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Bu aragtirma, ileri teknolojik uygulamalarda ultra yiiksek sicaklik
seramiklere (UHTC) artan ilgiyi vurgulamaktadir. UHTC’ler ultra yiiksek
sicaklik seramiklerdir, 1950’lerin sonunda ilgi ¢ekmeye baslamuslardir,
olaganiistii 0zellik ve nitelikleri olan malzemelere duyulan ihtiyacin
artmasiyla da kullanimi da artmaktadir. Ultra yiiksek sicaklik seramiklerin
uzay ve havacilik sektoriindeki uygulamalarinda bu seramiklerin iginde
matris malzemesi olarak boriirlerin kullanilmasi bir hayli yaygindir. Boriirler
ailesinde 6nde gelen grup ise diboriirlerdir. Zirkonyum, titanyum ve
hafniyum dibortirler yiiksek sicaklikta en kararli diboriirlerdir. Havacilik-
uzay sanayii, niikleer sanayi, kesici takimlar, savunma sanayii (kursun
gecirmez malzemeler), 1siya dayanikli kaplama malzemeleri gibi genel
kullanim alanlar1 bulunmakta ve ilerleyen teknolojiyle birlikte gittikce
kullanim alanlar1 artmaktadir. Bu inceleme, bugiine kadar literatlirde rapor
edilen UHTC’lerin uygulamalarina genel bir bakis saglar ve cok yonlii

uygulama alanlarina dikkat ¢cekmektedir.
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This research highlights the growing interest in ultra-high temperature
(UHTC) in advanced technological applications. UHTCs are ultra-high
temperature ceramics, which began to attract attention in the late 1950s, and
their use is increasing as the need for materials with extraordinary properties
and qualities increases. The use of borides as matrix material in these
ceramics is quite common in applications of ultra-high temperature ceramics
in the aerospace and aerospace industries. The leading group in the borides
family is the diborides. Zirconium, titanium, and hafnium diborides are the
most stable diborides at high temperatures. There are general usage areas
such as the aerospace industry, nuclear industry, cutting tools, defense
industry (bullet-proof materials), and heat-resistant coating materials, and
their usage areas are increasing with the advancing technology. This review
provides an overview of the applications of UHTCs reported in the literature
to date and draws attention to their versatile application areas.
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Giris

Teknolojideki hizli degisim ve gelismeler; giivenilirlik, yiiksek performans, hafiflik ve
yiiksek sicakliklarda mukavemetini koruyabilme gibi zorlu ihtiyaglar1 ortaya ¢ikarmaktadir.
Bu ihtiyaglar da olaganiistii 6zellik ve nitelikleri olan malzemelere duyulan gereksinimi
giderek artirmaktadir (Ersan, 2019; Tilbez ve ark., 2019). Bilhassa uzay ve havacilik
sektoriindeki kullanimlar1 nedeniyle seramik malzemelerde, yiiksek sicaklik dayanimi en fazla
istenilen bir 6zelliktir. Gilinlimiiz teknolojisindeki ultra yiliksek sicaklik seramikleri (UHTC)
3000°C iizerinde ergime sicakligina, kimyasal reaktivite ve asindirict ortamlarda
kullanilabilme gibi 6zelliklere sahip 6zel malzemelerdir (AKin ve ark., 2019; Ersan, 2019).

Ultra yiiksek sicaklik seramikleri sentezi 1800°li yillarin sonunda olsa da, bu
malzemelere duyulan teknolojik alaka 1950’lerin sonunda baslamis ve 1960’larda genisleyen
uzay yarislariyla beraber etkin olarak artmigtir. Bu donemde Sovyet Rusya ve ABD roket
motorunda, 1s1 kalkaninda ve yiiksek sicakliga maruz kalan yapisal pargalarda kullanilabilecek
malzeme arayiglarina girmislerdir. Teknolojik sorunlara ¢6ziim arayisi bilim adamlar
onderliginde gerceklesen bir arastirmanin temel motivasyonu olmustur. Ultra yiiksek sicaklik
seramiklerine olan ilgi havacilik ve uzay uygulamalarinda hiicum jeti, hipersonik araglar ve
yiiksek performansli roket motorlarinin gelismesiyle artis gostermistir. Ornegin, ABD Hava
Kuvvetleri ve ABD Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA), hipersonik ugusta ihtiyag
duyulan teknolojileri test etmek i¢in bu duruma uygun arag¢ tasarlanmislardir (Sekil 1.1). Bu
sistemdeki teknolojik sorunlardan biri, tasarimda kullanilan keskin hiicum kenarlar1 ve
kontrol yilizeylerinde yiiksek sicakliga dayanikli malzeme teknolojisinin yeterli teknolojik
seviyede olmamasidir. Sekil 1’de test ugusu 6ncesinde B-52’nin kanadina monte edilen X-51
ucus araci gostermektedir (Tiilbez ve ark., 2019). X-51 ugus aract en uzun siire hipersonik
ucus rekoruna sahiptir.

Hipersonik hizlarda ucan platformlarin keskin hiicum kenarlari, 2000°C’in istiindeki
sicakliklarla karsilasmaktadir. Ayni zamanda ugus sirasinda parcanin karsilastigi yiiksek
entalpili akis nedeniyle aerodinamik 1sinma meydana gelir. Par¢anin u¢ kismindaki yiiksek
151, i¢ kisimlara 1sil iletim yolu ile ve dis ylizeylerden de 1si1l radyasyonla cevreye
aktarilmaktadir. Bu sayede yalnizca par¢anin ug kisimlari 1sinirken, i¢ kisimlarindaki sicaklik
degerleri alcak kalir. Malzemenin termal iletkenlik degerinin yiiksek olmasi aerodinamik
1sinmanin bir kisminin 1s1l iletim yoluyla i¢ kisimlara iletilebilmesini saglar. Ornegin, hiicum
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kenarlarinda yiiksek termal iletkenlik 6zelliginde par¢anin varligi, kanadin karsilagtigi termal
gradyani diisiiriip stresi azaltmaya yardimeci olur. Uzay araglarindaki manevra yeteneginin
artirilmasi ile yliksek performanslarda calisabilmesi i¢in ince aerodinamik keskin hiicum

kenarlar1 tasarimi hedeflenmistir (Sekil 2.) (Tilbez ve ark., 2019).

Sekil 1. B-52 kanadina monte edilen X-51 ugus araci (Tiilbez ve ark., 2019).

Sekil 2. Kiit ve keskin burun konisi ile hiicum kenar1 (Tiilbez ve ark., 2019).

Hipersonik atmosfere yeniden giris araglarinin hizli gelisimi ile kat1 roket motorunun
burun ucu veya ugagin 6n kenarlari gibi kritik termal yapisal bilesenler, havacilik ile ilgili ve
roket ortaminda yaklasik 2000-3000°C ultra yiiksek sicaklikta oksidasyona ve aginmaya
maruz kalmaktadir (Xu ve ark., 2021). Keskin hiicum kenari malzemelerinin se¢iminde ve
tasariminda; c¢alisma ortam sartlarinda oksidasyon davranisi, termal sok direnci ve
malzemenin termo-fiziksel ozellikleri gibi faktorlerin incelendigi titiz g¢alismalarin

gerceklestirilmesi gereklidir. Bu nedenlerle ileri teknoloji malzemeler gereksinimi hipersonik
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araglarda keskin hiicum kenarlar1 ve burun konisi tasariminda 6ne ¢ikmaktadir. Ultra yiiksek
sicaklik seramikleri, bu ihtiyaci karsilayabilecek malzeme sinifinda yer alirlar. Teknolojinin
zorunlu kildig1 yiiksek sicaklik simmirlarina ¢oziim getiren ultra yiiksek sicaklik seramik
malzeme ve yapilarindaki gelismeler, uzay uygulamalarinda O6nemli sonuglar1 da
getirmektedir (Tilbez ve ark., 2019). Ultra yiiksek sicaklik seramikleri balistik fiizelerin
burun konileri, hipersonik araglarin 6n kenarlari, roket motorlari, uzaya yeniden giris araglari
vb. gibi asir1 ortamlardaki uygulamalar i¢in uygun yiiksek ergime noktasina ve oksidasyon
direncine, yiiksek sicakliklarda termal gerilmelere direnme yetenegine sahiptir (Jia ve ark.,
2021). Ultra yiiksek sicaklik seramikleri, asiri yiiksek sicaklik, kimyasal reaktiflik ve
asindirict yerlerde tercih edilebilen bir malzeme sinifidir. Ultra yiiksek sicaklik seramikler
sozii edilen ortamlarda kararhiliklarini koruyabilirler (Ersan, 2019). Bu seramiklerin sahip
olduklar1 temel Ozellikler yiiksek sertlik, yiiksek 1s1l ve elektriksel iletkenlik, iyi 1s1l sok
dayanimi1 ve kimyasal kararlilik seklinde siralanabilir (Kaya, 2016; Akin ve Kaya, 2017).
Ultra yiiksek sicaklik seramikler 2000 ‘C (Altuncu ve Esen, 2015) ve 3000 °C iizerinde erime
noktasina sahip malzemeler olarak siniflandirilabilirler. Malzeme siniflarindan ¢ok az
malzeme bu kriteri karsilamaktadir. Metaller arasinda yalnizca Renyum (Re), Tungsten (W),
ve Tantal (Ta) elementleri 3000°C iizerindeki sicakliklarda erime noktasina sahip olan
metallerdir (Tiilbez ve ark., 2019).

Zirkonyum (Zr), titanyum (Ti) ve hafniyum (Hf) gibi gecis elementlerinin bortir, karbiir
ve nitriir bilesikleri 3000°C’nin {istlinde erime sicakligina sahip malzemelerdendir. Bu
malzemeler zorlu ¢alisma ortamlarinda yiiksek kimyasal ve termal kararlilik, yiiksek sertlik,
yiilksek mekanik dayanim ve bilhassa boriir bilesikleri igin yiiksek termal iletkenlik
gostermeleri ortak 6zellikleridir (Tiilbez ve ark., 2019).

Ultra yiiksek sicaklik seramik malzemeleri, yiiksek elektrik iletkenligi, yiiksek ergime
sicakligi, yliksek termal iletkenligi ve olaganiistii oksidasyon direncleri, kimyasal inertlik gibi
metallerle kiyaslanmayacak farkli 6zelliklere sahiptir bundan dolay1 da benzersiz miihendislik
ve refrakter 6zellikleri kombinasyonu nedeniyle onlarca yildir ¢alisma alani olusturmustur.
Genel olarak ultra yiiksek sicaklik malzemeleri kullanim amaci, ¢alisma ortami ve sicakligina
bagl olarak secilmektedir (Atasoy ve Demir, 2019; Xia ve ark., 2020).

Bu derlemede, ultra yiiksek sicaklik seramikleri ve uygulama alanlar1 ele alinmistir. Bu
baglamda caligmanin temel amaci ultra yiiksek sicaklik seramiklerini tanimak ve boriirlerden
zitkonyum diboriir ve titanyum diboriirlerin ultra yiliksek sicaklik uygulamalarinda
kullanimini arastirmak ve bu boriirleri ele alacak muhtemel ¢alismalara da referans olmasi

beklenmektedir.
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Materyal ve Metod

Derleme, 22 Nisan 2023 tarihine kadar olan yaymlar i¢in asagidaki veri tabanlarinda
literatiir taramasina dayali olarak hazirlanmistir; Pub Med; Web of Science, ScienceDirect,
Google Scholar ve ResearchGate’den faydalanilmistir. Arama igin kullanilan anahtar
kelimeler; ultra yiiksek sicaklik seramikler veya UHTC ler, boriirler ve/veya termal iletkenlik,
metal dibortir, hipersonik ucus teknolojisi, yliksek ergime sicakligi seklinde siralanabilir.
Aramanin tiim sonuglari ile ilgili bilgiler manuel olarak tarandi ve ilgili olabilecek ek yayinlar
icin referanslar1 da arandi. Ultra yiiksek sicaklik seramikleri hakkinda bilgi vermeyen
seramikler ile ilgili makaleler, ancak bortirler, nitriirler ve karbiirler hakkinda bilgi vermeleri

sartiyla dikkate alinmistir.

Ultra Yiiksek Sicakhik Seramik Malzemeleri

Ultra yiiksek sicaklik seramikleri 3000°C iizerinde ergime sicakligina sahip olan
malzemelerdir ve bu smiftaki malzemeler gegis metallerinin nitriirleri (HfN, ZrN, vb.),
boriirleri (HfBy, ZrB;, TiB2, NbB>, TaB; vb.) ve karbiirleridir (HfC, ZrC, TiC) (Ersan, 2019).
Ultra yiiksek sicaklik seramikleri 6zellikle de refrakter metal karbiirler, nitriirler ve bortirler,
hipersonik ugus teknolojisindeki ilerlemenin anahtaridir (Backman ve ark., 2020). Bu
gruptaki bazi karbiir, boriir ve nitriirlerin ergime sicakliklari, yogunluklari, vickers mikro
sertlik ve kristal yapilar1 ile termal iletkenlik degerleri incelendiginde en yiiksek termal
iletkenlige (60,0 W/m.K, 20°C’de) sahip olan HfB, aym1 zamanda en yiiksek mikrosertlik
degerine (29,0 GPa)’de sahiptir. HfB2’nin kristal yapisi ise hegzagonaldir. Zirkonyum diboriir
ve titanyum diboriiriin termal iletkenliginin ise (24,3 W/m.K, 20°C’de) ayni oldugu ve her
ikisinin de hekzagonal kristal yapisina sahip olmasi dikkat ¢ekicidir.

Ultra yiiksek sicaklik seramikleri genellikle 4. ve 5. grup metal (M:Ta, Ti, Hf, Zr gibi)
elementlerinin oksitli (MO), boriirlii (MB), karbiirlii (MC) ve nitriirlii (MN) bilesiklerinden
meydana gelmektedir (Altuncu ve Esen, 2015).

Metal Boriirler-Metal Diboriirler

Periyodik tabloda gegis metallerinden titanyum, zirkonyum ve hafniyum metallerinin
bulundugu kisim IV B grubu olarak adlandirilir. Bu elementler bor metali ile uygun bir
prosesle etkilestirilmesi sonucu IV B grubuna ait metallerin bortirleri elde edilir. Metallerin
boriirleri ileri teknoloji seramiklerinin mithim bir alt grubudur (Aynibal, 2009). Boriirler, bor
elementi ile metal ve ametallerin meydana getirdigi bilesiklerdir ve genellikle diboriir
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formunda iki adet bor elementi ihtiva eder. Diboriirlerin ¢ogunlukla gegis metallerinin
bilesikleri oldugu goriilmektedir. Pek ¢ok boriir yiiksek ergime sicakligina sahiptir, bunlardan
bilhassa gec¢is metallerinin diboriirleri 6nde gelir. Bundan dolay1 yiiksek sicaklik malzemeleri
olarak nitriirler, karbiirler ve silikatlarla beraber refrakter sert metal bilesikleri diye
tanimlanmaktadirlar.

Metal boriirler, son zamanlarda dikkat cekici bilesikler icerisinde yer almaktadirlar
bunun sebebi sergiledikleri tstiin 6zelliklerdir. Ayrica yiiksek sertlik, yiiksek sicaklik
dayanimi, korozyon direnci ve asimnma gibi ozelliklere sahip olmalar1 nedeniyle pek ¢ok
alanda kullanim imkan1 vardir. Metal boriirlerin oksitli yapidaki seramiklere kiyasla ytliksek
sertlik, yliksek termal ve elektriksel iletkenlik, yiiksek ergime sicakligi, termal sok, iyi
korozyon ve asinma direncine sahip olmalari onlarin en belirgin 6zellikleridir (Akkas, 2010).
Zirkonyum, titanyum ve hafniyum diboriirler yiiksek sicaklikta en kararli diboriirlerdir ve her
biri 3000°C civarinda ergime noktasina sahiptir. Gegis metallerinin diboriirleri ise, en yiiksek
oksidasyon direncine sahip metal boriirlerdir. Borun yiizeyde olusturdugu oksit tabakasi ve
yapidaki gecis metalleri oksidasyon direncini saglayan faktordiir. Yiizeyde meydana gelen
oksit tabakasi, yaklagik 1000°C’ye (bor oksidin (B203) buharlasmaya basladigi sicakliga)
kadar yiizeyi korur. Metal boriirlerin ¢ogu, karbon, hidrojen ve azot atmosferinde yiiksek
sicakliklara kadar inert 6zellik gosterir (Kurtoglu, 2007). Metal boriirler elektriksel 6zellikler
bakimindan birbirlerinden ¢ok farklidirlar. Ornegin ZrB; ve TiB, metalik iletken, ZrBi2, NbB
ve YBs gibi pek cok gecis metaline ait boriirler ise siiper iletkenlik gosterir (Akkas, 2010).
Boriir sistemlerinin oksidasyon direngleri karsilastirildiginda en iyi ozellikler HfB2’de
goriilmistiir. HfB2’yi ZrB, ve TiB; izlemektedir (Kaya, 2016). Boriirler bilhassa yiiksek
sertlik ve yiiksek ergime noktasi gibi mekanik ve 1sil 6zelliklerinden dolay1 yiiksek aginma
direncine ihtiya¢ duyulan uygulamalarda ve Ogiitme sistemlerinde kullanilmis olsalar da
teknik seramiklerde son gelismelerle birlikte Onemlerinin arttigi goriilmistiir. Boriirler
olaganiisti  kimyasal, mekanik, 1sil ve elektriksel ozellikleri nedeniyle ileri teknoloji
uygulamalar i¢in muhtemel adaylardir (Turan, 2014). Son zamanlarda tiim diinyada
UHTC’lerin en mithim uygulama alanlarindan biri olan uzay ve havacilik uygulamalarinda
boriirlerin ve boriir esasli kompozitlerle yonetilen arastirmalar ilgi gormektedir. Bu
malzemelerin  gelistirilmesindeki ve performanslarinin artirilmasindaki —arastirmalarda
kullanilmak i¢in NASA her yi1l milyonlarca dolar fon ayirmaktadir (Altuncu ve Esen, 2015).
1997 yilinda NASA metal boriir esasli bilesigi deneysel ugusta burun ucu malzemesi olarak
kullanmigtir. Boriir sistemlerinden HfB2 ve ZrB; burun ucu ve hiicum kenar1 uygulamalarinda

en fazla calisilan boriirlerdir. Kanadin keskin kosesi en yiiksek sicaklik degerine maruz kalan
256



kisimdir. Ugus sirasinda bu bolgenin maruz kaldigi 1s1 akist sonucu sicaklik 2000°C’nin
lizerine ¢ikar.

Hipersonik ve atmosfere giris sistemlerinde burun ucu ve hiicum kenarlarinda ultra
yiiksek sicaklik seramikler ve/veya kompozitler, asir1 aerotermal 1sitma ortamlarinda
calismalidir (Marschall ve Fletcher, 2010). Keskin koseli parcalarda ii¢ boyutlu 1s1 transferi
etkili olur bu bolgelerde 1s1 enerjisinin malzeme boyunca iletilmesi ve sicakligin daha algak
yiizeylere dogru tekrar yayilmasi igin termal iletkenligi yiiksek malzemeler kullanilmalidir.
Burun ucu ve hiicum kenarlarinda yiiksek termal iletkenlige sahip metalik boriirler
kullanildiginda 1s1 enerjisi bu bolgelerden kanat, gévde kisimlarina kontrollii ve etkili bicimde
uzaklagtirilabilir. Ultra yiiksek sicaklik seramiklerin i¢inde matris malzemesi olarak boriirlerin
kullanilmasi ve uzay ve havacilik sektorii gibi alanlarda boriir kullaniminin tercih edilme
sebepleri; nitriirlere ve karbiirlere kiyasla daha iyi oksidasyon direnci gostermeleri, daha
yiikksek termal iletkenlik gostermeleri ve elektro erozyonla islemeye imkan vermesi
bakimindan 6nem arz eden bir 6zellik olan elektriksel iletkenliginin de daha yiiksek olmasidir
(Kaya, 2016).

Ultra yiiksek sicakliklardaki yapisal uygulamalar baglaminda di-boriirler; refrakterlik,
yiikksek sertlik, yiiksek elastik modiil, iyi kirtlma mukavemeti, iyi termal iletkenlik, iyi
elektriksel iletkenlik ve kayda deger oksidasyon direnci gibi milkemmel mekanik ve fiziksel
ozellikler sergiler. Gegis metali di-boriirlerinin 6zelliklerinin benzersiz kombinasyonu, onu
erimis metal potalar, kesici aletler, asinmaya dayanikli parcalar, elektro desarj isleme icin
elektrotlar, hall-heroult hiicresi i¢in katot malzemesi, elektrikli cihazlar, diger malzemelerin
iletkenligi ve Ozelliklerini 1yilestirme i¢in giliclendirme, zirh malzemeleri, aliiminyum
buharlastirma botu, enerji uygulamalar1 (niikleer ve giineste), roket nozullari, refrakter
parcalar ve yliksek sicaklik yapisal pargalar vb. ¢esitli uygulamalar i¢in uygun hale getirir
(Golla ve ark., 2020). Boriirler ailesinde dibortirler 6nemli bir bilesik grubunu olustururlar.
Oksitli yapidaki seramiklere kiyasla yiliksek termal ve elektriksel iletkenlik, yiiksek ergime
sicakligi, termal sok ve korozyon direnci, yiiksek sertlik, iyl asinma dayanimi gostermeleri
metal boriirlerin en belirgin 6zellikleridir. Zirkonyum ve titanyum elementleri IV B
grubundaki gecis metalleridir ve IV B grubu metal boriirlerin genel ozellikleri: digiik
yogunluk, yiiksek sertlik, yiiksek termal iletkenlik, yiiksek ergime noktasi, yiiksek elektrik
iletkenligi, yliksek kimyasal kararliliktir (Y1ldizgelik, 2015; Bugdayci ve ark., 2018).

Yiiksek aginma direnci, yiiksek sicakliklarda oksidasyon dayanimina sahip olan metal
boriirler ayn1 zamanda asit ve erimis metal dayanimi, yiiksek sertlik, yiiksek 1sida elastikiyet

ve elektrik iletkenligi gibi olaganiistii 6zellikleri nedeniyle de sanayide ¢ok yaygin bir
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kullanim alanlar1 vardir. Havacilik -uzay sanayii, niikleer sanayi, kesici takimlar, savunma
sanayii (kursun gegirmez malzemeler), 1siya dayanikli kaplama malzemeleri genel kullanim
alanlaridir. Metal bortirler ilerleyen teknolojiyle bu kullanim alanlarmi gittikce

artirmaktadirlar. (Yildizgelik, 2015).

Ultra Yiiksek Sicakhik Seramik Malzemelerin Kiyaslanmasi

o Seramik bortirler (MxBy), 3000°C’den yiiksek yiiksek ergime sicakligina, yaklasik 107
S/m elektrik iletkenligine, termal iletkenlige (60-120 W/m.K), yaklasik 500 GPa
esneklik katsayisina, ve 20 GPa’dan yiiksek sertligi de dahil metallere benzeri
alisilmisin diginda bir 6zellik birlesimi gostermektedir (Altuncu ve Esen, 2015).

o Boriirlii bilesikler, karbiirlii bilesikler ile kiyaslandiginda diisiik ergime sicakliklarina
ragmen 1s1l ve elektriksel iletkenlikleri nispeten yiiksektir (ZrC- 106 S/m) (Altuncu ve
Esen, 2015).

o Seramikler arasinda en yliksek ergime sicakligina 3800°C erime noktasi ile TaC sahiptir
(Altuncu ve Esen, 2015).

o Seramik boriirler miithis oksidasyon direnglerine sahipken seramik karbiirler daha
diisiik oksidasyon direncine sahiptirler (Altuncu ve Esen, 2015).

o Karbiirlerin ergime sicakliklar1 daha yiiksektir bunun nedeni giiglii kovalent bag
yapilarina sahip olmalaridir. Yine de, boriirlerde bag yapilarindaki 6zel elektronik
dizilim sebebiyle, elektriksel ve termal iletkenlik degerleri nitriirlere ve karbiirlere
kiyasla yiiksektir (Kaya, 2016).

Ultra Yiiksek Sicaklik Seramiklerinin Kullanim Alanlar

Ultra yiiksek sicaklik seramikleri; yiiksek sertlige, asinma direncine sahip olmanin yani
sira ¢ok yiiksek sicakliklara karsi dayanimlari sebebiyle bilhassa havacilik ve uzay
endiistrisinde kullanim ihtimali yiiksek ileri teknolojik seramik esasli malzeme sinifinda yer
almaktadirlar (Yildirim, 2021). Ultra yiiksek sicaklik seramikleri yeni nesil hipersonik aragta
kullanim igin potansiyel malzemelerdir. 3000°C’yi asan ergime noktalarina sahiptirler ve bu
da onlar1 hipersonik ugus sirasinda aracin 6n kenarlariin yasadig: asir1 sicakliklara dayanmak
icin uygun adaylar haline getirir. Yiiksek 1sil iletkenlige ve iyi oksidasyon direncine
sahiptirler, bu nedenle ses alt1 ugustan hipersonik ugusa hizlanma sirasinda yasanabilecek ani
sicaklik degisikliklerine ek olarak yiiksek sicaklik yiiklemesini siirdiirmek i¢in ideal hale

getirirler (Backman ve ark.,, 2020; Povolny ve ark., 2022). Bu malzemeler termal
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kararliliklarinim ytliksek olmasi nedeniyle yeniden giris ve hipersonik araglarin bilesenleri
olarak kullanilmaktadir (Marumo ve ark., 2022). Ultra yiiksek sicaklik seramikler 1950’lerde
niikleer reaktdrlerde ve uzay ucagi konseptleri i¢in termal koruma sistemleri (TPS) olarak
kullanilmak {tizere gelistirilmistir (Povolny ve ark., 2021). O zamandan beri arastirmalar
aralikli olmasina ragmen, bir dizi yiiksek performansli havacilik araci ve sistemi i¢in ihtiyac
duyuldugundan UHTC’lere olan ilgi yeniden canlanmistir. Bunlar;

e Filizeler ve diger savunma uygulamalari,

e Yiiksek irtifa ve uzay ugusu,

e Yiiksek hizli hava soluma motorlaridir.

Ultra yiiksek sicaklik seramikler icin tipik uygulamalar, roket nozulleri, burun konileri
ve hipersonik fiizelerdeki kanatlarin ve stabilizatdrlerin ince 6n kenarlari, ters itme yapraklari
ve itme saptiricilardir. Bu uygulamalarin tiimii, malzemelerin yiiksek sicakliklarda kararl
olmasimi gerektirir. Ayrica, kimyasal ve yapisal olarak kararli ve aginmaya dayanikli, ayrica
hafif ve aerodinamik olmalidirlar. Hipersonik araclarda keskin 6n kenarlar igin 1s1 yalitim
malzemeleri ¢ok yiiksek sicakliklarda (2000°C’ye yakin) kararli olmalidir. Malzemeler
buharlagsmaya, erozyona ve oksidasyona direnmelidir. Bilesen agirligin1 en aza indirmek i¢in
UHTC’nin kendi i¢inde diisiik yogunluklu olmasi veya ince bir kaplama veya bagimsiz bir
bilesen olarak etkili olacak kadar verimli olmasi gerekir. Bortirler, yiiksek erime sicakligi,
sertlik ve miikemmel termal iletkenlik ile karakterize edilir. Bu nedenle hipersonik araglarda
hiicum kenarlarinda uygulanirlar (Cotton, 2010).

Ozellikle hipersonik ucus sirasinda aerodinamik isitma, bir seferde 2000°C’yi asan
sicakliklara maruz kaldiginda kimyasal ve yapisal biitiinliiklerini koruyan malzemeler
gerektirir. Ek olarak, bu malzemeler, 6n kenarlar, girisler ve itici bilesenler gibi keskin arag
geometrilerinin yakininda yasanan muazzam 1s1 akislarini siirdiirmeli ve yonlendirmelidir.
Ultra ytiksek sicaklik seramikleri bu rolii yerine getirmektedir (Povolny ve ark., 2021).

Ileri teknolojik seramikler; yapilari, kullanim alanlar1 ve dzellikleri bakimindan gesitli
siiflara ayrilabilmektedir. Ultra yiiksek sicaklik seramikleri olarak tanimlanan nitriir ve
karbiir, boriir seramikleri (4. ve 5. grup elementleri) iistiin yiiksek sicaklik ve atmosfer
sartlarinda kullanilabilen malzemelerdir ve bu siniflandirmada en dikkat c¢ekici malzeme
grubudur. Genellikle yiliksek sicakliklarin  kullanilmasi1 gereken uygulamalarda ©n
plandadirlar. Nitriir, boriir ve karbiir bilesikleri olan bu malzemeler, yiiksek sicakliklarda ¢ok
yiiksek termofiziksel ve termokimyasal Ozelliklere sahiptir ve kararhidirlar. Tim bu

ozelliklerinin yan1 sira uzay araclarinin yiizey kaplamalarinda da kullanilmaktadir (Atasoy ve
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Demir, 2019). Ultra yliksek sicaklik seramikleri olumsuz ve kimyasal olarak agresif ortamlari
iceren uygulamalar i¢in onlar1 giiclii rakipler yapan olagandis1 6zelliklere sahip refrakter
malzemelerdir. Son derece yiiksek erime sicakliklari, yiiksek oksidasyon direnci ve yiiksek
sicaklik kararliligr ile gelismekte olan bir seramik malzeme sinifidir ve bu da onlar1 asir1 ve
kimyasal olarak agresif ortamlari iceren uygulamalar igin giiglii bir rakip haline getirir
(Pasagada ve ark., 2022). Ultra yiiksek sicaklik seramikler, hipersonik havacilik araglari i¢in
termal koruma ve tahriklerdeki ve gelismis niikleer yakitlardaki ¢ekirdek bilesenler gibi ultra
yiiksek sicaklik ortamlariyla karsilasan uygulamalar i¢cin en umut verici aday malzemeler
olarak kabul edilmistir (Jin ve ark., 2021). Burun konisi ve keskin hiicum kenarlar1 gibi
yiiksek sicaklik uygulamalarindaki kullaniminin yani sira pota ve 1sil ¢ift astar1 yapiminda,
refrakter ve dokiim 6zellikli malzeme iiretim proseslerinde, ¢elik iiretimi termovel tiiplerinde,
kesme ve asindirma takimlarinda, nozullarda ve zirh uygulamalarinda kullanilmakta ya da

kullanima aday gosterilmektedir (Tiilbez ve ark., 2019).

ZrB2’ nin Ultra Yiiksek Sicaklik Uygulamalarinda Kullanimi

Refrakter diboriir bilesiklerinin diger intermetalik bilesikler (nitriirler, karbiirler,
silisitler) ile karsilastirildiginda kismen yiiksek oksidasyon dayanimina sahip olmalar1 gegis
metali boriirleri iizerinde yapilan arastirmalart arttirmistir.  Ultra  yiiksek sicaklik
seramiklerinin bir tlirli olarak, ZrB, gibi diboridlerin oksidasyona karsi oldukca direngli
oldugu kanitlanmistir (Jin ve ark., 2021). Yiiksek ergime sicaklifina ek olarak kimyasal
kararliliga, yiiksek elektrik ve termal iletkenlige, mekanik asinmaya ve korozyon dayanimina
sahip olmalari, onlarin asir1 termal ve kimyasal kosullarda kullanilmalarini saglar. Yiiksek
termal iletkenliklerinin sayesinde elde edilen termal sok dayanimi bu malzemelerin yliksek
sicaklik uygulamalarinda kullanilabilmelerine imkan verir. Zirkonyum diboriiriin 3000°C

tizerinde ergime sicakligina sahip olmasi, 1800°C iizerinde sicakliklara gereksinim olan

uygulamalarda, yiiksek sicaklik seramikleri arasinda 6,1 g/cm?®

yogunlukla en alcak
yogunlugu olan seramik olmasi sebebiyle uzay teknolojisinde en ¢ok kullanilan malzeme
olmasini saglar. ZrB», ultra yiiksek sicaklik seramikleri grubuna aittir ve ZrB2, termal koruma
sistemlerinde, hipersonik ara¢c sistemlerinde, glines yogunlastiricilarinda ve firin
elemanlarinda kullanilabilir (Kumar Thimmappa ve ark., 2021). Ultra yiiksek sicaklik
seramikleri arasinda, diger boridlere kiyasla nispeten diisiik yogunlugu, yiiksek mukavemeti,
sertligi, termal iletkenligi ve korozyon direnci nedeniyle ZrB,’ye 6zel bir nem verilmektedir

(Nowak ve ark., 2021). ZrB,, yiiksek erime noktasi, yiiksek sertlik, miikkemmel aginma ve

kimyasal direnci ve yiiksek termal kararlilik gibi ¢cok 6zel fizikokimyasal 6zelliklere sahiptir.
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Bu benzersiz 6zellikler, bu malzemenin ¢esitli alanlardaki genis uygulamalart i¢in kilit
faktorlerdir; 6rnegin termal koruma sistemler, yeniden giris araglarinda uygulanan asinma
parcalari, yiiksek sicaklik elektrotlari, erimis metal potalar, nozullar ve kesme aletlerinde ZrB>
kullanilmaktadir (Nayebi ve ark., 2016). ZrBz, 3250°C ergime noktasiyla ve gdreli olarak
yaklasik ~6,09 g/cm? diisiik yogunlugu yan1 sira bir hayli iyi yiiksek sicaklik mukavemeti, bu
malzemenin sesten hizli ugaklarda (hipersonik) ya da roket atesleme sistemlerindeki gibi
yiiksek sicaklik uzay aract uygulamalarinda aday malzeme olmasina sebep olur. ZrB, goreli
olarak yiiksek termal ve elektrik iletkenligi ile asilmisin disinda bir seramik malzemedir
(Usiimezel, 2016). Bu malzemenin buharlastirma kayikciklar1 ve metal ergitme potalar1 gibi
yiiksek sicaklik dayanimina ihtiya¢ duyulan uygulamalar, aliiminyumun elektrokimyasal
prosesle iiretiminde hava sahasi tasitlarinda yapit malzemesi, katot malzemesi ve asindirici
zirth uygulamalar1 olarak kullanim alani bulmaktadir. Bu durum malzemenin kimyasal
kararlilik, yliksek ergime sicakligi, elektrik iletkenligi ve yiiksek termal sok dayanimi gibi
ozelliklerinden dolayidir. Ayrica niikleer reaktorlerde yapt malzemesi olarak da uygulama
alant bulur ki bu da korozyona dayanikliligt ve ndtron yakalama ozelliginin diisiikligi
nedeniyledir. Ayn1 zamanda ZrB», yliksek termal iletkenlik ve yiiksek 1s1 kapasitesi gibi
ozelliklere de sahiptir ve bu nedenle ucak 6n kenar ve u¢ kisimlarinda yap1 malzemesi olarak
da hipersonik hava sahas1 uygulamalarinda kullanilmaktadir (Akkas, 2010). Bahsi gecen diger
ozellikler gibi ZrBz esasli seramiklerin ultra yiiksek sicaklik malzemeleri yiiksek
sicakliklardaki olaganiistii fiziksel ve kimyasal kararlilik nedeniyle, nozul ve zirh malzemeleri
olarak, firinlarda korozyona direngli malzemeleri olarak kullanilmasinin yani sira uzay ve
havacilik endiistrisinde uygulama alanlar1 bulmaktadir (Oztiirk, 2017).

Ultra yiiksek sicaklik seramiklerin termal ve kimyasal kararliliklar1 ayni zamanda
yiiksek fiziksel dayanimda olmalarina imkan verir. ZrB; yapisinin yiiksek oksidasyon
dayanimi onun askeri alanlarda ve uzay endiistrisinde de kullanilmasini saglar. Bilhassa son
zamanlarda Cin, Italya, ABD, Hindistan ve Japonya’da diboriirler ile gerceklestirilen
caligmalarda artma goriilmektedir. Hipersonik uzay araglarinda, tekrar kullanilabilir atmosfere
giris aracglarinda ve roket yanma sistemlerinde kullanim alan1 bulmaktadir (Ozkan, 2019).
ZrB2, korozyona kars1 ve sicaklik degismelerine olduk¢a dayaniklidir. Bundan dolay1 termo
elementlerde koruyucu kaplama ve pota malzemesi olarak kullanilir. Roket motoru
parcalarinda, jet motoru parcalarinda, kesici aletler ve elektrik kontaktorleri {iretiminde
zirkonyum diboriir seklinde borlar kullanilmaktadir (Kustutar, 2008). ZrB, yiiksek
sicakliklarda bile bir hayli iyi mekanik 6zellikler sergiler ve bu nedenle nozul gibi pargalarda

yapisal eleman olarak kullanilabilir (Turan, 2014). Zirkonyum diboriir artan sicaklik
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degerlerinde yliksek oksidasyon direnci gosterir (Aynibal, 2009). Zirkonyum diboriir termal
sok direnci ve oksidasyon direnci ve yiiksek sertlige sahip, niikleer reaktor ¢ekirdeklerinde
tutusma emici, eriyik metal kabi, yar1 iletkenlerde difiizyon bariyeri olarak kullanilmaktadir.
Zirkonyum diboriir, bilhassa karbon ¢eligi, eriyik Zn, Mg, Fe, Cu, Cd, Sn, Pb, Rb, Bi, Cr,
piring, pik demir, itriya, kriyolit, aliimina ve zirkonya sicak pres proseslerinde kroze olarak
kullanilmaktadir. Atmosfer sartlarinda 1100-1400°C sicakliklarda ciddi bigimde oksitlense
bile inert atmosferde 2000°C iizerindeki sicakliklarda da kararliligini kaybetmemektedir
(Simsek, 2014).

Atmosfere geri donen uzay araglari uzay boslugundan diinyamiza girdiklerinde
astronotlarin karsilastig1 direng yaklasik 12 G kuvvetindedir. Bu sirada aracin hizi saniyede
yaklasik 8 kilometredir ve siirtiinme nedeniyle 1500°C ila 2100°C arasinda bir ylizey sicakligi
oldugu rapor edilmistir. Bundan dolayr Termal Koruma Sistemlerinde (TPS) zirkonyum
diboriir gibi 2000°C {izeri sicakliklara dayanikli ultra yiiksek sicaklik seramikleri kullanilir
(Anonim, 2023a).

Zirkonyum dibortir tistiin 6zellikleri nedeniyle son zamanlarda endiistriyel uygulamalar
icerisinde takviyeli kompozit malzeme imalatinda kullanilmaktadir. Bu nedenle sertlik ve
tokluk degeri bakimindan otomotiv sektoriiniin gereksinimleri karsilayabilecek seramik
kompozit malzemeler calisiimaktadir. Bu malzemeler otomotiv sektoriinde sicakligin ve
siirtiinmenin ¢ok olacagi parcalarin kaplanmasi ya da yapimi gibi endiistriyel uygulamalarda

kullanilabilir.

TiB2’ nin Ultra Yiiksek Sicaklik Uygulamalarinda Kullanimi

Zirkonyum diboriir gibi metal diboriirler arasinda genis c¢apta kullanima sahip
olanlardan bir tanesi de titanyum diboriirdiir (Akkurt, 2019). 3000°C iizerinde yiiksek ergime
sicakligina sahip olan titanyum diboriir, yiiksek sertlik, yiliksek elektriksel iletkenlik, yiiksek
1s1] iletkenlik ve yiliksek asinma direnci gosteren bir gecis malzemesi olup, ultra yiiksek
sicaklik uygulamalarinda kullanilir. Titanyum dibortir UHTC’lerinden olup, sahip oldugu
bunlar gibi 6zellikleri nedeniyle uzay ve havacilik sektorleri 6nde gelmekle birlikte pek ¢ok
alanda kullanim alan1 bulmaktadir (Ersan, 2019).

TiB2 bazl ultra yiiksek sicaklik seramikleri miikemmel mekanik, kimyasal ve fiziksel
Ozellikleri nedeniyle biiyiik ilgi gormiistiir (Cai, 2022). Gegis grubu metali diboriirleri bir
hayli cesitli ve olaganiistii kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip olan kapsamli bir bilesik
grubudur. Titanyum dibortiir grubun ilk akla gelen {iyeleri arasinda olup, elektriksel iletkenligi

ve ergimis sivilara karst direnci sebebiyle aliiminyum buharlagtirma kayik¢iklarinin
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vazgecilmez yapisal elemanlarindan biridir. Bu bilesikler, genellikle kimyasallara karsi
yiiksek inertlik, yiiksek sicakliklarda bir hayli iyi kararlilik ve yiliksek sertlik gibi 6zellikleri
ile 6n plana ¢ikmaktadirlar (Turan, 2014). Titanyum diboriir, bir dizi yiiksek teknolojik
uygulama i¢in temel malzeme olarak kabul edilen, artan ilgi goren bir malzemedir. Titanyum
diboriiriin, sertlik, termal iletkenlik, elektriksel iletkenlik ve oksidasyon direnci 6zelliklerinin
kombinasyonu, TiB2’yi ozellikle yiiksek sicakliklarda asinma uygulamalar1 i¢in aday bir
malzeme yapar. TiB2, termal sok direnci ve ani sicaklik degisimlerine kars1 direnci oldukca
yiiksek olan, ultra yliksek sicaklik seramikleri siifinda yer alan ve benzersiz 6zellikleri
nedeniyle bir hayli dikkate deger bir malzemedir (Ersan, 2019). Yiiksek sicaklik
uygulamalarinda WC esasli malzemeler yerine TiB2 esasli malzemeler tercih edilmelidir.
Yiiksek sicakliklarda kimyasal kararligi ve iyi elektriksel iletkenligi TiB2’yi 6zel
elektrik uygulamalari i¢in (6rnegin, aliminyum elektro-ergitme igin katotlar veya vakumlu
metal biriktirme ekipmanlart i¢in buharlastirma elemanlar1) miikemmel bir aday yapar
(Yanardag, 2022). Titanyum diboriir nan-oksit (oksit olmayan) seramik olarak kullaniminin
yant sira contalar, kesici takimi, yliksek sicaklikta baglanti parcalari, nozuller, asinma
plakalar1 olarak da kullanilir. Kimyasal ataga ve yiiksek sicakliga maruz kalan kisimlarda
kaplama veya parga olarak (6rnegin jet motoru parcalarinda, motor parcalarinda, metal
ergitme nozulleri ve roket motor pargalarinda) kullanilmaktadir. Yiiksek sicakliklarda elektrik
kontak malzemesi olarak kullanilir. TiB2 aliiminyum firlarda (Hall-Herault) elektrot olarak
kullanilir (Maraghoglu, 2005). TiB2 sertlige, mukavemete, kimyasal kararliliga, ergimis
aliminyum tarafindan 1slanabilirlige ve iyi elektrik iletkenligine sahip olmasi nedeniyle
asinma ve yiikksek sicaklik iceren uygulamalarda miihim olan boriirler arasinda bir adim
ondedir. Ayrica TiB2, yapisinda bulunan bor ¢iftinin nétron absorblama 6zelligi nedeniyle
yiiksek sicaklik niikleer reaktorlerinde kontrol malzemesi olarak kullanilmaktadir. Yiiksek
sertlige (25 GPa), yiiksek ergime noktasina (3225°C), diisiik yogunluga (4,5 g/cm?), kimyasal
kararliliga, iyi derecede termal iletkenlige (96 W/mK) sahip olmasi titanyum diboriirii aginma
ve yiiksek sicaklik gerektiren uygulamalarda miihim bir boriir yapmaktadir. Gegmiste edilgen
savunma zirhlarinda zirh gelikleri kullanilirken yogunlugu, yiliksek asinma direnci ve yiiksek
sicakliklara kars1 dayanimi istiinliiglinden dolay: artik titanyum diboriirler kullanilmaktadir
(Aynibal, 2009). Titanyum diboriir seramikleri ek olarak, yiiksek ergime noktasi, yiiksek
yogunluk/mukavemet orani (spesifik mukavemet), yiiksek sertlik, diisiik termal genlesme
katsayisi, yliksek elektriksel iletkenlik, iyi korozyon dayanimi ve yiiksek aginma direncine
sahip iyi bilinen bir ileri teknoloji seramigidir. Titanyum diboriirlerin tiim 6zellikleri dikkate

alindiginda metal ergitme nozulleri, kaplama olarak yiiksek sicakliga maruz kalan parcalarda,
263



roket motor pargalarinda ve yiiksek sertlikte olan biiyiilk mermilerin yapisinda, jet motoru
parcalarinda  kullanilan silisyum  karbiir (SiC) kompozitlerinin  mukavemetlerinin
artirilmasinda da kullanildigi goriilmektedir (Ersan, 2019). TiB2’lin bir baska miihim 6zelligi
asinma direncidir. Yiiksek sicaklikta meydana gelen aginmaya karsi dirence ihtiya¢ duyulan
uygulamalarda bile kullanilabilmektedir. TiB2 esasl seramikler, tekrar kullanilabilir firlatma
araglar1, hipersonik ucaklar, ya da roket motorlarinda potansiyel malzeme olmaya ve 1800°C
iistiindeki hipersonik tekrar giris alani araglarindaki 6n kenar parcalari i¢in termik koruma
yapilart olmaya aday oldugu goriilmektedir. Ayrica ndtron absorblama o6zelligi olmasi
nedeniyle, yiiksek sicaklik niikleer reaktorlerde kontrol cubuk malzemesi olarak da
kullanilmaktadir (Akkurt, 2019). 1100°C’lere kadar ki sicakliklarda havada oksidasyona karsi
direnglidir (Anonim, 2023b).

Zirkonyum Diboriir ve Titanyum Diboriir

Zirkonyum Diboriir - Titanyum Diboriiriin Karsilastirmasi, Avantaj,
Dezavantajlar

Ti-B sistemindeki gibi Zr-B siteminde Zr3B4 ara faz1 bulunmamaktadir (Aynibal, 2009).
Zirkonyum diboriir, titanyum diboriirden sonra ikinci en diisiik yogunluga (6.17 g/cm?) sahip
olan ultra yiiksek sicaklik seramiklerinin bir iiyesidir (Yicel, 2022). TiB2’nin 1s1l iletkenligi
yiiksek, elektrik iletkenligi orta seviyededir (Anonim, 2023a). ZrBz’nin TiB2’ye kiyasla
avantajlari vardir. ZrB; daha yiiksek yogunluga sahiptir ve takviyeli kompozit malzemelerde
daha cok tercih edilir. ZrB2’in tercih nedeni pek cok dengeli ara faza sahip olmasidir

(Kustutar, 2008).

Sonuclar

Ultra Yiiksek Sicaklik Seramikleri, agresif ¢alisma atmosferi, cok yliksek sicaklik ve
yiiksek termal gerilme kosullarinda kullanilan yiliksek maliyetli spesifik, ileri teknoloji bir
seramik malzeme sinifidir. Bu malzemelerin genel ortak 6zelligi yiliksek sicakliklarda kararl
bir yapiya sahip olmasi ve ergime sicakliklarmin 2000°C’nin iizerinde olmalaridir. Bu nedenle
havacilik ve uzay malzemelerinin se¢iminde ve tasariminda sicaklik-zaman ¢evrimine bagl
olarak ¢alisma ortam kosullarinda oksidasyon ve sicak korozyon davranisi, termal sok direnci,
termal yorulma dayanimi, termal ¢evrim omrii yaninda malzemenin termofiziksel 6zellikleri;
11l iletkenlik, 1s11 genlesme, difiizyon hizi, reaksiyon kinetigi gibi faktorlerin tizerinde hassas

caligmalarin yapilmasi zorunludur.
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Ayni zamanda maliyetleri malzeme tasarimcilart uygulamalarda kullanilacak parganin
performansinin ve dayaniminin yaninda iiretim ve sekillendirme kabiliyetini de dikkate almasi
gerekmektedir.

Metal boriirler (titanyum/zirkonyum diboriirler) diboriirler yiiksek sicakliklarda
oksidasyon dayanimi, yliksek asinma direnci, 6zelliklerinin yani sira asit ve erimis metal
dayanimi, yiiksek sertlik, yiiksek 1sida elastikiyet ve elektrik iletkenligi gibi olaganiistii
Ozelliklere sahip olmalari onlarin endiistride ¢ok yaygin bir kullanim alani bulmalarina neden
olmaktadir. Titanyum dibortir, bir dizi yiiksek teknolojik uygulama i¢in temel malzeme olarak
kabul edilen, artan ilgi goren bir malzemedir. ZrBz’de TiB: istiin 6zelliklere sahip bir
malzemedir ve oksidasyona karsi olduk¢a direngli oldugu kanitlanmistir Ayni zamanda
ZrB2’nin TiB2’ye kiyasla daha cok tercih edilmektedir. Diboriirler otomotiv, havacilik
sektorlinde sicakligin ve siirtinmenin olabilece8i parcalarin kaplanmasi veya yapiminda
kullanilabilir. ilerleyen teknolojiyle birlikte bu kullanim alanlari gittikge genisleyerek

artmakta ve artmasi beklenmektedir.

Arastirmacilarin Katki Orami1 Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan ederler.

Cikar Catismasi1 Beyam

Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan ederler.
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