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ÖZET 

5. nes2l savaş uçakları yüksek manevra kab2l2yet2, gel2şm2ş av2yon2k s2stemler, hayalet 
teknoloj2s2 g2b2 özell2klere sah2p olmalıdır. Bu özell2kler 2çer2s2nde hayalet teknoloj2s2, savaş 
aracının radar kes2t alanını düşürmey2 amaçlamaktadır. Radar kes2t alanı şek2llend2rme, akt2f 
2ptal, radar soğurucu malzemeler g2b2 yöntemlerle düşürülmekted2r. Bu amaç kapsamında, 5. 
nes2l savaş araçlarına uygun haf2f, yüksek mukavemetl2 ve yüksek elektr2k 2letkenl2ğ2ne sah2p 
karbon f2ber malzemes2ne bor n2trür (BN) kaplaması yaparak radar soğurucu özell2k 
kazandırılması hedeflenmekted2r. Bu çalışmada, yen2l2kç2 yaklaşımlarla karbon f2berler üzer2ne 
BN’n2n kaplanması ıslak kaplama tekn2ğ2 2le sağlanmıştır. Islak kaplama sürec2n2 opt2m2ze 
etmek 2ç2n yapısal ve morfoloj2k anal2zler2 kapsayan bütünsel b2r yaklaşım ben2msenm2şt2r. BN 
kaplamalarında kr2stal2n fazların tanımlanması 2ç2n XRD anal2z2 yapılmıştır. Kaplamaların yüzey 
k2myasal anal2z2 XPS s2stem2 kullanılarak gerçekleşt2r2lm2şt2r. BN kaplamaların yüzey morfoloj2s2 
SEM kullanılarak 2ncelenm2şt2r. Yapılan karakter2zasyonlar sonucunda bor n2trür malzemes2n2n 
hekzagonal kr2stal yapısına sah2p olduğu, k2myasal kompoz2syonunun yüksek oranda B-N 
elementler2nden oluşup kaplama morfoloj2s2n2n sürekl2 ve oluklu karbon f2ber yapısını 
doldurduğu tesp2t ed2lm2şt2r.  

 

GİRİŞ 

“5. nes:l savaş uçakları" ter:m: genell:kle :ler: teknoloj:ye sah:p, son nes:l savaş uçaklarını :fade 
etmek :ç:n kullanılmaktadır. Bu uçakların örnekler: olarak Amer:kan F-22 Raptor ve F-35 
L:ghtn:ng II, Rus Su-57 ve Ç:n J-20 ve Türk KAAN g:b: modeller bulunmaktadır. 5. nes:l savaş 
uçakları, gel:şm:ş ve :ler: teknoloj:ye sah:p savaş uçakları olarak daha öncek: nes:l uçaklardan 
yüksek manevra kab:l:yet:, gel:şm:ş av:yon:k ve :let:ş:m s:stemler: özell:kle de gel:şm:ş 
sensörler ve p:lotun çevresel farkındalığını en üst düzeye çıkarmak :ç:n sensör füzyonu 
yetenekler:yle ayrılmaktadır. Bunların yanında 5. nes:l savaş uçaklarının en öneml: özell:ğ: 
düşük görünürlüktür. Düşük görünürlük, radar kes:t: (RCS) ve termal :mzanın azaltılması :le 
sağlanarak bu uçakların düşman hava savunma s:stemler:ne yakalanmadan operasyonel 
faal:yet göstermeler:n: amaçlamaktadır. 5. nes:l savaş uçakları genell:kle yüksek mal:yetl: ve 
karmaşık projeler olsalar da modern savaş gereks:n:mler:n: karşılamak :ç:n öneml: b:r rol 
oynamaktadırlar [1-5]. 

Hayalet teknoloj:s:, modern hava araçlarının düşman radarları tarafından tesp:t ed:lmes:n: 
zorlaştırmak :ç:n kullanılan b:r d:z: tekn:k :çermekted:r. Bu tekn:kler:n başında şek:llend:rme, 
akt:f ve pas:f engelleme ve radar soğurucu malzemeler gelmekted:r. Öncel:kle hava aracının 
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gövde ve kanatları, radar dalgalarını yansıtarak m:n:mal b:r radar :mzası oluşturmak :ç:n özel 
olarak şek:llend:r:lmekted:r. Şek:llend:rme radar düşük görünürlüğüne katkı sunarken 
aerod:nam:k performansı sınırlayab:lmekted:r, bu nedenle farklı engelleme mekan:zmalarına 
:ht:yaç duyulmaktadır. Akt:f engelleme, düşman radar s:nyaller:n: man:püle ederek veya 
karıştırarak hava aracının radar :z:n: g:zlemey:, pas:f engelleme :se hava aracına eklenen 
malzemeler veya s:stemlerle radar s:nyaller:n: absorbe etme yöntemler:n: :çermekted:r. Yüksek 
kayıplı d:elektr:k, manyet:k ve :letken malzemelerden oluşan radar soğurucu bu malzemeler 
gelen radar dalgalarını emerek yansıtma ve saçılma etk:s:n: azaltmaktadır. Radar soğurucu 
malzemeler:n, haf:f, :nce, yüksek mukavemetl: ve korozyona karşı d:rence sah:p olması 
beklenmekted:r. Bu tekn:kler:n b:rl:kte kullanılması hava araçlarının düşman radarlar tarafından 
tesp:t ed:lme olasılığını düşük sev:yeye çekerek operasyonel üstünlük sağlamaktadır [6-8]. 

Radar kayıp mekan:zması, elektromanyet:k dalgaların b:r nesneyle etk:leş:me g:rd:ğ:nde, o 
nesnen:n bu dalgaları yansıtması, saçması veya absorbe etmes: sonucunda radarın 
algılayab:leceğ: s:nyal gücünün azalmasına neden olarak radarın hedef: algılamasını ve tak:p 
etmes:n: zorlaştırmaktadır. Radar kayıp mekan:zması üç kategor:de :ncelenmekted:r. Öncel:kle 
elektromanyet:k dalgalar, b:r nesneyle temas ett:ğ:nde yansıtılab:l:r. Yansıma, dalgaların 
radarın kaynağına ger: dönmes:ne neden olmaktadır. Yansıtılan s:nyal, nesnen:n yüzey 
özell:kler:ne (örneğ:n, düz, pürüzlü, parlak, mat) ve elektromanyet:k dalga frekansına bağlı 
olarak değ:şmekted:r. İk:nc: olarak elektromanyet:k dalgalar, b:r nesneyle temas ett:ğ:nde 
saçılab:lmekted:r. Saçılma, dalgaların farklı yönlere dağılmasına ve radar tarafından 
algılanmasının zorlaşmasına neden olmaktadır. Saçılma genell:kle nesnen:n boyutuna ve 
şekl:ne bağlıdır. Örneğ:n, küçük b:r nesne genell:kle dalgaları daha fazla saçar ve radarın 
tesp:t:n: zorlaştırmaktadır. RCS azaltmak :ç:n en öneml: mekan:zma :se soğurmadır. 
Elektromanyet:k dalgalar, b:r nesneyle temas ett:ğ:nde dalgaların enerj:s: nesne tarafından 
absorbe ed:lerek ısı enerj:s:ne dönüştürüleb:lmekted:r. Soğurma, özell:kle radar dalgalarının 
malzemeye nüfuz etme eğ:l:m:nde olduğu düşük frekanslı radarlarda öneml: b:r kayıp 
mekan:zmasıdır. [9-11].  

Radar kayıp mekan:zması genell:kle d:elektr:k ve manyet:k kayıp mekan:zmaları olarak :k:ye 
ayrılmaktadır. D:elektr:k kayıp, gelen elektromanyet:k dalganın elektr:ksel alanını hedef alırken, 
manyet:k kayıp gelen elektromanyet:k dalganın manyet:k alanını hedef almaktadır. İdeal b:r 
radar soğurucu malzemede manyet:k ve elektr:k alanı tamamen sönümleyecek b:r yapı olması 
:stenmekted:r. Bu yapılar malzemen:n d:elektr:k/manyet:k s:nerj:yle meydana gelmekted:r. 
Makro yapıda d:elektr:k ve manyet:k malzemeler:n kayıp yapısı d:elektr:k ve manyet:k sab:tler:n 
:maj:ner kısımları :le ölçülmekted:r. D:elektr:k sab:t (ε) ve manyet:k sab:t (μ), sırasıyla, εr ve μr 
:le :fade ed:l:r ve şu şek:lde hesaplanmaktadır: 

𝜀! = 𝜀" − 𝑗𝜀"" 

𝜇! = 𝜇" − 𝑗𝜇"" 

Kayıp tanjantları, malzemen:n d:elektr:k sab:t:n:n veya manyet:k sab:t:n:n :maj:ner kısmının 
reel kısmına oranı olarak bel:rlenmekted:r.  

𝑡𝑎𝑛𝛿! =
𝜀""

𝜀"
 

𝑡𝑎𝑛𝛿! =
𝜇""

𝜇"
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Burada ε' ve ε'' d:elektr:k sab:t:n sırasıyla reel ve :maj:ner b:leşenler:, μ' ve μ'' :se manyet:k 
sab:t:n reel ve :maj:ner b:leşenler:d:r. D:elektr:k malzemelerde kayıp, yükler:n, atomların, 
:yonların ve d:ğer faktörler:n etk:leş:m: sonucu meydana gelmekted:r. Bu kayıp, arayüzler, 
kusurlar, kr:stal yapısı, k:rl:l:k, parçacık yapısı, tane boyutu, gözenekl:l:k, m:kro çatlaklar ve 
kr:stal yapı g:b: faktörlerden etk:len:r. Soğurma, yükler:n gelen elektromanyet:k dalganın 
frekansına yet:şememes: sonucu d:elektr:k gevşemes:nden kaynaklanmaktadır. Bu gevşeme 
kayıp tanjantı :le ölçülmekted:r. Malzeme boyutları küçültülerek yüzey alanı/hac:m oranı 
artırılarak çoklu :ç yansımaların gerçekleşt:r:lmes:yle radar soğurması artırılab:lmekted:r. Bu 
yöntem, radar soğurma mekan:zmasını güçlend:rmekted:r [12-15]. 

Manyet:k malzemelerde kayıp mekan:zması, sınır taneler:n:n hareket:, manyet:k rezonans ve 
eddy kayıplarından meydana gelmekted:r. M:krodalga soğurma frekansında baskın olan 
soğurma karakter:st:ğ:, manyet:k rezonans ve eddy kayıplarından kaynaklanmaktadır. 
Manyet:k rezonans, gelen elektromanyet:k dalganın frekansıyla malzemen:n eşlenmem:ş sp:n 
kuantları arasında rezonans oluşturması sonucu meydana gelmekted:r. Bu rezonans 
sırasında, enerj: aktarımı sp:n yönler:n:n değ:şmes:yle gerçekleş:r ve bu yönler değ:ş:rken 
oluşan manyet:k alan, elektromanyet:k dalganın ters fazda em:lerek soğurulmasını 
sağlamaktadır. Eddy kayıpları, Faraday yasasına dayanmaktadır. Gelen elektromanyet:k 
dalganın değ:şken manyet:k alanına karşı malzeme :ç:nde oluşturulan elektr:k akımının ters 
fazda manyet:k alan üretmes:yle oluşmaktadır. Bu m:kro akımlar, radar dalgasını emerek 
soğurma sağlamaktadır. Ancak, m:kro akımların yoğunluğu artarsa, yüksek :letkenl:k neden:yle 
empedans eşleşmes: oluşmayab:l:r ve elektromanyet:k dalganın malzemeye g:rmes: 
engellenerek yansıma gerçekleşmekted:r. Örnek manyet:k radar soğurucu malzemeler 
arasında ferr:tler, manyet:k metal tozlar, nano-manyet:k soğurucu malzemeler, f:ber manyet:k 
soğurucu malzemeler ve karbon dem:r tozu soğurucu malzemeler yer almaktadır. Ferr:tler, 
yapısı bakımından genell:kle garnet, sp:nel ve hekzaferr:t olmak üzere üçe ayrılmaktadır. Bu 
malzemeler arasında genell:kle hekzaferr:tler, yüksek manyet:k özell:kler: neden:yle radar 
soğurucu malzemelerde terc:h ed:leb:lmekted:rler [16-18]. 

Radar soğurucu özell:k bakımından malzeme morfoloj:s: veya yapısal d:zayn öneml: b:r rol 
oynamaktadır. Bu yapılar, den:zkestanes:-benzer: (urch:n-l:ke), çek:rdek-kabuk (core-shell), 
h:yerarş:k, nanoküreler, nanoteller, nanotüpler, nanof:berler ve nanopullar g:b: çeş:tl: morfoloj:k 
özell:klere sah:p olab:lmekted:rler. Radar soğurucu malzemelerde yapısal tasarım, 3 boyutlu 
malzemelerden tek boyutlu malzemelere geçt:kten sonra artma eğ:l:m:nded:r. Bunun temel 
neden:, yüzey alanı/hac:m oranının artmasıdır. Artan yüzey alanı/hac:m sayes:nde arayüz 
polar:zasyonu, çoklu saçılma g:b: özell:klerden kaynaklanan radar soğurması 
gerçekleşmekted:r. Malzeme bazında genel soğurma teor:s: yukarıdak: durumlarda 
gerçekleş:rken, şek:l bazlı soğurma sağlayan radar soğurucu malzemeler de yer almaktadır. 
Bu malzemeler:n temel çalışma prens:b:, şek:l özell:kler:n: kullanarak karşı fazda yansıtarak 
soğurmayı sağlamaktır. Bu tür malzemeler arasında çeyrek dalga boyu soğurucular en öneml: 
örnekt:r. Çeyrek dalga boyu soğurucular, gelen dalganın boyunun dörtte b:r:nde b:r kalınlığa 
sah:p olarak faz değ:ş:m: :le soğurmayı sağlamaktadırlar. Bu yapısal tasarım ve morfoloj: 
çeş:tl:l:ğ:, radar soğurucu malzemeler:n etk:nl:ğ:n: artırarak elektromanyet:k dalgaları daha 
etk:n b:r şek:lde soğurmasına olanak tanımaktadır. Özell:kle şek:l bazlı soğurma stratej:ler:, 
malzemen:n f:z:ksel özell:kler:n: kullanarak radar soğuruculuğunu opt:m:ze etmey: 
sağlamaktadır [19-22]. 

Radar soğurucu özell:kler: gel:şt:rmek :ç:n malzemeler öneml: b:r yer: tutmaktadır. Bu durumda, 
karbon f:berler:n özell:kler:n: gel:şt:rmek hava araçlarında daha etk:l: b:r şek:lde kullanılmasını 
sağlamak :ç:n öneml:d:r. Hekzagonal BN kaplamalarının, karbon f:ber malzemen:n 
performansını artırıcı özell:klere sah:p olması, özell:kle radar soğurucu malzeme olarak 
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kullanıldığında avantaj sağlayab:lmekted:r. BN kaplamaların karbon f:ber üzer:ne 
uygulanmasıyla, hem empedans eşleşmes: sağlanarak elektr:ksel özell:kler:n :y:leşt:r:lmes: 
hem de korozyon d:renc:n:n artırılması amaçlanmaktadır. Bu kaplamaların yüksek termal 
:letkenl:k özell:ğ: de karbon f:ber malzemen:n sıcaklık kontrolü açısından daha ver:ml: hale 
gelmes:ne katkıda bulunab:lmekted:r. Karbon f:berler:n üzer:ne hekzagonal BN kaplamalarının 
uygulanması, karbon f:berler:n elektromanyet:k dalgaları daha absorbe etmes:n: sağlayarak 
radar kes:t alanını azaltab:lmekted:r. Ayrıca, korozyon d:renc: sağlanarak malzemen:n ömrü 
uzatılab:lmekte ve çeş:tl: hava koşullarında daha dayanıklı olab:lmekted:r. Bu tür kompoz:t 
malzemeler:n gel:şt:r:lmes:, modern savaş uçaklarının hayalet teknoloj:s:n: daha etk:l: b:r 
şek:lde kullanmasına ve düşman radarları tarafından tesp:t ed:lme r:sk:n: azaltmasına olanak 
tanımaktadır. Bu da hava araçlarının operasyonel güvenl:ğ:n: ve etk:nl:ğ:n: artırmaktadır [23, 
24].  

BN kaplamaların çağdaş araştırmaları, sentez, karakter:zasyon ve radar soğurma uygulamalar 
:ç:n kullanım alanlarında öneml: :lerlemeler: göstermekted:r. Malzeme tasarımı, üret:m 
metodoloj:ler: ve performans artırma g:b: devam eden çabalar, alana :vme kazandırmaya ve 
özell:kle havacılık uygulamalarında radar soğurma ve düşük görünürlük teknoloj:ler: :ç:n yen: 
olanaklar açmaya hazırdır. Bu çalışmada, karbon f:berler üzer:ne BN’n:n kaplanması yen:l:kç: 
ıslak kaplama tekn:ğ: :le sağlanmıştır. Islak kaplama sürec:n: opt:m:ze etmek :ç:n yapısal ve 
morfoloj:k anal:zler: kapsayan bütünsel b:r yaklaşım ben:msenm:şt:r. BN kaplamalarında 
kr:stal:n fazların tanımlanması :ç:n x-ışını kırınımı (XRD) anal:z: yapılmıştır. Malzemeler:n 
yüzey k:myasal anal:z:, x-ışını fotoelektron spektroskop:s: (XPS) s:stem: kullanılarak 
gerçekleşt:r:lm:şt:r. Malzemeler:n yüzey morfoloj:s: taramalı elektron m:kroskopu (SEM) 
kullanılarak :ncelenm:şt:r.  

YÖNTEM 

Öncül çözelt:n:n sentez:, karbon f:ber malzemes: üzer:nde BN kaplamalar :ç:n ıslak kaplama 
süreç metodoloj:s:n:n öneml: b:r yönünü tems:l etmekted:r.  Şek:l 1'de göster:ld:ğ: g:b: ayrıntılı 
b:r akış şeması, bu öncül çözümün sentez:nde gerekl: olan sıralı adımlara ayrıntılı b:r genel 
bakış sunmakta ve araştırma çabasının bu öneml: aşamasında yer alan karmaşıklıkların 
kapsamlı b:r şek:lde anlaşılmasını sağlamaktadır. 

 
Şek,l 1. Karbon f:ber kumaşları üzer:ne BN kaplamalarının üret:lmes:ne a:t deneysel akış 

şeması  
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Bu prosedürde, amonyum boran (BH3-NH3) materyal:, öncül madde olarak kullanılmıştır. BH3-
NH3 materyal:, B ve N atomlarını stok:yometr:k olarak 1:1 oranında :çermekted:r. Amonyum 
boran :çeren çözücü, 7x7 cm boyutlarında karbon f:ber kupon altlık üzer:ne dökülerek ıslak 
kaplama yöntem:yle uygulanmıştır. İlk olarak karbon f:berler des:z:ng :şlem: uygulanarak üret:m 
sırasında yapılan pol:mer:k kaplama malzemes:nden arındırılmıştır. Amonyum boran :çeren b:r 
çözelt: hazırlanmış ve bu çözelt:, :sten:len yüzeye, genell:kle b:r alt tabaka veya malzeme 
üzer:ne dökülmüştür. İşlem sırasında, amonyum boran çözelt:s: yüzey:n üzer:nde yayılarak b:r 
f:lm oluşturulmuştur. Amonyum boranın çözünürlüğünü artırmak ve homojen b:r kaplama 
sağlamak :ç:n 15 dk boyunca THF çözücüsü :le çözelt: hazırlanmıştır. Hazırlanan çözelt: karbon 
f:ber yüzey: üzer:ne oda sıcaklığında dökülmüştür. Daha sonra amonyum boran çözelt:s: 
kurumaya bırakılmıştır. Bu sayede, çözücünün buharlaşmasına ve amonyum boranın yüzeyde 
b:r f:lm oluşturmasına :z:n ver:lm:şt:r. Yüksek sıcaklıklarda termal ayrışma tekn:ğ: kullanılarak 
amonyak boran b:leş:ğ:nden bor n:trür (BN) elde ed:lm:şt:r. Üret:m parametreler: bel:rlenerek, 
kaplama :şlem: atmosfer kontrollü tüp fırını :ç:nde gerçekleşt:r:lm:şt:r. Bu parametreler 10 °C/dk 
ısıl artış oranı :le 2 saat boyunca 1300 °C sıcaklık altında :nert b:r gaz olan N2 atmosfer: :le 
gerçekleşt:r:lm:şt:r. Karbon f:ber malzemes: üzer:nde BN dönüşümü gerçekleşt:r:lerek, 
yüzey/matr:s bağlantısı oluşturulmuş ve kaplama sağlanmıştır.  

Karbon f:berler üzer:ne üret:len BN kaplamaların fazları, PanAnalyt:cal Empryrean Nano 
Ed:t:on marka d:fraktometre c:hazı kullanılarak x-ışını kırınımı (XRD) anal:z: :le bel:rlenm:şt:r. 
Ölçümler, Cu Kα radyasyonu (λ=0.15405 nm) kullanılarak yapılmış ve Cu tüpüne 45 kV ger:l:m 
ve 40 mA akım uygulanmıştır.  Karbon f:berler üzer:ne üret:len BN kaplamaların yüzey k:myasal 
anal:z:, Thermo Sc:ent:f:c K-Alpha x-ışını fotoelektron spektroskop:s: (XPS) s:stem: kullanılarak 
gerçekleşt:r:lm:şt:r. Fotoem:syon, 150 W'de çalışan monokromat:k b:r Al Kα x-ışını kaynağı 
(1486.6 eV) :le :nd:r:lm:şt:r. Em:len fotoelektronlar, sab:t retardasyon oranı modunda çalışan b:r 
yarı küresel anal:zörden geç:r:lerek, 11.75 eV geç:ş enerj:s: :le alınmış ve ≤ 0.51 eV enerj: 
çözünürlüğü sağlanmıştır. Ver: toplama, tesp:t ed:len elektronların alçak açılı (α) çıkış açısının 
30° :la 70° arasında değ:şt:ğ: b:r açı :le gerçekleşt:r:lm:şt:r. Üret:len malzemeler:n morfoloj:k 
özell:kler:, PHILIPS/FEI QUANTA 200F model: taramalı elektron m:kroskobu (SEM) 
kullanılarak s:steml: b:r şek:lde :ncelenm:şt:r. SEM görüntüleme :şlem:, 10 kV hızlandırma 
ger:l:m: altında gerçekleşt:r:lm:ş ve :nce f:lmler:n yüzey m:kroyapısı ve nanometre ölçeğ:ndek: 
morfoloj:s: kapsamlı b:r şek:lde :ncelenm:şt:r. 

 

DENEYSEL SONUÇLAR  

Şek:l 2'de, 1300 °C'de 2 saatl:k b:r termal :şlemle sentezlenen BN kaplamaların XRD anal:z 
ver:ler: sunulmaktadır. Baskın p:k:n BN fazına karşılık geld:ğ: bel:rlenm:şt:r. 2θ d:fraks:yon 
açılarına dayalı olarak yapılan anal:zler, karbon f:ber üzer:ne BN kaplamanın sırasıyla 25⁰’de 
(002), 41.5⁰’de (100), 43.8⁰’de (101), 50.2⁰’de (102), 75.9⁰’de (004) ve 82.3⁰’de (112) 
kr:stalograf:k düzlem yönel:mlere sah:p bel:rg:n b:r terc:h ed:len dokuya sah:p olduğunu 
göstermekted:r. Bu ver:ler, BN kaplı C nanof:ber malzemes:n:n bel:rl: yönel:mlerde yoğun b:r 
kr:stal yapısı serg:led:ğ:n: ve kr:stal yüzeyler:n d:kkate değer b:r h:zalanma gösterd:ğ:n: ortaya 
koymaktadır. Bu fenomen, malzemen:n özell:kler: ve davranışları üzer:nde öneml: b:r etk:ye 
sah:p olab:lmekted:r. Bu ver:ler sonucunda bor n:trür kr:stal yapısının hekzagonal olduğu tay:n 
ed:lm:şt:r.   

Şek:l 3, karbon f:ber üzer:ne üret:lm:ş BN kaplama malzemeler:n:n XPS anal:z sonuçlarını 
göstermekted:r. XPS anal:z:, Ar :le aşındırılarak der:nl:k prof:l: yapılarak elde ed:lm:şt:r. XPS 
anal:z: sonucu :le BN kaplı malzemeler:n elementel k:ml:kler: ve atom yüzdeler: özetlenm:şt:r. 
Elde ed:len sonuçlardan elementler:n bağlanma enerj:ler: tesp:t ed:l:p, bağ tay:n: :le elementel 
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atom yüzdeler:, Şek:l 3'te göster:ld:ğ: g:b: B 1s, C 1s, N 1s ve O bölgeler: :ç:n XPS spektrumlar 
tesp:t ed:lm:şt:r. B ve N atom:k yüzdeler: b:rb:r:ne yakın olduğundan stok:yometr:k yapının XRD 
sonuçlarından da görüldüğü g:b: BN yapının oluştuğunun :spatı ve oks:tlenme g:b: 
fenomenler:n düşük olduğu gözlemlenm:şt:r. Oks:tlenme :y: b:l:nen bor n:trür kaplı karbon 
f:berler:n havadak: nem: absorbe etmes:nden dolayı kaynaklandığı düşünülmekted:r.  

 

Şek,l 2. Karbon f:ber kumaşlar üzer:ne üret:len BN kaplamaların XRD paternler: 

 

Şek,l 3. Karbon f:ber kumaşlar üzer:ne üret:len BN kaplamaların XPS anal:z sonuçları 
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BN kaplı C f:ber malzemeler:n m:kroyapısı, SEM kullanılarak gözlemlenm:şt:r. Elde ed:len SEM 
yüzey görüntüler: Şek:l 4'te göster:lm:şt:r. Bu görüntünün anal:z:, üret:len BN kaplamanın 
homojen m:kro yapısının amaçlanan sürekl: f:lm kal:tes:ne uyduğunu, çıplak karbon f:berlerdek: 
olukları doldurduğunu ortaya koymuş ve bu da beklenen yapısal özell:kler:n doğrulanmasını 
sağlamıştır.  

 

Şek,l 4. Kaplanmış malzemen:n SEM görüntüsü 

Yöntem:n bas:tl:ğ: ve büyük ölçekte üret:me uygun olması, yöntem: endüstr:yel kullanım :ç:n 
uygun hale get:rmekted:r. Karbon f:ber malzemen:n haf:f ve yüksek mukavemetl: yapısı, yen: 
nes:l savaş uçakları g:b: uygulamalarda kullanılmasını teşv:k etmekted:r. Ayrıca, bor n:trürün 
sah:p olduğu özell:kler, karbon f:ber malzemes:ne korozyon d:renc: g:b: ek özell:kler katarak, 
uzun sürel: kullanımlara olanak tanımaktadır. Bu, malzemen:n gen:ş b:r endüstr:yel yelpazede 
kullanılmasını sağlamakta ve çeş:tl: uygulama alanlarında öneml: avantajlar sunmaktadır. 

SONUÇLAR 

Bu çalışmada, 5. nes:l savaş uçağında kullanılmak üzere radar soğurucu özell:kler katmak :ç:n 
ıslak kaplama yöntem: ve ısıl :şlem kullanılarak karbon f:ber kumaşlar üzer:ne BN kaplamalar 
üret:lm:şt:r. XRD anal:z ver:ler:ne göre tam stok:yometr:k BN fazı elde ed:lm:şt:r. BN kaplı C 
f:ber kumaşlardan yapılan XPS anal:zler:nde B, C, N ve O elementler: saptanmıştır. B ve N 
atom:k yüzdeler: b:rb:r:ne yakın olduğundan stok:yometr:k yapının BN formunda olduğu 
bel:rlenm:şt:r. SEM çalışmaları C f:ber altlıklar üzer:ne homojen BN kaplamalar üret:ld:ğ:n: 
açıkça gösterm:şt:r. Gelecek plan olarak, üret:len malzemeler:n elektromanyet:k soğurma 
davranışı :ncelenecekt:r. 
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