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YUKSEK LiSANS TEZi

ALUMINA SERAMIK PLAKALARIN SEKILLENDIRILMESI VE BALISTIK
INCELENMESI

Emincan Ozbagdath

Bartin Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani: Do¢.Dr. Bilal KURSUNCU

Bartin-2023,sayfa: 62

Insanoglu hayat1 boyunca kendini dis etkilere korumaya calismis ve bu sebepten zirhlar
ortaya ¢ikmistir. Celik kablolar ile baslayan zirh iiretimi glniimiize kadar farkli
malzemeler ile denenmistir ve hala da iizerinde calismalar yapilip en iyi sonuglar
aranmaktadir. Bu ¢alismada aliiminyum oksit(Al,O3) yani aliimina tozu kullanilarak farkli
geometriye sahip 2 farkli numune igin presleme yontemi ile zirh numuneleri
tiretilmektedir. Uretildikten sonra belirli bir sicaklik ve zamanda uygulanan firinlama
islemiyle zirha mukavemet katilmaya caligmaktadir. Uretimi tamamlanan numunelere
mekanik testler uygulanmistir. Sem goriintiilerinde igyapisi incelenmistir. On ve arka
yiizeyinde ¢elik plaka kullanilarak olusturulan sandvi¢ tipi zirh plakalarma balistik test
uygulanmistir. 7.62x51mm mithimmat tipi ile uygulanan balistik testte beklenildigi gibi
sonuglar elde edilmistir. Balistik testte kullanilan mithimmatin yiiksek ¢ikis hiz1 ve enerjisi
olmasi, zirhlarm dogru iiretim ve dogru tasarimin olusturuldugu goriilmiistiir. Literatiir
incelenmesi yapildiginda sonuglarin neredeyse ayni ¢iktigr goriilmiistiir. Yapilan

caligmalar sonucunda aliimina seramik numunesinin hafifligi, maliyeti, yiiksek performans
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degerleri ve fiziksel testlerde gosterdigi performans ile seramik tozunun zirh iiretimi igin

uygunlugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Aliimina, Aliminyum Oksit, balistik test, konkav geometri, seramik
viicut zirhi, seramik zirh
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Mankind has tried to protect himself from external influences throughout his life, and for
this reason, armors have emerged. The production of armor, which started with steel
cables, has been tried with different materials until today, and studies are still being carried
out on it and the best results are sought. In this study, armor samples are produced by
pressing method for 2 different samples with different geometries using aluminum oxide
(Al203), that is, alumina powder. After it is produced, it tries to add strength to the armor
with the firing process applied at a certain temperature and time. Mechanical tests were
applied to the samples whose production was completed. Its internal structure was
examined in Sem images. Ballistic tests were applied to sandwich-type armor samples
created using steel plates on the front and back surfaces. As expected, results were
obtained in the ballistic test applied with 7.62x51mm ammunition type. It has been

observed that the ammunition used in the ballistic test has a high output velocity and

Vi



energy, and the correct production and design of the armors are created. When the
literature was examined, it was seen that the results were almost the same. As a result of
the studies, it has been seen that the lightness, cost, high performance values of the alumina
ceramic sample and its performance in physical tests, and the suitability of the ceramic
powder for armor production.

Keywords: Alumina, aluminum oxide, ballistic testing, concave geometry, ceramic body
armor, ceramic armor
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1.GIRIS

Diinyada yasanan teknolojik gelismelerle beraber savunma sanayi alaninda da biiyiik
gelismeler yasanmistir. Bu gelismelerden birisi de zirhlar {izerinde olmustur. Daha 6nceki
donemlere bakildiginda ¢elikler kullanilirken son zamanlarda gelisen teknoloji ile birlikte
ileri teknoloji seramiklerinin kullanimi yayginlagsmaya baslanmistir. Zirhlar gelisiminde
kullanim alanlar1 ile birlikte kullanan kisinin hareketini kisitlamadan ve ekstra agirliktan

kurtarilmasi i¢in seramik zirh {izerine ¢alismalar ve kullanimlar yayginlagsmustir.

Ileri teknoloji seramikleri olarak kullanilan Aliiminyum Oksit (Al,03) (Aliimina), Silisyum
Karbiir (SiC) ve Bor Karbiir (B4C) en yaygin olarak kullanilan seramik tiirleridir. Aliimina
seramik cesidi yiiksek mukavemet, 1s1l direng, sertlik, korozyon direnci ve kimyasal
karalilik gibi ozelliklerinin miikemmel olmasindan dolayr en ¢ok tercih edilen ileri
teknoloji seramigidir. Silisyum Karbiir (SiC), yiiksek sicakliklara ¢ikildigi zaman 6zellikle
iyl mekanik o6zelliklere, diisiik termal iletkenlige, yiliksek termal sok dayanimina, diisiik
termal genlesme katsayisina sahip olup sert, yar1 iletken ve refraktif indeks degeri elmastan
daha iyi olan bir seramik tiirii oldugu icin ileri teknoloji seramikleri arasinda yerini
almaktadir. Bor Karbiir(B4C), Elmas (E) ve kiibik Bor Nitriir (CBN) den sonra
sekillendirilebilen en sert malzeme olup, yliksek ergime sicakligi, yiiksek asinma direnci,
yiiksek mukavemeti ve diisiik yogunlugu ile ileri teknoloji seramikleri arasinda popiiler bir
konumdadir. Bor Karbiir (B4C), kirilmaya kars1 giicstizliigii, yiikksek ergime sicakligi giiglii
kovalent bagindan dolay1 sinterlenmesindeki zorluklar1 Bor Karbiir i¢in olumsuz 6zellikler
olarak bulunmaktadir. Seramiklerin en biiylik avantaji celiklere gore hafif olmasidir ayrica
ileri teknoloji seramikleri mekaniksel ve elektriksel 6zellikleri dolayisiyla cok 6nemli ve

stratejik malzemelerdir.

Ileri teknoloji seramiklerinin kimyasal karalihiginin yiiksek olmasi, sert yapida olmamalari,
Yiiksek sicakliklara yiiksek dayanim gostermeleri gibi bir¢cok teknik verimliliklerinden

dolay1 giinlimiizde kullanimina ilgi artmistir ve hala lizerine ¢aligmalar devam etmektedir.

Ileri teknoloji seramiklerinin kullanimi ve iiretim asamasi geleneksel olarak iiretilen
seramiklerden mikroyapi, liretim yontemleri olarak farkliliklar gostermektedir. Geleneksel
olan seramikler dogal hammaddeden iiretilip, ileri teknoloji seramikleri hammaddesi islem
gormiis olan dogal hammaddelerdir veya sentetiklerdir. Boyle bir iiretimden gege ileri
teknoloji seramiklerinin i¢inde istenmeyen safsizliklardan arindirilip daha saf bir iiriin elde

etmek miimkiindiir. Ileri teknoloji seramikleri ayrica ¢ok ince tozlardan iiretilmektedir. Bu
1



ince tozlarin boyutlart 1 um ‘den daha kii¢iikk boyutlarda olmaktadir ve bu boyutlarda
oldugu icin daha yogun bir seramik iiretimi saglanmaktadir. Ileri teknoloji seramiklerinin
hafif olmasinin yan1 sira mekanik 6zellikleri ¢cok iyi gelismistir. Yiiksek sicaklik kararliligi,
yiilksek mukavemet, yiiksek sertlik, asmmma dayanimi, korozyon dayanimi, diisiik
yogunlugu ve yiiksek elektrik direnci olan ileri teknoloji seramikleri gliniimiizde yaygin

olarak kullanilmakta ve giin gegtikce de ilizerine yapilan ¢alismalar artmaktadir.

Ileri teknoloji seramiklerinin teknik &zelliklerinden dolay1 zirh iiretiminden son yillarda
kullannm1 yayginlagmistir. Seramik zirhlar1 kullanim alanlarina gore 2 gruba ayrilip
incelenebilmektedir.
Bu gruplar:

e Kisisel Zirhlar (Kursun gegirmez yelekler, Kasklar)

e Agir Zrrhlar (Tanklarda kullanilan)
Kisisel zirhlar yani kursun gecirmez yelekler daha onceki zamanlarda c¢elikten
yapilmaktaydi ancak kullanan kisiye biiyiik agirlik saglayip zorluk ¢ikardigi i¢in seramik

olarak iiretimi denenip uygulanmaya baslanip kullanilmaktadir.

Sekil 1.1: Bor karbiirden tiretilmis seramik zirh 6rnegi (URL-1 2022)
Seramik olarak tretilen zirh kullanimi bir agir ara¢ zirhidir ve 1.Diinya Savasinda Alman

ordusu tarafindan kullanilmustir.



Sekil 1.2: Bor karbiir(B4C) seramik zirh1 kullanilan Alman Leopard 2A7 tanklar1.(URL-1
2022)

Seramik zirhlarin kullanimi devamli artmaktadir ve gelistirilmektedir. 1.Dilinya savasinda

kullanilan seramik kaplamalar giinlimiizde direk zirh olarak kullanilmaktadir.



2.LITERATUR OZETi

Insanoglu hayatlar1 boyunca kendilerini saldirilara karsi savunmaya c¢alismuslardir. Roma
doneminden itibaren askerler kendilerini savas donemlerinde korumak i¢in viicut zirhlar
kullanmiglardir. Viicut zirhlarmin gérevi yiizyillardir ayni kalmustir. Insan viicuduna zarar
verecek silahlarin girisini engellemek amaciyla kullanilmistir. Daha eski zamanlarda
askerler viicutlarini korumak i¢in ¢elik levha kablo demetleri ile sarmiglardir(David, Gao,

and Zheng 2009).

Zamanin degismesiyle teknolojinin gelisimi ile birlikte zirhlar da kaliteleri artmistir ve
balistik bilimi ortaya ¢ikmistir. Balistik bilimi silahtan ¢ikan merminin havada hedefe
ulasana kadar ki hareketlerini inceleyen bilim dalidir. Balistik bilimi genel olarak i¢
balistik, dis balistik ve terminal balistik olarak ii¢ boliime ayrilmaktadir(Yumak and
Aslantas 2013). Balistik bilimi kullanilarak zirhlarin gelisimi bugiinde devam etmektedir.

Viicut zrrhlart olarak en ¢ok ¢eliklerden yapilip kullanilmaktaydi. Ancak teknolojinin
gelismesiyle beraber zirhlarinda gelisimi hizlanmistir ve farkli arayislara girilmistir. Son
yillarda ¢elik yerine seramik malzeme kullanilarak viicut zirhlarinin iiretilip gelistirilmesi
iizerine ¢aligmalara baslanilmistir. 1.Diinya Savasinda celik zirhlar kullanilmig, savastan
sonra celik iistline kaplama yapilarak mermiye karsi direng arttirilmistir. Fakat bu sekilde
kullanilan zirhlar agirhigi daha da artmis, kullanim zorluklar1 ortaya ¢ikmistir. Bu sayede
seramikler, en 6nemli avantaji hafif malzeme olmas1 ile son zamanlarda gelisen teknoloji

sayesinde zirh malzemesi olarak kullanilmaya baslanmistir(Kaufmann et al. 2003).

Seramikleri son zamanlarda farkli dallarda farkli ¢alismalarda arastirma konusu olarak
gormekteyiz. Tekstil, endiistri, Savunma sanayi bu dallarin basinda gelmektedir. Seramik
malzemesi rulman ve piston malzemesi olarak da kullanimi yayginlagsmistir. Ayrica kesici
uc olarak kullanilmaktadir. Seramiklerin ara¢ kaplama olarak kullanimi yaygmlasmistir ve
bu kaplama araglara ¢izilmeye ve hasara kars1 koruma saglamaktadir. Ozellikle savunma
sanayinde seramiklerin arastirilip gelistirilmesine ¢ok zaman harcanmaktadir.

Seramiklerden arag ve viicut zirh1 yapilmasi ve gelistirilmesi yaygimnlasip gelistirilmektedir.

Seramikten viicut zirhi idretiminin c¢elik viicut zirhma goére c¢ok fazla avantaj
bulunmaktadir. Seramik viicut zirhlarmin en biiylik avantaji, ¢elik viicut zirhlarma oranla

cok hafif olmasidir. Zirh iiretiminde birden fazla farkli seramikten viicut zirhi {iretimi



miimkiindiir. Seramik zirh tiretiminde yaygm olarak Aliimina (AlO3), Silisyum Karbiir

(SiC) ve Bor karbiir (B4C) seramik tiirleri kullanilmaktadir (Akdogan and Tiirkbas 2016).

Zirh iiretiminde seramikler arasinda en ¢ok Aliimina tercih edilmektedir. Seramiklerin
avantajlar1 arasmnda yiiksek basing dayanimi ve sertliklerinin yiiksek olmasi seramik
malzemeleri zirh malzemeleri olarak kabul ettirmistir. Seramik malzemelerin mermiyi
parcalama ve hizini diislirmesi istendigi i¢in malzemelerin elastik modiiliiniin ve sertliginin

yiiksek olmasi istenmektedir(Silva et al. 2014).

Seramiklerin yiiksek sertligi ile kirilma toklugu arasinda zitlik bulunmaktadir. Seramigin

sertligi zirh delici merminin ucunun korelmesini saglar (Krishnan et al. 2010).

Ileri teknoloji seramiklerinin daha yiiksek enerji soniimleme kabiliyeti olmasi ve Aliimina
seramiginin maliyet olarak diger seramikler arasinda daha diisiik olmasindan dolay1 en ¢ok
tercih edilen seramik zirh malzemesi olmaktadir. Enerji soniimleme o6zelligi, seramik
zirhlarimda daha degerli oldugu goriiliip zirh malzemesi olarak popiilaritesinin artmasini
saglamistir. Seramik zirhlarm balistik testleri sirasinda yapilan goézlemlerden biri de
seramik katmanin kalinliginm arttirilmasi ile zirhin dayanikliliginin artirildigi ve merminin

koreldigi gézlemlenmistir(VWoodward et al. 1994).

Seramik zirhlar bagka malzemeler ile katman olusturup kullanilirsa daha iyi sonug elde
edildigi gozlemlenmistir. Seramik zirhlara katman olarak farkli malzemelerle desteklendigi
goriilmiistiir. Bu malzemelerden bazilar1 Tungsten Karbiir(WC)(Pach et al. 2017), ¢ok
yiiksek molekiillii polietilen(W. Liu et al. 2016),6n katman olarak ¢ift fazli ¢elik(Ubeyli et
al. 2011),ara katman olarak hem fique kumas hem de hizalanmis lifler
kullanmiglardir(Pereira et al. 2019), kompozit metal kopiikler kullanilarak da seramigi
giiclendirmislerdir(Garcia-Avila, Portanova, and Rabiei 2014). Kullanilan bu farkli
malzemelerdeki katmanlar ile iiretilen zirhlarin tek basina seramik kullanilan zirhlara goére
daha iyi sonug¢ elde ettikleri gézlemlenmistir. Katmanli zwrhlarin daha yiiksek enerji
soniimleme 6zelligi ile seramigin tek kullanilmamasi gerektigi diisiiniilmiistiir. Ara katman
olarak kullanilan malzemelerin de hafif olmasi sayesinde kullanacak asker, polis gibi
giivenlik gorevlisi i¢in kolaylik saglamaktadir. Seramik zirhlarm yapistirilmas: igin
kullanilan malzemelerinde zirhlarin balistik testlerinde pozitif yonde katkilarinm oldugu

gozlemlenmigtir.



Zirhin 6zellikleri kadar merminin zirha temas edis sekli de onemlidir. Arastirmalara gore
egik ¢arpan mermideki mermi erezyonunun daha fazla oldugu gézlemlenmistir. Merminin
zirha carpma sirasindaki agisinin artmast zirhin balistik performansmin olumlu yonde
etkiledigi gozlemlenmistir(Shokrieh and Javadpour 2008)(Marx, Portanova, and Rabiei
2019).

Seramiklerde saflik, seramigin i¢indeki katkilarin minimum diizeyde olmasidir. Bu yiizden

saflik arttik¢a balistik performans iyilesir.

Ileri teknoloji seramiklerin geometrik sekilleri zirh uygulamalarinda oldukga stratejik
oneme sahiptir. Seramikler, enerji soniimleme 6zelliklerinden dolayr 6n katmanda tercih
edilir ve ylizeylerinin dis biikkey olmasinda biiyiik yarar vardir. Boylece merminin enerjisini

daha kisa siirede absorbe edip, mermi ucunun korelmesine sebebiyet verir (Akdogan and
Tiirkbas 2016).

Zrh uygulamalari ileri teknoloji seramiklerin sinterleme sicakliklar1 ¢ok yiiksek
oldugunda iiretimde zorluk cikarmaktadwr. 1500 °C ve istii iyi bir sinterleme sicakligi

olarak goriilmiis, daha diisiik sicakliklarda performansin diistiigii gozlemlenmistir (Cinaz
2012),

Seramiklerin hafif olmasinin yani sira sertlik, mukavemet degerlerinin yiiksek olmasi,
asinmaya kars1 direncli, yiiksek 1siya karsi dayanikli olmalari ¢eliklere gore daha fazla
avantaj sahibi yapmustir. Balistik agisindan ¢ok tercih edilmesinin bir 6nemli nedeni ise
ileri teknoloji seramiklerinin mermi kinetik enerjisinin biiylik bir kismini absorbe
etmesidir. ileri teknoloji seramiklerin tiimiine bakildiginda bu o6zelliklerin hepsiyle
karsilagiriz. 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 zirhlar1 G6zetlemis ve farkli seramiklerin balistik 6zelliklerinin  sonuglarini
incelemistir. Balistik testlerini zirh delici 7.62x 51 mm Nato mithimmati ile
gerceklestirmistir. Seramiklerde karbiir seramikler, heterojen seramik malzemeleri ve

homojen oksit bulundurmus, kullanmis oldugu bu ileri teknoloji seramiklerinden mermiye



dayanikli zirh elde edilecegini gérmiistiir. Balistik testlerini zirh delici 7.62x 51 mm Nato

mithimmati ile gergeklestirmistir.

Ubeyli ve arkadaslari(Ubeyli et al. 2011), lamine kompozitin aliimina ve ¢ift fazl celik ile
destekleyip 7.62mm zirh delici mermiler kullanilarak balistik performansi incelemislerdir.
Sonuglarda aliimina katmani ¢ift fazli celigin balistik koruma seviyesine arttirdigi
gozlemlenmistir. Katman kalinlig1 arttik¢a seramik zirhin enerji sdniimleme yeteneginin

daha da gelistigi anlagilmustir.

Ileri teknoloji seramik zirhlar1 eger zirh sisteminde 6n katman olarak kullanilirsa, seramik
zithin sahip oldugu yiiksek sertlik 6zelliginden dolayr merminin kinetik enerjisini
soniimleyip mermiyi koreltebilmektedir. Celal Evci ve Miifit Gililge¢ calismalarinda,
alimina seramiginin mermi ile temasini sirasinda olusan plastik deformasyona ugrayip
merminin korelmesi incelemislerdir. Seramiklerin yiiksek sertlik 6zelliginden dolay1,
seramik katman ile temas eden merminin koreldigi gozlenmistir ve seramik zirh

katmaninin merminin kinetik enerjisini absorbe ettigi gériilmiistiir.(Evci and Giilgeg 2014).

Ileri teknoloji seramiklerinde, zirhta kullanacak olan seramigin saflig1 da ¢ok dnemlidir.
Bununla ilgili literatiirde de arastrmalar yapilmistir. Yapilan bir arastirmada, safligin
yiikselmesi mukavemet, elektrik ve asmmma direncinde artisin  gorildigiini

gostermektedir(Oztiirk 2007).

M.V Silva ve arkadaglar1 ¢alismasinda, agirlikca %92, %96, %99 aliiminyum oksitten
olusan plakalardan elde edilen mukavemet degerlerini karsilastirdiginda ise en iyi ve en
yiiksek mukavemet degerlerinin %99 da oldugunu gérmiistiir. Safligm arttikca mukavemet

degerlerine olumlu etkisi gozlemlenmistir.(Silva et al. 2014).

Zirhlarda seramiklerin kalinliklar1 da balistik performansi olumlu agidan etkilemektedir.
Kalinlik arttikca merminin yilizeye temas siiresi artacagindan merminin enerji
soniimlenmesi daha fazla gergeklesir ve mermideki korelme daha fazla olur. Baha
Tepediizii ve Ramazan Karakuzu calismasinda, seramik balistik zirhlar olusturup bunlari
farkli kalinliklarda hazirlamiglardir. Seramiklere balistik test uyguladiklarinda, kalinlig
daha fazla olan seramik zirhin mermiyi daha fazla korelttigi, seramik yiizeyindeki hasarin

daha az oldugunu gézlemlemislerdir(Tepeduzu and Karakuzu 2019).

Monteiro ve arkadaslari, Al;03-Nb;Os seramik katmanli zirhina balistik test uygulamustir.

Konveks yapidaki yani digblikey seramik zirha, 7.62mm zirh delici mermi ile balistik test
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uygulanmistir. Elde edilen verilere gore seramik katmanin mermideki yiliksek darbe

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

Aliimina ve diger seramik tozlarinin birlesmesi gergeklesirken bosluklarin en az seviyede
olmasi mukavemet agisindan olduk¢a Onemlidir. Presleme isleminden sonra hemen
yapilacak firinlama islemi ile preslemede olusan bosluklarin kaybolmasimna sebep olacaktir.
Bu islemde seramik plakalarin mukavemet 6zelligini daha da yukar1 seviyelere ¢ekerek
daha iyi balistik sonu¢ ve koruma yetenegi saglamaktadwr. Seramiklerin sinterleme
sicakliklar1 oldukca yiiksektir. Aliimina seramigine baktigimizda yaklasik 1500 ile 1600 °C
arasinda sinterlenmelidir. Yapilan bir ¢aligmada; agirlikca %2 MgO ve %2 TiO; katkil
aliiminalar 1300 ve 1400 °C de sinterlenmis fakat istenilen sonuglar elde edilememistir
ancak ayni katkili aliimina plakalar1 1500 °C de sinterlendiginde daha iyi sonuglarm ortaya
ciktig1 gézlenmistir(Cinaz 2012).

Balistik anlamda zirhlarin incelenmesinde, 6n katmanin sekli merminin enerjisini
degistirmektedir. Zirhlarda ileri teknoloji seramikleri iyi enerji absorbe edebildikleri i¢in
on katmanda tercih edilir. On katman olarak yapilan seramik plakalarin diiz degil de
konkav, yani dis bikkey olmalar1 her zaman daha avantajlidir. Yapilan arastirmalarda halen
en ideal zirh sekline wulasilamamistir fakat arastirmalar gittikce yaklasildigini
gostermektedir. M.A.Akdogan ve O.S.Tirkbas yapmis olduklar1 g¢alismada; konkav
geometrili ve diiz geometrili iki aliimina zirha, zirh delici mermiyle balistik test
uygulamislardir. Konkav seramik zirhin hasar dagilimi daha kii¢iik oldugu, konkav
seramik zirhin, diiz yiizeyli seramik zirha gore zirh delici merminin kinetik enerjisini daha
iyi absorbe ettigzi ve daha kisa zamanda daha fazla enerji soniimledigi
goriilmiistiir(Akdogan and Tiirkbas 2016).

Zirh sistemleri, zaman gegtikce 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 sonuclar1 arastirildiginda zirhlarda oldukca iyilesme s6z konusu olmustur.
Kompozit malzemeler; iki ya da daha fazla, farkli veya ayni gruptaki malzemelerin birbiri
icinde ¢oziinmeyip farkli 6zellikler ortaya ¢ikararak bir araya gelmis yapilardir.(Aboudi,
Arnold, and Bednarcyk 2013)



2.1 Miihendislik Alamindaki Onemli Baz ileri Teknoloji Seramikleri

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

tercih edilmektedir. Onlarin bazilari listelenmistir.
2.1.1 Aliiminyum Oksit (Aliimina) (Al,O3)

Aliminyum oksit yaygin adiyla alimina, oksit esasli seramik tiiriine girmektedir.
Aliiminanin kesfi gectigimiz ylizyilla dayansa da, tiretimine 1907 yilinda baslanmistir
ancak yayginlagmasi 1930’lar1 bulmustur. Oksit seramikler icinde kimyasal ve 1sil
kararliligi, yliksek sertligi, diisik yogunlugu ve ekonomik olarak daha uygunlugu

aliminay1 daha ¢ok tercih edilen ileri teknoloji seramigi yapmustir.

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

alimina kimyasallar1 i¢cin kullanilmaktadir(Giildogan 2014).
2.1.2 Bor Karbiir (B,C)

Bor karbiir, karbiir seramikleri tiiriine girer. Yiiksek ergime sicaklig, yiiksek sertlik, diisiik
yogunluk, korozyona ve 1stya kars1 dayanim, asinma direnci gibi iistlin 6zelliklere sahiptir

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

Kimyasal yapis1 kararli oldugundan yiiksek notron absorbe edebilme kabiliyetine sahiptir.
Bor karbiir oldukga sert oldugundan ve elmastan daha ekonomik oldugu i¢in parlatici ve
asindirict olarak da kullanilmaktadir. Bor karbiiriin olduk¢a fazla avantajmin yaninda
gevrek kirtlmaya karsi hassasiyeti bor karbiire dezavantaj saglamaktadir. Diisiik kirilma
tokluguna sahip malzeme lretilmesindeki sinterleme kosullarin1 saglamak zordur. Tablo

2.1°de bor karbiir tozunun genel 6zellikleri gdsterilmistir.

Tablo 2.1: Bor karbiir tozun genel 6zellikleri(Ergiin 2006)

Ozellik Birim Deger
Yogunluk glem® 2.52
Sertlik Kgf/mm® 2900-3580
Kristal Yapi Rombohedral
Ergime Sicakligi °C 2450
Is1l Genlesme °c’ 5x10°




Elektrik Iletkenligi o'm' 140

Bor karbiir; asindirict olarak, kesim i¢in kullanilan su jetlerindeki g¢esitli nozullar ve zirh

malzemesi olarak kullanimi goériilmektedir(Thévenot 1990).
2.1.3 Aliiminyum Nitriir (AIN)

Aliminyum nitriir, yliksek 1s1l iletkenlik ve yiiksek elektrik direncine sahip oldugundan

yiiksek gii¢ elektronik modiilleri i¢in ana malzeme olarak kullanimi goriilmektedir.

Alliminyum nitriir, aliminyumun dogrudan nitriirlenmesi ya da aliiminanin indirgenip daha

sonra nitriirlenmesi ile {iretilmektedir.(Unal 2007)
2.1.4 Silisyum Karbiir (SiC)

Silisyum karbiir de bor karbiir gibi karbiir seramikleri tiirlerindendir. Yiiksek asmma
direnci, diisiik 1s11 genlesme katsayisi, 1s1l iletkenlik ve yiiksek sertlik gibi avantajli

ozelliklere sahiptir. Tablo 2.2°de silisyum karbiiriin tipik 6zellikleri gdsterilmistir.

Tablo 2.2: Silisyum karbiiriin tipik 6zellikleri (Ergiin 2006)

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

Silisyum karbiir; uzay teknolojisinde, kimyasal endiistride, havacilik sektorii gibi birgok

miithendislik alanlarinda kullanilmaktadir.
2.1.5 Magnezya (MgO)
Magnezyum oksit seramiklerinin genel 6zellikleri:

1) Yiiksek termal kararhilik
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2) Erimis metaller (demir, gelik, 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)
2.1.6 Zirkonya (ZrO,)

Zirkonyum seramiginin genel 6zellikleri;

Cok yiiksek egilme dayanimi ve sertlik,

Yiiksek maksimum hizmet sicakligi 2400 °C,

Yiiksek kirilma toklugu,

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

Diistik 1s1l iletkenligi- aliimina seramigin % 10’ u kadar,
Dokme demir benzeri termal genlesme katsayisi,

Celik benzeri elastiklik modiili,

Yiiksek kimyasal direng,

© 0 N o o b~ wbhPE

Erimis metallere yiiksek direnc,

RN
o

. 1yi asmnma direnci,

[EEN
[EEN

. Diisiik siirtiinme katsayisi,

[EEN
N

. Oksijen iyon iletkenligi (oksijen sensorleri ve yiiksek sicaklik yakit hiicreleri i¢in

kullanilir). (Dagasan Bulucu 2020)

Kesici araclar, motor parcalari, oksijen sensorleri, yiiksek sicaklik isiticilar, elektrikli
firmlar, yataklar (6rnegin, dalgic pompalari i¢in rulmanlar) gibi alanlarda kullanildig:

goriilmektedir. (Dagasan Bulucu 2020)
2.2 Seramiklerin Ozellikleri ve Cesitleri

Seramikler, bir veya birden fazla metalin, metal olmayan elementlerle bilesik olusturmasi

ortaya ¢ikan bilesiklerdir. Kimyasal yapisinda kuvvetli olan kovalent veya iyonik baglar
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bulundurdugu i¢in korozyona ve 1siya kars1 dayaniklidirlar. Geleneksel seramikler ve ileri
teknoloji seramikleri olarak ikiye ayrilir(Akkurt 2019). Geleneksel seramikler; yalitim
malzemeleri, kilden gerecler, fayans, karo ve porselenler, ¢imento malzemeleri, camlardir.
Geleneksel seramiklere bakildiginda giinlik hayatimizda sik sik kullandigimiz ve artik
gereksinim olmus malzemelerdir. Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte seramiklerin
ozellikleri iyilestirilmis ve ileri teknoloji seramikleri ortaya ¢ikmistir. Bu malzemelere

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

denildigi de goriilmektedir.

Ileri teknoloji seramiklerin iistiin 6zelliklerinden dolay1 tercih edilme orani giinden giine

artmaktadir ve bu sekilde siralanabilir;

. Pahal1 ve stratejik metallere ihtiya¢ gdstermemesi,
. Kimyasal kararliligin yiiksek olmasi,
Oksitlenmeye kars1 direnglerinin yiiksek olmasi,

Basma kuvvetlerinin yiiksek olmasi,

. Yuksek sicakliklara dayaniklilik,
Erozyon ve asinmaya kars1 dayanikli olmalari,

1
2
3
4
5. Hammadde kaynaginm bol ve genellikle metallere kiyasla ucuz olmasi,
6
7
8. Cok sert olabilmeleri,

9

. Metallerden hafif olmalar1 (%40 a varan hafiflik)(Reed 1995)

Bu distiin 6zelliklerin yani sira ileri teknolojik seramiklerinde birtakim dezavantajlari
vardir. Bunlarm en Onemlisi kirillgan olmalaridir. Kirllgan 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, boriirler, camlar vb.
bulunur. Bu nedenle kristal yapilar1 ¢ok karmasiktir. Amorf yapilar ya da amorf/kristalin
karma yapilar da ortaya g¢ikabilir. Malzeme ozellikleri bag yapilar: ile ilgilidir. Genel
olarak, diisik tokluk ve siineklikte, sert ve kirilgandirlar. Iletim elektronlar:
icermediginden, elektrik ve 1siy1 iyi yalitirlar. Atomik bag yapilar1 nedeniyle kimyasal
olarak kararlidirlar ve ergime sicakliklar: yiiksektir. Bu 6zellikleri nedeniyle kullanimlar1
bircok halde vazgegilmez olur (Ubeyli et al. 2011). Genel olarak metal ve polimerlere gore
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daha iyi mekanik 6zelliklere sahip olan seramiklerin diger malzemelerle karsilastirilmasi

Tablo 2.3’ de verilmistir.

Tablo 2.3: Seramiklerin 6zelliklerinin diger malzemelerle karsilastirilmasi (Ilgar 2008)

SERAMIK METAL POLIMER
Yogunluk J 1 Wi
Elastisite Modiili " T 1
Yiiksek Sicaklik 1 ! W
Dayanimi
Sertlik m 1 Wl
Termal Genlesme ! 1 T
Yumusama ! 1 1
Korozyon Dayanimi 1 ! l
Asmma Dayanimi 1 ! 1
Elektriksel 0y 7 l
Tletkenlik )
Termal {letkenlik 0y ? l

Ileri teknoloji seramikler, yapisal seramikler ve fonksiyonel seramikler olarak kendi icinde
ikiye ayrilir. Yapisal seramikler; 1s1l dayanim, sertlik, yiiksek elastisite modiilii, yogunluk
gibi Ozelliklerin tercih edildigi uygulamalarda kullanilir. Bu seramikler; Al,O3, ZrOs,
SisNg4, SiC, B4C, TiC, TiB,, TiN, AIN, gibi seramiklerdir(inan 2005).

Ileri teknoloji seramiklerin gittikce kullanim alanlar1 artmaktadir. Sertlik ve asindirici
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 zirhlari ve zirhli arag uygulamalarinda kullanilmaya

baglanmuistir.
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Sekil 2.1: ileri seramik malzemelere 6rnekler(Turan and Yiicel 2016).

Fonksiyonel seramiklerse, elektriksel ve 1s1l yalitkanlik, iletkenlik gibi malzemelerin
elektronik 6zelliklerinin tercih edildigi uygulamalarda kullanilir. Bu seramikler; statik ve
dinamik basinglarin 6lciilmesinde, fiber optik malzemesi olarak, otomobillerde yakit
yanma oranimin ayarlanmasinda kullanilmaktadir. Kuvars(SiO,), Baryum titanat(BaTiO3)

bu seramikler tiiriine girmektedir(Inan 2005).
2.3 Aliimina Seramiklerinin Sekillendirilmesi Yontemleri

Uygun sikistirma yontemi segilip kullanilarak tozlarin segilen yontemle sikistirilip, karar
verilen veya tasarlanan iirline uygun sekilde belirli mukavemet kazandirarak {iretim

teknigine sekillendirme denir(Palac1 2001).

Seramik sekillendirme islemine bakildiginda ise birden fazla metot oldugu goriilmekte ve
bu metotlarin se¢ilme isleminde; seramigin cinsi, kullanim amaci, toz boyutu veya tanecik
boyutu, fiziksel 6zellikleri gibi etkenler oldukca etkilidir. Ileri teknoloji seramiklerin

geleneksel seramiklere gore sekillendirilmesi daha farkli ve zor olmaktadir.

Ileri teknoloji seramiklerinde kil olmadifi i¢in su yerine yaglayici, baglayici ve
plastiklestirici kimyasal katki maddeleri kullanilarak sekillendirilme yOntemleri
uygulanmaktadir. Geleneksel seramiklere gore sekillendirilmesinin en 6nemli farki bu

sebepten otiiriidiir(Palac1 2001).
Kullanilan yaglayici, baglayict ve plastiklestirici maddeler olarak;

a) Baglayicilar, seramik tozlarmin birbirine tutunmasimni, baglanmasini saglar.

Polivinil alkol, cam suyu, su, fenolik recine, inorganikler bazi baglayicilardir.
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b) Plastiklestiriciler, kivamlastiricilig1 arttirarak sekillenmeyi kolaylastirir. Polietilen
glikol plastiklestiricilerdendir.

€) Yaglayicilar, seramik toz ve kalip arasinda yaglayict olur ve bu sayede seramigin
kaliptan kolay ayrilmasini saglar. Aliiminyum streat, talk, kil bazi
yaglayicilardandir.

d) Deflokiilantlar, gekmeyi azaltir.

e) Sirfaktanlar, ylizey geriliminin ve topaklanmanin azalmasmi saglar. : Parafin

ornek verilebilir(llgar 2008).

Seramiklerin sekillendirilme islemi sonrasinda uygulanan ve takip edilen siiregler vardir.
Bunlardan ilki toz hazirlama olup, seramik toz {iretim yontemlerinin kimyasal yontemle
iiretilen tozlarm igine gerekli yaglayicisi, baglayicisi ve/veya plastiklestiricisi katilarak
tozlar {iretim ve sekillendirilme icin hazir hale getirilir. Ikinci asamada tozlar
sekillendirilmek iizere sec¢ilen herhangi bir sekillendirilme yontemiyle istenilen sekle ve
mukavemete biiriiniir. Daha sonra sekillendirilme islemi bitiminde seramiklerin daha fazla
mukavemetlenip, sertlesmesi i¢in sinterleme uygulanir. Istege bagli 6n sinterlenme islemi

de uygulanabilmektedir.

Seramiklerde sekillendirme esnasinda malzeme i¢indeki yogunlasan gerilmelerde meydana
gelen catlaklar kirilma yasanabilir. Bu olayin yasanmamasi i¢in seramiklerde uygun bir
sekillendirilme yontemi se¢mek cok Onemlidir. Bdoylece sekillendirilecek olan ileri
teknoloji seramigin boyutu, fiziksel yapisi, kullannm amaciyla birlikte bir optimizasyon

gergeklestirip sekillendirme yontemi segmek en sagliklisidir(Palac1 2001).

Gilinitimiizde kullanilan seramik sekillendirme yontemleri arasinda; presle sekillendirilme
yontemleri, dokiim yontemiyle sekillendirilme, ekstriizyon ile sekillendirilme, enjeksiyon

kaliplama ile sekillendirilme gibi yontemler yer almaktadir.
2.3.1 Presleme Yontemiyle Sekillendirilme

Presleme isleminde uygulanan basing oranma gore tozlarin yogunlugu ayarlanabilmekte,
yapilan kaliplar sayesinde istenilen sekillerin seri bir sekilde tiretimi miimkiindiir. Bu
islemde Oncelikle hidrolik preslere disi ve erkek kaliplar1 tasarlandiktan sonra, tozlarin
kaliba yerlesimi sonrasi, hidrolik sayesinde uygulanan basingla birlikte tozlarin
sekillendirilmesi saglanmis olur. Bu islem; tek hareketli, c¢ift hareketli, ¢ift yonlii

dalgalanma ve {i¢ eksenli olmak {izere dort simifa ayrilabilir.
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Tek hareketli islemde, tatbik yonii tek tarafli olup alt piston ve kaliplar sabit durumdadir.
Bu yiizden olusan numune i¢inde gerilmeler meydana gelebilir ve yogunluk homojenligi
minimum seviyesindedir. Bu ydntemimin bu dezavantajindan dolayr karmasik ve zor
sekilli parcalarin iiretimi i¢in kullanimi ¢ok tercih edilmemekle birlikte tek tatbikli presin

gorseli sekil 2.2°de gosterilmistir(Palac1 2001).

Presleme Cikarma

Sekil 2.2: Tek hareketli presleme yontemiyle tiretim asamalari(Ondokuz Mayis

Universitesi n.d.)

Cift hareketli preslemede; tek yonlii hareketliden farki alt pistonun da hareketi sayesinde
hem iist hem alttan ayn1 anda tatbik uygulanir. Boylece tek hareketli preslemeye gore daha

homojen yogunluklu yapi elde edilebilir(Palac1 2001).
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Tek etkili presleme Cift etkili presleme

Ust zimba

Metal
lozu

Al
zimba

(a) (b)

Sekil 2.3: Tek yonlii ve ¢ift yonlii presleme isleminin farki(Mural n.d.)
a)Tek etkili presleme
b)Cift etkili presleme

Cift yonli dalgalanma yonteminde, basing tatbigi {ist piston yoluyla iletilirken alt piston
sabit durumdadir. Kalip yiizeyinin toz haneleriyle olan temasi sonucu siirtiinmenin fazla
olmasi halinde kalip tozlarla birlikte asag1 yonlii bir hareketine baslar. Boylece alt piston
yukar1 yonlii basing tatbiginde bulunmus duruma gelir. Alt pistonun hareketi sonucu kalip,

kalip bosluguna gelmis olur.

Ug eksenel yontemde, elde edisen parca iizerinde cevresel ve eksensel gerilmeler olusur.
Bu gerilmeler, ayr1 ayr1 kontrol edilebilmektedir. Bu yontemde eksensel ve cevresel
gerilmeler arasindaki fark, par¢anin iistiinde kayma gerilmelerine neden olmaktadir. Genel
olarak bu yontem kuru izostatik preslemeye benzemektedir. Bu yontemle sekillendirme
yapilan tozlarin mukavemet ve yogunluk degerleri diger yontemlerle sekillendirilen toz

numunelere gore ¢ok daha yiiksek ¢ikarak bu yontemin avantajini olusturmaktadir.

Cok hareketli sekillendirme yonteminde, ¢ok elemanli piston hareketleri sayesinde tek
yonlii sekillendirmede yapilamayacak karmasik ve zor sekillerin yapiminda kullanilmasi
miimkiindiir. Fakat bu yontemde kalipta yapilacak olan islem, istenilen yogunlugu
vermeyebilir. Bu nedenle genellikle sicak presleme uygulanir. Boylece ek bir sinterleme

islemine ihtiya¢ duyuldugundan ekonomik ag¢idan kullanimi1 zorlagmistir(Palac1 2001).
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2.3.1.1 Soguk izostatik Presleme(CIP)

Bu yontem, kaliplardaki toz kiitlelerine yiiksek sivi basmci uygulanarak birlestirme
teknigidir. Kullanilan bu basinglar 480 MPa civar1 olsa da 1380 MPa gibi ¢ok yiiksek
basinglarda da yapilabilmektedir. Sivi olarak genellikle su veya yag tercih edilmektedir. Bu
yontemle {retilen triinler oyuklar, uzun ve karmasik yapilar {retilebilir. Yiksek

yogunluklu malzemeler elde edimi i¢in uygundur(Palac1 2001).

Soguk izostatik yontemi 1slak ve kuru olmak iizere ikiye ayrilir. Kuru preslemede
elastomerik kalip basing kabina sabitlenmis, 1slak presleme ise kalip basing kabindan

¢ikarilabilir oldugu durumdur.

Stirtlinmenin olmamas1 durumu s6z konusudur ve bodylece malzeme igerisinde kalict
gerilme yoktur. Basincin tiim yonlerde esit olmasindan dolayr da malzemenin yogunluk

homojenligi maksimum seviyelerinde goriilmektedir.

Kuru presleme islemine gore bazi avantajlar; cok daha yiliksek yas yogunluk eldesi
gerceklesebilir, diislik sikistirilma faktorii neticesinde yiiksek yogunluk eldesi, baglayici
olarak kullanilan kimyasallara gerek kalmadan sadece yaglayicilar ile istenilen form elde

edilebilirligi sayilabilir.

t 1 t_t IIfI‘\T S S (O . W |

U;I -'31“.';" Uygulanan LI.I Ela::ih Kalp u,J ot

Easme Kavnain Farca

Sekil 2.4: Soguk izostatik presleme yontemiyle sekillendirme(llgar 2008)

2.3.1.2 Sicak Izostatik Presleme(HIP)

Sicak izostatik yontemine bakildiginda soguk izostatik yonteminin ¢alisma prensibiyle
aym sekilde calisir fakat sicak izostatik yonteminde yiiksek sicaklik ve basing ortami

kullanilmaktadir. Basing ortaminda azot veya argon gazi kullanilmaktadir. Uygulanan
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basinglar genellikle 100 MPa ve 300 MPa arasinda degismekle birlikte yiiksek sicakligin
etkisiyle tozlarin birbirine kaynama ihtimali yiikselir ve bdylece bu kaynagmanin
fazlaligin1 arttrmak amaciyla uygulanan kuvvetlerin miktar1 diisiiriilebilir. Boylece olusan
numunelerin daha az kuvvet uygulanarak daha iyi mukavemetli ve bosluk oraninin daha az

olmasi saglanabilmektedir.
2.3.2 Yas Sekillendirme(Slip Dokiim)

Bu yontemde toz malzemeler, islem i¢in uygun olan bir tagiyici sivi igerisinde asint1 haline
getirilir, asmtinmn emici 6zelligi sayesinde kalip icerisine dokiimiiyle birlikte istenilen
sekilde numunenin iiretimi gerceklesmis olur. Bu islemlerle, asintidaki tasiyici sivi kalipta
var olan kilcal gozenekler yardimiyla emilir ve istenilen sekilde toz paketi olusmus olur.
Bu islem sonrasi olusan parga kaliptan ¢ikarilip kurutulup pisirildikten sonra kullanima

uygun istenen nihai iirlin ortaya ¢ikmis olur.

Bu yontemin kullaniminin 6nceden plastiklesen (kil,vb.) gibi malzemelerken giiniimiizde
plastiklesmeyen saf oksit ve aliiminalarin sekillendirilmesinde kullanilmaktadir.
Mukavemeti yiiksek tiriinlerin eldesi, karmasik iirtinlerin eldesi ger¢eklesirken maliyetinin
yiiksek ve uygulamanin gerceklesmesi i¢in zor birka¢ asamadan gegerek yavaslamayi
saglamas1 dezavantajlarindandir. Ayni zamanda iiriin boyutunda %25-30 oraninda kiigiilme

gbdzlemlenmesi, son nihai {iriiniin boyutundaki toleranslandirmay fazlalastirmaktadir.

Bu dokiim metotlarinda bazilar1 su sekilde siralanabilir; dondurma dokiim, basingli dokiim,

santrifiij dokiim, ultrasonik dokiim ve serit dokiim.

Slip dokiim yontemiyle elde edilen {iriinler arasinda saglik sektoriinde kullanilan
malzemeler, ileri teknoloji seramikleri, vazo kase, 0zel refrakterler gibi zor ve karmasik

sekilli malzemeler goriilmektedir(Palac1 2001).
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Sekil 2.5: Slip dokiim yontemiyle sekillendirme(Palac1 2001)
2.3.3 Ekstriizyon ile Sekillendirme

Ekstriizyon, uzun ¢ubuk goriinimlii seramiklerin sekillendirilmesinde kullanilan en eski

yontemlerden biridir. Bu yOntemin maliyetinin diisik olmas1 sayesinde tercih

edilebilirliginin fazla olmasiyla birlikte giiniimiizde gelisimi saglanip degismistir.

Ekstriizyon, seramik tozlar1 ve icine istege bagl katkilarindan olusan yiiksek viskoziteli
plastik karisimmin sekillendirilme prosesine dayanmaktadir. Bu proseste seramik camur
silindire beslenir ve doner bir burguyla istenilen nihai sekil olusumu i¢in 6zel tasarlanan
delikten disar1 atilir. Boylece istenilen oOzellikte sekil ¢ikmig olur. Siirekli iiretim igin

uygundur.

Ekstriizyon yontemiyle son zamanlarda tugla, izalator, firin tiipleri, kapasitdr borulari,

termokupi koruyucu tiipler, elektronik altliklar tiretilmektedir.
Seramik Kangm

Kalip
Besleme Sekillendirilmis
Parca

Sekil 2.6: Ekstriizyon ile sekillendirme yontemi(llgar 2008)
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2.3.4 Enjeksiyon Kaliplama ile Sekillendirme

-
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Sekil 2.7: Enjeksiyon ile sekillendirme yontemi(llgar 2008)

Enjeksiyon, bu proseste tane boyutu ¢ok kiigiik tozlar kullanilir ve toza baglayici eklenip
karstirilir. 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).

Enjeksiyon kaliplama ile sekillendirme yontemi en yeni sekillendirme yontemlerinde
biridir. Maliyetin diisiik olmas1 ve karmasik, zor sekilli pargalarin {iretiminde etkili rol
oynamasi bu yontemi avantajli haline getirmistir. Bu yontemimin temel prensibi, plastik
sekillendirme icin plastik malzemenin eritilip onceden sekillendirilme yapilmis kalip

icerisine enjekte edilerek kalipta sogumaya birakilmasidir.

Plastik malzemeler disinda ileri teknoloji seramiklerinden; aliimina, zirkonyum, silisyum
nitriir gibi seramikler, porselen, ¢elik, bakir gibi metal pargalarda enjeksiyon kaliplama

yontemiyle sekillendirilmektedir.

Tozlarin sekillendirilmesi isleminde enjeksiyon kaliplama yonteminde bazi sathalar vardir.

Bunlar;

a) Toz hazirlama ve baglayici formiilasyonu
b) Karistirma ve graniilasyon

c) Karisimi kaplama

d) Baglayici giderme

e) Sinterleme (Palac12001)
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2.3.5 Serit Dokiim ile Sekillendirme

Seramiklerin slip dokiimii yontemiyle sekillendirilmesi genellikle oda sicakliginda
yapilmaktadir. Bu iglem, siv1 halde bulunan seramik siispansiyonunun gozenekli bir kaliba
dokiilmesi ve stvinin kaliptan uzaklastirilarak taneciklerin kalip kenarlarinda biriktirilmesi

seklinde gerceklestirilmektedir.

Serit dokiim, bu yontem inorganik seramik malzemenin sivi igerisinde dagildig1 seramik
camurun hazirlanmasiyla baslar. Hazirlanan ¢amur, diiz bir yiizeye yayilir ve solventin
ucurularak uzaklagsmasi saglanir, bdylece seramik katilasir. Bu yontemle seramigin sac
haline doniismiis sekiller ortaya ¢ikar ince ve diizdiir. Kullanilan ekipmanlar ise pahali ve

oldukga fazla yer kaplarlar(llgar 2008).
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Sekil 2.8: Serit dokiim yontemiyle sekillendirme(llgar 2008)
2.4 Balistik Test

Balistik bilimi, mermilerin veya fiizelerin hareketlerini inceleyen bilim dahdir. Balistik

kelimesi Fransizca ‘balistique’ kelimesinden gelmektedir.

1800 yillarda temeli atilan balistik bilimi, ilk baslarda basit prensiplerle sadece silahlara
uygulanmistir ancak teknoloji ve bilimin de gelisimi ile silah, mermi ve zirhi

incelemektedir.

Balistik bilimi genel olarak merminin atesleme anindan itibaren havadaki hareketi ve

carptig1 zirhtaki durumunu incelemektedir.
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2.4.1 I¢ Balistik

I¢ balistik, namludan ¢ikan merminin kimyasal enerji kaynagmi, silah igerisinde olusan
gazi ve ortaya ¢ikan enerjiyi ve hareketini gézlemektedir. Silahlar basin ve sicaklik olarak
cok vyiiksek degerlerde caligmaktadir. Silah icerisindeki merminin hareketi, silah
icerisindeki gazin mermi tlizerindeki etkisi ile ilgilidir. Silah icerisindeki gaz ¢ok yiiksek
sicakliklara ulastiginda namluda kimyasal reaksiyonlar gdzlenebilmektedir(Ozgiiltekin

2012).

I¢ balistik, silah ve mithimmat tasarimmda ve mermi menzilinin belirlenmesinde ve hedef
iizerinde meydana getirecegi tahribata yonelik calismalarindan dolayr 6nemli bir yeri

bulunmaktadir(Gezer and Engin 2016).

I¢ balistik kapsiil, kapsiiliin ateslenmesi, barutlar, yanma hizi, yivler, yiv sayilar1 ve doniis
dereceleri, fisek yatagi ve namlu boyutlari, basing ve mermi c¢ekirdegi hizi ile
ilgilenmektedir. Silahtan yapilan atesleme sirasinda kovanda olusan sicaklik yaklasik
olarak 2870°C ‘ye kadar wulasir ve mermi c¢ekirde§ine 25 ton basing

uygulanmaktadir(Glingor 2021).

Basing-Zaman Degisimi
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Sekil 2.9: Atesleme yapildiktan sonraki zamanla basing degisimi.

Sekil 2.9°da silahtan atesleme yapildiktan sonra basincin zamanla olan degisim iliskisi

gosterilmektedir. Silahtan atesleme yapildiktan sonra fisek yatagindaki mermi 60000 psi
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maksimum basincina ulagmaktadir. Maksimum basinca ¢ikan mermi basincit namlu ucuna

kadar yaklasik 15 saniye i¢inde 5000 psi diismektedir.

Halil Isik calismasinda, silahin igindeki i¢ balistigini incelemek i¢in namlu igerisinde
olusan yiiksek basing ile mermi hizi arasindaki bagint1 ile bir model olusturup test etmistir.
Balistik test swrasinda 7,62mm mermi kullanilip testleri NATO standartlarma gore
gerceklestirmiglerdir. Yapilan testlerde mermi iginde kullanilan barut kiitlesinin artmasi ile
maksimum gaz basincinin arttig1 yani barut kiitlesi ile maksimum gaz basinci arasinda
dogru orant1 oldugu goriilmiistiir. Testlerden goriilen bir diger sonugcta ise barut kiitlesinin
artmas1 maksimum mermi hizini azalttig1 goriilmiistiir. Yani mermi hizi ile barut kiitlesi
arasinda ters oranti oldugu gozlemlenmistir. Namlu igerisinde bulunan gazlarin sicakligi ile
namlu duvar1 arasindaki sicaklik arasinda olusan 1s1 taginim katsayisint Noble-Abel

denklemi ile hesaplamistir(Isik 2016).

1860 yilinda Andrew Noble dogru bir basing Olgiimleri alabilmek i¢in mastarlar
gelistirmistir. Nobel-Abel denklemi basing-yogunluk arasindaki iligkiyi ifade etmistir ve
namlu igerisindeki basmcin hesaplanmasinda giiniimiizde halen kullanilmaktadir(Cranz
1926).

2.4.2 Dis Balistik

D1s balistik ilk 6rnegi tarih oncesinde insanlarin tas firlatmalar1 6rnek olarak verilebilir.
D1s balistik 6zellikle uzak mesafeden yapilan atislarmn, aticinin atis yaptigi yerin ve atigin

nasil yapildiginin anlasilmasina yonelik caligma alanidir.

Tarih 6ncesindeki insanlar daha uzaga ve daha giiglii firlatmak i¢in sapan ve yaylar icat
edilmistir. Okun icat edilmesinde ve kurulmasinda kullanilan yaya ‘ballista’ ismini
kullanmislardir. Ballista ismi Yunancada kullanilan firlatma anlamindaki ‘ballein’

kelimesinden tiiremistir(Gilingdr 2021).

Dis balistik, merminin namlu agzmdan itibaren kazandig1 hiz, hava direnci ve yer ¢ekimi
etkilerini altindaki durumu incelemektedir. 1638 yilinda Galileo yer ¢ekiminin mermi
iizerindeki etkisinin devamli olarak oldugunu ve parabolik yoriingesini ¢izmeyi
basarmistir. Ancak Galileo’nun parabolik yoriingesinin ¢ok uzun menzilli olmadig1 ortaya

cikmustir.
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Isaac Newton sivilarin ve kat1 maddelerin hareketleri lizerine yaptig1 ¢alismalarda balistigi
incelemistir. Savaslarda kullanilan top araglarindan ateslenen ve yatayda hareket eden
toplarin, mermilere yer c¢ekiminin etkisini incelemistir. Barut yanma hizinin siirekli
arttigin1 gostererek, namludan ¢ikmadan ve ucusunu bitirinceye kadar olan hareketini

hesaplamistir(Gok 2006).

Leonhard Euler, Newton’un yaptigi c¢aligmalar {izerine yogunlagmistir ve ilk analitik
calismay1 yapan bilim insanidir. Top mermilerinin ugus mesafelerini hesaplayabilmek i¢in

cesitli mesafelerde ¢alismalar gerceklestirmistir(Ozer 2008).

Dis balistik, namludan ¢ikan ¢ekirdegin hedefe ilerlemesini saglayan kinetik enerjiye
sahiptir. Cekirdek ilerledikce yer ¢ekimi etkisi ile mermiyi asagiya dogru ¢ekmeye baslar

ve hava direncinin de artmasi ile hiz1 azalmaya baslar(Cayiroglu and Dizdar 2004).
2.4.3 Terminal Balistik

Terminal balistik, mermi ile hedef arasinda olusan etkileri incelemektedir. Terminal
balistik; binalarda, tanklarda, zirhli araglar ve zirhlarda vb. meydana gelen darbeleri,
kinetik enerjinin bagka enerjilere doniistimiinii, olusan kimyasal tepkimeleri ve patlayicinin

etkisini arastiran bilim dalidir. Balistik biliminin bir alt dahidir.

Temel bilgilerin elde edilmesindeki zorluklardan dolay1 terminal balistik, i¢ ve dis balistige
gore geri durumdadir. Fakat teknolojinin de gelisimiyle terminal balistigin gelisimi de

hizlanmustir.

Terminal balistik ¢alismalarinda, darbeye maruz kalan hedefteki plakanin sahip oldugu
yaklagik gerinim hiz1 €, denklemi ile gosterilmektedir: (Cazamias and Bless 1997)

Burada;

Vp: Merminin plakaya ¢arpma hizi,
Dm: Mermi Capi,

Formiilii ile hesaplanmaktadir.

Son yillarda niikleer silahlarin yayginlagmas: ve oOliimciil etkilerinin arastiriimaya

baslanilmasi ile terminal balistigin gelisimi artmaktadir ve kapsama sinir1 gelismektedir.
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Bomba, roket, harp basligi, el bombasi gibi silahlar kullanilarak, hedefi pargalama veya
kiigiik parcalara aywrarak parcaciklarin birbirinden farkli hareketleri sebebiyle fiziki tesire

ugramaktadir(Ozer 2008).

2.4.4 Orta Balistik
Orta balistik, i¢ balistik ile dig balistik arasindaki mermi sapmalar: ile ilgilenmektedir.
Merminin namludan ¢iktig1 anda salinim hareketi yapar ve namlu agzinda gaz dinamigi ile

karsilagir. Mermi, yoriingesinden belli oranda sapma gerceklestirir(Gok 2006).

2.4.5 Adli Balistik

Adli balistik, atesli silahlarda kullanilan mermi c¢ekirdekleri ve kovanlarinin inceleyerek
hangi silahtan ¢iktigini tespit edip, diger silahlardan ayrimini gerceklestirmekle ilgilenir.
Silahlardan ¢ikan mermilerin, sagmalarin, barut kalintilarindan ve dagilis sekillerinden ates

mesafesini belirlemekle de ugragsmaktadir.
2.4.6 Yaralanma Balistigi

Yaralanma balistigi, silahtan ¢ikan ¢ekirdek veya sagmalarin insan ve hayvan viicudunda

actig1 yaralari ile ilgilenmektedir. Yaralanma balistigi, terminal balistigin bir parcasidir.
2.5 Standartlara gore Kullanilan Miihimmat Tipleri ve Silahlar

Balistik testler, Diinyada zirhlarin balistik koruyuculugunu test etmek amaciyla birgok
yontemi bulunan standartlara sahiptir. Her standartta, koruma seviyesine ve hazirlanan zirh
plakasinin kullanim yerine gore seviyeleri mevcuttur. Hazirlanan zirh plakalari; kullanim
yerine gore, zirhlar1 olusturan malzemeye, dayanim giiciine, liretim metodu vb. kriterlere
gore farkli koruma seviyelerinde olur. Koruma seviyesine gore gore farkli mithimmatlar
ve mithimmatlara gore farkl silahlar kullanilmaktadir. Sekil 2.10” de farkl kalibreye ve ug
yapisina sahip mermiler gosterilmektedir. Gosterilen bu mermiler farkli silahlarda

kullanilmaktadir.
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Sekil 2.10: Mermilerin ug sekilleri ve farkl kalibrelere sahip mermi tipleri(Bozdogan et al.

2015)

Balistik test standartlarindan en yaygin olarak kabul edilen NI1J ( The US National Institute
Of justice) ve HOSDB (UK Home Office Scientific Development Branch) standartlaridir.

Bu standartlar disinda Tiirk Standartlar1 Enstitiisii ve NATO standartlar1 mevcuttur. Tablo

2.4’ de balistik koruyucu zirhlar igin olan standartlar gosterilmektedir.

Tablo 2.4: Balistik koruyucu standartlar1

STANDART STANDART ADI
KISALTMASI
TS 11164 Balistik Koruyucu Viicut Zirhi
TS 13349 Askeri Zirhlar — V5o Balistik Hiz Deneyi
MIL-A-46103 C Light Weight, Ceramic Faced Composite Armor Procedure
Requirements
MIL-B-44053 A Fragmentation Protective Body Armor, Vest Ground Trops
MIL-STD-662 F Balistic Test For Armor

NI1J-STD-0101.04

Balistic Resistance Of Personnel Body Armor

NI1J-STD-0101.06

Balistic Resistance Of Personnel Body Armor

NI1J-STD-0108.04

Balistic Resistance Of Protective Materials

STANAG 2920

Balistic Test Method For Personnel Armor

UK/SC/4697

The Balistic Testing Of Fragment Protective Personnel Armors

PPAA STD-1989-05

Personnel Protective Armor Assosiation Testing Standarts For
Balistic Resistance Of Personnel Body Armors

UL 752

Balistic Resistance Equipment

MIL-P-46199

Aluminium Oxide Ceramic (For Use In Armor Composite)

Pr EN 1SO 14876-2

Protective Clothing-Body Armor-Part-2: Bullet Resistance
Requirements And Methods
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Tiirk standartlar1 Enstitlisiiniin standart olarak kabul ettigi TS 11164 ve TS 13349
standartlari, atesli silahlar i¢in hazirlanan viicut zirhlar1 i¢in deneysel c¢aligmalar

yapilabilmesi i¢in balistik koruma deney yontemlerini kapsamaktadir.

NIJ standartlar1 yaygin olarak kullanilan standartlarin basinda gelmekte olup standart
iceriginde, zirhlarin kiiciik kalibreli silahlara karsi balistik testleri i¢in referans olarak

almmaktadir.

NI1J-STD-0101.04 ve NIJ-STD-0101.06 standartlar1 en yaygm olarak kullanilan NIJ
standartlar1 olup, standartlarda hangi malzemenin hangi koruma seviyesi ile ve ne kadar
koruma saglayacagi hakkinda bilgiler sunmaktadir. Tablo 2.5’de NIJ-STD-0101.04

standard1 koruma seviyeleri ve kullanilan mithimmat hakkinda bilgi vermektedir.

Tablo 2.5: NIJ-STD-0101.04 standardinda belirtilen koruma seviyeleri(Reno et al. 2000)

KORUMA | MERMI TiPi MERMI MERMI | MESAFE
SEVIYESI AGIRLIGI(gr) HIZI (m)
(m/s)
SEVIYE1 | .22, Kalibre 40 320 5
Uzun tufek
Yuvarlak Ug 95 312
Mermiler( LR
LRN)
380, ACP Tam

Metal Kaplama
Ug¢ mermi (FMJ

RN)
SEVIYE 2A | 9mm, Tam 124 332 5
Metal Kaplama
Ug¢ mermi (FMJ 180 312
RN)
A40S&W, Tam
Metal Kaplama
Ucg mermi (FMJ)
SEVIYE 2 9mm, Tam 124 358 5
Metal Kaplama
Ug¢ mermi (FMJ 158 427
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RN)

357  Magnum,
Metal Kaph
Yumusak Uglu
Mermi(JSP)
SEVIYE 3A | 9mm, Tam 124 427 5
Metal Kaplama
Ug mermi (FMJ 240 427
RN)

44 Magnum,

Yar1 Kaplamal
Ici Bos (Cukur)
Mermi (SJHP)

SEVIYE 3 7.62mm, Tam 148 838 15
Metal Kaplama
Uc mermi (FMJ)
SEVIYE 4 .30 Kalibre Zirh 166 869 15
Delici (AP)

Mermi

NIJ-STD-0101.04 standardi 2000 yilinda yaymlanmis olup sonrasinda bazi boliimlerinde
degisiklik yapilarak 2008 yilinda NIJ-STD-0101.06 standardi olarak giincellenmistir. NIJ-
STD-0101.04 standardinda numunelerin 1s1ya, neme, mekanik asinmaya gibi parametrelere
bakilmamaktaydi ancak NIJ-STD-0101.06 standardinda bu parametreler test
edilebilmektedir. Tablo 2.6’da NIJ-STD-0101.06 standardinda belirtilen koruma seviyeleri
gosterilmistir.

Tablo 2.6: NIJ-STD-0101.06 standardinda belirtilen koruma seviyeleri(NIJ Standard-
0101.06 2008)

KORUMA | MERMI TiPi MpRMi ) MERMI MESAFE
SEVIYESI AGIRLIGI(gr) | HIZI (m/s) (m)
SEVIYE 2A | 9mm, Tam Metal 124 373+ 9.1 5

Kaplama Ug¢ mermi
40S&W, Tam Metal 180 352+ 9.1
Kaplama Ug mermi

(FMJ)
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SEVIYE 2 9mm, Tam Metal 124 398+ 9.1 5

Kaplama Ug¢ mermi

(FMJRN) 158 436+ 9.1
357 Magnum, Metal

Kapli Yumusak Uglu

Mermi(JSP)

SEVIYE 3A | .357 SIG, Tam Metal 125 448 +9.1 5
Kaplama Ug mermi
(FMJRN) 240 436+ 9.1

0.44 Magnum, Yar
Kaplamali I¢i  Bos
(Cukur) Mermi (SJHP)

SEVIYE 3 7.62mm, Tam Metal 147 847+ 9.1 15
Kaplama Ug¢ mermi
(FMJ)

SEVIYE 4 .30 Kalibre Zirh Delici 166 878+ 9.1 15
(AP) Mermi

Tablo 2.6° da gosterilen NIJ-STD-0101.06 standardi, 2008 yilinda giincellendikten sonra
koruma seviyeleri 5 gruba ayrilmistir. NIJ-STD-0101.06 standardinda her zirh plakasi i¢in
24 atis yapilmasi gerekmektedir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Kalip Tasarim ve Uretimi

Bu tez caligmasinda seramik aliimina tozunun sekillendirilip zirh plakasi elde edilmesi
amaclanmistir. Seramik zirh numuneleri elde edildikten sonra balistik test uygulanip zirh

numunelerinin incelenmesi gergeklestirilmistir.

Calisgmanin ilk asamasinda aliimina seramiklerin nasil iretilecegine karar verilip
sonrasinda tasarimlarina baglanmistir. Tasarimlar i¢in karar verilen geometriler, bilgisayar
ortaminda 3 boyutlu olarak ¢izilmistir. Karar verilen bu geometriler, altigen konkav ve diiz
geometri olarak karar verilip tasarlanmigtir. Tasarlanan geometriler Solidworks

programinda ¢izilmistir.

Sekil 3.1: Altigen geometrili aliimina numunenin perspektif goriiniisii

Sekil 3.2: Altigen geometrinin yandan goriiniisii

31



Sekil 3.3: Diiz sekilli aliimina numune

Sekil 3.4: Seramik numunelerin tiretilecegi pres kaliplar1 ve montaji
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Sekil 3.5: Pres kalib1 montajinin kesitinin detayli gériiniimii
51 14,60
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Sekil 3.6: Altigen geometrili aliimina seramigin teknik resim goriintiisii

51,00
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Sekil 3.7: Diiz geometrili aliimina seramigin teknik resim goriintiisii

Tasarimlar1 tamamlanan kaliplarin iiretimi i¢in malzeme se¢imi yapilmustir. Kaliplarin
uzun kullanim 6mrii olmast gerektigi i¢in kalip malzemesi olarak 4140 slah geligi tercih

edildi. Kalip malzemesi olarak secilen 4140 ¢eliginin segilmesinin en 6nemli nedeni 4140
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1slah ¢eligi ¢ok iyi su almaktadir. Su alma 6zelligi 1s1l islem sirasindan sertlesmesinin daha
kolay ve daha iyi olmasini saglamaktadir. 4140 1slah celigi temin edildikten sonra
kaliplarin iiretimi icin CNC dik isleme tezgahina alinmistir. Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve Sekil
3.3 cnc dik isleme tezgahinda islenmistir. Montajli hali bulunan Sekil3.4’deki baz1 pargalar

universal ve cnc torna tezgahinda islenmistir.

Sekil 3.8: Altigen kalibin parlatma sonrasindaki goriiniisii

Sekil 3.9: Diiz kalibin parlatma sonrasindaki goriiniisii

Aliimina seramik plakalarmin esas seklini saglayacak kaliplar cnc dik isleme tezgahindan
ciktiktan sonra, presleme sirasinda ylizeyine tozlarin yapigmamasi i¢in macun yardimiyla
parlatilmistir. Yiizeyleri parlatilan kaliplar sekil 3.8 ve sekil3.9’da gosterilmistir. Parlatma
islemi sayesinde preslenen tozlar hem yapigsmiyor hem de kaliptan ¢ikarma islemi daha
kolay ger¢eklesmistir. Parlatma islemi bittikten sonra pargalara 1s1l islem uygulanmasi i¢in
baska bir firmaya gonderilmistir. Isil islem uygulanip tekrardan gelen kaliplara, tekrardan

parlatma islemi uygulanip presleme iglemine hazir hale gelmistir. Kaliplarmn iiretim iglemi
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sona erdikten sonra, montaj islemi gerceklestirilerek sekil 3.4’teki son halini aldi ve pres

islemine hazir hale gelmistir.

Sekil 3.4’ teki montajli haline geldikten sonra kaliplarin prese baglanmasi i¢in baglanti
aparatlar1 yapilmistir. Baglanti aparatlar1 yapildiktan sonra hidrolik prese baglanmistir ve
son baglantis1 gerceklestikten sonra seramik tozunu sekillendirme islemi i¢in hazir hale

gelmistir.

Sekil 3.5’te prese baglanan kalip montajinin kesit goriintiisii gériilmektedir. Montaj halinde
gosterilen sekilde 4 numarali kalip, sistemin disi kalibt olup tozlarin konuldugu yerdir.
Tozlar bu hazneye doldurulduktan sonra, 1 numarali par¢anin hidrolik prese baglanmasiyla
asagl dogru 2 numaral iist plakayla birlikte ona bagli olan 3 numarali erkek kalibu ittirir.
Kalibr ittirmesi ile 3 numarali kalip, numaralar1 disi kaliba basing uygulayarak tozlarin
tozlarin sikigsmasini saglar. Pres islemi uygulandiktan sonra Bu sekilde bir basing uygulama
isleminden sonra pres yukari1 dogru ittirilerek 2 numarali plaka ve ona bagli olan 3
numarali erkek kalip sikisan tozlarin iistiinden ¢ekilir. 8 numarada gdsterilen hidrolik pres
sayesinde 6 numaradaki pimler yukari dogru ¢ikarilarak 5 numarali kalipla birlikte seramik
numuneler yukar1 dogru cikar. ikinci basim sirasinda yukar1 dogru kalkan 5 numarali kalip
temizlendikten sonra asagiya dogru itilerek tekrardan toz seramik ile doldurulur ve bdylece
tekrardan uygulanarak seramik tozlar sekillendirilmis olur. 7 numarali plaka sabittir ve ona

bagli olan 4 numarali kalip da sabittir.

Sekil 3.10: Kaliplarin prese baglanmig hali
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3.2 Toz Se¢imi

Seramik tozu olarak aliiminanin se¢ilmesi dncelik olarak maliyettir. Aliimina seramik tozu,
diger teknik seramik tozlarina gore maliyet agisindan daha uygundur. Zirh ¢aligmalarinda
genellikle aliimina veya bor karbiir tercih edilmektedir. Bor karbiir 6zellik agisindan
alimina tozundan daha iyi olsa da maliyet géz Oniine alindiginda aliimina tozu tercih

edilmektedir. Bu nedenle bu tez ¢alismasinda aliimina teknik seramik tozu kullanilmistir.

Aliimina teknik seramigi sec¢imi gerceklestikten sonra, aliimina tozunun yogunlugu ve
icindeki maddelerle alakali bir se¢cim gergeklesmistir. Seramik toz se¢iminde en iyi
sonuclar1 alabilmek i¢in yiiksek saflikta toz se¢imi yapilmalidir bu ylizden %99,7 saflikta
toz se¢imi gergeklestirdik ve zirh liretiminde kullanilacagi igin igerisinde yaglayict ve

baglayici olan toz se¢iminde bulunulmustur.

Sectigimiz seramik tozun tanecik boyutu 190 pm’dir.

Sekil 3.11: Aliimina seramik tozu

Temin edilen tozun tane boyutu zirh liretimde 6nemli bir rolii vardir. Aliiminada presleme
ve pisme islemlerinde iyi sonuglar alabilmek i¢in tanecik boyutlarinin kiiciik olmasi
gerekmektedir. Kiiciik tanecikler sayesinde tozlar, presleme ve firmlama islemlerinde
birbirlerine daha iyi yapisir ve bosluklu yani gozenekli yap olusmasini ne aza indirir.

Boylece tanecik boyutu se¢imini olabildigince kiigiik boyutta se¢cim yapilmistir.

Aliimina tanecik boyutu ile aliimina fiyatlar1 ters orantilidir. Yani aliimina tozunun tanecik

boyutu kiigiildiik¢e fiyatinda oldukga bir artis bulunmaktadir. Bu ylizden ekonomik agidan
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ve gozeneklilik agisindan 190 pm tanecik boyutlu aliimina seramigi uygun bulunup

secilmistir.
3.3 Aliimina Seramik Numunelerin Presle Sekillendirilmesi

Montajlama islemi tamamlanan pres tezgahi, seramik toz kaliba doldurulduktan sonra
hidrolik pres basim i¢in ¢alistirildi. Seramik tozlara yaklagik 150 bar basing uygulanarak
presleme islemi uyguland1. Ik geometri i¢in presleme islemi uygulandiktan sonra, diger
geometrinin idretimi i¢in kalip degistirilerek devam edildi. Altigen geometrili numuneler
icin kaliba basilan seramikler daha kolay ¢ikabilsin diye kalip ayirict stiriiliip, o sekilde
preslendi. Iki geometri i¢inde basim islemi tamamlandiktan sonra yas numuneler

sinterlenmek i¢in firina hale getirilmistir.
3.4 Aliimina Seramik Numunelerin Sinterlenmesi

Seramiklerin sinterlenmesi ile teknolojik seramiklerin sinterlenmesi farkhdir. TIleri
teknoloji seramiklerin sinterlenme sicakligi en diisitk 1250-1300°C olmali iken, normal
seramiklerin 1000-1200°C’de yapilmaktadir. Ileri teknoloji seramiklerin bdyle yiiksek

sicakliklarda sinterlenmesi de sinterleme maliyetini arttrmaktadir.

Sinterleme sicakligi ve sinterleme igleminin O6nemi zirh uygulamalarinda oldukga
onemlidir. Ileri teknoloji seramiklerine yavas sekilde ©on 1sitma uygulanmasi
gerekmektedir ve boylece daha iyi sonu¢ saglamaktadir. On 1sitma islemi ile iginde

bulunan yaglayici ve baglayicilar seramik numunelerden uzaklagtirilmis olmaktadir.

Calismamizda tretimini gerceklestirdigimiz yas seramik numuneleri, sekil 3.10’da
gosterilen sinterleme yapilacak firina diizglin bir sekilde dizilip, yaklasik 15 saat boyunca
1650°C’ye kadar sinterlenmistir. Sinterlenme islemi gerceklestikten sonra numuneler oda
sicakligma gelebilmesi i¢in 1 giin boyunca bekletildi. 1 giin sonunda firindan ¢ikarilan
numunelerde catlak, kirik gibi durum olup olmadigi g6z ile kontrol edilmistir.
Numunelerin kontrolleri gergeklestirildikten sonra balistik testler icin numuneler zirh hali

getirilmek i¢in hazir hale gelmistir.
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Sekil 3.12: Seramiklerin sinterlendigi firin

3.5 Mekanik Testler
Sinterlenen numuneler, sogumaya birakildiktan sonra firmdan alinarak numunelere

mekanik testler uygulandi. Numuneler iizerinde vickers sertlik testi ve basma testi

uygulanmaistir.

Sekil 3.13: Seramik numuneye basma testi uygulanisi
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Sekil 3.14: Seramik numuneye sertlik testi uygulanma an1

3.6 Sinterlenmis ve Sinterlenmemis Numuneye Tahribatsiz Test

Seramik numunelerin sinterlenmis ve sinterlenmemis Orneklerine, SEM goriintii
cihazindan goriintli alabilmek i¢in kaplama yapilmistir ve sonrasinda kaplanan kaliplar

SEM cihazina yerlestirildikten sonra goriintiiler incelenmek {izere alinmustir.

3.7 Aliimina Seramiklerin Epoksi Yardimiyla Birlestirilmesi

Sinterleme isleminin ardindan aliimina seramik zirh numunelerin epoksi yardimi ile zirh
olusturmak i¢in yapistirma islemi gerceklesmistir. Bu islemde, liretimi tamamlanip
sinterleme iglemi tamamlanan seramik numuneleri zirh ¢eligi plakalar1 ile yapistirilmaktir.
Zirh geligi plakalar1 5Smm kalmhiginda ve 200x200 mm boyutlarindadir. Sekil 3.15 ve sekil
3.16’da gosterildigi gibi c¢elik plakalara 25 adet seramik numune epoksi yardimiyla
yapistirilmistir. Zirh geligi lizerine yapistirilan seramikler kuruduktan sonra tizerine son
katmani olan zirh c¢eligi tekrardan yapistirilmistir. Yapistirma isleminden sonra sandvig
yapisinda zirh elde edilmis ve kurumasi i¢in 24 saat beklenmistir. 2 farkli numune i¢in ayni
islemler gerceklestirilmis olup, toplamda 2 adet farkli geometriden olusan sandvi¢ yapili
zirh elde edilmistir. Kuruma islemlerinden sonra seramik zirh numuneleri balistik test igin

hazir hale gelmistir. Sekil 3.17°de balistik test i¢cin hazir olan numune gosterilmistir.
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Sekil 3.17: Zirh numunenin birlestirildikten sonraki hali
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3.8 Aliimina Zirh Numunesine Balisitik Test Uygulanmasi

Uretimi tamamlanip sinterlenen seramik numuneler epoksi yardimiyla yapistirildiktan
sonra, toplam kalinligi 21mm olmustur. 2 adet Smm’lik zirh ¢eligi plakast ve 11 mm
seramik nmune kalinliklarindan olugmaktadir. Balistik test i¢in hazir olan numunelere
7.62x51mm mithimmat keskin nisanci tiifegi ile 25 metre mesafeden balistik test i¢in atig
yapilmistir ve sekil 3.18’de goriildiigii gibi her numune i¢in 3’er atis gergeklesmistir. Atis

sonrasi sonuglarin degerlendirilmesi i¢in zirh numuneleri incelemeye alinmistir.

Sekil 3.18: Aliimina zirh numunelerinin balistik test sonrasindaki goriiniisii
A)Diiz geometrili aliimina seramik plaka
B)Altigen geometrili aliimina seramik plaka
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4.BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez c¢alismasinda ,aliimina seramigi kullanilarak sekillendirme islemi uygulanip,
sekillendsrme sonrasinda balistik test gergeklestirilip sonuglari incelenmistir. Aliimina

seramik tozu tablo 4.1’de verilen 6zelliklerde temin edilmistir.

Tablo 4.1: Aliimina seramik tozunun ozellikleri

Toz Analizi(%) | Fiziksel Analiz
Al,Os 99,7
Na,O(max) 0,1
Graniil Boyutu 190 um

Tasarim1  gerceklestirilen seramik numunelerin, tdretimi i¢in  kalip  tasarimi
gerceklestirilmistir. Kalip tasarimi tamamlandiktan sonra cnc ve universal tezgahlarda
kalip celigi olan 4140 1slah celigi ile kaliplarin {iretimine baglanmistir. Kalip iiretimi 5 giin
siirmiistiir. Uretimi tamamlanan kaliplara sonrasinda parlatma islemi uygulanmustur.
Parlatma isleminden sonra 1s1l isleme gonderilip sertlestirildi. Isil islemde 820-825°C’de su
verme islemi ile sertlestirme islemi uygulanmistir. Isil islem sonrasinda gelen kaliplara
tekrardan parlatma islemi uygulanip, montajlama islemi i¢in hazir hale gelmistir.
Montajlama iglemi yaklasik olarak 2 gilin siirmiistiir. Montajlanan parcalarin prese
montajlanma islemi de yaklasik yarim gin zaman almistir. Montajlama islemi
tamamlandiktan sonra seramik tozlar1 hazneye yerlestirilerek 150 bar basing ile presleme
islemine baslanilmistir. ik numune i¢in iiretim tamamlandiktan sonra diger geometri igin
kalip degistirilip sonrasinda tekrardan presleme islemine devam edilmistir. Tiim presleme
islemi yaklagik 5 giin siirmiistiir. Numunelerin {iretimi tamamlandiktan sonra yas olan

alimina zirh numunelerin boyut ve yogunluk 6zellikleri 6l¢iiliip tablo 4.2°de gosterilmistir.

Tablo 4.2: Preslenme sonrasi seramik numune 6zellikleri

Pres Sonrasi Birim
Numune
Boyut mm 51,2x51,2x13
Yas glem’ 2,33
Yogunluk
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Sekil 4.1: Presleme sonrasi diiz sekilli aliimina numune

Tozlarin presleme ile istenilen sekillere getirilen 2 farkli sekilli seramik numuneleri,
mukavemetlenme ve sertlesme islemlerinin olusmast i¢in sinterlenmek iizere firina
yerlestirildi. Sinterlenme islemi sirasinda ilk 500 °© C’ye kontrollii ¢gikmasi i¢in 1dk/1° C
olacak sekilde ¢ikmistir. Bu islemin amaci seramik i¢indeki yaglayici ve baglayict
maddelerin uzaklastirilmasini saglamaktir. Ik 500° C’yi atlattiktan sonra 1650° C’ye kadar
yaklasik 1dk/5° C olacak sekilde sicaklik artis1 gerceklestirildi. 15 saat sonunda 1650°
C’ye gelen sicaklik, bu sicaklikta 1 saat boyunca bekletildi. Daha sonra sinterlenen
numuneler, firmin kapagi agilmadan oda sicakliginda sogumaya birakildi. 2 giiniin sonunda
firmin kapag1 agilarak numunelere gozle muayene yapilip herhangi bir ¢atlak, kirik olup
olmadig1 kontrol edildi. G6zle muayenede herhangi bir ¢atlama, kirilma olmadig1 goriilen
numunelere tahribatsiz test olan SEM goriintii cihazinda mikro yap1 testi ve daha sonra

tahribatli testler olan basma ve sertlik testleri yapildi.
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4.1 SEM Goriintu Testi

A
. X 4 - o e ol P a7
SEM HV: 20.0 kV WD: 10.00mm || MAIAI TESCAN  SEM HV: 20.0 kV WD: 10,00 mm MAIA3 TESCAN|
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 pm SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 pm
Bl 16.00 Date(midly): 01/10/22 BARTIN UNIVERSITY BI: 16.00 Date(midly): 01/10/22 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 20.0 kV WOD: 10.02 mm MAIAJ TESCAN  SEM HV: 20.0 kV WD: 10.00 mm MAIA3 TESCAN|
SEM MAG: 1.50 kx Det: SE 50 ym SEM MAG: 500 x Det: SE 100 e
BI: 16.00 Date(m/dly): 01/10/22 BARTIN UNIVERSITY BI: 16.00 Date(midly): 01/10/22 BARTIN UNIVERSITY

; - - -
SEM HV: 20.0 XV WD 3 v MAIAI TESCAN  SEM HV: 200 kV WD: 1000 mm | MAIA) TE

SEM MAG: 5.00 kx s Det: SE
B 1 ow 2 BARTIN UNIV 01 BARTIN UNWVERSITY

WO: 1000 MAIAY TESCAN  SEM HV: 20.0 kV WO 10,00 mm MAIA) TESCAN
Det: S SEM MAG: Det: SE 1900 pm
Date(mdy) BARTIN UNIVERSITY Bl 10.0 Dategaidy) 01719722 BARTIN UNN\

Sekil 4.3: Sinterlenme sonrasindaki SEM goriintiisi
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Bu islemde; seramik numunelerde 6nce sinterlenmemis, daha sonra sinterlenmis numuneye
ayrt ayrt SEM goriintii testi uygulanmustir. Sekil 4.2°de goriilen gorselde sinterlenmemis
numunenin mikro yapisinda bosluklarin oldugu goriilmektedir. Sekil 4.3’te ise numune
sinterlendikten sonra SEM goriintii testi uygulanmis, mikro yapisinda goriilen bosluklarin
kapandig1 taneciklerin birbirine kaynasmis bigimde oldugu goriilmektedir. Sinterlenme
oncesi tanecik boyutu 190 um iken sinterlenme sonrasi tanecik boyutu ortalama 2.93 um
‘ye kadar diistiigii gozlemlenmistir. Boylece uygulanan sinterlenme siirecinde uygulanan
sicaklik degerinin uygunlugu goriilmiistiir. Sicakligin ¢ok diisiik olmasi tanecik boyutlarini
yeterli derecede kiigliltmeyip, kaynagsmay: fazla saglamayarak bosluklarin kapanmasini
yeterli diizeyde saglayamayacakti. Boylece zirh i¢in gerekli olan mukavemet saglanamayip
zirth uygulamalarinda kullanimi uygulanamayacakti. Uygulanan sicakligin mukavemet
degerine etkisi goriilmiis olup, literatiirdeki sonuglarla benzer bulgularin oldugu

goriilmiistiir. (Palac1 2001)(D. Liu et al. 2021).
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Sekil 4.4: Sinterleme sonrasindaki diiz geometrili aliminanin 6l¢ii gériintiileri
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Sekil 4.5: Sinterleme sonrasi altigen geometrili aliimina 6l¢li goriintiileri

4.2 Mekanik Testler

Seramik zwrh numunelerinde sinterleme sonrasinda %16 kiiclilme gdzlemlenmistir.
Sinterleme ile kiigiilen numunelerde, seramilk tozlarm arasindaki bogluklarin kapandigi ve
birbirlerine daha iyi tutunduklarmi gostermektedir. %16’lik kiiclilme ile seramik zueh

numunelerin boyutlar1 43x43x11mm olarak 6l¢iilmiistiir.

Zirh numunelerine daha sonrasinda sertlik Olgiim cihazi ile Vickers sertlik testi

uygulanmistir. Vickers sertlik testinde numuneden 5 farkli noktadan o6l¢lim alinarak
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ortalamast alinmustir. Sonuglarda ortalama 27 GPa degeri Olgiilmiistiir. Literatiir
arastirmasi yapildiginda, R. Lue ve arkadaglar1 bor karbiir seramigini 3D yazicidan
irettikleri kalip ile tiretmiglerdir. %96 safliga sahip seramiklerini 2290°C’de sinterleme
islemi uygulamiglardir. Sinterleme isleminin ardindan sertlik testi uygulamiglardir. Vickers
sertlik testinde 23 GPa degerini bulmuslardir. Sinterleme sicakligi ¢cok yiiksek olmasina
ragmen iiretim metodundan dolayi iyi sonug elde edememislerdir. Balistik test i¢in iretilen
seramiklerde, presle iiretilen seramiklerde daha iyi sonuglarm alindig1 gézlemlenmistir.
Basing uygulanarak tiretilen seramik zirhlarda sertlik degerlerinde daha 1yi sonuglar elde
edilmektedir(Lu et al. 2018).

Seramik zirh numunelerine mekanik test olarak basma testi uygulanmistir. Basma
dayanimi 6l¢iim cihazinda uygulanan basma testinde yaklasik 9MPa dayanim degerleri
Olciilmiistiir. Mekanik test islemlerinden sonra sonuglarin uygun ¢ikmasi durumda aliimina
seramik zirh numuneleri, balistik test i¢in epoksi yardimiyla yapistirilip bir araya getirildi.
Birbirine ve Ser mm’ lik iki zirh ¢eligine yapistirilan seramik numuneler 2 giin boyunca
kurumasi i¢in bekletildi. Olusan zirh boyutu, kalinlig1 22mm ve eni boyu 200x200mm
olarak hazirlandi. Seramikleri metaller ile birlestirilmesi ¢ok Onemli olup, zirh
uygulamalarinda daha ¢ok dikkat edilmesi gereken konulardan birisidir. Epoksi de bu
islem i¢in uygun olup zirh uygulamalarinda zirha ayr1 bir mukavemet ve esneklik katarak

literatiirde oldukga tercih edilmektedir(Gao et al. 2018).

Sertlik testinden sonrasinda Sekil4.4’de fotograflanan Basma Dayanimai testi 6l¢iim cihazi
ile Basma testi yapilmistir ve sonuglarda 9MPa dayanim ¢iktig1 goriilmiistiir. Literatiire
bakildiginda; sertlik test sonucunda yaklasik 22GPa bulunurken, 27GPa degeriyle
merminin kinetik enerji soniimlemesinin ¢ok daha iyi olacag1 dngériilmiistiir(inan 2005).
Basma dayanimi sonuglarinda yine literatiir degerlerine yakin degerler bulundugu

goriilmiistiir(inan 2005).
4.3 Balistik Test

Seramik numunelerin yapistirilmasi sonrasinda zirh plakalari elde edilmistir. Balistik test

icin uygun hale gelen seramik numuneler i¢in balistik test sirasmda kullanilacak

mithimmat se¢imi gerg¢eklesmistir. Mithimmat se¢imi 7.62x51mm ve keskin nisanci tiifegi

olarak se¢ilmistir. 7.62x5 1 mm miihimmat se¢iminin nedeni, mithimmatn tiifekten ilk ¢ikis

hiz1 ve temas ettigi ylizeyde olusturdugu tahribattan dolay1 se¢ilmistir. 838m/s ilk hiz ile

c¢ikis yapan mithimmat ¢ok etkili tahribat yetenegine sahiptir. Balistik test i¢in mithimmat
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ve silah se¢imi gerceklestikten sonra balistik test i¢in hazir duruma gelinmistir. Balistik
test 25 metre mesafeden gergeklesmis olup, her numuneye 3’er atis yapilmistir. Atiglar
sonrasinda yapilan ilk kontrollerde altigen geometrili zirhin daha iyi sonuglar verdigi
gorlilmiistiir. Seramik numunelerin kendi arasinda ve ¢elik zirh plakasi ile yapistirildiktan
sonra numuneler elde edilmistir ve balistik test i¢in uygun hale gelmislerdir. Balistik testler
icin  mihimmat se¢imi 7.62x51mm ve keskin nisanc1 tiifegi olarak tercih
edilmistir.7.62x51mm mithimmatmm ilk ¢ikis hizi ve verdigi tahribattan dolay1 tercih
edilmistir. Mithimmat se¢iminden sonra 25 metre mesafeden keskin nisanci tiifegi ile her
numuneye 3’er kez atig gerceklesmistir. Atislardan yapilan ilk gozlemlerde yuvarlak
seklinde konkav olan aliimina plakanin daha iyi sonug verdigi gézlemlenmis olup, literatiir
arastirmasi yapildiginda F. Braga ve arkadaslar1 diiz ve konkav yapidaki aliimina
seramiginden zirh tiretimi gerceklestirip sonrasinda balistik test uygulamistir. Uygulanan
balistik test NIJ standartlarma gore yapilmistir. Uygulanan testler sonucunda konkav
yapidaki zirhlarm balistik dayaniminin, diiz geometriye gore daha iyi oldugu

goriilmiistiir.(Braga et al. 2018)

Sekil 4.6: Zirh numunelerine ates edildikten sonra 6n goriintiisii
a)Altigen geometrili seramik zirh
b)Diiz geometrili seramik zirh
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Sekil 4.7: Zirh numunelerine ates edildikten sonra arka goriintiisii
a) Altigen geometrili seramik zirh
b) Diiz geometrili seramik zirh

Yapilan balistik test ardindan seramik-zirh ¢eligi zirh numunelerine arka goriintiistinden
bakildiginda mermilerin disar1 ¢ikmadan icerden sadece yiikseklik yaptigr goriilmiistiir.
Boylece mermilerin zirhi1 delip gegcemedigi anlasilmaktadir. 2 farkli geometrideki zirh
celiklerine yan profilden baktigimizda ise, diiz geometrili seramik zirh numunesinde
aciklik, ayrim s6z konusu oldugu goriilmektedir. Boylece diiz seramik numunenin altigen
konkav yapili seramik numuneye gore daha ¢ok zarara, kirilmaya ugradigir goriilmiistiir.
Altigen seramik zirh numunesinde ise, sadece merminin yapmig oldugu yiikseklik
goriilmekte ve zirh c¢eliginin seramikten herhangi bir sekilde ayrilmasi s6z konusu

olmamustir.

Merminin altigen zirhta yapmis oldugu yiikseklik ol¢iilmiis olup, ¢ikan degerin 8.55 mm
oldugu goriilmiistiir. Diiz seramikte ise ylikseklik degeri 6l¢iilmeyip, zirh ¢eliginden ayrim

mesafesi 0l¢lilmiistiir. Bu deger ise yaklagik 8 mm’dir.

Sekil 4.8: Merminin diiz geometrili zirha giris goriintiisii
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Sekil 4.9: Merminin altigen geometrili zirha giris goriintiisii

Mermi girislerinin gorselleri her iki farkli geometri i¢inde; sekil 4.8’de diiz geometri,
sekil4.9°da altigen geometri olarak gosterilmistir. Bu goriintiiler iki geometri i¢in ayr1 ayr1

incelenmis ve tartisilmistir.

Sekil 4.8 ve sekil 4.9 ‘da goriildiigii gibi zirh ¢eligi tizerindeki talaglarin yonii asagi yonlii
degil, yukar1 yonli oldugu goriilmektedir. Burada mermi zirh celigine ilk temasinda
talaglar1 asag1 yonde biikkmesi gerekirken seramik yiizeye geldiginde, seramigin
sertliginden ve mukavemetinden dolay1 talaglar yukari yonlii biikiilme gostermistir. Yani
seramikler; merminin talasla birlikte gecmesine izin vermemis, talaslar1 yukari yonli
biikmiistiir. Iki geometri i¢inde bakildiginda hem altigen geometri hem de diiz geometri
ayni tepkiyi gdstermis, gozle goriilebilir bir farklilik goriilmemistir. Sertlik degerlerinin

ayni olmasi1 bu durumu desteklemektedir.
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Sekil 4.10: Diiz geometrili plakanin yan profili

Sekil 4.11: Diiz geometrinin balistik test sonrasinda agilmasi

Sekil 4.12: Altigen sekilli plakanin yan profilden goriiniisii
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Literatiir ¢aligmas1 yapildiginda iretilen seramik zrrhlarin  geometrileri  balistik
performansina etkilerinin pozitif oldugu goriilmiistir (Bracamonte et al. 2016). Aliimina
seramik plakalarin konkav geometrilere yapilan balistik testlerinde elde edilen sonuglarda,
konkav geometrilerin balistik testi onemli derecede etki ettigi goriilmiis olup, literatiire
bakildiginda, bu tez ¢alismasinda elde edilen sonuglarla esdeger sonuglar elde edilmistir.
Balistik testlere bir diger katki ise epoksi malzemeden gelmektedir. Epoksi kullanilarak
olusturulan seramik zirhlar, balistik testlere olumlu agidan etkisi olmaktadir. Epoksi,
zirhlara kazandirdigi esneklik ile zirhlarin darbe sonrasinda dagilmamasini saglayarak

etkisini gostermektedir. (Tepeduzu and Karakuzu 2019)

P.Hu calismasinda, olusturdugu zirhta orta katman olarak seramik numune kullanmistir.
Olusturulan metal-seramik zirhta kullanilmistir. Fakat bazi ¢aligmalarda seramik katman
On yliz olarak kullanilmakta, sonuglar yine seramiklerin mermiye kars1 dayanikli ve enerji
soniimleyici etkisini gostererek mermi hizin1 kesip arka katmana daha yavas gegisini

gostermektedir (Hu et al. 2021).

Ubeyli ve arkadaslar1 uyguladiklar1 balistik testte elde ettikleri bulgularda, zirh
numunelerinde kullanilan metal sac plakalarin balistik performansa olumlu etkileri oldugu
gozlemlenmis ve bu tez calismasinda elde edilen sonuglarla paralel olarak sonuglar

gdzlemlenmistir.(Ubeyli et al. 2011)

36 mm

Sekil 4.13: Diiz geometrili seramik zirhta merminin yaptig: yiikseklik 6l¢timii
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Diiz geometrik sekilli aliimina seramik numunelerin yan profilden yiikseklik degerinin
olctildiigii gorsel sekil 4.13°te goriilmiistiir. Bu gorselde merminin diiz geometride yaptigi
yiikseklik olgtimleri 3 farkli noktadan gosterilmistir. Bu kalinliklara bakildiginda ilkinde
31.5mm, ikincisinde 38.4mm ve sonuncusunda da 36mm olarak Olgii degerleri
bulunmustur. Balistik test dncesi toplam zirh kalinliginim 22mm oldugu bilindigine gére bu
bulgulara goére mermi; zirh tizerinde yaklagik 15mm’lik bir agiklik gergeklestirmis olup,

diiz geometriyi biraz tahribata ugratmistir.

33,2 mm

Sekil 4.14: Altigen geometrili seramik zirhta merminin yaptig1 yiikseklik 6l¢timii

Altigen konkav sekilli aliimina seramik numunelerin yan profilden yiikseklik degerlerinin
Olgtimiinii gosteren gorsel sekil 4.14°te gosterilmistir. Altigen sekilli numune iginde
degerler Ol¢iildiiglinde ise sonuclarin daha farkh ¢iktig1 goriilmiistiir. Yine ayni sekilde 3
farkli noktadan 6l¢lim alindiginda ilk 6l¢iintin 33.2mm, ikinci 6l¢iiniin 29.7mm ve sonuncu
Olgliniin  28.5.mm oldugu goriilmiistiir. Balistik test Oncesi kalnligin 22mm oldugu
bilindigine gore yaklagik merminin yapmis oldugu yiikseklik degeri 10mm ¢ikmustir.

Altigen zirhta herhangi bir tahribata rastlanmamaigtir.

Balistik test sonrasi diiz geometrili seramik-zirh celigi plakasi ve altigen konkav yapili
seramik zirh-geligi plakasi incelenip iizerinde tartistlmistir. Yapilan gézlemler ve sayisal
verilere gore; 7.62x51mm zirh delici mithimmatin keskin nisanci tiifegiyle 3 kez atis

sonrasi diiz geometride goriilen agiklik yaklasik 8mm’lik zirh ¢eliginin seramikten ayrima,
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konkav yapili altigen sekilli zirha gore farklidir. Boylece altigen sekillideki konkav
yiizeyler hava boslugu fazla olup merminin kinetik enerjisini ¢ok daha iyi soniimledigi
goriilmiistiir. Her 2 geometri i¢in de zirhlar merminin i¢inde kalip arka ylizeyi
delememistir. Boylece daha sonraki calismalarda hava boslugunun artmasiyla merminin
kinetik enerjisinin soniimlenmesinin artacagi ongoriiliir ve merminin 2 geometri i¢inde
zirhlart parcalaylp arka yiizeyden ¢ikmamasi seramiklerin daha sonraki zirh

uygulamalarinda kullanimi i¢in yer hazirlamistir.

Literatiirde goriilen bir calismada; 7.62x51 mm zirh delici mermisi kullanilarak balistik test
icin zirh kalmhigmin etkisi incelenmistir. Calismada Smm aliimina ve 6.2 mm bor karbiir
seramigi kullanilarak 600m/sn hizla balistik test gerceklestirildiginde olusan sonuglarda
bor karbiir seramiginin diferansiyel etki faktoriiniin ve etki verimliliginin daha 1yi oldugu

gbzlemlenmistir.(Savio and Madhu 2018)

Yapilan ¢aligmaya gore balistik testlerde kalinligin artmasi sonuglarin iyilesmesi yoniinde
olup bu ¢aligmada kullanilan seramik kalinliginin 11 mm olmasi ve merminin plakanin 6n
yiiziinden girip arkasindan ¢ikmayip, plakalart kirpp dagitmamas: kalmlhigin uygun

oldugunu gostermistir.

Literatiirdeki baska bir ¢alismada seramik ¢esitlerinin balistik performansa etKisi
arastirilmistir ve bu ¢alismada 50x50x10mm boyutlarinda %99.2 safliktaki aliimina plaka
kullanilmistir. Diger plaka ise safligi belirlenememis bor karbiir seramiginden elde
edilmistir. Bu iki plakaya 7.62x51 mm mermisiyle 15 metre mesafeden 838m/sn hizla atis
yapilmistir. Bu atiglarin sonucunda balistik testte bor karbiiriin daha sert olmasindan dolay1
bor karbiir seramik plakanin balistik test sonuc¢larinin daha iyi ¢ikacagi diistiniilmiis fakat

sonuglarda aliimina seramik plakanm balistik sonucu daha iyi ¢ikmistir(Ko¢ and Akgay
2022).

Bu tezde kullanilan aliimina ileri teknoloji seramiginin zirh uygulamalari i¢in uygunlugu
arastrmalarda da gorlilmistiir. Cikan sonuglarin literatiire es deger ¢ikmasi aliimina

seramiginin zirh uygulamalar1 i¢in uygunlugunu gdstermistir.

Bagka bir calismada 7.62x51 mm zirh delici mermisiyle NIJ standartlar1 uygulanarak
alimina mineraline balistik test uygulandigi goriilmiis, 28 mm olan zirh kalmhigmnin

delinmeyip arkasinda yiikseklik olustugu gozlenip, veriler elde edilmistir. Bu verilere gore
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seramikteki minerallerin yiiksek enerji sonliimleme, dagitma gibi sonuglar1 ortaya

¢cikmistir.(Medvedovski 2010)

M. Akdogan ve arkadaglar1 ¢aligmalarinda aliimina seramiklere sekil verip, balistik testi bu
sekilde gerceklestirmislerdir. M. Akdogan ve arkadaslar1 aliimina seramikleri konkav ve
diiz olacak sekilde sekillendirilip sayisal modellemesini yapmislardir. Aliimina seramik
plakalar1 desteklemek icin her 2 farkli sekilli numune i¢in 6ne 8 mm kalinlikta aliiminyum
arkaya da 15 mm kalinliginda aliimina seramik yerlestirilip bu sekilde sayisal modelleme
ve balistik test yapilmistir. 7.62x51 mm miithimmatiyla gergeklestirilen balistik testte 2
farkli geometri i¢in incelenmistir. Verilere gore bakildiginda merminin deformasyonu her
iki plaka i¢in goriilmiistiir. Kinetik enerji grafigine bakildiginda ise konkav yapilt aliimina-
aliminyum plakalarin enerji grafigi diiz sekilli aliimina-aliminyum plakaya gore daha
fazla diislis yasandig1 goriilmiistiir. Boylece konkav yapilarin merminin kinetik enerjisini
diistirdiigii  desteklemekle birlikte, her iki geometri i¢cin de mermide deformasyon
gozlenerek 1ileri teknoloji seramiklerin zirh uygulamalar: i¢in uygunlugu goriilmiistiir.

(Akdogan and Tiirkbas 2016)

Literatiire bakildiginda genel olarak ileri teknoloji seramiklerin zirhlarda kullanimi
deneysel olarak kanitlanmig ve hafifligi, mukavemeti gibi iistiin 6zellikleri sayesinde

arastirmalar1 gittikce artmaktadir.
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5.S0ONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, iiretimi tamamlanip testlere tabi tutulan aliimina seramik zirh
numuneleri, literatiirdeki ¢aligmalarda elde edilen sonuclara yakin degerlerin elde edildigi
goriilmiistiir. Seramiklerin, viicut zirh1 ¢caligmalarinda kullanilabilirligi yapilan testler ile
uygun oldugu goriilmistir. Seramiklerin agirlik olarak avantajindan dolayr zirh

calismalarinda kullanilmas1 biiyiik avantaj saglamaktadir.

Seramikler yiiksek mukavemet ve yiiksek enerji soniimleme 6zellikleri sayesinde, viicut
zirh1 kullanan personelleri daha 1yi koruyacagi goriilmiistiir. Koruma saglamasmin yani

sira seramik katmanmin sagladig: hafiflik ile de kolay kullanimi1 miimkiindiir.

Seramik zirh numunelerinin kalinliklar1 yaklasik 21mm olmasi, mermilerin zirhi delip
gegmesini engellemis olup, yapilan zirh numunelerinde kalinligin uygunlugu goriilmiistiir.
Kalmhgin artmast ile zwrha gelen merminin delip ge¢me yeteneginin azalacagi
gozlemlenmistir. Kalinlhigin artmasi ile mukavemetin olumlu yonde artmasi, kullanan
personelin giivenligini daha da arttrmaktadir. Kalinlig1 arttrrmanin tek olumsuz noktasi,
kalinlikla olusan toplam agirligin artmasidir. Toplam agirhigin artmasi kullanacak personeli
zor duruma diisiirecektir. Toplam agirlik ve mukavemet degerlerinin optimum seviyelerde

kalabilmesi i¢in ileriki ¢alismalarda arastirilmasi gerekmektedir.

Epoksi maddesi ile birbirlerine yapistirilan zirh katmanlarinda, epoksi maddesinin
ekstradan mukavemet ile zirhlarm dayaniminin arttig1 goriilmiis ve balistik testler i¢in bir
avantaj saglamistir. Epoksi maddesinin mukavemete katkisiyla beraber sagladigi esneklik
ile zirha uygulanan atislarda seramik katmanin dagilmamasi, epoksi maddenin bir diger
avantajin1 gostermistir. Epoksi maddenin dezavantaji maliyetidir. ileriki ¢alismalarda
epoksi madde yerine daha ucuz bir malzeme veya epoksi malzemeler arasinda daha iyi

sonucu verebilecek epoksi arastirmasi yapilmalidir.

Olusturulan diiz ve konkav geometrili zirhlara uygulanan balistik testte, konkav
geometrinin dagilmadig1 diiz geometrinin agilmis olmasi, konkav yapiyla olusturulan
zirhlarin ¢aligmalarda daha bagarili oldugunu gdstermistir. Konkav zirhin 6n yiizeyindeki
zirh ¢eligi ile arasinda bosluklu yapr ile merminin enerjisini daha fazla soniimledigi
goriilmiistiir. Ayn1 sonuglar: literatiirdeki diger ¢aliymalarda da goriildiigii icin konkav

yapil1 zirhlarm kullanimi diiz geometrili zirhlara gére daha avantajl goriilmektedir.
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Balistik testte kullanilan 7.62x51mm miithimmatin ¢ok gii¢lii bir mithimmat tipi olmasina
ragmen, olusturulan seramik plakalar bu miihimmata dayanimi oldukg¢a iyi olmustur.
Balistik testlerde gerceklestirilen 3 atis ile zirhlarin kirilmadan, dagilmadan kalabilmesi,

seramik katmanin zirh uygulamalar1 i¢in uygunlugunu gdstermistir.

Balistik testte, altigen geometrinin dagilmadan kalmasi, diiz geometrinin dagilmadan ancak
kenarlarindan agilmasi, altigen zirhin geometrisinden 6tiirii i¢inde zirh plakasinda olusan
hava katmani sayesinde, daha fazla enerji soniimleyip daha dayanikli kaldig1 goriilmiistiir.
Diiz geometride olusmayan hava katmani enerji soniimleme yetenegini gelistiremedigi i¢in
kenarlarinda bir aciklik olusmasina sebep vermistir. Sonraki ¢alismalarda altigen
geometrili zirhlar gelistirilip, farkli geometrilerde yapilar olusturulup balistik test ile

degerlendirilmelidir.

Seramik numunelere uygulanan sinterleme islemi ile tanecikler arasindaki bosluklarin
kaybolmas1 saglanip, mukavemet bakimindan numunelerin daha iyi sonuglar almasina etki
gostermistir. Sinterleme sonrasinda taneciklerin kiiclilmesi ile birbirlerine daha iyi1

tutunmasi saglanmaistir.

Balistik testte miithimmatin yapmis oldugu c¢ikintilarin yiikseklikleri incelendiginde,
konkav yapili olan altigen seramik zirh numunesi diiz geometrili zirh plakasina gére daha
az oldugu gorilmiistiir. Altigen geometrili konkav zirhin i¢indeki hava katmanlar1
sayesinde ve miihimmatin seramik katman ile dik aciyla karsilasmamasindan dolayi,

mithimmatin kinetik enerjisini diiz geometriye gore daha i1yi soniimledigi gorilmiistiir.

Uretimi gerceklesen seramik numunelere firilama isleminde ilk 500°C’ye kadar
ldakika/1°C seklinde ilerlenmistir. 500°C’den sonra 1650°C’ye kadar 1dakika/5°C
seklinde ilerleme gerceklesmistir. Sinterleme islemi sirasinda 1650°C’ye varildiginda 1
saat bu sicaklikta beklenilmistir. Sonrasinda numuneler sogumaya birakilmigtir. Oda
sicakligma gelen iirlinlere g6z ile kontroller yapilarak catlama kirilma olup olmadig:
kontrol edilmistir. Kontrollerde bir aksilik yasanmadigi i¢in uygulanan sicakligin dogru
oldugu gorilmiistir. Bundan sonra yapilacak c¢alismalarda numunelerin sinterleme

sicakliginin maksimum kag¢ derece optimum deger olduguna bakilmalidir.

Balistik testte mithimmatm zirh ile yaptig1 temasta olusan deformasyon incelendiginde,
mithimmatin talas kaldirmasi igeriye dogru degil disartya dogru olmustur. Bunun nedeni

seramik ylizeyin sert olmasi ve mukavemet degerinin yiiksek olmasi sayesinde talaglari

57



iceriye degil de disartya dogru ittirmistir. Iki geometride de ayn1 durum s6z konusu olup

geometri farkliliginin bu etkide bir farki olmadig1 goriilmiistiir.

Balistik testte kullanilan 7.62x51mm keskin nisancit mithimmatinin tiifekten ¢ikis hizi
816m/s oldugu bilinmektedir. Merminin enerjisi de 3643 jouldiir. Kullanilan bu giiglii
mithimmatin zirh plakalarin1 delmemesi, mermi ¢ekirdeklerinin igeride kalmasi zirhlarin
kullanimini desteklemektedir. Bu sonugla iiretilen zirhlarin basarili oldugu goriilmiistiir.
Ancak ileriki ¢alismalarda daha farkli kalibredeki miithimmatlar ile denenerek hangi

kalibreye kadar kullanimmin uygun olacag arastirilmalidir.

Olusturulan zirh numunelerinde kullanilan zirh c¢eligi plakalar1 testlerde iyi sonuglar
saglamasma ragmen oldukca agir olmasindan dolay1 tiim avantajini kaybettirmektedir.
Ileriki ¢alismalar icin celik malzeme yerine, daha fazla esneklik yetenegi saglayabilecek ve

daha hafif malzemeler kullanilmalidir.

Bu tez calismasinda gerceklestirilen testler sonucunda kullanilan seramik tozunun viicut
zirhlar1 i¢in yeterliligi ortaya ¢ikarilmistir. Ancak ileriki caligmalarda kullanilacak seramik
tozunun daha yiiksek saflikta olmasi, daha iyi sonuglarin alinacagini gostermektedir.
Aliimina seramik toz yerine daha iyi Ozellikleri bulunan bor karbiir kullanilarak daha
yliksek mukavemet degerlerini almak miimkiindiir. Almacak daha yiiksek mukavemet,
balistik test sonuglarinda daha iyi degerler alinmasimi saglayacaktir. Sonraki caligmalarda
seramik toz i¢in daha yiiksek maliyet pay1 ayrilarak daha iyi seramik toz alinarak

denenmelidir.

58



KAYNAKLAR

Aboudi, Jacob, Steven Arnold, and Brett Bednarcyk. 2013. Micromechanics of Composite
Materials Micromechanics of Composite Materials.

Akdogan, Mehmet Akif, and Osman Selim Tiirkbas. 2016. ‘Konkav ve Diiz Yiizey Sekilli
Zirhlarin Balistik Performansinin Sayisal Modellenmesi’. : 91-106.

AKKURT, Fatih. 2019. ‘UstiinOzelliklereSahiileriTeknolojiSeramigi: TitanyumDiboriir’.
Journal of Boron 4(4): 203-8.

B.R.Jones, A.R.Prunier, A.J.Pyzik. 2002. ‘Brake Or Clutch Components Having A
Ceramic-Metal Composite Friction Material’. : 7.

Bozdogan, Faruk, Sacide Ungiin, Emrah Temel, and Gamze Siipiiren Mengii¢. 2015.
‘Balistik Koruma Amagli Kullanilan Tekstil Materyalleri, Ozellikleri ve Balistik
Performans Testleri’. Tekstil ve Muhendis 22(98): 84-103.

Bracamonte, L., R. Loutfy, I. K. Yilmazcoban, and S. D. Rajan. 2016. Lightweight
Ballistic Composites: Military and Law-Enforcement Applications: Second Edition
Design, Manufacture, and Analysis of Ceramic-Composite Armor. Elsevier Ltd.

Braga, Fabio De Oliveira, Fernanda Santos Da Luz, Sergio Neves Monteiro, and Edio
Pereira Lima. 2018. ‘Effect of the Impact Geometry in the Ballistic Trauma
Absorption of a Ceramic Multilayered Armor System’. Journal of Materials Research
and Technology 7(4): 554-60. https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2018.06.019.

Cayiroglu, Ibrahim, and Erciiment N. Dizdar. 2004. ‘Kapsiilsiiz ve Barutsuz Mermi Atan
Hafif Silah Tasarim1’. Teknoloji 2: 339-44.

Cazamias, J. U., and S. J. Bless. 1997. ‘Scaling Effects in Penetration: A Taylor Test
Approach’. Journal De Physique. IV : JP 7(3): 115-20.

Cinaz, Ender. 2012. “‘Agirlik¢a %2 MgO VE %2 TiO2 Katkili Alimina Seramiginin Farkli
Sicakliklarda Sinterlenme ve Karakterizasyonu’. Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik
Universitesi.

Cranz, C. 1926. ‘Lehrbuch Der Ballistik’. The Mathematical Gazette 21(245): 454.
Dagasan Bulucu, Esen. 2020. ‘MBM 301 Seramikler Ders Notlar1’.

David, N. V., X. L. Gao, and J. Q. Zheng. 2009. ‘Ballistic Resistant Body Armor:
Contemporary and Prospective Materials and Related Protection Mechanisms’.
Applied Mechanics Reviews 62(5): 1-20.

Ergiin, Niiket. 2006. ‘Bor Karbiir-Silisyum Karbiir Kompozitlerinin Reaktif Sicak
Presleme Ile Uretilmesi’. Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi.

Evci, Celal, and Miifit Giilgeg. 2014. ‘Effective Damage Mechanisms and Performance
Evaluation of Ceramic Composite Armors Subjected to Impact Loading’. Journal of
Composite Materials 48(26): 3215-36.

Feli, S., and M. R. Asgari. 2011. ‘Finite Element Simulation of Ceramic/Composite Armor
under Ballistic Impact’. Composites Part B: Engineering 42(4): 771-80.

59



Gao, Yubo et al. 2018. ‘Influence of Epoxy Adhesive Layer on Impact Performance of
TiB2-B4C Composites Armor Backed by Aluminum Plate’. International Journal of
Impact Engineering 122: 60—72.

Garcia-Avila, Matias, Marc Portanova, and Afsaneh Rabiei. 2014. ‘Ballistic Performance
of a Composite Metal Foam-Ceramic Armor System’. Procedia Materials Science
4(2010): 151-56. http://dx.doi.org/10.1016/j.mspro.2014.07.571.

Gezer, Hasan Ali, and Tahsin quin. 2016. ‘Barut Tane Geometrisinin Silah I¢ Balistigine
Etkisinin Incelenmesi’. SAU Fen Bilimleri Enstitiisti Dergisi 20(2): 251.

GOk, Sevket. 2006. ‘Di1s Balistik Analizi’.

Giildogan, Yasemen. 2014. ‘Bayer Gibsiti ve Aliiminyum Tuzlarindan Yiiksek Saflikta
Aliiminyum Hidroksit ve Aliimina Uretimi’. Yiiksek Lisans Tezi, Anadolu
Universitesi.

Giingdr, Duran. 2021. ‘I¢ Balistik Hesaplama ve Namlu Tasarim Programi Gelistirilmesi’.

Hu, Pengcheng et al. 2021. ‘A Metal / UHMWPE / SiC Multi-Layered Composite Armor
against Ballistic Impact of Flat-Nosed Projectile’. Ceramics International (January).

Ilgar, Ferit. 2008. ‘Ti02 Katkismin Aliminanm Sinterlenme Davranisma Etkisinin
Incelenmesi’. Yiiksek Lisans Tezi Sakarya Universitesi.

Inan, Utku. 2005. ‘Farkli Sinterleme Sicakliklarmm Agirlikca %2 MnO ve %2 TiO2
Katkil1 Aliimina Seramiginin Mikroyapisal ve Fiziksel Ozelliklerine Olan Etkileri’.
Yiiksek Lisans Tezi, istanbul Teknik Universitesi.

Isik, Halil. 2016. ‘Namlu Icerisindeki Balistik Parametrelerin Modellenmesi’. Savunma
Bilimleri Dergisi The Journal of Defense Sciences Kasim 15(2): 157-77.

Kaufmann, Christian et al. 2003. ‘Influence of Material Properties on the Ballistic
Performance of Ceramics for Personal Body Armour’. Shock and Vibration 10(1):
51-58.

Kog, Serap, and Beytullah Akcay. 2022. ‘B4C ve A1203 Seramik Plakalarin Mekanik ve
Balistik Ozelliklerinin incelenmesi’. Journal of Polytechnic 0900(3): 991-96.

Krishnan, K., S. Sockalingam, S. Bansal, and S. D. Rajan. 2010. ‘Numerical Simulation of
Ceramic Composite Armor Subjected to Ballistic Impact’. Composites Part B:
Engineering 41(8): 583-93. http://dx.doi.org/10.1016/j.compositesb.2010.10.001.

Liu, Dianguang et al. 2021. ‘Sintering Behavior and Mechanical Properties of Alumina
Ceramics Exposed to Oscillatory Pressure at Different Sintering Stages’. Ceramics

International 47(16): 23682-85.

Liu, Weilan et al. 2016. ‘Design and Ballistic Penetration of the Ceramic Composite
Armor’. Composites Part B: Engineering 84: 33-40.
http://dx.doi.org/10.1016/j.compositesb.2015.08.071.

Lu, Ryan et al. 2018. ‘Complex Shaped Boron Carbides from Negative Additive
Manufacturing’. Materials & Design 148: 8-16.

Marx, Jacob, Marc Portanova, and Afsaneh Rabiei. 2019. ‘Ballistic Performance of
60



Composite Metal Foam against Large Caliber Threats’. Composite Structures
225(April): 111032. https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2019.111032.

Medvedovski, Eugene. 2010. ‘Ballistic Performance of Armour Ceramics: Influence of
Design and Structure. Part 1°. Ceramics International 36(7): 2103-15.
http://dx.doi.org/10.1016/j.ceramint.2010.05.021.

Monteiro, Sergio Neves et al. 2016. ‘How Effective Is a Convex A1203-Nb205 Ceramic
Armor?” Ceramics International 42(6): 7844-47.
http://dx.doi.org/10.1016/j.ceramint.2015.12.147.

NIJ Standard-0101.06. 2008. ‘Ballistic Resistance of Personal Body Armor’. NIJ
Standards: 89.

Ondokuz May1s Universitesi. ‘Toz Metalurjisi Ile Par¢a Uretimi’. In Ondokuz Mayis
Universitesi, 9.

Ozer, Giirsel. 2008. Ph.D. thesis, Central-South University of Technology, China ‘Dis
Balistik Analizinde Izdiisiim Alan1 Etkilerinin Arastirilmast’.

Ozgiiltekin, Sefa Emin. 2012. ‘Balistik Zirhlarda Kullanilan Kompozit Malzeme
Kombinasyonlarmmn Incelenmesi’.

Oztiirk, Muhammet. 2007. ‘SiC ilaveli Aliimina Seramik Kompozitler’. Yiiksek Lisans
Tezi, Sakarya Universitesi.
https://acikerisim.sakarya.edu.tr/bitstream/handle/20.500.12619/81325/T03080.pdf?se
quence=1.

Pach, Joanna, Dariusz Pyka, Krzysztof Jamroziak, and Paulina Mayer. 2017. ‘The
Experimental and Numerical Analysis of the Ballistic Resistance of Polymer
Composites’. Composites Part B: Engineering 113: 24-30.
http://dx.doi.org/10.1016/j.compositesb.2017.01.006.

Palacy, Yiiksel. 2001. ‘Aliiminanm Ozelliklerini, Sekillendirme Y dnteminin, Katkilarin ve
Sinterleme Sicakligmin Etkisi’. Doktora Tezi, Istanbul Teknik Universitesi.

Pereira, Artur Camposo et al. 2019. ‘Ballistic Performance of Multilayered Armor with
Intermediate Polyester Composite Reinforced with Fique Natural Fabric and Fibers’.
Journal of Materials Research and Technology 8(5): 4221-26.
https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2019.07.031.

Reed, J.S. 1995. Principles of Ceramics Processing. New York: John Wiley & Sons, Inc.
(US).

Reno, Janet, Daniel Marcus, Mary Lou Leary, and Julie E. Samuels. 2000. ‘Ballistic
Resistance of Personal Body Armor NIJ Standard—-0101.04". 50: 2369-80.

Savio, S. G., and V. Madhu. 2018. ‘Ballistic Performance Evaluation of Ceramic Tiles
with Respect to Projectile Velocity against Hard Steel Projectile Using DOP Test’.
International Journal of Impact Engineering 113(November 2017): 161-67.

Shokrieh, M. M., and G. H. Javadpour. 2008. ‘Penetration Analysis of a Projectile in
Ceramic Composite Armor’. Composite Structures 82(2): 269-76.

61



Silva, M. V. et al. 2014. ‘Alumina-Based Ceramics for Armor Application: Mechanical
Characterization and Ballistic Testing’. Journal of Ceramics 2014: 1-6.

Tepeduzu, Baha, and Ramazan Karakuzu. 2019. ‘Ballistic Performance of
Ceramic/Composite Structures’. Ceramics International 45(2): 1651-60.
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2018.10.042.

Thévenot, Francois. 1990. ‘Boron Carbide-A Comprehensive Review’. Journal of the
European Ceramic Society 6(4): 205-25.

Turan, Ahmet, and Onuralp Yiicel. 2016. ‘SERAMIGE Deger Katmak’. Metalurji (181):
26-29. https://www.metalurji.org.tr/dergi/dergil81/d181_2629.pdf.

Ubeyli, Mustafa et al. 2011. ‘Ballistic Impact Performance of an Armor Material
Consisting of Alumina and Dual Phase Steel Layers’. Materials and Design 32(3):
1565-70.

I"Jnal,_ Ibrahim. 2007. ‘Seramik-Metal Soguk Birlestirmeler ve Performanslarmin
Incelenmesi’. Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya Universitesi.

URL-1. 2022. ‘Seramik Zirh’. https://tr.wikipedia.org/wiki/Seramik zirh.
Vural, Murat. Plastik Sekillendirme Yontemleri. 1stanbul Teknik Universitesi.

Woodward, R. L. et al. 1994. ‘A Study of Fragmentation in the Ballistic Impact of
Ceramics’. International Journal of Impact Engineering 15(5): 605-18.

Yumak, Nihal, and Kubilay Aslantas. 2013. ‘Zirh Tasariminda Kullanilan Kompozit
Malzemelerin Deformasyon Karakteristiginin Arastirilmas1’. (October 2019).

62



