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OZET
YUKSEK LiSANS TEZIi

FARKLI SEKILLI ALUMINA SERAMIK PLAKALARIN BALISTIK
INCELENMESI
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Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Damismani: Doc¢.Dr. Bilal KURSUNCU
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Insanlar asirlar boyunca kendilerini dis etkilere karsi koruma ihtiyact duymustur. Zirhlar da
bu ihtiya¢ dogrultusunda ¢ikmis ve teknolojinin ilerlemesiyle birlikte zirhin yapiminda
kullanilan malzemeler de degiskenlik gostermistir. Son teknolojiyle birlikte ileri teknoloji
seramiklerinin zirh yapiminda; hafif olmalari, mukavemet acgisindan iyi 6zellik
gostermeleri ve merminin enerjisini soniimleyici 6zelliginin bulunmasi gibi 6zelikleri
sayesinde tercih edilmektedir. Bu ¢alismada aliimina(Al,O3) teknik seramigi kullanilarak
zith malzemesi eldesi amaglanmaktadir. Aliimina seramik tozunun iretilen kaliplarda
presleme islemiyle sikistirilmasi, daha sonra bu numunelerin belirli bir sicaklikta ve stirede
sinterleme sonrasi olusan numunelerin birlestirilip zirh eldesi planlanmistir. Yapilan bu
islemler sonucunda uygulanan bazi testler sonucunda literatiirle yaklasik ayni degerlerin
ciktig1, bazi sonuglarda ise literatiire gore daha iyi sonuglarin ¢iktigi gdzlemlenmistir.
Yapilan degerlendirmeler ve hesaplamalar sonucunda aliimina seramik numunelerin

hafifligi, yapilan fizikler testlerde ise mukavemet agisindan iyiligi goriilmiis ve bdylece



savunma sanayiinde seramiklerin zirh malzemesi olarak kullanilmasinin uygun oldugu

bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Aliimina, balistik, seramik viicut zirh1, seramik zirh
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People have felt the need to protect themselves against external influences for centuries.
Armor also came out in line with this need, and with the advancement of technology, the
materials used in the making of the armor also changed. With the latest technology, in the
armor production of advanced technology ceramics; They are preferred due to their
features such as being light, showing good properties in terms of strength and having the
feature of absorbing the energy of the bullet. In this study, it is aimed to obtain armor
material by using alumina(Al203) technical ceramics. It was planned to compress the
alumina ceramic powder in the produced molds by pressing, and then combine the samples
formed after sintering these samples at a certain temperature and time to obtain armor. As a
result of these procedures, it was observed that, as a result of some tests applied,
approximately the same values with the literature were obtained, and in some results, better
results were obtained compared to the literature. As a result of the evaluations and

calculations, the lightness of the alumina ceramic samples and the goodness in terms of

Vi



strength in the physics tests were seen, and thus it was found that the use of ceramics as

armor material in the defense industry was appropriate.

Keywords: Alumina, ballistic, ceramic armor, ceramic body armor
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1.GIRIS

Giinlimiizde ileri teknoloji seramiklerin yiiksek sicaklilara karsi dayanimlari, sertliklerinin
yiiksek olmasi, aginmaya kars1 yiiksek direng gostermeleri gibi iistiin 6zelliklerinden dolay1

0zellikle savunma sanayiinde kullanimi gittik¢e artmaktadir.

Seramiklerin metallere goére daha hafif olmasi zirh uygulamalarinda kullanilmaya
baslanmasinin ¢ok biiylik etkenidir. Boylece seramikler; calismalar sonucu gelistirilmis,

uygulama alanlar genisletilmistir.

Aliimina(Al,03); bir ileri teknoloji seramigi olup yiiksek sertlige, diisiik yogunluga, 1sisal
kararliliga, korozyon dayanimina sahiptir ve diger seramik tiirlerinden daha
ekonomiktir(Krishnan et al. 2021). Bu yiizden tercih edilme yiizdesi fazladir. Her ne kadar
alimina en ekonomik ileri teknoloji seramik tiirii olsa da, bu alandaki arastirma ve
gelistirme faaliyetleri oldukca pahali ve biz de dahil olmak tizere gelismekte olan diger

iilkeler de yeterli yatirimi saglayamamaktadir.

Aliimina seramikleri ¢eliklerden daha yiiksek mukavemetli oldugundan balistik direngleri
daha fazladir. Son yillarda yapilan balistik testler sonucunda bunlari agik ve net

gormekteyiz.
1.1 Balistik

Balistik, fisegin ateslenmesi ile mermi ¢ekirdeginin namludan ¢ikip hedefe ulasmasina
kadar olan atmosferik kosullarda yercekiminin de etkisiyle yapmis oldugu hareketlerini,
hedef iizerindeki tahribatlarini ve mermi ¢ekirdeginin bu hareketine etki eden faktorleri
inceleyen bilim dalidir(Cerit 2004). i¢ balistik, dis balistik ve terminal balistigi olarak iice
ayrilmigtir.

Sekil 1.1: Balistik testlerde kullanilan mermiler (Tan and Khoo 2005)



1.1.1 i¢ Balistik

Silahlarda ateslemenin baslangicindan, silah namlusundan merminin ayriligina kadar
merminin ayrilisina kadar meydana gelen olaylarin tiimiine i¢ balistik denir. Cok kisa bir
stire igerisinde gergeklesen bu olay; atesli silah, fisek, fisegin ateslenmesi, barutun yapisi
ve yanma hizi, ses seviyesi ve etkisi, namlu yapisi ve boyutlari, namluda bulunan setlerin

yapisi ve set sayisi ile ilgilenir (R. Giines, J.N.Reddy , Aydin M., Arslan K. 2015).
1.1.2 Dis Balistik

Mermi ¢ekirdeginin namlidan ¢ikip hedefe ¢arpincaya kadar gecen zaman igerisinde olusan
olaylarla, yani mermi ¢ekirdeginin yoriingesi ve bu yoriinge lizerindeki hareketi ile
ilgilenir. Yer ¢ekimi etkisi, hava direnci, mermi ¢ekirdeginin diisiisii, dengesi ve sapmasi

ile ilgilenir(Giindiizer 2011).
1.1.3 Termal Balistik

Mermilerin hedef iizerinde meydana getirdigi etkileri inceler. Bu etkiler; zirhli hedeflerin
delinmesi ve pargalanmasi, hedefte parga tesiri, hedefte patlama etkisi, hedefte yangin
tesiri, hedefin aydinlatilmasi, sis, zehirli gaz ve radyoaktif etkilerdir. Hedef balistigi olarak

da anilir(Giindiizer 2011).



2.LITERATUR OZETI

Insanoglu, var oldugundan beri kendini dis etkilere ve olumsuzluklara karsi koruma
ithtiyact duymus, bu sebeple de ¢esitli onlemler almistir. Bu 6nlemlerden biri de zirhtir.
Zirhlar ylizyillardir  farkli tiirde kullanilmistir.  Teknolojinin = gelismesiyle birlikte
zirthlarinda gelisimi  glinlimiize kadar devam etmektedir. Boylece tarihin degisik
donemlerinde insanlar kimi zaman zirhlari deriler, kimi zaman da g¢elik kullanarak

gelistirip gliclendirmeyi hedeflemislerdir.

1.Diinya Savasinda ¢elik zirhlar kullanilmis, savastan sonra ¢elik iistiine kaplama yapilarak
mermiye karsi direng arttirilmistir. Fakat bu sekilde kullanilan zirhlarin agirligi daha da
artmis, kullanim zorluklar1 ortaya ¢ikmistir. Bu sayede seramikler, en 6nemli avantaji hafif
malzeme olmasi ile son zamanlarda gelisen teknoloji sayesinde zirh malzemesi olarak

kullanilmaya baslanmigtir(Kaufmann et al. 2003).

Seramiklerin hafif olmasinin yani sira sertlik, mukavemet degerlerinin yiiksek olmasi,
asimnmaya kars1 direncli, yiiksek 1siya karsi dayanikli olmalart celiklere gore daha fazla
avantaj sahibi yapmistir. Balistik agisindan ¢ok tercih edilmesinin bir 6nemli nedeni ise
ileri teknoloji seramiklerinin mermi kinetik enerjisinin biiyiik bir kismini absorbe
etmesidir. Ileri teknoloji seramiklerin tiimiine bakildiginda bu o6zelliklerin hepsiyle
karsilasiriz. Ayrica zirhli sistemlerde seramiklerin balistik performansini etkileyen ¢ok
fazla faktor vardir. Seramiklerin kalinliklari, saflik oranlari, sinterleme sicakliklari, tozlarin
tane boyutlari, geometrik sekilleri, seramiklere eklenen katkilar, seramiklerin i¢indeki

yaglayici ve baglayicilarin bulunup bulunmamasi gibi 6rnekler verilebilir.

Literatiire bakildiginda; Medvedovski(Medvedovski 2010), calismasinda tasarlanan
seramik zirhlart Ozetlemis ve farkli seramiklerin balistik 06zelliklerinin sonuglarini
incelemistir. Bu seramiklerde karbiir seramikler, heterojen seramik malzemeleri ve
homojen oksit bulundurmus, kullanmis oldugu bu ileri teknoloji seramiklerinden mermiye

dayanikli zirh elde edilecegini gormiistiir.

Ubeyli ve arkadaslari(Ubeyli et al. 2011), lamine kompozitin aliimina ve ¢ift fazh ¢gelik ile
destekleyip 7.62mm zirh delici mermiler kullanilarak balistik performansi incelemislerdir.
Sonuglarda aliimina katmani ¢ift fazli celigin balistik koruma seviyesine arttirdigi

gozlemlenmistir.



Ileri teknoloji seramiklerin zirh sistemindeki rolii; yiiksek sertlige sahip olduklar1 igin 6n
katmanda bulunup, merminin kinetik enerjisini séniimleyip mermiyi koreltmektir. Celal
Evci ve Miifit Giilge¢ c¢alismalarinda, aliimina seramiginin, mermiyle temasi sonucu,
plastik deformasyonla birlikte merminin korelip deformasyona ugramasina yol agmuistir.

Boylece mermideki kinetik enerjinin soniimlendigi goriilmiistiir(Evci and Giilgeg 2014).

Monteiro ve arkadaslari, Al,O3-Nb,Os seramik zirhina balistik test uygulamistir. Bu testte
7.62mm zirh delici mermi kullanmistir. Elde edilen verilere gore seramik katmanin

mermideki yiiksek darbe enerjisini dagittigi ortaya ¢ikmistir(Monteiro et al. 2016).

Zirhlarda seramiklerin kalinliklar1 da balistik performansi etkilemektedir. Kalinlik arttik¢a
merminin ylizeye temas siiresi arttp merminin enerji soniimlenmesi gergeklesir ve
mermideki korelme daha fazla olur. Baha Tepediizii ve Ramazan Karakuzu ¢aligmasinda,
farkli kalinliktaki seramiklere balistik test uygulayip, kalinligr daha fazla olan seramikte
merminin daha fazla korelip, seramik yiizeyindeki hasarin daha az oldugunu

gozlemlemislerdir(Tepeduzu and Karakuzu 2019).

Ileri teknoloji seramiklerinde, zirhta kullanacak olan seramigin saflif1 da ¢ok onemlidir.
Bununla ilgili literatiirde de arastirmalar yapilmistir. Yapilan bir arastirmada, safligin
yiilkselmesi mukavemet, elektrik ve asinma direncinde artisin  goriildiiglini

gostermektedir(Oztiirk 2007).

M.V .Silva ve arkadaslari agirlikga %92, %96, %99 aliiminalardan olusan plakalardan elde
edilen mukavemet degerlerini karsilastirdiginda ise en iyi ve en yliksek mukavemet

degerlerinin %99 da oldugunu gérmiistiir(Silva et al. 2014).

Aliimina ve diger seramik tozlarinin minimum bosluksuz bir sekilde birlesmesi 6nemlidir.
Preslenmeden hemen sonra sinterleme olay1 gerceklesir ve sinterleme sicakliklart bu
bosluklart etkileyerek seramigin mukavemeti iizerinde degisikliklere sebebiyet verir. ileri
teknoloji seramiklerin sinterleme sicakliklari ¢ok yiiksektir. Aliiminaya baktigimizda
yaklasik 1500 ile 1600 °C arasinda sinterlenmelidir. Yapilan bir calismada; agirlikga %2
MgO ve %2 TiO, katkili aliiminalar 1300 ve 1400 °C de sinterlenmis fakat istenilen
sonuglar elde edilememistir. Ayn1 aliimina, 1500 °C de sinterlendiginde ise iyi sonuglarm

ciktig1 gézlenmistir(Cinaz 2012).

Balistik anlamda zirhlarin incelenmesinde, on katmanin sekli merminin enerjisini

degistirmektedir. Zirhlarda ileri teknoloji seramikleri iyi enerji absorbe edebildikleri i¢in
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on katmanda tercih edilir. Boylece seramiklerin diiz degil de konkav, yani dig biikey
olmalar1 her zaman daha avantajlidir. Yapilan aragtirmalarda halen en ideal zirh sekline
ulagilamamistir fakat arastirmalar gittikce yaklasildigimi gostermektedir. M.A.Akdogan ve
O.S.Tiirkbas yapmis olduklari ¢aligmada; konkav ve diiz sekilli iki aliimina zirha, zirh
delici mermiyle balistik test uygulamiglardir. Varilan sonuglarda; konkav seramik zirhin
hasar dagilimi daha kii¢iik oldugu, konkav seramik zirhin, diiz yiizeyli seramik zirha gore
zith delici merminin kinetik enerjisini daha iyi ve daha kisa zamanda soniimledigi

goriilmustlir(Akdogan and Tiirkbas 2016).

Zirh sistemleri, zaman gectik¢e arastirmalar sonucu tek bir malzeme ile degil de sandvig
denilen ¢oklu malzemelerle imal edildiginde balistik olarak ¢ok daha iyi sonu¢ verdigi
gozlemlenmistir.(Feli and Asgari 2011) Kompozit malzemelerle olusan zirhli sitemlerin
balistik sonuglar arastirildiginda zirhlarda oldukca iyilesme s6z konusu olmustur.
Kompozit malzemeler; iki ya da daha fazla, farkli veya ayni gruptaki malzemelerin birbiri
icinde ¢oziinmeyip farkli ozellikler ortaya ¢ikararak bir araya gelmis yapilardir.(Aboudi,
Arnold, and Bednarcyk 2013)

2.1 Seramiklerin Ozellikleri ve Cesitleri

Seramikler, bir veya birden fazla metalin, metal olmayan elementlerle bilesik olusturmasi
ortaya c¢ikan bilesiklerdir. Kimyasal yapisinda kuvvetli olan kovalent veya iyonik baglar
bulundurdugu i¢in korozyona ve 1stya karsi dayaniklidirlar. Geleneksel seramikler ve ileri
teknoloji seramikleri olarak ikiye ayrilir(Akkurt 2019). Geleneksel seramikler; yalitim
malzemeleri, kilden geregler, fayans, karo ve porselenler, ¢imento malzemeleri, camlardir.
Geleneksel seramiklere bakildiginda giinliilk hayatimizda sik sik kullandigimiz ve artik
gereksinim olmus malzemelerdir. Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte seramiklerin
ozellikleri iyilestirilmis ve ileri teknoloji seramikleri ortaya c¢ikmistir. Bu malzemelere

“mihendislik seramikleri”, “teknik seramikler”, “ince seramikler” ve “siiper seramikler”

denildigi de goriilmektedir.

Ileri teknoloji seramiklerin iistiin 6zelliklerinden dolay: tercih edilme orami giinden giine

artmaktadir ve bu sekilde siralanabilir;
1) Pahali ve stratejik metallere ihtiyag gostermemesi,

2) Kimyasal kararliligin yiiksek olmasi,



3) Oksitlenmeye kars1 direnglerinin yiikksek olmasi,

4) Basma kuvvetlerinin yiiksek olmast,

5) Hammadde kaynaginin bol ve genellikle metallere kiyasla ucuz olmasi,
6) Yiiksek sicakliklara dayaniklilik,

7) Erozyon ve asinmaya kars1 dayanikli olmalari,

8) Cok sert olabilmeleri,

9) Metallerden hafif olmalari (%40 a varan hafiflik)(Reed 1995)

Bu istiin 6zelliklerin yani sira ileri teknolojik seramiklerinde birtakim dezavantajlar
vardir. Bunlarin en Onemlisi kirilgan olmalaridir. Kirilgan olmalarinin nedeni ise

yapilarinda meydana gelen gézeneklerin olmasi ve katlanmalardan dolayidir.

Seramikler metal ve ametal (metal olmayan) elementlerin birbirlerine birinci derece iyonik
veya kovalent bagiyla baglandigi inorganik, metal dis1 malzemelerdir. Kimyasal bilesimi,
basit bilesiklerden karmasik fazlara kadar genis bir aralikta degisir. Bilesimlerinde dogada
bol olarak bulunan metal oksitleri, silikatlar, karbiirler, nitriirler, borirler, camlar vb.
bulunur. Bu nedenle kristal yapilari ¢ok karmasiktir. Amorf yapilar ya da amorf/kristalin
karma yapilar da ortaya ¢ikabilir. Malzeme ozellikleri bag yapilan ile ilgilidir. Genel
olarak, diisik tokluk ve siineklikte, sert ve kirllgandirlar. Iletim elektronlari
icermediginden, elektrik ve 1siy1 iyi yalitirlar. Atomik bag yapilar1 nedeniyle kimyasal
olarak kararlidirlar ve ergime sicakliklar yiiksektir. Bu 6zellikleri nedeniyle kullanimlari
bircok halde vazgecilmez olur (Ubeyli et al. 2011). Genel olarak metal ve polimerlere gore
daha 1yi mekanik 6zelliklere sahip olan seramiklerin diger malzemelerle karsilastirilmasi

Tablo 2.1° de verilmistir.



SERAMIK METAL POLIMER

Sertlik m 1 L
Elastisite Modiilii m 1 !
Yiiksek Sicaklik 1 ! )
Dayanimi

Termal Genlesme ! 1 T
Yumusama ! 1 T
Korozyon Dayanimi 1 l 1
Aginma Dayanimi 1 l 1
Elektriksel Tletkenlik I T }
Yogunluk ! 1 W
Termal Iletkenlik ? 7 l

Tablo 2.1: Seramiklerin 6zelliklerinin diger malzemelerle karsilagtiriimasi (llgar 2008)

Ileri teknoloji seramikler, yapisal seramikler ve fonksiyonel seramikler olarak kendi i¢inde
ikiye ayrilir. Yapisal seramikler; 1s1l dayanim, sertlik, yiiksek elastisite modiilii, yogunluk
gibi Ozelliklerin tercih edildigi uygulamalarda kullanilir. Bu seramikler; Al,O3, ZrOs,
Si3Ny, SiC, B4C, TiC, TiB,, TiN, AIN, gibi seramiklerdir(inan 2005).(20)

Ileri teknoloji seramiklerin gittikce kullamim alanlar1 artmaktadir. Sertlik ve asindirict
ozelliklerinden dolay1 kesici u¢ malzemesi, tekstil alaninda sentetik iplik kilavuzlarinda,
rulman malzemesi olarak, otomobillerde turbo yiikleyici ve ara¢ koruma kaplamalarinda
sik sik kullanildigin1 gérmekteyiz. Son zamanlarda ise yine yiiksek sertlik ve hafif olma

ozelliginden balistik viicut zirhlar1 ve zirhli

baslanmustir.

A

ara¢ uygulamalarinda kullanilmaya

Sekil 2.1: Tleri seramik malzemelere 6rnekler(Turan and Yiicel 2016).
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Fonksiyonel seramiklerse, elektriksel ve 1sil yalitkanlik, iletkenlik gibi malzemelerin
elektronik 6zelliklerinin tercih edildigi uygulamalarda kullanilir. Bu seramikler; statik ve
dinamik basinglarin Odlgiilmesinde, fiber optik malzemesi olarak, otomobillerde yakit
yanma oraninin ayarlanmasinda kullanilmaktadir. Kuvars(SiO,), Baryum titanat(BaTiO3)

bu seramikler tiiriine girmektedir(inan 2005).
2.2 Onemli Baz ileri Teknoloji Seramikleri

Miihendislik alanlarinda kullanilan birgok ileri teknoloji seramigi vardir. Zirh
uygulamalarinda, elektrik alaninda, endiistri alaninda farkli ileri teknoloji seramikleri

tercih edilmektedir. Onlarin bazilar listelenmistir.
2.2.1 Aliimina (Al,O3)

Aliimina, oksit esasli seramik tiiriine girer ve alliminanin kesfi gecen yiizyila dayansa da,
tiretimine 1907 yilinda baslanmis olup yayilimi 1930’lart bulmustur. Oksit seramikler
icinde kimyasal ve 1s1l kararliligi, yiiksek sertligi, diisiik yogunlugu ve ekonomik olarak

daha uygunlugu aliiminay1 daha ¢ok tercih edilen ileri teknoloji seramigi yapmustir.

Aliiminalar, boksit cevherinde Bayer prosesi yontemiyle iiretilir ve yaklasik %92’si
aliminyum metali iiretiminde kullanilir. Geriye kalan kisim ise kalsine aliimina ve 6zel

altimina kimyasallari i¢in kullanilmaktadir(Giildogan 2014).(21)
2.2.2 Bor Karbiir (B,C)

Bor karbiir, karbiir seramikleri tiirtine girer. Yiiksek ergime sicakligi, yiiksek sertlik, diisiik
yogunluk, korozyona ve 1s1ya karst dayanim, asinma direnci gibi iistiin 6zelliklere sahiptir

(B.R.Jones, A.R.Prunier 2002). Bu 6zellikleri sayesinde ¢ok sik tercih edilmektedir.

Kimyasal yapis1 kararli oldugundan yiiksek ndtron absorbe edebilme kabiliyetine sahiptir.
Oldukga sert ve elmastan daha ekonomik olmasi sayesinde parlatici ve asindirici olarak da
kullanilmaktadir. Oldukg¢a fazla avantajinin yaninda gevrek kirilmaya kars1 hassasiyeti gibi
bir dezavantaj1 vardir. Diislik kirilma tokluguna sahip malzeme {iretilmesindeki sinterleme

kosullarini saglamak zordur.



Ozellik Birim Deger
Yogunluk glem® 2.52
Sertlik Kgf/mm® 2900-3580
Kristal Yap1 Rombohedral
Ergime Sicakhigi °C 2450
Isil Genlesme °c’ 5x10°
Elektrik iletkenligi O'm? 140

Tablo 2.2: Bor karbiir tozun genel 6zellikleri(Ergiin 2006)

Bor karbiir; asindirict olarak, kesim igin kullanilan su jetlerindeki ¢esitli nozullar ve zirh

malzemesi olarak kullanimi goriilmektedir(Thévenot 1990).
2.2.3 Silisyum Karbiir (SiC)

Silisyum karbiir de karbiir seramikleri tiirlerindendir. Yiiksek aginma direnci, diistik 1s1l

genlesme katsayisi, 1s1l iletkenlik ve yiiksek sertlik gibi 6zelliklere sahiptir.

OZELLIKLER DEGERLER

Yogunluk,gr/cm® 3.1-3.22
Silisyum karbiir, % 97.8

Karbon igerigi, % 0.2-0.8
Renk Siyah

Egme mukavemeti, MPa: oda 400-140 400-410
sicakliginda 800 °C°de

Sertlik, kg/mm?, Vickers 3100

Tablo 2.3: Silisyum karbiiriin tipik 6zellikleri (Ergtin 2006)

Silisyum karbiir; uzay teknolojisinde, kimyasal endiistride, havacilik sektorii gibi bir¢ok

miihendislik alanlarinda kullanilmaktadir.

2.2.4 Magnezya (MgO)

Magnezyum oksit seramiklerinin genel 6zellikleri:
1) Yiksek termal kararlilik

2) Erimis metaller (demir, celik, aliiminyum), ciiruf ve yari iletken bilesiklere yiiksek

direng
3) Yiiksek sicakliklarda bile iyi korozyon dayanimi
4) Elektriksel yalitkanlik

5) lyi termal iletkenlik




6) Kizilotesi seffaflik

7) Yiiksek erime sicaklig1 (2800°C) (Dagasan Bulucu 2020)
2.2.5 Zirkonya (ZrOy)

Zirkonyum seramiginin genel 6zellikleri;

1)Yiiksek yogunluk (6.1x10 3 kg/m?),

2) Diisiik 1s1l iletkenligi - aliimina seramigin % 10’ u kadar,
3) Yiiksek kirilma toklugu,

4) Cok yiiksek egilme dayanimi ve sertlik,

5) Yiiksek maksimum hizmet sicakligi 2400 °C,

6) Dokme demir benzeri termal genlesme katsayisi,

7) Celik benzeri elastiklik modiil,

8) Yiiksek kimyasal direng,

9) Erimis metallere yliksek direng,

10) iyi asinma direnci,

11) Disiik siirtiinme katsayisi,

12)Oksijen iyon iletkenligi (oksijen sensorleri ve yiliksek sicaklik yakit hiicreleri igin

kullanilir). (Dagasan Bulucu 2020)

Kesici araglar, motor parcgalari, oksijen sensorleri, yliksek sicaklik isiticilar, elektrikli

firinlar, yataklar (6rnegin, dalgic pompalari i¢in rulmanlar) gibi alanlarda kullanildigi

gortiilmektedir. (Dagasan Bulucu 2020)

2.2.6 Aliiminyum Nitriir (AIN)

Aliiminyum nitriir, yiiksek giic elektronik modiilleri i¢in ana malzeme olarak kullanimi

goriilmektedir. Yiksek 1s1l iletkenlik ve yiiksek elektrik direncine sahiptir.
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Aliiminyum nitriir, aliiminyumun dogrudan nitriirlenmesi ya da aliiminanin indirgenip daha

sonra nitriirlenmesi ile iiretilmektedir.(Unal 2007)
2.3 Aliimina Seramiklerinin Kimyasal Yapisi

Aliimina; yiiksek sertlik, yliksek asinma direnci, kimyasal ve 1s1l kararlilik ve 1s1l kararlilik,
disik yogunluk gibi miikemmel o6zellikleri sayesinde sik¢a tercih edilen ve dogada
bulunabilen korund diye adlandirilan bir mineraldir. Amfoterik bir malzemedir; v, «, d, ¥,
0-Al,0;3 gibi gegis fazlari ve alfa aliimina kararli gecis fazi bulunmaktadir(Giildogan
2014). Gegis fazlar1 kararli degildir.

Kararl alfa aliimina fazi, aliminyum hidroksitin kararli faz1 olan gibsitin dehidrasyonu ile
gerceklesir. Bu siireg, AI(OH)3’ in su molekiillerinin kaybederek gerceklesir(Giildogan

2014). Alfa aliimina fazi ticari uygulamalarda tercih edilen aliimina seklidir.

~
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Gel. ’_JT\ ' !
‘B°°h"‘"°| - ETA = Theta | Alpha
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Sekil 2.2: Gibsitten alfa aliiminaya faz doniistim yollar1 (Giildogan 2014).

Sekilde 3’te goriildiigii gibi en son alfa aliiminaya doniismekte, arada ara faz aliiminalar

goriilmektedir.

Bohmit(AIOOH), gibsit tozunun kalsinasyon ile dehidrasyona ugratilip iiretilmesidir ve

%85 aliimina %15 sudan olugsmaktadir(Giildogan 2014).
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Sekil 2.3: Bohmit kristal yapis1 (Ortorombik) (Giildogan 2014).

Gama aliiminanin iizerinde yogun c¢aligmalar yapilmis olup genellikle rafinasyon siirecinde
katalizor ya da desikant olarak kullanim1 goriilmektedir(Gtildogan 2014). Yapisinda %52.9
aliminyum %@47.1 oksijen vardir. Kristal yapis1 FCC(ylizey merkezli kiibik) dir. Sekilde
ABCABC dizilmesiyle siyah renkli Al atomlari oktahedral bosluklarin 2/3’tinii, gri Al
atomlar1 tetrahedral bosluklar1 doldurdugu gortilmektedir(Giildogan 2014).

Sekil 2.4: Gama altimina kristal yapis1 (Glildogan 2014).

En son olarak ulasilan alfa aliimina faz1 termodinamik olarak her sicaklikta kararli olan
aliminanin tek fazi olup, ticari uygulamalarda kullanilan aliimina seklidir. Sekilde
gosterildigi gibi trigonal kristal yapisindan hegzagonal siki paket yapilidir(Giildogan
2014).
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Sekil 2.5: Alfa aliimina kristal yapisi(Giildogan 2014) .
2.4 Aliimina Tozunun Uretim Yéntemleri

Yerkabugunda 200’den fazla cesit aliiminyum minerali bulunmaktadir. Bazi aliiminyum

mineral ¢esitlerinin 6zellikleri Tablo 2.4’te gosterilmistir(Kiran 2006).

MINERAL | KIMYASAL FORMUL % Al SERTLIK | OZGUL
AGIRLIK
Boksit Al,03.3H,0 34.9 1-3 2.6
Bohmit AIOOH 45.6 2-3 25
Jipsit Al(OH); 34.6 2-3.5 2.4
Diaspor Al(OH)3.H,0 47.0 6.5-7.0 3.4
Zimpara Al,O3 52.9 9 3.9-44
Alunit K2S0,.Aly(S0)4.4AI(OH), 19.6 3.8 2.7
Kriyolit NaszAlFg 13 2.5 3.0
Kil ve Kaolen H4Al,Si,0q 20.0 2-2.5 2.6
Disten Al,SiO, 33.3 4-7 3.6

Tablo 2.4: Cesitli aliminyum mineralleri (Kiran 2006)

Aliiminyum mineralleri i¢inde farkli aliminyum hidratlarinin karisimindan olusan boksit
kullanilarak Bayer prosesi ile lretilen aliiminalar, diinyanin ticari anlamda aliimina

ihtiyacinin ¢ogu karsilanmaktadir.
2.4.1 Bayer Prosesi

Bayer prosesi ¢ok uzun zamandan beri kullanilan bir yontem olup yerine farkli bir yontem
tam olarak bulunamamistir ve aliimina {iretiminde bayer prosesi giiniimiizde %90’dan
fazlasin1 karsilamaktadir ve giin gectikge geliserek aliimina {iretiminde liderligini
stirdiirmektedir. Bayer prosesinde hammadde olarak kullanilan boksit aliiminyum oksit ve

hidroksitlerin bir karisimidir. Her boksit yatag farklilik gosterebilir. Boksitler, diyasporit
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(Al,03, H20), bohmit (AIO(OH)), gibsit (hidrarjilit) (AI(OH)3) minerallerinin bir karigimi

olup genellikle silis, demir oksitler, TiO, igermektedirler.
Bayer siireci li¢ kademeli olarak ger¢eklesen bir siirectir;

1. Coziindiirme
2. Coktirme

3. Kalsinasyon

Coziindirme siirecinde boksit igindeki yaklasik %55-60 Al,O3 ve 1mm’ nin altinda
ogiitiilmiis boksitler, diger maddelerden ayrilabilmek i¢in 250 °C ve 4 N/mm? basing
altinda kostik soda ¢oziinme islemi gerceklesir. Bu islem sonunda ¢éziinemeyen maddeler

filtrasyon ile disar1 atilir.

o 100=145°C
a) Gibsit Al(OH)3 + NaOH - » NaAl(OH)4
. 200-240°C
b) Bohmit AIOOH +NaOH + H,0 > NaAl(OH)4
. 200-240°C
¢) Diaspor AIOOH + NaOH +Ca(OH); + H20 > NaAl(OH)4
+Ca(OH), l

Daha iyi ¢oziindiirmek
icin 1lave edilir

Sekil 2.6: Oksitli aliiminyum minerallerinin ¢6ziinme kosullari(Ccen n.d.)

Coktiirme isleminde cozelti igindeki aliiminyum hidroksit ¢oktiiriiliir ardindan yikanip
kurutulur. Bu sirada kostik ¢ozelti ayrilir ve tekrar kullanilmak i¢in tekrar sisteme geri

gonderilir.

Kalsinasyon islemi yaklagik 1200-1300 °C sicakliginda firinlarda gergeklesir ve a-Al,O3
Olusuncaya kadar kalsine islemi gergeklesir. Aliiminyum hidroksit ¢okeltisi kalsine
edilerek ince ve beyaz renkli aliiminalar elde edilir. Bu elde edilen iirlinler ogiitiiciilere
verilir ve 3,5-5 atm basing altinda yaklasik 160-170 °C altinda NaOH ile reaksiyona
sokulur. Islem sonrasinda ¢oziinemeyen NaOH siiziiliir. Na-Al ¢ozeltisi sogutulup

cokeltme tanklarina alinir. Cokeltme tankinda c¢ozeltiye Al;03.3H,0 katilarak Al,O3’ilin
14



%75 1 ¢oktiriiliir. Sonrasinda ¢okelti ¢ozeltiden ayrilir kurutuculara iletilir. Kurutucudan
gelen Al,O; kalsinasyon yontemi ile %99,55 safliginda elde edilir(Cécen n.d.)(Cinaz
2012).

Kirmmz Camur
{ Fea0s, Ti0s, 8i04)

[ 1

Boksit > Lic »  Na[Al(OH)4]
Na(OH i
Al(OH); —»{ Kristalizasyon [+— Su
AlOs e Kalsinasyon |e

Sekil 2.7: Bayer prosesi(Cinaz 2012)

2.4.2 Asidik Yontemler

Bu yontemde, bayer prosesinde silikasizlastirilmast zor olan diisiik verimli silisli boksit
cevherleri daha verimli kullanilabilmesi amaciyla asidik ¢ozeltilerle ¢oziindiirme yontemi
kullanilmaktadir. Yiksek silisli boksit cevherine sahip iilkeler bu yontemle boksit

cevherini degerlendirmektedir(Kiran 2006)(llgar 2008).

HCI, HNO; ve H,SO, gibi ¢o6zeltiler kullanilarak kullanilan aside gore; AICl3, AI(NOs)s3

veya Aly(SO4); ¢ozeltileri elde edilir. Daha sonra bu ¢ozeltilerin buharlastirilip
kalsinasyonu ile Al,O3 eldesi goriilmektedir(llgar 2008).

Bu yontemin dezavantajlar1 arasinda; sistemin aside dayaniksizligi yani asidin korozyona
sebep olmasi, ¢ikan {riinde yiiksek miktarda demir bulunmasi ve asidin tekrar

kullanimindaki azlik gosterilebilir(llgar 2008)(Kiran 2006).
2.4.3 Elektrotermik Yontemler

Bu proses, katki maddesine bagl olarak aliiminatlarin (CaO. Al,O3; veya BaO. Al,O3)

elektrolit metotlarla aliiminaya c¢evrilmesi islemidir. Bu proseste ¢ok fazla enerji tiiketimi
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oldugu icin pek tercih edilmemekle birlikte iiretilen aliiminyum da istenilen 6zellikleri

karsilayamamaktadir.(Kiran 2006)(llgar 2008)
2.4.4 indirgeme Yontemleri

Bu yontemle endiistrideki yan iiriinler degerlendirilebilmekte ve pedersen prosesi, baryum

prosesi olarak cesitli yontemleri mevcuttur(llgar 2008).
2.4.5 Kavurma Metodu

Bu yontemde kireg-soda prosesi ya da siilfat-soda prosesi ile boksit; kire¢ tasi, sodyum
stilfat, baryum karbonat gibi maddelerden herhangi biriyle karigtirilip firinlarda kavrulur.

Daha sonra alkali aliiminat olusur, trihidroksit aliimina ¢oktiiriiliir(llgar 2008).
2.4.6 Bazik Yontemler

Bu yontemdeki toz haldeki boksiti NaOH veya Na,CO; c¢ozeltilerinde ¢oziiliip, CO, gazi
cikar, sodyum aliiminat ¢ozeltisi i¢inde titanyum, demir, kalsiyum oksitler kalint1 olarak
kalirlar. Diger bilesenlerden silis kismen ¢ozeltiye gecer ve bu aktif silistir. Coziinmeyen

SiO; ¢ ye de serbest silis denilmektedir(llgar 2008).
2.5 Aliiminanin Mekanik Ozellikleri

Aliimina; oksit seramik malzemesi olup, diger oksitli seramik malzemelere gore iistiin
mekaniksel ozellikler sergiler. Ileri teknoloji seramiklerine bakildiginda iglerinde en
ekonomik olarak aliimina bulundugundan kulanim orani da digerlerine gore nispeten daha
fazladir. Aliminanin degisik modifikasyonlar1 olmasina ragmen, ticari kullanimda a-Al,O3

kullanilmaktadir.

Mekanik 6zellik denildiginde; malzemelerin en temel mekanik 6zelligi olan, hatalarin,
gozenekliligin ve deformasyonlarin iizerinde biiyiik etkisi olan elastisite modili(E) akla

gelmektedir.

Seramik malzemelerde bu etki iiretim esnasinda olusan bosluk ve gozenek gibi hatalara
neden olmaktadir. Sinterlenme sirasinda ani ve hizli sicaklik degisimleri 1s1l gerilmelere
sebep olur, boylece catlaklar meydana gelmektedir. Catlaklar, gevrek bir malzemenin
yiiklenmesi sonucu tanelerin elastik anizotropisinden veya tek bir kayma sisteminde kolay

kaymanin gerceklesmesiyle de meydana gelebilmektedir.
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E=Eq.e™" gozenegin elastik modiile etkisi ifadesidir(Palaci 2001). Ep teorik elastisite
modiilii, b=3.5(sabit), P ise gézenek oranini gostermektedir. Aliimina faz olusumlarinda da
elastisitenin rolii dnemlidir. Ikinci faz olusum durumunda 1400°C’ye kadar olan yiiksek
sicakliklarda elastisite sonuglar1 oldukca farklilik gdstermis olup, aliminanin safsizligi da

elastisiteyi etkilemektedir.

Teorik mukavemeti elastisite modiilii(E) yardimiyla bulmak miimkiindiir;

o=/(E)/ro  (Palac1 2001)

o= Mukavemet(N/m?)

E= Elastisite Modiilii(N/m?)

I'=Yiizey Enerjisi(N/mm) malzemeye gore degisiklik gostermektedir.
r.— Atomlar Aras1 Mesafe(m)

temsil etmektedir.

Bu formiile gére aliiminanin teorik mukavemetini hesaplarsak;

E= 4.1x10" N/mm®

I'=1.2N/m

r=2.7x10° m’den;

o= 4.3x10" N/m? olarak bulunur.

Seramiklerde tane boyutunun biiyiimesi mukavemeti diisiirmekte ve bu baglant1 Hall Petch
bagintisi ile agiklanabilmektedir.

o=kx¢?  (Palac12001)  Burada;

k= Sabittir ve malzemeye gore degisebilir.

¢= Tane Boyutu

Seramiklerde gozenekliligin ve tane biiylikligiiniin mukavemet itizerindeki etkisi ise nu
bagint1 ile ¢oziilebilmektedir;

o= Kyx¢™xe ™™ (Palac12001) Burada;

o= Mukavemet

¢= Tane Cap1

p= Gozenek Orant

Kx= Tane Biiyiikligii Faktorii

a,b= Malzeme sabitleridir.
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Seramikler gevrek, sert ve mukavemetleri yiiksek malzemelerdir. Aliimina i¢inde ayni
ozellikler gecerli olup, Al,O3 orami arttikga mukavemet, sertlik ve kirilma toklugu da artig
gostermektedir(Auerkari 1996).

Seramik malzemelere uygulanan gerilmeler, catlak uglarinda gerilme yogunlagsmasi
meydana getirir ve bu bir enerjiye doniisiir. Boylece bu enerji ¢atlagin ilerlemesine ve
biliylimesine sebebiyet vermektedir. Buna K, kirilma toklugu indisi adi verilmistir.
Uygulanan gerilmeler arttirllmaya devam ederse malzeme bu yiikkse dayanamayip
kopmakta ve bu noktadaki gerilmeye kritik gerilme, kirilma indisine K¢ yani kirilma

toklugu denmektedir.
Ki=0xoxvc  (Palac12001) Burada;

K= Kirtlma Toklugu indisi(MN.m %= MPa.M*?)

®= Catlak veya Numune Geometrisi Faktorii

C= Catlak Boyu(m)

o= Uygulanan Gerilme(N/m?)

Denklem yiizeydeki catlaklar igin tekrardan diizenlenirse, 6=+/m ifadesi kullanilir. Béylece
denklem;

Kic= oxvmc  (Palac1 2001) denklemine doniisiir. Burada;

Kic= Kritik gerilme siddet faktorii veya kirilma toklugu

o= Gerilme

Bu denklemde gerilme (o) yerine denklemindeki /(ET)/ro Ve r, yerine de cr/2 catlak
boyu koyularak tekrardan baglant1 asagidaki gibi yazilabilir.

Kic=+/ (2xExI")  (Palac12001)

Seramik malzemelerde, kirilma toklugu metallerin yaklasik ellide bir K,c oranina sahiptir.
Altiminalarda K,c degeri kristallere, tane biiylikliigiine ve atomsal diizleme gore

degiskenlik gdstermektedir.

Malzeme Kic(MN.m™?)
Al,Os-tek kristalli 2,38-4,54
Al;03-¢oklu taneli 3,80-5,10

Tablo 2.5: Aliiminanin kirilma toklugu degerleri(Palac1 2001).

Aliimina ¢ift fazli teknik seramiklerde, icerigindeki aliimina oram1 mekanik ozellikleri

oldukca etkilemekte ve bu 6zellikler neticesinde aliiminanin kullanim yerine gore aliimina
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miktar1 en dogru olan aliimina teknik seramigi secilmelidir. Tablo 2.6.’da aliimina oranina

gore mekanik 6zellik degisim tablosu gosterilmistir.

Altimina(%Agirlik) 85 95 >99,5
Elastisite
) 210 400 400
Modiilii(GN/m")
Basma
) ) 2000 3000
Mukavemeti(N/mm®) 4000
Egme
) ) 250 300 400
Mukavemeti(N/mm®)
Cekme
) ) 120 240 360
Mukavemeti(N/mm°)
Vickers . . .
) 1.5x10 1.9x10 2.3x10
Sertligi(N/mm®)

Tablo 2.6: Aliimina oranlarina gére mekanik 6zellik degisim ¢izelgesi(Palaci 2001).

Tabloda goriildiigii iizere Al,O3 igerigi arttikga mukavemet, sertlik, elastisite modiilii

gittikce artmaktadir. Kirilma toklugu da ayn1 sekilde artmaktadir.

Teknik seramiklerde mekanik 6zellikleri en ¢ok etkileyen etken ise de aliiminalarin tiretimi
ve islenmesidir. Yapilan aragtirmalarda tiretilen aliiminanin yiizey piiriizliliigiinii azaltmak
icin uygulanan taslama isleminde kesici elmas taslarin tane biiyiikliiglinlin mukavemet
tizerinde etki ettigi goriilmiistiir. Bu etki elmas taslarin yiiksek basma kuvvetiyle ylizeyde

olusan gerilme sayesinde mukavemette %10 azalma orani oldugu bulunmustur(Palaci
2001).

Aliimina giiniimiizde ¢ok tercih edilmekte ve bir¢ok alanda siklikla kullanilmaktadir.
Metallere gore sertlik dereceleri daha yiiksek oldugundan sertligin 6nemli ve gerektigi
yerlerde metallerini yerini almistir. Fakat aliiminalarin sertlik degerlerini etkileyen
parametreler de vardir. Aliiminaya katilan katki maddeler, yogunluk, uygulanan yiik, tane
capi, ikinci faz gibi degiskenler sertligi 6nemli derecede etkilemektedir. Yapilan ¢alismalar

sonucu ¢ikan sonuglar Tablo 2.7°de verilmistir.
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Katki(%) Yogunluk(%) ca;?(n;fm) Yiik(ke) Sertl\i/l:g(‘ge/r; )
Beyaz - Mak.200 1 1346-1468
Pembe - 2.3-10 1 907-1529

Kahverengi - 10 1 1315-1458

- 100 2 1 1885+129

- 96-97 Orta 1 1202+253

- 93.2-95.6 0.5-5 0.3 2077-2264

TiO,(3) 95-97 7 0.3 2219-2388
MnO,(3)+TiO,(0.5) | 98.2-98.5 10-30 0.3 1858-2350
Mn0O,(0.5-1.5) 88.2-98.1 0.5-50 0.3 1567-2238
Cr,03(0.5-1.5) 74.1-96.9 0.5-3 0.3 1360-2597
Cr,03(2-5) >08 5 0.2 1653-1738

Tablo 2.7: Katkil1 aliiminalarin sertlik degerleri(Palac1 2001)

2.6 Aliiminamin Fiziksel Ozellikleri

Tamamiyle amorf yapida olan rho aliimina gibsittin vakumla 1sitilmasiyla elde edilir.

Chi aliimina, gibsittin nitrojen veya havada en yavas ge¢is fazidir ve kiibik yapilidir. Ayni
sekilde yine gibsitten elde edilen gamma aliimina, yavas dehidrasyon tetragonal yapida

olurken, hizli bir sekilde gergeklesen 1s1l islem kiibik yapiya neden olmaktadir(Tambas

1998).
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Tablo 2.8”de diger aliimina yapilarinin yapist gosterilmistir.

Faz Formiil Yogunluk(g/cm®) Kristal Hiicre
Sistem Parametresi
a b c
Gegis Aliiminalari
Chi 3.0 Kiibik 7.95
Eta 25 Kiibik 7.90
Gamma 3.2 Tetragonal 7.95 7.95 7.79
Delta 3.2 Tetragonal 7.96 7.96 23.47
7
Teta 35 Monokilinik | 5.63 2.95 11.86
Kappa 3.3 Ortorombik | 8.49 12.7 13.39
Korund o -Al,O4 3.98 Hekzagonal | 4.75 12.991
8
Na,O'11Al,03 3.25 Hekzagonal | 5.58 22.45
K,011Al,04 3.33 Hekzagonal 5.58 22.67
Beta Aliiminalari
MgO'11Al,0; 3.7 Hekzagonal | 5.56 22.55
CaO6Al,04 3.73 Hekzagonal | 5.54 21.83
BaO6Al,04 3.69 Hekzagonal | 5.58 22.67
Zeta Alimina Li,O5Al,04 3.61 Kiibik 7.90

Tablo 2.8: Aliimina faz yapilari ve yogunluklari(Tambas 1998)
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Miihendislik alaninda kullanilan alfa aliiminanin(korund), oksijen iyonlar1 siki paket
hegzagonal yapidadir(Tambas 1998). Goriintii olarak beyaz bir toz olarak goériilmektedir.
Ergime sicakligi 2050°C, kaynama sicaklig1 ise 2080°C’dir

Aliiminanin olusum serbest enerjisi -1582,4 kj/mol’ken reaktif indeksi 1.765dir. Molekiil
agirlig ise 101,96g/mol’diir.

Aliimina, HF’ye kars1 dayaniklidir. Ayni zamanda 1700-1800°C sicakliklarda flor gazi
hari¢ diger gazlara kars1 diren¢ gdstermektedir. Suda iyi kalsine edilmis aliimina baz ve

asitlerde de ¢oziilmezler(Yiiriiyen 2011).( T05286)
2.7 Aliiminamin Elektriksel Ozellikleri

Aliimina, 35Kv/mm gibi yiiksek bir dielektrik direncine sahip yalitkan bir malzemedir.
Sicaklik arttikca elektrik direnci de diigmektedir. Sicakligin yaninda alkali igerigi, faz
dagilimi1 ve ana fazlardan da elektrik direnci etkilenmektedir. Aliiminanin bu 6zelliginden
dolayr diisiik ve yiiksek gerilim izalatorleri olarak kullanimi siklikla rastlanan bir
durumdur. Dielektrik, dogrusal elektrik akiminin iletilmedigi malzemelerdir. 12’nin
altindaki  dielektrik  sabitleri izalatér, 12°nin {stiinde 1ise kapasitér olarak

adlandirilmaktadir. Aliimina 8.8 ile izalatér konumunda yer almaktadir(Tambag 1998).

Dielektrik mukavemet, uygulanan elektrik alam1 altindaki izalatoriin ~ dielektrik
bozunumudur. %90 aliiminali teknik seramiklerin dielektrik mukavemetlerini normal
olgunlasma sicakligindan yeniden 1sitildiginda ve hizli sogumayla %32 oraninda
arttirtlmasi saglanabilir. Ay sekilde bu tip arti fiziksel mukavemette de goriilmektedir.
Isitma sonrast ani sofutma islemi cam fazini arttirarak tane smirlarindaki gerilimi
minimum seviyede tutar ve boylece ¢ok kristalli aliiminalarda dielektrik mukavemeti cam

fazin1 arttirma yoluyla da arttirilmis oldugu goriiliir(Tambas 1998).
2.8 Aliimina Minarelleri

Su ana kadar tabiatta 250 farkli cinste aliiminyum minerali oldugu kesfedilmis, bunlarin
%401 aliiminyum silikatlardir. Allimina, genellikle hidroksitlerin karigtmindan olusan,
boksit denilen-gibsit, béhmit, ve diaspor gibi hidroksit minerallerinin karisimiyla elde
edilen mineralden olusur. Silikat mineralleri silikat ve oksit karisimlar1 halinde ortaya ¢ikar
ve korund ile birlikte ¢ok saglam yapili bilesikler oldugundan aliiminyum {iretiminde

kullanilmas: tercih edilmez. Bunun yerine, birincil olusumlar olarak bilinen silikat
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bilesimli kayaclari meydana getiren ve belirli degisimler gecirerek olusan ikincil mineraller
aliminyum {retiminde kullamlmaktadir(Yiriiyen 2011). Daha oOnceden Tablo2.4‘te

aliiminyum mineralleri ve 6zellikleri gosterilmistir.
2.9 Aliimina Seramiklerinin Kullamim Alanlar

Allimina, diinyada ¢ok kullanim yeri olan oksit maddeler arasindadir. Boksit cevherinden
Bayer prosesi yontemiyle iiretilen aliiminanin %93’tinden aliiminyum metali elde ediminde

geriye kalan yiizdelik diliminde ise aliimina iiretimi i¢in kullanilmaktadir.

Boksit cevherinden iiretilen aliiminalar ¢esitli islemlerden gegerek aliiminyum metali ya da
aliminyum kimyasallar1 denilen kimyasallar iiretilmektedir. Sekil boksit cevherinden

tiretilen aliminalar gosterilmektedir.

Kalzine Kirmmasal
Edilmis Aldmina Ariima Kullam miar
Refrakter Allif -
1
Agindirics Alimler

Bayer Proses|
Sinter Proses|
Kombinasyon
Prosesi

Aldmina
Kirmyaezallar

Metalurjik
Aldmina

Aldminyum AlGrmiyum [ AMIT Almina ] [Kalmmﬁl[:mma]
Metali Hidroksit
1 ' |

Soramikler Refrakterler Agindinicilar

Sekil 2.8: Boksit cevherinden elde edilen aliimina iirtinleri(Saridede and Birol 2005)

Teknik seramiklerin birgok sektorde yeri vardir. Aliiminanin dogasindaki c¢esitlilik, tistiin
mekanik ve fiziksel 6zellikleri kullanim alanlarin1 gittikce genisletmektedir. Saf aliimina
seramikler; yiliksek sertlik, yiiksek asinma mukavemeti, diisiik siirtlinme katsayisi,

termodinamik kararlilik gibi iistiin 6zelliklere sahiptir.
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Izolatér olarak kullanimi goriilen aliiminalar ayn1 zamanda iletken olarak kullanilmaktadir.
Sodyum siilflir bataryalarinda (NAS) kullanilmaktadir. Ayrica elektrik sektoriinde buji
seramigi, yiiksek frekans tiipli baglant1 pargalar1 yapiminda ve sodyum buharli lambalarin
flaman1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Japonya’daki hizli trenlerin yalitkan malzemeleri

olarak da karsimiza ¢ikmaktadir(Somiya 1989)(Tambas 1998).

Aliimina diger teknik seramiklere gore cok daha ekonomik oldugu icin tercih eden bir
baska sektor de madencilik endiistrisidir. Asinmaya karsi direngli olmasi bu sektorde 500
milyar dolarlik madencilik ve mineral isleme endiistrisinde katkida bulunmustur. Bu

sektorde malzeme ekipmani igin destekleyici malzeme olarak gorev almistir(Anonymous

n.d.).

Aliiminanin asinmaya kars1 direncli olmasinin nedeni sertliginin ve mekanik dayaniminin
yiiksek olmasidir. Bu 6zelliginden dolayr 6giitiicii degirmenlerin bilyelerinde, metallerin ve
seramiklerin parlatilmasinda kullanildi goriilmektedir. Giliniimiizde makine ve imalat
sektorliinde kesici takim olarak da c¢ok sik karsimiza cikmaktadir. Tekstil ve kagit
endistrisinde de asindirict ve yiliksek sertlik 6zelligi nedeniyle kullanilan makinelerin

cesitli aksanlarinda ¢ok sik kullanilmaktadir.

Aliimina, insan hayatini etkileyen ve kolaylastiran en 6nemli sektdr olan tip alaninda da
onemli bir yer edinmistir. Ortopedik aksan yapimlarinda, kalga eklemi, suni kalp
kapakciklarindaki pirolitik karbon uygulamasi gibi insan sagligini ciddi derecede etkileyen

mekanizmalarda basrol olmustur(Tambas 1998).

Genel olarak biitiin teknik seramiklerin ergime sicakligi c¢ok yiiksektir. Bu sayede
seramikler, yliksek sicaklik istenilen uygulamalarda metallerin yerini almistir. Bu
uygulamalar havacilik sektoriinde tiirbin bigaklar1 ve jet itici aksesuarlarindaki

seramiklerdir. Roket parcalarinda da siklikla aliiminaya rastlanmaktadir(Tambag 1998).

Son zamanlarda yapilan arastirmalarla birlikte aliimina teknik seramigi savunma
sanayiinde siklikla karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sektérde aliiminalarin ekonomik olarak daha
ucuz olmasi, sertliginin yliksek, dayaniminin iy1, en 6nemlisi de hafif olmas1 6zellikleriyle
kullanim1 gerceklesmektedir. Hafif zirhlar olarak kullanilan aliiminalarin 1965°te ilk
kullanim1 gerceklesmistir ve uzun yillar savunma sanayiinde sonuglar gizlenmistir. Bu
giinlere gelindiginde artik aliimina ve diger teknik seramiklerin viicut zirhi hatta araba

zirhlart i¢in de uygunlugu tespit edilmis ve kanitlanmistir(Anonymous n.d.).
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2.10 Aliimina Seramiklerinin Sekillendirilmesi Yontemleri

Seramik malzemelerin kullaniminda sekillendirme islemi ¢ok onemlidir. Sekillendirme

islemi icin uygulanan bircok farkli metot uygulanmaktadir. Bu metotlarin se¢iminde

seramigin cinsi, fiziksel 6zellikler kullanilan seramigin hangi amacla kullanacagi, tozlarin

boyutlari, gibi 6zellikler etki etmektedir.

Seramiklerin sekillendirilmesi islemi geleneksel yontemlerden daha farkli ve biraz daha

zordur. Sekillendirme islemi uygulanacak seramik tozlarin igerigindeki katki maddeleri,

sekillendirmeyi kolaylagtirmaktadir. Bu katki maddeleri;

a)

b)

Baglayicilar, seramik tozlarinin birbirine tutunmasini, baglanmasini saglar.
Polivinil alkol, cam suyu, su, fenolik regine, inorganikler bazi baglayicilardir.
Plastiklestiriciler, kivamlastiriciligi arttirarak sekillenmeyi kolaylastirir. Polietilen
glikol plastiklestiricilerdendir.

Yaglayicilar, seramik toz ve kalip arasinda yaglayici olur ve bu sayede seramigin
kaliptan kolay ayrilmasini saglar. Aliiminyum streat, talk, kil baz
yaglayicilardandir.

Deflokiilantlar, cekmeyi azaltir.

Siirfaktanlar, yilizey geriliminin ve topaklanmanin azalmasini saglar. : Parafin

ornek verilebilir(llgar 2008).

Seramik sekillendirme yontemleri;

1)Kuru Sekillendirme

a) Kuru presleme
b) Soguk izostatik presleme [CIP (Cold Isostatic Pressing)]

¢) Sicak izostatik presleme [HIP (Hot Isostatic Pressing)]

2) Yas sekillendirme (slip dokiim)

3) Yar yas sekillendirme

a) Serbest sekillendirme

b) El tornasinda ¢evirme
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¢) Yar1 otomatik tornalar
d) Otomatik tornalar
e) Ekstriizyon
f) Enjeksiyon
g) Serit dokiim (Doktor Blade)
h) Presleme
4) Deri sertliginde sekillendirme

5) Plazma sprey kaplama ile sekillendirme (llgar 2008)

2.10.1 Kuru Sekillendirme
Kuru presleme, soguk izostatik presleme ve sicak izostatik presleme olarak iice ayrilabilir.
2.10.1.1 Kuru Presleme

Bu yontemde seramik tozlarin i¢ine uygun baglayici ve yaglayici ilave edilerek karistirilir.
Bu karisimi metal kalip igerisine yerlestirerek tek veya ¢ift eksenli yiik altinda kuru bir
sekilde sikistirilir. Toz boyutunun dagilimi bu yontem i¢in olduk¢a dnemlidir. Bu yontemle
geleneksel seramiklerin ve ileri teknoloji seramiklerin plaka bigimindeki sekilleri i¢in
uygundur. Sekil kuru presleme yontemi gosterilmistir. ilk asamada baglayici ilavesi
yapilmis seramik toz, metal kalip icerisine yerlestirilir, ikinci asamada iist piston hareket
edecek sekilde tlicilincli agsamada sikigtirilir. Daha sonra {ist piston kaldirilip alt piston
stkisan seramik numuneyi ittirerek kalip disina ¢ikarir ve boylece sekil verme islemi

tamamlanmis olur(Avcioglu 2014).

T T

Sekil 2.9: Kuru presleme yontemiyle sekillendirme(Avcioglu 2014)
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2.10.1.2 Soguk izostatik Presleme(CIP)

Bu yontemle oyuklar veya biiyiik uzunlukta, capta karmasik sekiller i¢in kullanilabilir.
Yiiksek yogunluk istenilen yerler icinde uygun bir yontemdir. Soguk preslemede kullanilan
kalip malzemeleri dayanikli esnek kaucuk veya sentetik malzemelerden yapilmasi tercih
edilir, uygulanan basing sivilarin pascal prensibine gore igindeki akiskandan homojen bir

sekilde numuneye iletilmektedir. Oda sicakliginda yapilmaktadir.

Soguk izostatik yontemi, 1slak ve kuru torba olarak iki yonteme kendi i¢inde ayrilir. Biiyiik
ve karmagsik sekiller icin genellikle 1slak torba yontemi segilir. Bu yontemde kalip her
basing uygulamasinda uzaklastirilip tekrardan doldurulmaktadir. Daha kii¢iik ve ¢ok da
karmasik sekiller istenmeyen yerler i¢inde kuru torba yontemi tercih edilebilir. Bu yontem

de ise kalip basing tinitesinin sabit bir pargasidir.

Kuru presleme islemine gore bazi avantajlar; ¢ok daha yiiksek yas yogunluk eldesi
gerceklesebilir, diisiik sikistirilma faktorii neticesinde yliksek yogunluk eldesi, baglayict
olarak kullanilan kimyasallara gerek kalmadan sadece yaglayicilar ile istenilen form elde

edilebilirligi sayilabilir.
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Sekil 2.10: Soguk izostatik presleme yontemiyle sekillendirme(llgar 2008)
2.10.1.3 Sicak izostatik Presleme(HIP)

Bu yontem, soguk izostatik presleme yontemiyle ayni prensipte c¢alisir fakat sicak
izostatikte yliksek sicaklik ve basin¢ ortaminda ise azot veya argon gazi vardir. Calisma
basinglart 100MPa ve 300MPa arasinda degismektedir. Yiiksek sicakliklarda presleme
islemi gerceklestiginden tozlarin birbirine tutunmasi daha diisiik kuvvetlerde de
miimkiindiir, bu sayede daha az kuvvet kullanilip istenilen formun daha az bosluklu ve
yiiksek yogunluklu olmasi saglanabilir.
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2.10.2 Yas Sekillendirme(Slip Dokiim)

Genellikle karmasik ve biiyiik hacimli sekil gereken yerlerin liretiminde tercih edilir. Bu
yontemde kullanilacak olan seramik tozu belli bir oranda suyla birlikte veya baska bir
coziicliyle bilyali degirmende slip, yani sulu ¢amur haline getirilir. Sulu camur genellikle
al¢idan yapilmis bir kap icerisine doldurulur, belli bir siire sonunda al¢1 kaliptaki suyu

emer, fazla slip bosaltilir, en son olarak sekillenmis numune kaliptan ¢ikarilir.

Slip dokiim karmasik sekiller i¢cin uygun bir yontem olsa da birkag¢ islemden ge¢mesi bu
uygulamay1 yavaslatmakta ve pisme esnasinda parcanin ¢ekme oram %25-30 civarinda

olmast iiriiniin son boyutu tlizerinde oldukga fazla degisiklige sebebiyet vermektedir.

Saglik sektoriinde kullanilan malzemeler, 6zel refrakterler, ileri teknoloji seramikleri,
biblo, vazo, kase, siis esyalar1 gibi karmasik sekilli parcalar slip dokiim yontemiyle

iiretilebilmektedir(llgar 2008)(Unal 2007).

i

(a) Kalibin icine Camurun Doldurulmas: b) Kalip. cumurdaki siviy: emer
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Sekil 2.11: Slip dokiim yontemiyle sekillendirme(llgar 2008)
2.10.3 Yarn Yas Sekillendirme

Bu yontem serbest sekillendirme, el tornasinda ¢evirme, yari otomatik tornalar, otomatik

tornalar ve ekstriizyon olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Serbest sekillendirme, plastik camur seklinde plakalar hazirlanir ve bu parcalara eklemeyle

sekil verilir. Genellikle sanatsal ¢alismalarda kullanilan yontemdir(llgar 2008).
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El tornasinda g¢evirme, havasi alinan ¢amurun tornanin aynasina baglanarak el ile sekil

verme yontemidir ve genelde ¢anak, ¢omlek gibi seramik pargalarin sekillendirilmesinde

kullanilir(llgar 2008).

Yar1 otomatik tornalar, yar1 otomasyon saglanmis torna tezgahlar1 kullanilir. Algt kalip
icerisine veya lizerine istenilen formlara goére hazirlanmis mastarlar ezilerek iiretim
gerceklesir. Fincan, kase, tabak gibi mutfak esyalar1 bu sekilde sekillendirilebilir(llgar
2008).

Otomatik tornalar ise tamamen otomatik olan bu tezgahlarda mastarlar hazirdir ve seri

tiretim i¢in olduk¢a uygundur(ligar 2008).

Ekstriizyon, seramik tozlara yaklasik %20 oraninda baglayici eklenerek karistirilir. Daha
sonra seramik camur silindire beslenir ve doner bir burguyla istenen sekli olusturmak i¢in
tasarlanmis delikten disar1 basilir. Boylece istenilen sekil ortaya ¢ikmis olur. Bu yontemde
uzun borular, cubuklar, seritler gibi irlinler iiretilebilmektedir. Siirekli {iretim ig¢in

uygundur(llgar 2008).
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Sekil 2.12: Ekstriizyon ile sekillendirme yontemi(llgar 2008)
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Enjeksiyon, bu proseste tane boyutu ¢ok kiigiik tozlar kullanilir ve toza baglayici eklenip
karistirilir. Asinma direnci yiiksek nozullar, atesleme sistemlerindeki izolasyon pargalari,
elektrostatik toz boya sistemlerinde kullanilan seramikler bu yontemle iiretilebilmektedir.
Enjeksiyon ile sekil vermede karmasik sekilli, farkli boyuttaki seramiklerin seri iiretimi

miimkiindiir. Elde edilen iiriinlerin boyut hassasiyeti iyidir(llgar 2008)(Unal 2007).
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Seramik Kansou Besleme

Motor

Sekil 2.13: Enjeksiyon ile sekillendirme yontemi(llgar 2008)

Serit dokiim, bu yontem inorganik seramik malzemenin sivi igerisinde dagildigi seramik
camurun hazirlanmasiyla baglar. Hazirlanan ¢amur, diiz bir ylizeye yayilir ve solventin
ucurularak uzaklagmasi saglanir, boylece seramik katilagir. Bu yontemle seramigin sac
haline doniigmiis sekiller ortaya ¢ikar ince ve diizdiir. Kullanilan ekipmanlar ise pahali ve
oldukga fazla yer kaplarlar(llgar 2008).

8

Filtrelenmis Hava Girisi Hassas Kurutucu

Tastyici Film ve Mikro Ayar Kapisi

Seramik Film

Tabakasi Akigkan Seramik Camur
M

\ ‘/7

/ pf= 3

\/ Tagiyici Film Destek ' /

Tasiyici Film ve Esnek
Seramik Uriin

ﬁ,— Siyirici Filtre

Masasi

Akis Kontrol Panosu

Sekil 2.14: Serit dokiim yontemiyle sekillendirme(llgar 2008)

Presleme, basit vakum presi ile ¢amur, yine basit kaliplarla sekillendirilmesi gergeklesir.

Tugla, kiremit, yer plakasi gibi iiriinler bu yontemle sekillendirilebilmektedir.
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Deri sertliginde sekillendirme, havasi alinmis ve cesitli 6l¢iilerde bloklara ayrilan ¢amur,
doner bir tabla tizerinde kesici bigaklarla distan sekillendirilir. Algak ve yiiksek gerilim
izolatorleri bu sekilde tiretilir(llgar 2008).

Plazma sprey kaplama ile sekillendirme, plazma sprey kaplama; kaplama malzemesinin
plazma gaz igerisinden gecirilerek ergimis bir sekilde malzeme {izerine piiskiirtiilmesi
islemidir. Bu islemde argon, azot, hidrojen gibi soy gazlar kullanilir. Bunun nedeni ise
kaplanacak malzemelerin oksitlenmesini en aza indirmektir. Bu teknikteki en 6nemli
avantaj; yiiksek plazma sicakligi sayesinde ergime sicakligi yiiksek malzemelerin

kaplamada kullanilmasini saglamaktir(llgar 2008).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Toz Secimi

Bu calismada aliimina teknik seramiginin sekillendirilip zirh eldesi ve en sonunda balistik
olarak incelenmesi ele alinmustir. {1k asama olarak seramik tozu se¢imi gergeklestirilmistir.
Zirth uygulamalar igin genellikle aliimina, bor karbiir kullanilmaktadir. Bor karbiir
aliminaya gore teknik Ozellik bakiminda biraz daha iyidir fakat bor karbiir maliyet
acisindan uygun olmadig: i¢in genellikle zirh uygulamalarinda aliimina teknik seramigi

tercih edilmektedir. Bu sebepten dolay1 bu ¢alisma i¢in de aliimina seramigi secilmistir.

Toz cinsine karar asamasindan sonra tozun yogunlugu ve igindeki maddelerin se¢imi
yapilmistir. Yiiksek safliktaki tozlar cok daha iyi sonuglar verdigi i¢cin %99,7 safligindaki
allimina tozu secilmis ve zirh uygulamasinda kullanildig1 icin toz igerisinde yaglayici ve

baglayicisi bulunan toz tercih edilmistir.

Temin edilen seramik tozunun tanecik boyutu 190 um’dir.

Sekil 3.1: Aliimina seramik tozu

Toz se¢iminde tanecik boyutunun da onemli bir rolii vardir. Tanecik boyutu ne kadar
kiiglik olursa presleme ve pisme islemlerinde tanecikler birbirlerine daha iyi tutunarak
gozeneklilik olusumunu minimalize eder. Boylece tanecik boyutu se¢imini olabildigince
kiigiik boyutta se¢im yapilmistir. Olumsuzluk olarak ise tanecik boyutu kiictildiik¢e toz
fiyatinda artis gerceklesmektedir. Bu ylizden ekonomik acidan ve gozeneklilik acisindan

190 um tanecik boyutlu aliimina seramigi uygun bulunup se¢ilmistir.
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3.2 Kahp Tasarim ve Uretimi

Oncelikle aliimina seramiklerin nasil sekilli iiretilecegi belirlendi ve bu tasarmmlar iic
boyutlu olarak bilgisayarda ¢izildi. Tasarlanan iki sekil(yuvarlak ve diiz) i¢in iki ayr1 kalip
dizayn edilerek ii¢ boyutlu bir sekilde ayn1 programda ¢izildi.

Sekil 3.2: Yuvarlak sekilli alimina numuneler

Sekil 3.3: Diiz sekilli aliimina numune

Sekil 3.4: 2 farkl sekillerde iiretilecek olan numenin pres kaliplar1 ve montajt
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Sekil 3.6: Yuvarlak geometrili aliimina seramik teknik resim goriintiisii
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Sekil 3.7: Diiz geometrili aliimina seramik teknik resim goriintiisii

Kalip tasarimlari bittikten sonra iiretim i¢in kalip malzemeleri secildi. Kalip malzemesi
olarak 410 1slah ¢eligi tercih edildi. Bunun nedeni 4140 1slah ¢eliginin ¢ok iyi su almasidir.
Isil islem kisminda sertlesmesinin daha iyi ve kolay olmasi i¢in 4140 ¢eligi secildi. Temin
edilen malzemeler cnc dik islemde islendi. Sekil 3.2 ve Sekil 3.3 cnc frezede islendi, Sekil

3.4’teki bazi parcalar liniversal torna ve cnc tornada iglendi.

Aliiminanin seklini saglayacak esas kaliplar freze isleminden sonra yiizeyleri, tozun
presleme esnasinda ylizeye yapismamasi i¢in macunlar yardimiyla parlatildi. Yiizey
parlatma islemi biten numuneler, 1s1l islem uygulanmak iizere 6zel bir firmaya génderildi.
Is1l iglem uygulanan kaliplara tekrardan parlatma iglemi uygulandi. Biitiin kalip tiretimleri

bittikten sonra kalip, montaj yapilarak Sekil 3.4 teki halini ald1.

Montaj islemini bitirdikten sonra kaliplarin prese baglanma aparatlar1 yapildi. Daha sonra
bu aparatlarla birlikte kalip hidrolik prese baglandi. Boylece aliimina seramik tozu

sekillendirilme islemi i¢in hazir hale geldi.

Sekil 3.5’te prese baglanan kalip montajinin kesit goriintiisii gériilmektedir. Oncelikle 1
numarali kalip, disi kalip olup toz haznesi gérevindedir. Tozlar bu hazneye doldurularak, 6
numarali parcanin hidrolik prese baglanmasiyla asagr dogru 8 numarali iist plakayla
birlikte ona bagli olan 3 numarali erkek kalib1 ittirir. Bu sekilde bir basing uygulama
isleminden sonra pres yukari dogru ittirilerek 8 numarali plaka ve ona bagli olan 3
numarali erkek kalip sikisan tozlarin iistiinden ¢ekilir. 5 numarali hidrolik pres sayesinde 4
numarali pimler yukar: dogru ittirilerek 2 numarali kalipla birlikte seramik yukar1 dogru
cikar. Boylece sikisarak meydana gelen toz seramikler 2 numarali kalibin iistiinden hazir
bir sekilde almnir. ikinci basim igin; yukar1 dogru kalkan 2 numarali kalip iyice silinip
temizlendikten sonra asagi dogru itilerek toz haznesi tekrar seramik tozuyla doldurulur.
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Boylece aymi islemler tekrardan uygulanarak seramik tozlar sekillendirilmis olur. 7

numarali plaka sabittir ve ona bagli olan 1 numarali kalip da sabittir.

Sekil 3.8: Kaliplarin prese baglanmasi hali

3.3 Aliimina Seramik Numunelerin Presle Sekillendirilmesi

Kaliplar prese montajlaninca, seramik toz hazneye dolduruldu ve hidrolik pres basim igin
calistirldi. Yaklasik 150 bar basingta seramik numuneler basildi. iki ayr sekil icin kalip
degistirilerek presleme islemi devam etti. Yuvarlak sekilli numuneler i¢in kaliba kalip
ayiricr siirtiliip, o sekilde preslendi. Boylece yas numuneler sinterlenmek iizere firina hazir

hale getirildi.
3.4 Aliimina Seramik Numunelerin Sinterlenmesi

Ileri teknoloji seramiklerin sinterlenmesi normal seramiklere gore biraz daha farklidir.
Normal seramikler 1100-1200°C’de piserken, ileri teknoloji seramiklerin pisme sicakligi
en az 1300-1400°C olmalidir. Bu yiizden maliyet artis1 da olugsmaktadar.

Zirh uygulamalart i¢in sinterleme sicakliginin ve sinterleme igleminin nasil yapildiginin
onemi oldukca fazladir. Ileri teknoloji seramiklerinde &nceden, yavas bir sekilde 6n 1sitma
yapilmas1 gerekir. Bunun amaci tozun igindeki yaglayict ve baglayicinin seramikten

uzaklastirilmasidir.

Bu calismada, yas aliimina seramikler firina dikkatli bir sekilde dizilerek, 1650 °C’de

yaklasik 15 saat boyunca sinterlendi. Sinterleme islemi sonrasi seramik numuneler bir giin
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boyunca oda sicaklifinda sogumasi i¢in bekletildi. Soguma islemi sonrasi seramikler
cikartilip catlak olup olmadigi gozle kontrol edildi. En sonunda pargalar birlestirilme

islemi i¢in hazir hale getirildi.

Sekil 3.9: Seramiklerin sinterlendigi firin

3.5 Mekanik Testler

Sinterlenen numuneler, sogumaya birakildiktan sonra firindan alinarak numunelere

mekanik testler uygulandi. Numuneler {izerinde vickers sertlik testi ve basma testi

uygulanmuistir.
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Sekil 3.11: Seramik numuneye sertlik testi uygulanisi

3.6 Sinterlenmis ve Sinterlenmemis Numuneye Tahribatsiz Test

Sinterlenmis ve sinterlenmemis numuneler, SEM goriintii cihazi i¢in {lizerlerine kaplama
yapilarak goriinti almaya hazir hale getirildi. Kaplanan numuneler SEM cihazina

yerlestirildikten sonra goriintii resimleri ¢ikt1 ve resimler incelenmek iizere alindi.
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3.7 Aliimina Seramiklerin Epoksi Yardimiyla Yapistirthp Birlestirilmesi

Sinterleme isleminden sonra soguyan aliimina seramikleri 5 mm kalinliginda 200x200 mm
boyutunda saca 25 adet gelecek sekilde epoksi yardimiyla yapistirildi, daha sonra iist
kismina da ayni sekilde 5 mm’lik sac yapistirildi. 2 farkl aliimina sekilleri i¢in bu islemler

tekrar edildi ve boylece balistik teste tabi tutulacak 2 adet zirh plakasi olustu.
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Sekil 3.13: Aliimina numunelerin tek saca yapistirilmis hali
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Sekil 3.14: Zirh numunenin son hali
3.8 Aliimina Zirh Numunesine Balisitik Test Uygulanmasi

Epoksi yardimiyla birlestirilip hazirlanan; 2 adet Smm’lik sac ve 11lmm’lik aliimina
seramikten olusan toplam kalinligi 21lmm olan seramik zirh numunelerine 25 metre
uzakliktan 7.62x51 mm keskin nisanci tiifegi ile her bir numuneye 3 adet olacak sekilde

ates edilmistir. Daha sonra iizerlerine ates edilen zirhlar, sonuclarin degerlendirilmesi i¢in

incelemeye alinmstir.

Sekil 3.15 Aliimina zirh numunelerine balistik test uylm sonrast
a)Diiz sekilli alimina seramik plaka
b)Yuvarlak sekilli aliimina seramik plaka
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4.BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada, aliimina teknik seramiginin sekillendirilip balistik test sonucu zirh
uygulamalar1 i¢in uygun olup olmadig1 arastirilmistir. ik 6nce aliiminyum oksit seramik

tozu,Tablo 4.1°de belirtilen 6zelliklere gore temin edilmistir.

Toz Analizi
Al,O03 % 99,7
Na,O(max) % 0,1
Fiziksel Analiz
Graniil 190pum
Boyutu

Tablo 4.1: Toz 6zellikleri

Uretimi yapilacak seramik numunelerin tasarimlar1 gerceklestirildikten sonra iiretime
uygun kalip tasarimi yapilmistir. Kalip tasarim prosesi tamamlandiktan sonra Cnc ve
iiniversal tezgahlarda 4140 islah celigi kalip iiretimi i¢in 5 glin boyunca iiretim igin
islenmistir. Islenen kaliplar, daha sonra el motoru ile parlatma islemine tabii tutulup, 1s1l
isleme gonderildi. Isil islemde 820-850°°de su verme islemi gerceklestirilip sertlestirme
islemi yapilmistir. Isil islem sonrasi sertlesen kaliplara tekrardan el motoru ile parlatma
islemi uygulanmistir. Parlatma igleminden sonra kaliplar hazir hale gelmistir ve kalip
parcalarinin montaji 2 giin boyunca yapilip, prese montajlamak i¢in hazir hale getirilmistir.
Prese montajlama islemi yaklasik yarim giin siirmistir. Montajlama islemi
tamamlandiktan sonra seramik tozlar1 gerekli olgiilerde doldurularak 150 bar basingta
basilmistir. Iki numunenin presleme islemi 5 giin boyunca devam etmistir. Numunelerin
presleme islemi gerceklestirildikten sonra yas aliimina zirh numunelerinin boyut ve

yogunluk 6zellikleri Tablo 4.2.’de verilmistir.

Pres Sonrasi Birim
Numune
Boyut mm 51,2x51,2x13
Yas glem® 2,33
Yogunluk

Tablo 4.2: Preslenme sonrasi seramik ozellikleri
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Sekil 4.1: Presleme sonrasi diiz sekilli aliimina numune

Presleme islemi ile sekil verilen seramik zirh numuneleri, sinterlenmek lizere firina
yerlestirildi ve 1650 °C’de 1 giin boyunca sinterlendi. Sinterlenme islemi
gerceklestirilirken ilk 500°C’ ye kadar 1 dakika/ 1°C seklinde ilerleme gergeklestirilip
sonrasinda 1 dakika/5°C seklinde ilerleme gergeklestirilmistir. Sonrasinda sicaklik hig
arttirllmadan  1650°C’de 1 saat bekletilmistir.1650 °’de bekleyen numuneler oda
sicakligina gelene kadar kendi kendine sogumaya birakilmistir ve 2 giin sonrasinda oda
sicakligina gelmistir. Sinterlemeden ¢ikan numunelere yapilan kontrollerde ¢atlama ve
kirilma gibi deformasyonlarin gériilmedigi gozlenmistir. Uretim islemi tamamlandiktan
sonra numunelere 6nce tahribatsiz test olarak Taramali elektron Mikroskobu (SEM) ile
gozlemlenmistir. SEM goriintiilemesinden sonra numunelere sirasiyla, basma testi ve

sertlik testi mekanik testleri uygulanmstir.
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Sekil 4.3: Sinterlenme sonrast SEM goriintiisii

Sekil 4.2°de goriildiigli gibi seramik numunelerde sinterlenme o©ncesi bosluklar

goriilmektedir. Sekil 4.3’e bakildiginda sinterlenme islemi sonrasinda bu bosluklar
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kapanmis, seramik toz taneleri birbirine kaynaklanmistir. Sinterleme isleminden once
seramik tozlarin 190um olan boyut biiyiikliikleri sinterlenme prosesi sonrasinda ortalama
2,93um ‘ye diismiistiir. Seramik numunelerde bosluklarin biiyliik ve c¢atlaklarin olmasi
mukavemeti oldukca fazla olumsuz etkilemektedir. Seramik tozlarda sinterleme isleminde
sicakligin diisiik olmasi mukavemetin diisiik olacagmmi gostermekle birlikte, diisiik
sicaklikta sinterleme isleminde balistik test sonuglarinda ¢ok bilyiik bir hasar alacagi
diisiiniilmektedir. Bu sebepten dolayr sinterleme sicakligit énemli bir rol oynamaktadir.
Literatir arastirmalarinda incelendiginde sonuglar benzerlik verdiginden secilen

sinterlenme sicakliginin uygun oldugu goériilmiistiir(Palact 2001)(Liu et al. 2021).

|

Sekil 4.4: Sinterleme sonrasi diiz geometrili aliimina 6l¢ii goriintiileri
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Sekil4.5: Sinterleme sonrasi yuvarlak geometrili aliimina 6l¢ti goriintiileri

4.1 Mekanik Testler

Sinterlenme sonrasi numunelerde %16 oraninda kiigiilme goriilmistiir. Sinterleme
sonrasinda kiigiilmesi seramik tozlarin birbirlerine daha iyi yapistigini géstermektedir. Bu
kiigiilmeyle birlikte numuneler Olgiilerek boyutlar1 yaklasik 43x43x11mm oldugu
goriilmiistiir. Seramik test numunelerine daha sonra Sekil4.3 de gosterilen sertlik 6lgiim
cthaz1 ile Vickers sertlik testi uygulanmis, 5 farkli noktadan Ol¢im yapilip ortalamasi
alindiginda yaklasik 27GPa oldugu olciilmiistiir. Sertlik testinden sonrasinda Sekil4.4’de
fotograflanan Basma Dayanimi testi 6l¢lim cihazi ile Basma testi yapilmistir ve sonuglarda

9MPa dayanimi c¢iktigi goriilmiistiir. Literatiire bakildiginda; sertlik test sonucunda
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yaklasik 22GPa bulunurken, 27GPa degeriyle merminin kinetik enerji soniimlemesinin ¢ok
daha iyi olacag 6ngdriilmiistiir(inan 2005). Basma dayanimi sonuglarinda yine literatiir

degerlerine yakin degerler bulundugu goriilmiistiir(inan 2005).

Yapilan testlerin ardindan seramik zirh numunelerinin zirh haline gelebilmesi i¢in epoksi
yardimiyla birbirlerine yapistirma islemleri yapilmistir. Birbirlerine yapistirilan seramik
zith numuneleri 1 giin kurumaya birakilmistir. Daha sonrasinda 6n ve arka katmani olan
celik zirh plakasi olan 200x200x5 mm saclara yapistirildi. Epoksi yardimi ile yapistirilan
seramik zirhlarin, zirh sistemlerinde balistik testlerde ¢ok Onemli bir rol oynadig
literatiirde tespit edilmistir. (Gao et al. 2018) Epoksi yapistiricinin mukavemetli olmasinin
yaninda esnek olmasinin ¢ok biiylik bir avantaj yaratacagi bilinmekle birlikte literatiirde

arastirmalarla desteklenmistir.(Gao et al. 2018)

R.lue ve arkadaslar ii¢ boyutlu yazicida yaptiklar1 kalip ile dokiilen bor karbiir seramiginin
sinterlenmesi yapilmis olup, %96 saflikta yapilan bor karbiir 2290°C’de sinterleme islemi
uygulanmustir. 1050°C’de 3 saat garbonize etmis daha sonra da tekrar 2290°C’de 1 saat
boyunca sinterleyerek Vickers sertlik ol¢timii yapmislardir. Cikan sonuglarda 23+-1.8 GPa
sertlik degeri bulmuslardir. Yiiksek sicaklikta sinterlenmesine ragmen, bu tez ¢alismasinda
balistik testte kullanilan presle iiretilen aliimina plakalar1 daha iyi sertlik degeri vermistir.
Uretim esnasinda gerekli basing uygulanmadig1 icin sertlik degeri diisiik kalmistir. Basing
uygulanmadan yapilan aliimina zirh plakalar1 daha iyi sertlik degerini vermis oldugu

gortilmistiir. (Lu et al. 2018)
4.2 Balistik Test

Seramik numunelerin kendi arasinda ve c¢elik zirh plakasi ile yapistirildiktan sonra
numuneler elde edilmistir ve balistik test i¢in uygun hale gelmislerdir. Balistik testler i¢in
mithimmat se¢imi 7.62x51mm ve keskin nisanci tiifegi olarak tercih edilmistir.7.62x5Imm
mithimmatinin ilk ¢ikis hizt ve verdigi tahribattan dolay:1 tercih edilmistir. Mithimmat
seciminden sonra 25 metre mesafeden keskin nisanci tiifegi ile her numuneye 3’er kez atis
gergeklesmistir. Atislardan yapilan ilk gézlemlerde yuvarlak seklinde konkav olan aliimina
plakanin daha iyi sonug verdigi gozlemlenmis olup, literatiirde bahsedildigi gibi oldugu
goriilmiistiir.(Braga et al. 2018)
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Sekil 4.6: Zirh numunelerine ates edildikten sonra 6n goriintiisii
a)Diiz geometrili seramik zirh
b)Yuvarlak geometrili seramik zirh

Sekil 4.7: Zirh numunelerine ates edildikten sonra arka goriintiisii
a)Diiz geometrili seramik zirh
b)Yuvarlak geometrili seramik zirh

Diiz geometrili seramik zirha ve yuvarlak geometrili seramik zirha arkadan ve onden
bakildiginda kursunlarin zirhtan disart ¢ikmadan iginde kaldigi, yani zirhlart delip
gecmedigi goriilmektedir. Fakat iki seramik numuneye de yan profilden bakildiginda diiz
geometrili seramik plakanin daha fazla tahribata ugradigi, sacin seramikten bir miktar
ayrildigr gorilmektedir. Yuvarlak geometrili seramik zirh numunesi i¢in bdyle bir durum

s0z konusu degildir ve diiz geometrili zitha gore daha fazla enerji sontimlemistir.

Merminin bir yiizeyden diger yiizeye gegtigi kisimdaki yapmis oldugu bombeler Sl¢iilmiis
olup; yuvarlak geometrili zirh i¢in 8.25mm’dir. Diiz seramikte agiklik gozlemlendiginden
bombe 6l¢iisii alinmayip agiklik dlciisii alinmistir. Boylece yuvarlak geometrinin merminin

enerjisini ¢ok daha iyi somiirdiigii gorilmiistiir.

Diiz geometride ki agiklik olglimii yapildiginda ise yaklasitk 8mm aciklik olustugu

gorilmiistiir.
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Sekil 4.8: Merminin yuvarlak sekilli zirha giris goriintiisii

Sekil 4.9: Merminin diiz sekilli zirha girig goriintiisii

Mermi girisinden Sekil 4.5’te ve Sekil 4.6’da goriildiigii gibi sac levhanin talas kisimlari
asagl yone degil de yukariya dogru ¢iktigi goriilmiis olup, bunun sonuglari her iki geometri

icin ayr1 ayr1 incelenmis ve tartigilmistir.

Tartisma verilerine gore; iki geometri agisindan da merminin saca ilk temas ettigi sac
yiizeyde mermi kaldirdig: talag miktarin1 kendi girisi ile birlikte asagi yone dogru sivamaya
caligmis fakat, mermi aliimina seramik yiizeye geldiginde seramik yiizeyi delmekte
zorlandig1 i¢in seramigin sertligi sayesinde mermi sac metal talaglar1 yukar1 yone dogru
¢ikartmak durumunda kalmustir. Iki geometrinin farkliliklaria bakildiginda ise aym

sertlikte olduklarindan herhangi gozle goriiliir farklilik olusmamus, iki geometri de yiliksek
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sertlik 6zelliklerinden dolay: talasin asagi yoniine gecisine izin vermeyerek yukari dogru

sivanmistir.

Sekil 4.10: Diiz sekilli plakanin yan profili

{

Sekil 4.11: Diiz geometrideki agiklik dl¢iisii

Sekil 4.12: Yuvarlak sekilli plakanin yan profilleri
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Literatiirde seramiklerin geometrilerinin balistik performans: etkiledigi goriilmektedir
(Bracamonte et al. 2016). Bu teste bakildiginda; aliimina seramik plakalarda konkav
sekillerin 6nemi vurgulanmis olup, literatlir arastirmalarinda ¢ikan sonuglarla es deger
bulgular gozlenmistir. Epoksinin yapmis oldugu esneklik de seramik zirh plakalarin
dagilmasimni oOnleyerek literatiirde ortaya koyulan sonuglar dogrultusunda oldugu

gortilmistiir. (Tepeduzu and Karakuzu 2019)

Bu ¢alismada; seramik- metal zirhta seramik orta katman olarak kullanimi tercih edilmistir.
Fakat bazi caligmalarda seramik katman On yiliz olarak kullanilmakta, sonuclar yine
seramiklerin mermiye kars1 dayanikli ve enerji soniimleyici etkisini gdstererek mermi

hizin1 kesip arka katmana daha yavas ge¢isini gostermektedir (Hu et al. 2021).

Balistik test bulgularinda, kullanilan metal sac plakanin da seramigin balistik

performansini arttirdigr goriilerek, yapilan arastirmalarda goriilen sonuglarla paralel

sonuglar ¢ikt1g1 gdzlemlenmistir.(Ubeyli et al. 2011)

b 31.7mm

Sekil 4.13: Diiz geometrili seramik zirhta merminin yaptigi bombe 6l¢iimii
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Sekil 4.13’te verilen diiz seramik zirthin yan profillerinden hesaplanmis 3 farkli kalinlik
goriilmektedir. Kalinliklar sirastyla 35.7mm, 38.2mm ve 31.7mm olarak 6l¢iilmiistiir. Diiz
geometrik zirhin balistik testten 6nce 22mm olarak oOl¢tliip, balistik testten sonra yaklasik
olarak 15mm’lik bir bombe olusturmustur. Balistik testte, diiz zithin delinmedigi goriliir

ancak seramik ile arka sac plaka arasini patlatip agiklik olusturmustur.

Sekil 4.14: Yuvarlak geometrili seramik zirhta merminin yaptigi bombe 6l¢iimii

Sekil 4.14’te verilen yuvarlak zirh seramiginin yan profillerinden hesaplanmis 3 farkl
kalinlik goriilmektedir. Bu kalinliklar sirasiyla 29.4mm, 35.2mm ve 31.7mm olarak
hesaplanmistir. Yuvarlak geometrili zirhin balistik testten once Olgilildiiglinde kalinliklar
22mm olarak Olciiliip, balistik testte kullanilan mermilerin olusturdugu bombelerin

kalinlig1 yaklasik olarak 12mm olarak hesaplanmistir.

Yapilan balistik testten sonra diiz geometrili zith ve yuvarlak geometrili zirh
incelendiginde, balistik testte kullanilan 7.62x51mm miithimmat: arka plakada bulunan zirh

celigini seramik plakadan ayirmistir ancak her ne kadar ayirsa da zirhi delip ge¢cmeyip
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icinde kalmistir. Yuvarlak geometrili zirh numunesinde ise bir ayrim gergeklesmeyip,
mithimmat ayni1 diiz geometride oldugu gibi plaka i¢inde kalmistir. Yuvarlak geometrili
zirhin tasarim geometrisinden dolay1 ¢elik plakalarla arasinda olusan hava bosluklar1 daha
fazla enerji sonlimleme yetenegi saglayip, yuvarlak seramik zirhin dayanimina olumlu
etkisi olmustur. Bundan sonraki ¢aligmalarda farkli geometriler iizerinde yogunlasip, daha
biiyiik ve genis hava bosluklari olusturulup enerji soniimleme o6zelligi daha arttirilip

zirhlarin, daha gili¢lii mithimmatlara kars1 dayanimi arttirilabilir.

Sg. Savio calismasinda, 7.62 mm zirh delici mermi kullanarak gergeklestirdigi balistik
testlerde kalinligin etkisini incelemistir. Testlerde Smm kalinliginda aliimina ve 6.2 mm
kalinliginda bor karbiir kullanilmistir. Kalinligin artmasiyla; 600m/sn hizla zirhlara temas
eden mermilerde 6.2 mm kalinligina sahip bor karbiir plakasi, Smm kalinliktaki aliiminaya
gore etki verimliligi, diferansiyel etki faktorii daha iyi oldugu gozlemlenmistir. Savio ayni
calismasinda 7.62 mm zirh delici mithimmatim1 kullanarak gerceklestirdigi balistik testte
800m/sn hizda gergeklestirmistir. Hizin artmasiyla testte degerlendirilen diferansiyel
verimlilik faktorii oran1 daha da arttigi goriilmistiir. (Savio and Madhu 2018)

Boylece literatiirde goriilen kalinligin balistik testlere etkisi birgcok makalede arastirilmus,
sonuglart da tartisilmistir. Bu ¢alismada kullanilan aliimina kalinligi 11mm ile yeterli bir
kalinliga sahipligi goriilmekte, yapilan balistik testte merminin zirhtan disar1 ¢ikamadig

goriilerek kalinligin iyi oldugu 6ngoriilmiistiir.

S.Glingor ve arkadaslar1 ¢alismalarinda 50x50x10 mm boyutunda bor karbiir ve aliimina
seramik plakalarin balistik performansini incelemistir. Calismalarinda 7.62x51 mm
mithimmati tercih edilmis 15 metre mesafeden atis yapilmistir. Bu mithimmat 6zellikleri
24qg fisek agirligi, 838m/sn hizla ve 71.12mm fisek boyu olarak verilmistir. Aliimina
plakanin safligit %99.2 o6lciilmiis olup bor karbiir tespit edilememistir. Balistik test
gerceklestiginde goriilen sonuglar da, her iki plakanin iyi bir performans sergiledigi
gozlemlenmis olup bor karbiiriin aliiminaya gére daha iyi sonu¢ verecegi diisiincesinin
aksine aliiminanin sertliginin bor karbiir sertliginden daha diisiik oldugu icin balistik
Ozelligi daha dstlin ¢iktig1 gbézlemlenmistir. Bu calismada da ayni sekilde ve aym
mithimmatla daha diisiik yogunluklu plakaya uygulanan balistik test basari gostererek

literatiirle esdeger ¢ikmistir. (GUNGOR) KOC 2021)
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Medvedovski ¢alismasinda aliimina mineralini 7.62x51 mm Nato mermileri ile NIJ
standardina uygun balistik test gerceklestirmistir. Test sonuglarinda merminin 28 mm
kalinligindaki zirth1 delip ge¢medigi, mermilerin bombe olusturdugu goriilmiistiir.
Seramigin i¢indeki minerallerin sagladigi yiiksek enerji dagitma kabiliyeti ve diisiik

gevreklik sayesinde bu sonuglar elde edilmistir.(Medvedovski 2010)

Literatiirde seramik numunelere form verme denenmis ve bu sekilde numunelere balistik
test uygulanmigtir. M. Akdogan ve arkadaglari aliimina seramik plakalar1 konkav ve diiz
sekilli olarak sayisal modellemesini gerceklestirip balistik teste tabi tutmuslardir. Her iki
farklr sekilli geometri i¢cin 8mm kalinlikta arkasi i¢in aliiminyum plaka ve 15mm kalinlikta
on kisim i¢in aliimina plaka olacak sekilde sayisal modelleme gergeklestirmislerdir.
7.62x51 mm zirh delici mermi kullanilarak balistik test uygulanmistir. Diiz plakada zaman
icinde deformasyon giderek arttig1 goriilmektedir fakat her iki geometri icin de ilk 5 saniye
icinde mermi de deformasyon izlenmistir. Kinetik enerji grafigine bakildiginda ise zamanla
konkav yapidaki aliimina-aliiminyum plakadaki mermi kinetik enerjisi diiz plakaya gore
daha hizli bir diisiis sergilemistir. Boylece goriilen sonuglarda konkav yapinin merminin
deformasyonunu daha hizli saglayip kinetik enerjisini diisiirerek yapilan bu tez ile gikan

sonuglarin ortiistiigii goriilmektedir.(Akdogan n.d.)

Sonu¢ olarak bakildiginda seramik zirhlar; literatiirde arastirmasi yapilmis, deneysel

caligmalarda kullanilarak mukavemeti, hafifligi ve balistik performansi kanitlanmistir.
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5.SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma sonucunda, elde edilen sayisal degerlere bakildiginda literatiire gére uygun ve
yakin degerler ¢iktigi gozlemlenmistir. Zirh uygulamalart i¢in kullanabilirligi agisindan
oldukca avantajli konumda oldugu saptanmistir. Agirlik bakimindan ¢eligin yaris1 kadar
olup yliksek mukavemetli ve mermi soniimleyici 6zelligiyle zirhlar i¢in tercih edilebilirligi

kanitlanmuistir.

Sinterlenme sicakliginin etkisi sayesinde tanecik boyutundaki kiigiilmeler, bosluklarin

kapanmasi gibi etkiler mukavemet agisindan numunelerin iyiligini gostermektedir.

Sinterleme islemi sirasinda uygulanan ilk 500°C’ye kadar 1dakika/1°C sonrasinda,
1650°C’ye kadar 1dakika/5°C seklinde artis ve 1650°C’de 1 saat bekleyen ve daha
sonrasinda oda sicakligina gelene kadar beklenen numuneler, sinterleme isleminden sonra
yapilan goz ile ilk kontrolleri gergeklestirilen numunelerde c¢atlama, kirilma gibi
deformasyon durumlar1 gozlemlenmediginden, uygulanan sicaklik rejiminin dogru bir

proses oldugu goriilmiistiir.

Numunelerin presleme esnasinda uygulanan basing uygundur fakat daha fazla basingla ¢ok
daha iyi sonuglarin ¢ikmast miimkiindiir. Aynm1 zamanda sicak pres yoOntemiyle
sekillendirilen numunelerde 6n 1sitma da olacagindan mukavemet agisindan iyilesme

goriilecegi de dngoriilmektedir.

Balistik testte genel olarak 2 plakada da dagilma goriillmemis fakat konkav sekilli aliimina
plakada herhangi bir kopma dagilma olmamasi, konkav sekilli iiretime yonelenecegi

yoniinde olup, literatiirde olan tiim arastirma sonuclariyla es deger ¢ikmustir.

Merminin yapmis oldugu bombe yiiksekliklerine bakildiginda ise konkav yapili olan
yuvarlak sekilli seramik zirh plakalarin diiz seramik plakaya gore yiiksekligi daha az
oldugu goriilmiis, boylece konkav sekilli seramik plakalarin merminin ylizeye ge¢gmesini
daha cok oOnledigi goriilmiustiir. Konkav yapili seramiklerin i¢indeki hava bosluklarindan
ve merminin yiizeye dik gelemeyisinden dolayr mermimin kinetik enerjisinin biiylik bir

bolimiinii somiirmiistiir.

Epoksi maddesinin etkisiyle segilen epoksinin daha esnek yapida olmasi ise; seramik
plakaya esneklik katip kirilma olasiligini minimuma indirmistir. Seramiklerin ¢ok sert
olmasi kirilma olasiligini arttirdigi icin balistik anlamda dezavantajlidir, fakat epoksi gibi
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esnek malzemelerle giiclendirildiginde, plakalar hem mukavemetli hem de esnek yapida
oldugu goriilmiistiir. Bu sayede de merminin plakalar1 kirma ihtimali olduk¢a zorlagsmis

olmaktadir.

Seramik plakalarin kalinliginin 21 mm olmasi mermilerin bir yiizeyden girip diger
yiizeyden ¢ikmasini engellemis, boylece kalinligin uygunlugu goériilmiistiir. Kalinligin daha
fazla olmast merminin disar1 ¢ikma oranim1 daha da diisiirecedi i¢in kalinlik arttikca
mukavemetin artacagi Ongorilmektedir. Ancak kalinligin artmasi toplam agirlig
etkileyeceginden, zirh1 kullanacak goérevlinin kullanimini zorlastiracagi agik bir sekilde
goriiliir. ileriki caligmalar igin toplam boyut ve agirlik icin optimum degerlerin bulunmasi

icin ¢alisma yapilmasi gerekmektedir.

Balistik testte kullanilan 7.62x51 mm mithimmatinin ¢ok gii¢li mermi tipi olmasina
ragmen seramik plakalarin, 3 atista da dagilip kirilmadan saglam kalabilmesi, seramiklerin

zirh malzemesi i¢in olduk¢a uygun ve koruyuculugunun yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Mermilerin seramik zirhlara girisinde, sac lizerinde yapmis oldugu talas kaldirma iglemi
talaglarin yukar1 yonde oldugunu gostermektedir. Buradan anlasilacagi iizere seramigin
sertligi ve mukavemetinin yiiksek olmasi sayesinde talaglarin yukari dogru itildigi
goriilmektedir. Yani mermi seramikle birlikte talaglar1 ige dogru sivayamamistir. Her iki
geometri i¢inde ayni durum sz konusu oldugundan konkav yapinin bu duruma herhangi

bir farkli etkisi gdézlenmemistir.

Yuvarlak geometrili aliimina seramik plakada higbir dagilma ve ayrim s6z konusu olmadan
sadece mermilerin yapmis oldugu yiikseklikler goriilmektedir. Diiz plakada da ayni sekilde
herhangi bir dagilma kopma goriilmemesine ragmen yan yiizeyden goriilen kopmaya yakin
ayrilma s6z konusu olmustur. Boylece diiz yap1 konkav yapiya gére dagilima ve kopmaya

daha miisait oldugu goriilmiistiir.

Yapilan zirh numunelerinde, ¢elik saclar yerine kullanilan maddelerin daha esnek ve hafif
olmast; balistik test sonucunda ve zirhlarin daha kolay kullanilabilirligini arttiracagi

ongoriilmektedir.

Kullanilan 7.62x51 mm’ lik mithimmati1 keskin nisanci tiifeginden ¢ikis hizi 816m/s’dir.
Namlu enerji de 3643 jouldiir. 7.62x51 mm’lik mithimmat zirh plakalar1 delmeyerek i¢inde

kalmistir, bu verilere bakilarak zirhlarin basarili oldugu soylenebilmektedir. ileriki
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caligmalarda daha yiiksek namlu enerjili ve daha yiiksek hizda ¢ikis yapan mithimmatlar

tercih edilerek seramik zirhlarin giivenilirligi test edilerek gelistirilebilir.

Yapilan bu arastirma ve balistik testler sonucunda kullanilan aliiminanin yeterliligi ve
istiin Gzellikleri kanitlanmistir. Ancak secilen aliiminanin daha yiiksek saflikta olmasi
balistik test sonuclarinin ¢ok daha iyi ¢ikacagi yoniinde olup ayni zamanda aliimina disinda
alliminadan daha 1yi 6zelliklere sahip olan bor karbiir teknik seramiginin kullanim1 balistik
acisindan zirhlardan elde edilecek maksimum koruma seviyelerine ¢ikacagi dngoriilmekle
birlikte bor karbiiriin ekonomik ag¢idan aliiminaya gére ¢ok daha maliyetli olmasi aliimina

tercih edilme olasiligini arttirmaktadir.
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