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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

Seramik Zirh Plakasi Uretimi

Seref K. Tellioglu

Afyonkarahisar Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. O. Faruk Emullahoglu

Balistik koruyucu ozellikli seramik plakalar savunma sanayiinde kullanilan diger
seramik dis1 balistik koruyucu malzemelere gore daha iistiin Ozelliklere sahip
oldugundan son yillarda dnem kazanmistir. Bu malzemeler icerisinde bor karbiir (B4C)
oldukga hafif ve ¢ok sert bir malzeme olmasi nedeniyle dikkat cekicidir. Uygulamada
hicbir malzeme tam anlamiyla tiim kursun tiirlerini durduramayacagindan, temel amac,
yiikksek balistik koruyucu ozelliklere sahip, insan kullamimina uygun malzemeler

kullanmak olmalidir.

Bor karbiirden seramik zirh plakasi iiretebilmek amaciyla bu calismada iiretim sekli
olarak enjeksiyonla kaliplama ve slip dokiim yoOntemleri secilmistir. Enjeksiyonla
kaliplama yonteminde bor karbiir tozu wax ile belli oranda karistirillmis, kaliplara
enjekte edilmis ve wax giderme islemi yapilmistir. Slip dokiim yOnteminde ise bor
karbiirden ¢camur elde edilerek al¢1 kaliplara dokiilmiis ve ham pargalar elde edilmistir.
Her iki yontemle elde edilen parcalar daha sonra sicak preste sinterleme islemine tabi

tutulmus ve atis poligonunda mermi atigiyla balistik koruyucu 6zellikleri incelenmistir.

2007, 56 sayfa

Anahtar kelimeler: Zirh, Bor Karbiir, Balistik, Enjeksiyon Kaliplama, Slip Dokiim.
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ABSTRACT

Master of Science Thesis

Production of Ceramic Armor Plates

Seref K. Tellioglu

Afyonkarahisar Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Material Science and Engineering

Supervisor: Prof. Dr. O. Faruk Emrullahoglu

Ceramic armor plates having ballistic protective properties have gained importance in
recent years comparing with other non-ceramic ballistic protective materials used in
defence industry. Among these materials, boron carbide (B4C) calls more attention,
since it is a light and rather hard material. In practice, since none of the materials can
stop all bullet types, basic aim should be using suitable materials having superior

properties and convenient to human usage.

In this study, in order to produce ceramic armor plates from boron carbide, injection
molding and slip casting methods were chosen. In injection molding method, boron
carbide was mixed with certain amount of wax, injected into molds and dewaxing
process was applied. In slip casting method, a mud mixture from boron carbide was
obtained which was cast into plaster molds resulting with green plates. These Green
plates obtained by either methods were sintered with hot press and their ballistic

properties were investigated by bullet shot at charpy harms.

2007, 56 pages.

Keywords: Armor, Boron Carbide, Ballistic, Injection Molding, Slip Casting.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

1. Simgeler

Teer Seramik plakanin kalinlig
T et Metal plakanin kalinlig

D Mermi ¢api

E Merminin kinetik enerjisi
A Merminin kesit alan1

Q Sabit ampirik say1

v Merminin hedefe vurus hizi
d Delme mesafesi

2. Kisaltmalar
LAT Lateral (Yatay)
SAW Testere dis

AP Armor projectile (Zirh mermisi)
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1.GIRIS

Insan viicudunu silahlarin etkisinden koruma istegi, insanligin var olusu kadar eskidir. Eski
Roma devrinde savascilar bu amagla kalin deri ve metal kapli zirhlar giyerlerdi. Ancak

savasciy1 ata bindirmek i¢in de ving kullaniyorlardi.

Giiniimiizde zirh, muharebe araglari i¢in vazgecilmez bir unsur olmakla beraber, kara, hava ve
deniz kuvvetlerinde gorev yapan cesitli savas araglarinda genig bir kullanim alanm1 bulmaktadir.
Zirth teknolojisindeki gelismeler, silah teknolojisindeki gelismelere paralellik gosterip
ozellikle son yillarda basta malzeme teknolojisindeki ilerlemeler ve simiilasyon

programlarindaki gelismeler ile 6nemli bir ivme kazanmistir. (Calik 2004)

Balistik koruma 6zelligi tagiyan seramikler yiiksek performans gostermeleri nedeniyle modern
silahlarin ve savunma sistemlerinin biitiinlesmis bir par¢asidir. Elektronik ve optik seramikler
fiize glidiim sistemlerinde, hava tagitlarinda ve askeri kara tagitlarinda kullanilmaktadir. Cogu
askeri radar iletisim sistemleri seramik malzeme kullanmaktadir. Ornegin Patriot Fiize
Sistemlerindeki radarda seramik komponentler sensor olarak, Bosna tizerinde ucan NATO’ya
ait C-130 tipi nakliye ugagi ise kokpit seramik zirhi olarak Kevlar/cam kullanmistir. Yiiksek
performansh hafif tiirdeki seramikler ise, Apache helikopterleri gibi cogu modern askeri

saldin helikopterlerinde koruyucu zirh olarak kullanilmaktadir.

C-C (Seramik-Seramik) uygulamalar arasinda fiizeler ve askeri ucaklar icin komponentler yer
almaktadir. Onemli sayilabilecek uygulamalar arasinda stratejik fiizelere giris govdeleri, roket
nozullar1 ve ¢ikis konileri, askeri ve ticari hava tasitlarina fren diskleri yer almaktadir. C-C
kompozitlerinin avantajlan yiiksek kullanim dayanci, yiiksek sicaklik dayanci, yiiksek tokluk,
iistlin termal sok, kesip ¢ikarilabilme ve yiiksek hiz siirtiinme 6zellikleri seklinde siralanabilir.

(Bengisu 2001)

Yiiksek performansh seramiklerden birisi olan bor karbiiriin dayanim/agirlik katsayisinin
yiiksek olmasi, ozellikle zirh ve uzay-havacilik amaghh uygulamalarda malzemeyi cekici
kilmasi nedeniyle, seramik zirh plakasi iiretimiyle ilgili bu ¢alismada malzeme olarak bor
karbiir secilmistir. Bor karbiirden hem enjeksiyonla kaliplama, hem de slip dokiimle numune
plakalar {iiretilmis ve sinterlemeye tabi tutularak ne derece balistik koruyucu o6zellik

saglayabildikleri belirlenmeye calisilmistir.



2. GENEL BILGILER
2.1 Bor Karbiiriin Ozellikleri

Cok kuvvetli kovalent bag olusturan ve molekiil yapis1 B4C olarak bilinen bor karbiir, yiiksek
ergime sicakligina (2450 °C), diisiik yogunluga (2,52gr/cm3), teorik bor igerigi %78,3 olan,
dogada elmas ve kiibik bor nitriirden (c-BN) sonra bilinen en sert iiciincii ve kiitle halinde
tiretilen malzemeler icinde ise en sertidir. Bu Ozellikleriyle bor karbiir giiniimiizde ileri

teknolojinin 6nemli bir malzemesidir. (Geckinli 1992)
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Sekil 2.1: ileri teknoloji seramiklerinde sertlik degerlerinin birbirleri ve diger malzemelerle
karsilastirmasi.(Gegkinli 1992)



Genelde seramik malzemelerin metal malzemelere gore 6zgiil agirliklar1 daha diisiiktiir. En
onemli seramiklerin 6zgiil agirhiklar 2.5 ile 4 g/cm’ arasinda degismektedir. Katkilara bagh
olarak sadece zirkonyanmin 6zgiil agirligr 6.1 g/cm3 ‘tiir. Buna karsilik bor karbiiriin 6zgiil

agirligi diger seramiklere gore cok daha diisiiktiir. Asagidaki cizelge cesitli seramiklerin 6zgiil

agirliklarini porlardan arindirilmis halleriyle vermektedir. (Munz and Fett 1999)

Cizelge 2.1: Cesitli seramik malzemelerin porlardan arindirilmis 6zgiil agirliklari

Malzeme Ozgiil agirhk Malzeme Ozgiil agirhk

(g/em’) (g/em’)
B.C 2.52 AlL,O3 3.99
Si0, 2.65 Y>03 4.50
BeO 3.01 TiB, 4.52
Cam-seramik 2.3-3.1 TiC 4.93
SiC 3.21 TiN 5.29

SizNy 3.21 71O, 5.7-6.1
AIN 3.26 ZrB, 6.10
BN-c (kiibik) 3.48 ZrC 6.8
MgO 3.58 WwC 15.7




Bor karbiiriin refrakter 6zellikleri de mevcuttur, malzemeye uygulanan sicaklik arttik¢a termal

iletkenlik degerlerinde fazla degisme goriilmemektedir. (Sekil 2.2.b) (Columbus Laboratories
1979)
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Sekil 2.2: Bor karbiiriin 6zgiil 1s1, termal iletkenlik ve lineer termal genlesme grafikleri.
(Columbus Laboratories 1979) (a) B4C- bor karbiiriin 6zgiil 1s1 kapasitesine karsilik sicaklik
grafigi (b) B4C-bor karbiiriin termal iletkenlik degerlerine karsilik sicaklik grafigi

(c) B4C-bor karbiiriin lineer termal genlesme degerlerine karsilik sicaklik grafigi



Bor karbiiriin mekanik 6zellikleri ( Cizelge 2.2) ise su sekilde dzetlenebilir: (Columbus

Laboratories 1979)

Cizelge 2.2: Bor karbiiriin mekanik 6zellik degerleri

Ozellik Sicaklik (°K) Ozellik Degerleri
Biikme dayanci 298 323-346 (x10° Nm™?)
1144 242-243
1366 205-238
1589 192-205
1700 199
Basma dayanci 297 2752 x10° Nm™

Centikli: 0.003-0.0028]

Darbe dayanci 298 Centiksiz: 0.26-0.31)
Young modiilii 298 362-400 (x10° Nm™)
672 322-384
1072 277-356
1472 228-265
Kesme modiilii 298 165-206 x 10° Nm™
Poisson orani 298 0.19
Mikrosertlik 298 2800 kg mm™
(Vickers 100g. Yiikte) 298 3200 kg mm” (sicak

preslenmis, %99,9 saflikta)

Bor karbiir rombohedral kristal yapisina sahiptir ve bu durum uzun zamandan bu yana
bilinmektedir. Rombohedral birim hiicre kristal yapis1 B;,C3 seklinde 15 atoma sahiptir. (Sekil
2.3) Atomik yiizde olarak karbon oram %?20’yi ge¢cmemekle beraber bor karbiir, karbon
konsantrasyonu %8.8-20 arasinda olan tek faz halinde bulunur. IR absorpsiyon
spektroskopisini kullanarak Thevenot (1990), C-B-C zincirlerinin B4C ve Bss5,C bilesikleri

seklinde olustugunu belirtmistir.

Bor karbiirler birbiriyle dogrudan kovalent bagli onikili ikosahedral atom kiimeleri ve ii¢
atomlu ikosahedraller aras1 zincirler seklinde goriiliir. Yukarida bahsedilen karbon
konsantrasyonu aralig1, ikosahedra ve ikosahedral zincirler arasinda karbon ve bor atomlarinin

birbiriyle yer degistirmesi sayesinde olmaktadir. (Thevenot 1990)



@ Boron - 6hl (or B (1))
O Boron - 6b2 (or B (2))

.Baron - 1b (or B (3))

OClrbon - 2¢ (or C(4))

Sekil 2.3: Bor karbiiriin kafes yapisi

2.2 Bor Karbiir Uretim Teknikleri

Bor karbiir iiretimini endiistriyel ve laboratuar bazli olmak iizere iki farkli gruba toplamak

miimkiindiir:

a) Bor karbiir tozlarimin endiistriyel iiretimi;

2B,03+7C — B4C + 6CO
seklindedir. Bu reaksiyon, siddetli endotermik (H=1812 kJ/mol veya 9,1 kWsaat/kg) olup iki
asamada gerceklesmektedir;
B,03 +3CO — 2B + 3CO; ve
4B + C — B4C

Bor karbiir iiretimi i¢in (B,03 + C) karisimi briketler elektrik ark firnina yerslestirilir. Firinin
orta bolgesi 2200-2500°C sicakliga ulasir ve yaklasik olarak B4C bilesigi bu bolgede olusur.
Bu karnisim %2 kadar serbest grafit icerir. Elde edilen ergimis bor karbiir daha sonra kirilir ve
istenilen boyuta 6giitiiliir. Ogiitme esnasinda meydana gelen toz ise asit lici ile nlenmektedir.
Firinin diger bélgeleri daha diisiik sicaklikta (1200-2200°C) olup reaksiyona girmemis

tiriinleri icermektedir. Bunlar firina tekrar beslenir.



Bu proseste, koruyucu atmosfer altinda, 1700-1800°C de grafit tip firin da
kullanilabilmektedir. Bu proses sonunda, 0,5-5 pum boyutunda stokiometrik bor karbiir elde

etmek miimkiindiir.

Borik asidin karbon siyahi ve Mg ile muamelesinde;

2B,0; + 6Mg + C — B,C + 6MgO

reaksiyonu c¢ok siddetlidir. Magnesiotermik rediikleme, grafit tiip firminda, hidrojen
atmosferinde gerceklesir. Firinin sicaklign 1000-1200°C olabilir. Reaksiyon esnasinda yan
iriin olarak olusan magnezya ve MgB ile reaksiyona girmemis Mg metalini gidermek icin
nihai iiriin, asit lici ile muamele edilir. Bunun icin ilk once, HCI asit ile magnezyum oksit
yapidan uzaklastirilir ve daha sonra kaynamis HF ve nitrik asit uygulanir. Bunu, sicak su ile
yikama takip eder. Islem sonunda, 0,1-5 um boyutunda stokiometrik bor karbiir tozu dogrudan
elde edildiginden miiteakip Ogiitme islemi ortadan kalkmaktadir. Bu proseste, tamamen

grafitsiz iiriin elde etmek miimkiindiir.

Elde edilen tozun vakumda (10 mbar, 1600°C de 2 saat) 1s1l islemi sonunda serbest karbon,
azot ve magnezyum giderilir. Diger taraftan 1600°C de 1 saat is1l islemi sonunda 6zgiil yiizey
alam 21 mz/g dan 5 mz/g’a diiger. Nihai toz iiriin, slirtiinme ile dgiitiiliir. Bu esnada meydana
gelen demir kirlenmesi HCI li¢i ile onlenir. Bu proseste karbona pargalanabilen, ¢oziinebilen

karbohidrat, karbon siyahi ile birlikte kullanilabilir.

b) Bor Kkarbiiriin laboratuarda iiretilmesi;

Bor karbiir, laboratuarda toz, ince film ve fiber seklinde iiretilebilmektedir.

(BClI; + CH4 + H;) karnisiminda hidrojen-argon plazmasi kullanilarak 20-30 nm boyutta
kiiresel sekilli bor karbiir tozlarinin genis bir stokiometrik aralikta (B/C: 15.8-3.9) iiretilmesi
miimkiindiir. 34 nm boyutlu siiper ince tozlar, aym1 gaz karisiminin CO-lazerle pirolizi ile de

elde edilebilmektedir.

CVD (Chemical Vapor Deposition - Kimyasal Buhar Biriktirme) yontemi ile, farkli tabanlar

tizerine, 1000°C-1800°C sicakliklarda, asagidaki reaksiyonlara gore,



4BC13(BBI’3) + CH4 +H, — B4C + 12HCI ve
BC13 + CC14 + 8H2 e B4C + 6HC1

ince film halinde bor karbiir iiretilmesi miimkiindiir.
Bor karbiir fiberler, genellikle karbon fiberler iizerine CVD yo6ntemi ile bor’la kaplanarak elde

edilmektedir. (Gegkinli 1992, Thevenot 1990)

2.3 Bor Karbiiriin Kullanim Alanlari

Bor karbiiriin bir¢ok kullanim alan1 mevcuttur, bunlar:

2.3.1 Sertlige Dayah Kullammm Alanlari

Bor karbiir esas olarak endiistride asindirici grit ve toz olarak kullamilmaktadir. Partikiil
biiyiikliigii 1 pm’dan 10 mm.’ye kadar degismekte olup cesitli semente karbiirlerin, teknik

seramiklerin vs. parlatma, traslama ve asindirma ortamlarinda kullanilir.

Bor karbiiriin diger 6nemli bir kullanim alani, asinmaya dayanikli makine parcalarinin yani
asinmaya direngli sicak presleme sonrasi sinterlenmis parcalardan olusan komponentlerin
tiretimidir. Bor karbiirden imal kum piiskiirtme nozullart silisyum karbiir veya korund

gritlerine gore bile minimum aginmayla karakterize edilir.

HIP (Hot Isostatic Press-Sicak Izostatik Press) dncesi sinterlenmis komponentler en iyi asinma

direncine sahiptir. Bor karbiirden imal seramik nozullar su jetiyle kesme isleminde kullanilir.

Hafif zirhli plakalar ise helikopterlerin veya gogiis sirt plakalar1 halinde personelin mermiden

korunmasinda kullanilmaktadir.



2.3.2 Kimyasal Olarak Kullaninm

Bor karbiir tozlan floriirle aktive edilerek celik yiizeylerinde bor difiize etmede kullanilir.
Boylece 10-200 pm kalinhiginda Fe,B elde edilir ve bu katman ¢ok serttir ( 24GPaVickers
Sertligi 1N) ve asinmaya dayanikhidir. Belirli bazi durumlarda kirilgan o6zellikteki iki fazli
demir borit (FeB-Fe;B) katmani da uygundur, burada amag¢ Fe;B’i tek faz halinde
iretebilmektir. (Thevenot 1990)

2.3.3 Elektriksel Uygulamalari-Bor Karbiir/Grafit Termocouple’1

Termocouple, grafit tiipten, B4C ¢ubuktan ve aralarinda BN gomlekten olusur. Asal gaz veya
vakumlu atmosferde 2200°C gibi sicakliklarda kullanilir; burada 600-2200°C’de voltaj ve

sicaklik arasinda bir dogrusal iliski mevcuttur. (Thevenot 1990)

2.3.4 Niikleer Uygulamalari

Uretilen niikleer giiciin biiyiik bir kism1 (%95) su anda iki tiir malzeme tarafindan kontrol
edilen reaktorlere dayanmaktadir: bor karbiir veya bir iiclii alasim olan Ag-In-Cd. Bir nétron
tutucu olan bor karbiir bu tiir uygulamada i¢inde yiiksek oranda bor icermesi, kimyasal olarak
asallik ve yiiksek refrakterlik gostermesi nedeniyle tercih edilmektedir. Bor karbiiriin ndtron

tutucu Ozellik gostermesi B izotopuna baglidir ve su reaksiyona gore davranis gosterir:
lOB 1 4 7713
sB+ ,n— ;He + ;Li+2.4MeV

B izotopu bir notron tutucu olarak hizli notronlara kars1 en iyi davranig gosteren malzeme
olarak bilinmektedir., Kullanilan diger malzemelerin kesitleri yiiksek notron enerjisi
degerlerinde ¢ok ince kalmaktayken B' malzemesinin kesiti monoton bir sekilde

azalmaktadir. (Thevenot 1990, Roy and Subramanian 2006)

2.4. Bor Karbiiriin Sekillendirme Prosesleri

Bor karbiiriin sinterlenmesi ¢ok gii¢clii kovalent baglara sahip olmasindan dolay1 gii¢ bir
9



prosestir. Ayrica bu malzeme diisiik difiizyon mobilitesine de sahiptir. Bu malzemeden,
bordan ve diger bilesiklerinden pelet olusturulmasi ve sinterlenmesi bir¢ok sempozyumun ilgi

odagi haline gelmistir.

Sinterleme hizinin, nihai yogunluk ve sinterlenen katilarin yapilarinin, partikiill boyut
dagilimina ve partikiil morfolojisine bagli oldugu bilinmektedir. Iyi sinterlenmis bir mamul
icin belli Olcii araliginda partikiil yerine, kiiciiklii biiyiiklii, yani degisik oOl¢iilerde partikiil
secmek, kiiciik partikiillerin porlarin yerini doldurabilmesi nedeniyle her zaman daha iyi
sonug¢ verecektir. Benzer sekilde ¢ok eksenli yerine es eksenli partikiil secmek, sinterleme
esnasinda porlarin daha az ortaya ¢ikmasim saglayacagindan daha iyi sonu¢ verecektir.
(Kalandadze v.d. 2000, Messing 1996))

Resim 2.1 sicak preslenmis bor karbiiriin monodispers ve polidispers tozdan imal edilmis
homojen olan ve olmayan tane biiyiikliigiinii gostermektedir. Deney sonuglarina gore,
monodispers tozdan imal edilmis parcalarin daha yiiksek yogunluga sahip olduklar

goriilmiistiir. Bu durum sinterleme agisindan ¢cok énemlidir.

Ayrica monodispers tozdan elde edilen peletlerin sinterleme islemleri daha diisiik sicaklikta
gerceklesmektedir. Yiiksek sicaklik ikiz olusumuna ve tane bilyiimesine bagli olarak tane

boyutunda homojensizlige yol agmaktadir. (Kalandadze v.d. 2000)

Resim 2.1: Sicak preslenmis bor karbiiriin mikroyapist: (a) monodipers tozdan (x300)

(b) polidispers tozdan imal (x300) (Kalandadze v.d. 1990)

Enerji acisindan sinterleme, malzemenin toplam yiizey alanimi azaltir, yani sistemin AG

degerini disiiriir. Sinterlenmis tiriinlerde iki ¢esit arayiiz bulunur:
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(i) BET yiizey alam ile ol¢iilen kati-gazdan arinmis yiizeyler ve

(i1) Kati-kat1 arayiizler yani tanecik sinirlart.

Her iki arayiiziin beraber olugsmasi nedeniyle tane biiylimesi ve por sikismasi eszamanh
siireclerdir. Tane biiylimesi, taneler arasinda sikigmis porlar ve gazlar veya normal olmayan
tane biiyiimesinden kaynaklanan homojensizlikler sinterlenmis {iriinlerin mekanik

ozelliklerinde istenmeyen sapmalara yol agabilir.(Brodhag and Thevenot 2002)

2.4.1 Bor Karbiiriin Sicakta Preslenmesi

Yukarida bahsedilen nedenlerden dolay1 bor karbiir tozlarinin sekillendirilmesinde, HP-sicak
preslemeden (ayrica benzer sekilde sicak izostatik presleme, hot isostatic pressing-HIP’den)
veya basingsiz sinterlemeden yararlanilir. (Gegkinli 1992, Thevenot 1990, Brodhag and
Thevenot 2002)

2.4.1.1 Stoikiometrik B4(C’iin (at. %20 C) Sicak Preslenmesi

Hot Press HP-Sicak Pres endiistriyel olarak degisik tiirde, basit sekillerin olusmasi icgin
kullanilir. Sicak preslemede 10 pm boyuta kadar bor karbiir tozlarn kullanilabilir.
Sinterlemede ise mikron alti boyutta toz gereklidir. Sinterleme 1800-2400°C’de koruyucu
atmosfer altinda gerceklesir. Sinterleme sonrasi yogunluk, teorik yogunlugun %96-98’i

kadardir. Tamamen yogun veya yoguna yakin yap1 ancak HIP’le saglanir.

Sicakta presleme endiistriyel iiriinlerin sekillendirilmesinde kullanilir. Sinterlenmis bor
karbiiriin bundan sonraki sekillendirilmesi elmasla ya da kiibik-BN ile yapilmak zorunda

oldugundan pahalidir.

Vakum veya asal gaz atmosferinde yogun iiriinlerin eldesi i¢in gerekli kosullar sunlardir:

a) 2 um’un altinda ince ve saf toz,

b) 2100°-2200°C kadar yiiksek sicaklik,

c¢) 30-40 MPa basing

d) 15-45 dakika kadar grafit kalipta presleme
11



Bu islemler sonrasinda yogunluk, porozite ve mikroyapi sinterleme parametrelerine baglidir.
Sicakta presleme ile densifikasyon birbirini takip eden ii¢ mekanizma sonunda meydana

gelmektedir. Bunlar;

(1) Tozlarn sistemde yeniden diizene girmesi ve boylelikle porozitenin sabitlenmesi
ve diisiik seviyeye gelmesi

(2) Plastik deformasyonla acik porozitenin kapanmasinin saglanmasi

(3) Sicak presleme sonunda kapali porozitenin hacim difiizyonu ile ortadan

kalkmasi.(Geckinli 1992, Thevenot 1990)

2.4.1.2 Bor Acisindan Zengin Bor Karbiiriin Sicak Preslenmesi

(2000°C-2100°C sicaklikta 20-40 MPa basincta vakum veya asal gazli atmosferde) Bu
durumda rombohedral yapida (Sekil 2.3) B4C (at. %20 C) ve BosC (at. %8.8 C) arasi1 bir limit
sozkonusudur. Bu bilesiklerin HP-sicak preslenmesi hassas bir iglem gerektirir. Kaliptan
numuneye dogru tozda mevcut fazla miktardaki karbon saf haldeki borla birlegerek bor karbiir
olusturur. Koruma amagli olarak refrakter Ozellikli metal folyolar (Ta, Mo, W wvs.)
kullanilabilir. HP-sicak preslemede grafit kaliplar {izerinde bor nitriir bariyeri (Astar vazifesi
goren BN katmani) kullanmakla (Sicak pres, grafit kalip ve zimbalara siiriilerek) yogun ve saf
bor ve bor acisindan zengin BjysC ile B4C aras1 fazlar elde etmek miimkiindiir. Bu sekilde
sinterlemede hem bor karbiir tozu, hem de pelet halinde bor karbiir kullanilabilir. (Geckinli

1992, Thevenot 1990, Kalandadze v.d. 2000)

Karbonca zengin bor karbiirlerin vizkositesi diisiik olup diger bor karbiirlere kiyasla
densifikasyon daha kolay saglanir. Reaktif sinterleme, diger bir deyisle sicak presleme altinda
olusumla saglanan sinterleme, bor karbiir pelet tiretiminin geleneksel iiretim yontemlerinden
birisidir. Bilindigi gibi bor ve karbon toz karisimlarinin reaksiyonunda kiitle transferi belli
kosullara baghdir (Geckinli 1992, Thevenot 1990). Bor-karbon reaksiyonu yoneltilmis kiitle
transferiyle ortaya cikar, yani borun karbon igerisine transferi tercih edilir ve karbonun
dagilimu sinterlenmis peletlerin yapilar1 agisindan 6nem tasir. Ayni proseste sentezleme (1250-
1500°C) ve sinterlemenin (1800-2200°C) kombinasyonu sicaklik agisindan belli avantajlar
saglamaktadir. Kalandadze v.d. (2000) sinterleme esnasinda saf kristal yapida bor
kullanmanin sicaklik acisindan avantajli olacagini belirtmistir. Karbonla sinterleme agisindan
malzeme olarak es yapida a-rombohedral bor kullanilmasi durumunda bagil yogunluk
1300°C’de kompaktlama ile baglar ve 1800°C’de malzeme en yogun hale gelir. Buna karsilik
12



kiyaslama amaciyla amorf yapida bor ile karbonun sinterlemesi karsilastirilmis ve ilk
sinterlemenin 1600°C’de baglayip 2050-2100°C civarinda malzemenin en yogun hale geldigi
anlagilmistir. (Sekil 2.4) (Kalandadze v.d. 2000)

1
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Sekil 2.4: iki ayr1 karisimin ba@il yogunluga karsilik sicak presleme sicakliklarinin
karsilastirilmasi (Kalandadze v.d. 2000) (1)B,+C, (2) Bamort + C

2.4.1.3 Katki Maddeleriyle HP-Sicak Presleme

Densifikasyon sicakligimi diisiirmek, oksidasyon ve termal sok direncini yiikseltmek, tane
bilytimesini engellemek ve boylece mekanik ozellikleri gelistirmek amaciyla bor karbiiriin
sicakta preslenmesinde, bazi katki maddeleri kullanilmaktadir. Ancak katki maddelerinin
kullanilmasi halinde iiriin artik saf halde olmayacagindan niikleer uygulamalar i¢in de uygun

halde olmayacaktir.

Katki maddesi olarak Mg, Al, V, Cr, Fe, Co, Ni, Cu, Si, Ti gibi saf metallerle, cam, BN, MgO,
Al,O3, sodyum silikat + Mg(NOs),, Fe 03, etil silikat, MgF, veya AlF; gibi farkli bilesikler
kullanilmaktadir. (Gegkinli 1992, Thevenot 1990)

2.4.1.4 Bor Karbiiriin Sicak izostatik Preslenmesi

1700°C’de katki maddesi ilave edilmeden HIP ile sekillendirmede yogun malzemeler elde
etmek mimkiindiir. B, C ve N’un fazlasinin bulunmasi halinde, bor karbiiriin HIP’lenmesi
1200°C-1750°C’de 700-3000 bar basing altinda gerceklesmektedir. Islem esnasinda grafitin
difiizyonunu 6nlemek amaciyla Ti veya Zr kalip kullanilmaktadir. Bunun nedeni kalip ve bor
karbiir malzemesi arasinda grafit kaynakli daha yiiksek sicaklikta ergime gosteren bilesik
olusmasini 6nlemektir.
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Basing uygulamadan, igerisinde %1-3 C iceren %93-97 yogunluktaki bor karbiir, 2000°C’de
argon atmosferinde 200 MPa basing altinda 2 saat kadar HIP’lendiginde yogunlugu %99’dan
fazla olmaktadir. HIP’le iiretilen malzemelerin yapisinda sicak presle iiretilen malzemelere

kiyasla daha fazla ikizlenme goriilmektedir. (Gegkinli 1992, Thevenot 1990)

2.4.2 Bor Karbiiriin Mikrodalga ile Sinterlenmesi

Katkisiz bor karbiir 2000°C’de 2.45 GHz mikrodalga radyasyon altinda 12 dakika kadar
sinterlendiginde teorik yogunlugun % 95’ine ulasabilmektedir. Sinterleme sonunda tane
boyutu 20 um olup yapida ikizler yer almaktadir. Mikrodalga ile sinterlemede sicakta
preslemeye gore %18 az enerji sarfedilmektedir. (Gegkinli 1992, Thevenot 1990)

2.4.3 Bor Karbiiriin Basin¢ Uygulanmadan Sinterlenmesi

Katkisiz sinterlemede toz boyutu miimkiin oldugu kadar ince (<3 pm) olmalidir. 8 pm’dan iri
tozlarin sinterlenmesi bu yolla miimkiin degildir. Ote yandan, bor karbiiriin ergime sicakligina
yakin 2250°-2350°C gibi yiiksek sinterleme sicakligina ihtiya¢ vardir. Sinterleme esnasinda
yeniden kristallesme 1800°C’de baslar ve 2000 °C’de taneler hizli biiyiir. Kalint1 iceren bor
karbiirde diisiik ergime sicaklifina sahip boriirler olusur ve bunlar sinterleme esnasinda

buharlasarak yapidan uzaklasirlar.

Bor karbiiriin metalik ve inorganik katki maddeleri ile basin¢ uygulanmadan sinterlenmesi de
miimkiindiir. Bu amagcla bir cok inorganik katki maddeleri ileri siirlilmiistiir. 1800°C’nin
altindaki sinterleme i¢in Cr, Co, Ni, cam ve alumina kullanilmaktadir. Elde edilen nihai
yogunluk %78’in altindadir. 2150-2250°C gibi daha yiiksek sicakliklardaki sinterlemede Si,
Al, Mg, Fe, Ni, Cu, TiB,, CrB,, Al, SiC, BeC ve son yillarda SiC+Al, B+C, B+Si, (%20 at. Si
kadar), W;,Bs, TiB,+C, Al, TiB, veya AlF; maddeleri densifikasyonu arttirmak icin
kullanilmaktadir. Bu katki maddelerinin kullanilmasiyla sinterleme sicakliginin 1700-
1900°C’ye diismesi ve tane bilyiimesinin de Onlenmesi miimkiin olmaktadir. Ancak bu
maddelerin kullanilmasi, tane bilylimesi ve diisiik mukavemete neden olmaktadir. Katki
maddelerinin ilavesi, saflik kaybimmin yanisira genellikle tatmin edici Ozellikleri

kazandirmamaktadir.
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Roy T.K. v.d. (2006) bor karbiir tozuna basing uygulanmadan sinterlemede densifikasyon
acisindan partikiil bityiikliigiiniin ve sinterleme sicakliginin en 6nemli iki parametre oldugunu
belirtmistir. 2300°C altinda sicakliklarda yapilan sinterleme c¢alismalarinda elde edilen
yogunlugun partikiil biiyiiklilk araligi olarak 0.5-2.0 um’a bagh olmaksizin pieerix= %85’ten
daha az oldugunu belirtmistir. En yiiksek sicaklik olarak 2375°C’de daha ince partikiil olarak
0.5-0.8 um kullanilmasi durumunda peeorik= %90’1 gecmistir. Karbon ilave edilmesi peeorik=
%90-91 gibi yogunluklara 2325°C gibi daha diisiik sinterleme sicakliginda erismeyi, buna
ilave olarak daha iyi, daha rafine tane olugmasini miimkiin kilmistir. Ayrica TiB, ilavesinin
sinterleme ag¢isindan bir faydasinin olmadigini, ancak katki maddesi olarak ZrO, ilavesinin
sinterleme sicakliginin diisiiriilmesi agisindan ¢ok etkili oldugunu belirtmistir. Nispeten daha
disiik bir sicaklik olarak 2275°C’de preoik=%93’liikk yogun peletler agirlikga %5 ZrO,

katilarak sinterlenebimektedir.

Bor karbiiriin serbest amorf karbon ilavesi ile basing uygulanmadan sinterlenmesi, teorik
yogunluga yakin bilesiklerin eldesine imkan saglayabilmektedir. Karbon ilavesinin Novolak
tipi fenol formaldehit recinenin ( yaklasik %9) in-situ pirolizi ile yapilmasi1 daha iyi netice
vermektedir. Bu yontemin endiistride uygulanmasi miimkiin olup nihai iiriinde yer alan serbest

karbon miktar1 %?2-2,5 kadardir. (Gegkinli 1992, Roy v.d. 2006)

Bor karbiiriin sinterlenmesinde kullanilan diger yeni bir yontem de az miktarda fenolik
recineli polikarbosilenin in-situ pirolizi ile SiC ve C olusturarak sonugta yogunlugu %92 nin
tizerinde bor karbiir seramikler {iiretilmesidir. Bu proseste nihai {iiriinde serbest karbon
bulunmamakla beraber yapida yaklasik %5 kadar SiC yer almaktadir. (Geckinli 1992,
Thevenot 1990)

2.5. Seramik Zirh Plakalari

2.5.1 Seramik Zirh Plakalarmin Gecmisi ve Savunma Amach Uygulamalari

Seramik malzemeler zirh olarak 1. Diinya Savasindan bu yana kullanilmaktadir. Muhtemelen
ilk kullanimi Alman tanklarinda sert emaye kaplama olarak, hafif silahlardan korunma
amaciyla gerceklesmistir. 2.Diinya Savasi doneminde ise askeri hava tasitlarinda kullanilan ilk
seramik zirh patentleri ortaya ¢ikmig, Kore Savasinda ise tanklar1 topcu atesinden koruyacak
celik ve silikattan imal edilmis zirhlar kullanilmistir.
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Bor karbiiriin ilk kullanimi1 ise alumina ve kompozitlerle beraber Vietnam Savasinda
goriilmiistiir. Bu driin, hafif silahlara, zirh delici cephaneye karsi koruma amacli olarak

helikopterler iizerinde ve personel tasiyici hava tasitlarinda kullanilmastir.

1980’1lerde ise kara tagitlarimi kursun gibi, kimyasal ve kinetik enerji tehlikesi arz eden

tehditlere kars1 balistik koruma 6zellikli seramik karolar gelistirilmistir.

Seramik zirhlar 6zel kuvvetlerce antiterdrist ve devrim karsiti operasyonlar icin de
kullanilabilmektedir. Boylece keskin nisancilarin  hedeflerine ulagmalar1  miimkiin

olmamaktadir.

Balistik koruma 6zelligi tasiyan bu seramikler askeri kara, hava, deniz tasitlarinda veya asker
koruma amaclh kullanilirken, tipik olarak metal veya kompozit malzemeyle desteklenir.
Boylece kursunun hem ilk katmanda, yani seramik zirhta kirilmasi, hem de ikinci katmana
gecmesi durumunda yon degistirerek hizin1 kesmesi ve saplanip kalmasi amaclanir. Bu plaka
kombinasyonunun diger bir avantaji ise yaklasik olarak, genel anlamda, ¢eligin yaris1 kadar

agirliga sahip olmasidir. (Bengisu 2001)

fleri seramikler pazar1 6zel uzmanlik isteyen ve yiiksek maliyetler nedeniyle itici giicii
“performans” olan bir pazardir. Bu performansin saglanmasi ise, modern zirh karsiti tehditlere
karsihik daha hafif savas araclarimin, kisa siireli hazirhik ile kullanilabilecek diizeye
gelebilmesi ile ol¢iiliir. Bu hafiflik unsurunu saglayacak malzemelerden en 6nemlisi aracin
tizerinde pasif balistik korumayr saglayacak yiiksek etkinlikteki zirh sistemidir. Kara
araglarinda metalik zirhlarin getirdigi agirlik artisi aracin manevra yeteneginin azalmasina,
hizin diismesine ve mekanik parcalarin daha fazla asinmasina neden olmaktadir. Zirhl
personel tasiyici gibi kara arclarinda “Add-on armor” olarak adlandirilan ve kiigiik ve orta
kalibreli silahlara kars1 etkin koruma ve agirlik tasarrufu saglayan seramik zirhlar son yillarda

yaygin kullanim alan1 bulmaktadir.

Zirh tasariminda en onemli ii¢ etken olarak agirlik, fiyat ve performans ortaya ¢ikmaktadir.

Zirhlarda kullanilacak malzemelerin su 6zelliklere sahip olmasi istenir:

e Diisiik yogunluk

® Yiiksek elastisite ve kayma modiilleri
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e Yiiksek akma dayanimi

¢ Yiiksek dinamik cekme dayanimi

Seramikler yukaridaki ilk ti¢ sarti yerine getirirken metaller yiiksek yogunluklari nedeniyle
agir kalmaktadir. Giiniimiizde biitiin sartlar1 yerine getiren bir malzeme mevcut degildir. Bu
durum tasarimcilart farkli arayiglara yoneltmis ve bunun sonucunda seramik zirh olarak
tanimlanan, Onde seramik arkada metal veya kompozit iki tabakadan olusan zirhlar

gelistirilmistir.
Seramik zirhlar ¢ift dayanimli zirhlar ailesine girmektedir. Burada 6n plaka sert, arka plaka ise

siinektir. Ondeki sert plaka darbeyle beraber delici nesneyi kirarken arkadaki siinek plaka geri

kalan darbe enerjisini emer ve mermi ve seramik parcalarin1i muhafaza eder. (Sekil 2.5)

S e Balistik Naylon

Seramik Malzeme

— Kinlmg
Mermi

Sekil 2.5 : Bir merminin seramik zirh plakaya ¢arpmast

Seramigin gorevi kirllma konisi araciligi ile mermi enerjisini arka plaka lizerine dagitmak ve
delme siiresince mermiyi asindirmaktir. Bu sekilde, merminin arka plaka iizerinde kii¢iik bir
bolgeye temas ederek burada malzeme dayamimini asan gerilmeler uygulamasi ve plakada
yerel bir hasar olusturmasi Onlenir. Delme siiresince sert ve asindirict seramik pargaciklar

mermiyi asindirir ve kiitlesini azaltir.
Arka plaka malzemesi olarak diisiikk yogunluga sahip olmasi nedeniyle aluminyum yaygin
olarak kullanmilmaktadir. Elyaf takviyeli plastik kopmozitler de diigilk yogunluklar, yiiksek

dayanim ve yiiksek kopma enerjileri nedeniyle tercih edilmektedir.
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Bir merminin seramik zirh1 delme mekanizmasi ¢ok karisik olmasina karsin temel olarak ii¢

boliime ayrilabilir:

e Mermi ucunun carpmayla kirilmasi ve seramik yiizeyinin ¢ok kiigiik parcaciklar
halinde kirilmasi. Seramigin kirilmasi1 bu asamada olur.

¢ Delme asamasi. Mermi, oniindeki seramige yiik uygulayarak seramik plakay1 gecmeye
calisirken kirilma konisi aracilign ile yiik arka plakaya iletilir. Arka plaka kopan
parcalart bir arada tutarak seramigin biitiinliigiinii korur. Bu arada seramigi ge¢cmeye
calisan mermi aginir.

e Seramik kirilma konisini gecen mermi arka plakaya ulasir. Eger merminin yeterli

kinetik enerjisi varsa plakayi delip gecer.

Delip ge¢me olayinin dogasi geregi karmasik olmasi ve birden fazla parametreye bagl olmasi,
delip gecmenin analitik yontemlerle incelenmesini zorlastirmaktadir. Deneysel ¢alisma ise
olduk¢a pahali ve zaman alan bir islemdir. Bu tir karmasik olaylarn ¢oziimlemek igin
kapsamli sayisal coziimleme teknikleri kullanmak {iciincii bir yol olarak ortaya ¢ikmistir.

(Cakar v.d. 2004)

Seramik zirh teknolojisi gelecekteki balistik koruma ihtiyaclarin1 karsilayabilecek olan,
onemli avantajlar saglayabilen bir teknolojidir. Hafif silah ve makineli tiifek tehditlerine
karsilik personelin balistik korunma performans seviyesi hem yiiksektir, hem de giiniimiizde
bu konudaki tasarim parametreleri yeterince anlasilmistir. Buna karsilik yiiksek kalibreli
kinetik enerjiye dayali zirh delici tehditler uzun zamandan bu yana sorunlar1 yeterince

¢Oziilememis bir konudur.

Ana koruma teknolojisi olarak seramiklerin uygulanmasi, ana gelismesini son on yilda
gerceklestirmistir ve bugiinkii haliyle hafif silahlara ve agir makineli tiifeklere karsi
kullanilmakta olup esas olarak seramik laminat plaka iizerine metal yapisal zirh halinde, daha

yeni olarak ise kompozit tabanli sistemlerde kullanilmaktadir.

Bugiin kullanilan veya gelismekte olan bazi askeri zirh uygulamalar ise zirh seramik sanayi

tireticileri bazinda asagidaki sekilde verilmistir:

Armorworks firmasi (Arizona, A.B.D.) genis capta seramik kompozit iiriinleri imal etmekte
olup helikopter tabanlar1 i¢in 7.62 mm. kalibre mermiden korumak amaciyla aluminyum oksit
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bazli zirh sistemi iiretmektedir ve koruma namlu hizi i¢in gegerlidir. Bu firmanin iirettigi
plakalar helikopter igerisinde gerektiginde monte edilecek sekilde kullanilmaktadir ve MIL-
STD-810E cevre testini ge¢cmistir. (Yiiksek ve diisiik sicaklik, giines radyasyonu, kum ve toz

vs.)

Ceradyne Incorporated (California, A.B.D) balistik simif dahil olmak iizere genis capta ileri
seramik iiriinler gelistirmekte ve iiretmektedir. Bu iriinler sicak preslenmis bor karbiir,
silisyum karbiir ve titanyum diborit yanisira basingsiz sinterlenmis silisyum karbiir ve
reaksiyonla baglanmis ve sinterlenmis silisyum nitriir malzemelerini icermektedir. Bu firma
savas helikopterlerinin korunmasi i¢in 1960’larda ilk bor karbiir uygulamalarim gergeklestiren
firmadir. Bugiin Ceradyne firmasi seramik zirh gogiis koruma yelegi ve Kobra helikopterleri

icin balistik korumali oturma yerleri tasarlamakta, gelistirmekte ve iiretmektedir.

Cercom Incorporated (California, A.B.D.) 1985 yilindan bu yana genis capta ticari ve balistik
sinifta seramik zirh {iretmektedir. Kendilerine ait PAD-Pressure Assisted Densification
adindaki prosesi kullanarak Cercom firmasi Amerikan ordusuna biiyiik miktarda aluminyum
nitriir, bor karbiir, silisyum karbiir, silisyum nitriir, titanyum diborit ve tungsten karbiir balistik
seramikleri tiretmektedir. Cercom firmasinin iirettigi sicak preslenmis bor karbiirden imal
parcalar, Tiger helikopterlerinde oturak olarak ve viicut koruma amach kiigciikk ve biiyiik

parcalar olarak Amerikan ordusunda kullanilmaktadir.

German Ingenieurbiiro Deisenroth firmas1 (IBD) (Lohmar,Almanya) kendisine ait MEXAS-
Modular, Expandable Armor Systems adi altinda seramik/metal/kompozit tasarimina sahiptir.
Bu tasarim benzerlerinden farkli olmamasina ragmen, daha once ¢iktigindan giiniimiizde
yaklagik olarak 39 cesit aracta kullanilmaktadir. MEXAS miihendislik araglarinda, taktik
kamyonlarda ve cesitli tekerlekli ve paletli muharebe aracinda, Avrupa’da cogu iilkede,

Kanada ve A.B.D.’de kullanilmaktadir.

Textron Marine and Land Systems (New Orleans-A.B.D.) firmasi iki ilgin¢ seramik kompozit
uygulamasinin ana iireticisi durumundadir. Bunlardan birisi Amerikan Ordusunda kullanilan
Army Armored Security Vehicle (ASV) ad1 altindaki aracta kullanilan seramik kompozit zirhi
MEXAS’a dayanmaktadir. ASV araci on, arka ve yan taraflardan 12.70 mm. kalibre zirh
delici mermiye kars1 korumada basarilidir. Diger ara¢ ise Landing Craft Air Cushion-LCAC

ad1 altindaki yiiksek hizda seyredebilen, sahil tizerinde tamamiyle amfibi, karaya da
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oturabilen, 60-75 ton yiikii basarili bir sekilde tasiyabilen aractir. Bu aracin tiirbin kutular1 da
dahil olmak iizere kritik yerleri aluminyum oksit kompozitinden imal edilmis parcalar

tarafindan korunmaktadir. (Gooch 2001)

Yukarida firma bazinda verilen savunma amagh uygulama orneklerini daha da fazlalastirmak
miimkiindiir. Ancak, burada kritik nokta, ileri zirh seramik malzeme uygulamalarinda
araclarin rahat hareket edebilmesi i¢in hafiflik, digeri ise iyi nitelikte balistik korumadir. Bu
iki faktor, yukarida bahsedilen araclara saldir1 esnasinda iistiin nitelik kazandiran en onemli

faktorlerdir.

2.5.2 Zirh Plaka Cesitleri

Klasik zirh sistemleri ¢gelik plaka (genelde 4140 cinsi)-aluminyum plaka (genelde 6061 cinsi)

ikili sisteminden olusmaktadir.

Modern uygulamaya dayanan deneysel veya iiretilmis seramik zirhlar genellikle Al,O3-SiC
gibi seramik matriks kompozitlerini, SiC ve B4C partikiilleriyle giiclendirilmis borosilikat
camlarini, LANXIDE™} ve AlLOs;, B4C, SiC, TiB, veya AIN gibi gelistirilmis monolitik
seramikleri icermektedir. Ileri seramik malzemelerin zirh uygulamalarinda kullanilmasinin
nedeni iistiin balistik performans gosterebilmeleri ve diisiik agirliga sahip olmalarina

dayanmaktadir.

Resim 2.2 mermi carpmasi esnasinda seramikten imal edilmis bir plakanin davranisini

gostermektedir.
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t=1.8 t=3.8 t=8.9 t=11.8
t =time, psec, after impact

hi=a158 t=19.8 E=26.7 fi=185.5

Resim 2.2: Seramik (B4C) ve aluminyum katmanli bir zirh sistemi

t= zaman, usn., carpisma sonrasli.

Yukaridaki sekilde bor karbiirden imal edilmis plaka mermiyi kirmaya, aluminyumdan imal
edilmis plaka ise merminin seramik zirh1 ge¢mesi durumunda durdurmaya yaramaktadir
(Wilkins v.d. 1967). Bu durumun zirh seramik malzemelerde giiniimiizdeki baslica uygulama

prensibini olusturdugu Gooch (2001) tarafindan da agiklanmistir.

Resim 2.2 *de goriilen merminin B4C plakasina ¢arpmasi, ii¢ agamadan olusmaktadir:

1) Kirilma
2) Erozyon
3) Yakalama

Kirilma asamasinda mermi seramik plaka iizerinde kirilmakta, seramik malzemenin sahip
oldugu yiiksek basma dayanct mermi tarafindan yaratilan yiiklemeyi karsilamakta, sonucta

mermi parcalanmaktadir.

Seramik zirh penetrasyonunun ikinci asamasinda seramik malzeme catlamaktadir, ancak
seramik malzeme hala mermi c¢ekirdeginin olusturdugu tehdite kars1 erozyon

mekanizmalariyla kars1 koyabilmektedir.
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Uglincii ve son asama olan yakalamada ise seramik malzeme dayancim kaybetmistir, ancak
seramik ve destek malzemesi birleserek mermi hizint momentum transfer mekanizmasiyla

azaltmaktadir.

En iyi balistik sonucu veren seramik/destek plakasi oranlar1 uzun yillardir 2/3 seramik plaka

agirligi, 1/3 destek plakasi agirligi olarak bilinmekteydi.

— Incs kaplama
Zzramik plakalar

Matal vava polimer
kompozit dastek

plaleas
Rzramik plakalan aviean Szramik plalay: destek
izelasveon plakazina baflavan baglavice

Sekil 2.6: Ikili seramik plaka ve destek plakasi zirh sistemi

Resim 2.2°deki fotograflarda ve sekil 2.6’da goriilen ikili zirh plakasi sistemlerinde en iyi

sonucu veren seramik/destek plakasi oranini James (2001);

v
60000

Teer/Tier (Optimum) = x(90 — carpma agist) (2.1)

seklinde ifade etmistir. Burada;

V= hiz m/sn., carpma agis1 iki seramik plaka arasinda birlesme acis1 olarak ele alinmaktadir.

LAT <

LAT SAW

LAT45°

LAT 30°

LAT D

Sekil 2.7: Kenar optimizasyon degerlendirmesinde kullanilan konfigiirasyonlar.
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Seramik zirhin performansi, sistemin konfigiirasyonuyla da yakindan iligkilidir. James B.
(2001) sekil 2.7°de goriilen seramik levhalarin birbirine gegme noktalarinin balistik yonden
hassas noktalar olmalar1 nedeniyle ¢esitli ge¢me tiirleri iizerinde 7.62 mm. kalibre mermi ile
atiglar denemistir. Bu atislar sonunda kenar gecme konfigiirasyonunda en basgarili sonucun
sekil 2.7°de goriilen LAT 45° oldugunu belirtmistir. Bu konfigiirasyonun 6nemi, seramik
plakaya mermi ¢arpmasi sonrasinda, merminin ¢arptigl bolge disinda, diger plakalara gecme
uygulanmamasi durumunda (90° lik kenarlarla birlestirme durumu) mermiden kaynaklanan
kesme gerilmesinin plakalarin diger bolgelerinde de kirilmaya yol agmasinda yatmaktadir. 45°
acil1 gegme her zaman icin daha iyi sonug vermekte olup, bu sayede zirh seramiginin
kalinliginda azalma yapilarak tiimlesik olarak daha iyi sonug saglandig1 ve seramik zirh

agirliginda %30’a yakin tasarruf saglandigi belirtilmigtir.

NIJ 0101.04 standardinda (Kisisel Viicut Zirhinin Balistik Direnci) balistik plaka gesitleri
koruma saglayabildikleri mermi cinsine gore siniflandirilmistir. Bu smiflama balistik
performans seviyeleri gézoniine alinarak yedi simifta veya tipte gruplandirilmistir. Balistik
performans herseyden Once merminin kompozisyonuna, sekline, kalibresine, kiitlesine,

cerpma agisina, ve carpma hizina baghdir.

Bu balistik siniflama zirh ¢esitleri soyledir:

a) Tip I (22LR; 380 ACP)

Bu zirh ¢esidi 0.22” (5,60 mm.) yuvarlak burunlu, 2.6 g., 320 m/sn. veya daha az hiza, LR
LRN (Long Rifle Lead Round Nose) mermi tipine veya 380 ACP Tiim gomlekli yuvarlak
burunlu (FMJ RN-Full Metal Jacketed Round Nose) mermilerine 6,2 g. nominal agirlikla 312

m/s hizla ¢carpmaya dayanan cinstedir.

b) Tip ITA (9 mm, 40 S&W)

Bu zirh ¢esidi 9 mm tiim gomlekli yuvarlak burunlu (FMJ RN-Full Metal Jacketed Round
Nose) mermilerine 8.0 g. nominal agirlikla 332 m/s veya daha az hizla carpmaya dayanan
cinstedir. Ayrica 40 S&W Kkalibre tiim metal gomlekli (FMJ-Full Metal Jacketed), 11.7 g
nominal agirhikta, 312 m/s hizda veya daha az hizda carpmaya karst korumali 6zelligi

olmalidir. Yukarida (a) kisminda bahsedilen tehditlere de koruma saglamalidir.
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¢) Tip II (9mm, 357 Magnum)

Bu zirh ¢esidi 9 mm tiim gomlekli yuvarlak burunlu (FMJ RN-Full Metal Jacketed Round
Nose) mermilerine 8.0 g. nominal agirlikla 358 m/s veya daha az hizla carpmaya dayanan
cinstedir. Ayrica 357 Magnum gomlekli yumusak burunlu (JSP-Jacketed Soft Point), 10.2 g
nominal agirhikta, 427 m/s hizda veya daha az hizda carpmaya karst korumali 6zelligi

olmalidir. Yukarida (a)ve (b) kisimlarinda bahsedilen tehditlere de koruma saglamalidir.

d) Tip IITA (Yiiksek Hizda 9 mm; 44 Magnum)

Bu zirh ¢esidi 9 mm tiim gomlekli yuvarlak burunlu (FMJ RN-Full Metal Jacketed Round
Nose) mermilerine 8.0 g. nominal agirlikla 427 m/s veya daha az hizla carpmaya dayanan
cinstedir. Ayrica 44 Magnum yar1 gomlekli bosluk burunlu (SJHP-Semi Jacketed Hollow
Point) 15.6 g nominal agirlikta, 427 m/s hizda veya daha az hizda carpmaya karsi korumali
ozelligi olmalidir. Yukarida (a), (b) ve (c¢) kisimlarinda bahsedilen tehditlere ve ¢ogu el tipi

tabancalara kars1 da koruma saglamalidir.

e) Tip III (Tiifekler)

Bu zirh ¢esidi 7.62 mm tiim metal gémlekli (FMJ-Full Metal Jacketed) mermilerine (A.B.D.
askeri tarif olarak M80 gecmektedir) 9.6 g kiitleyle 838 m/s veya daha az hizda ¢carpmaya
kars1 korumalidir. Ayn1 zamanda yukaridaki (a), (b), (c) ve (d) kisimlarinda gecgen tehditlerine

kars1 da koruma saglamalidir.

f) Tip IV (Zirh Delici Tiifekler)

Bu zirh ¢esidi 7.62 kalibreli zirh delici (AP-Armor Piercing) mermilere (A.B.D. askeri
tarifiyle M2 AP), 10.8 g nominal kiitle agirliginda, 869 m/s veya daha az hizda carpmaya kars1
korumal1 olmalidir. Ayrica yukarida bahsedilen (a), (b), (c), (d) ve (e) kistmlarinda gecen

tehditlere kars1 da koruma saglamalidir.

g) Ozel Tip

Yukarida adi gecen zirh standart tipleri disinda, tehditlere karsi belli seviyede koruma

istenmesi durumunda, kullanici kesin kalibreleri ve referans alinacak minimum ¢arpma
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hizlarin1 belirler ve bu standardin da biitiin yonleriyle yeterli oldugunu beyan eder. (N1J

0101.04 2001)

2.5.3 Zirh Plakalarina Uygulanan Balistik Testler

Seramik zirh plakalarina uygulanan on tiirde balistik test yontemi mevcuttur:

a) NDP (Deforme Etmeyen Penetrasyon-Non Deforming Penetration)

Tipik Olarak yumusak metaller ve sert hedefler i¢in kullanilir. Betona, kirectasina ve diger
jeolojik malzemelere uygulanir. Bu penetrasyon modunda hedef direncinin izole edilmesi

amaciyla bir¢cok aragtirma yapilmaktadir.

b) PEN (Penetrasyon Derinligi, Dogrudan ya da Ters Carpma-Penetration Depth Direct

or Reverse Impact)

Penetrasyon-hiz egrileri, penetrasyon direnci, penetrasyon hizi, penetrasyon tilkkenme hizi ile

ilgilidir.

¢) DOP (Modifiye Edilmis Penetrasyon Derinligi-Modified Depth of Penetration)

Performans hedeflerinin seramik kalinligina karsilik fonksiyonunun belirlenmesiyle ilgilidir.

TAD’ye benzer, tek farki yar1 sonlu konfigiirasyona sahip olmasidir.

d) DWE (Carpma Testleri-Dwell Tests)

Toplam arayiiz yenme durumlari. Burada yiizey lizerinde merminin hasara ugratilmasi ve

yapinin buna verdigi karsilik Sl¢iimlenir.

e) DPT (Carpma/Penetrasyon Gegisi-Dwell/Penetration Transition)

Burada hiz, seramigin basarisiz olacagi kesme dayancinmi veya gegis gerinimini tanimlayacak

bir yiik olusturur.
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f) FTG (Sabit Hedef Geometrisi-Fixed Target Geometry)

Genel zirh tipi konfigiirasyonlarda malzeme karsilastirma deneyine dayanmaktadir. Ozellikle

egimli olarak kullanilir.

g) TCA (Tandem Kompzit Zirhi-Tandem Composite Armor)

Hasarli malzemenin kullanilmasini en aza indirecek konfigiirasyon.

h) VBL (Balistik Limit Hiz1 (V59) veya Artik Veri-Ballistic Limit Velocity (Vs) or
Residual Data)

Kabul edilebilir zirh i¢in tipik gereksinimler, ayr1 ayri testlerle artik penetrator

karakteristikleri olciilebilmektedir.

i) BAD (Zirh Arkasi Kirintilari- Behind Armor Debris)

Bir penetratoriin oldiiriiciiliigiinii veya bir hedefin hassasiyetini aym diizeydeki bir tehditle

Olctimler.

j) TAD (Hedef Yiizey Yogunlugu Performans Haritalari-Target Areal Density

Performance Maps)

Optimuma yakin zirh konfigiirasyonlarimin belirlenmesine yardim eder. Bu konudaki teoriler,
ortaya ¢ikan verilerle, degisik tehditlerin varligina karsilik birtakim ongoriilerde bulunmay1
icerir. (Normandia and Gooch 2001)

2.6. Darbe Ve Balistik

2.6.1 Balistik Koruma

Balistik, yer¢ekimi ve atmosferik sartlar altinda ateslenen veya geri tepmeyle itilen cisimlerin,

ozellikle de pargacik (sarapnel), mermi ve roketlerin hareketlerini inceleyen bilim dalidir.
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Balistik genelde dort boliime ayrilir: i¢, orta, dis, terminal balistik.

I¢c balistik, tozlarin yanmasiyla ve silah veya roketteki gaz yayilmasinin yerini tutan

olaylardaki termodinamik proseslerle ilgilenir.

Orta balistik, parcacik veya roketin tiip veya firlatma diizenegini terk edisi sirasindaki

davraniglariyla ve olusabilecek bozukluklarla ilgilenir.

Dis balistik, roket, mermi veya parcacigin firlatma platformunu veya namlu agzini terkettikten
sonra gerceklesen, parcacigin genelde 6 boyutlu bir yolu tanimladigi varsayilan hareketleriyle
ilgilenir. Burada pratikte dnemli olan ugus performansinin (menzilinin) ve de vurus modelinin
belirlenmesidir. Diisiik menzillerde, yer ¢ekiminin etkileri, atmosferik sartlar ve itici kuvvet
esit oneme sahiptir. Eger atesli silahlar kullaniliyorsa, yiiksek irtifalarda hava direncinin etkisi

azalir ve boylece parcaciga gok mekanigi hilkmetmeye baslar.

Terminal balistik, hedeflerine ulasan pargaciklarin etkilerini agiklar. (Calik 2004)

2.6.1.1 i¢ Balistik

Silahlarda, ateslemenin yani sevk barutunun yanmaya baslamasindan, merminin namluyu terk
edisine kadar meydana gelen olaylar i¢ balistik adi altinda incelenir. i¢ balistikte, barutun hiz1,
mermi hareketi ve bunlar arasindaki enerji denkleminin ¢oziimii gereklidir. i¢ balistikte ii¢c ana

problem mevcuttur:

a. Karakteristikleri belli bir namluda, verilen agirliktaki barut ile agirligi belli bir
merminin namlu ¢ikis hizi ile namluda meydana gelecek maksimum basincin
hesabiz,

b. Karakteristikleri belli bir namluda belirli bir mermi ve namlu 6nii ilk hiz1 ve
miisaade edilebilir masimum namlu i¢i basinci i¢in gerekli barut cinsi ile barutun
hesabi,

c. Belirli bir mermi ile barut tipi i¢in, miisaade edilebilir maksimum basin¢ gézoniine

alinarak namlu boyu ile barutun miktarinin hesabidir.
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Yukaridaki ii¢ halde de, yanan barut miktarr, merminin namlu i¢indeki durumu, hiz1 ve namlu

ici basing ile zaman arasinda siirekli bir iliski kurulmasi gerekmektedir. (Calik 2004)

2.6.1.2 Dis Balistik

Eksenel simetrik narin cisimler normal olarak mermi, bomba, roket ve ucak yakit deposu gibi
cisimlerdir. Bu cisimlerin, bagh olduklan ilk noktadan ayrildiktan sonra hedef olarak tespit
edilen bir diger noktaya ulagincaya kadar yapmis oldugu hareket dis balistik adi altinda
incelenir. Eksenel simetrik narin cisimlerin bu hareketleri sirasinda izledikleri yoriingeye
“Mermi Yolu” denmektedir. Normal olarak cisimlerin ucuslart uzayda ve atmosferde

olmaktadir. (Calik 2004)

2.6.1.3 Hedef Balistigi

Hedef balistigi, mermilerin hedef {iizerinde meydana getirdigi etkileri incelemektedir.

Mermilerin hedef tizerinde meydana getirdigi etkiler, alt1 ana grup altinda toplanir.

a. Zirhli hedeflerin delinmesi
b. Hedefte parca tesiri
c. Hedefte blast etkisi
d. Hedefte yangin tesiri
Hedefin aydinlatilmasi
f. Sis, zehirli gaz, radyoaktif ve mikrop etkisi

Bu etkilerin tiimiinii iceren bir mermi mevcut degildir. Bu nedenle hedef iizerinde amaclanan

tesire gore degisik tipte mermiler gelistirilmistir. (Calik 2004)

2.6.1.4 Mermiler

Sevk barutu, mermiyi namludan disar1 firlatmaya ve otomatik tabancalarda da geriye dogru

basing yaparak tabancanin yeniden doldurulmasini saglar.

Merminin ilk hiz1 ve sahip oldugu enerji kullanilan barutun cinsine ve miktarina baghdir.
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Sevk barutu, yanma 1s1s1 ve hizinin kontrolii i¢in bir takim kimyasal maddeler ilave edilmis

Nitroseliil6z’den olusur.

Sadece Nitroseliiloz’den olusan barutlara tek baz barut denir. Cift baz barutlarda ise %70-80
Nitrogliserin bulunmaktadir. Cift baz barutlarin ilk hiz1 ve enerjisi tek baz barutlara nazaran
cok daha fazladir.

Tabanca iiretim amacini yerine getiren asil parca mermidir. iki cins mermi vardir:

a. GoOmleksiz mermi: sadece kursun ¢ekirdekten olusur.

b. GoOmlekli mermi: kursun ¢ekirdegin iizeri gomlekle kaplanmistir.

Bu kaplama;
1. Tombak (Tombak: %90 bakir + %10 cinko)
2. Tombak kaph celik,
3. Bakar kapl celik,
4. Piring
5. Nikel’den olusabilir.

Ayrica, bu iki tiir mermi asagidaki gibi kendi aralarinda simiflara ayrilmistir:

Mermi
Gomleksiz mermiler Gomlekli mermiler
Kursun, yuvarlak burunlu Metal kaph
Kursun, kiit Yumusak uclu
Kursun, yarim yuvarlak Gomlekli oyuk ug

Yarim gémlekli, oyuk ug

Gaz kontrollii, kursun
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GoOmleksiz kursun mermi genel amacl bir mermidir. Mermi giris hiz1 diisiiktiir. Gomleksiz
kursun mermilerin {izeri yagli bir madde ile sivanarak kursunun namlu i¢ Yyiizeyine

stvanmasina engel olur.

Gomlekli mermilerde gomlek namlu aginmasim azaltir, mermi depolanmasinda paslanmay1

engeller ve hedefte delme giiciinii arttirir. (Resim 2.3)

Metal gomlekli mermilerde kursunun namluya zarar vermesinin azaltildigi, giris hizinin

yiiksek tutuldugu bir mermidir.

Yarim gomlekli mermi, yumusak carpmanin etkisi ile acilarak gerideki gomlegin iizerine

sivanir. Mermi genisleyerek giris deliginin biiylimesine ve tahribatin artmasina neden olur.

Oyuk u¢lu mermide mermi havada hareket halinde iken oyugun i¢ine hava dolar ve bu hava

mermi hedefe ¢arpinca serbest kalir. Merminin takviye bir etki yapmasini saglar.

Yarik u¢lu mermi ¢carpma aninda mermi ucu agilarak genisler ve parcalara ayrilir. Bu mermide

tahribatin artmasi hedeflenmistir.

Gomlekli mermilerde delme hiz1 yiiksek, tahribat az, gomleksiz mermilerde ise hiz algak,

tahribat fazla olur.

Mermilerin en etkilisi yarim gomlekli, oyuk u¢lu mermilerdir. Bunlar hem yeterince hizli,

hem de fazla tahribat yapan mermilerdir.

Resim 2.3: Mermi cesitleri
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2.6.1.5 Zarhlh Hedefin Delinmesi

Zirhli hedefin delinmesi iizerinde en fazla calisilan konulardan biridir. Parca tesirli ve blast
tesirli mermilerde bir miktar delme kabiliyetine sahiptir. Ancak hedeflerin en etkin sekilde

delinerek taribi, zirh delici kinetik enerjili mermiler ve ¢cukur imlali mermiler ile saglanir.

-Kinetik enerjili mermiler ile hedefin delinmesi: Kinetik enerjili mermiler icinde patlayict
madde bulunmaz. Merminin ucu sivriltilir, tungsten veya uranyum malzemeden sinterleme
yontemi ile imal edilirler. Kinetik enerjili bir merminin hedefteki delme etkisi;

a. Mermi ¢apina

b. Merminin enerjisine

¢. Merminin zirha vurus acisina

d. Mermi ve zirh malzemesinin metalurjik yapisina baghidir.

Mermi ¢ap1 (D);

E
D=qg— 2.2
N (22)

ile hesaplanir. Burada E merminin kinetik enerjisi, A merminin kesit alan1 ve q sabit bir

ampirik katsayidir. Q sabiti degisik tipte zirh delici mermiler ile yapilan deneyler sonucu;

dx10°
g= ———— (2.3)

2
ol Y
(1000)

seklinde elde edilmistir. Burada V merminin hedefe vurus hizi, d delme mesafesidir. d/D oran

zirh delici merminin etki faktorii olarak kabul edilir.

Merminin hedefe vurus acisi 90 nin altinda ve iistiinde olmast halinde, delme miktar1 azalarak

sifira dogru yaklagsmaktadir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Deney Programm

Bu calisma kapsaminda once deneysel caligmalarda kullanilan bor karbiir tozunun tane boyut

dagilim ve faz analizleri yapilmistir.

Dokiimle sekillendirme ¢alismalarimi yapabilmek icin bor karbiir tozlarinin pH-zeta potansiyel
degisimini belirlemek i¢in tiip deneyleri yapilmistir. Burada dispersiyonun saglandigi pH>6
da koyu siispansiyon hazirlanarak al¢i kaliba dokiim yapilmis ve plakalar elde edilmistir.

Plakalar kurutma isleminden sonra sicak preste sinterlenmistir.

Enjeksiyon kaliplama calismalarinda Once optimum toz-wax karistmimi belirlemek icin
denemeler yapilmistir. Bu denemeler sonucunda celik kalip igerisine enjekte edilen 60x60x12
mm. boyutundaki plakalar 6nce wax uzaklagtirma islemine tabi tutulmus daha sonra sicak

preste sinterlenmistir.

Sinterlenmis numunelere fiziksel testler uygulanmis daha sonra Biiyilk Mih¢1 Bor

Teknolojileri firmasinda balistik test yapilmistir.
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3.2 is Akis Semalar1

3.2.1 Sicak Presle Uretim is Akis Semasi (Uretici Firma: BM Bor Teknolojileri)

B,C tozu Organik baglayici
dso <5 um
1,00-1,20 m2/g PEG, PVA vs. %2-4

Karistirma ve grafit kalip icerisinde
soguk preste (CP) sikistirma.
T=25°C  P=30-40 bar

A 4

Sicak preste On 1sitma
~ 8-10 °C/dak.
2-3 bar Argon gazi ortaminda

A 4

Sicak preste (HP) sinterleme
T=2150-2300 °C
P=90-115 bar
Akim=2800-3000 amper

A 4

Sogutma
~ 8-10 °C/dak.

A 4

Elmas ile traglama veya sekil verme

A 4

B.4C plakalart
> %99,5 teorik yogunluk

Sekil 3.1 : Sicak presle B4C komponentleri iiretim yontemi akis semasi
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3.2.2 Enjeksiyonla Kaliplama is Akim Semasi (AKU’de yapilmistir)

B,C tozu Organik baglayici
dso <5 um
1,00-1,20 m*/g %25-30 wax

Vakumlu ortamda karistirma
> T<150 °C, 2-3 saat

Geri
doniisiim v
Enjeksiyonla kaliplama
T<150 °C, 5,5-6,0 bar

A 4

Wax giderme
Thmax=600 °C’de , 10 saat boyunca,
~ 50-60 °C/saat hizda 1sitma

|

Sicak preste 1sitma~ 8-10 °C/dak.
2 bar Ar gazi ortaminda

!

Sicak preste (HP) sinterleme
T=2150-2300 °C, 90-115 bar,
akim=3000 amper

!

Sogutma ~8-10 °C/dak.

|

Elmas ile traglama veya sekil verme

|

B4C plakalart

Sekil 3.2: Enjeksiyonlu kaliplama yontemiyle B4C komponentleri iiretim akis semast

34



3.2.3 Slip Dokiimle Uretim is Akis Semas1 (AKU’de yapilnustir)

B4C tozu Saf su pH>8,0
dso <5 um %10 NaOH ile pH
1,00-1,20 m2/g derecesi ayarlanmis
Karigtirma
(350 gr. su, 350 gr. B4C tozu)
3 saat
A\ 4
Slip dokiim
A\ 4

Kurutma

70 °C’de 2 saat, 105 °C’de 1 saat

|

Sicak preste 1sitma ~ 8-10 °C/dak.
Vakum ve 2 bar Ar gazi ortaminda

!

Sicak preste (HP) sinterleme
T=2150-2300 °C, 90-115 bar,
~ 8-10 °C/dak., akim=3000 amper

!

Sogutma ~8-10 °C/dak.

|

Elmas ile traglama veya sekil verme

|

B4C plakalart

Sekil 3.3: Slip dokiim yontemiyle B4C komponentleri iiretim akis semasi
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3.3 Deneylerde Kullamlan Hammaddeler
3.3.1 Bor Karbiir

Bu calismada kullanilan bor karbiir tozu Kayseri’de faaliyet gosteren BMBT-Bor
Teknolojileri adli firmadan temin edilmistir. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan bor karbiir
tozunun laser sistemli cihazda yapilan tane boyut analizi Cizelge 3.1 ve 3.2‘de, XRD analizi

de Sekil 3.4 ve 3.5 ‘de sunulmustur.
Cizelge 3.1 ‘de ve 3.2°de verilen tane boyut analizi sonuclarina gére deneylerde kullanilan bor
karbiir tozunun dsp boyutunun 4.42 ve 4.61 mikron ve , 6zgiil ylizey alaninin ise 1.013 m2/gr

ve 1.135 mz/gr oldugu anlagilmaktadir.

Sekil 3.4 ve 3.5 ‘de verilen XRD paternleri incelendiginde deneylerde kullanilan tozun

biiyiik bir boliimiiniin B4C’den olustugu, az miktarda da grafitik karbon icerdigi anlasilmustir.
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Cizelge 3.1: Deneylerde kullanilan bor karbiir tozunun tane boyut analizi
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Cizelge 3.2: Deneylerde kullanilan bor karbiir tozunun tane boyut analizi
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Sekil 3.4: Deneylerde kullanilan bor karbiir tozunun XRD paternleri
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Sekil 3.5: Deneylerde kullanilan bor karbiir tozunun XRD paternleri
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3.3.2. Wax (Parafin)

Molekiiler tip baglayicilardan organik grupta bulunur. Film baglayici olarak genellikle
petrolden elde edilen parafin kullanilir. Parafin tabakalar halinde kristallenmeye meyilli diiz
zincirli bir hidrokarbon karigtmidir. Bu ¢alismada kullamlan parafin, Oztil Kimya Sanayi

(Izmir)’ den temin edilmistir.

Resim 3.1: Enjeksiyon kaliplama deneylerinde kullanilan parafin

3.4 Sekillendirme

Sekillendirme yontemi olarak al¢1 kaliba dokiim ve enjeksiyon kaliplama yontemleri

denenmistir.

3.4.1. Dokiimle Sekillendirme

Dokiimle sekillendirme yonteminde disperse halde siispansiyon hazirlanmasi gerekmektedir.
Bu camurun hazirlanabilmesi i¢in de bor karbiiriin zpc (zero point of charge- sifir yiik noktasi)
noktasinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu calismada zpc noktasinin belirlenmesinde tiip
yontemi uygulanmistir. Zpc noktast tanelerin flokiile oldugu noktadir. Bu nokta disinda

taneler disperse haldedirler.
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3.4.1.1. Bor Karbiiriin pH-Zetapotansiyel iliskisinin Belirlenmesi

Bu calismada 2 gr borkarbiir tozu alinmis, pH=1 olan 15 cc. saf su ile 4 saat siire ile
kanstirilmistir. Bu sirada pH =1 olarak sabit tutulmustur. Bu siire sonunda siispansiyon 25

cc.’lik tiip’e aktarilmis ve yaklasik 15 giin bekletilmistir.

Yukarida anlatildigr sekilde pH=2, 3, 4........... ve 10 olan siispansiyonlar da hazirlanarak
tiiplere aktarilmig ve cokmeye birakilmistir. 15 giin sonunda tiiplerde olusan cokelti

yiikseklikleri Resim 3.2°de verilmistir.

Siispansiyon pH’lari

1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 [ 9 | 10

Resim 3.2: Deneylerde kullanilan bor karbiir tozunun pH-¢okelti yiiksekligi degisimi

3.4.1.2 Dokiim Camurunun Hazirlanmasi

350 ml. saf suya 350 gr. bor karbiir tozu yaklasik olarak 2-3 gr/dak. hizla katilmig, ve pH
seviyesi 7°den yukarida olacak sekilde Olciilmiistiir. Camur igerisinde topaklasma olmamasi

ve toplam karigtirma siiresinin de yaklasik 6-7 saat olmasina dikkat edilmistir.
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3.4.1.3 Dokiim isleminin Yapilmas

Hazirlanan camur elle hazirlanan ve resim 3.3’de goriilen naylona sarilmis 63x63 mm.
Olciilerindeki ahsap kaliplara dokiilmiistiir. Slip dokiilen parcalarin kalinliklarinin sinterleme
sonrasinda diisitk gelmesi nedeniyle ahsap kalip olgiisii 63x63x35 mm. olan kaliplar tercih

edilmis ve aym sekilde dokiim yapilmistir.

Resim 3.3: Slip dokiim kaliplar

3.4.2 Enjeksiyon Kaliplama

Enjeksiyonla kaliplama AKU’de mevcut Teknoser firmasi tarafindan imal edilmis enjeksiyon

makinesinde yapilmistir.

3.4.2.1 Karisim Hazirlama

650 gram wax ile 1650 gram toz 120 °C ortamda 2-3 saat karistirllmistir. Bor karbiir tozu

icerisine wax azar azar ilave edilmistir.
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3.4.2.2 Sekillendirme

Karigim hazirlama bittikten sonra 60x60x12 mm. kalip icerisine 5-6 bar basingta 110-120°C
sicaklikta enjeksiyon uygulanmistir. Kalipta tam doluluk gerceklesmesine dikkat edilmistir.

Daha sonra pargalar kaliptan soguma sonrasinda ¢ikarilmistir.

3.4.2.3 Wax Uzaklastirma

Parcalar alumina tozu icerisine gomiilmiistiir. 40°C’den baglamak iizere 150°C’ye kadar saatte
15°C sicaklik arttirilmig, 150°C’de parcalar 12 saat bekletilmistir. Daha sonra 600°C’ye kadar
saatte 100°C hizda sicaklik arttirilmig, 300-400°C sicaklik araliginda waxin u¢masina dikkat
edilmistir. 600°C’de firinda 4 saat bekletilmis ve oda sicakligina soguyuncaya kadar firinda

tutulmustur.

Resim 3.4: Enjeksiyonla kaliplanan parcalarin firindan ¢ikarilmasi
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3.5 Sinterleme ve Karakterizasyon Calismalari

Sinterleme islemleri Kayseri’de yerlesik Biiyiik Mih¢1 Bor Teknolojileri firmasinda es eksenli
sicak preste, 2800-3000 amper akim, 2200°C sicaklik, vakumlamanin ardindan 2-3 bar Argon
gaz1 uygulanarak yapilmistir. Sicak presin 1stilip sogutulmasi, hazirlik siireleri de dahil olmak
tizere 18-20 saati bulmaktadir. Isitma hiz1 yaklagik olarak 10°C/dak., sinterleme basinci ise
yaklagik 100 bar olarak hesaplanmistir. Pargalarin sinterlenme siiresi ise 100 bar basing altinda
yaklagik 20 dakika kadardir. Bu pres firinda refrakter astar, kalip malzemesi ve rezistans

olarak grafit kullanilmaktadir.

iEERI0ER200/714:45

Resim 3.5: HP-Sicak pres (BM Bor Teknolojileri firmasi)

Kalip malzemesi olarak kullanilan grafit kiitiiklerin i¢ine 50 x 50 mm. (+1mm. toleransla)
ebatta her katmanda dort adet olmak iizere plaka yuvalan acilmistir. Bu yuvalara hem
enjeksiyonla hem de slip dokiimle elde edilen parcalar yerlestirilmis ve sicak preste sinterleme
islemine tabi tutulmustur. Grafit kalip teknik resmi sekil 3.6°da gosterilmistir. Sicak pres

icerisine iistiiste bir seferde 4 kalip yerlestirilebilmektedir.
Sicak presin ana govdesi silindirik, 6n kapak ve arka govdesi ise kiireseldir. Orta kisimda

basing kolu grafit kaliplara basing uygulamak iizere tasarlanmistir ve es eksenli caligmaktadir.

Sicak presin direnci ve refrakter sistemi grafitten imal edilmistir.

45



300-350 mm.

A

v

A
50-51 mm.
+—>
50-51
mim.
300-350 mm.
v
Sekil 3.6 : Grafit kalip taslak ¢izimi
\
\ \
I N\ \
v \
On kapak
Grafit refrakter

Grafit kaliplar

Grafit rezistanslar

Sekil 3.7: Sicak pres taslak cizimi
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3.5.1 Enjeksiyonla Kaliplanan Parcalarin Sinterlenmesi

Enjeksiyonla kaliplanan pargalarda sinterleme islemi gerek parcalarin Olciilen yogunlugu,
gerekse parcalarin Olciilen sertlik degerleri acisindan basarisiz olmus, Sicak prese giren 8
parcadan sadece bir adedi saglam c¢ikmistir. Sicak prese giren, enjeksiyondan ¢ikmis
parcalarin grafit kaliplara, yiiksek sicakliklarda yapigsmay1 onleyici bor nitriir tozu siiriilmesine
ragmen yapistig1 ve parcalarin oldukca zor ayrildiklar gézlenmistir. Bu nedenle grafit kaliplar
hasar gormiis ve kullanilamaz hale gelmistir. Bu durumun nedeni wax giderme isleminde ve
sicak presleme esnasinda wax’in bor karbiir tozundan yeterince ayrilmamis olmasina
dayanmaktadir. Enjeksiyonla kaliplanan pargalarda yaklasitk %29 wax varken, 2200°C
sicaklik ve 100 bar basingta sinterleme islemi sonrasinda bu oranin yaklasik olarak %20
civarinda kaldig1 hesaplanmistir. Wax giderme isleminde daha yiiksek sicakliklara c¢ikilmasi,
bor ve karbon atomlarimin 750-800 °C sicakliktan sonrasinda normal atmosferde ayrismasi ve
borun oksitlenmeye baslamasi nedeniyle yiiriitiilememistir. Bu islemin yapilabilmesi igin
vakumlu ortama veya asal gaz iceren ortama ihtiyac vardir ve bu ortam AKU’de mevcut

degildir.

Enjeksiyonla kaliplama ile elde edilen parcalarin sinterlenmesi sonucunda sadece bir parca

saglam ¢ikmistir. Bu konuda detayli arastirmaya ihtiyag¢ vardir.
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i
Resim 3.6 : Enjeksiyonla kaliplanan pargalarin sicak preste sinterleme sonrasi goriiniimii
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3.5.2 Slip Dékiilen Parcalarin Sinterlenmesi

Slip dokiilen parcalarda bor karbiir ve su haricinde bagka bir malzeme kullanilmamistir.
Ancak camurun yogun olmasi nedeniyle karistirma esnasinda olusan kabarciklar dokiim
sonrasinda camur igerisinde kalmistir. 2200°C’de 100 bar basingta pargalar sinterlenmistir.
Sinterleme esnasinda bu kabarciklarin tam olarak giderilememis olmasi pargalardan bir
miktarinin kirilmasina yol agmistir. Ancak sinterleme sonrasinda saglam ¢ikan parcalarda
sertlik ve teorik yogunluk degerleri yiiksek ¢ikmistir. Bu durumun katki maddesi olarak hi¢bir
maddenin kullanilmamasina, ayrica dokiim esnasinda grafit tozunun yiizmeye baslamasiyla

camurdan uzaklagsmasina bagli oldugu diistiniilmektedir.

Slip dokiilen parcalardan uygun goriilenlere balistik test uygulanmastir.

3.5.3 Sinterlenen Parcalarin Yogunluk ve Sertlik Ol¢iimleri

Sinterleme sonrasinda sicak preste iiretim, enjeksiyonla kaliplama ve slip dokiim parcalarinin
sertlik, porozite ve yogunluk Olciimleri yapilmis ve cizelge 3.3’de kuru agirlik, su emmis
agirhk ve su icinde agirlik Olgiimleri ile ilgili asagidaki tablo olusturulmustur. Sertlik
olciimleri Vickers 2 kg/mm” uca gére, porozite ve yogunluk dl¢iimleri ise kuru agirhk, suda

agirlik ve su emme deneylerine gore olusturulmustur.

Cizelge 3.3: Sicak preste iiretim, enjeksiyonla kaliplama ve slip dokiilen parca tiretimi ile ilgili

porozite, yogunluk, su emme ve sertlik degerleri.

URETIM SEKLI Kuru agirhik (gr.) Su emmis ag. (gr.) | Suiginde ag. (gr.)
Sicak preste iiretim 44.503 44.694 25911
Enjeksiyonla tiretim 32.143 35.568 17.772
Slip dokiim (1.parca) 43.940 44.005 25.670
Slip dokiim (2.parca) 31.450 31.493 18.262
Slip dokiim (3.parga) 32.654 32.699 19.038
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URETIM SEKLI Goriintir | Gorliniir | Bulk Kapali Toplam | Suemme
porozite(%) | Yogunluk | yogunluk | porozite(%) | porozite (%)
Sicak preste iiretim 1.02 2.394 2.369 4.21 5.23 0.43
Enjeksiyonla tiretim 19.25 2.237 1.806 8.51 27.75 10.66
Slip dokiim (1.parga) 0.35 2.405 2.397 3.79 4.14 0.15
Slip dokiim (2.parga) 0.32 2.385 2.377 4.60 4.92 0.14
Slip dokiim (3.parga) 0.33 2.398 2.390 4.06 4.39 0.14

Bu sonuclara gore slip dokiimle elde edilen parca, sadece sicak preste iiretilen parcaya gore

daha yogun 6zgiil agirliga sahiptir.

Sertlik degerleri ise soyledir: (Sertlik olciimleri her parcadan bes sertlik 6lgiimiiniin ortalama

degerleridir).

URETIM SEKLI Vickers sertlik
(2 kg/mm?)
Sicak preste iiretim 2790
Enjeksiyonla tiretim 485
Slip dokiim 3060
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Resim 3.7 : Slip dokiimle kaliplanan parcalarin sicak preste sinterleme sonrasi goriiniimii

3.5.4 Balistik Test

Balistik test islemi Biiyiik Mih¢1 Bor Teknolojileri firmasinin atis poligonunda yapilmistir.
Yalniz slip dokiilen pargalara balistik test uygulanabilmistir. Bu uygulama esnasinda 7.62 AP-
zirh delici mermi, yaklagik 50x50x10 mm. ol¢iilerinde plakalara ~850 m./sn. hizla atilmistir.

Bu atis sonrasinda seramik plakalarin kirildigi, ancak mermiyi gegirmedigi gozlenmistir.

Balistik test sonucu ve kullanilan mermi resim 3.8 ve 3.9’da verilmistir.
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Resim 3.8 : Balistik test uygulama sonucu

Resim 3.9: 7,62 kalibre mermi

51



4.TARTISMA VE SONUCLAR:

Oniimiizdeki yillarda malzeme bazli miihendislik olarak nitelendirilen Ar-Ge faaliyetleri, iiriin
gelistirme, imalat tasarim gibi etkinliklerin aynm1 anda miisteri ile birlikte olusturulmasi konusu
onem kazanacaktir. Buna kargilik maliyetlerin daha diisiik, kalitenin daha yiiksek olmasi,
iriinlerin daha kisa zamanda pazara siiriilebilmesi 6nem kazanacaktir. Bor karbiiriin ileri
seramik malzemeler igerisinde sahip oldugu iistiin ozellikler ve bu malzeme ile ilgili
aragtirmalarin gliniimiize kadar, isin dogas1 geregi nispeten kisith kalmis olmasi, bundan sonra
bu ileri malzeme ile ilgili yapilabilecek aragtirmalarin ve ¢aligmalarin bir gostergesidir. Bor
karbiiriin savunma sanayiinde insan hayatin1 koruyabilecek, insan iizerinde oldugu kadar hava
tasitlarinda da kullanilabilecek dnemli bir ileri malzeme oldugu, bu nedenle de Ar-Ge ile agiga

cikarilan dnemli miktarda bilginin gizli kaldig1 unutulmamalidir.

AKU’de ilk defa yapilan bu tez calismasinin ana amaci mevcut seramik zirh plaka iiretim
yontemlerine degisik bir boyut katabilmek, bu amacla daha diisiik maliyetli, daha basit ve seri

tiretimi de miimkiin olan yontemleri bor karbiire uyarlayabilmektir.

Bor karbiiriin enjeksiyonla kaliplanmasi yonteminde wax’in uygun diizeye diisiiriilebilmesi
durumunda, bu yontemle istenilen boyuta cok yakin boyutlarda, plaka haricinde daha ayrintil
sekle sahip parcalar iiretmek miimkiin olabilir. Béyle bir durumda pahali bir islem olan
elmasla traslama islemi giderilmis olabilir. Aym1 durum kismen de olsa slip dokiimle

kaliplama islemi icin de gegerlidir.

Slip dokiim yonteminde, dokiim esnasinda serbest karbon yilizmiis oldugundan ve bu durum
ciplak gozle de goriilebildiginden, sinterleme Oncesinde parcalarin yilizeyinden bir miktar
malzeme traglanmistir. Bu durumdan dolay1 parcalarda sertlik derecesinin sicak preste iiretim
yontemine kiyasla biraz daha yiiksek ¢ikmasina neden oldugu diisiiniilmektedir. Ote yandan
sicak preste iiretim yonteminde soguk pres oncesi kompaktlama icin yardimci olmak iizere

%?2-4 oraninda baglayici ilave edilmektedir, bu da yogunlugu biraz diisiirmektedir.

Slip dokiim yontemi oldukca basittir. Bu yontem igin gerekli ¢camur 2-3 saatte rahatlikla
hazirlanabilmektedir. Diger bir avantaj ise geleneksel iiretim yonteminde, sinterleme Oncesi
on sikistirma isleminde kullanilan soguk prese gerek duyulmamasidir. Boylelikle yatirim
maliyeti acgisindan tasarruf saglanabilecektir. Ayn1 durum enjeksiyonla kaliplama icin de

kismen gegerlidir. Slip dokiim yonteminde yogunlugun daha yiiksek ¢ikmasi amaciyla, camur
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icerisindeki kabarciklar azaltilacak sekilde daha degisik yogunluklarda camur hazirlanabilir ve

en iyi sonucu saglayacak toz/su oram tespit edilebilir.

Ancak enjeksiyonla kaliplanan pargalarin sinterlenmesi esnasinda karsilasilan zorluklar
asabilmek ayr1 bir arastirma konusu olmalidir. Enjeksiyon sonrasinda waxin tamamiyle
giderilmesi gerekmekte, ote yandan SiC, Al,Os gibi tozlarla yapilan wax giderme
calismalarinda edinilen bilgiler ve aligkanliklar B4C tozunda basarili sonu¢ vermemektedir. Bu
konuda Schwetz K. v.d. (1997) yaptiklar1 calismada wax yerine Novolac tipi regine ve karbon
siyah1 kullanimu iizerine ve ¢ikan parcalarin mekanik 6zelliklerine deginmislerdir. S6zkonusu

calisma Sicak izostatik Pres’de (HIP-Hot Isostatic Press) yiiriitiilmiistiir.

Bu caligsma sonrasinda elde edilen en 6nemli sonuglardan birisi, gerek enjeksiyonla kaliplama,
gerekse slip dokiim yontemlerinde yogunluk degerlerinin sertlik degerleriyle dogru orantili
olmasidir. Bu nedenle yapilan tiim basing altindaki sinterleme ¢aligsmalari, sicak izostatik pres
temin edilebilmesi durumunda hem parca yogunluklari, hem de sertlik degerleri, dolayisiyla

balistik koruyucu 6zellik agisindan ¢ok daha iyi netice verecegi muhakkaktir.

Bu tez ¢alismasi esnasinda Biiyilk Mih¢1 Bor Teknolojileri firmasimin bir 6zel sektor firmasi
olmasi1 ve bu tez caligmasi sirasinda iiretimlerinin yogun olmasi, firmanin bu tiretim alaninda
hem bor karbiir tozunu, hem de bor karbiir parcalarin1 kendi biinyesinde iireten, Tiirkiye’de
tek firma olmalar ve kendi iiretim bilgilerini gizli tutmak geregi nedeniyle bazi sonuglara

oldukga ge¢ erisilmistir.
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