milyon ton gorunur, 40 milyon ton muhtemel/

mumkun rezervle dunya toplam bor rezervinin % 6,8’ine sahiptir (7).

Bu veriler Tlrkiye’'nin dinyanin en buylk bor kaynaklarina sahip oldugunu
acikca gostermektedir. Yeni arama calismalariyla, Ulkemizin tespit edilen
rezervleri cok daha fazla artabilecektir. Ulkemiz, safsizliklarin gok diisiik
olmasinin sagladigi yuksek talep ve acik igletmeciligin getirdigi maliyet
avantajlarina da sahiptir. Bu durum Ulkemizi diger Ulkeler arasinda rakipsiz
bir konuma sokmaktadir. Buyuk rezervlere sahip olmak, kendi bagina bir
anlam ifade etmemektedir. Bu rezervden saglanacak faydanin en ust
seviyeye cikarilabilmesinin sartlarini olusturmak ve katma degerli Grtnler

uretebilmek ¢ok daha 6nem kazanmaktadir (3).

Cizelge 2.3. Diinya bor rezervleri (X10° Ton B,Os3) ve rezerv émrii

R TOPLAM | TOPLAM
. GORUNUR | MUHTEMEL | o5 an | REZERVDEKI | REZERV
ULKE | EKONOMIK | MOMKON | L2004V NG e

REZERV REZERV o b

Turkiye | 227 000 624000  |851000 |72.20 567

AB.D. 40 000 40 000 80000 16,80 53

Rusya 40 000 60 000 100000 |8.50 67
Cin 27 000 9000 36000  |3.10 24
Arjantin | 2000 7000 9000 0.80 6
Bolivya | 4000 15 000 19000  [1.60 13
Sili 8000 33 000 41000 |3.50 27
Peru 4000 18 000 22000 | 1.90 15
Kazakistan | 14 000 1000 15000  [1.30 10
Sibistan | 3000 0 3000 0.30 2
TOPLAM | 369 000 807000 |1 176 000 |100,00 784

2.2. Bor Uriinlerinin Kullanim Alanlari

Bor bilesiklerinin Sumerler, Etiler, Babilliler, Misirlilar, Romalilar, Araplar ve
Cinliler gibi bazi medeniyetlerce ¢ok eski zamanlardan beri kullanildigi
yonunde kaynaklar mevcuttur. Boraks, Orta Cag’a kadar agirlikli olarak;

metal isleme, kaynak, lehim, cam yapimi, altin ve gimus isleme alanlarinda




ve ilag yapiminda kullaniimistir. Ozellikle 2. Diinya Savasi'ndan sonra bor
kimyasi hizla gelismigtir. Bor, ginUmuzde bir ¢ogu alternatifsiz olmak Uzere
hammadde, rafine urin ve bor bilesikleri seklinde, cok cesitli endustri
dallarinda ve c¢ok farkli malzeme ve UrlUnlerin Uretiminde kullaniimaktadir.
Gelisen teknolojiler, bor kullanimini ve bora bagimlihg: artirmakta, borun
stratejik mineral olma oOzelligi giderek daha da belirginlesmektedir. Ham ve
rafine Urdnler diginda, genellikle yiksek teknoloji gerektiren yontemler ile
rafine bor drUnleri kullanilarak dinyada ticari olarak Uretilen ve degisik
kullanim alanlari olan, Bor Sektoriinde nihai trin olarak ta siniflandirilan
“Ozel Bor Bilesikleri” mevcuttur. Ozel Bor Bilesikleri’nin en yaygin kullanim
alanlari; savunma, tarim, ingaat, metalurji ve malzeme, kimya, elektronik ve
bilgisayar, ilag ve kozmetik, iletisim, kimya, ahsap koruyucu, makine,
otomotiv, seramik, spor malzemeleri, tekstil, tip, uzay ve havacilik ve son
yilllarda daha yogun olarak gundeme gelen enerji olarak siralanabilir. Bor;
hafifligi, gerilmeye olan direnci ve kimyasal etkilere dayaniklihgi sebebiyle;
plastiklerde, sanayi elyafi Uretiminde, lastik ve kagit endustrisinde, nukleer
enerji santrallerinde, roket yakitlarinda da kullaniimaktadir. Camin isiyla
genlesmesini onemli Olcude indirgedigi, cami asite ve cizilmeye kargi
korudugu, titresim, ylksek i1sI ve 1s1 soklarina karsi dayaniklihgr sagladigi igin
Istya dayaniklh cam geregleri ve elektronik ve uzay arastirmalarinda
kullanilacak Ustun nitelikli camlarin tretiminde de énemli yeri vardir. Bazi bor

artnlerinin kullanim alanlari Cizelge 2.4’te gosterilmistir.



Cizelge 2.4. Bor urunlerinin kullanim alanlari (1,3,4)

URUN

KULLANIM ALANLARI

Kalsiyum borat minerali (Kolemanit)

Tekstil cam elyafl, boron alasimlari,
metalurjik fluks

Sodyum borat mineralleri (Uleksit ve
Probertit)

izolasyon cam elyafi, borosilikat camlari

Borik asit

Antiseptikler, bor alasimlari, nuikleer
endustri, yangina direnc¢li malzemeler,
naylon, fotografcilik, tekstil, glbre,
emaye ve sir, katalistler, cam, cam elyafi

Susuz boraks

Gubre, cam, cam elyafi, metalurjik fluks,
emaye ve siIr, yangina dayanikl
malzeme

Sodyum perborat

Deterjan ve beyazlaticilar, dezenfekte
ediciler, tekstil apreleme

Sodyum metaborat

Yapistiricilar, deterjanlar, bitki
olduriciuler, fotografcilik, tekstil apreleme

Sodyum pentaborat

Yangina direngli malzeme, gtbreler

Boraks dekahidrat
Boraks pentahidrat

Yapistiricilar, ¢imento, korozyon
Onleyiciler, ilag ve kozmetik, elektrolitik
rafinasyon, yangina direncli malzeme,
cam, cam elyafi, zararh bitki éldUrdculer,
bocek oldurtculer, deri renklendirici,
tekstil apreleme

Ozellikle son yillarda, yakit hicrelerinde hidrojen tasiyicisi olarak sodyum

borhidrir (NaBH,4)'in ve gelecegin super iletkeni olarak magnezyum diborid

(MgB_2)’in kullanilmasi yonundeki ¢calismalar dikkat ¢ekicidir.




3. BOR KARBUR MALZEMELER VE UYGULAMALARI

Bor Karbur (B4C), Bor ve Karbon elementlerinden olusan ve kimyasal
yontemlerle Uretilen bir bilesiktir. 19. YUzyilin ortalarinda elde edilmis, 1930l

yillardan itibaren ise borlu metallerin Uretiminde kullaniimaya baslanmistir (1).

Yogunlugu 2,51 g/cm®, ergime noktasi 2450°C, kaynama noktasi 3500°C,
cekme dayanimi 155 N/mm? (980°C)-162 N/mm? (1425°C), egiime
mukavemeti 345 N/mm? ve basma mukavemeti 2850 N/mm? olan Bor Karbur,
yalnizca HF, H,SO4, HNOs karisimlarinda yavasta olsa ¢ozunebilmekte, bazi
metaller, metal hidrlirler ve metal oksitlerle borurler olusturmaktadir. 3A ve
6A grubunun bazi metalleri, Lantanitler ve Aktinitler bor ve karbonla gugla bor
karblr fazlar olustururlar. 4A ve 5A diborirleri bor karblrle reaksiyona

girmezler (3).

leri teknolojik seramik malzemeler icerisinde bor karbir bilesiginin ézel bir
yeri vardir. Bor Karbur yuksek sertligi (Mohs skalasina goére 9,5; elmas ve
kubik bor nitrirden sonra bilinen en sert malzeme), dusik yogunlugu,
kimyasallara kargi direnci, 1s1 dayanimi ve yuksek notron absorblama
Ozellikleri nedeni ile bir cok askeri ve sivil uygulama alani bulmustur. Bu
Ozellikler en basta sert karbur endustrisinde 6guticu ve parlatici abrasif toz
olarak kullaniimasi ile kendini gostermistir. Ayrica, hafif ve sert olmasi nedeni
ile zirhli muharebe ara¢ zirhlarinin kuvvetlendiriimesinde, askeri amagli
helikopter ve ugaklarin mekanik aksamlari ile personelin korunmasi amacina
donuk olarak zirhlandiriimasinda yaygin uygulama alanlari bulmustur. Bor

Karbur'an diger bazi kullanim alanlari asagida gosterilmistir (1,3,8).

a) Makine ve calisma aletleri yUzeylerinin islemesi: Basta kesim plakalari
olmak Uzere, kesme ekipman bileyicileri, anag¢ taslar, soguk c¢ekilmis
aletler, akici baski aletleri, demircilik, matkap uglari, kilavuzlar, ok dovme

keskisi, valfler, valf yataklari, piston ringleri, silindir dugmeleri, silindir
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burclar, silindirik yuzeyler, disli mekanizmalar, rulman yataklari, salmastra
kutulari, puskurtmeli pompalar, sertlestiriimis oturak ylUzeyleri, suni
malzeme pres kaliplari, tel hadde lokmalari, ekstrider memeleri, her turll
egitim alet ve kesicileri, rendeler, frezeler, krank miller ve differansiyaller

gibi alanlarda yuzey islenmesinde kullanilir (1,3,8).

b) Seramikler ve sert calisma malzemelerinin islenmesi: Oksitli olmayan
seramikler (SizN4, SiC), oksitli seramikler (Al,O3, ZrO;), mineraller, kuvars,

tabii ve sentetik taslar, optik camlar vb. igslenmesinde kullanilir.

c) Atese dayanikli uygulamalar: icinde baglayici olarak karbon bulunan
refrakterlerde karbonun oksitlenmesini dnlemek igin (antioksidant olarak)

kullanilir.

d) NUkleer sanayinde noétron absorblayici: Bor karbur termik ndétronlarin
absorbsiyonunda ve ayni zamanda nukleer kalkan ve kontrol g¢ubuklari ve

sut daldirma peletlerinde kullanilir.

e) Diger uygulamalar: Uzay mekiklerinde dig yuzey koruyucu, yari iletken
parcalari, tekstilde iplik yodnlendiriciler, filtreler, buijiler, ylzey polisaj
pastalari, transformatoérlerde Silisli sac yerine, muhendislik ve seramikli

yapl pargalari imalatt hammaddesi, metal matriks kompozitlerde kullanilir.

ABD'de 2002 yilinda toz bor karbur tuketimi 200 tonun Uzerinde
gerceklesmistir. Bati Avrupa bor karbur Uretim kapasitesi 300 ton/yil, yillik
tuketim miktari 80-100 ton civarindadir. ABD ve Avrupa’da en onemli tUketim
alani agindiricilardir. Japonya’nin bor karbur tuketiminin 300-350 ton/yil

oldugu tahmin edilmektedir (1).

Devlet istatistik Enstitiisii (DIE) verilerine gore, Tirkiye 1995-2002 vyillari
arasindaki 8 yillik donemde, yaklagik 15 tonluk Bor Karbur ithalati yapmis ve
kargiliginda yaklasik 520 Bin ABD Dolari 6demigtir. Yurt icinde endustriyel
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anlamda birincil Bor Karbur Gretiminin olmadi§i bu dénemde (sadece 1996
ve 2001 yillarinda); aracilik hizmetleri, ara mamdul igsleme vb. yollarla, yaklagik
12 581 ABD Dolari karsiligi 8100 kg’'lhik Bor Karbur ihracati yapilmistir (8).

Dinyada ve Turkiye'de baslica Bor Karblr dreticileri Cizelge 3.1'de

gOsterilmistir.

Cizelge 3.1. Bor Karbur Ureticileri (1)

BOLGE / ULKE | URETICI

KUZEY AMERIKA

American Elements Co.

Boride Products

Ceradyne Inc.

Amerika Birlesik Devietieri |-&reom Inc.

Eagle Pitcher Tech.

Elektro Abrasives

Exolon

Washington Mills Electro Minerals Co.

AVRUPA
Wacker Chemie GmbH-ESK (2004 vyilinda
Almanya ABD’li Ceradyne firmasinca satin alinmistir)
A.C.Starck Group
Elektroschmelzwerk Kempten GmbH
ingiltere Sintec Ceramic
Turkiye BlUyukmihci Bor Teknolojileri A.S.
ASYA
Hindistan Boron Carbide India
Cin Harwest Trading
Mudanjiang Jingangzuan Boron Carbide Co.
Japonya Denki Kagaku Kogyo

3.1. Endiistriyel Bor Karbiir Uretimi

Bor karbur cesitli prosesler sonucunda uretilmektedir. Endustriyel boyutta en
yaygin olarak kullanilan yodntem elektrik ark firinlarinda uygun sicaklik
ortaminda, borik asit (H3BOs3) veya bor oksitin (B2O3) karbon ile
reduksiyonudur (karbotermik reaksiyon) (Es. 3.1 ve Es. 3.2).
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2B,03+7C — B4C+ 6CO [3.1]

4H3BO3+7C — B4C+ 6CO+6H,0 [3.2]

Proses reaksiyonu endotermik olup, mol basina 1812 kJ veya 9,1 kWh/kg
enerji gerekmektedir. Bu genellikle Elektrik Ark Firinlarinda 1500 - 2500°C
sicakhgda ulasiimasi anlamina gelmektedir. Yani bir ton bor karblran Gretimi
icin gerekli olan enerji 9100 kWh tir. Reaksiyon sonucunda bor karburln
hammaddeye olan orani: 4 kadardir. Yani bir birim bor karbir elde etmek

icin dort birim hammadde kullanmak gerekmektedir (1,8).

Bor karbir Uretiminde kullanilan diger yontemler arasinda; bor oksiti,
karbonun mevcudiyetinde magnezyum ile magnezotermik reaksiyona
sokmak (Es. 3.3), dogrudan bor ve karbondan sentezlemek (Es. 3.4) ve bor
triklorura (BCl3) karbonun mevcudiyetinde hidrojenle reduklemek (Es. 3.5)
bulunmaktadir (9).

2B,0; + 6Mg + C — B4C + 6MgO [3.3]
(44+X)B+C — B4 +xC + C [3.4]
4BCl; + 6H, + C — B4C + 12HCI [3.5]

Yuksek saflikta bor karbur, kimyasal buhar biriktirme (chemical vapour
deposition — CVD) yontemi ile de elde edilebilmektedir. Bu yontemde bor,
karbon ve hidrojen iceren cesitli gaz karigimlari 1sitiimig bir metal yuzey
uzerinden gegirilerek, ylzey Uzerinde bir film tabakasi halinde bor karblr
olusumunu saglayan reaksiyonlar meydana gelmektedir. En ¢ok kullanilan
gaz karisimlari Bls-CHs-H,, BCl3-CHg-H,, BBr3-CH4-H, ve BCI3-CCls-H> olup,
rombohedral bor karbur genis sicaklik ve gaz oranlari araliklarinda
uretilebilmektedir (10).
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Reaksiyon sonucunda elde edilen bor karbur kutleler, 6zel 6gutme cihazlari
(Jet Mill vb.) kullanilarak o6gutulir ve saflastirma iglemine tabi tutulur. Bu
sekilde toz boyutunda kullanim alanlari bulan bor karbur Grunleri ayrica 6zel

prosesler kullanilarak sekillendirilerek de kullanilabilir.

istenilen boyut ve safliktaki bor karbiir tozlarinin sekillendirme prosesinde toz
metalurjisi  teknikleri uygulanmaktadir. Tozlarin  sekillendiriimesi ve
pekistirilmesi sirasinda; i) preslenip belirli ham yogunluga ulasildiktan sonra
sinterleme, ii) ayni anda presleme ve sinterleme olmak Uzere iki ayri yontem
uygulanir. Geleneksel presleme isleminde, tek eksen boyunca uygulanan
basing sonucu kalibi dolduran tozlar sekillendirilir. Karmasik sekilli parcalar
icin Soguk izostatik Presler (Cold Isostatic Press - CIP) kullaniimaktadir. Oda
sicakhginda gercgeklestiriien CIP igleminde, tozlar kauguk bir kaliba
doldurularak yagla dolu basma hucresinin igine yerlegtirilir. Basma pistonu
sayesinde ortam olarak kullanilan yag, kaliba her yonden esit baski yapar.
Bu suretle numune blnyelerinde herhangi bir yogunluk farki olusmadigi igin
takip eden sinterleme isleminde parcanin tUum buUnyesinde yogunluk ve
yapisal homojenizasyon saglanir. Sinterleme, yuksek sicakliklar kullanilarak,
preslenmis ve ham kompaktlardaki toz pargaciklarinin birlestiriimesi iglemidir.
Toz pargaciklarinin yuksek yuzey enerjileri agilarak ya da ortadan kaldirilarak
gerceklesen sinterleme sonucu pargaciklar arasinda tam ve mukemmel

metalurjik baglar olusur (11).

GUnumuzde, bor karblr de dahil olmak Uzere bir ¢cok malzeme igin, hem
presleme hem de yuksek sicakliklarda sinterlemenin ayni anda birlikte
gerceklestirildigi uygulamalar 6n plana ¢ikmaktadir. Bu uygulamalar arasinda
en yaygin olanlari; Sicak Presleme (Hot Pressing — HP) ve Sicak isostatik
Presleme (Hot Isostatic Pressing — HIP) teknikleridir (Sekil 3.1). HP isleminde
cift tarafli etki eden su sogutmali baski plakalari arasina yerlestirilen tozlar
enduksiyon 1sitma etkisiyle preslenir ve daha sonra baski uygulamasina
devam edilerek (normal veya inert gazler iceren koruyucu atmosfer altinda)

yuksek sicakliklarda sinterlenir. HIP karmasik sekilli parcalarda kullanilir ve
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calisma prensibi, kalip etrafina sarilan 1sitma hticresi ve yag yerine helyum
vb. gaz kullanilmasi sartlari haricinde CIP ile aynidir. Ortam olarak kullanilan
gazlar sayesinde yuUksek sicakliklara cgikilabilir ve seramik esasli tozlar

pekistirilerek sentezlenebilir (11).

ﬂ Hﬂﬂﬂm-—- Pres gergevesi

Lirgon gam
Is pargas: o)
Pres kalin Ittt ele ran H Is parpas
Indiiksiyon sargst Basmgh tank —
- -
Hidrolik Silindir  —— T

a) HF by HIP

Sekil 3.1. Basing altinda sinterleme a) Sicak pres, b) Sicak isostatik pres
(DAIDO Steel)

Son yillarda gelisen diger yontemler arasinda; Osprey, Ceracon, ROC,
STAMP ve “Kendiliginden ilerleyen Yiiksek Sicaklik Reaksiyon Sentezi (Self-
propagating High-temperature reaction Synthesis - SHS)” sayilabilir. Ozellikle
SHS yontemi, ¢cok yuksek performans degerlerine sahip; refrakter, kesici
takim, ¢ok sert asindirici vb. uygulamalari i¢in gecgis metali esasli borUr,

karbdr, nitrar, silis gibi bilesiklerin Gretimine son derece uygundur (11).
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3.2. Bor Karbdriin Zirh Uygulamalari

Bor karbur yuksek sertligi, dusik yogunlugu ve diger Ustun ozellikleri
nedeniyle askeri amacli olarak havacilik ve personel koruma konularinda zirh
yapimina en uygun malzemelerden biridir. Bu iki temel amag¢ diginda tank ve
hafif zirhli araglarin korunmasinda da oldukg¢a yaygin kullanimi vardir. Yeni
nesil butiin helikopterlerde (Super Puma, Black Hawk, Super Cobra, Apache),
ucaklarda (C-130, C-17, A400M), ylksek hiz ve mobilite gerektiren zirhl kara
araclarinda (Hummer, Zirhli Personel Tasiyici vb.), havadan tasinabilir
aracglarda, personel koruyucu balistik yeleklerde, tanklarda (zirh tabakasi
veya ilave zirh olarak), komuta kontrol merkezlerinde zirh malzemesi olarak

bor karbur kullanilabilmektedir.

Dunyada zirh sistemlerine iligkin c¢aligmalar buyuk bir gizlilik igerisinde
yurGtilmektedir. Ulkemizin bor madeni agisindan dogal zenginligi de géz
onlnde bulunduruldugunda, bor karblr ve 6zel bor bilesiklerinin, zirh vb.
savunma ihtiyaglarina yonelik olarak yurt icinde geligtiriimesi ve Uretilmesi

stratejik onem tagimaktadir.

3.2.1. Zirh sistemleri

ik caglardan beri yapilan savaslarda askerler ve askeri araglarda, saldirilarin
dogrudan etkisinden korunma amaglanarak gesitli malzemeler zirh olarak
kullanilmigtir. Gunumuzde silahli kuvvetlerin envanterinde yer alan zirhli
aracglarin zirh korunmasini artirirken, agirhgr artirmayacak onlemler ile ilgili
calismalar malzeme ve konfiglrasyon Uzerinde vyillardir yapilmaktadir. Zirh
malzemeleri konusu; fiziksel metalurji, kati-hal fizigi, tekstil bilimi, kimya,
delme mekanidi, balistik, yuzey bilimi ve malzeme analizi gibi muhtelif

uzmanliklari igcine alacak sekilde buylk oranda disiplinler arasi bir sahadir.
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Malzeme Bilimi, yapisal zirh ve anti-zirh uygulamalarinda silahli kuvvetlerce
ihtiyac duyulan Ust seviye malzemeler igin temeli olusturur. Malzemeler
konusundaki askeri arastirmalar, performans ihtiyaglarini karsilamak
amaclyla; yeni malzemelerin sentezlenmesi, mevcut malzemelerin
degigtiriimesi ve mikroyapilar ile kompozit mimarilerinin tasarlanmasi gibi
hayati alanlari kapsar. Zirh ve anti-zirh malzemelerinin segimi silahli
kuvvetlerce gereksinim duyulan performans ve ozelliklerin elde edilmesinde
¢ok 6nemli bir rol oynar. Seramikler, metal matrisli kompozitler ve polimer
matrisli kompozitler gibi gelismis malzemeler, balistik koruma sistemlerine
uygulanmalari amaciyla yeni igleme teknolojileri ve zirh tasarimlariyla
birlestiriimektedir. 2000’li yillarin savunma teknolojilerinde yaygin kullanima
aday zirh malzemelerinde, her tlrde ileri malzemenin kullanilabilecegi
soylenebilir. Personel ve zirhli arag korumasi i¢in dngorulen zirh malzemeleri

sunlardir (12):

a) Metalik: Sert celikler, zirh celikleri, hafif aluminyum alasimlari, hafif

titanyum alasimlari.

b) Seramik ve Cam: Oksit esasli alumina, zirkonya, titanya ve kromya; oksit-
digi esasl bor karbur, silikon karbur, borur ve nitrirler; sermet esasli

alumina/aluminyum, silikon karbur/aluminyum; camlar: S-2 zirh camlari.

c) Polimer Kompozit: Cam takviyeli plastik lamineler, aramid elyaf takviyeli

plastikler, kevlar petek sandvic¢ paneller, karbon kompozitler.

Belirli uygulamalar icin malzemelerin se¢imi karmasik bir surectir. Etki
dagihmi, cevresel faktorler, calisma sicakhgi vb. gorev kosullarinin gok iyi
tanimlanmasi ve bilinmesi gereklidir. Zirh uygulamalari icin gerekli olan
malzemelerin sec¢imi, degisik turdeki silahlar ve bunlara ait mermi tipleri
degerlendiriimesi gerektiginden karmasik bir calismadir. Zirh plakalarinda
bulunmasi gereken genel ozellikler; stineklik ve dayaniklilik olarak sayilabilir
(13).
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Suneklik 6zelligi, malzemenin bigiminin bozularak yeniden sekil verilebilmesi
kabiliyeti olarak tanimlanabilir. Bicim deformasyonu enerjinin emilmesi,
absorbe edilmesi igin gereklidir. Zirh plakalari, kolay kirilabilir 6zellikte
olmamali, darbeye karsi enerji absorbe edebilmelidir. Genellikle metallerin ve
metal alasimlarin suneklik 6zelligine sahip oldugu kabul edilebilir. Burada
celik, aluminyum ve titanyumdan bahsedilebilir. En ¢ok polimerlerde bu
Ozellik mevcuttur. Diger taraftan slnekligin karsiti gevrekliktir (kirilganlik).
Tebesir, kirectas! buna bir drnektir. Tebesiri ellerimizle kolayca kirabiliriz. Ote
yandan porselen bir tabagi kirmak icin bir alete intiyacimiz vardir. Tebesir ve
porselenin her ikisi de seramik bazlidir. Bu nedenle bu malzemelerin

mimarileri gok dnemli olup mekanik yapilariyla iligkilidir (13).

Zirh plakalari igin diger bir malzeme 06zelligi tokluktur (dayaniklilik). Tokluk
enerjinin emilmesi kabiliyeti olarak tanimlanabilir. Aluminyum ve c¢elik
alagsimlari dayanikhdir. Bununla birlikte bir c¢eki¢ darbesiyle aluminyum
deforme olurken, celik fiziki formunu korur. Genellikle tokluk, kuvvetin ve
sunekligin bir kombinasyonudur. Zirh sistemlerinin hafif olmasi arag¢ veya
personelin hareket kabiliyetini artiracaktir. Bu nedenle zirh malzemelerine

iliskin 6nemli bir fiziksel 6zellik olarak, yogunluktan bahsedilebilir (13).

Diger bir unsur, malzemelerin tedarik edilebilirligidir. Stratejik malzemelerin
yurt digindan ithalinde zorluklarla karsilagilabilir. Ornegin Tlrkiye'de
Titanyum maden cevheri mevcut degildir. Buna karsilik Bor madeninin
Dunyadaki toplam rezervlerinin %70'ten fazlasi Turkiye'de bulunmaktadir
(13).



18

Malzemelerin Balistik Darbe Davranisi

Yekpare Malzemeler

Yuksek hizli merminin ylzeye vurusunda, birtakim sonuglar ortaya cikar,
bunlar; zirh plakasina kinetik enerji transferi ve zirh plakasinda bolgesel
yuksek sicaklik dalgasidir. Burada kinetik enerji ile ilgili olarak sundan
bahsedilebilir: Butin enerji, vurus ylzeyine transfer edilir. Zirh plakasinin
mekanik ozelliklerine bagl olarak, plakanin tamami veya bir kismi delinebilir.
Sunek malzeme icin delinme kolay olabilir. Dayanikli malzemelerin delinmesi
zordur. Kirllgan malzemelerin delinme imkani yapilarina baghdir. Ya zirh
plakasi kolaylikla kirilir ya da mermi pargalanir. Yekpare malzemelerin
delinme direnci malzemenin sertliginin artiriimasiyla ve azaltilmasiyla ilgilidir.
Uygun sonug igin hem sertligin hem de kirilganhgin artirilmasi gereklidir. Bu
nedenle zirh plakasi yuksek sertlikte daha kolay kirilabilir. Delinme
tamamlanmalidir. Merminin verecegi hasar, sertligin artirlmasiyla daha da
yukselecektir. Bundan dolayr merminin kirilan pargalari zirh plakasina
yeterince zarar vermeyecektir. Mermi ylzeye temas ettiginde, temas
bolgesinde bdlgesel bir sicaklik artisi  olusur. Yuksek sicakliklar,
malzemelerin dayanikliigini azaltir. Sonug olarak zirh plakasinda bolgesel
degisimler ve kolay delinme gerceklesir. Bu etkiye "Adiyabatik Kayma" denir.
Aluminyum ve aluminyum alasimlari adiyabatik kaymalara karsi hassastir
(13).

Elyaf Takviyeli Malzemeler

Elyaf takviyeli malzemelerin yapisi matris polimerlerin icerisine gomulmus
sert elyaflardir. Elyaflar kompozit dayanikhlik verir. Polimer matris elyaflari bir
arada tutar. Darbe aninda vurus enerjisi elyaflara dagitihr. Darbenin yUku
liflerin Uzerinde farkh baskilar meydana getirir. YUklenen gerilim elyaf
parcalari Uzerinde dagilir ve gerilim direnci dagitilir. Elyafin diger bir 6zelligi

baskiyl kesmesidir. Bu yuzden elyaf takviyeli kompozitin dayanikhligi
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yapisindaki elyafla saglanmaktadir. Elyaflar matrisin igerisinde yalniz dedgildir.
Ancak diger elyaflarla desteklenmistir. Merminin enerjisi elyaflarin igerisinde

az veya ¢ok homojen dagilir (13).

Tabakali Malzemeler

Tabakali malzemeler genellikle, yekpare malzemelere gore delinmeye karsi
daha iyi direng gosterirler. Tabakall malzemelerde, art arda gelen tabaka
dizayni en iyi performansi verir. Genellikle darbenin etkisini minimize etmek
icin sert plaka One konur. Sert yluzey zor delinir. Ya merminin
parcalanmasina ya da merminin geri tepmesine neden olur. Ote yandan,
ondeki sert yuzey kolaylikla kirilabilir ¢ginkl sert malzemelerin dodasinda
kirllganlik vardir. Bu nedenle, sert yluzey daha sunek malzemelerle
desteklenir. En iyi 6rnek onde yuksek karbon c¢eligi (sert) ve arkasinda dugsuk

karbon c¢eliginden (suinek) olusan zirh yapisidir (Sekil 3.2) (13).

[ Sert Cm Tabaka

[l Sk dioka Tabaka

Sekil 3.2. Tabakali zirh malzemeleri (13)

Seramik zirh malzemesinin ¢alisma prensibi yuksek hizla gelen cgelik veya
diger agir metal esasli zirh delici malzemelerin sivri uglarinin, yuksek
sertliklerinden dolaylr seramik 6n yuz tarafindan kirillarak durdurulmasi
esasina dayanir. Bu islem esnasinda delici malzemenin kinetik enerjisinin
yaklagik %40’1 seramigin konikal kirilmasi ile 6n sert yuz tarafindan absorbe

edilirken geriye kalan enerji plastik althgin deformasyonu ile absorblanir.
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Mermi iceri dogru nlfuz ettikge sivri ug korlestigi gibi bazi durumlarda
cekirdek kisim kirilarak ufak pargalara da ayrilabilir. Butin bu iglemin tamami
15-30 mikro saniye i¢inde tamamlanir. Bu surenin ilk 9 mikro saniyesi
icerisinde seramik ve delici ¢ekirdek kisimlarin kirilmasi gerceklesirken geri
kalan slrede ise althk malzemede deformasyon baslar. Merminin delici
cekirdek kisminin kirllarak pargcalanmasina malzeme sertligi yanisira
malzeme bunyesinde ses dalgalarinin yayilma hizi da etki eder. Seramik
malzemenin ses dalgalarini yayma hizi ne kadar yuksek ise delici ucun,
darbe etkisi ile olusan ve seramigin alt yuzunden geri donen ses dalgalari ile
kirllmasi1 da o kadar kolay olur. Mermilerde kullanilan delici gelik ¢ekirdek
kismin sonik hizi 4,8 km/sn civarindadir. Ote yandan, bor karbir esasli
seramiklerdeki sonik hiz en fazla oldugundan ve sonik hizlar arasindaki
farkin en fazla olmasi sebebi ile zirh delici mermilerin durdurulmasinda en iyi
balistik 6zellikleri gostermeleri dogaldir. Diger seramik turlerinde sonik hiz
seviyesinin bor karbur diginda benzerlik gosteriyor olmasi balistik
Ozelliklerinin de birbirine yakin oldugunu ifade eder. Merminin zirh
sistemindeki seramik ylUzeye carpmasi sonucu seramik arkasindaki plastik
destek malzemesi ve arayuzeyde kullanilan 6zel yapistirici, seramik kisim
kirilmis olsa bile ufak pargalar olarak yerinde kalmasini ayrica da merminin

daha fazla ileri gitmemesini saglar (14).

Teknik seramik malzemeler yuksek sertlik, elastik modul ve sonik hizlara
sahip olmalari, metallere gore daha duguk yogunluk gostermeleri nedeni ile
hafif zirh uygulamalarinda plastik esasli malzemelerle desteklenerek
kullanilirlar. Ayni tlrdeki tehditlere karsi bor karblr en iyi balistik 6zelligi
gOsteren zirh seramigi iken normal sinterlenmis aluminadan hazirlanmig
numunelerin balistik performansi daha dusuktur. Bununla birlikte alumina
esasli zirh seramikleri oldukgca ekonomik olmalari nedeni ile balistik

uygulamalarda en yaygin kullanilan malzemedir (14).
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3.2.2. Bor karbiir esasli seramik zirhlar

Hafif Zirhli Araglar igin 1960 yillarinda baslatilan ikili sistemleri olusturma
calismalari, ilerleyen zaman icerisinde bu sistemlerde seramik malzemeleri
de kullanma noktasina kadar varmistir. Bu ikili sistemlerde, dista yuksek
sertlikte bir ¢elik zirh plakasi ve altinda daha az sert fakat toklugu yuksek
aluminyum alasimindan zirh plakalari yeralmaktadir. Burada amag, kinetik
enerjili mahimmatin distaki c¢elik zirhta kirllmasini ve hizinin disiralmesini
saglayip icteki yUksek tokluktaki aluminyum alagimindan uretilmis zirhi
delmesini onlemektir. Celige gore ¢ok daha yuksek sertlige sahip seramik
malzemeler de bu Ozellikleri nedeniyle anlatilan zirh sistemleri igin cazip

gorunmektedirler (15).

Seramik zirh malzemesinin ¢alisma prensibi yuksek hizla gelen cgelik veya
diger agir metal esasl delici malzemelerin yuksek sertliginden dolayl bor
karbur tarafindan durdurulmasi prensibine dayanir. Bu islem esnasinda delici
malzeme enerjisinin buyuk bir kismi seramigin konikal kirilmasi ile bor karbur
tarafindan absorbe edilir ve Sekil 3.3'te sematik olarak gosterildigi gibi
delicinin sivri ug kismi malzeme igerisine nufuz ettikge yuvarlaklasir. Boylece
arkadaki plastik destek malzemesi tarafindan seramigin kirilsa bile tek parga

olarak kalmasi, ayrica merminin daha fazla ileri gitmesi 6nlenmis olur.
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Sekil 3.3. Delici merminin seramik zirh igerisinde ilerlemesi (15)

Tanklarda ve zirhli araglarda seramik malzemelerin zirh amagli uygulamalari
biraz daha yuksek ates gucune maruz kaldiklarindan farklilik gostermektedir.
Bu tur askeri araglarda daha ¢ok kompozit yapili zirh malzemesinin kullanimi
gerekmektedir. Sekil 3.4'te tank ylzeylerinde kullanilan degisik zirh

uygulamalari gosterilmektedir (15).
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Sekil 3.4. Tanklar igin gesitli zirh uygulamalari

ABD Ordu Arastirma Laboratuvari (Army Research Laboratory-ARL)nda
vucut zirhi konusunda, onemli dl¢glide azaltilmis agirliklarda, 6lduracu hafif
silah ve sarapnel tehditlerine karsi askeri personelin korunmasini saglayacak
yeni konseptler arastirilmaktadir. Hafif personel zirh sistemleri konusundaki

baslica aragtirmalar ve amaclari agagida gosterilmigtir (16).

a) Temel Arastirmalar: Malzemelerin Dinamik Ozelliklerinin
Karakterizasyonu, Malzeme Dinamik Modelleme ve Similasyonu,
Nanomalzemelerin Sentezi ve Karakterizasyonu, Polimerik Bariyer

Malzemelerinin Formulasyonu ve Karakterizasyonu.
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b) Uygulamali Arastirmalar: Aday Malzemelerin Balistik Performansinin
Deneysel Olarak Tespiti, Tasarim Prensipleri ve Aday Secim Kriterleri
Gelistirmesi, Aday Zirh Sistemlerinin islenmesi ve Uretiimesi, Kimyasal ve
Biyolojik Tehditlere Karsi Nanomalzeme Kaplamalarin Etkinliginin
Karakterizasyonu, Gelismis Soluyucu Komponentlerin ve Koruyucu Elbise

Sistemlerinin islenmesi ve Karakterizasyonu.

c) Amaglar: Daha Yuksek Kitle Etkinligi (Gelistiriimis Koruma, Daha Dustk
Agirlik), Genigletilmis Uygulama Sahalari, Gelistiriimis Kapsama Alani,
Gelistiriimis Hareket Kabiliyeti, Dusuralmts Maliyet (Tasarim Halindeki

Teknolojilerin Olgunlastiriimasi)

Seramikler, metal matrisli kompozitler ve polimer matrisli kompozitler gibi
gelismis  malzemeler, gizlenilebilir personel koruma sistemlerine
uygulanmalari amaciyla yeni igleme teknolojileri ve zirh tasarimlariyla
birlestiriimektedir (16).

Uzerinde 6nemle durulan diger bir konu da; azaltimis alansal agirlik
yogunluklarinda zirh-delici (Armor Piercing-AP) kuguk kalibreli tehditleri
bertaraf edebilecek zirh tasarimlari gelistirme ihtiyacidir. ABD’de, 17 kg/m?lik
veya daha az bir alansal agirlik yogunlugunda, 7,62 mm’lik AP M2 mermisini
bertaraf edebilecek personel zirh sistemi geligstirmek amaciyla bir program
yurutilmektedir. Bu galisma, malzeme tasarimini deneysellikle ve nimerik
simllasyonla entegre etmektedir. NUmerik simulasyon; sistemin balistik
performansi Uzerinde, malzeme komponentlerinin kalinlik, agirlik ve mekanik

Ozelliklerinin etkilerini degerlendirmek amaciyla yurutulmektedir (16)

Bahsekonu galismada personel zirh sisteminin odak noktasi, fiber takviyeli
polimerik kompozit tabakasi ile desteklenmis seramik plakay! iceren bir
malzeme sistemidir. Seramik plaka igin aday malzemeler; aluminyum nitrat
(AIN), aluminyum oksit (Al203), bor karblr (B4C) ve silikon karbur (SiC)'u
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icermektedir. Kompozit tabakalar i¢cin aday malzemeler ise; cam/polyester,

aramid/fenolik ve spectra/polituretan’t kapsamaktadir (16).

Sertligi yaklasik 750 Vickers sertlik derecesinde olan en sert c¢elikle
kiyaslaninca, 2000-3000 Vickers sertlik derecesindeki seramiklerin, ayni
muhimmata karsi, ¢elige oranla birka¢ kat daha etkin olabilecegi rahatlikla
sOylenebilir. Bunun yaninda, sertligin getirdigi parcalanma 6zelligi nedeniyle,
ilk atigtan sonraki atiglarda yeterli koruma etkisini kaybetmesi, seramik zirhin
olumsuz bir yani olarak gorilebilir. Burada ise, ikinci atista hedefe isabet

etme olasiliginin buyuklugu 6nem kazanir (15).

ikili zirh sistemlerinde kullanilan seramik zirh plakalar agirlik bakimindan,
celik zirh plakalarina gore ¢ok onemli bir UstinlUk saglamamaktadir. Bu
plakalarin hafif zirhli araglarda kullaniminin uygun goéruldagu ara¢ bolumleri,
kapak muhafazalari, kapilar ve benzeri pargalardir. Seramik esasl
malzemelerin hafif zirhli sistemlerin bir parcasi olarak kullaniimasindaki temel
neden genel olarak yuksek sertlik ve dusuk yogunluk gostermelerinden ileri
gelmektedir (15).

Zirh uygulamalarinda kullanilan ileri teknoloji seramikleri, kargilanabilir
maliyete, arag/personel Uzerine getirecegi ilave agirhga ve tehdide bagl
olarak genelde; sinterlenmis ve HP veya HIP teknigi ile Uretilmis bor karbdur,

silisyum karbur, alumina ve volfram karbur malzemelerden olusmaktadir (15).

Bor Karblr de yuksek kutle etkinligi gdsteren pahali bir malzemedir.
Kullanimi daha c¢ok yuksek maliyeti kaldirabilen helikopter Uretiminde
olmaktadir. Yaklasik benzer 6zelliklere sahip ve biraz daha duguk maliyetli bir
malzeme olan Silisyum Karbur i¢cin de benzeri bir uygulamadan bahsedilebilir
(15).

Helikopterlerde ve zirhli yelek yapiminda kullanimi genellikle 10 x 10 x 1 cm

boyutlarindaki bor karbur levhalarinin kevlar veya spektra plastik malzemeleri
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ile desteklenerek istenen boyutlarda koruma panellerinin yapiimasi ile
gerceklestirilir. Bu paneller aracin veya personelin korunmasi gereken
kisimlarina gelecek sekilde yerlegtirilirler. Bir askeri amacli helikopterde
korunmasi gereken dnemli yerler helikopterin alt kisimlari, motor kabini ve
pilot kabininin yan yuzleridir. Plaka seklinin yanisira yine helikopter pilot

sandalyeleri de bor karburden imal edilebilirler.

3.3. Bor Karbiir Asinma Uygulamalari

inert (eylemsiz) metal olmayan katilar olan seramikler ve metalik bagl
seramikler olan sermetler tribolojik amaglarla uzun bir stredir kullaniimaktadir.
Yuksek Uretim maliyetlerinin  kullanimlarini  kisittamasina ragmen, bu
malzemelerden; ylksek sicaklik veya ylksek korozif ortamlar ve asinmaya
kargl yuksek direncin istendigi durumlar gibi 06zel uygulamalarda

yararlaniimaktadir (17).

Ustiin asinma direncine sahip olduklari bilinen ileri teknoloji Griinli semente
karburler ve metal matriksli kompozitler (oksitler, nitrarler, karburler ve
borurler), diger tum toz metalurjisi Urunlerinden daha ¢ok ve cesitli

endustriyel uygulama alani bulabilmektedirler (18,19).

Elmas ve kubik bor nitrirden sonra en sert malzeme olan bor karburin
asinma uygulamalarinda 6zel bir yeri vardir. Kovalent bag yapisi nedeniyle
bor karburidn mukemmel kimyasal ve termal kararliligi da bu uygulamalar icin

bir avantaj olusturur.
3.3.1. Asinma
Asinma; i) Bir ylzey ile bu ylzeye temas eden madde veya maddeler

arasindaki karsilikli hareket nedeniyle, genelde ilerleyici malzeme kaybi

iceren bir kati yuzey hasari, veya, ii) Yuzeydeki karsilikli hareketin sonucu
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olarak, bir cismin isleyen yuzeyinden ilerleyici madde kaybi olarak

tanimlanmaktadir (20).

Kati cisimlerin ylzeyleri oksitlerle ya da yaglayicilarla kaplansalar bile, oksit
filminin mekanik yudk altinda pargalandigi ve yaglayicinin absorbsiyonunun
zayif oldu@u yerlerde, yer yer kati-kati temasi olur. Bu temaslar ise asinmaya

neden olmaktadir.

Bir asinma sisteminde;

1- Ana Malzeme (Aginan)

2- Kargl Malzeme (Asindiran)
3- Ara Malzeme

4- Cevre Sartlari

5- Yk

6- Hareket

temel unsurlar olarak sayilabilir. Batin bu unsurlarin olusturdugu sistem,
teknikte tribolojik sistem (tribosistem) olarak adlandirilir. Triboloji; karsilikh
hareket halindeki etkilesen ylzeylere iliskin bilim ve teknoloji alanidir;
surtinme, yaglama ve asinma bilimi olarak da tanimlanabilir. Bir tribolojik

sistemin sematik gosterimi Sekil 3.5°'de verilmistir (20,21).
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Sekil 3.5. Tribolojik sistem yapisi (21)

Asinma hasarlari

Makine ve konstriksiyon tasariminda asinma, dikkate alinmasi gereken gok
onemli bir faktordir. Temas eden yuzeylerde surtinme kuvvetleri glg
kaybina, asinma ise igleme toleranslarinin azalmasina, malzeme kaybina,
uretim sureclerinin aksamasina, is yeri kazalarina, rakip firmalarla rekabet
edememeye neden olmaktadir. Gelismis Ulkelerde Gari Safi Milli Hasila’nin

tahminen %7’si aginma nedeniyle harcanmaktadir (21).

Asinma Turleri

Asinma dort temel grupta incelenmektedir; adhesiv asinma, abrasiv asinma,
oyuklanma / kalkma ve kimyasal / korozif etki'dir. Asinma; yadlayici tipi,
sicaklik, yuk, hiz, malzeme, Urunun ylzey bitirme islemi ve sertlik gibi

parametrelerdem etkilenmektedir. Asinmanin sonucu ortaya c¢ikan izler,
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mekanizmanin belirlenmesinde olduk¢ga onemlidir. Baglica asinma tarleri

asagida aciklanmistir (21).

Yapigsma asinmasi olarak da bilinen adhesiv aginma en yaygin olarak
rastlanan asinma turu olmasina ragmen, bu tlur asinma hasarlarinin
hizlandirici etkisi bulunmaz. Adhesiv asinma iki malzemenin birbiri Gzerinde
hareket etmesi sirasinda yapismasi ve kaymasi sonucunda kuguk
parcaciklarin ayrilmasiyla olusmaktadir. Teorik olarak, malzeme yuzeyinde
bulunan duzensizlikler sebebiyle birbirine temas etmekte olan iki yuzey
arasinda uygulanan yiike bagli olarak bir cok noktada temas gerceklesir. iki
metal yUzeyi birbiri ile temas ettigi taktirde, malzemelerin yuzeylerinde
bulunan izler ve/veya dizensizlikler malzeme ylzeyinde bolgesel yuksek
basinglar olustururlar ve yluzey filmlerinin kirilmasina neden olurlar. Temiz
metal yuzeyleri birbirlerine temas ettirildikleri zaman, yuzeylerdeki
elektrostatik duzensizlikler sebebiyle, kaynama icin bir egilim s6z konusudur.
Eger bir ylzey diger ylzey Uzerinde hareket halinde ise, kaynamanin oldugu
bolgeler kirilacaktir. Kirllma duzlemi orijinal arayuzey olabilmekte ve ana

malzemede bir zayiflamaya neden olmaktadir (21).

Asinma ve yaglayicilar Uzerine yapilan galismalarda, ylzeylerde yaglayici
olmazsa, yuzeye dik olan yukun artisina bagli olarak, asinmanin da lineer
olarak arttigi tespit edilmistir. Ayrica ¢ogu metaller icin yapigsma sabitinin
surtinme katsayisi ile iligkili oldugu ve malzeme transferindeki azalmanin,
yapismanin boyut ve sayisindaki azalmanin bir sonucu oldugu bulunmustur.
Buna gore, adhesiv agsinmada, asinma miktari; normal yik, kayma mesafesi
ve asinan yuzeyin sertligi ile orantilidir. Metalografik calismalar sonucunda
belirlenen baslica 6zelliklerden biri de, malzeme taginiminin yumusak metal

yuzeyinden sert olan metal yuzeyine dogru olmasidir (21).

Adhesiv agsinmanin etkisinin azaltilmasi i¢in yaglayici uygulanmasi tatmin
edici ¢gozumler sunabilecektir. Arastirmalar, malzemenin diger muhendislik

Ozelliklerini bozmayacak sekilde sert olmasinin, adhesiv asinmanin
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azaltiimasinda faydali oldugunu gostermistir. Genellikle sert malzemeler gok
zor plastik davranis gosterirler ve daha dusuk sdrtinme katsayisina
sahiptirler. Ayrica alasimlama adhesiv asinmada ¢ok etkili bir parametredir.

Malzeme ciftleri disik kati ¢ozinurlige sahip olmalidir (21).

Abrasiv Asinma, ¢ok hizl bir sekilde gelisen, etkisini aninda belli eden ve ¢gok
yuksek asinma hizina sahip olan ve sistemin hasarina sebep olacak sekilde
gelisen bir asinma turudur. Abrasiv asinma iki ylizeyden birinin ¢ok sert ve
yuzeyin puruzlu oldugu sartlarda meydana gelir. Benzer davranig ¢ok sert
partikullerin daha yumusak bir ylzeye batmasiyla da gorulmektedir. Etki,
yumusak malzemenin Uzerinde gelisen belirgin cizikler seklinde ortaya
cikmaktadir. Asinma etkisi sert partikilin, yumusak malzemenin ylzeyinden
parca kopartarak uzaklastirmasiyla olur ve parganin kopmasi sirasinda
yapismanin olmadigi bir sistemle gergeklesmektedir. Yuzeyden malzeme
kaybinin ¢ok hizli gelistigi bir agsinma mekanizmasidir. Bir malzemenin diger
bir malzeme tarafindan 6énemli dlgide abrasiv asinmaya tabi tutulabilmesi
igin, ikinci malzemeden c¢ok daha yumusak olmasi gerekir. Bu sebeple
abrasiv asinmaylr minimuma indirmek igin asinmaya ugrayan malzemenin
daha sert olmasi istenir. Malzeme sertligi; alagimlama, 1sil iglem ve yuzey
sertlestirme (anodizasyon, elektro-kaplama, alev puskurtme, nitrirasyon,

plazma sprey, borlama vb.) uygulamalari ile artirilabilir (21).

Oyuklanma ve Kalkma, asinma mekanizmalarindan biridir ve metal yuzeyinin
yorulmasi sonucu ortaya ¢ikan hasarlardir. Oldukga dusik gerilmeler altinda
yapilan hizli uygulamalarda metal ylzeyinde oyuklara benzer bir ¢ok bosluk
meydana gelebilir. YUzeyin yorulma kusurunun karakteristigi normal
yorulmadan farkliliklar icermektedir. Calismalar inklizyon dokusunun,
segregasyonun, bant tesekkulinin ve kalinti ostenit miktarinin oyuklanmay:

etkiledigini gostermistir (21).

Kazima, korozyonla desteklenen aginma turleri arasinda ¢ok yaygin olan bir

asinma turaduar. Yuk altinda birbirine temas eden iki yluzey arasinda hafif
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titresimli hareket sebebiyle olusmaktadir ve oksit kalintilari tarafindan
gevrelenen yiizeyde oyuklanma gibi kendi kendini gelistirir. iki metal ylzey
birbirine temas ettigi zaman, yuk altinda ylzeyde bulunan duzensizlikler
sebebiyle yapisma olusur. Bundan sonra ylzeyde bu yapisma noktalarindan
koparak kaynaklanmis alanlarda asinma uaranu kirintilar yer alir. Bu pargalar
cok kuguktur ve oksitlenmek icin gerekli olan i1siya ulagsmis durumdadir. Bu
oksit kalintilari kiguk hareketlerin olugsmasi sebebiyle uzaklastirilamazlar. Bu
parcaciklarin abrasiv karakterli olmalari sebebiyle, malzeme olduk¢a etkili

asinma hizina ulasmaktadir (21,22).

Kimyasal veya Korozif asinma, ortam ile malzeme arasindaki kimyasal veya

elektrokimyasal reaksiyonlarin etkin oldugu asinma taradur (20,22).

Asinma deneyleri ve 6lcim yontemleri

Asinma miktarini, kantitatif ve kalitatif olarak 6lgmek icin ¢cok sayida farkh
yontem kullaniimaktadir. Bunun sebeplerinden biri, asinma hasarinin ¢ok
sayida farkli gsekilde olugmasidir. Asinma esnasinda gercek malzeme
kaybinin olugsmasi durumunda, genelde kullanilan dlgim yontemi, kaybedilen
malzemenin miktarinin, érnegin agirlik eksilmesi olarak olgulmesidir. Bir diger
alternatif olarak, asinma prosesinin parga Uzerinde ylzey bozulmasina sebep
olmasi halinde, yuzey kabalasmasi veya c¢atlama olgulebilir. Asinma miktari
da, d6lgum yontemi segimine etki eden sebeplerden biridir. Cok fazla miktarda
asinma gerceklestigi taktirde, hacim veya kutle degisikligi gibi goreceli olarak
basit ve ucuz 6lgum yaklasimlari benimsenebilir. Bunun tersi olarak ¢ok az
miktarda asinma olustuysa, daha hassas ve maliyetli tekniklerle hacim ve
kiitledeki kiiglik degismeler tespit edilebilir. icinde bulunulan sartlar da,
asinma Olcumu yontemi segimini belirler. Laboratuvar ortaminda malzeme
Uzerinde ¢ok daha hassas bir 6lgcim yapilabilecekken, agik sahada daha az
kesin Olgimler yapilabilir. Asinma oélgimu yontemlerinin spesifik durumlara

gore modifiye edilmesi uygun, bazen de gerekli olacaktir (22,23).
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Makine parcalarinin ¢abuk asinmasi makinenin omrunu kisaltarak maliyetini
artirdigi gibi, onarim igin gegen sure de, Uretimin onemli 6lgide azalmasina
neden olmaktadir. Bu sebeple makine imalatinda asinmaya maruz
kalabilecek yerlerde asinma direnci yliksek malzemeler kullaniimaktadir. Bu
malzemelerin tespiti i¢in de bir ¢ok laboratuvar deneyinin yapilmasi gereklidir.
Laboratuvar sartlarinda yapilan deneylerde, ana malzemenin bir modeli ile
cahsilir. Bu model, basit geometrik sekile sahip olup, fazla bir masrafa gerek
kalmadan Uuretilebilir ve daha sonra bir deney cihazina takilarak her tirlG

asinma olgme islemleri bunun Gzerinde yapilabilir (21,22).

Asinma deney yontemlerini genel olarak iki grupta toplamak mumkundar
(21):

a) Yaglamal ve yaglamasiz bir ortamda ana ve karsi malzemenin adhesiv

asinma degerlerinin dl¢uldugu deneyler.

b) Kati, sivi ve gaz halindeki maddelerin abrasiv asindirma etkisi altinda

yalniz kargi malzemenin aginma degerinin Olguldugu deneyler.
Agdirlik farki metodu

Ekonomik olmasi ve olgulen buyuklugun alet duyarlihk kapasitesi dahilinde
bulunmasi sebebiyle en ¢ok kullanilan yontemdir. Deney numunelerinin her
OlcimuU i¢in numunenin yerinden c¢ikartihp dlgum yapilmasi, yani numune

yerindeyken Uzerinden 6I¢t alinamamasi, bu yontemin dezavantajidir (21,24).

Agirlik kaybinin dlgiilmesi 107 veya 10 g hassasiyetinde oldukga duyarli bir
terazi ile yapilir. Asinma miktari gram veya miligram cinsinden ifade edilirse,
metre veya kilometre olarak tespit edilen sUrtGnme yoluna goére, birim
surtinme yoluna karsilik gelen agirlik kaybi miktari; (g/km), (mg/m) ile ifade
edilebilir. Agirhk kaybi, hacimsel asinma miktari olarak belirtiimek

istendiginde, yine agirhk kaybindan hareketle, kullanilan malzemenin
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yogunlugu ve deney numunesi Uzerine etki eden yukleme agirligi hesaba
katilmak suretiyle, birim yol ve birim yukleme agirhigina kargilik gelen hacim
kaybindan gidilerek de bulunabilir (21,24,25).

Bu tanimlamalara gore, agirlik kaybi 6lgme metodunda kullanilan esitlik (Es.
3.6) asagida belirtilmistir (25):

G 3 N\l —1
Wa - N 3.6
v (mm".N"m™) [3.6]

Burada:

Wa :Asinma orani (mm>.N"'m™),
AG : Agirhik kaybi (mg),
M : YUkleme agirhi@i (N),
: Asinma yolu (m),
d  :Yogdunluk (g/cm?)

olarak verilmigtir. Asinma oraninin (W,) ters degeri de asinma direnci (W)
olarak gosterilir (Es. 3.7) (21).

1
W -— (N.m/mm™ 3.7
rw(mmm) [3.7]

a

Kalinlk farki metodu

Asinma esnasinda olusacak boyut degisikliginin olguilmesi, baslangi¢ degeri
ile karsilastirlmasi suretiyle elde edilir. Kalinlk farki olarak tespit edilen bu
degerden gidilerek, hacimsel kayip degeri ve birim hacimdeki agsinma miktari
hesaplanir. Kalinlik, hassas o6lgme aletleri yardimiyla £1 um duyarhlikla
Olgulmelidir (21,26).
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iz degisimi metodu

Surtinme yuzeyinde plastik deformasyon metodu ile, geometrisi belirli bir iz
olusturulur. Deney boyunca bu izin karakteristik bir boyutunun (gapinin)
degisimi olgulir. Uygulamalarda iz birakici olarak en ¢ok kullanilan alet
Vickers veya Brinell sertlik o6lgme ucudur. Elmas piramit veya bilyanin
biraktigi iz boyutlarindaki degisme mikroskop vasitasiyla dlgulerek belirlenir
(21,26).

Radyoizotop metodu

Surtinme ylzey bodlgesinin  proton, noétron veya a-pargaciklariyla
bombardiman edilerek, radyoaktif hale getiriimesi esasina dayanrr.
Asinmanin blyuk hassasiyetlerle Olgulebilmesi ve sistem igerisinde ¢alisma
sartlarini  degistirmeden 0&l¢u alinabilmesi yontemin avantajidir. Fakat
ekonomik olmamasi nedeniyle ancak 6zel amaclarla kullanilabilir. Ozel
problemlerin ¢ozUmu disinda yaygin olarak kullanilan bir yontem dedgildir
(21,26).

3.3.2. Bor karbur malzemelerin aginma davranisi

Seramikler, farkli bilesimdeki kristal ve cam yapili fazlari iceren ve genellikle
poroziteye sahip olan malzemelerdir. iyonik ve kovalent bagd yapisina sahip
olan seramik malzemelerin, yuksek sicakliktaki mukavemet ve sertlikleri,
korozyona karsi direncleri (6zellikle siddetli korozif ve oksitli atmosferde) ve
yorulma direncleri yuksektir. Bu 6zellikleri ile seramik malzemeler, aginmanin
etkili oldugu uygulamalarda kullanilan bir malzeme grubunu olusturmaktadir
(17,27).

Seramikler genel olarak iki sinifa ayrilirlar (17):
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a) Hidrath aliminasilikatlarin kiiguk kristallerini birinci derecede iceren pismis

killer,

b) Maliyeti yuksek ileri teknoloji Grinu saf yogun oksitler, nitrtrler, karburler

ve bordrler.

lleri teknoloji Urini seramikler, &zellikle 20. ylizyilin sonlarina dogru
geligtiriimigtir. Geleneksel seramiklerden hammadde, Uretim yontemleri ve
mikroyapisal agilardan farkliliklar gosterirler. Cok ince tozlardan uretilen bu
seramikler Ustiin mekanik 6zelliklere sahiptirler. ileri teknoloji Griini seramik
malzemelerinin aginma davranislari incelendiginde, ortam sartlari (6rnegin

korozif aginma) gibi mekanik etkilerle de asindiklari anlasiimistir (27).

Seramiklerde aginma mekanizmasi; buyuk ¢ogunlukla seramik bunyedeki tek
tanelerin mekanik ve/veya kimyasal zorlamalarin etkisiyle bunyeden
ayrilmasi seklindedir. Diger bazi seramiklerde ise asinma; bir taneden veya
yuzeyden mikropartikullerin kopmasi sonucu olmaktadir. Kopan bu mikro
partikuller bir taneden daha kuguk ve mikron alti boyutta olabilmektedir
(17,27).

Seramik malzemeler gevrek yapidadirlar. Talas kalkmasi ile asinabilirler.
Seramik malzemelerin ylzeylerinde ve yuzeylerin altinda c¢atlaklar olusur.
Daha sonra olusan bu catlaklar birleserek seramik malzemelerde kuguk
talaglar ortaya c¢ikarir. Seramik malzemeler, yuksek basma ve c¢ekme
gerilmelerine duyarhdirlar. Metal ve polimer malzemeler, kirllma meydana
gelmeden 6nce basma gerilmeleri kargisinda plastik deformasyon gosterirler.
Oysa seramik malzemelerin plastik deformasyon gosterebilmesinin tek bir
kosulu vardir. Bu kosul, seramik malzemelerin hidrostatik gerilmelerle plastik
deformasyon goOsterebilmesidir. Ancak bu plastik deformasyon, metaller ve

polimerler ile kiyaslandiginda oldukga kuguktir (17).
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Bir seramik malzemenin sicakligini, ergime sicakhginin 0,6 katina
yukseltmekle dislokasyonlarin hareketliligi ile plastik deformasyon potansiyeli
arttinlir. Mukavemette meydana gelen azalmayla birlikte ylksek surtinme
hizlari, sicakhgin yukselmesine eglik eder. Ancak seramik malzemelerde
sicakliktaki artigla birlikte plastisitedeki artis metallerde sik gorulen suineklige

sebep olmaz. Seramikler gevrek yada yari gevrek bir davranig gosterirler (17).

Gevrek malzemelerde kayma temasi oldugu zaman deformasyon taru
asinmaya neden olur. Abrazif asinma ve erozyon durumunda ise asinma
problemli olmaktadir. Seramiklerde, duguk isil iletkenlik nedeniyle, surtinme
sirasinda olusan 1s1, buyuk 1sil egimleri ve dolayisiyla sicak noktalar
olugturabilir. Eger seramik malzemeler hizli sekilde sogutulurlarsa, bu sicak
noktalar buyuk oranda cekme gerilmesi olusturur ve bunun sonucunda
catlaklar olusabilir. Sonu¢ olarak yuzeyden buyuk pargalarin kopmasi ve

asinmada artis s6z konusu olur (17,27).

Seramikler, deformasyon hizina karsi oldukgca duyarlidir. Bu nedenle artan
kayma hiziyla ve buna ilaveten surtunme 1sinmasi ile birlikte ¢atlak olusma
olasiligi artmaktadir. Bu duyarlilik; darbeye ve erozif aginmaya kargi seramik

malzemelerin kullaniimasini guindemden dusurmektedir (17,27).

Seramik malzemelerde asinmayi etkileyen temel faktorler asagidaki gibi

siralanabilir (27):

a) Sertlik: Asinma ve asinma uygulamalarinda sertlik kritik bir 6zelliktir.
Seramik malzemelerin 06zelliklerinden biri de iyi bir sertlie sahip
olmalaridir. Cok sert bir malzemede asinma hizi oldukga duguktar.
Seramiklerin yuksek elastisite moduline sahip olmamalari ve ayni
zamanda plastik deformasyon gdstermemeleri nedeniyle, yuklemelerle ve
keskin partikuller ile yuzeye etki yapilmasi durumunda bolgesel olarak
gerilme yogunlagsmasi meydana gelmektedir. Bu geriimeler ¢ekme

gerilmesi seklinde olursa, ¢ok hizli bir sekilde c¢atlak / mikro catlak
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olusumuna neden olurlar. Seramik blnyede olusan mikro catlaklar,
malzemenin aginma direncini dugurduagunden, aginmayi ve asinma hizini

arttirici yonde etki eder.

b) Termal iletkenlik: Bir gok seramik malzeminin termal iletkenligi metallerden

daha dusuktdr. Sdrtunmenin  ve/veya kaymanin etkili oldugu
uygulamalarda, lokalize 1s1 birikimleri meydana gelmekte, bu da
malzemelerin ylUzeyleri arasinda sicaklik farklari olusturmaktadir.
Surtinmeden dolayi bu sicaklik farklari artarsa, olusan bdlgesel gerilmeler
ve termal sok, mikro gatlaklarin meydana gelmesine yol agar. Bu mikro

catlaklar da, bilindigi gibi, aginma ve asinma hizini artirir.

Kirilma Toklugu: Seramik malzemelerin kirilma toklugu, metaller ve
muhendislik plastikleriyle karsilastirildiginda oldukga dusuk seviyelerdedir.
lleri teknoloji seramik malzemelerin, kiriima toklugu 112 MPa civarinda
degisirken, seramik-seramik kompozitlerin kirilma toklugu 20 MPa’a kadar
cikmaktadir. Seramik malzemelerin  kirllma  toklugunun  kismen
iyilegtiriimesi amaciyla yapilan dizenlemelerde, seramiklerin asinma
direncinde bir miktar disme olmus, buna karsilik mikro g¢atlak olusumu
bariz sekilde engellenmigtir. Burada, bdlgesel yuklenmeler, termal sok ve
gerilmeler kargisinda g¢atlak olugsumuna karsi direng sertlikteki azalmayla

dengelenmektedir.

d) Korozyon direnci: Seramiklerde korozyon direnci sertlik kadar énemlidir.

Cunkl, gercek dinyada daima korozif bir ortam mevcuttur. Korozyon,
seramik yuzeylerde yavas olarak catlak buyumesine ve mikro c¢atlak

olusumuna neden olur. Bu da aginma hizini artirici etki yaratir.

e) Birlestirme / Birlesme Yontemleri: Seramiklerde, diger malzemelerle

(metal veya plastik) konstriksiyon yapimi igin birlestiriimeleri esnasinda
olusan basma ve g¢ekme gerilmeleri dnemlidir. Basma gerilmelerinde ¢ok

onemli bir asinma s6z konusu olmazken, birlesme yerlerinde olusabilecek
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cekme gerilmeleri yavas olarak catlak buyutmesini ve sonunda erozyon
yoluyla asinmayr meydana getirir. Ayrica birlesme bolgelerinde
olusabilecek kucuk salinimli mekanik hareketler de malzemenin

asinmasinda etkili olmaktadir.

Porozite: Seramik malzemelerde bulunan poroziteler de aginmada negatif
bir etkiye sahiptir. Cekme ylUklemelerinde porozite yuzunden ¢atlak olusur
ve hizli bir sekilde ilerler. Basma yuklemelerinde de hasar olusumu uzun
surede meydana gelmektedir. YUklemelerin yaninda porlarin bulundugu
yerler de agsinma igin dnemli faktordar. Ayrica porun boyutu da bagka bir
kritik faktordur. Taneden daha buyuk porlar ¢catlamada 6nemli bir etkiye
sahiptirler. Eger porlar ylzeye yakin ise bu porlar yuzeyin delinmesine

neden olurlar.

Bor karbur, elmas ve kubik bor nitriirtn ardindan bilinen en sert malzemedir.

Ancak bor karbur malzemelerin kirilma toklugu diger seramik malzemelere

benzer sekilde, metaller, karbur kaplamalar ve muhendislik plastikleriyle

karsilastinildiginda oldukga dusuk seviyelerdedir (Sekil 3.6).

Elmas
Kiihik Bor Nitriir
Bor Earhiir

serilik

S

Takim CeligFi

Darbhe Dayammn

Sekil 3.6. Bazi malzemelerin sertlik ve darbe dayaniminin kargilastirmasi

(28)
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Yuksek sertlikleri nedeniyle, bor karbur tozlarindan parlatma, lepleme ve
kesme (su jeti ile kesme vb.) uygulamalarinda asindirici olarak
yararlanilmaktadir. Ticari Urun olarak Uretilen sicak preslenmis bor karblr
malzemeler, abrasiv asinmaya karsi ¢ok ylksek bir direng gostermektedirler.
Bu drinler camur (sivi-kati karisimi) pompalama, kumlama ve su jeti
kesicilerinde yaygin olarak kullaniimaktadir. Bor karbur bazlh seramik
kompozitlerden, refrakter ozellikleri ve yuksek hacimsel 1s1 kapasiteleri
nedeniyle, yluksek performansli ugak freni uygulamalarinda gelecek nesil
surtinme malzemeleri olarak yararlaniimasina yonelik arastirmalar devam

etmektedir.

Bor karblr ve diger bazi seramik malzemelerden Uretilen pargacik puskurtme
nozulleri arasinda asinma direnclerine iliskin karsilastirma Sekil 3.7°de

sunulmustur.

o

Alumina (a5

Sert Metal (T
Silisvurn karbir (SiC)
Silisyum Emdirilmig
Silisvurm Karbdr (SiSiC)
. A, Baor Karbir (B

g o DSl eE

5 s Besleme Hizi 300kgih
Paskirtme hasinci: 6 bar
«  Plskirtme ortami: Alumina

Asmma (cm?)
1
L ]

Uyzulama Siiresi (h)

Sekil 3.7. Asinma direnglerinin kargilastirmasi (29)
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4. DENEYSEL CALISMA
4.1. Yontem ve Hazirhk

Bu calismada Bor Karbur (B4C) seramiklerinin, Alumina (Al,O3) seramik ve
AISI H13 (1.2344) sicak takim geligi ile mukayeseli olarak aginma
performanslarinin  incelenmesi  amaclanmistir.  Calismada  Erciyes
Universitesi Makine Miuhendisligi'nde mevcut 6lgiim alt  yapisindan
yararlaniimistir. S6z konusu malzemelerin tribolojik performans testleri, “disk
lizerinde blok” 2 tribolojik sisteminde kuru surtunme sartlar altinda

gerceklestirilmigstir.

Asinma degerlendirmesi, asinma yoluna bagl olarak; agirlik kaybi, surtinme
kuvvetindeki degisim, numune — karsi yuzey puruzlulik degerindeki degisim

ve SEM goruntileri esas alinarak yapiimistir.

Uretim parametreleri (toz tane boyutu, sekillendirme yontemi, sinterleme
sicakhgi, sinterleme basinci) yaklasik olarak bilinen, 100 x 100 x 6 mm
boyutundaki B4C ve 100 x 100 x 10,5 mm boyutundaki Al,O3 plakalar, elmas

diskle kesilerek 5 x 5 x 6 mm boyutlarinda deney numuneleri elde edilmistir.

Kesme iglemi sonrasi B4C ve Al,O3 plakalar Resim 4.1°’de gosterilmigtir.

? Ingilizce; “Block-on-Ring”



41

B4C Plaka AlOs Plaka

Resim 4.1. Kesme iglemi sonrasi B4C ve Al,O3 plakalar

600 HV sertligindeki AISI H13 ¢eliginden de B4C ve Al,O3; numuneler ile ayni
boyutta numuneler Uretilmistir. Kargi malzeme olarak kullanilan diskin ¢api 60
mm, sertligi 800 HV'dir ve AISI 4620 geliginden Uretilmistir.

Asinma deneyi 6ncesi B4C ve Al,03 numunelerin yogunluklari Argimet
yontemiyle Olgculmus ve her dort malzemenin yuzey puruzluluga degerleri
Mutitoyo surf test 220 cihaziyla tespit edilmigtir. Ayrica bu malzemelerin

asinma oncesi, taramali elektron mikroskobu (SEM) goéruntuleri alinmistir.

Asinma sistemi elemanlarinin 6zellikleri Cizelge 4.1’de verilmigtir.



Cizelge 4.1. Asinma sistemi elemanlarinin 6zellikleri
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Karsi
OZELLIK B.C ALO, AISI H13 Maggz‘e /
(AISI 4620)
Ortalama toz <20 _ _ _
tane boyutu, ym
Top.Bor: %65-75
Bilesim Top. C: %20-25 -- -- --
Serb.C: %2-5
S.i.nterle_me HP _ _ _
yontemi
Sinterleme
basinci, MPa 30-50 - - -
Sinterleme
Sicakhgi, °C 1800-2300 - - -
Sertlik® Mohs 9-10 Mohs 9 600 HV 800 HV
Yogunluk, g/cm® 2,501 3,291 7,75 7,90
Asinma oncesi
yuzey 0,48 1,18 0,19 0,08

pliriizliligi, Ra
(um)

Asinma deneyleri; “disk Uzerinde blok/numune” test dizenedi kullanilarak,

100 N yik altinda gerceklestirilmistir. Ozel tasarlanan numune tutucu

vasitasiyla numuneler disk Uzerine yerlestiriimistir. Deney duzenegi detayi

Resim 4.2°de gOsterilmigtir.

3 Tabloda belirtilen Mobhs sertlikleri B,C ve Al,O; malzemeler igin tipik degerlerdir. Elmas i¢in Mohs

sertlik degeri 10’dur.
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Mumune tutucn

Elarsi malzeme

a (Diisk)

Resim 4.2. Deney duzenegi a) Disk uzerinde numune, b) Numune tutucu

Deneyler sabit yik altinda her bir numune igin G¢ farkli aginma yoluna bagli
olarak gerceklestirilmigtir.

Asinmadan dolay! olusan agirhik kayiplari, deney numunelerinin asinma
éncesi ve asinma sonrasinda (1 saatlik asinma mesafesinde) 10* g

hassasiyetinde terazide tartilmasiyla belirlenmistir.

Surtinme kuvvetinin asinma suresine/yoluna bagl degisimi, deney duzenegi
uzerindeki bir gerilim Olger vasitasiyla alinan verilerin X-Y yazicida

kaydedilmesiyle elde edilmigtir.

Deney esnasinda (farkli asinma mesafelerinde) ve sonrasinda B4C, Al,O3 ve
AISI H13 numunelerin ylzey purtzlllik dederleri tekrar olgiimustir. Bu ¢

numunenin asinma sonrasi SEM goruntuleri ahinmigtir.
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Deneylerde, asinma suresine/yoluna bagh olarak numunelerde meydana
gelen agirhk kaybi, surtinme kuvveti degisimi ve ylzey purazlaluk
degerlerinin degisimi tespit edilmigtir.

4.2. Deney Sonuglari

Asinma testi sonrasinda, B4sC ve AlLOs'Un ylzey goéruntisi Resim 4.3'te,

karsi malzemenin (disk) ylzey goruntlistu Resim 4.4’te sunulmaktadir.

Resim 4.4. Disk ylzey goruntisu a) Asinmis disk yuzeyi, b) Disk yulzeyi
detayi

B4C, Al,O3 ve AISI H13 numunelerin, 1 saatlik (60 mm disk ¢api ve 500 d/d

devir sayisi icin 5654,86 m asinma yolu) asinma suresi sonucunda, agirlik
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kayiplari (AG) ile Es. 3.6 ve Es. 3.7’de verilen esitliklerden “Asinma Orani” ve

“Asinma Direnci’nin hesaplanmasi icin gerekli diger degerler Cizelge 4.2'de

gOsterilmistir.

Cizelge 4.2. Numune asinma oranlari ve agsinma direngleri

Agirhk

Yikleme

Asinma

oL Yogunluk | Asinma Orani | Asinma Direnci
MALZEME KZéb' Agll\;I“gl Yg'“ D Wa wr
/cm mm~/N.m N.m/mm
(mg) (N) (m) (g/cm”) ( ) ( )
B,C 0,05 100 5654,86 2,501 3,54 x 107 28,3x 10°
Al,O4 0,1 100 5654,86 3,291 537 x10° 18,6 x 10°
AISI H13 96,7 100 5654,86 7,75 2206,5x 10° | 0,045 x 10°

Agirhik farki yontemi ile B4C malzemenin “Asinma Direnci”, Al,O3 ve AISI H13

malzemelere gore daha yuksek ¢ikmistir.

Sabit yuk altinda farkh asinma mesafelerinde yapilan testler sonucunda

asinma mesafesine bagli olarak numune yuzey puaruzltliklerinin degisimi

Sekil 4.1'de,

verilmigtir.

karsi malzeme yuzey purtzliliklerinin degisimi Sekil 4.2°de




2,5

—+—R,C
—m— AL

Numune yiizey pirz. Ra (um)

0 5000 10000 15000 20000

Asinma mesafesi, L (m)

Sekil 4.1. Asinma mesafesine bagli olarak numunelerin yuzey purazluluk
degerinin degigimi

N
3]

N
I

[N
|

Karsi malzeme ylzey plrz. Ra (um)
‘«

o
(6]
I

0 5000 10000 15000 20000

Asinma mesafesi, L (m)

Sekil 4.2. Asinma mesafesine bagli olarak karsi malzeme ylzey puruzltlik
degerinin degisimi
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Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de gorllecegi gibi asinma mesafesinin artmasiyla
puaruzlulik degeri her iki numune malzemede de artmaktadir. Ancak B4C
malzemesindeki artis, Al,O3’e gore daha dusuktur (Sekil 4.1). Ayrica asinma
mesafesindeki artisa bagh olarak karsi malzeme yuzey puruzlilik degeri de
artmaktadir. Al,O3; numune Kkarsisinda c¢alisan kargi malzeme yuzey
puruzluluk degeri, B4C’nin karsisindakine gore daha fazla artmistir. Bu durum

B4C’nin Al,Os’e gbre daha iyi agsinma performansi sergiledigini ortaya koyar.

Sekil 4.3'de numune ylzeylerinin aginma oncesi ve sonrasi SEM fotografi

verilmistir.
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Sekil 4.3. Numune yuzeylerinin aginma oncesi ve sonrasi SEM fotografi
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Burada asinma oncesi B4C ve Al,O3 ylzeyleri incelendiginde, B4C yuzeyinin
daha puruzsuz bir gérunime sahip oldugu goérular. Asinma sonrasi B4C ve
Al,O3 yluzeyleri incelendiginde, B4C ylzeyinde sig asinma kanallari olugsurken,
kargl malzeme sivanmasinin fazla oldugu, Al,Os ylzeyinde ise daha derin
asinma kanallarinin olustugu gorulur. Ayrica H13 ¢elik ylzeyinin baslangicta
seramiklere nazaran ¢ok daha plrizsiz olmasina ragmen asinma

sonrasinda seramik yuzeylerden daha fazla asinma kanali igerdigi goralur.

B4C numune ylzeylerinin agsinma sonrasi SEM géruntuleri Sekil 4.4'te, Al,O3
numune yuzeylerinin asinma sonrasi SEM goruntuleri Sekil 4.5'de ve AlSI
H13 ¢elik numune yuzeylerinin agsinma sonrasi SEM goéruntuleri Sekil 4.6’da

farkh blyutme oranlariyla sunulmustur.



a) 17 bityrittrne

o) 38 biiyiitroe d) 473 hiriitros

&) 523 bityitoe ) 1003 birittroe
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2 427K bityrittoe h) 4503 binrittroe

Sekil 4.4. B4C numune yulzeylerinin aginma sonrasi SEM goérintuleri
a) 17X buyltme, b) 26X buyutme, c) 38X blyutme, d) 47X
blyltme, e) 52X buyutme, f) 100X blyutme, g) 427X biylitme,
h) 450X blyutme



a) 192 hilyritroe

&) 2043 hityrittme

1 1330 hiprittrne

Sekil 4.5. Al;O3 numune ylzeylerinin agsinma sonrasi SEM goéruntuleri
a) 19X buyutme, b) 34X buyutme, c) 50X buyutme,
d) 100X buyutme, e) 204X blyutme, f) 1330X buyltme
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c) 100 bityrittrane (2)

d) 2423 bitriitme

Sekil 4.6. AlSI H13 numune ylzeylerinin aginma sonrasi SEM gorintuileri

a) 16X biyiitme, b) 100X biyiitme (1), ¢) 100X blyiitme (2),

d) 248X bilyiitme
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Sekil 4.7°de asinmadan 6nce ve 1 saatlik asinma slresi sonunda numune ve

karsi malzeme yuzeylerinin purdzltlik profili

verilmigtir. Buradan da

gorulecegdi gibi B4C ve Al,O3; numune yuzeyleri AISI H13 c¢eligine gére daha

dusuk purazlalige sahiptir. Bu durum bahsekonu seramik malzemelerin

celige nazaran daha yuksek asinma direncine sahip oldugunun bir diger

gostergesidir. Ancak bu malzemeler kargisinda asinan numune yuzey

purtzlalik profilleri incelendiginde, B4C ve Al,O3 seramik malzemelerin AlISI

H13 geligine gore kargl malzemeyi daha fazla agindirdigi goralur.



53

Asinma Cifti

€ Malzeme

Disk!

500 d/d

YUZEY PURUZLULUK DEGISiMi

Asinmadan Once

Asinmadan Sonra

NUMUNE YUZEYI PURUZLULUK PROFILLERI

(Ra, ym)

B.C

| Al,O4

AISI H13

DiSK YUZEYi PURUZLULUK PROFILLERI

(Numunelere karsi)

Al,O4 B,C

AISI H13

nERRY I

X
EMN L
:qﬁu.—nz
! H{'\;‘a £ e 3w
it e s i e S AP

xﬂ

Lo Lo S S —
sangdh b b 4

B w Ak "

&, i, b L b s § "f’ Ly
S U ..’,;“ﬁn's;i",-.ﬁ,... .
:’"; ¥ ".{ § - ! -hi" ;“ "I_J'Ll '. 'h:?"'u J

[ §
E\In E\'_ ﬁEI.....
DalwEs S

SRR T

Sl

"EEEE G :

9

ﬂii!! !l ------------- -

p ™

:-ngi “: 4

A F .'[ 1 Bl
VYL Mﬁ"‘“{

E_EEE& i ,

x
:mh

weiied

:J\‘L A

VAT
S

e I | e R "EEEEEN W
"

“lﬂ-h Y & S e e .
L by et o i oL e . ‘

Ty e Mooy
E’ﬂ?EE‘ b Eggim !ﬂ. e t
gLy 0 nELEY uil—-—--— : ------- .
K L [
L A e S [ s
1 " 1 ) / 4 ]
O ettty | A A B Al

" . i'ﬂ.*"+fﬁ S
¢ e PR R E : . __________________________________________________________
oy 08— aike B - |
‘EERE K e - i L1 if .....

X H

t:own _ E»:u_: :
weEs _m SEFdN "3 I
1] [ !

wilw‘:u:-._au‘.i_.“ . :M\-Ilu F‘i_:'rl-?._ - — w W”.$ ml.i‘! -ﬂﬂ'.'*"' Analh 1y ‘.’l.il“._.rlu:n....-n..

= ! .
;
£ |
ks 12 Eﬁiﬂt !é ;

Sekil 4.7. Numune ve karsi malzemenin asinma dncesi ve sonrasi ylzey

purazltlik profilleri
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Sekil 4.8'de, asinma yolundaki artisa bagl olarak ortalama surtinme
kuvvetinin degisimi verilmistir. Buradan da gorulecegi gibi asinma
mesafesine bagli olarak surtinme kuvveti dismektedir. Ayrica B4C
numunenin  Al,Os’e gbére daha diastk surtinme kuvveti sergiledigi
gorulmektedir. Bu durum B4C’nin, Al,Os’e nazaran daha dusuk kayma

direncine sahip oldugunu gdsterir.

22,5

—+—R,C
—m— AL

20

17,5

15

Sdrtinme kuvveti, F(N)

12,5

10

0 5000 10000 15000 20000

Asinma mesafesi, L (m)

Sekil 4.8. Asinma mesafesine bagli olarak ortalama sirtinme kuvvetinin
degisimi

Sekil 4.9'da, 1 saatlik asinma esnasindaki surtinme kuvvetinin degisimi
verilmistir. Burada B4C’de surtinme kuvveti Alb,Osz'e gbre daha dusik
genliklerde degisme gosterirken, celik numune en dusuk degisme araligini
sergiler. Bu durum seramiklerde asinma ylzeyi Ozelliklerinin ve asinma
mekanizmasinin kararli olmadigini goésterir. Yani asinma ciftleri arasindaki

asinma mekanizmasi, zamana bagl olarak hizli bir sekilde degismektedir.
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Sekil 4.9. SUrtinme kuvvetinin aginma suresine bagl degisimi

a) B4C numune, b) Al,03 numune ve c) AlSI H13 numune
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5. SONUG VE ONERILER

1. Cok buyuk bir yer alti zenginligine sahip oldugumuz Bor konusunda gerek
teknik alt yap! ve gerekse ekonomik deger yaratma konusunda istenilen
duzeyde oldugumuz soylenemez. Bu eksikligin giderilmesi amaciyla Bor
ara ve son Jurunleri konusunda Universite, arastirma ve sanayi
kuruluglarimizda ARGE c¢alismalarina hiz kazandiriimasina ihtiyag
duyulmaktadir. Bor Urln cgesitliliginin artirilmasi ve teknolojik yeniliklerin
tesvik edilmesi icin, DPT, TUBITAK, TTGV, Universitelerimiz ile diger kamu
ve 0zel ARGE fonlarinin koordinasyonu ve yonlendiriimesi gerekmektedir.
TUBITAK koordinasyonunda ydritilen Vizyon 2023 calismasi ve
BOREN’in kurulmasi bu yonde atilan énemli adimlardir.

2. Duguk yogunluguna ragmen ustun balistik 6zellikleri haiz olan Bor Karbdur,
zirh uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan bir malzemedir. Bu konuda
yurt icinde yurutilecek ARGE c¢alismalariyla Turk Silahli Kuvvetlerinin
onemli bir ihtiyaci karsilanmis olacaktir.

3. Yuksek sertlige ve aginma direncine sahip Bor Karbur, bir ¢cok endustriyel
uygulama igin vazgegilmez bir malzeme olmaya adaydir. Bor Karburun
asinma davraniglarinin bilinmesi ve bu konuda yeni Urun ve teknolojiler
gelistiriimesi ulusal sanayimize 6nemli bir rekabet avantaji saglayacaktir.

4.B4C ve Al,O3 seramik malzemeler, AlISI H13 c¢eligine nazaran ¢ok yuksek
bir asinma performansi sergilemistir.

5.B4C ve AlLO3 numuneler kendi aralarinda degerlendirildiginde, B4C’nin
surtinme ve asinma 6zelliklerinin Al,O3’e gore daha iyi oldugu gorulmustar.

6. Al,O3 numunenin baslangi¢ yuzey oOzelliklerinin kétd olmasinin, bu
malzemenin surtinme ve asinma performansi Uzerinde etkisi olmasi
mumkundur.

7. Deneylerde, adhesiv asinmanin karakteristik Ozelliklerinden biri olan,
malzeme tasiniminin yumusak malzeme yuzeyinden sert olan malzeme
yluzeyine dogru olmasi durumu gozlemlenmistir.

8. Seramik numunelerin, ¢elige nazaran daha az asinirken karsi malzemeyi

daha fazla asindirmalari, bu malzemelerin ¢ok iyi olan asinma o6zellikleri



57

yaninda surtunme Ozelliklerinin  de geligtiriimesi geregini ortaya
koymaktadir.

9. Seramiklerin Uretim prosesleri (sinterleme sicakligi, sinterleme yontemi vb.)
mekanik ozelliklerini buylk olgtde etkilemektedir (17). Test sonuglarinin,
farkli Uretim prosesleri ile Uretilen B4C, Al,O3 ve diger ylksek sertlikli
seramiklerle tekrarlanmasi ve dogrulanmasi yararli olacaktir.

10. B4C ve Al,O3 benzeri ileri teknoloji seramiklerinin
porozitesinin %0,5'den az olmasi tercih edilmektedir (17). B4C numunenin
dlgiilen  yogunlugu (2,501 glcm®), teorik yogunlugunun (2,51
glcm®)  %99,6'sina  karsilik gelmektedir ve bu haliyle yogunluk
gereksinimlerini  kargilamaktadir. Ancak Al,Os3 numunenin dlgulen
yogunlugu (3,291 g/cm?), teorik yogunlugunun (3,9 g/cm®) yaklasik %85'i
kadardir. Al,O3 numunenin Uretim prosesinden kaynaklandigi tahmin edilen
bu durumun malzemenin asinma da dahil olmak Uzere diger mekanik

Ozelliklerine olumsuz bir sekilde yansimig olmasi mamkundur.
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