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OZET

BOR KARBUR VE ALUMINA SERAMIK ZIRH PLAKALARININ MEKANIK
VE BALISTIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

AKCAY, Beytullah
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danigsmani: Dr. Ogr. Uyesi Serap KOC
Nisan 2020, 60 sayfa

Bu caligmada, zirh yapiminda yaygin olarak kullanilan bor karbiir (B4C) ve
alimina (Al203) seramik plakalarina X-i1gmi difraksiyonu (XRD), X-1sin1 floresans
spektrometresi (XRF) uygulanarak plakalarin kristallografik 6zellikleri, igyapi, igerdigi
fazlar, kimyasal bilesim gibi Ozellikleri belirlenmesi hedeflenmistir. Bor karbiir ve
alimiina seramik plakalarin elementel kompozisyonlarinin belirlenmesi icin taramali
elektron mikroskobu (SEM-EDS), yogunluk, mikro sertlik ve ii¢ nokta egme testleri
uygulanmustir. Yapilan ¢alisma sonucunda literatiir ile mekanik dayanimlari, gozeneklilik
ve NIJ-STDO0-101.04 standardinda P-BFS balistik testi uygulayarak elde edilen mekanik
Ozelliklerin balistik anlamda etkilerini ortaya konulmasi amaglanmistir. B4C ve Al20s3
icerigi homojen bir dagilim gdstermekte olup sirasi ile yogunluklari 2,52 g/cm? ve 3,85
g/cm® olarak &l¢iilmiistiir. B4C ve Al203 numuneleri gevrek kirilma dzelligi sergilemekte
ve distlik gerilimlerde lineer deformasyon olusturmaktadir. Elastik 6zellikler bor karbiir
icerigindeki karbon orania gore degismektedir. Bor karbiir plakanin elastisite modiilii
440 GPa olarak elde edilmistir. B4aC ve Al2O3 plakalar, askeri standartlara uygun olarak
yapilan balistik testlerde 4. seviye tehditlere (hiz1 bor karbiir plakasinda 878 m/sn,
alimina plakasinda 884 m/sn olan 7.62x63 mm M2 AP mermide) karsi travma
derinlikleri 28.8 mm ve 34.4 mm olmak tizere N1J-STD-0101.04 standard1 ¢er¢cevesinde
tam koruma saglamaktadir. BaC’nin yiiksek sertligi nedeniyle Al2Os’e nazaran daha iyi
balistik 0Ozellik gosterecegi beklentisi, malzemenin asir1 gevrek olmasi nedeniyle

mumkuin olmamaktadir.

Anahtar kelimeler: Aliimina, Balistik, Balistik limit testi, Bor karbiir, P-BFS
balistik testi, Seramik, SEM, Ug nokta egme testi, XRF, XRD, Zirh.






ABSTRACT

INVESTIGATION OF MECHANICAL AND BALLISTIC PROPERTIES OF
BORON CARBIDE AND ALUMINA CERAMIC ARMOR PLATES

AKCAY, Beytullah
M. Sc. Thesis, Mechanical Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Serap KOC
April 2020, 60 pages

In this study, the most common used materials in the production of the armors,
namely boron carbide and alumina ceramic plates, have been planned to be exposed to X
ray diffraction (XRD) and X ray fluorescence spectrometry for elemental analysis (XRF)
in order to reveal their crystallographic characteristic features, internal (inner) structure,
involved phases, chemical compound/composition. In order to specify elemantal
composition of the boron carbide and alumina ceramic plates, scanning electron
microscopy coupled with energy dispersive spectroscopy (SEM-EDS Analysis), density
test, micro hardness test and compression test as well have been planned to be utilised.
With this study, reviewing the literature which is relevant for the study, the comparison
of mechanical endurance of the plates and the specification of ceramic pores, performing
P-BFS ballistic test in conformity with the NI1J-STD 0-101.04 standard in order to display
the ballistic effects of the mechanical particularities have been aimed. B4C and Al203
samples content show a homogeneous distribution and their density is measured as 2.52
g/cm? and 3.85 g/cm?, respectively. B4C and Al2Os exhibit brittle fracture and constitute
linear deformation at low stresses. Elastic properties change according to the carbon
content in boron carbide structure. B4C and Al203 plates have trauma depths of 28.8 mm
and 34.4 mm (872 m/ sec on boron carbide plate, 884 m / sec, 7.62x63 mm M2 AP bullet
on alumina plate and) on ballistic tests. Due to the high hardness of B4C, the expectation
that it will exhibit better ballistic properties compared to Al20s is not possible because

the material is excessively brittle.

Keywords: Alumina, Armor, Ballistic, Ballistic limit test, Boron carbide,

Ceramic, P-BFS ballistic test, SEM, Threepoint bending test, XRF, XRD.
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1. GIRIS

Insanoglu kendisini korumak igin siirekli en iyi silah1 gelistirmek ve silaha sahip
olan kisilerden de korunmak igin koruyucu malzeme gelistirme yarisinda olmustur. 11k
koruyucu giysi ve zirhlar hayvan derilerinden yapilmistir. Uygarliklar gelistikce tahta ve
metal zirhlar kullanim alan1 bulmaya baslamistir. Metaller, orta ¢ag sovalyeleri tarafindan
koruyucu giysi olarak kullanilmiglardir (Anonim, 2019).

Kursun gecirmez levha 1500'lerde bilinmesine ragmen ilk yumusak balistik zirh
1860’larda Kore'de icat edilmistir (Henderson, 2008). Seramik kursun gegirmez
levhalarm ise ilk kez kullaniminin II. Diinya Savasinda Almanlar tarafindan ucaklarda
kullanildig1 diisiinilmektedir. Seramikler, sahip olduklar1 mekaniksel, termal ve
elektriksel oOzellikleri dolayisiyla ¢ok Onemli ve stratejik malzemelerdir. Seramik
malzemeler son 20 yilda endiistriyel olarak ¢ok yaygin kullanim alant bulmustur (Saito,
1997). Ozellikle elektronik ve bilgisayar teknolojisindeki gelismelere bagli olarak 80°li
yillardan itibaren basta savunma sanayi, makine ve kimya sanayi gibi sektorlerde metal
malzemelere alternatif malzeme olarak seramik malzemeler kullanilmaya baslanmistir
(Barsoum, 1997). Bu siire¢, giliniimiizde de yeni seramiklerin gelistirilmesi ile yeni
uygulama alanlarinda kullanilmasi ile siirmektedir. Seramikler sahip olduklar1 diisiik
yogunluk yiiksek mukavemet ve 1s1 direnci gibi Ozelliklerden dolay1 icinde
bulundugumuz yiizyilin zirh malzemeleri arasinda yer almaktadir.

Bor karbiir, SiC, SisNa, elmas, aliimina gibi 6nemli sert ametal grubunda 6zel bir
yere sahip, oksit olmayan bir seramik malzemedir. Kimyasallara kars1 yliksek kararliligi,
1yi mukavemet 6zellikleri, ndtron emme kabiliyeti, diisiik yogunlugu gibi birgok iistiin
ozelligiyle zirh uygulamalari, niikleer reaktorlerde kontrol ¢ubugu, kesici ve delici uglar,
asindiricilar gibi birgok kullanim alanina sahiptir. Bor karbiir, elmas ve kiibik bor nitriir
(cBN)’den sonra en sert ii¢lincli malzemedir (Theveot, 1990). Sahip oldugu bu iistiin
Ozellikler sayesinde zirh teknolojisi acisindan daha uzun siire bilim insanlarin ilgisini
cekmektedir. Ulkemizin bor zengini bir iilke olmasi sebebiyle, katma degeri oldukga
yiiksek olan borun ug iiriinii bor karbiir seramiginin iiretimi {ilkemizin refahina biiyiik

katki saglayacaktir. Ayrica zirhlanmada en iyi bor karbiiriin iiretilerek kullanimi,
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icerisinde bulundugumuz cografyada askeri anlamda iilkemize istiinliik saglamasi
miimkiin olacaktir.

Gliniimiizde aliimina kimyasallar1 diinyanin bir¢ok bilimsel, teknolojik ve
endiistriyel uygulamalarinda arastirilmaktadir. Yiiksek sertlik, diisiik yogunluk, 1sisal
kararlilik ve korozyon dayanimi gibi iistiin 6zellikleri yami sira diisiik birim maliyeti
allimina tliketimini arttirmaktadir (Lee ve ark., 1994; Mostaghaci, 1996). Diisiik birim
fiyat1 sebebiyle gemi, tank gibi biiyiilk savas araglarinin zirhlandirilmasinda birincil
balistik zirh olarak tercih sebebidir.

Roma ordusunda kale surlarin1 yikmak i¢in kullanilan balista silahindan adin1 alan
balistik kelimesi en genel tanimiyla bir merminin silahtan (namludan) ¢ikarak hedefe
ulagmasi, atisin yapildigi ortamdaki degiskenlere bagli olarak degisen hareketlerini,
hedefe carptiktan sonraki enerjinin absorblanmasi ve olusan bozulma/deformasyon
davraniglarin1 inceleyen bilim dalidir. Mermiye, silaha ve hedefe etki eden kuvvetler
acisindan i¢ balistik, ara balistik, dis balistik ve hedef balistigi olarak 4’e ayirmak
miimkiindiir. Yeni zirh malzemelerini gelistirmek hedef balistiginin konu alanlarindan
birisi olup bunu gerceklestirmek i¢in belirlenen birgok standart ve test mevcuttur
(Anonim, 2019).

Viicut zirhlan i¢in P-BFS (the Perforation and Backface Signature Test) ve
balistik limit testleri kullanilmaktadir (Chen ve ark. 2012). Yaygin olarak kabul edilen
standartlar NIJ (The US National Institute of Justice) ve HOSDB (UK Home Office
Scientific Development Branch) tarafindan kabul edilen standartlardir (Perfor.,2013). Bu
calismada NIJ 0101-04 standardinin belirledigi balistik testler B4C ve Al203 panellerine
uygulanmustir.

NIJ-STD-0101.04 standardinin amaci, asgari performans sartlarin1 ve insan
viicudunu silah atesine karsi korumayi amaglayan kisisel viicut zirhinin balistik
performansi i¢in uygulanilacak test yontemlerini agiklamaktir (NIJ-STD-0101.04).
Standart, mermi kiitle agirligi ve mermi ilk hizina gére 7 boliime ayrilmis koruma
seviyesinde malzemenin delinip delinmedigini ve travma derinliginin hesaplanmasini
amagclamaktadir.

Bu ¢alismada zirh yapiminda en yaygin olarak kullanilan bor karbiir ve alimiina
seramik plakalarina; XRD, XRF, SEM, yogunluk, mikro sertlik ve basma testleri

uygulanarak literatiir ile mekanik dayanimlar1 karsilagtirilmis, gozenekler belirlenmis,
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elementel ve faz analizleri uygulanmistir. Ayrica NIJ 0101-04 standardi gergevesinde, P-

BFS testi ile balistik performanslarinin ortaya konulmustur.






2. KAYNAK BILDIRISLERI

2.1. Zarh

Zirh en genel tanimiyla hedef olabilecek kisilere karst mermilerin veya diger silahlarin
etkisini saptirma veya absorbe etme 0Ozelligine sahip koruyucu malzemelerdir. Modern
zamanlardan Once zirhlar seckin askerler ya da biirokratlar tarafindan koruyuculugunun
yaninda sosyal Onemin gostergesi olarak da kullanilirken giiniimiizde silahlarin Sldiirticti
giiciiniin artmasi sebebiyle tehlike alaninda bulunan kisiler tarafindan tamamen koruyucu
malzeme olarak kullanilmaktadir. Zirh teknolojisini siire¢ anlaminda boliip inceleyecek olursak

[lkel Zirh ve Modern Zirh olarak 2 ‘ye ayirmak miimkiindiir (Alper ve ark., 2005).

2.1.1 ilkel zirh

Insanlar ilkel gaglarda silahlardan korunmak maksath zirhlari, sert kumas ve derinin
kumas parcalari, hayvan kiirkleri, at kil1 gibi malzemeler ile giiclendirilmesi ile elde ediyordu.
Bu ¢ok katmanli hafif malzemeler basit silah ve kiiciik bigaklara kars1 koruma sagliyordu. M.O.
3000 ile 1000 yillar1 arasinda bronz metaliirjisinin hayatimiza girmesi ile birlikte birgok
uygarlik ok, kili¢, 6rs gibi daha agir silahlara koruma saglayan dayanikli zirhlar iiretmeye

baslamis ve modern zirh donemine gegilmistir (Anonim, 2019).

2.1.2 Modern zirh

Modern zirh dénemi insanoglunun zirh teknolojisinde metali kullanmay1 6grendikten
sonraki siirecini tanimlar. Mevcut tarihi bulgulara gére, metal zirhlarm en eski érnekleri M.O.
1400 yillar1 Antik Yunan Miken dénemine aittir (Anonim, 2019). Metal viicut zirhlarinin
kullanimiyla baslayan modern zirh tarihi giiniimiizli de kapsamakta olup bu uzun siireci Metal
Viicut Zirhlari, Ara Donem, Dékme Celik Donemi ve Seramik/Kompozit Donemi basliklari

altinda incelenecektir.



2.1.2.1. Metal viicut zirhlan

M.O. 1400 lii yillardan itibaren hayatimiza giren metal viicut zirhlar1 18°nci y.y. kadar
etkinligini korumus barutlu silahlarin savas alanlarinda kullanilmaya baslamasi ile birlikte
barutlu silahlar karsisinda yenilerek giiclii somiirgeci imparatorluklarin kurulmasina zemin

hazirlamigtir (Anonim, 2019).

2.1.2.2. Ara donem

Savas alaninda barutlu silahlarin etkinligi sayesinde insan giiclinde doyumu ulasilan
giiclii yonetimler koruyucu malzeme gelistirmeden ziyade etkili silah {iretme yarigina
baslamistir. Mesela Amerikan Bagimsizlik Savasi ya da 1’nci Diinya Savasinda ¢ok seckin
gorevlerde kullanilan, sadece kismi koruma saglayan metal bagliklar disinda askerler de zirh

malzemesi bulunmamaktaydi (Anonim, 2019).

2.1.2.3. Celik zirh donemi

Zith teknolojisinin altin ¢agidir. Metal viicut zirhlarindan ziyade savas alanindaki
askerlere hem yapay mevzi hem de kitlesel imha imkan1 saglayan tank, top, ugak ve gemi gibi
savas araclarin zirhlandirilmasiin 6nem kazandigi donemdir. 1930 ile 1970 1i yillara kadar
zirhin temelini dokme celikler olusturuyordu. Fakat ¢ukur imla prensibi ile ¢alisan silahlarin
ortaya ¢ikmasi ve savas alaninda hiz unsurun ¢ok onemli hale gelmesi, zirh teknolojisini

yenilige zorladi (Anonim, 2019).

2.1.2.4. Seramik/kompozit zirh dénemi

Cukur imla Hakki (Munreo etkisi) prensibine gore ¢alisan silahlarin savas alaninda etkin
olarak kullanilmaya baglamasi ile birlikte ¢ok kalin ¢elik zirhlar1 bile delmek miimkiin hale
gelmistir. Ayrica savasin kaderi agisindan ¢ok dnemli olan birliklerin hizli hareket etmesi bilim
insanlarii yeni zirh malzemesi aramaya zorlamistir. Seramikler sahip olduklar1 diisiik
yogunluk, yiiksek sertlik ve iyi mukavemet 6zellikleri ile onem kazanmaktadir (Alper ve ark.,

2005).



2.2. Seramikler

Seramik malzemeler metal ve metal disi bilesenlerden elde edilen inorganik metalik
olmayan malzemelerdir. Seramik malzemeler kristalin ya da kismen kristal olabilirler. Bu
malzemeler 1sinma ve sogutma islemleri ile sekil alirlar. Kil, seramigin {iriine
doniistiiriilmesinde kullanilan ilk malzemelerden birisidir. Fakat giiniimiizde pek ¢ok farkli
seramik malzeme endiistriyel ve yapisal iiriin uygulamalarinda kullanilmaktadir. Seramik
malzemeler mukavim, sert, gevrek, kimyasal olarak inert (korozyona dayanim) elektrik ve 1s1l
ozellikler bakimindan yalitkan davranis gosterme egiliminde olsalar da 6zellikleri ¢ok ¢esitli
bir alana yayilir. Ornegin izalatdr seramikler elektrik direklerinde yalitkan olarak kullanilirken
bazi seramik bilesenler ise siiper iletken davranig gosterirler (Toy ve ark., 1994)

Seramigin tarihgesi arastirildiginda birbirinden bagimsiz ve farkli olarak gelismis iki
ayr1 bolgesi goriliir. Birincisi Glineydogu Asya’da, 8-13’lincii asirlarda gelismis Pers Cinisi ad1
verilen yumusak (diisiik derecede) pismis seramiktir. Giineydogu Asya’dan Kuzey Afrika’ya
oradan da Italya ve Avrupa’ya yayilmustir. Pers Cinisi ad1 verilen bu yumusak pismis seramik
Avrupa Seramiginin temelini teskil etmistir. Digeri; sert, yliksek derecede pismis seramik olup
Tangve Sung (8-12. asir) devirlerinde Cin’de gelismis oradan Japonya'ya ve daha sonrada
Avrupa’ya gegmistir. Bu sert-pismis seramik Avrupa’da Porselen adini almigtir (Anonim,
2019).

Gegmiste insanlarin yiyecek ve icecek malzemelerinin muhafazasi i¢in ortaya ¢ikarttigi
seramik malzemeler, giiniimiizde kendisine ¢ok daha fazla kullanim alani bulabilmistir.

Seramigin kullanim alanlarina genel anlamda deginecek olursak;

a) Yapi Seramikleri (Tugla, Kiremit, duvar ve Yer Kaplama Plakalari, Su ve Kanalizasyon
Borulari, Saglik Geregleri)

b) Ev Esyasi Seramikleri (Saks1,Canak — ¢omlek,Siis Esyalari, Sofra Seramigi)

c) Elektrik (Salter ve Sigorta Parcalar1, Algak-Yiiksek Gerilim izalatdrleri)

d) Elektronik Seramikler (Manyetik, Dielektrik, Piezo Elektrik Seramikler)

e) Refrakter Seramikler (Ates,Silika, Bazik, Karbon Tugla, Grafit, Ates Cimentosu..)

f) Asindirict Seramikler (Zimpara Taglar1 ve Tozlari, Sentetik Elmas)

g) Bio Seramikler (Seramik Kemikler, Protezler, Disler)
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h) Niikleer Seramikler (Niikleer Yakit Sistem Seramikleri, Radyasyona Karsi Agir
Betonlar)

i) Mekanik Seramikler (Piston, Motor Govdesi)

j) Seramik-metal’ ler (Seramik Metal Karisimi Pargalari)

k) Uzay Araglar1 Seramikleri (Is1 ve Siirtiinmeye Dayanikli Kiliflar, Ugus Pist Platformlari

) Siiper iletken Seramikler (Enerji Iletimi Sistemleri)

m) Zirh Seramikleri

Giliniimlizde seramik malzemelere ilginin artmasinin baglica nedenleri asagida

belirtilmistir (Reed, 1995).

a) Yiiksek sicakliklara dayaniklilik,

b) Kimyasal karaliligin yiiksek olmasi,

c) Cok sert olmalari,

d) Metallerden hafif olmalar1 (%40 mertebesine varan),

e) Hammadde olarak bol miktarda bulunmasi ve genellikle metallere kiyasla ucuz olmasi,
f) Pahali ve stratejik metallere ihtiyag géstermemesi,

g) Erozyon ve asinmaya kars1 dayanikli olmalari,

h) Oksitlenmeye kars1 direnglerinin yiiksek olmasi,

i) Sirtiinme katsayisinin diisiik olmasi,

j) Basma mukavemetinin yiiksek olmasi

2.2.1. Geleneksel seramikler

Geleneksel seramikler kil, silika ve feldispat temel bilesenlerini igceren tugla, ¢imento,

fayans, kiremit, cam, ¢omlek gibi malzemelerdir.

2.2.2. Tleri teknolojik seramikler
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Seramikler, sahip olduklar1 mekaniksel, termal ve elektriksel 6zellikler dolayisiyla ¢ok
onemli ve stratejik olan seramik grubudur. Saf ya da safa ¢ok yakin aliiminyum oksit (aliimina)
(Al203), bor karbiir, (B4C), zirkonya (ZrOz), magnezya (MgO), berilya (BeO), silisyum karbiir
(SiC) ve silisyum nitriir (SisN4) gibi bilesenlerden olusurlar. Modern seramikler, ince seramikler,

teknik seramikler gibi isimler halinde de taninirlar (Anonim, 2019).

2.2.2.1. Fonksiyonel seramikler

Malzemelerin dielektrik, elektriksel ve 1s1l yalitkanlik, iletkenlik ve manyetiklik gibi,
maddenin elektronik, elektromekanik, optik, opto-elektronik ya da manyetik fonksiyonlarini
belirleyen “elektronik yapisinin™ ortaya koydugu ozelliklerin elde edilmesinde gerekli olan

uygulamalara dayanilarak elde edilen seramiklerdir (Anonim, 2019).

2.2.2.2. Yapisal seramikler

Seramik malzemelerin kirllma dayanimi ve asinma direnci gibi mikroyapisal
degiskenlerden etkilenen 6zellikleri ile sertlik, yogunluk, 1s1l dayanim, yiiksek elastik modiilii gibi
kristal yapist ve atomlar arasi baglanmadan etkilenen 6zelliklerinin 6nem kazandigi durumlarda
tiretilen tiirlere denir. Bu grupta 6zellikle Al203, ZrOz, SisNa4, SiC, B4C, CBN, TiC, TiB, TiN,
AIN gibi seramikler tek tek veya ciftli, iiclii veya daha fazla elemanlarin kombinasyonu ile
olusan kompozitler olarak géze carpmaktadirlar. Tekstil makinelerinde kullanilan aginmaya
dayanikli sentetik iplik kilavuzlari, yiiksek hizli torna tezgahlarinda kullanilan kesici seramik
takimlar, otomobillerde hizli ivme saglayici turbo yiikleyici, madencilik, ¢cimento sektorii, hafif
balistik yelek ve zirhli ara¢ koruyucu kaplamalarda, modern ag-kapa teknoloji seramik

malzemeleri grubuna giren 6rneklerden bazilarini olusturmaktadirlar (Heimann, 2010).
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2.3. Aliimina ve Kullanim Alanlari

Aliiminanin bilimsel kesfi gegen yiizyila dayanmaktadir. Bununla birlikte ticari olarak
kullanimi, 1907 yilinda yiiksek aliimina seramik iiretimine ait bir patentle baslamistir. Genis
capta ticari tiretimi ve kullanimi ise 1920 yilinin sonu ile 1930 yilinin baglarina rastlamaktadir.

Aliiminanin ilk ticari kullanim alani, buji ve laboratuvar malzemeleridir. Uretimindeki
imkanlarin gelismesi ve arastirmalardan olugan bilgi birikimi sonucu giinlimiizde aliiminanin
kullanim alani 6nemli miktarda artmistir. Giiniimiizde aliimina, 6zellikle yiiksek sicaklik
firinlarinda genis c¢apta kullanilmaktadir. Bunun yam sira, kesici takim, yatak malzemesi,
tekstil endiistrisinde iplik kilavuzu olarak ayrica, elektronik endiistrisinde, zirh yapiminda, tipta
implant ve protezlerde kullanilmaktadir.

Saf aliimina, diisiik sicaklikta birka¢ formda bulunur. Fakat biitiin bu formlar, zaman,
kristal boyutu ve atmosfere bagli olarak 750-1200°C arasinda a-aliiminaya dondisiir.
1600°C’nin lizerinde yapilan 1sitma, bu doniisiimii hizlandirir. Aliiminanin, a- fazina doniistimi
tersinir degildir (Lee ve ark., 1994).

Altiminanin en 6nemli oksidi Al2Os formiili ile gosterilen aliiminadir. Aliminyum,
yerkabugunda en yaygin olarak bulunan 3. element olup daha c¢ok aliimina silikat halinde
bulunur. Dogada serbest oksit halinde ¢ok az olarak bulunur. En fazla gibsit (aliminyum
trihidroksit), bohmit (aliminyum oksit hidroksit) ve diaspor (aliiminyum oksit hidroksit)
seklinde bulunur ki bunlara genel olarak boksit ad1 verilmektedir (Gegkinli, 1991).

Korund olarak adlandirilan a-aliimina pek c¢ok seramik malzemede bulunan ana
fazlardan birisidir. Aliimina hem asitlere kars1 hem de bazlara kars1 ayni direnci gosterir.
Elektrik ozellikler agisindan aliimina ¢ok iyi bir yalitkandir. Yiiksek elastik modiiliine (= 380
GPa) ve sertlige sahip olan aliimina kirillgan oldugundan zirkonya katkist ile toklugu ve
dayanim artirilmakta ve yaklasik 800°C’ye kadar bu 6zelliklerini korumaktadir (Mostaghac,
1996).

Erime noktas1 2000+30°C olan aliiminyum oksit orta sicakliklarda kimyasal maddelere
ve yiiklere karst en dayanikli malzemelerden birisidir. Aliimina suda ve sayet iyi kalsine
edilmisse ne mineral asitlerinde ne de bazlarda ¢6ziinmez. Aliimina, HF asidine karsida

dayaniklidir. Sodyum karbonat, kostik soda ve sodyum peroksit saf aliimina potalarda ¢ok az
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bir tahribatla eritilebilir. 1700-1800°C gibi yiiksek sicakliklarda flor gaz1 disinda biitiin gazlara
kars1 direng gosterir (Gegkinli, 1991).

Aliiminadan poréz ve yogun friinler {lretilir. Poroz friinler genellikle ergimis
altiminadan yapilir ve bunlar 1900°C’ye kadar ¢ikan yiiksek sicaklik firinlarinin astar1 olarak
kullanilir. Ergimis alimina %99,8 Al2Os icermektedir. Saflik derecesi yiikseldikge,
mukavemet, elektrik ve asinma direncinde artis kaydedilir. Diger taraftan, saf aliimina tamamen
saydam olarak bazi cihazlarda kullanilmaktadir.

Yeniden kristallenmis, por6z olmayan aliimina, ergimis aliminadan daha saftir. Yiiksek
sertligi ve asinmaya karsi olan direnci nedeniyle, iplik mekiklerinde, spray nozullarinda ayrica
oglitme bilyasi ve laboratuvar malzemesi olarak da kullanilmaktadir.

Aliimina triinler slip—dokiimle, ekstruzyonla, enjeksiyonlu injeksiyon kalib1, soguk ve
sicak presle sekillendirilmektedir. Sekillendirilmede un, polivinil alkol, mum, dogal regine gibi
organik baglayicilar ve yaglayicilar ve ayrica AI(OH)s gibi inorganik baglayicilarda
kullanilmaktadir. Aliimina, 1sitilmis termoplastik regine ile karistirilarak injeksiyonla
sekillendirildiginde, yilizeyi cok diizgiin hassas oOl¢iilerde parcalar iiretmek miimkiindiir.
Aliimina asit veya baz ilavesi ile deflokiile sulu siispansiyon halinde slip dokiimle
sekillendirilebilir. Ergimis aliimina oncelikle eritilerek 0,5-1,0 p toz boyutuna getirilir. Daha
sonra safsizliklardan temizlenir ve gerekiyorsa HCl, NaOH veya (OH3s)4aNOH ile deflokiile
edilir. Asidik ¢amur oldukg¢a sabit dokiim ozellikleri gosterir, fakat al¢1 kalibi tahrip eder
(Mostaghaci, 1996).

Aliimina ileri teknoloji uygulamalarinda diger oksit seramiklerinden daha c¢ok
kullanilmaktadir. Sinterlenmis aliiminanin miikemmel asinma, oksidasyon ve korozyon
direncine sahip olmast nedeni ile kesici ug, motor parcalari ve biyolojik parca yapiminda
kullanilmaktadir. Boyle ileri teknoloji uygulamalari i¢in saflik derecesi yiiksek ve 1yi dagilima
sahip ince tozlar gerekmektedir. Geleneksel toz hazirlama teknikleri olan degirmen ile toz
tiretiminde safsizliklar nedeni ile sinterlenmis yapida hatalar goriilmektedir. Yas yapida goriilen
aglomereler tiniform olmayan bir sinterlenmis iiriine neden olmaktadir.

Aliminyum stlfat ¢ozeltisinden homojen ¢oktiirme yontemi ile kiiresel partikiillii

aliminyum oksit sentezlenebilmektedir (Mostaghaci, 1996).
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Cizelge 2.1. Yiiksek safliktaki aliiminanin 6zellikleri

Termal iletkenlik Katsayisi 28 W/Mk
Yogunluk 3.98 Mgm®
Ergime Sicaklig 2030°C
Elastisite Modiilii ~ 360 GPa
Genlesme Katsayis1 7-8.8*10° m/K
Spesifik Yiizey Alani 115 m’g?
Mikrosertlik 25 GPa

Diinya aliimina iiretiminin yaklasik %90°1 aliiminyum metal {iretiminde kullanilirken,
geriye kalan %10’luk kisim ise 1s1ya direngli dolgu malzemeleri, pigment, katalizor, refrakter,
asindirict ve seramik malzemelerin Ulretiminde kullanilir. Yapisal amacgli miihendislik
uygulamalarinin basinda korozif olan ve olmayan pompa salmastralari, musluk ve vana
contalari, tekstil sektoriinde kullanilan iplik kilavuzlari, madencilik ve ¢imento sektoriinde
kullanilan asinmaya direngli plaka kaplamalari, biyolojik amagli metalleri taglamada kullanilan
taslama elemanlar1 sayilabilir. Al203’lin zirh seramigi uygulamasina alt kisimda deginilecek
olup askeri bir diger uygulamasi roket ve ugak u¢ kisimlarinda kullanilan radar dalgalarina
gecirgen radomeler seklinde kendini gosterir Aliiminanin sertliginden dolay1, aginma direnci
yliksek olan uygulamalarda aranir malzeme durumuna sokmaktadir, 6rnegin kesme takimlari
gibi. Sertlik siralamasinda besinci siradadir. Ancak dogal sertlik siralamasinda ikinci siradadar.

Mohs sertligi dokuzdur (Toy ve ark., 1994).

Cizelge 2.2. Porozite oranina ve safsizliga bagl olarak oda sicakliginda mithendislik aliimina
seramiklerinin elastik 6zelliklerinin tipik degerleri (aliiminanin mekanik ve fiziksel 6zellikleri)
(Holmquist, 1999).

Al,Oz/Porozite (%) Young Modiilii (GPa) Shear Modiilii (GPa)  Poisson's Orani

>99.6/0-2 410-380 164-158 0.27-0.24
>99.8/<1 405-380 164-161 0.25-0.22
>99.5/<1 400-398 163-161 0.26-0.23
>99.6/3-6 380-340 150-140 0.26-0.24
>99.0/1-5 380-340 145-130 0.26-0.24
96.5-99.0/1-5 375-340 140-120 0.25-0.24
94.5-96.5/1-5 370-300 140-110 0.25-0.23
86.0-94.5/2-5 330-260 130-100 0.25-0.22

80.0- 86.0/ 3-6 330-260 130-100 0.25-0.22
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Cizelge 2.3. Aliiminanin safsizlik orani ve porozitesine bagli olarak kirilma toklugu, weibull
modiilii ve sertligindeki degisim (Holmquist, 1999).

Weibull modulus Kirilma Toklugu

Al,O3z/Porozite (%) (m) (MPa) Sertlik HV
>099.6/0-2 410-380 164-158 2400-2700
>099.8/<1 405-380 164-161 2200-2500
>99.5/<1 400-398 163-161 2300-2600
>99.6/3-6 380-340 150-140 2400-2600
>99.0/1-5 380-340 145-130 2400-2600
96.5-99.0/1-5 375-340 140-120 2400-2500
94.5-96.5/1-5 370-300 140-110 2300-2500
86.0-94.5/2-5 330-260 130-100 2200-2500
80.0- 86.0/ 3-6 330-260 130-100 2200-2500

2.4. Bor Karbiir ve Kullanim Alanlar:

Bor karbiir elmas ve bor nitriirden sonra bilinen en sert {iclincii malzemedir. Ayrica
dogada tek basma bulunmadigi igin iiretilebilen en sert malzemedir. Ik olarak 19.yy.
ortalarinda bir bor yan iriinii olarak tesadiifen kesfedilen bor karbiir 1930’Iu yillardan beri
ayrmtili olarak calisiimaktadir. ik kez 1934 yilinda Ridgway tarafindan tanimlanmustir.
Ridgway amonyagin borik oksit ile tepkimesi sonucu saf bor nitriirii elde etmistir. Bor karbiirii
de aymi yontem ile karbonla harmanladiktan sonra yiiksek sicaklikta elde etmistir. Bu
arastirmact, bu islemler sonrasinda B4C veya BsC elde ettigini iddia etmistir. Kimyasallara kars1
yiiksek kararliligi, iyi mukavemet 6zellikleri, nétron emme kabiliyeti, diisiik yogunlugu gibi
birgok {istlin 6zelligiyle zirh uygulamalari, niikleer reaktorlerde kontrol cubugu, kesici ve delici
uclar, asindiricilar gibi birgok kullanim alanina sahiptir. Bor karbiiriin kristal yapisi uzun
zamandir bilinmektedir. Rombohedral birim hiicre, B12C3’e tekabiil eden 15 atom igerir.
Ilerleyen yillarda yapilan NMR calismalarinda, merkezi konumdaki C-C-C zincirinin kismi
olarak bor tarafindan isgal edildigi goriilmiistiir ve IR absorpsiyon spektroskopisi ¢alismasiyla
da C-B-C zincirinin varhigi tespit edilmistir. Bor karbiirler 12 atomlu ikosahedral kiimelerin,
kovalent baglar ve 3 atomlu ikosahedraller arasi zincirlerle baglanmasiyla meydana gelir. Bor
karbiirler, atomca yaklasik %8,8-20 arasinda karbon derisiminde tek bir faz olusturmasiyla
bilinirler. Bu karbon derigimi araligi, ikosahedraller aras1 zincirde ve ikosadehrallerde bor ve

karbon atomlarinin bir digeriyle yer degistirebilmesini miimkiin kilar. Toplam 15 bor ve karbon
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atomu i¢in 4 farkli yerlesimin uygun oldugu belirtilmistir. En yaygin olarak kabul edilen yapisal
model, B11C ikosahera ve C-B-C ikosahedraller arasi zincirdir (Thevenot, 1990).

Bor karbiir rombohedral fazda kompozisyonu itibariyle diizensiz bir malzemedir.
Kompozisyonu ise ¢ok genis alana sahiptir. Bu B10.4C’dan (8.8 atomik %C) B4C (18.8 atomik
%C) kadar genistir. Homojenite Sekil 2.1 de B-C faz diyagraminda gosterilmektedir (Suri ve
ark., 2010, Reynould, 2010).

2600
= 2450 °C
(18.4%)
2400 |- S R e e, W T
£ s “‘224MLIQ
- (24.3%)
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Sekil 2.1. B-C faz diyagrami (Akarsu, 2009).

Bor karbiir B-C faz sisteminde belirlenebilir. B4C, Bi3C2> ve Bs sekillerinde
gosterilebilir. BaC en kararl bilesiktir ve ¢ok yiiksek sertlik ve termal iletkenlik gibi {istiin
ozelliklere sahiptir (Bouchacourt ve ark., 1985). Bu iistiin 6zelliklerini ise benzersiz atomik
yapisindan kaynaklanmaktadir. Bor karbiiriin en ¢ok kabul edilen yapisinin her tanesinde 12
atomlu icosahedral bulunmaktadir (Suri, 2010). Karbon igerigi, bor karbiir bilesiginin yapisini
ve Ozelliklerini biiyiik 6l¢iide etkiler ve bu nedenle B/C oran1 hakkinda kesin bilgi biiyiik 6nem
tasir (Thevenot, 1990).

1300 ° C'nin istiinde, elmas ve kiibik bor nitriirden bile daha serttir. Yogunluga bagli
olarak 4 noktali egilme dayanimi 50.000-70.000 psi ve 414.000 psi basing dayanimi vardir. Bor
Karbiir ayrica diistik 1s1 iletkenligine (29-67 W / mK) sahiptir ve 0,1-10 ohm-cm arasinda
degisen elektriksel dirence sahiptir. Bor kabiir igerik bakimindan yaklasik %80 bor ihtiva
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etmektedir. Bu yiiksek bor icerigi, bilesigin yiiksek erime noktasina sahip olmasia neden
olmaktadir (Thevenot, 1990).

Kimyasal ve fiziksel kararligindan dolay1 nétronlarin absorbe edilmesinde bor karbiir
oldukca etkili ve ekonomiktir. Ayica iceriginde yiiksek bor ihtiva etmesi, bor karbiirii bor
halojenleri gibi diger bor bilesiklerinin elde edilmesinde 6nemli bir kaynak yapmaktadir.
Yogunlugu 2,51 g/cm?®, kaynama noktas1 3500°C, erime noktas1 2450°C basma mukavemeti
345 MPa, ¢cekme dayanimi 155 MPa (980°C)-162 MPa (1425°C) ve basma mukavemeti 2850
MPa olan bor karbiir, sadece HF, H2SO4, HNOs karisimlarinda yavas da olsa ¢oziinebilmekte
olup bazi metaller, metal hidriirler ve metal oksitlerle boriirler olusturmaktadir (Thevenot,
1990).

Cizelge 2.4. Bor karbiiriin mekanik 6zellikleri (Thevenot, 1990).

Ozellik Sicaklik (K) Ozellik Degerleri
Biikme Basinci 298 323-346 (10°Nm™)
Basma Basinci 298 2752 10° Nm™?
0.003-0.0028 J
Darbe Basinci 298 (Centikli)
Young Modiilii 298 362-400 (10° Nm?)
Kesme Modiilii 298 165-206 10° Nm™
Poisson Orani 298 0.19
Mikro Sertlik 298 2800 kg mm™

Cizelge 2.5. Bor karbiiriin 6zellikleri (Thevenot, 1990).

Ozellik Birimi Degeri
Gorliinimii Siyah ve parlak
Kimyasal Formiilii B.oC, Bas (B4C)
Bor Igerigi 77.83, 79.47 (78.26)
Ozgiil Agirhik kg/m® 2510

Erime noktasi °C 2450
Kaynama Noktasi °C 3500
Sertligi kg mm™ 2900-3580

Bor karbiirler makine ve g¢alisma aletleri ylizeylerinin islenmesi i¢in basta kesim

plakalar1 olmak iizere, anag taslar, her tiirlii matrisler, soguk ¢ekilmis aletler, akici baski aletleri,
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demircilik, matkap uclari, ok dovme keskisi, valfler, valf yataklari, piston ringleri, silindir
diigmeler, silindir burglar, silindirik yiizeyler, disli mekanizmalar, rulman yataklari, salmastra
kutular1, piiskiirtmeli pompalar, sertlestirilmis oturak yiizeyleri, suni malzeme pres kaliplari,
her tiirlii egitim alet ve kesiciler, rendeler, frezeler, krank miller ve diferansiyaller gibi alanlarda
yiizey islenmesinde kullanilmaktadir (Boren, 2019).

Bor karbiir tozlar floriirle aktive edilerek ¢elik ylizeylerinde bor difiize etmede
kullanilir. Boylece 10-200 um kalinliginda Fe2B elde edilir ve bu katman ¢ok ve aginmaya karsi
dayaniklidir. Belirli bazi durumlarda kirilgan o6zellikteki iki fazli demir borit (FeB-Fe2B)
katmani da uygundur, burada amag Fe2B’i tek faz halinde tiretebilmektir (Boren, 2019).

Bor karbiiriin kullanildig: bir diger 6nemli alanda da niikleer enerji santralleridir. Bor
karbilir niikleer santrallerde radyasyondan korunma ve yakit yiikleme c¢ubugu olarak
kullanilmaktadir. Bu bor karbiiriin yiiksek ndtron absorblama 6zelliginden kaynaklanmaktadir.
Metallurji ve atese dayanikli alanlarda i¢inde baglayici olarak karbon bulunan refraktorlerde
karbonun oksitlenmesini 6nlemek i¢in yani antioksidant olarak kullanilmaktadir (Boren, 2019).

Bor karbiir yiiksek sertlik, mukavemet ve diisiik yogunluga sahip olmasindan dolay1 zirh
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bor karbiir esasli bir zirh sisteminin geleneksel sistemlerle
kiyasladigimizda %20 hafif olmasi giiniimiiz tank ve helikopterlerinde daha kolay hareket ve
manevra yetenegi demektir. Ayrica Al ve Si ile birlikte olusturdugu kompozitler etkin zirh
olusturmaktadir. Bor karbiir yeni nesil bir seramik olarak goziikse bile ilk kullanim1 Vietnam
Savasinda goriilmiistiir. Bor Karbiir ilk olarak, hafif silahlara, zirh delici cephaneye karsi
koruma amacgli olarak helikopterler tizerinde ve personel tasiyict hava tasitlarinda
kullanilmistir. 1980’lerde ise kara tasitlarini kimyasal ve kinetik enerji tehlikesi arz eden
tehditlere karsi balistik koruma 6zellikli seramik karolar gelistirilmistir (Askeriharekat, 2019).
Ceradyne Incorporated isimli Amerikan firmas1 1960’11 yillarda ilk bor karbiir zirh sistemlerini
gelistiren firmadir. Bu firma balistik sinif dahil olmak iizere genis capta ileri seramik {iriinler
gelistirmekte ve iiretmektedir. Firmanin iirettigi bazi seramik {iriinlere sicak preslenmis bor

karbiir, silisyum karbiir ve titanyum diborit 6rnek gosterilebilir (Boren, 2019).
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Sekil 2.2. Milli tankimiz Altay.

Tiirkiye Cumhuriyeti’nin ilk milli tanki olan Altay’da (Sekil 2.2) bor karbiir esasli zirh

kullanilmaktadir.

2.5. Balistik

Balistik kelimesinin kokeni Roma Imparatorluguna dayanmaktadir. Roma ordusu
tarafindan kusatmalarda, biiylik ok ve giilleleri kale surlarina ve istihkdmlara atmak igin
kullanilan manciniga Latincede “Balista” denilmekteydi. Bu silahi kullanan personelin hedefe
isabeti saglamak amaciyla hesaplamalar yapmasi ve silahi ayarlamasi, modern balistigin ilk
uygulamalarini olusturdu. Atis Bilimi olarak da adlandirabilecegimiz balistigin giinlimiiz
manasiyla tanimi: Fisegin ateslenmesiyle; yanma odasinda (fisek yatagi) ve namluda meydana
gelen basing - 1s1 degisimlerini, mermi ¢ekirdeginin namlu igerisindeki ivmeli hareketini, mermi
cekirdeginin havadaki hareketini, mermi ¢ekirdeginin hedef tizerindeki etkilerini inceleyen
bilim dali olarak yapilmaktadir. Balistik biliminin inceledigi alaninin ¢ok genis olmasi ve bir
birlerinden tamamen farkli kuvvetlerin etkilerinden otiirii i¢ balistik, ara balistik, dis balistik ve

hedef balistigi olmak {izere dort alt bilim dalina ayrilmistir (Anonim, 2019).

2.5.1. I¢ balistik
I¢ balistik, kisaca “sevk barutunun yanmaya baslamasindan, mermi namluyu terk

edinceye kadar gecen siire i¢inde meydana gelen olaylari inceleyen bilim dali” olarak
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tanimlanabilir. I¢ balistik bilimi asagida ifade edilen konular iizerine ¢alismalar yiiriitmektedir
(Anonim, 2019).

1. Namlu Agz1 Girdaplar1 ve Patlama Basinci

2. Namlu Agz1 Alevi

3. Namlu Agz1 Dumani

4. Namlu Agz Sesi

2.5.2. Ara balistik

Mermi ¢ekirdeginin namluyu terk etmesinden dnceyi ve terk etmesinden 1-2 milisaniye
sonrasmi inceleyen bilim dalidir. i¢ balistikten dis balistie gecis boliimii olup namlu agz

bolgesinde meydana gelen olaylari inceler (Anonim, 2019).
2.5.3. Dis balistik

Dis balistik, ateslemenin akabinde namluyu terk eden mermi g¢ekirdeginin namlu ile
hedef arasindaki hareketlerine, aerodinamik kuvvetlerin, moment sistemlerinin; meteorolojik
degiskenlerin ve diinyanin karakteristik 6zelliklerinin, etkilerini inceleyen bilim dalidir. D1s
balistikte atis, vakumlu ortamda ve atmosfer sartlarinda olmak tizere iki kosul altinda

incelenmektedir (Anonim, 2019).
2.5.4. Hedef balistik

Hedef balistigi, mermi ¢ekirdegi, sarapnel ve av tiifegi sagmalarinin kati-akiskan
zeminler lizerinde meydana getirdikleri tahribatlara ve deformasyonlarina etki eden faktorleri,
hedef ve mermi g¢ekirdegi acisindan inceleyen bilim dalidir. Yeni zith malzemelerini
gelistirmek hedef balistiginin konu alanlarindan birisidir. Eldeki mevcut hedef seramikleri
balistik agidan degerlendirirken yararlanabilecek birgok standart ve test mevcuttur (Anonim,

2019).
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2.6. Balistik Testler ve Standartlar

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, kiregtagina ve
diger jeolojik malzemelere uygulanir. Bu penetrasyon modunda hedef direncinin izole edilmesi

amaciyla bir¢ok aragtirma yapilmaktadir (Normandia, 2001)

b) PEN (Penetrasyon Derinligi, Dogrudan ya da Ters Carpma-Penetration Depth Direct or
Reverse Impact)
Penetrasyon-hiz egrileri, penetrasyon direnci, penetrasyon hizi, penetrasyon tiikenme

hizi ile ilgilidir (Normandia, 2001).

c) 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 (Normandia,

2001).

d) DWE (Carpma Testleri-Dwell Tests)
Toplam ara yiiz yenme durumlari. Burada yiizey {izerinde merminin hasara ugratilmasi

ve yapinin buna verdigi karsilik 6lgtimlenir (Normandia, 2001).

e) DPT (Carpma/Penetrasyon Gegisi-Dwell/Penetration Transition)
Burada hiz, seramigin basarisiz olacagi kesme dayancimi veya gecis gerinimini

tanimlayacak bir yiik olusturur (Normandia, 2001).

f) FTG (Sabit Hedef Geometrisi-Fixed Target Geometry)
Genel zirh tipi konfiglirasyonlarda malzeme karsilagtirma deneyine dayanmaktadir.

Ozellikle egimli olarak kullanilir (Normandia, 2001).
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g) TCA (Tandem Kompozit Zirhi-Tandem Composite Armor)

Hasarli malzemenin kullanilmasini en aza indirecek konfigiirasyon (Normandia, 2001).

h) VBL (Balistik Limit Hiz1 (Vso) veya Artik Veri-Ballistic Limit Velocity (V50) or Residual
Data)
Kabul edilebilir zirh icin tipik gereksinimler, ayr1 ayri testlerle artik penetrator

karakteristikleri 6l¢giilebilmektedir (Normandia, 2001).

i) BAD (Zirh Arkas1 Kirmtilari- Behind Armor Debris)
Bir penetratoriin 6ldiiriiciiliiglinii veya bir hedefin hassasiyetini ayni diizeydeki bir

tehditle 6l¢timler (Normandia, 2001).

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

Optimuma yakin zirh konfiglirasyonlarinin belirlenmesine yardim eder. Bu konudaki
teoriler, ortaya ¢ikan verilerle, degisik tehditlerin varligina karsilik birtakim Ongoriilerde

bulunmayi igerir (Normandia, 2001).

Balistik performans her seyden dnce merminin kompozisyonuna, sekline, kalibresine,
kiitlesine, ¢arpma agisina ve ¢arpma hizina baghdir. Asker, polis ya da tehdit altinda bulunan
sahislar tarafindan vazife, arazi, diisman, zaman gibi kriterlere gore ihtiya¢ duyulan balistik
performansta farkliliklar duyulur. Bu durum balistik plakalarin siniflandirilmasi ihtiyacim
olusturmustur. Amerikalilar tarafindan kullanilan siniflandirma NIJ, Ruslar tarafindan
kullanilan simiflandirma GOST, NATO tarafindan kullanilan siniflandirma STANAG olarak
adlandirilmaktadir. Bunlarin disinda Tiirk Standartlar1 Enstitiide bazi askeri standartlar

gelistirmistir.
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Cizelge 2.6. Balistik koruyucular i¢in standartlar (Bozdogan ve ark., 2015)

Standart No Standart Ad
TS 11164 Balistik koruyucu viicut zirh1
TS13349 Askeri zirhlar-V50 balistik hiz deneyi

Light weight, ceramic faced composite armor procedure
MIL-A-46103 C requirements

MIL-B-44053 A Fragmentation Protective body armor, Vest ground trops
MIL-STD-663 F Balistic test for armor

NIJ-STD-0101.04  Balistic Resistance of personal body armor
NIJ-STD-0101.06  Balistic Resistance of personal body armor
NIJ-STD-0108.04  Balistic Resistance of protective materials

STANAG 2920 Balistic Resistance of personal body armor

UK/SC/4697 The balistic testing of fragment protective personal armors

Giiniimiiz teknolojisinde genellikle hafif silahlara kars1 koruyucu zirhlar i¢in gelistirilen
irlinlerin balistik degerlendirilmesinde NIJ standardi ile belirtilen degerleri kullanmak

yaygindir (Bozdogan ve ark., 2015).

2.6.1 N1J-STD-0101.04 standardi

Standarttin amaci, asgari performans sartlarini ve insan viicudunu silah atesine karsi
korumay1 amaclayan kisisel viicut zirhinin balistik performansi i¢in uygulanilacak test
yontemlerini agiklamaktir (NIJ-STD-0101.04, 2019). Viicut zirhlarinin balistik performansini
degerlendirmede en yaygin kullanilan standarttir. Standartta tanimlanan 7 koruma seviyesi
icerisinde, malzemenin hangi koruma seviyesinde ne kadar koruma saglayacagi gibi hususlar

ayrintili olarak agiklanmistir.

Cizelge 2.7. NIJ-STD-0101.04 standardinda belirtilen balistik koruyucular i¢in koruma

seviyeleri.
Mermi Mermi Hiz1 Travma Derinligi

Koruma Seviyesi Kalibre ve Mermi Tipi Agirligs (mfs) (max)

I (5m mesafeden) 22 LR (LR, LRN), (FMJ RN) 2,6-6,2 320- 312 44 mm
1A (5m mesafeden) FMJ RN, FMJ 8,0-11,7 332- 312 44 mm
I1 (5m mesafeden) FMJ RN, JSP 8,0- 10,2 358- 427 44 mm
IHIA (5m mesafeden) FMJ RN, JHP 8,0- 15,6 427- 427 44 mm
111 (15m mesafeden) FMJ 9,6 838 44 mm

IV (15m mesafeden) AP 10,8 869 44 mm
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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 ¢arpmaya dayanan cinstedir (NI1J-STD-0101.04, 2019).

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

Bu zirh ¢esidi 9 mm tiim goémlekli yuvarlak burunlu (FMJ RN-Full Metal Jacketed
Round Nose) mermilerine 8.0 g nominal agirlikla 332 m/s veya daha az hizla garpmaya dayanan
cinstedir. Ayrica 40 S&W kalibre tim metal gomlekli (FMJ-Full Metal Jacketed), 11.7 g
nominal agirlikta, 312 m/s hizda veya daha az hizda carpmaya kars1 korumali 6zelligi olmalidir.

Yukarida (a) kisminda bahsedilen tehditlere de koruma saglamalidir (N1J-STD-0101.04, 2019).

¢) Tip I (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 garpmaya dayanan
cinstedir. Ayrica 357 Magnum gomlekli yuvarlak burunlu (JSP-Jacketed Soft Point), 10.2 g
nominal agirlikta, 427 m/s hizda veya daha az hizda ¢arpmaya kars1 korumali 6zelligi olmalidir.
Yukarida (a) ve (b) kisimlarinda bahsedilen tehditlere de koruma saglamalidir (NIJ-STD-
0101.04, 2019).

d) Tip IIIA (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 garpmaya dayanan
cinstedir. Ayrica 44 Magnum yar1 gémlekli bosluk burunlu (SJHP-Semi Jacketed Hollow
Point) 15.6 g nominal agirlikta, 427 m/s hizda veya daha az hizda ¢arpmaya kars1 korumali
ozelligi olmalidir. Yukarida (a), (b) ve (c) kisimlarinda bahsedilen tehditlere ve ¢ogu el tipi
tabancalara karsi da koruma saglamalidir (N1J-STD-0101.04, 2019).
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e) Tip III (Tufekler)

Bu zirh gesidi 7.62 mm tiim metal gémlekli (FMJ-Full Metal Jacketed) mermilerine
(A.B.D. askeri tarif olarak M80 ge¢mektedir) 9.6 g kiitleyle 838 m/s veya daha az hizda
carpmaya karst korumalidir. Ayn1 zamanda yukaridaki (a), (b), (c) ve (d) kisimlarinda gegen
tehditlerine kars1 da koruma saglamalidir (NIJ-STD-0101.04, 2019).

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 ¢arpmaya kars1
korumali olmalidir. Ayrica yukarida bahsedilen (a), (b), (c), (d) ve (e) kisimlarinda gegen
tehditlere karsi da koruma saglamalidir (NIJ-STD-0101.04, 2019).

g) Ozel Tip

Yukarida ad1 gegen zirh standart tipleri disinda, tehditlere kars1 belli seviyede koruma
istenmesi durumunda, kullanict kesin kalibreleri ve referans alinacak minimum c¢arpma
hizlarini belirler ve bu standardin da biitiin yonleriyle yeterli oldugunu beyan eder (NIJ-STD-
0101.04, 2019).

UG SEKILLERI GEKIRDEK SEKILLERI
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Sekil 2.3. @) Mermi tipleri b) Degisik kalibreye sahip mermiler (Anonim, 2019).

NI1J STD.0101-04 standardi, zirhin mermiden kaynakli dayanimini ve gecirmezligin

saglanmasi durumunda hedef gerisinde olusan deformasyonu tespit etmek i¢in P-BFS testi (the
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Perforation and Backface Signature Test) ve malzemenin dayanabilecegi hiz limitlerini tespit
icin yapilan balistik limit testlerini tanimlar.

NIJ STD.0101-04 ve NIJ STD.0101-06 standardinda P-BFS testi arkasina i¢ organlari
simiile eden cam macunu, kil gibi malzemelerin, testi yapilacak olan plakanin arkasina
yerlestirilerek belli mesafeden koruma seviyesinde belirtilen mermi ¢esitleri ile atis yapilmasi
mantiZina dayanmaktadir. Yapilan atig zirh1 delmemesi oncelik olup ayrica atis sonrasi i¢
organlart simiile eden macunda 44 mm. c¢apindan daha biiyiik ¢okiintiiniin olugsmamasi
beklenmektedir. Ciinkii yapilan ¢alismalarda 44 mm’den daha fazla olusan ¢okiintii durumunda
mermi zirh1 delmese bile i¢ organlara zarar vererek 6liime sebep verdigi anlasilmistir. Kisacasi

zirh plakasinin arkasina iletilen kinetik enerjinin yiizeye yayilmasi ¢ok elzemdir.

{ |- = -— Balistik Naylon

Seramik Malzeme

> _ Kinlmig
= Mermi

—; : i 1 Arka Plaka

Sekil 2.4. Bir merminin seramik zirh plakaya carpmasi (Alper ve ark, 2005).

Sekil 2.4’de bir seramik zirhin ¢aligma prensibi gosterilmektedir. Seramik zirhlar ¢ift
dayanimli tabakalardan olusur. Birinci plaka sert, ikinci plaka ise siinektir. Ondeki sert plaka
darbeyle beraber delici nesneyi kirarken arkadaki siinek plaka geri kalan darbe enerjisini emer
ve mermi ve seramik parcalarini tutar. Sekil 2.4’de merminin seramik zirh plakaya g¢arpmasi
verilmistir (Alper ve ark, 2005).

P-BFS testi 2 asamalidir. Birinci asama hazirlik asamasi ikinci asama ise icra
asamasidir. Hazirlik asamasinda testin yapilacagi numune ile i¢ organ ve beyni simiile eden
destek malzemesi 24 saat boyunca 23+2°C’de kondisyonlanmas1 gerekmektedir. Akabinde
destek malzemesinin teste uygunlugunun tespiti maksatli en az 3 saat boyunca 29 °C’de
bekletilir. 104345 gram agirliginda, 63,5+0,05 mm ¢apinda ¢elik bilye 2 metre yiikseklikten,
kenarlardan 6+3 mm igeriden ve merkezler aras1 203+25 mm olacak sekilde macunun iizerine

serbest dlisme etkisi ile birakilmaktadir. Bu islem sirasinda 5 adet serbest diisme hareketi
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yapilmakta ve olusan c¢ukurlarin derinliklerinin aritmetik ortalamasi alinmaktadir. Aritmetik
ortalama 2043 mm oldugu zaman destek malzemesinin teste hazir oldugu anlasilmaktadir (N1J-
STD-0101.04, 2019).

Test edilen malzemenin 6n ve arka yiizii ile 1slak ve kuru olmasi1 durumunda balistik
performansta farkliliklar olabilecegi g6z oniinde bulunarak her durum ig¢in ayri test edilmesi
gerekmektedir. Malzemenin 1slaklik testinde yelekler 10-20°C ve 100+20 mm/sn hizla akan su
ile 3 dakika siireyle islatilir. Yelekler daha sonra 10-30 dakika arasinda atig testine tabi

tutulmaktadirlar. Atislar her iki ylizey icin ayr1 yapilmalidir (Chen ve ark., 2012).
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Sekil 2.5. Simiile maddesinin numune gerisine entegre edilmesi (N1J-STD-0101.04, 2019).

Numune ile panel arasina entegre edilen destek malzemesinde bosluk kalmamasi ¢ok
onemlidir. Atiglar gerceklestirilirken istenilen koruma seviyesine gore hedef, ilk alict ve son

alic1 arasindaki mesafeler degistirilerek ayarlanmaktadir (NI1J-STD-0101.04, 2019).

~Mermi ugus gizgisi
Son alici
A mesafesi: | A, llve lI-A
- . A) seviye zirhlar icin Sm, ll ve
7 Ik alicy IV sevive zirhlar icin 15 m
> w7 i1, A, 1 ve A
2 \ Kronoaraf 2 B mesafesi || -4,
% 9 B) seviye zirhlar icin en az 2 m, lll ve
Kronograf 1 IV seviye zirhlar icin en az12 m

C) C mesafesi: 0,5 ile 1,5 m aras|

Sekil 2.6. Balistik test diizenegi.
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P-BFS testinde malzemede aranan koruma seviyesine gore balistik test diizeneginde
farkliliklar yapilmaktadir (Sekil 2.6). A mesafesi I, 11-A, 11 ve llI-A seviye zirhlar igin 5 m
olarak alinirken Il ve IV seviye zirhlar i¢in 15 m olarak belirlenmektedir. B mesafesi ise her
seviye i¢in minimum 2 m, C mesafesi 0,5 ile 1,5 m araliginda se¢ilmektedir. Standart P-BFS
testinde koruma seviyesine gore kullanilacak merminin cinsi, agirligi, hiz limitleri, hangi agiyla
kag atig yapilacagi gibi hususlar1 belirtmistir.

Standartta panel ve numune terimlerinin anlami verilmistir. Panel, viicut zirhim
olusturan B4C ya da Al203 gibi tek plakayi, numune, panelleri ile birlikte biitiin bir viicut zirhini
tanimlamaktadir. Ornegin PBF-S testinde IV. seviye koruma icin 10,6 g ¢ekirdek agirligina
sahip M2 AP zirh delici mithimmat ile minimum 878 m/s hizla panel basina bir, numune basina
iki atig yapilmasi gerekmektedir.

P-BFS testinin basariyla gegilmesi durumunda numunelerin balistik limit testi
yapilabilir. Balistik limit testi zirhin hasara ugramadan dayanabilecegi mermi hizinin tespiti
icin yapilmaktadir. Bu hiz merminin hedefe c¢arptiginda %50 ihtimalle delinmenin
gerceklesecegi ya da gerceklesmeyecegi ihtimalinin oldugu hizdir. Merminin hizi, baruta
yapilan eklemelerle artirilmakta olup teknik bilgi MIL-STD 662°de belirtilmistir. Uygulanan
metoda asagi yukar1 (up and down) metodu denmektedir. Balistik limit testini daha iyi
kavrayabilmek icin tam delinme ve kismi delinme terimlerinin anlamini bilmek faydali
olacaktir (NIJ-STD-0101.04, 2019).

Tam Delinme (Tam Penetrasyon): Atis sonrast merminin ya da zirh malzemesinden
kopan par¢anin zirh malzemesini tamamen delme durumudur.

Kismi Delinme (Kismi Penetrasyon): Zirh malzemesinde delinmenin hicbir surette

gerceklesmeme durumudur.

Cizelge 2.8 Balistik limit testi.

Zirh Tipi Test Mermisi Panel Sayist Min. Atis Sayist Min. Penetrasyon Sayisi

Iile IIT aras1

seviye FMJ On ve arka 12 On yiizey 5 tam kismi del. (On)
12 Arka yiizey 5 tam kismi del. (Arka)

Il A Seviye FMJ 2ila6 6 3 Tam 3 Kismi Delme

IV Seviye M2 AP 2ila6 6 3 Tam 3 Kismi Delme




27

Asag1 ve yukari hiz metodu (up and down method) kullanilarak mermi atig hizlar
ayarlanmaktadir. ilk mermiye zirhin Vso balistik hiz sinirt degerinde hiz kazandirilmaktadir. Tlk
mermi zirh yiizeyinde tamamen delme olusturursa, ikinci mermi ilk mermiye gore 45 m/s daha
az hizl olacak sekilde atilmaktadir. Ilk mermi zirh yiizeyinde kismi delme olusturursa, ikinci
mermi ilk mermiye gére 45 m/s daha fazla hizli olacak sekilde atilmaktadir. Balistik zirh1 delen
ilk atiglar tamamlandiktan sonra, atiglar mermi hizlar1 27 m/s asag1 ya da yukar biiyiikliikte
olacak sekilde gergeklestirilmektedir. Vso balistik sinir hizi elde etmek i¢in standartta yer alan
prosediire gore ates etmeye devam edilmektedir. Atislarin tamamlanmasina miiteakip Cizelge
2.8’da belirtilen miktarda atis sayisinin ortalamasi Vso degerini verir.

2000 yilinda balistik yeleklerin dayanimi iizerine yayinlanmis olan NIJ-0101.04
standardinin bazi boliimlerinde balistik malzemenin belli bir siire kullanilmasi sonrast meydana
gelen deformasyonun balistik performansta hesaba katilmamasi gerekcesiyle gilincellenmis
Temmuz 2008’de degisiklikler yapilmis ve Temmuz 2008'de NIJ-0101.06 standardi
hazirlanmistir. NIJ-0101.06 standardinda numuneler 1siya, neme, mekanik asinmaya ve

yipranmaya maruz birakildiktan sonra test edilebilmektedir (N1J-0101.06, 2019).






3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Yogunluk Ol¢iimii ve Gézenek Analizi

Numunelerin yogunluk dlgtimleri 100 g kapasiteli 0,0001 g hassasiyet ile dlglim
yapan Mettler Toledo PG 503S marka hassas terazinin (Sekil 3.1) arsimet yogunluk
Ol¢timii ekipmanlar1 Kullanilarak hesaplanmistir. Yogunluk, su emme ve gozenek
hesaplamalar1 TS 4380°de belirtildigi sekilde asagida verilmis olunan ‘Es. 3.1° ve ‘Es.
3.2’ dogrultusunda hesaplanmustir.

Bulk (goriiniir) yogunluk = D = M1. psu / (M3-M2) (3.1)
Su emme = %A =[(M3-M1/ Mi] x 100 (3.2)
Goriiniir gézeneklilik (porozite) = a = (M3-Mz) x 100/ (M3-M2)

M1 = Kuru haldeki numune agirhgi (145°C° de yaklasik 2 saat)

M2z = Su i¢indeki agirlik

M3 = Sudan ¢ikarilan numunenin nemli bez ile silindikten sonraki agirlig1.

, ;

Sekil 3.1. Mettler Toledo PG 503S marka hassas terazi.
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3.2 Sertlik Ol¢iimii

Numunelerin Vickers (HV1) sertlik olglimii, yiizey parlatma islemi sonrasi
Shimadzu marka sertlik Olgiim cihazi ile 1000 g, 20 saniye yiik uygulanarak

hesaplanmustir.

Sekil 3.2. Shimadzu Vickers sertlik 6l¢iim cihazi.

3.3 U¢ Nokta Egme Testi

Egme testi Sekil 3.3’deki 10 kN kapasiteli INSTRON 33 marka tiniversal test
cthazinda mesnetler arast 30 mm alinarak 1 mm/dak hiz ile gergeklestirilmistir.
(12,96x40%x59) mm boyutlarinda olan aliimina ve (10,23x40x50) mm boyutlarinda olan

bor karbiir dikdértgen numuneler teste tabi tutulmustur.

Sekil 3.3 INSTRON 33 marka iiniversal {i¢ nokta test cihazi.
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Ug nokta egme testinde deney ekipmaninin boyut ve geometrisine bagli olarak

asagidaki 3.4 ve 3.5 formiilleri kullanilarak hesaplanmistir.

Ky =—5f() (3.4

Bw?2

a l a a a a2
a 3(2)7 [1.99—2(1-)(2.15-3.93-+2.72)]
(%) (35)

2(1+z%)(1—§)%

S: Mesnetler aras1 uzunluk

B: Kiris derinligi

w: Kiris yiiksekligi

P;: Uygulanan kritik yiikii

f (%): Geometriye bagli boyutsuz bir katsayiy1 ifade eder (Ugur, 1996).

3.4. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Incelemeleri

Numunelerin parlatilmig yiizeylerinde goriilebilecek hatalar ile beraber mikro
yapisal Ozelliklerin belirlenmesi amaciyla Sekil 3.4’deki JEOL JSM-6060 LV marka
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir.

Sekil 3.4. JEOL JSM-6060 LV marka taramali elektron mikroskobu.
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SEM-EDS yo6ntemi ile numunelerin elementel bilesimini karakterize etmek igin,
elektron demeti tarafindan bombardiman edilen numuneden yayilan X-1sinlari

kullanilarak kiigiik yiizeyler ya da fazlar yari-kantitatif olarak ortaya konulmustur.
3.5 X-Isin1 Floresans Spektometresi (XRF) Analizleri
Numunelerin elementel (XRF) analizleri, i¢erikte bulunan elementleri tespit etmek

ve element miktarin1 belirlemek maksadiyla Van Cimento Fabrikasinda bulunan Sekil

3.5°deki Panalytical ZETIUM marka XRF cihaziyla yapilmistir.

Sekil 3.5. Panalytical ZETITUM marka XRF cihazi.

3.6. X-Isim Difraktometresi (XRD) Analizleri

Numunelerin XRD analizleri BRUKER D8 ADVANCE XRD cihazi kullanilarak
Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi’'nde gerceklestirilmistir.
XRD deneyleri 10-80°C, 26 agilarinda, 2°/dak tarama hizi kullanilarak ICDD Kkartlar1

dogrultusunda fazlar belirlenmistir.

Sekil 3.6. Bruker D8 Advance marka XRD cihazi.
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3.7. Balistik Testler

Balistik testler; uluslararasi standartlar sertifikasyonuna sahip 6zel bir balistik test
laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Atisa hazir hale getirilen numuneler NIJ 0101-04
standartlarinda P-BFS testi uygulanmigtir.

Sekil 3.7. Balistik test laboratuvari.






4. BULGULAR

4.1. Yogunluk Olciimii ve Gozenek Analizi Sonuclar

Bor karbiir ve aliimina seramik numuneler agirlig1 sabit kalincaya kadar etiivde
kurutuldu ve Metter Toledo PG 503-S marka hassas terazide tartildilar (WK). Seramik
plakalar 110°C sicakliga ¢ikarildi ve kaynayan su igerisine atilarak, 4 saat siiresince
kaynatma islemine devam edildi. Daha sonra oda sicakligina indirildi. Numuneler deney
i¢in 6zel hazirlanmig diizenekte su igerisinde asili agirliklar tartildi (WA). Daha sonra
numuneler sudan ¢ikarildi ve yilizeyindeki su, kdgit havlu yardimiyla silinerek hizli bir

sekilde terazide tartildi (WD).

Cizelge 4.1. Yogunluk, su emme ve porozite degerleri.

Analizler B4C Seramik Plaka  Al,O3; Seramik Plaka
Yogunluk (g/cm?) 2,52 3,85
Su Emme (%) 0,097 2,17
Porozite (%) 0,236 2,6

Numunelerin mikro yapilarina bakildiginda gézenek olusumu neredeyse yok denilecek
kadar azdir. B4C plakalarinin i¢eriginde bulunan Fe, Al, Si katkilarinin porlar1 doldurdugu
anlasilmaktadir. Literatiirde karsilastirma yapildiginda, piyasadan temin edilen B4C zirh
seramiklerinin yogunluklari 2,427-2,345 g/cm?, porozite miktar1 ise %1-1,297 araliginda
hesaplanmustir (Istanbul Teknik Universitesi, 2008). Ol¢iimler sonucunda aliiminanin en
ylksek yogunluk degerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu calismada, B4C plakalarinda,
Fe, Al ve Si elementleri hem yogunlugu artirmis hem de gézenekleri doldurmustur. Fakat
mikro yapilara bakildiginda B4C plakanin Al203 plakasina nazaran daha gozenekli
oldugunu soylemek olasidir. Fakat porozite yiizdesi Al203 plakasindan daha diisiik
hesaplanmistir. Bu durum, B4C plakasinin mikro yapisinda goriilen bosluklarin kapali
oldugu bilgisini vermektedir. Al203 plakasi igin literatiir karsilagtirmasi yapildiginda
Silva ve arkadaslarinin ¢aligmasinda yogunluk, su emme ve porozite degerleri verilen

%99 saflikta aliimina ile calismamizda ki numunenin yogunluklarinin esit oldugu
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goriilmistiir (Silva ve ark., 2014). Ayrica bu ¢alismadaki numunelerin porozite degeri
daha diisiik olmakla birlikte s6z konusu calisma ile arasinda kayda deger bir fark

bulunmamaktadir.

4.2. Sertlik Ol¢iim Sonuclar

Seramik malzemelerin sertlik 6l¢timlerinde en gilivenilir sonugu vermesi sebebiyle
Vickers sertlik dl¢iimii yapilmistir. Numune yilizeyinde olusan izin goriilebilmesi igin
yilizeyde parlatma islemi yapilmistir. Parlatma islemini kolaylastirmak i¢in bakalite alma
isleminden gegirilen numuneler sirasiyla 14, 9, 6, ve 3 mikron metre elmas cila ile
parlatildi. Parlatilan numuneler daha sonra sertlik él¢iimleri icin Shimadzu marka sertlik
Ol¢iim cihazinda 1000 g yiikk 20 sn uygulanarak sertlik Ol¢iimiine tabi tutulmustur.
Sonuglarin saglikli olmasi i¢cin numunelerin farkli noktalarindan toplam 5 adet dl¢iim

yapilmistir.

Cizelge 4.2. Sertlik 6l¢iim Sonuglari.

NumunEIer .o Pr3 Pr3 Py Py

Vick.) 1.0lgiim 1.0lgiim 1.0lglim 1.0Olglim 1.Olgiim Ortalama
Bor Karbiir 3320 3410 3170 3480 3345 3345
Aliimina 1600 1445 1507 1455 1543 1510

Yapilan 5 6l¢iimiin birbirine yakin deger vermesi numunenin homojen bir dagilim
sergiledigini gostermektedir. Literatiirde, B4C nin Vicker sertlik degeri 4452 olarak
bulunmustur (Evci, 2009). Bu c¢alismada, sertlik degeri 3345 olarak daha diisiik
hesaplanmistir. Calismada kullanilan B4C numunelerin 6n sinterleme asamasi sonrasinda
yilizeyde bulunan porlar1 doldurmak ve C atomlari ile reaksiyona girmek tizere Si metali
ile emdirilmektedir. 1600 ‘C’de yaklasik 250 dak Otoklav firininda 1sitilan numunede Si
metali eriyerek gozenekleri doldurmaktadir. Ayrica igerikte bulunan ve reaksiyona
girmemis C atomlari ile SiC bilesigini olustururlar. Reaksiyon disi C atomlarin varligi
numunenin sertligini olumsuz etkilemektedir. Aslinda B4C plakasinin sertligini biiytlik
Olciide B4C, SiC ve Si bilesikleri belirlemektedir. Bilinmesi gereken énemli nokta kalinti
Si oraninin etkisidir. Reaksiyona girmeyen ve plaka igerisinde elementel olarak kalan Si,

B4C’nin sertligini, egme dayanimini ve young modiilii parametrelerini olumsuz yonde
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etkiler. Fakat diger yandan, plakanin kirilma toklugunu yiikseltir (Dariel, 2012). Bu
sebepledir ki bu ¢alismadaki numunelerin sertlik degeri daha diisiikk ¢ikmistir. Ayrica
Savio ve arkadaglarinin yapmis oldugu bir ¢aligmada B4C’nin sertlik degeri 3517 (£ 100)
olarak hesaplanmis olup bu calismada elde edilen veri ile olduk¢a yakin bir degerdir
(Savio ve ark., 2010) Al20s3 igin literatiir karsilagtirmasi yapildiginda, Al2O3 seramik
plakasinin sertlik degeri Vickers cinsinden 1529 olarak hesaplanmistir (Batibay, 2013)
Elde edilen deger, bu ¢alismadaki degerden yiiksek olup (1510) kayda deger bir fark
yoktur. Ayrica Batibay’in g¢alismasinda, aliimina igerisine Co, Ni, Mo gibi iyon
ilavelerinin sertligi artirdig1 fakat bu sertligin tek basina daha iyi bir balistik performans

saglamadig1 anlasilmistir (Batibay, 2013).

4.3. U¢ Nokta Egme Testi Sonuclari

Uc nokta egme testi ile seramik plakalara etkiyen yiik ve elastik deformasyon
arasindaki iligskiyi ve bu iliskiden yola ¢ikarak malzemenin bazi mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi amaglanmistir. BaC ve Al203 plakalarinin seramik esasli olmasi nedeniyle
kirtlma ile sonlanmistir. Bu da bize numunelerin dayanabilecegi maksimum egme
mukavemetini vermistir. Ug¢ nokta egme testinin sonunda elastisite modiilleri
hesaplanmaistir. Cizelge 4.3 de numunelere ait egme mukavemetleri ve elastisite modiilleri
verilmistir.

Cizelge 4.3 Egme mukavemeti ve elastisite modiilii

Egme Elastisite
Numuneler  Mukavemeti Modilu
Bor Karbiir 145,98 MPa 440 GPa

Aliimina 174,89 MPa 339 GPa
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Sekil 4.1. Bor karbiir ii¢ nokta egme testi grafigi.
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Sekil 4.2. Aliimina ii¢ nokta egme testi grafigi.

Uc nokta egme testlerinin sonuglarma gore B4C’nin elastisite modiilii Al203’e
gore daha yiiksek fakat egme dayaniminin diisiik oldugu anlasilmaktadir. Egme dayanimi
ylksek olan numune daha iyi bir balistik performans ortaya koymustur. Sertlik degeri
yiikseldik¢e malzemelerin elastisite modiilleride yilikselmektedir bunun sonucu olarak
malzeme daha kirilgan hale gelmektedir. Baska bir ¢alismada da aliiminalar Co, Ni, Mo
gibi iyonlarla katkilandirilarak sertligi artirilmis ve safa yakin 6zel bir firmadan alinan
aliimina ile elastisite modiil karsilagtirmasi yapilmistir. Safa yakin numunenin elastisite
modiil degeri bu ¢alismadaki sonug ile uyusmaktadir (365 MPa). Ayrica egme dayanimi
yiiksek olan malzemeler daha iyi balistik performans gdostermistir (Batibay, 2013). Bagka
bir ¢alismada B4C igin elastisite modiilii 454 GPa ve Al203 igin 292 Gpa olarak
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hesaplanmistir (Evci, 2009). Ayrica s6z konusu ¢alismada, bizim ¢alismamiza benzer
B4C elastisite modiilii Al2O3’e nazaran daha yiiksek fakat egme dayanimi daha diistik

cikmustir.

4.4. B4C Zarh Seramiginin Karakterizasyonu

Uretimi yaptirilan BsC seramik zirh plakalarinin faz yapisinin tespiti amaciyla

yapilan XRD analiz sonuglar1 Sekil 4.3.”de verilmistir.
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Sekil 4.3. B4C numunesine ait XRD paterni.

Belirlenen fazlar bor karbiir (00-019-0178), silisyum (04-012-7888), silisyum
karbiir (04-008-1657), kalsiyum silikat (04-011-5378) ve ferrosilit (04-009-1850) dir.
Literatiirde de belirtildigi gibi silisyum karbiir iki farkli reaksiyon sonucunda ortaya
¢ikmaktadir. Bunlardan ilki, karbon ve ergimis silisyum, ikincisi ise bor karbiir ve ergimis
silisyum arasinda ger¢eklesmektedir (Yurkov ve ark. 1987, Chen ve ark. 2007). Kalsiyum
aliminyum silikat ile ferrosilitinin olusmasinin nedeni eser miktarda kalsiyum ve demir
katkilarinin ergimis silisyum, bor karbiir ile reaksiyona girmesi sonucunda olusmaktadir.

Bor karbiiriin tane boyutlari, 1750 °C lerin istiinde gergeklestirilen ¢éziinme-

cokelme igslemine bagh olarak ergimis silisyumun infiltrasyonu sonucunda Sekil 4.3’de
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oldugu gibi diizgiin ve cift-tepeli (faceted) dagilim gostermektedir. Bu durum tipik
diizglin olmayan tane biiylimesinin gostergesidir. Yiiksek sicakliklarda bor karbiir
tanelerinde belirgin keskin kdseler ve diizgiin kenarlar gézlemlenmektedir (Zhang ve ark.
2016) (Sekil 4.4). Ergimis silisyumun gozeneklere infiltrasyonu esnasinda bor karbiir
tanelerinin sekil degisimi Ostwald Olgunlagmasi ile agiklanmaktadir. Kiigiik taneler
anafaz icinde c¢oziiniirken, biiyiikk taneler c¢oziinen c¢ozeltilerden gelen atomlarin
eklenmesiyle biiylimeyi siirdiirmektedir. Sonug olarak, kiiciik taneler ¢oziinme seklini,
biiyiik taneler biiyiime seklini gostermektedir (Han ve ark. 1989). Sekil 4.4°deki gri oklar
ile gosterilen gdzenekler, sinterleme siiresinin yeterli olmadigini ve buna bagh tam

yogunluga ulasmamis numuneyi isaret etmektedir.

Bor Karbiir

Sekil 4.4. BaC plakasinin SEM goriintiisii.

B4C seramik zirh plakalarinin karakterizasyonu amaciyla SEM analizine tabi
tutulmustur. B4C seramik zirh plakalarinin SEM fotograflart Sekil 4.5- 4.6 arasinda

gosterilmistir.
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Sekil 4.6. (a) ve (b) Farkli biiyiitmelerde B4C yiizeyinin mikro yap1 goriintiileri.

Sekil 4.7°deki B4C seramik plakasinin EDS analiz sonucu Sekil 4.8 ve 4.9°da
verilmistir. Yapilan EDS analiziyle yapidaki B, Si, C, Al, Fe gibi elementler tespit

edilmistir.

B < 3xlan

Sekil 4.7. B4C seramik yiizeyinde EDS analizi i¢in segilen noktalar.
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Sekil 4.9. 2. bolge EDS analiz sonucu.

EDS sonuglart incelendiginde (Sekil 4.8) B4C zirh seramigi igerisinde 6nemli
Olgiide Si (%65 w) elementi goze carpmaktadir. Bu elementin tespiti beklenen bir

sonugtur. B4C plakalarinda reaksiyona girmemis serbest C atomunun varligindan
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kaynaklit %20-25 oraninda porozite bulunmaktadir. Si metali yiiksek sicaklikta eriyerek
gozenekleri doldururken, C atomlar: ile reaksiyona girer ve SiC bilesiklerini olusturur.
Yap1 igerisinde B4C, SiC ve Si bilesikleri yer almis olur. Bu iiclii, plakanin sertligini
bliyiik oranda belirler. Reaksiyona girmeyerek icerikte bulunan Si atomlar1 plakanin
sertliginde, egme dayanimi ve elastisite modiilii parametrelerini olumsuz yonde etkiler.
Fakat plakanin kirilma toklugunu yiikseltmektedir. (Nesmelov ve ark., 2015)

Fe eklentisinin amac1 da ayni temele dayanmaktadir. Sinterleme asamasinda
yiiksek 1sida eriyerek gozenekleri dolduran Fe elementi yogunlugu artirmaktadir. Bunun
yaninda yiiksek sertligi de saglamaktadir. Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°den de anlasildig1 gibi
en diislik porozite ve en yiiksek sertlik %5.5 Fe katkili B4C’de goriilmektedir. Fe katkis1
azaldik¢a porozitede artis ve buna takiben sertlikte diislis yasanmaktadir. Fakat bu

durumun zirh malzemesinin daha agir olmasina neden olmaktadir.
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Sekil 4.10. Fe ilavesinin gézenek yapisina etkisi (Mizrah ve ark., 2007).
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Sekil 4.11. Fe ilavesinin sertlige etkisi (Mizrah ve ark., 2007).

Kullanilan B4C plakasinin temel bilesiklerini belirlemek i¢in elementel analiz
(XRF) uygulanmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 4.4’de belirtilmistir. XRF sonuglari
numunelerde yan tiriinlerinde oldugunu ortaya koymaktadir. Cizelge 4.4’den anlasilacagi
tizere B4C plakasinda Al203, SiO2 ve FeOs miktari yiiksek ¢ikmistir. Bu sonuglar EDS
analizini dogrular niteliktedir. B4C plakalarinda Al203, SiO2 ve Fe203 6nemli bilesikler

oldugu bilinmektedir.

Cizelge 4.4. B4C elementel analiz sonuclar1 (XRF).

Elementler Yiizde %
SiO, 1,79
Al,03 89,83
Fe 03 3,31
Ca0o 1,31
MgO 0,87
SOs 0,03
K20 -

Na20 -
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4.5. Al;03 Zirh Seramiginin Karakterizasyonu

Uretimi yaptirilan Al203 seramik zirh plakanin faz yapisinin tespiti amaciyla XRD

analiz sonuglar1 Sekil 4.12.’de verilmistir.

5000
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Sekil 4.12. Al203 numunesine ait XRD paterni.

Sekil 4.12°de aliimina XRD paterni goriilmektedir. Beklenildigi gibi numune
cogunlukla Al203 (ICDD 00-001-1243) fazindan olusmaktadir. XRD analizinde,
agirlikca a-Al203 fazi olmak iizere, y-Al203 fazlari goriilmektedir. Sekil 4.12°’de R-3c
uzay grubuna ait hegzagonal yapida a-Al203 (JCPDS: 98-002-8102) ve Fd-3m uzay
grubuna ait kiibik yapida y-Al203 (JCPDS: 98-006-7690) fazlarinin tepe noktalari
goriilmektedir. XRD grafiginde goriilen keskin tepe noktalar1 baslangigtaki tozun biiyiik
tane boyutlarinin, diislik sicakliklarda goriinen gozenekli yapinin ¢dkmesine bagli olarak
toz yiizey alaninin degismesi ile ortaya ¢ikmaktadir. a-Al203, 420°C’ye kadar diisiik
sicakliklarda bazik hidroksit jellesmeden dolay1 kristallesmeye baslamaktadir. Yari
kararl1 aliimina polimorflarin varliginda, 1100°C tavlama sicakligina bagli olarak farkl
gegis dizileri sonucu termodinamik olarak kararli a-fazina doniismektedir (Levin ve ark.

1998).
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Sicak pres yontemiyle tiretimi yaptirilan Al203 zirh seramikleri karakterizasyonu
amacityla SEM analizine tabi tutulmustur. Al203 seramik zirh plakalarimin SEM
fotograflar Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’de verilmistir.

100 pm* EHT = 15.00 kV Signal A = SE2 Date: 6 Jan 2020 ZEISS
WD = 84 mm Mag= 1.00 KX Time: 11:18:25

30 um* EHT = 25.00 kV Signal A = SE2 Date: 6 Jan 2020
WD = 86 mm Mag= 3.00 KX Time: 11:13:22

(@)
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o ==
(b)
Sekil 4.14. (a) Farkli biiytitmedeki Al203 yiizeyinin SEM goriintiisii, (b) Backscattering
SEM goriintiisii.

Sekil 4.15’deki Al203 seramik plakasinin EDS analiz sonucu Sekil 4.16 ve 4.17°de
verilmistir. Yapilan EDS analiziyle yapidaki O, Na, Al, Cl, Ca gibi elementler tespit

edilmistir.

Sekil 4.15. Al203 seramik yiizeyinde EDS analizi igin segilen noktalar.
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Sekil 4.16. 1. Bolge EDS analiz sonucu (Al203).
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Sekil 4.17. 2. Bolge EDS analiz sonucu (Al203).

0.0518

0.9497 0.2400 1.0083

Al203 seramik plakasinin EDS analizi incelendiginde malzeme igeriginin safa

yakin oldugu gériilebilmektedir. igerikte Al (% 60.67 w), O (%39.33w) eser miktarda Na,
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Cl ve Ca elementlerinin bulundugu gézlenmektedir. Kalsine aliimina iiretiminde kimya
biiylik rol oynamaktadir. Diisiik sicaklarda daha biiyiik veya esit biiytikliikte kristallerin
olusturulmasi igin kristal biiyiitiicii katki1 maddesi eklemek gerekmektedir. Bu katkilara
minerallestiriciler denir. Bunlar tuzlar ya da bor asitleri, florin veya klorinden olusurlar.
Igerikteki Na, Cl, ve Ca elementlerin varligi bu sebeptendir. Fakat bu katki %2’nin
altindadir (Saridede ve ark., 2016).

Kullanilan Al203 plakasinn temel bilesiklerini belirlemek i¢in yapilan elementel
analiz (XRF) sonuglar1 Cizelge 4.5’de belirtilmistir. AI203’{in elementel analizinde de
yan Uriin olusmadigr goriilmektedir. Numunenin safa yakin olmasi nedeniyle Al203

bilesiginin miktar1 yiiksek ¢ikmuigtir.

Cizelge 4.5. Al203 elementel analiz sonuglari (XRF).

Elementler Yiizde %
SiO; 0,081
Al,O3 99,23
Fe,0s3 0,027
CaO 0,02
MgO 0,435
SOz 0,009
K20 0,0061
Na,O 0,16

4.6. Balistik Test Sonuclar:

Balistik testler Ankara’da bulunan 6zel bir firmaya ait uluslararasi standartlara uygun
balistik test laboratuvarda gergeklestirilmistir. Zirh paneli 50x50x10 mm ebatlarinda 6 adet
plakadan olusturulmustur (150x150x10 mm.). Test, atisa hazir hale getirilen numunelere 15
m mesafeden 7.62x63 mm M2 AP celik ¢ekirdekli mithimmatlar ile atis yapilarak
gergeklestirilmistir. Atig sonrasi olusan travma derinlikleri hesaplanmistir. Numunelerin atis

oncesi ve sonrasi gorselleri Sekil 4.18 ile 4.24 arasinda verilmistir.
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Sekil 4.18. Atis dncesi 6 plakadan olusan Al20O3 zirh paneli.

Sekil 4.19. Atis 6ncesi 6 plakadan olusan B4C zirh paneli.



(a) (b)

Sekil 4.20. (a) Platforma sabitlenmis B4C (b) Platforma sabitlenmis Al2O3 zirh paneli.

Sekil 4.21. Atig sonrast Al203 zirh panelinde olusan deformasyon.
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Sekil 4.23. Al203 zirh paneline atig sonrasi destek malzemesinde olusan travma

derinligi.
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Sekil 4.24. B4C zirh paneline atig sonrasi destek malzemesinde olusan travma derinligi.

Numunelere N1J-STD-0101.04 standardi ¢ergevesinde Cizelge 2.8’de belirtildigi
gibi panel basina 1 atis olacak sekilde P-BFS testi uygulanmis test sonucu Cizelge 4.6’da

verilmistir.

Cizelge 4.6. P-BFS test sonuclari.

Travma
Numuneler Derinligi
A|203 28,8 mm

B.C 34,4 mm




5. TARTISMA VE SONUC

Ozel zirh iireticisi bir firmanin iirettigi plakalarin (BsC, Al203) icerigi homojen
bir dagilim gostermekte olup B4C plakalarm yogunlugu 2,52 g/cm?, Al203 plakalar icin
yogunluk 3,85 g/cm® olarak &lgiilmiistiir. Graniillii (tanecikli) yapiya sahip tozlardan
iiretilen Al203 malzemelerin yogunlugu 3.89 g/cm® oldugu kullanilan tozlarm {iretim
yontemlerine, sekillerine ve miktarlarina bagl olarak bu degerin 3.28 g/cm® lere kadar
distiigii goriilmektedir (Cao, 2014).

Bu calisma balistik analizin etkin bir sekilde yapilabilmesi i¢in viicut zirhlari i¢in
gecerli olan NIJ 0101.04 standartlar ¢ergevesinde gerceklestirilmistir. Testler Ankara’da
bulunan 06zel, uluslararast standartlara uygun, modern, sertifikali balistik test
laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Balistik testler 7.62x63 mm M2 AP c¢elik ¢ekirdekli
10,60 g cekirdek agirligina, 12,51 g kovan agirligi, 3,25 g barut agirligina sahip zirh delici
mithimmat kullanilmistir. Zirh paneli 50x50x10 mm’lik 6 adet plakadan olusmakta olup
B4C igin toplam panel agirligi 806,8 g Al203 icin toplam panel agirligi 1081,8 g olarak
Olciilmiistiir. Yiiksek maliyet sebebiyle daha fazla numune iiretilememis ve panellere
balistik limit testi uygulanamamustir. B4C’den {iretilen zirh paneline 15 m mesafeden
7,62x63 mm ¢apinda mithimmat ile gergeklestirilen atigin hiz1 878 m/s olarak, Al203’den
tiretilen zirh paneline 15 m mesafeden 7,62x63 mm ¢apinda miithimmat ile
gerceklestirilen atisin hizi 884 m/s olarak 6l¢iilmiistiir. B4C ve Al203 zirh panellerine
gerceklestirilen atig sonrasi temel beklenti olan merminin zirh gerisine niifuz etmeden
durdurulmasinda bagar1 saglanmistir. Ayrica NIJ 0101-04 standardina gore atis sonrasi
zirh panelinin gerisinde 44 mm’den kiigiik olmas1 gereken travma derinligi B4C i¢in 34.4
mm olarak; Al20s igin 28.8 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Her iki malzemenin de NIJ 0101.04
standardinda IV. Seviye korumaya sahip bir balistik malzeme oldugu ortaya ¢ikmastir.

B4C ve Al203 seramik zirh plakalarini dikkate alindiginda; NIJ 0101-04 standardina
gore 50x50x10mm’lik 6 plakadan olusan her iki panelden Al203’den yapilani daha iyi
balistik performans gostermistir. Fakat Al2O3 paneli B4C paneline nazaran 275 g daha
agirdir. Bu ¢alismada ayni et kalinlig1 yerine panel agirligi dikkate alinmig olsa idi B4C
yaklagik 13,4 mm et kalinligina sahip olacak ve mevcut verinin iizerinde bir balistik

performans sergileyecekti. James tarafindan yapilan bir ¢alismada esit miktarda enerjiye



56

dayanabilmek i¢in gerekli balistik malzemelerin fiyat tablosunda Al203/BsC arasinda
1/60 gibi bir oran oldugu g6z oniinde bulundurulmalidir (James, 2001).

B4C ve Al2O3 plakalarin atis sonrasi fotograflarma (Sekil 4.21 ve Sekil 4.22)
bakildiginda B4C’nin Al203’e gore daha kirillgan oldugunu, bu sebeple ufalandigini,
keskin kii¢iik parcalara ayrildigini soylemek miimkiindiir. Ufalanan parcalar panelden
ayrilarak bosluklar olugturmaktadir. Ayrica gercek muharebe ortaminda viicut zirhindan
kopabilecek keskin kiigiik pargalar hem zirhi kullanan muharip personele hem de
etrafinda bulunan diger personele zarar verebilir. Al2O3 plakalarinda atis sonrasinda
ufalanmadan ziyade biiylik parcalara ayrildigi goriilmiistiir. Bu biiylik parcalar panel
igerisindeki konumunu terk etmemis ayni bolgeye gelebilecek sonraki atiglara BaC’ye
nazaran daha iyi mukavemet gosterecegi kanisina ulagilmgtir.

Gilinlimiizde seramiklerin asir1 gevrek yapisindan dolayr meydana gelen dezavantaji
bertaraf etmek i¢in zirh tretici firmalar, zirh panelini miimkiin oldugunca kiiciik
plakalardan {iretme yoluna gitmistir. Boylece atig sonrasi bosalan bdlgeyi minimal
tutmay1 hem de zirhin geriye kalan boliimiinii hasarsiz kurtarmayi amaglamigtir. Fakat
B4C panelinde atis sonrasi, atisa maruz kalmayan plakalarda dahi asir1 gevreklik geregi
kirilmalar olusmustur.

B4«C ve Al2Os seramik zirh plakalarinin balistik performans karsilastirmalari
plakalarin ~ kinetik enerji esasli mithimmata gosterdigi direng¢ kapsaminda
degerlendirilmistir. Cukur imla prensibine gore calisan, zirha, olusan yiiksek 1s1 sayesinde
niifuz etmeye ¢alisan mithimmatlarda B4C, Al203 ‘e nazaran yiiksek 1s1 direnci sayesinde
daha iyi balistik performans gostermektedir. Bu sebeple milli tank Altay (Sekil 2.2) ve
Leopard tanklarinda kullanilmaktadir. Kullanic1 personelin zirhlandirilmasinda B4C
plakali zirh yelekleri hafifligi sebebiyle 6n plana ¢ikarken, Al2O3 plakali zirh yelekleri
daha 1iyi balistik performans ve diisiik maliyetten Gtiirli tercih sebebi olabilmektedir.
Tercih genelde maliyet, arazi yapisi, operasyonun igerigi, ¢atigma olasilig1 gibi bir¢cok
parametreye baglidir.

NIJ 0101-04 standardina gore 10 mm et kalinliginda her iki seramikte iyi bir balistik
performans sergilemektedir. B4C’nin yiiksek sertligi nedeniyle Al203’e nazaran daha iyi
balistik oOzellik gosterecegi beklentisi, malzemenin asir1 gevrek olmasi nedeniyle

mumkin olmamaktadir.
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