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SiC ESASLI BsC TAKVIYELI SERAMIKLERIN FiZiKSEL, MEKANIK VE
BALISTIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

OZET

Bu c¢alismada, silisyum karbiir (SiC) esasli bor karbiir (B4C) katkili kompozit
seramiklerin iiretimi ve kimyasal kompozisyon etkisinin seramiklerde meydana
getirdigi fiziksel, mekanik ve balistik 6zellikleri incelenmistir.

SiC, yiiksek sertlik, asinma direnci ve termal stabilite gibi Ozelliklere sahip bir
malzemedir. B4C ise sahip oldugu milkemmel sertlik ve diigiik yogunluk 6zelligiyle
bilinmektedir. Bu iki malzemeden elde edilen bilesim ile iistiin mekanik ve fiziksel
ozelliklere sahip kompozit seramiklerin eldesi miimkiin olmaktadir.

Calisma kapsaminda kiitlece %0-40 oranlarinda B4C katkisi ile hazirlanacak olan SiC-
B4C kompozit tozu farkli baglayicilar kullanilarak sulu yontem ile hazirlanmistir.
Uygun nem ve tane boyut araligina getirilen olan toz, 110 MPa/cm? teorik basing
kullanilarak soguk pres yontemi ile sekillendirilmistir. Sekillendirme islemi yapilan
malzemeler, biinyesindeki baglayicilarin ugurulmasini ve sinterlenmesini igeren 1sil
proseslere tabii tutulmuslardir.

Uretilen seramikler numuneler iizerinde, su emme, pisme kiiciilmesi, bulk yogunluk,
relatif yogunluk, sertlik, ii¢ nokta egme mukavemeti, kirilma toklugu gibi fiziksel ve
mekanik Ozelliklerinin incelemeleri yapilarak bu incelemelere ait degerler tespit
edilmistir. Mikro yapi analizleri taramali elektron mikroskobu (SEM) ve optik
mikroskop (OM) ile yapilmis ve ayrica sinterleme sonrasi olusan fazlarin
karakterizasyonu X- Isinlar1 Difraksiyonu (XRD) ile gergeklestirilmistir.

Yapilan mekanik ve kimyasal testlerin yani1 sira iiretilen seramiklerin balistik
uygulamalardaki performanslari da degerlendirilmistir. Gergeklestirilen balistik
testler, yliksek hizda carpan mithimmatlara karsi malzemenin dayanimini belirlemek
amaciyla gerceklestirilmistir. Bu testler sonucunda, B4C takviyesi ile SiC esash
seramiklerin balistik dayanimini1 6nemli 6l¢tide artirdigr gbzlenmistir.

Sonuglar, B4C ilavesi ile SiC esasli seramiklerin, sertlik, kirilma toklugu ve balistik
dayanim gibi Ozelliklerini iyilestirdigini gostermistir. Bu tip kompozit seramik
malzemeler, 6zellikle zirh uygulamalar1 gibi yiiksek performans gerektiren alanlarda
bliylik bir potansiyel barindirmaktadir.

Bu calisma yiiksek sertlik, yiiksek asinma direnci ve balistik karakteristiklere sahip
zirh  seramiklerinin  iiretimini, mekanik, fiziksel ve Dbalistik testlerinin
gerceklestirilmesini ve sonuclarin tartigilmasini kapsar. Calisma sonucunda SiC ve
B4C kompozit malzemelerinin gelistirilmesi ve optimizasyonu i¢in veriler sunulmakta
ve endiistriyel uygulamalarda gelistirme amaclanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Seramik zirh kompozitler, silisyum karbiir, bor karbiir, toz
metalurjisi, kompozit, zirh, balistik uygulama
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INVESTIGATION OF PHYSICAL, MECHANICAL AND BALLISTIC
PROPERTIES OF SiC BASED B4+C REINFORCED CERAMICS

SUMMARY

This study investigates the production and the effects of chemical composition on the
physical, mechanical, and ballistic properties of silicon carbide (SiC) based composite
ceramics reinforced with boron carbide (B4C). SiC is known for its high hardness, wear
resistance, and thermal stability, making it a valuable material in various industrial
applications. B4C, on the other hand, is renowned for its exceptional hardness and low
density. Combining these two materials can yield composite ceramics with superior
mechanical and physical properties, which are highly desirable in applications
requiring robust performance and durability.

The primary objective of this study is to develop SiC-based composite ceramics with
varying proportions of B4C and to examine the influence of these compositions on the
resulting material properties. Specifically, the research focuses on understanding how
B4C addition affects the physical, mechanical, and ballistic characteristics of the SiC
matrix. The goal is to determine the optimal B4C content that maximizes the desired
properties while maintaining the structural integrity of the composite.

In this study, composite powders were prepared with B4C additions of 0%, 10%, 20%,
30%, and 40% by weight. Different binders were used to prepare these powders via an
aqueous method. The powders were then conditioned to achieve appropriate moisture
and particle size ranges. The conditioned powders were shaped using a cold press
method at a theoretical pressure of 110 MPa/cm?. These shaped materials underwent
thermal processes that included binder removal and sintering to achieve the final
ceramic structure.

The preparation of the SiC-B4C composite powders involved meticulous processes to
ensure homogeneity and uniform particle distribution. The powders were mixed with
binders in an aqueous solution to form a slurry, which was then dried to obtain granules
with the desired particle size. These granules were sieved to ensure uniformity before
being subjected to the cold press method.

The shaping process involved compressing the granules into green bodies using a cold
press under high pressure. The green bodies were then subjected to thermal treatments
to remove the binders and to sintering the composite materials. The sintering process
was carefully controlled to avoid excessive grain growth and to ensure the formation
of a dense and uniform microstructure.

The produced ceramic samples were subjected to various tests to determine their

physical and mechanical properties. The evaluations included water absorption, firing
shrinkage, bulk density, relative density, hardness, three-point bending strength, and
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fracture toughness. Microstructural analyses were conducted using scanning electron
microscopy (SEM) and optical microscopy (OM), and the phases formed after
sintering were characterized using X-ray diffraction (XRD).

The physical properties of the composites, such as water absorption and bulk density,
were measured to evaluate the effectiveness of the sintering process and the integrity
of the composite structure. Low water absorption and high bulk density are indicative
of a well-sintered, dense material with minimal porosity.

The mechanical properties, including hardness, three-point bending strength, and
fracture toughness, were assessed to determine the load-bearing capacity and the
resistance to crack propagation of the composites. These properties are critical for
applications where mechanical durability and resistance to mechanical stresses are
required.

In addition to mechanical and chemical testing, the ballistic performance of the
produced ceramics was evaluated. Ballistic tests were performed to assess the
material's resistance to high-velocity impacts. These tests involved subjecting the
ceramics to impacts from projectiles at various speeds and angles to simulate real-
world ballistic threats. The performance was measured in terms of the material's ability
to absorb and dissipate the energy of the impacts without catastrophic failure.

The results demonstrated that the addition of B4C significantly enhances the properties
of SiC-based ceramics. The findings indicated improvements in hardness, fracture
toughness, and ballistic resistance. The microstructural analyses showed a uniform
distribution of B4C within the SiC matrix, contributing to the observed property
enhancements.

The SEM and OM analyses revealed that the addition of B4C to the SiC matrix led to
the formation of a well-distributed secondary phase within the composite. This
distribution was crucial in improving the mechanical properties, as the B4C particles
acted as reinforcement agents that impeded crack propagation and enhanced the
overall toughness of the material.

The XRD analysis confirmed the presence of distinct phases in the sintered
composites. The formation of these phases was consistent with the expected chemical
reactions during sintering and indicated successful incorporation of B4C into the SiC
matrix. The phase composition was correlated with the observed improvements in
mechanical and ballistic properties.

The increase in B4C content led to a noticeable improvement in the mechanical
properties. Specifically, the hardness and fracture toughness of the composites
increased with higher B4C additions. The enhanced hardness was attributed to the
intrinsic hardness of B4C, while the improved fracture toughness was due to the
effective load transfer between the SiC matrix and the B4C reinforcements.

The ballistic tests further confirmed that the B4+C-reinforced SiC ceramics exhibited
superior performance against high-velocity impacts, making them suitable for armor
applications. The ceramics demonstrated the ability to absorb and dissipate the energy
from the impacts, thereby preventing penetration and minimizing damage. The
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performance was evaluated based on the residual strength of the materials and their
ability to maintain structural integrity after impact.

This study concludes that the addition of B4C to SiC-based ceramics significantly
improves their mechanical and ballistic properties. These composite ceramics exhibit
high hardness, enhanced fracture toughness, and excellent ballistic resistance, making
them ideal candidates for high-performance applications, particularly in armor
systems. The data obtained from this research provide valuable insights for the
development and optimization of SiC-B4C composite materials for industrial
applications.

Future research could focus on further optimizing the production processes and
exploring additional applications for these advanced composite materials. Potential
areas of investigation include the use of alternative sintering techniques, the
incorporation of additional reinforcement phases, and the development of new
composite formulations with tailored properties for specific applications. The insights
gained from this study lay the groundwork for continued advancements in the field of
composite ceramics and their industrial applications.

Keywords: Silicon carbide, boron carbide, composite ceramics, mechanical

properties, ballistic properties, microstructure, high-velocity impacts, armor
applications.
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1. GIRIS

Tarihin tiim devirlerinde malzemelerin ve malzeme biliminin gelismesi, toplumlarin
kalkinmasinda ve gelismesinde kilit rol oynamistir. Tas devri, maden devri, sanayi
devri, niikleer ¢ag, elektronik devrim, uzay ¢agi ve yapay zeka ¢aginda meydana gelen
devrim malzeme teknolojisinde meydana gelen degisimlerden ve sonuglarindan

etkilenmistir.

Bugiin ileri teknoloji tiriinii kompozit malzemeler farkli 6zellikteki bilesenlerin bir
araya gelerek, tek olarak kullanilan elementlerin sunmus oldugu teknik 6zelliklerden
{istiin 6zellikleri saglamalariyla endiistride koklii bir degisim saglamiglardir. Thtiva
ettikleri iistiin mekanik Ozellikler sayesinde vazgecilmez malzemeler haline
gelmislerdir. Ustiin 6zellikleri sayesinde kullanim alanlarinda performansin yani sira
ekonomik olarakta biiyiik katki sunmaktadirlar. Tarihin ilk donemlerinden itibaren
kullanilmakta olan seramik malzemeler ilk olarak atesinde yardimiyla yapilan ¢anak,
comlek ve ¢esitli mutfak aletlerinin yapiminda kullanildi. Sanayi devrimine kadar daha
cok basit kullanim alanlarinda kendine yer bulan seramik malzemeler 6zellikle 19.yy
ikinci yarisindan itibaren biiyiik oranda gelisen demir-gelik sanayisinin de etkisiyle

yuksek sicakliklar altinda refrakter iiriin olarakta kendine kullanim alan1 edinmistir[1].

Ikinci diinya savas1 bitiminden sonra gelisim gdsteren teknolojiler, diisiik yogunlukta,
kimyasal ve fiziksel kosullara kars1 dayanim gosteren ayrica yiiksek sicakliga maruz
kalindiginda da kullanim saglanabilecek malzeme gruplarina bir ihtiya¢ oldugunu
ortaya ¢ikarmistir. Olusan bu ihtiya¢ sonucunda, geleneksel metal malzemelerden
daha yiiksek sicaklik altinda kullanilan ayrica asinma direnci ve sertlik avantaji
saglayan seramik malzemeler &n plana cikmustir [2]. ileri teknolojik seramikler,
ozellikle 20. yiizyilin sonlarinda gelistirilerek kullanima alinabilmistir. Geleneksel
seramiklerle kiyaslandiginda hammadde, iiretim yontemi ve mikro yapi olarak
farkliliga sahiptirler. Cok ince tane boyutlu tozlarla imal edilen ileri teknolojik

seramikler yliksek fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahiptirler [3].



Bu seramik malzemeler, karbiirlii, nitriirlii veya oksi-karbiir/nitriirlii gibi farkli katk:
maddeleri ile iiretilen SiC, B4C, SisNs vb. Kovalent bag yapisi igeren ileri teknoloji

urunt seramiklerdir.

Silisyum Karbiir, sahip oldugu mekanik ozellikleri ile ileri teknoloji seramik
malzemelerin en 6nemlilerinden bir tanesi olarak yerini almis durumdadir. SiC, diisiik
termal iletkenlik, diisiik termal genlesme katsayist ve yiiksek termal sok dayanimina
sahip oldugu gibi, sert, yar1 iletken ve en sert malzeme olan elmastan daha yiiksek
refraktif indeks degerinde bir malzemedir. Barindirdig: sertlik (31 GPa) ile asindirici
takim malzemeleri imalatinda ve parlatma islemlerinde kullanim gormektedir.
Silisyum karbiir sertlik karsilastirmasinda bor karbiir ve elmasa kiyasla diisiik seviyede
bir sertlige sahip olmasi nedeniyle metal dis1t malzemelerin 6giitiilmesi isleminde, sert
malzemelerin son isleme adiminda ve seramik parcalarda tiretim maliyetinin 6n plana
¢iktigt durumlarda dolgu malzemesi olarak kullanilir. Ayrica, seramik kaplama
islemlerinde, asinma parcalarinda; seramik pompalarda, seramik ve metal matriksli
kompozit malzemelerde; seramik conta ve halkalarda ve harici hafiza disklerinde
kullanilmaktadir [4]. Ek olarak savunma sanayinde personel ve ara¢ zirhlamalarinda
kullanilan SiC, sahip oldugu kovalent yap1 nedeniyle tek basina sinterlenmesi zor bir
teknolojik seramiktir. Bu nedenle sinterleme sonrasinda istenilen yogunlukta bir yap1
eldesi i¢in, prosese sivi ya da kat1 faz sinterleme mekanizmasini hizlandirabilecek
katki maddeleri ilave edilir. Bunlar; 6rnek verecek olursak Silisyum Karbiir’iin
sinterlenebilme kabiliyetini kat1 difiizyon prosesi sayesinde hizlandirabilen karbon ve
bordur [5].

Bor karbiir, malzeme gruplar igerisinde elmas ile kiibik bor nitriire nazaran daha
diisiik seviyedeki sertligiyle bu malzemelerden sonra gelen en sert malzemedir ve
sertligini 1800°C'ye kadar korur [6]. Sertlik, malzemelerin elastik ve plastik
deformasyonu, ¢atlak baslangict ve yeni yiizeylerin gelisimi gibi karmasik mekanik
ozelliklerini etkileyen bir 6zelliktir. Bu, bag enerjisi, kovalent bag diizeyi, atom araligi
ve catlak olusumu ile deformasyon Ozelliklerinin parametreleri bakimindan
tanimlanabilir. Sertlik, liretim siirecine, bilesime ve safsizliklarin varligina baghdir [7].
Iceriginde takriben %80 bor ihtiva etmesi, bilesimin yiiksek ergime sicakligi ve
kimyasal ve fiziksel kararliliginin iyi olmasi nedeniyle notronlarin absorbesinde B4C
daha etkili ve ekonomik bir malzemedir [8]. Bor karbiiriin olaganiistii sertligi,

olaganiistii elastik Ozellikleri ve diisiik teorik yogunlugu sayesinde hafif zirh



uygulamasi olarak kullanilmasina biiyilik ilgi vardir. Balistik bakis agisindan, bor
karbiiriin sok yiiklemeye verdigi tepki 6zellikle ilgi ¢ekicidir [9]. Askeri ve sivil
balistik koruma, esnek hafif koruma ve masif, sert zirh olarak ikiye ayrilir. Personel
korumasmin yani sira u¢ak ve araglarin korunmasi igin sadece hafif ve esnek
malzemeler kullanilabilir [10]. ileri teknolojik iiriin gelistirmede hafif miihendislik
malzemeleri esas olarak kompozit teknolojilerine dayanmaktadir [11]. Yiiksek sertlik,
bir malzemenin balistik potansiyeli igin gok 6nemli gerekli gostergelerden biri olsada,
malzemenin sahip oldugu tokluk degeride onemli bir Ozellik olarak 6n plana
cikmaktadir. Yalnizca hem yiiksek sertlife hem de yiliksek kirilma tokluguna sahip
malzemelerin istenen yiiksek balistik performanst vermesi beklenir. Malzeme
bilimcilerin ¢ogu, 10-15 yil i¢inde hafif ve orta ara¢ zirhlarinin neredeyse tamaminin
seramik olacagi ve sonunda agir araglardaki metal zirhlarin yerini alabilecegi
konusunda ayni goriistedir [12]. Bunlarin 1s18inda, bor karbiir matrisli kompozitler
balistik koruma i¢in ¢ok iyi adaylardir ve bir zirh malzemesi olarak bor karbiir i¢in
yeni gelistirme ve arastirmalar sarttir. Literatiir taramasi yapildigt zaman zirh
ekipmanlarinin kullanilmaya baslandig: ilk zamanlardan itibaren zirh malzemeleri
stirekli arastirma ve gelistirmeye acik malzemeler olmustur. Agirlikli olarak kullanilan
zith ¢eliklerinden sonra yapilan calismalarda celik ve tiirevlerine eklenen ilave
malzemeler ve seramiklerin kullanima alinmasiyla kompozit zirh yapilar1 meydana

getirilmistir [13].

Biiylikuncu’nun 2000°de gerceklestirdigi calismasinda farkli yiizdesel oranlarda B4C
ve SiC ihtiva eden seramik kompozit malzemelerin sicaklikla sertlesen fenolik regine
ilavesiyle preslenerek sekillendirilmesi akabinde gergeklesen diisiik sicaklik
sinterlemesi ile imal edilen numunelerin mekanik o6zellikleri irdelenmistir.
Gergeklestirilen bu ¢aligmada ince taneli toz kullaniminin yiiksek oranli silisyum
karbiir bulunduran numunelerde daha yiiksek yogunluk ve sertlik degeri gosterdigi

gozlenmistir [14].

Afsar’in 2022°de gergeklestirdigi ¢alismada yliksek sertlikteki B4C ve yiiksek kirilma
toklugundaki TiB: ilave edilen SiC, zirh uygulamasi olarak kullanilmak igin
iretilmistir. Calismada farkli sinterleme parametrelerinde tiretilen SiC, B4C ve TiB>
kompozit malzemesinin mekanik 6zellikleri ve baslangic malzemesinin TiC ya da

TiB: fark1 olmas1 durumunda ne derece etkilendigi arastirilmistir [15].



Akglinlii’ niin 2021°de gergeklestirdigi arastirmada, Silisyum Karbiir seramiklerin
graniilizasyon prosesini etkileyen parametreler incelenmistir. Bu ¢alisma amacinin
gozetilmesinin nedeni ise SiC seramiklerin diisiik sicaklik ve yliksek yogunlukta
sinterlenememesi olarak ifade edilmistir. Calismada baglayici tipi, baglayici orani ve
tozlarin karigtirma parametrelerinde olusturulan farkliliklarin SiC  seramiklerin

fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zelliklerindeki artis bildirilmistir [16].

Evci'nin 2009'da gergeklestirdigi aragtirmada, kompozit seramik zirh malzemelerinin
balistik ve darbe Ozellikleri iizerine odaklanilmistir. Calismada, seramik kompozit
zithin darbeye bagli hasar sekilleri ve darbe karakteristigi detayli bir sekilde
incelenmistir. Arastirmada, seramik kompozitlerin diisiik enerjili darbe testi, agirlik
diisme testi ile yiiksek enerjili darbe davraniglari olmak iizere cesitli testler

gerceklestirilmistir [17].

Yue ve arkadaslar1 ¢alismasinda incelenen, bor nitriir nanoplaka (BNNP) ve bor nitriir
nanotiip (BNNT) ilavesinin ZrB2-SiC kompozitlerinin kirilma toklugu ve toklastirma
mekanizmalar tizerindeki etkileri tizerine odaklanmistir. ZrB2-SiC tozu, hacimce %20
SiC igeren bir karisim olusturmak {izere, SisN4 bilyelerle ethanol ortaminda 300 rpm
hizinda 12 saat boyunca 6giitiilmiistiir. Ardindan, agirlikca %0,5 ve %1,0 oraninda
BNNT-BNNP toz karisimi soliisyona eklenerek ogilitme islemi siirdiiriilmistiir.
Saglanan toz karisimlari, grafit kalip icine yerlestirilerek, 1550°C sicaklikta, 40 MPa
basing uygulanarak 8 dakika slirede SPS yontemi kullanilarak sinterlenmistir.
Sinterleme siirecinde 1s1tma hizi optimize edilmis olup, XRD ve Raman spektroskopisi
ile Bor Nitriir Nano Tiip ve Bor Nitriir Nanoplaka spektrumlar1 karakterize edilmistir.
Elde edilen numunelerin relatif yogunlugu Archimedes methodu ile dl¢iilmiis, kirtk
ylizey 1i¢ yapr karakterizasyonlari, sertlik ve kirilma toklugu Olclimleri
gerceklestirilmistir. Faz analizi sonuglarina gére, BNNP ve BNNT ilaveleri ZrB2 ve
SiC piklerini gostermeyen ZrB2-SiC-(BNNT-BNNP) kompozitlerini olusturmustur.
Sinterlenmis numunelerin Raman spektroskopisi, BNNP ve BNNT'nin varligini
dogrulamustir. Yogunlagsma davranisi agisindan, BN ilaveleri ZrB2-SiC kompozitinin
yogunlasma davraniginda gozle goriiliir sekilde artisa neden olmamistir ve tiim
numuneler icin relatif yogunluk degeri yaklasik %98 olarak oSl¢iilmiistiir. Vickers
sertlik degerlerinde, kiitlece %0,5 BNNP ve BNNT eklenmesiyle yaklasik %5'lik bir
azalma gozlenmistir, ancak artan ilave miktart sertlikte bir iyilesme saglamistir.

Agirlikga %1,0 BNNP-BNNT ilavesi, kirilma toklugunu ~%24,4 oraninda artirmistir.



Artan kirilma toklugu, mikroyapida gézlenen BNNP ve BNNT'nin ¢ikma (pull-out),
BNNP'nin ¢atlaklardaki kopriileme, dallanma, sapma ve BNNP biikiilmesi gibi

toklastirma mekanizmalarindan meydana geldigi bildirilmistir [18].

Yilmaz 2020 yilinda yaptigi calismasinda, basingsiz sinterledigi silisyum karbiir
seramiklerde kirilma toklugunu artirmaya yonelik indirgenmis grafen oksiti katki
malzemesi olarak kullanarak eklenen malzeme oraninin sertlik, mukavemet, kirilma
toklugu ile mikroyapida meydana getirdigi degisimleri inceleyerek silisyum karbiir
seramiklerde indirgenmis grafen oksit katkisinin yap1 ve balistik 6zelliklerdeki etkisini

incelemistir [19].

Apak Giilsever 2018 yilinda yapmis oldugu calismasinda, balistik kullanima uygun
boyutlarda, hegzagonal geometride B4C zirh plakalari iretmistir. Bu geometrideki zirh
malzemelerin mozaik gibi ¢oklu atislarda daha iyi dayanim gosterdigini inceleyen
Gilsever {iriinlerini tiretirken spark plazma sinterleme metodunu kullanmigtir. Ayrica
B4C {irliniiniin kirilma toklugunda iyilestirme saglayabilmek adina regetesine belirli
miktarlarda CNT (karbon nano tiip), Al, Si, Ti ve TiO2 ilavesi yapmistir. Daha
sonrasinda iirlin lizerinde ¢esitli karakterizasyonlar uygulayan Giilsever ¢alismasinin

balistik kullanima uygunlugunu arastirmistir [20].

Kim ve arkadaslar1 silisyum karbiir seramiklerin 6zgiil rijitligini artirmak igin
yaptiklar1 ¢aligmada silisyum karbiir’e bor karbiir ilavesi ile termal iletkenlik,
mukavemet, egilme mukavemeti ve rijitlikteki degisimleri gozlemleyerek %0.7 bor
karbilir oranin1 %10 ve %25 olarak degistirerek mekanik 6zelliklerdeki degisimi

arastirmiglardir [21].

Balistik uygulamalar i¢in zirh malzemesi elde edebilmek amaciyla yapilan bu ¢aligma,
farkli yiizdesel miktarlarda B4C ve SiC ihtiva eden kompozit malzemelerin soguk pres
ortaminda sekillendirilmesi ve vakum ortaminda sinterlenmesiyle imal edilen
numunelerin  mekanik ozelliklerinin karakterizasyonu saptanmaya c¢alisilmistir.
Uretilen kompozitlerin Arsimet yontemiyle yogunluk, Vickers metoduyla sertlik,
SEM ve Optik mikroskop ile i¢ yapi, kirilma toklugu ve XRD ile faz davranislar

incelenmis olup, balistik testlere tabi tutularak kullanilabilirligi arastirilmistir.






2. BALISTIiK UYGULAMALARDA ILERi TEKNOLOJIK SERAMIiKLER

2.1. Zirh Malzemeleri

Zirh uygulamalar karsilasilabilecek belirli tehdit ve risklere karsi koruma amaciyla,
birden ¢ok malzeme grubunun olusturdugu kompleks uygulamalardir [22]. Zirh
malzemelerinin temel amaci, verimli koruma saglamak icin karsilagilabilecek her tip
tehdide karsi {istiin olmaktir [23]. Zirh uygulamalar1 karsilasilabilecek tiim tehditlere
karst mithimmat tipi, tasarim sekli ve diger konfigiirasyonlarla birlikte kullanim
kolaylig1 saglayip amacina hizmet edebilecek sekilde tasarlanmalidir. Bu tasarlama
siireci asla bitmez, ¢linkii etkili ve hafif bir zirh kesfedilse bile arastirmacilar bu zirhi
etkisiz hale getirebilecek yeni silahlar arastirmaya devam edeceklerdir. Bu nedenle
amag bir sonraki nesil silah ve mithimmatlara bile dayanim gosterebilecek bir iiriin
ortaya koyabilmektir [24]. Genel olarak zirh uygulamalarinin ana ilkesi, korunan obje
ve/veya yapiyla ilgilidir. Zirh sistemlerinde korunmasi hedeflenen yapilar genel olarak

su sekilde smiflanir;

o Kisisel viicut korumasi
e Arag, platform korumasi

e Mekan, kuliibe ve tesis korumasi
Bu koruma hedeflerinde tehdit ve riskler yapinin tasarimini meydana getirir [25,26].

Glinlimiizde yaygin olarak halen “celik yelek™ olarak tanimlanan personel koruma
yelekleri modern tabirle “Balistik Koruma Yelekleri” olarak adlandirilmaktadir. Genel
olarak mithimmat etkisinin yan1 sira ayn1 zamanda kesici, delici etkilere, yanmaya ve
diismeye karst koruma gorevi saglar [27]. Zirh malzemesi olarak beklenen en iyi yapi,
yiiksek sertlik ve az kirillganliga sahip bir yapidir. Bu 6zelliklerin yan1 sira agirlikta
onemli bir o6zelliktir. Zirh malzemesi olarak kullanilan malzeme gruplari iginde
metaller, polimer malzemeler, seramik malzemeler ve kompozit malzemeler Sekil

2.1°de gosterildigi sekilde gruplandirilmistir.



Metalik Malzemeler

Metal Matriksli
Kompozitler

Kompozit

KOMPOZITLER

Seramik Malzemeler Polimer Malzemeler

- Seramik Matriksli Polimer Matriksli
Kompozitler Kompozit

Sekil 2.1. Miihendislik malzemelerinin siniflandirilmasi [28]
Glintimiizde kullanilmakta olan zirh malzemeleri asagidaki gibi gruplandirilabilir:

e Metalik zirh malzemeleri
e Kompozit zirh malzemeleri
e Saydam zirh malzemeleri

e Seramik esasli zirh malzemeleri

2.1.1. Metalik zirhlar
Metalik zirhlar, kolay bulunabilmeleri, kolay {iretilebilirligi, ucuz olmalar1 ve uygun

malzeme 6zellikleri nedeniyle yiizyillardir zirh malzemesi olarak kullanilmaktadirlar.
Genel olarak kullanilan metalik zirhlar;

e (elik alagimlar
e Aliiminyum alasimlari

e Titanyum alagimlaridir

Yiiksek sertlik ve iyi dayanim 6zelliklerine sahip malzemeler arasinda en yiiksek tercih
orani metal zirhlardadir. Siineklik 6zelligi sayesinde carpisma enerjisini sogurma
bakimindan 6nemlidir. Kirilma dayanimlar c¢atlak ilerlemesinde onemli rol oynar.
Bagka malzeme gruplariyla birlikte kullanilabildikleri gibi monolitik (tek basina)
olarakta kullanilirlar. Metalik zirh malzemeleri ayn1 zamanda yapisal yiikleri de

tastyabildikleri i¢in bu olduk¢a yaygin kullanilan bir tasarim seklidir.



Metalik zirh malzemelerinin avantajlar1 asagidaki gibidir;

e Diisiik iiretim maliyeti, diisiik malzeme fiyat:
e Biiyiik miktarlarda tiretim kapasitesi

e Ortam kosullarina dayanim

e Bir¢ok tehdide kars1 basarili dayanim

e (Coklu darbe kapasitesi

Haddelenmis ¢elik malzeme zirh gruplarinda en yaygin olarak kullanilmakta olan
tiirdiir. Giinlimiizde en yaygin kullanilan ¢elik zirhlar haddelenmis homojen zirhlardir

(RHA) [29].

2.1.2. Aliiminyum zirhlar

Aliiminyum, yiiksek mukavemet ve diisiik yogunluk 6zelligi ile balistik sektoriinde
yaygin olarak kullanilan malzeme gruplarindan bir tanesidir. Yiiksek enerji emme
kapasitesi sayesinde seramik plaka gruplarinin arkasinda destek plaka olarak
kullanilmaktadir. Diisiik yogunlugu nedeniyle ¢elige oranla tercih sebebidir. 7039,
5083, 2519 ve 5059 Aliiminyum alasimlar1 zirh malzeme gruplarinda yaygin olarak
kullanilan alagimlardir. Alagim gruplarinin gosterdigi farkli mekanik 6zellikler

kullanilacag: arag tipinin se¢iminde 6nemlidir [30].

2.1.3. Titanyum zirhlar

Yiiksek imalat maliyetleri nedeniyle agirlik- performans orani yiiksek olan titanyum
genel olarak havacilik sanayinde kullanilmaktaydi. Fakat giiniimiizde imalat
yontemlerindeki ilerleme sayesinde diisen maliyetler nedeniyle hafif taktik araglarda
zirh olarak kullanilmaya baglanmistir. Ti-6Al-4V alasgimli malzeme (MIL DTL 46077)
1s1l islem uygulanarak kullanilmaktadir. Titanyum alagimlarinin basta gelen dnemli

Ozellikleri ise;

e Yiiksek sicaklik performanslari,
e Diisiik yogunluklari,

e (Celiklere gore ayn balistik 6zelligi daha hafif olarak saglamalari
Dezavantajlari,

e Yiiksek maliyet

e Isleme ve kaynak kabiliyetinin zorlugu



Metalik zirh malzemelerin karsilastirilmasi Sekil 2.2°de verilmistir [31].

Balistik Koruma 400-600 HB
334 HB 85 HB 5083
133 HB 7039
Celik
Titanyum
Alliminyum
Kalinhk

Sekil 2.2. Metalik zirh malzemelerin karsilastirilmasi.

2.1.4. Kompozit zirhlar

Kompozitler en az iki farkli malzemenin bir araya gelmesiyle olusturulan malzeme
gruplaridir. Kompozit bilesimin iki ana yapisindan bir tanesi takviye fazi olarak fiber,
tabaka, parcacik formlarda uygulanmaktadir. Diger ana unsur ise matriks fazdir.
Takviye faz genellikle yiiksek mukavemetli diisiik yogunluga sahip malzemelerden
meydana gelir. Matriks faz ise genellikle daha siinek ve tok malzeme gruplarindan
olusur. Kompozit zirh malzemeler hafif olmalari, dayanim, darbe mukavemeti ve
kirtlma gibi durumlarda pargalanma davranisi gostermemektedir. Bu durum bu
malzeme grubu oOzelinde biiylik avantajdir. Matriks ve takviye faz olarak
kullanilabilecek birgok malzeme olmasi nedeniyle farkli tipte ihtiyaca yonelik tasarim
konusunda tasarimciya biiylik secenekler sunan bir malzeme grubudur. Kompozit
malzemeler 6zellikle son yillarda uzay, havacilik, denizcilik, otomotiv, saglik, insaat

ve savunma sanayisinde kullanilan ana malzeme gruplarindan bir tanesidir.
Dort tip kompozit yapi vardir;

e Fiber kompozitler,
e Lamine kompozitler,
e Parcgacikli kompozitler,

e Yukaridaki yapilarin farkli kombinasyonlariyla olusturulan kompozitler,

Genel olarak kompozitler ii¢ ana baglikta tanimlanir;
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e Metal matrikste kompozit malzemeler (MMK),
e Seramik matrikste kompozit malzemeler (SMK),

e Polimer matrikste kompozit malzemeler (PMK) [32]

2.1.5. Saydam zirh malzemeler

Askeri arag camlari, hava kesif araglarinin camlari, binek araglara ait camlar, koruma
kabinleri, askeri personellerin kullandig1 kalkanlara ait camlar optik olarak belirli bir
dalga boyuna sahip 15181 gecirme zorunlulugu oldugu gibi balistik bir koruma 6zelligi
de saglamak zorundadir. Saydam zirhlar deyince akla gelen ilk malzeme cam’dir.
Camlar katman katman bir yapida ve katmanlarin arasinda yapistirict uygulamalartyla
birlestirilerek polikarbonat bir arka katmanla takviyelenebilir. Isil ve kimyasal
yontemlerle yiizeylerde bir basma gerilimi olusturularak mikrocatlaklar baskilanir ve
kirilmazlik 6nlenmis olur. Saglanan yiiksek darbe soniimleme yetenegi ve katman
sayisinin artiritlmasi daha iyi bir balistik koruma 6zelligi gosterilmesinde 6nemli bir

etkendir.
Saydam zirh malzemeleri grubunda en yaygin kullanilan malzemeler asagidaki gibidir;

e Cam/ Polikarbonat lamineleri
e Aliiminyum oksinitrat

e Magnezyum aliiminat

Katmanlarin birbirine baglanmak i¢in iyi mukavemet 6zellikleri gdsteren politiretan
tercih edilir. Katmanlar1 birbirine baglamak i¢in iyi mukavemet 6zellikleri gdsteren
poliiiretan tercih edilir. Uygulamalara ve secilen malzemelere gore baglayict madde

secimi degisebilir [33]. Balistik camlara ait bir platform Sekil 2.3’ de gdsterilmistir.

STRIKE FACE
,._‘: RESIDUAL DAMAGED
» : \ CAUSED BY IMPACT

PRESSURE / SHOCK

UTTTT] POLYCARBONATE
SPALL SHIELD
CONTAINS GLASS
DEBRIS

{5

PROTECTION
SIDE

Sekil 2.3. Balistik cam yapis1 [34]
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En sert saydam polimer malzemelerden bir tanesi olan polikarbonat, sahip oldugu
esneklik ve ayrica cam malzeme gruplarina nazaran darbeye 250 kat daha fazla
dayanim gostermesi nedeniyle, kursun gecirmeye karsi basarili bir performans
gosteren polikarbonlu camlar, merminin enerjisini emerek yapinin arkasina gegmesini
onler. Polikarbonlu kursungegirmez camlar, temas sonrasinda cam kirintilarinin
dagilmasini ve yap1 disina ¢ikmasina izin vermemekle birlikte, ¢izilmeye karsi sahip
olduklar1 dayanikli kaplamalarindan dolay1r yillar siiren net goriis Ozelligini
kullanicisina sunar. Polikarbonlu camlar, farkl iiretim teknolojileri ile iiretilen diger
zirthli cam gruplartyla benzer balistik 6zellikler gosterirken, sahip oldugu 6zellik
sayesinde biiyiik oranda agirlik avantaji saglamasinin yani sira (yaklasik %40) daha

fazla 151k gecirgenligi ile kullanicinin goriis kalitesini artirir.

2.1.6. Seramik zirhlar

Celik, zirh malzemeleri arasinda 6n plana ¢iksada seramikler zirh malzemesi olarak
onlarca yildir kullanilmaktadir [35]. Seramik malzemeler ¢elikler basta olmak iizere
metalik malzeme gruplarina gore daha hafif olmaka birlikte iistiin darbe emilimi ile 6n
plana ¢ikmaktadir. Genellikle balistik malzeme olarak kullanilan seramik gruplarinda
malzeme yogunlugu 2,5- 4,0 gm/cm? mertebesindedir. Bu tip seramikler, dzellikle
kinetik enerjili mermilere kars1 metal zith malzemelere nazaran daha farkli sekilde
davranig sergilerler. Zirh c¢eliklerinde plastik deformasyona bagli olarak enerji
soguram ve niifuz direnci 6n plana ¢ikarken seramik zirhlarda ise merminin ihtiva
ettigi kinetik enerji mermi ¢ekirdeginin kirilmasi ile sontimlenir. Bu nedenle seramik
zirhlar ytiksek sertlik, basma dayanimi ve yiiksek elastik modiil 6zellikleri sayesinde
niifuziyet direnci saglarlar. 1962 yilinda yapilan denemelerde doron ile desteklenmis
bir Al,O3 plakanin 0.30 kalibre bir zirh delici mermiyi ¢eligin yart agirlig ile
durdurabildigi gozlenmistir [36].

Seramik zirh malzemeleri yliksek sertlik ve diger mekanik 6zellikleri nedeniyle tek
bagma zirh malzemesi olarak kullanilamamakta olup bir back-up ile desteklenerek

kullanilabilmektedir. Seramik zirhlarin baslica 6zellikleri asagidaki gibidir;

e Mermi asindirmada ve kirmada etkinlik,
e Metaller mermi kinetik enerjisini plastik deformasyonla sogururken,

seramikler kirilma ile yapar,
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e Kirlgandirlar fakat basma yilikii uygulanan seramikler, kirilma davranigi
sonrasinda da yiiksek dayanim gosterebilmektedirler,
e Yogunluklar: diistiktiir,

e Monolitik metallere gore hafiftirler.

Bu 6zellikler sayesinde seramikler iyi zirh malzemeleri olup yaklasik 40 yildir yaygin
bir zirh malzemesi olarak kullanilmaktadir. Sekil 2.4’te seramik kompozit zirh

malzemesine ait koruma mekanizmasi gosterilmistir [37].

Deforme
olmus
mermi

Mermi

Sekil 2.4. Seramik kompozit zirh koruma mekanizmas.

Balistik amagli olarak kullanilan seramik zirh malzemelerin davranis 6zellikleri Tablo

2.1’de goriilmektedir [36].

Tablo 2.1. Zirh seramiklerin ozellikleri.

Elastik Egme Kirilma  Sertlik

ll(\(l(z;llzeme 2(75#12)1111( Modiill dayanimi, Toklugu HK- @Lapussll uk
g (Gpa) (Mpa)  (MPam®) Knoop ' °%
Al;O3 3,90 370 379 45 1440 20,2
B.C 2,52 450 415 3,0 2800 13,0
SiC 3,03-3,25 450 450 4,0 2800 16,7
Rb SiC 3,02-3,12 Zgg- 260 4,0 1757 15,7
SiC/B.C 2,56 380 271 4,0 - 13,3
TiB; 4,5 390 265 55 - 23,4

Ayrica balistik amagla kullanilan zirh seramiklerinin yer aldig1 bir gorsel Sekil 2.5.°te

verilmistir.
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Sekil 2.5. Balistik amagla kullanilan gesitli zirh plakalar [38]

2.2. Tleri Teknolojik Seramik Zirh Malzemeleri

Teknolojik seramikler bir diger isimle ileri teknoloji seramikleri olarak da
adlandirilabilir. Bu seramikler, tiretim sekli, mikroyap1 ve ozellikler bakimindan
geleneksel seramiklere gore degisiklik gostermektedir. Dogal hammaddeler ile
iretilirse geleneksel seramik, bu hammaddelere islem gordiiriir veya yapay olanlar
kullanilir ise ileri teknoloji seramikleri olusturulmaktadir. 1leri teknoloji
seramiklerinin en 6nemli 6zelligi toz boyutunun ¢ok ince olarak tiretilmesidir. 1 pm
veya bu boyuttan da diisilk tane boyutlarinda tozlar kullanilirsa yogunlugu ve
mukavemeti daha yiiksek malzeme iiretebilmektedir. Daha ince tane boyutuna sahip
hammaddeler  kullanilarak  son  {irlinlin  mekanik  ozellikleri daha da

gelistirilebilmektedir.

Ileri teknolojik seramikler birden fazla gruba ayrilmaktadir. Bunlardan baslicalart;
nitriirler, oksitler, karbiirler, boriirler, silisidler vb. lleri teknoloji seramiklerin
kullanim alanlar1 fazlaca genistir. Uretim yontemine gére iistiin mekanik ozellikler
iceren seramikler {iretilebilmektedir. Kullanim yerine gore mekanik, elektrik-

elektronik ve biyolojik 6zelliklere sahip seramik yapmak miimkiindiir.
Bu tip seramikler yapisal kullanim alanina gore;

e Biyo seramikler,

e Asinmaya maruz kalan malzemeler (Al2O3, ZrOz, B4C vb.),
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e Kesici uglar ve pargalar (Al2O3, TiC vb.),

e Farkli makine pargalari,
Elektriksel kullanim alanina gore;

e Izolatorler,

o Kapasitorler,

e Entegre devre pargalari,
e Altliklar,

e Piezoelektrik seramikler,

e Miknatis ve siiper iletkenlerde,
Kaplama kullanim1 amaciyla;

e Makine pargcalari,
o Kesici alet edavatlar,

e Makinelerin asinmaya maruz birakilan yerlerinde,
Niikleer 6zellik gostermesi amaciyla;

e Niikleer yakitlar (UO2 vb.),
e Notronlara kars1 koruyucu kalkanlar (SiC, Al2O3 vb.),

Kimyasal kullanim alani olarak;

e Filtreler,

e Katalizor ve katalizor yataklari vb. alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadirlar

[39].

Ileri teknolojik veya bir diger adiyla endiistriyel seramikler katma degeri fazla olan
malzeme gruplarint olusturmaktadir. Birden farkli yontemler siniflandirma yapmak
miimkiindiir. Ama genellikle iki baslikta incelenebilir. Bunlar oksit esasli ve oksit
esasli olmayan seramik malzemelerdir. Oksit esasli seramikler, bir adet metal oksitten
olusmus tek fazli veya karisim oksitlerden olusmus birden fazla fazli seramik
malzemelerdir. Oksitlerin tiretimlerinde ¢ogunlukla yiiksek saflikta dogal olmayan
hammaddeler kullanilmaktadir. Oksitler yiiksek sicakliklarda sinterlenme becersine
sahip ve mikroyapilar1 homojendir. Bunlar cogunlukla tip ve dis hekimligi sektoriinde
kesici aletler yapiminda, elektrotlarda, ve celik endiistrisinde kullanilmaktadir.

Asinma dayanimlari ve erime noktasi yiiksek olmasi ve notronlari hapsetme
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kabiliyetinden dolay1 niikleer sektoriinde de reaktor tasarimlarinda oldukga fazla tercih
edilmektedirler.

Oksit esasli olmayan seramikler ise genellikle karbiirler ve nitriirler olarak bilinir. Yine
dogal olmayan sentetik hammadde kullanilmasi oksit seramiklerle benzer tarafta
olmasina yol agmaktadir. Bu iki tiirii ayiran kristal yapilaridir. Karbiir ve nitriirlerin
kristal yapilar1 kovalent bag iken; oksitlerin kristal yapisi ise iyonik bagdan olusur. Bu
sebeple oksit olmayan seramikler oldukga fazla 6zelliktedir. Hammaddelerinin tane
boyutunun ¢ok ince olmasi sinterleme atmosferinin inert gaz olmasi ve sinterleme
sicakliginin da yiiksek derecelere ¢ikmasi oksitlere gore daha pahaliya mal olmaktadir.
Oksit dis1 seramikler i¢inde bulunan malzemelerin en 6nemli temsilcisi silisyum
karbiir (SiC)‘diir. Silisyum karbiirler sertlikleri yiiksek, korozyon direnci fazla,
asinmaya kars1 direngli, oksidasyona direncli, termal genlesmesi diisiik ve termal

iletkenligi yiiksektir.

Karbiirlerin bir diger énemli bileseni bor karbiir seramiklerdir. Uretim yontemi olarak
silisyum karbiir seramiklerle hemen hemen ayn1 ayni sekilde tiretilmektedirler. Tane
boyutu ¢ok ince olan tozlar presleme yontemiyle sekillendirildikten sonra inert
ortamda yiiksek sicaklikta (2000°C) sinterlenir. EImas ve kiibik bor nitriirden sonra en
sert malzeme bor karbiirdiir. Silisyum karbiirlere benzemekle birlikte asinma
direngleri ¢ok daha iyidir. Sertliginin ve elastite modiiliinii yiiksek olmasi zirh

malzemesi olarak da kullanilmaktadir [14].

Oksit dis1 seramik grubunda bulunan diger malzemede nitriirlerdir. Burada baglicalar
bor nitriir, silisyum nitriir ve alliminyum nitriirdiir. Silisyum nitriir (Si3N4) nitriirlerin
arasinda en onemlisidir. Digerlerinden ayr1 olan iistiin 6zellikleri yiiksek tokluk, termal
sok direnci, yiiksek mekanik dayanim, diisiik termal genlesme, asinmaya direng, orta
derecede termal iletim ve kimyasal malzemelere kars1 iyi direng gibi 6nemli 6zellikler
ihtiva etmektedir. Bu seramikler, kirilganlik davraniginin istenmedigi ve tokluk
Ozelliginin 6nemli oldugu alanlarda 6zellikle tercih edilmektedirler. Bir diger nitriir
¢esidi ise bor nitriirdiir. Bor nitriir kimyasal etkilere kars1 direnci yiliksek ve hacimsel
direnci iyidir. Kimyasallara kars1 inerttir. Isil iletkenligi ve asinma direnci ¢ok yiiksek
olmaktadir. Bu 6zelliklerinden 6tiirii, asindirict ve kesici ug olarak, yiiksek voltajla
calisan elektronik cihazlarda altlik olarak, kullanilmaktadirlar. Nitriir seramiklerden

olan aliminyum nitriir de 1s1 iletimi yiiksek olmakla birlikte ¢ok iyi elektriksel
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izolasyona sahiptir. Bu sebeple elektrik sektoriinde olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir [40].

2.2.1. Silisyum Kkarbiir (SiC)

Silisyum karbiiriin  tarthi 1891 yilinda Edward Acheson’un iiretimesine
dayanmaktadr. ileri teknolojik yapisal seramik olan silisyum karbiir kullanim yeri ve
ozellikler acisindan ¢ok zengindir. 1970’1i yillardan bugune dek ¢ok¢a miihendsilik
alanlarindan denenmis, asinmaya olan yliksek direnci karsisinda oldukca fazla
kullanim yeri bulmustur. Uretim maliyetleri de gorece daha diisiik oldugundan rekabet

ozelligi oldukea fazladir [41].

Silisyum karbiiriin kristal yapist izotropiktir. Izotropik malzemeler ¢ogu o6zellik
bakimindan ayni1 davranigi1 géstermektedir. Bu sebeple incelemek i¢in oldukca kolay
bir malzeme olarak bilinir. Silisyum karbiirin mekanik ozellikleri Tablo 2.2°de

verilmigtir.

Tablo 2.2. Silisyum karbiiriin 6zellikleri [41]

Karakteristik Birimi Deger
Yogunluk g/cm?® 3,1-3,3
Vickers Serthg,n MPa 2000-2600
Kirilma toklugu a2

< . Mpa.m 2-5
Egme mukavemeti
(25°C) MPa 345
Elastite Modiilii GPa 380-450

g/mol 40,097

Molekiil Agirlig:

Silisyum karbiir dogada bilesik halinde bulunmamaktadir. Asinma degeri ¢ok yiiksek
ve silirinme mukavemeti de oldukg¢a fazladir. Erozyon ve kimyasal etkilere karsi
koymada c¢ok basarilidir. Yiiksek 1s11 dayanim gosterip, kimyasallara karsi da

tepkisizdir. Organik ¢ozeltiler silisyum karbiir i¢in tehlike gostermemektedir [41].

2.2.1.1. Silisyum karbiiriin kristal yapisi

Silisyum ve karbon atomlarindan meydana gelen Silisyum Karbiir (SiC) ayrica
kovalent baga sahip ve yari iletkendir. Kristal yap1 bakimindan izotropiktir. Ana birim
hiicresinde her bir atom, diger elemente ait dort atom iceren bir tetrahedron tarafindan
cevrelenmistir ve her bir element, diger elementle elektron ¢ifti paylagsmaktadir. Farkli
sicakliklarda, 1400-1800°C araliginda “B” formundaki kiibik yapiya sahipken,
2000°C’de olusan “a” formunda hegzagonal kristal bir yapi sergiler. Silisyum

karbiiriin tetrahedron yapisi ve B ve a yapilart Sekil 2.6 ve 2.7°de verilmistir.
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Sekil 2.6. Silisyum karbiiriin tetrahedral yapisi [5]

KOBIK HECZAGONAL

Si
©

Sekil 2.7. B ve o yapilari. [5]
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2.2.1.2. Silisyum karbiiriin fiziksel, kimyasal, elektriksel ve mekanik 6zellikleri

Silisyum karbiir yiiksek asinma ve siiriinme mukavemetine sahiptir. Ayrica indirgeyici
atmosfer altinda erozyon ve kimyasallara kars1 oldukga iyi direng gosterir. Bazik ve
asidik ortamlardan etkilenmemektedir. Organik ¢ozeltiler dahi herhangi bir etki
gosterememektedir. Ayrica yiiksek 1s1l sok dayanimi vardir. Silisyum karbiir eger
sinterlenmis ise seramikler arasinda en dayaniklisidir. Mukavemeti yiiksek, eger ki
Silisyum karbiir yiiksek asinma ve siirinme mukavemetine sahip bir malzemedir.
Ayrica indirgeyici atmosfer altinda erozyon ve kimyasal direnci oldukga iyidir. Bazik
ve asidik ortamlardan etkilenmemektedir. Organik ¢ozeltiler dahi herhangi bir etki
gosterememektedir. Ayrica yliksek 1s1l sok dayanimi vardir. Silisyum karbiir eger
sinterlenmis ise seramikler arasindan en dayaniklisidir. Mukavemeti yiiksek, eger ki
mukavemette herhangi bir sikinti olur ise yapisinda karsilagilan hatalara bagh

olmaktadir.

Silisyum karbiiriin termal sok direnci oldukg¢a yiiksektir. Silisyum karbiir gaz tiirbin

motorlarinda, yanma kovanlari, stator kanatlari, rotorlarda kullanilabilmektedir.

SiC'nin aginma davraniginin miikemmel olusu ve korozyona direnci sebebiyle mekanik

parcalar, pompa ve valfler gibi asinma yerlerinde kullanilabilir.

Bu gibi 6zelliklerinden dolatt silisyum karbiirler zirh yapiminda savunma sanayii
sektoriinde de kullanilmaktadir. Ozellikle destek olarak yapilan kompozitlerle
birlestirildiginde ¢ok 1yi basma dayanimi, sertligi ve elastik modiilii ile tahribe kars1

oldukga dayaniklidir [42].

2.2.2. Bor karbiir (B4C)
Ileri teknoloji seramiklerin en énemli iiyesidir. Kesfedilmesi 1858 yilinda olmustur.
Ama bor karbiir lizerine en fazla c¢alismalar, 1950 yilindan sonra yapilmaya

baslanmistir [43].

Borun kristal yapisinin degismis hali ile bor karbiir kristal yapisi olusmaktadir. Bu yap1
B12Csya da B4C ile ifade edilir.

Elmas ve kiibik bor nitriirden sonra mohs sertlik skalasina gore diinyadaki en sert
tictincti malzemedir [44]. Asagidaki Tablo 2.3’te baz1 agindiricilar igin sertlik degerleri

verilmektedir.
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Tablo 2.3. Bazi agindiricilarin sertlik degerleri [43].

Knoop sertligi

Malzeme (100 gr), kg/mm?
Safir (Aliimina) 2000-2050
Tungsten Karbiir 2050-2150
Silisyum Karbiir 2150-2950
Bor Karbiir 2900-3100
Kiibik Bor Nitriir 4500-4600
Elmas 8000-8500

Bor karbiiriin, yogunlugu diisiik, mekanik 6zellikleri yiiksek, kimyasal dayanimi iyi
ve giiclii niikleer Ozellikler gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Fakat bunun yaninda
kirilma toklugu diisiik ve sinterleme kosullarinin zor olmasi gibi de dezavantajlari

vardir. Tablo 2.4’te bor karbiire ait genel 6zellikler belirtilmektedir.

Tablo 2.4. Bor karbiiriin 6zellikleri [43].

Karakteristik Birim Deger
Yogunluk g/cm?® 2,52
Ergime sicakligi ) C 2445
Kaynama sicakligi °C
1 >3500
Molekiil agirlig Gr
. 54,17-58,50
Sertlik (Knoop) Kg/mm?
e _ 2900-3100

Kirilma toklugu Mpa.m

- . 2,9-3,2
Egme mukavemeti 2 345
(25°C) MPa 155
Cekme mukavemeti  MPa 43
Termal Iletkenlik W/m°C 3’23_3 16
Biikme Direnci 10°Nm-

Bor karbiir fiziksel ve kimyasal olarak oldukca kararlidir. Bu sebeple notronlar

absorbe etme de fazlaca etkili olmakla birlikte ayrica ekonomik olmaktadir [4].

2.2.2.1. Bor karbiiriin kristal kafes yapis1

Bor Karbiiriin kristal kafes yapisini rombohedral birim hiicreler olusturmaktadir.
Koselerinde 12 atom bulunan ikozahedralar bulunur. Her bir ikozahedron diger
ikozahedro yapilarla baglanarak rombohedral bir yap1 olusturur ve iginde alt1 atomdan
meydana gelen polar (p) ve ekvatarol (e) kisimlar bulundurur [5]. Sekil 2.8’de bor
karbiiriin kafes yapisina ait gorsel verilmistir. Bor karbiir %8,8-20 araliginda karbon
icerir Ve Kati bir ¢ozelti olarak bilinmektedir. Bor-karbon faz diyagramina baktigimiz
zaman %13,3 oranla karbon iceren bor karbiiriin yaklasik olarak 2490°C’de eridigi

goriilmektedir. Karbon orani arttik¢a teorik yogunlugu da artmaktadir. Teorik olarak
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yogunlugu borun 2,465 iken bor karbiiriin 2,52 olarak goriilmektedir [43]. Sekil 2.9°da

Bor-Karbon denge diyagrami verilmistir.

Birim Hiicre Kosegeni Ikozahedra

Sekil 2.8. Bor karbiiriin kafes yapisi [5].

2527 |- svi =

2327
)
| 38 - 2245 + "
2 (243%)
2127 =
".C' +C
1927 k -
24 0 36
C ~»

Sekil 2.9. Bor-Karbon denge diyagrami [44].



Bor karbiir asit ve bazlarla tepkimeye girmemektedir. Bu tip karbiir ve nitriirler
ergimeden buharlasarak bozulma gdstermektedir. Ama bor karbiir yiiksek sicaklikta

ergiyip sivi faz olusturdugu icin kolaylikla bozulmazlar.

2.2.2.2. Bor Kkarbiiriin fiziksel, kimyasal, elektriksel ve mekanik ozellikleri
Bor karbiir kolay bir sekilde sekillendirilememektedir. Genellikle basing altinda
sekillendirilip kullanilabilmektedir. Manyetik 06zelligi bulunmamakta ve statik

elektrikte tasimamaktadir.

Ayni zamanda bor karbiir bilinen en kararli bilesiktir. Standart olusum entalpisi 9,34
kcal/mol ile 17,12 kcal/mol’diir. Asit ve bazlar ile reaksiyon vermemektedir. Yalnizca
hidroflorik asit (HF), nitrik asit (HNOz) ve siilfiirik asit (H2SOs) karisimlarinda
¢oziinebilme ihtimali bulunmaktadir. Bor karbiiriin oksitlenmesi genellikle tane
boyutu ve sicaklikla baglantilidir. Oksitlenme 650°C’den diisiik olan sicakliklarda
kimyasal reaksiyona bagli 650°C’den yiiksek sicakliklarda ise difiizyona bagli olarak
gerceklesmektedir [45].

Malzemenin tane boyutuna ve porozlu yap1 gostermersine bagli olarak egme dayanimi
degismektedir. Eger ince tane boyutlu ve diisiik poroziteli olursa ¢ok daha yiiksek
teorik yogunluga ulasabilmektedir. Bor karbiir hem sert bir malzeme hem de kirilgan
bir malzemedir. Bu sebeple kirilma toklugu diisiiktiir. Kirilma toklugu sinterleme
yogunluguna baghdir. Arttikga kirilma toklugu azalir. Diger bir yandan yogunluk
degeri arttikca sertlikte de artig gozlemlenebilir.

Bor karbiiriin young modiilii 450-470 GPa araliginda degisebilmektedir. Ortam 1s1si,
porozite miktari elastite modiiliinii degistirebilir. Bunlar artarsa elastite modiilii diigme
egilimi gosterebilir.

Bor karbiir, p-tipi yar1 iletken bir malzemedir. Bor Karbiir’iin elektrik iletkenligi
25°C’de 0,1-10 (Q.cm)? degerindedir ve diisiik termal iletkenlige sahiptir. Ayn
zamanda yliksek kararliliga sahip oldugu ve notronlari absorblayabildigi icin niikleer

sektorde de kullaniom alanlart bulunmaktadir. Dedektor ve kalorimetrelerde
kullanilabilir [22].
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2.3. Tleri Teknolojik Seramiklerin Uretimi

2.3.1. Toz metaliirjisi ile liretim, avantajlari ve dezavantajlari

Toz Metalurjisi geleneksel liretim metodlarina alternatif bir metod olarak gelistirilmis
olmakla birlikte iiretimi zor malzemelerin toz hammaddelerle diisiik maliyet, yiiksek
mekanik o6zelliklere sahip ve kullanilan kaliplarla istenilen Olgiilerde {iriin elde
etmemizi saglayan bir iiretim metodudur. Gliniimiizde otomotiv sektorii bagta olmak
lizere savunma, beyaz esya, elektronik ve bir¢ok sektdrde kullanilan pargalarin
imalatinda kullanilan bir yontemdir. Seri liretime uygunlugu, diizgiin yiizeye sahip
parcalarin imal edilebilirligi, diger iiretim yontemleriyle liretilmesi zor ya da miimkiin
olmayan kompozitlerin veya alasimlarin iiretimi, talas kaldirmanin az ya da gereksiz
olmasidan dolay1 fire kayiplarinin az olmasi gibi sagladigi bazi ustiinliikleri, toz
metalurjisi yontemini 6ne ¢ikararak tercih sebebi yapmaktadir [46]. Toz metalurjisi,
metal matriksli kompozit malzemelerin imalatinda en yaygin tercih edilen
yontemlerden biridir. Toz metalurjisi ile iiretilen baz1 seramik kompozit pargalar Sekil
2.10’da verilmistir. S1vi metalin seramik pargaciklari 1slatmasindaki zorluk nedeniyle
toz metalurjisi yontemiyle kompozit tiretimi, gelistirilen ilk metodlardan birisidir. Bu
metodda, genel olarak pargacik ya da whisker formdaki takviye malzemesi ve toz
formda bulunan metalle, metal matriksli kompozit malzemeler imal edilebilmektedir.
En fazla tercih edilen takviye malzemeleri grafit, silisyum karbiir, ve titanyum

karbiirdiir. En ¢ok tercih edilen matriksler ise aliminyum, titanyum ve bakirdir [47].

Sekil 2.10. Toz Metalurjisi ile {iretilen bazi1 pargalar [48].
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Toz metalurjisi ylizey Ozellikleri, zor geometrilere sahip parcalar ve minimum

toleransta parca elde edilmesinde biiyiik kolayliklar saglar. Toz metalurjisinin diger

avantajlar1 asagidaki gibidir.

Uretim hiz1

Diisiik isgiicii ihtiyaci

Diisiik maliyet

Karmasik geometrili parcalarin eldesi

Diistik fire

Yiiksek ergime sicakligina sahip malzemelerin imalat kolaylig1

Yiiksek yogunluklu malzemelerin imali

Toz metalurjisi yonteminin avantajlarinin yaninda birtakim dezavantajlar1 da vardir.

Bu dezavantajlar;

Boyut olarak biiylik par¢a imalinde ¢ok yiiksek basing ihtiyaci olmasi
nedeniyle yiiksek maliyetler

Basim sonrasi kaliptan ayrilan irtinlerin kirilma riski
Toza karigabilen yabanci cisimler

Uriine uygulanan basigta meydana gelebilecek bolgesel farklar nedeniyle

tirtiniin homojen olmamasi

Sinterleme 6ncesi yas tirtiniinn dayaniminin diisiik olmasi [48]

Parca karmagiklig1 iiretim adedi karsilastirilmasi ve liretim maliyetleri Sekil 2.11 ve

Sekil 2.12°deki gibidir.
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Sekil 2.11. Par¢a karmagsikligi ve tretim miktarlarinin iiretim metoduna gore

karsilastiriimasi.
| Hassas Dokium
i
Y Metal Enjek.
e Kaliplama (MIM)
t Toz Metallrji

Basit Karmasikhik Kompleks
, Derecgsi

Sekil 2.12. Parca karmagiklig1 ve maliyet karsilastirmasi.

2.3.2. Toz Metalurjisi ile seramiklerin iiretim asamalari
Toz metalurji imalat prosesi basit olarak dort ana baslikta incelenebilir. Bu bagliklar
toz hazirlama, presleme islemi, sinterleme ve sinterleme sonrasi yiizey islemleridir.

Toz metalurjisinin imalat asamalar1 Sekil 2.13’de verilmistir.

2.3.2.1. Toz Uretimi

T/M metodu ile imalat yaparken farklt metodlarla hazirlanmis olan tozlar
kullanilmaktadir. Metal tozlarinin iiretiminde tercih edilen teknikler, tozlarin bir¢cok
karakteristigini belirledigi i¢in toz hazirlama yontemi onemli bir yer tutar. Tozun
igerdigi Ozellikler dogrudan preslenebilme davranisini, sinterlenebilirligini ve
sinterleme sonrast son iiriin 6zelliklerini etkilemektedir [50]. Uretilecek olan tozlar saf

halde kullanilmak yerine daha ¢ok diger tozlar ile karistirilir.
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Sekil 2.13. Toz metalurjisi prosesinin adimlari [49].

Presleme sirasinda beklenen kaliteli {iriinii sorunsuz elde edebilmek i¢in, toz tiretimi;
uygun tane boyutunda elenmesi, uygun miktarda baglayici ile karigtirilmasi ve istenen

nem degerlerinin saglanabilmesi i¢in bazi 6n islemlerden ge¢mektedir.

Uretimi yapilacak iiriin grubuna gore birbirinden farkli tozlar karigtirildiklar sirada,
tozlarin bir arada kalabilmesi ve preslenebilirlik kabiliyetini kazanmasi adina,
karigtirma islemi sirasinda bazi kimyasal baglayicilar eklenir. Bu kimyasal
baglayicilarin toza eklenmedigi hallerde, toz istenen/belirlenen nem degerlerine
ulasamayacagi i¢in kuru bir sekilde tiretilir ve pres altinda bu toza sekil verebilme
kabiliyeti oldukga diistiktiir. Tozun bu sekilde kuru oldugu durumlarda fire miktari
istenenin ¢ok iistiinde olacaktir. Kimyasal baglayicilarin regeteye eklenmesi ile
iretilen tozlarin nem oranlar1 yiikselir. Presleme prosesinden alinacak verimin
maksimum seviyeye ¢ikarilabilmesi i¢in, baglayict eklenmis yiiksek nemli tozlar
belirli sicakliklardaki kurutucu firinlarda bir isleme daha tabi tutulur ve tozlarin nem
oranlar1 belirlenen seviyelere diisiiriiliir. Nem oranlar1 standardize edilen tozlar, pres
islemi i¢in paketleme islemine tabi tutulur. Yapilan paketleme sonrasi disaridan toz
yapisini bozabilecek herhangi bir hava, yabanci madde temasi nem ve toz
ozelliklerinde degisime sebep olacaktir. Bu durumda tozun preslenebilirligi ve

sinterleme sonras1 davranisinda degisiklikler gozlenecektir. Toz hazirlama prosesinde
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kullanilan cihazlar Sekil 2.14°te gosterilen (a)Sprey Dryer ve (b)Toz karistiricidir [48].

Feed Pump
Liquid O \

4— Atomizing Gas

HepA [

Process
Air Heater

Cyclone ()

.

Drying

Chamber Valve =

HEPA

Powder
Product

Sekil 2.14. (a) Spray dryer prosesi ve (b) Eirich marka toz karigtirict makine [51,52].

2.3.2.2. Presleme

Toz Metalurjisi ile liretim yonteminde toz hazirlama prosesinden sonra gelen adim
hazirlanan tozlarin preslenmesi islemidir. Tozlarin preslenmesindeki esas amag
istenen yogunluk ve mekanik 6zelliklerin elde edilmesidir. Farkl sikistirma teknikleri
olmakla beraber en yaygin kullanilan metod tek eksenli bir kalipla yapilan basim
metodudur. Bu metod seri tiretim olan hatlarda 6zellikle seramik ve ilag sanayiinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Toz Metalurjisi metoduyla iiretilen pargalarda
dayanim presleme ve sinterleme proseslerinde malzemenin maruz kaldigi durumlarla
direkt olarak baglantilidir. Sinterleme sonrasi elde edilen iiriinde biitiinliikk ve teorik
yogunluga %100 oraninda ulasilmasi en 6nemli beklentidir. Presleme prosesi; tozun
kaliba yayilmasi, pres iist bolgesinin kaliba hizalanmasi, presleme ve preslenen tirliniin

kaliptan ayrilmast olarak siralanabilir. Prosese ait gorsel Sekil 2.15°de

gosterilmistir[53].
besleme i)
pabucu '.‘_._-.: %
kalip
<
fkuwet
doldurma konumu  presleme konumu sikistirma clkarma

Sekil 2.15. Toz preslemenin asamalar1 [54].
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Tozlarin preslenebilirligini etkileyen bazi nedenler bulunur. Bunlar;

e Tozun sertligi; baz1 tozlarin yiiksek sertliklere sahip olmasi preslenebilirligi
icin ihtiyag¢ duyulan basing kuvvetinin daha yiiksek olmasina ihtiyag

duymaktadir.

e Preslenecek tozun sekli; toz geometrisinin karmasikligi preslenebilirligi

olumsuz yonde etkiler.

e Tozun gozenekli olusu; tozun ihtiva ettigi kiicliik poroziteler preslenme
sirasinda  sikisan  hava nedeniyle tozlarin birbirine baglanmasin

etkilemektedir.

e Toz tane boyutlarmin dagilimi; toz tane boyutlarmin ayni olmasi tozlarin
preslenebilirligini olumsuz etkiler. Farkli boyutlardaki tozlar basim sirasinda

aralarinda olusacak bosluk azaldigi i¢in daha iyi bir basim ger¢eklesecektir.

e Alasim elementlerinin eklenmesi; Grafit, siilfiir ya da ¢esitli yaglayicilarin

eklenmesi preslenebilirligi arttiran diger seceneklerdir [55].

Genel olarak tozlarin ylizey sekilleri akiciliklarimi etkilemektedir. Yapilan
incelemelerde tozlarin yiizey sekillerinin ¢ogunlukla diizensiz oldugu goriilmiistiir.
Kiiresel ya da kiiresele en yakin ylizey yapisina sahip tozlarin kalip i¢indeki akislar
ve paketlenme davraniglari daha basarili sonuglar gostermektedir. Ayrica ayni tip
tozda kiiresel sekle sahip tozlarin yaprak levha seklinde olanlara kiyasla basma
gerilimini daha iyi ilettiklerinden bahsedilebilir. Bunun disinda tozlarin mekanik ve
fiziksel oOzelliklerinin de sikistirilabilirligine etkisi vardir. Tablo 2.5.’te tozlarin

ozellikleri ve etkiledigi durumlar gosterilmistir.

Tablo 2.5. Tozlarin 6nemli 6zellikleri ve etkiledigi durumlar [56].

Onemli Ozellikler Etkiledigi Durum

Toz Tane Boyutu Goriliniir Yogunluk

Tane Boyut Dagilimi Akig Davranigi

Tozun Sekli Goriiniir Yogunluk ve

Dayanim
. S Sinterleme Sonras1
Kimyasal Bilesim Mukavemet
Toz Yiizey Ozellikleri Sinterleme
Toz Mikro Yapisi Sekillendirilebilirlik, Tokluk

28



Preslenen tozun biitlinliiglindeki en 6nemli faktor basing olup bu durum presin tonaji

ile orantilidir. Basincin etki ettigi diger parametreler Sekil 2.16.’da gortilmektedir.

% Porozite
Temas alani
Temas sayisi

Basing Basing Basing

Sekil 2.16. Basing ve diger parametrelerin birbiriyle iliskisi [57].

Basimi yapilan tozlar, daha iyi sikismasi ve biitiinligiinii kaybetmemesi i¢in yiiksek

tonajl1 preslerle iiretilmektedir. Ve sonrasinda sinterleme islemine tabi tutulmaktadir.

Sekil 2.17.’de toz metalurjisinde kullanilan preslere bir 6rnek goriilmektedir.

B

Sekil 2.17. CNC eksenli tam otomatik pres [58]

2.3.2.3. Sinterleme
Sinterleme, pres altinda sikistirilmis olan {iiriinleri yiiksek sicaklik ortaminda toz

yigilarin1 birlestirmek ve yapidaki poroziteleri gidermek igin uygulanan bir

metoddur. Sinterleme metodu, tarihin baslangicindan itibaren kullanilan 6zellikle
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mutfak arag¢ geregleri yapiminda tercih edilmis bir yontemdir. Giiniimiizde sinterleme
geleneksel seramik iirtinler ve toz metalurjisi ile hazirlanan pargalarin imalinde segilen

bir yontemdir [59].

Sinterleme sonrasinda hazirlanan malzemenin mukavemet ve yogunluk degerlerinde
artis beklenir. Proseste genel olarak difiizyon mekanizmalar etki gosterir. Kullanilan
tozlarin sinterleme dncesindeki yas yogunluklari (green density) sinterlemede gegen
stireyi etkiler. Sinterleme islemi Oncesi presleme esnasinda daha iyi paketlenerek
yogunlugu daha yiiksek olan parcalar daha diisiik yogunluklu olan pargalara gore daha
hizli teorik yogunluga ulasirlar. Fakat sinterleme 6ncesinde daha siki paketlenen ve
daha yiiksek yogunluga ulasan pargalar son {iriinde istenilen {iriine her seferinde
ulagsamayabilir ve bu durum ekipman dayanimi ve kullanimi agisindan ekonomik
sonuglar dogurmayabilir. Genel olarak sinterleme islemi toz metalurjisi yonteminin
son adimidir. Gerektigi durumlarda sinterleme sonrasinda yiizey temizleme islemleri

yapilabilir [60, 61].

Sinterlemeye tabi tutulan malzemenin yiiksek mekanik 6zellikler ihtiva edebilmesi,
yapida bulunan bosluklarin minimum seviyede olmasi beklenir. Is1 ve kiitle taginima,
sinterleme  prosesinin temelini meydana getirir. Kiitle tasgmimi olayim
hizlandirabilmek ve igslemin sorunsuz olabilmesi i¢in prosesin olabildigince yiiksek
sicakliklarda  gergeklesmesi  gerekmektedir. Geri  donililemez  proseslerin
mekanizmalarinda oldugu gibi sinterleme prosesi de sistemdeki serbest enerjinin
diismesi 1ile gerceklesir. Bu serbest enerjinin diismesini arttiran faktorlere

sinterlemenin itici giicli denir. Olasi itici glicler su sekildedir;
e Toz partikiil ylizeylerindeki kavislenme,
e Dis kaynakli basing,
e Kimyasal reaksiyonlar

Sinterleme isleminde itici gii¢ parca ylizeyindeki birlesmis pargaciklarin mevcut
serbest enerjisinin diismesidir. Serbest enerjideki bu diisiis, parca gdévdesinin
yogunlasmasin1 gergeklestiren atomik diflizyon veya mikroyapida meydana gelen
irilesmelerle tamamlanir. Yogunlasma ve mikroyapidaki tane biiylimeleri igin
difiizyonun gerceklesme yonii Sekil 2.18de birbiriyle temas halinde bulunan iki
kiiresel tipte partikiil i¢in 6rneklenmistir. Sinterleme esnasinda yiiksek yogunluklara

cikabilmek acisindan, onemli problem kaynaklarindan biri mikroyapidaki tane
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biiylimesinin yogunlagmadaki itici giicli diisiirmesinden kaynaklidir. Bu iliski bazi
durumlarda sinterleme isleminin yogunlasma ve tane biiyiimesi ikilisi arasindaki bir
yarig/gekisme oldugu seklinde belirtilir. Yogunlasmay1 gerceklestirecek olan
difiizyonun baskin halde bulundugu sistem yiiksek yogunluga sahip bir pargcanin
tiretimini destekleyecektir (Sekil 2.19a). Fakat tane biiylimesinin baskin oldugu bir
durumda yiiksek poroziteye sahip bir yapinin imali desteklenmis olacaktir (Sekil
2.19b) [48].

Sekil 2.18. Muhtemel sinterleme mekanizmalar1 1-Yiizey difiizyonu, 2-Buharlagsma
ve yogunlagma, 3-Kiitle difiizyonu, 4-Tane sinir1 diflizyonu [61]

Sekil 2.19. a. Aliimina ylizeyi (porozitesiz) b. SiO2’nin sinterlenmesi sonrasi olusan
kat1 malzeme ve bosluklar [59].

a. Sinterlemeyi etkileyen durumlar: Sinterleme islemini ve tozun sinterleme sonrasi
mikroyapisina etki eden en Onemli degiskenlikler, malzeme faktdrii ve proses
degiskenlikleri olarak iki farkli sekilde gruplandirilabilir. Malzemeye bagli durumdaki
degiskenler kullanilan tozun kimyasal bilesimi, toz tane boyutu, toz tane sekli, toz tane

boyutunun dagilimi, tozun aglemorasyon derecesi ile benzer karakteristiklerdir. Bu
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degiskenlikler tozun preslenebilirligini ve sinterlenme kabiliyetini etkiler. Ozellikle
ikiden daha fazla toz igeren preslenmis yapilarda, toz karisitmindaki homojenlik en
onemli faktordiir. Tozun homojenligi arttirmak i¢in mekanik karigtirmanin yani sira,
birlikte ¢Oktiirme ve sol-jel gibi metodlar incelenerek kullanima alinmustir.
Sinterlemeye etki eden diger degiskenliklerse genel olarak termodinamik etkenler
basta olmak olmak flizere, sicaklik, zaman, ortam atmosferi, basing ve son olarak
1sinma ve soguma hizidir. Gegmisteki sinterleme arastirmalarinin  bir¢ogunda
sinterleme sicaklig1 ile siiresinin sinterlenme kapasitesi {izerine etkileri incelenmis ve
yorumlanmistir. Fakat, esas olarak sinterlemenin gergeklestigi atmosfer ve basing

etkisi proses iizerinde daha komplike ve 6nemli oldugu sonucuna varilmistir [62].

Ortam sicakligi, toz tane boyutu, uygulanan basing, yogunlagma ile tane biiylimesi
sirasindaki ortam atmosferi, anahtar malzeme ve proses parametreleri yapilan
calismalar sonrasinda anlasilmistir. Prosesin hizi, ¢ok yiiksek sicaklik ve ince toz tane
boyutu ile daha iyi bir hale getirilebilir. Yogunlasma adim1 da digsaridan uygulanabilen
harici basing sayesinde daha da ytikseltilebilir. Son giinlerde dikkat ¢eken bagliklardan
biriyse mikro yapida bulunan safsizliklarin yapiya etkisidir. Yapilan ¢aligsmalar
sonucu, malzeme igerisinde bulunan istenmeyen yap1 ve safsizliklar istenen yogunluk
seviyelerine ulagsmay1 engelleyecegi gibi yogunluk disindaki mekanik 6zellikleri de
etkilemektedir. Onceki kisimlarda da anlatildig: iizere, toz kalitesi sinterlemenin en

can alic1 noktalarindan birisidir.

b. Sinterlemenin mekanizmalari: Sinterlemenin mekanizmalar1 yaygin olarak kati

faz, siv1 faz ve gegici faz sinterleme olarak tige ayrilir [48].

1. Kati faz sinterlemesi: Bu durumda proses, yaymmma esasi ile malzeme
tasinimmna dayanmaktadir. Bu prosesin  gergeklesmesi i¢in gereken
mekanizma, boyun bolgesi ve toz ylizeyi arasinda olusan serbest enerji veya
kimyasal potansiyel fark sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Gergeklesen difiizyon
etkisiyle meydana gelen degisimler Sekil 2.20°de gosterilmektedir. Tozlarin
birbirine gergeklestirdikleri diflizyon neticesinde meydana gelen boyun
bolgesindeki buhar basincr diisiik olmakta ve bu bolgeye dogru yaymnim hiz

kazanmaktadir.
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Sekil 2.20. Sinterleme sirasinda, kati-hal malzeme tasinimi sonrasi, boyun olusumu ile
tozlarin kenetlenmesi [63].

Boyun olusumu gerceklesmeye basladiktan ve bir miktar olusumdan sonra yap1, Sekil
2.21°de goriildiigii gibi baglardan meydana gelen bir ag yapisina ulasir ve mukavim
bir hale gelir. Gergekte her bir toz partikiilii izerinde birden fazla temas noktasi
bulunur ve bu noktalarin timii daha sonra genigleyerek izole porlart meydana getirir.
Kristal bir malzeme igin her bir temas noktasinda bir tane sinir1 biiyiiyerek dnceden
orada yer alan kati-buhar ara yiizeyinin yerine geger. Iki kiire teorisinde uzun siire
devam eden sinterlemede tane sinirlar1 6telenerek tanelerin birlesmesiyle orijinal ¢apin

21/3 kat1 ¢apta olan bir kiire meydana getirir [64].

Sekil 2.21. Sinterleme ile boyun olusumuna ait bir SEM goriintiisii [4].

Sinterleme esnasindaki etkin itici gii¢, ylizeylerdeki fazla enerjinin diismesidir. Bu
durumun ilk yolu ortaleme toz tane boyutundaki artis nedeniyle ortaya ¢ikan ve tane
biiylimesine neden olan toplam yiizey alanindaki azalistir. (Sekil 2.22-a) veya kati
buhar ara yliziiniin ortadan kaybolmasi sonucu olusan sinirlardaki alan ve bunu takip
edip yogunlasmaya neden olan tane biiyiimesidir (Sekil 2.22-b) Iki mekanizma genel

olarak birbirini harekete gegcirir. Bu durumda yogunlasmaya neden olan atomik
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etkilesimler baskin gelirse porlarda kiiciilme goriiliir ve zaman igerisinde yok olarak
yapt cekilir. Fakat tane biiyiimesine neden olan atomik etkilesimler daha stiratli
gerceklesmesi durumunda hem porlarda hem de tanelerde zaman icerisinde biiyiime

gozlemleriz [65].

CO0000 00O
CO00000O o000
OOOIOOO 000

Yogunlasma Tane Biiyimesi Kabalasma

' ' '

(a) (b)

Sekil 2.22. Toz partikiillerinin enerjilerini dusiiriirken izledikleri yollar a. Tane
biliylimesini takip eden yogunlagma: ¢ekilme meydana gelir. b. Kiiglik
tanelerin yerlerini biiylik tanelere birakmasi [65].

Kati hal sinterlemesi, ylizey alanindaki kii¢iilmeye sebep olurken, malzemedeki
cekilme artarak daha yiiksek mukavemete sahip bir {iriin elde edilir [54]. Sekil 2.23.’te

bir sinterleme firn1 gorseli verilmistir [66].

Sekil 2.23. Sinterleme firinina ait bir gorsel.
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2. Sivifaz sinterlemesi: Sistemdeki fazlardan en az bir tanesi sinterleme sicakligi
esnasinda sivi hale gectiginden dolay1 elde edilen malzemenin sahip oldugu
kullanim sicakligt malzemenin sinterlendigi sicakligin altinda olmalidir.
Sinterleme sicakligia ulasinca, sivi faz, tozlar islatarak, tozlarin birbiri
arasindaki incecik kanallarda kapiler tiip etkisi olusturarak tozlarin kolay bir
sekilde sinterlenmeleri saglanir. Hizli bir sekilde sinterleme ve basing ihtiyaci
olmadan yogunlagmanin saglanabilmesi nedeniyle sivi hal sinterlemesi yaygin
olarak se¢ilen bir sinterleme tiiriidiir. Prosesin baslangicinda karistirilan tozlar
stv1 halin meydana gelecegi bir sicakliga ¢ikarilir. Sicakliga ulagim esnasinda,
malzemenin mikro yapisinda olan kimyasal konsantrasyonun da etkisiyle, kat1
hal sinterlemesi olusur. Cesitli sistemlerde, kat1 hal difiizyonu bir sivinin ilk
olustugu asamaya kadar Onemli Olclide yogunlagsmaya yol agar. Bu
yogunlagsmanin daha fazla olup olmamasi meydana gelen sivi miktarina
baglhidir. Baglayici metal molekiili sivi fazina gectikten sonra, sivi fazin
sinterlenmesi, yogunlagma siirecini {i¢ temel asamada gergeklestirir Ki bunlar
Sekil 2.24'te gosterilmistir:

a. Swv1 akisinin bagladigi ve molekiillerin tekrar diizenlendigi
baslangi¢ asamasi,

b. Cozelti ¢okelmesinin gelistigi ara asama, daha siki bir paketleme
saglayarak,

C. Yogunlasma hizinin kat1 faz sinterlemesi ile esitlendigi ve nihai

birlesmenin gergeklestigi son agsama.

Sivi-faz sinterleme siirecinde, sinterleme sicakligindaki fazlardan biri viskoz bir
halde bulunmaktadir. Bu tip bir durum bilhassa ergime sicakliklar1 birbirlerinden
biiytik farklilik gosteren malzemelerin sinterlenmesinde ortaya ¢ikar. Sivi hal, kati
haldeki molekiilleri 1slatarak taneler arasindaki ince kanallarda daha fazla basing
olusturur. Sivi-faz sinterlemesi sirasinda, sivi fazin miktar1 genellikle %20'yi
geemez. Bu siiregte, tozlar daha diisiik sicaklik altinda ve daha kisa bir sinterleme
siiresinde sinterlenebilir. Ancak, siv1 hal sinterlemesi ile imal edilen malzemeler

genellikle yiiksek sicaklik uygulamalarina uygun degildir [48].
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Sekil 2.24. Klasik s1v1 faz sinterlemesine ait diyagram.

3. Gegici Faz Sinterleme: Sivi faz sinterlemenin alternatiflerinden bir tanesi,
gecici siv1 hal sinterlemesidir. Bu mekanizma, yiiksek erime sicakligina sahip
kat1 halin ¢6ziinme oraninin yiiksek oldugu durumlarda gegerlidir. Preslenmis
kompakt, sinterleme sicakligina ¢ikartildiginda sivi faz olusarak kompakt
sinterleme sicakligina ulasildiginda, sivi faz i¢ yaymimla kat1 eriyige gecerek
ortadan kaybolur. Bu sicaklikta bekleme siirecinin sonucunda, homojen yapida
kat1 bir eriyik ya da birden fazla kati faz iceren heterojen bir alasim meydana
gelebilir. Sinterleme islemi sirasinda homojen bir kati alagimin olugmasina
ornek olarak, alagimin katilagsma sicakliginin altinda sinterlenen %90 Cu, %10
Sn bilesiminden meydana gelen kendinden yaglamali yataklar, Mg-Si ve Al-
Cu alasgimlar1 ve bazt AINiCo muiknatislart gosterilebilir. Ayrica dis
hekimlerinin kullandigt oda kosullarinda sinterlenen Au, Sn ve Hg
amalgamlar1 da degisik kati fazlardan olusan heterojen alasimlara 6rnek olarak

verilebilir [48].

2.4. Tleri Teknolojik Seramik Zirhlarin Balistik Uygulamalari

Balistik, yer ¢cekimi ve atmosferik kosullar altinda ateslenen veya itilen malzemelerin

hareket davranislarini inceleyen bilim dalhidir. Balistik bilimiyle 6zellikle

36



sarapnellerin, mermilerin ve roketlerin gdstermis olduklar1 davranis ve hareketleri ele
alir. Balistik, merminin ateslenerek namlu ucundan ¢ikip hedef bolgesine ulasana
kadar olan yolculugunu ve hedef bolgesindeki etkisini detaylica inceler. Bu baglamda,
balistik bilimi, mermilerin ateslendikleri andan itibaren i¢inde bulunduklari namlu ve

hava ortaminda nasil hareket ettiklerini arastirir ve hedef {izerindeki deformasyonlari

analiz eder [67-69].

Balistik, merminin namlu i¢inden hedefe ulasana kadar gecirdigi siireci, bulundugu

ortama gore li¢ farkli alan iizerinden inceler. Bunlar;

e ¢ Balistik; Merminin ateslenmesiyle birlikte kimyasal enerji kaynaklarin,
gazin genislemesini ve enerjinin kontroliinii ele alir, yani merminin ateslendigi
anda namlu i¢indeki hareketini detayli bir sekilde analiz eder.

e Dis balistik; Mermi ve yanmis barut gazlarinin namludan ¢ikisindan itibaren
hedefe ulasana kadar olan siirecteki ugus hareketini ve bu hareketi etkileyen
faktorleri arastirir. Merminin namludan ¢iktiktan sonra hedefe kadar izledigi
yol, genellikle mermi yolu olarak adlandirilir. Mermi, namlunun agzindan
ciktiktan sonra ti¢ farkli kuvvetin etkisi altinda hareketini siirdiiriir. Bu
kuvvetler sunlardir:

- Barutta bulunan gazin mermiye verdigi itme kuvveti, mermiyi ileriye
hareket ettirir.

- Merminin kendi kiitlesi ve yer¢ekimi kuvveti, mermiyi asag1 yone dogru
ceker.

- Havadirenci ad1 verilen kuvvet, mermiyi ilerleme yoniine kars iterek hizini
azaltir. Bu nedenle, merminin namlu agzindan ¢iktiktan sonra uzaklastik¢a
hizinda azalma meydana gelir [70].

e Hedef balistigi; Mermi ile hedef arasindaki etkilesimi inceler ve 6zellikle hedef
tizerinde veya hedefin iizerinde merminin yarattig etkileri analiz eder. Hedef
balistigi dendiginde akla ilk olarak hedef noktanin imhasi gelmektedir. Mermi
cekirdeginin hedef noktada olusturdugu deformasyona hedef balistigi

denmektedir.

Koruma gerekliligi ortaya ciktiginda, uygun malzemenin se¢imi, tehdit olusturan
kinetik enerjili pargaciklarin hizlarina referans alinarak gerceklestirilir. Baska bir
deyisle, tehdidin tiirline bagli olarak malzeme sec¢imi, bu potansiyel tehlikeli

parcaciklarin hizlarina gére belirlenir [71].
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Zirh malzemelerinin se¢iminde ve tasariminda, sadece koruma saglama yetenegi degil,
es zamanli olarak hafif olmasi da 6nemlidir. Zirh malzemelerinde se¢im yapilirken,
fiyat, kullanilacak yer ve balistik performans gibi ¢esitli Kkriterler 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu malzeme gruplari, hem etkin bir koruma saglama yetenegine sahip
olmalartyla hem de hafif olmalartyla dikkat ¢ekerler, bu da tasiyan kisi veya aracin
hareketliliginde artig saglarken ayn1 zamanda koruma islevini yerine getirir. Bundan
dolayl, modern zirh tasarimlarinda bu tiir malzemelerin kullanimi giderek
yayginlagmaktadir, ¢linkii hem koruma hem de hareketlilik agisindan optimal bir

denge saglamaktadirlar.

2.4.1. Miihimmatlar
Atesli silahlarin kullaniminda temel rol oynayan unsurlardan biri mithimmat olarak
adlandirilir. Mithimmat, barut tozu, falya, fisek kovani ve igerdikleri kursun veya

mermiler gibi bilesenleri igerir.

Avrupa standartlarina gore, mithimmatlar genellikle metrik 6l¢iim sistemini kullanarak
tanimlanirken, Amerikan standartlarinda ise kalibre olarak ifade edilir. Ornegin, 1
kalibre, Amerikan standartlarina goére 0,01 ing ve metrik sistemde ise 0,254 mm'ye
denk gelir. Mithimmatlarin adlandirilmasinda genellikle mermi ¢ap1 ve kovan boyu
gibi Olciiler esas alinir. Bu standartlar, mithimmatin yapisint ve o6zelliklerini
tanimlamakta ve siniflandirmakta 6nemli bir rol oynar, boylece kullanicilar i¢in uygun
ve uyumlu sec¢imler yapmalarima yardimci olur. Bu agidan, mithimmatin dogru
bicimde tanimlanmasi, atesli silahlarin etkili ve glivenli olarak kullanilmasini saglayan

kritik bir unsurdur.

Miihimmatlar ve kullanildiklar silahlara ait gorsel Sekil 2.25°de gosterilmistir.

2.4.2. Balistik test

Balistik  testler, malzemelerin balistik  6zelliklerini  belirlemek  amaciyla
gerceklestirilen testlerdir. Bu testler arasinda, malzemelerin balistik karakteristiklerini
tespit etmek i¢in kullanilan 6nemli iki test metodu bulunmaktadir. Penetrasyon
derinligi (DOP) testi, 6zellikle 80°1i yillarin ikinci ¢eyreginden giliniimiize kadar ileti
teknolojik  kompozit seramik malzemeler {izerinde yogun bir gsekilde
gerceklestirilmektedir. V50 testleri ise her ¢esit malzemeye uygulanabilen bir balistik

dayanim 6l¢iim testidir [48].
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Sekil 2.25. Mithimmatlar ve kullanildiklari silahlar [48].

Balistik testler, mithimmatlar kisminda belirtilen ve genellikle referans alinan balistik
standartlara uygun olarak gerceklestirilir. Bu testler, genellikle standartlarda belirtilen
cevresel kosullarin simiile edildigi kapali bir alanda, uzaktan kumanda veya insansiz
Olgtimler olarak yapilir. Balistik testlerin yapildigi odalar, balistik test sehpa ve
diizenekleri (silah simiilasyonu), mermi hiz dl¢iimlerinin yapildigi hiz sensorleri ve
teste tabi tutulacak malzemenin hedef alindig1 alan olacak sekilde {i¢ ana kisimdan

meydana gelir.

Gergeklestirilen balistik testler, Nurol Teknoloji biinyesinde bulunan balistik test
laboratuvarinda TURKAK tarafindan EN ISO IEC 17025:2017 standardina uygun
olarak akredite bir sekilde yapilmigtir. Sekil 2.26'da balistik test laboratuvari
igerisindeki mithimmat atesleme mekanizmasi goriilmektedir. Sekil 2.27'de ise TS EN
1522 Standardina gore denetlenen ortam kosullarinda bulunan bir seramik {iriinii
gormekteyiz. Bu standart, test ortaminin sicaklik kosullarinin 18 +5 °C olmasi

gerektigini belirtmektedir.

Numunelerin balistik testinde, 7,62 mm x 51 zirh delici (AP) mithimmat kullanilmastir;
bu mithimmat MKE tarafindan iiretilmistir. Mermi, bakir kaplamali ¢elik gomlek,
celik ¢ekirdek ve kursun cekirdek icermektedir (MKE, 2021). Mithimmatin ¢ekirdek
malzemesinde kullanilan ¢elik, Stewart ve Netherton (2020) tarafindan belirtilen

sertlestirilmis ¢eliktir. Sekil 2.28 mermi tam ve kesit goriintiisii, Sekil 2.29 ise mermi
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boliimleri gortilebilir. Fisek agirligr yaklasik olarak 24 gramdir (MKE, 2021); ¢elik
cekirdek ise yaklasik 5 gram agirligindadir ve ¢elik ¢ekirdek boyu yaklasik olarak 27
mm'dir. Mithimmatin hiz araligi ise 838 £ 9,1 m/s olarak belirlenmistir (MKE, 2021).

Sekil 2.28. 7,62x51 AP a) Fisek b) Mermi ¢) Mermi kesit goriintiisii
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Sekil 2.29. Merminin boliimleri

Balistik test diizenek semasi, Sekil 2.30’da gorsel olarak sunulmustur. Atis mesafesi,
viicut zirhlarina uygulanacak balistik test faaliyetleri i¢in kullanilan uluslararasi
standart olan NIJ 0101.06°ya (Ballistic Resistance of Body Armor) uygun olarak

belirlenmistir.
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Sekil 2.30. Balistik test diizenegi.

Nurol Teknoloji'nin olanaklar1 kullanilarak 6zel bir pargacik tutucu gelistirilmistir. Bu
tutucu, balistik test sirasinda hedeften ¢ikan mithimmatin goriintiisiiniin hizli bir
kamera ile 90 derecelik bir agiyla kolayca yakalanmasini saglamistir. Ayn1 zamanda,
hedeften ¢ikan ¢ekirdek de bu tutucu ile giivenli bir sekilde yakalanarak analizler i¢in
kullanilmistir. Goriintliniin dik bir sekilde alinmasi, hizli kamera ile elde edilen
goriintiiler kullanilarak elde edilen verilerin giivenilirligini artirmaktadir. Parcacik
tutucu kullanilmadiginda ise sagilan parcaciklarin kameraya zarar vermemesi igin
goriintii ayna kullanilarak yansitma metoduyla alinacakti. Ancak bu durum,
goriintiinlin acil1 alinmasina neden oldugundan dolay1, kameradan elde edilen verilere

ek hata paylart eklenmesine sebep olacakti. Cekirdeklerin giivenli bir sekilde
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yakalanabilmesi 6nemlidir, ¢iinkii hizli kameradan elde edilen dl¢limler, ¢ekirdeklerin

gercek Olclimleriyle karsilastirilarak dogrulugun artirilmasina katki saglar.

NOVA S9 modeli FASTCAM marka kameras1 kullanilarak elde edilen hizli kamera
goriintiileri, atig sirasinda seramikten ¢ikan piiskiiriikler nedeniyle numunenin hemen
arkasindaki goriintiiyii bulanik hale getirmistir. Bu durum, numuneye yakin bir
bolgede c¢ekirdegi gozlemlemeyi zorlagtirmis olup, numuneden uzaklagildikca
puskiiriikler seyreklesmis ve bu sayede mithimmatin daha net bir goriintiisii elde
edilebilmistir. Kamera, hedefin arkasinda belirli bir mesafeden goriintii alacak sekilde

6zenle konumlandirilmis ve tiim test siirecinde sabit bir pozisyonda tutulmustur.

Sekil 2.31.’de, atis sonrasinda numunenin arka tarafindan elde edilen bir hizli kamera
goriintlisli 6rnegi bulunmaktadir. Bu goriintiide, ¢ekirdek ve gomlegin (ceketi) yan
sira, mithimmatin ve seramikten kaynaklanan pargaciklarin detayli bir sekilde

gbzlemlenebildigi belirtilmistir.

Cekirdek

Sekil 2.31. Atis sonrasi hizli kamera goriintiisii.

Her bir numune i¢in, sinirli olmayan ¢iplak seramik disinda, ii¢ atis gerceklestirilmis
ve liggen formunda sabit bir desen kullanilmistir. Sekil 2.32°de hedefe tutturulmus bir

numune gorseli gorlinmektedir.
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Sekil 2.32. Gogiis plakast numunenin hedefe tutturulmus gorseli.
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3. DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Tez kapsaminda SiC esasli B4C takviyeli seramiklerin mekanik, fiziksel ve balistik
Ozellikleri incelenmistir. Yapilan ¢alismalarda oncelikle tane boyutu ve faz analizleri
yapilan SiC ve B4C tozlarmin farkli oranlarda fenolik regine ile karistirilarak toz
hazirlama islemleri gergeklestirilmistir. Akabinde hazirlanan tozlar soguk presleme
yontemiyle sekillendirilerek vakum ortaminda sinterleme islemi yapilmis ve
sinterleme sonrasi yiizey temizleme islemleri gergeklestirilmistir. Daha sonra {iretilen
numunelerin yogunluk, sertlik, mikro yapt ve XRD analizleri yapilarak mekanik
ozellikleri incelenmistir. Yapilan ¢alismalarda izlenen proses adimlart Sekil 3.1 ‘de

sematik olarak goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Calismalarin akis semas.

3.1. Kullanilan Hammaddeler

Seramik kompozit malzemelerin iiretiminde hammadde olarak SiC, B4C ve fenolik
recine kullanilmistir. Silisyum karbiir ve bor karbiir tozlar1 karistirilmadan 6nce ve

sonra tane boyut analizlerinin yapilmasi i¢in endiistriyel elekten gecirilmistir.



Elekten gegirilen tozlarin daha sonra Mastersizer 3000 otomatik tane boyutu dlgme

cihazi ile boyut analizleri yapilmistir (Sekil 3.2.)

Sekil 3.2. Mastersizer 3000 toz tane boyutu 6l¢liim cihazi.

SiC ve B4C tozlar1 kullanilmadan 6nce elek analizi ve faz analizi islemlerine tabi
tutulmustur. Elek analizi sonucunda SiC tozuna ait tane boyutu degerleri seramik
kompozit iiretiminde degerlendirilen D50 tane boyutu kriterine gére min. 1,05 pm ve
max. 1,17um olacak sekilde ortalama tane boyutu 1,12 um olarak olglilmistiir. Bu
Ol¢iimlerde taneler arasindaki standart sapma 0,0451 olarak hesaplanmistir (Sekil 3.3).
B4C tozuna ait elek analizi sonucuna gore ise tozun tane boyutu seramik kompozit
iiretiminde degerlendirilen D50 tane boyutu kriterine gére maksimum kabul edilebilir
seviyenin altindadir. Sonuglarda B4C tozuna ait tane boyutu min. 3,20 pm, max.
3,26um 6l¢iilmiis olup, ortalama tane boyutu ise 3,23 um olarak belirlenmistir. Taneler
boyut araliginda standart sapma 0,021 olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 3.4). Kullanilan
tozlar ve fenolik regine en yliksek safiyette olup tozlara ait 6zellikler Tablo 3.1 ve

3.2°de verilmistir.
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Volume Density (%)
S
1

2-
G T T 1 T 1 T
0.01
Size Classes (um)
(
Trend
Record Number Sample Name Dx (3) (pm) Dx(10) (um) Dx (50) (um) Dx (90) (um) Dx (94) (pm) Dx (97) (pm)
1 TALHA CAVDAR YL TEZ 0,240 0,369 112 400 475 5.62
2 TALHA CAVDAR YL TEZ 0,220 0,344 1.05 323 379 443
3 TALHA CAVDAR YL TEZ 0,238 0,367 110 397 479 576
4 TALHA CAVDAR YL TEZ 0,245 0379 117 463 558 6,61
5 TALHA CAVDAR YL TEZ 0243 0375 114 448 5,60 6,88
Mean 0,237 0,367 1,12 4,06 4,90 586
1xStd Dev 0,0103 0,0139 0,0451 0,548 0,744 0,962
1xRSD (%) 435 3,80 4,04 135 15,2 164
Sekil 3.3. SiC tozuna ait elek analizi degerleri
&
g
= ¢
¥
o
@
g
3 4
2
2
I\.
o T — T T ——TT T T — T T r —
0.01 0.1 1.0 10.0
Size Classes (um)
and
Record Number Sample Name Dx (3) (um) Dx (10) (pm) Dx (50) (um) Dx(90) (um) Dx (94) (upm) Dx (97) (pm)
1 TALHA CAVDAR YL TEZ 0.519 0.994 3.20 7.50 .80 a9
2 TALHA CAVDAR YL TEZ 0514 0.990 3.23 7.53 861 .89
3 TALHA CAVDAR YL TEZ 0,520 0,998 3.24 7.67 885 10.3
4 TALHA CAVDAR YL TEZ 0,516 0,998 3,25 771 892 10.4
5 TALHA CAVDAR YL TEZ 0,522 1.00 3.26 7.90 9.21 10.8
Mean 0,518 0,997 3,23 7.66 8,84 10,3

Sekil 3.4. B4C tozuna ait elek analizi degerleri.
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Tablo 3.1. Silisyum karbiir ve bor karbiir tozuna ait kimyasal ve fiziksel dzellikler.

Toz

Tane Boyutu

Saflik
(um)

Yogunluk (g/cc)

SiC

D10:0,56
D50: 1,24

D90:5,90 3,13 20,04

%100

B.C

D10:0,924
D50:2,86
D90:5,49

%98 (©
2,55+0,3 %98 (%2 Serbest C)

Tablo 3.2. Fenolik re¢ine’ye ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler.

Yumusama Noktasi °C
Erime Noktasi °C
Hekzamin Miktari, %

Akma Mesafesi, 125 °C, mm

Serbest Fenol, %
Elek Analizi -63 um
Elek Analizi -45 pm

85

82

8,9
42-52
<0.5
90 pm
80 um

Hazirlanacak recetelerde kullanilmak iizere tane boyut analizleri gergeklestirilen

tozlarin faz analizleri Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da verilmistir. Yapilan X-1s1n1 difraksiyon

paternine gore yapilarda SiC ve B4C piklerine rastlanilmis olup herhangi bir safsizlik

goriilmemistir. Faz analizleri Rigaku marka x-1s1m1 difraktometre cihazi kullanilarak

gerceklestirilmistir.

10004

Intersity (counts)

5001

A A
A A A
s [at
N N
| _,JJ UuLé ?J,LU& A

Sekil 3.5. SiC tozuna ait faz analizi.
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Intensty (counts)

Intensity (Counts)

20 40 0 &0 100
2000 (deg)

Sekil 3.6. B,C tozuna ait faz analizi.

Hazirlanacak regetelerde kullanilacak olan tozlara ait gorsel ve SEM goriintiisti Sekil
3.7’de verilmistir. Bu gorselde, iki farkli toz 6rnegi yer almaktadir: bir tanesi silisyum
karbiir (SiC), digeri ise bor karbiir (B4C) tozuna aittir. Gorselde, her iki tozun da
yaninda bu malzemelere ait elektron mikroskobu goriintiileri bulunmaktadir. Bu
mikroskop goriintiileri, tozlarin mikro yapisini ve partikiil morfolojisini ayrintili bir
sekilde inceleme imkan1 sunmaktadir, bu da malzemelerin farkl: fiziksel 6zelliklerinin

anlasilmasina katki saglamaktadir.
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Sekil 3.7. (a) SiC ve (b) B4C tozuna ait gorseller ve SEM goruntiileri.

3.2. Tozlarin Harmanlanmasi ve Karistirilmasi

Seramik kompozit malzemelerin tiretiminde Tablo 3.3’te oranlar1 verilen SiC, B4C
tozlartyla birlikte baglayici olarak ilave edilen Fenolik re¢inenin homojen bir sekilde
karistirilmasi i¢in Eirich marka (Sekil 3.8) endiistriyel toz karistiricisi kullanilmis ve
tane boyut Olglim cihazinda (Sekil 3.2) tekrar elek analizi gerceklestirilmistir.
Hazirlanan toz karisimi Sekil 3.9°da goriilmektedir. B0-B40 bilesim araligina sahip
tozlarmn elek analizi sonuglari kompozit seramik malzemelerin {iretiminde esas alinan
D50 tane boyutu degerine gore 200- 253 um araliginda tespit edilmistir. Yapilan elek
analizlerine ait toz boyut dagilim grafikleri Sekil 3.10-3.14’de goriilmektedir.

Tablo 3.3. Calismada kullanilan toz karisimi bilesimleri.

Numune Adi Malzeme Icerigi
BAO %100 SiC

BA 10 %90 SiC- %10 B4C
BA 20 %80 SiC- %20 B4C
BA 30 %70 SiC- %30 B4C
BA 40 %60 SiC- %40 B4C
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Sekil 3.8. Eirich toz karistirict.

Sekil 3.9. Hazirlanan toz karigimu.
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Volume Density (%)

44

0 T R R B L | T | ) T T 5 FA T T T T T T T T T T T T T T T R A 5 L
0.01 0.1 1.0 10.0 100.0 1,000.0

Size Classes (um)

~—[1] Talha Cavdar YL Tez %100 SiC-2Z [2] Talha Cavdar YL Tez %100 SiC-22 ~—[3] Talha Cavdar YL Tez %100 SiC-22 ~—[4] Talha Cavdar YL Tez %100 SiC-22 ~—[5] Talha Cavdar YL Tez %10(

Trend
Record Number Sample Name Dx (3) (um) Dx (10) (um) Dx (50) (um) Dx (90) (um) Dx (94) (um) Dx (97) (um)
1 Talha Cavdar YL Tez %100 SiC 219 17,2 222 517 580 654
2 Talha Cavdar YL Tez %100 SiC 213 171 220 523 586 661
3 Talha Cavdar YL Tez %100 SiC 213 17,2 212 509 571 643
4 Talha Cavdar YL Tez %100 SiC 2,16 179 206 513 575 649
5 Talha Cavdar YL Tez %100 SiC 221 193 211 516 579 652
Mean 2,16 17,7 214 516 578 652
1xStd Dev 0,0377 0,920 6,83 5,05 5,38 6,49
1xRSD (%) 174 518 3,19 0,980 0,931 0,996

Sekil 3.10. BAO numunesine ait toz tane boyutu analiz sonucu.

BAO, BA10, BA20, BA30 ve BA40 numunelerine ait tozlarin elek analizi dl¢iimlerine
gore D50 tane boyutlart sirasiyla 206-222 pm (ort. 214+ 6,83 pum), 213-219 um
(ort.215+ 2,83 pm), 195-229 pm (ort. 212+ 12,7 um), 211-230 um (ort. 219+ 7,18 um)
ve 213-242 pm (ort. 225+ 11,2 pm) araliginda degismekte olup presleme ve sinterleme

Oncesinde istenen boyut araliklarinda elde edilmistir.

Volume Density (%)

T — T T T T T T T T T — T T T T T — T T T T T — T T Trm
e 10 100 1000 1.0000
Size Classes (um)

PN

~[1] TALHA CAVDAR YL TEZ %61084C [2) TALHA CAVDAR YL TEZ %1084C ——[3] TALHA CAVDAR YL TEZ %51084C  ——[4] TALHA CAVDAR YL TEZ %1084C (5] TALHA CAVDAR YL TEZ %1084C

Trend E%
Record Number Sample Name Dx (3) (um) Dx (10) (um) Dx (50) (um) Dx (90) (um) Dx (94) (um) Dx (97) (um)
1 TALHA CAVDAR YL TEZ %1084C-SIC 243 200 219 447 498 553
2 TALHA CAVDAR YL TEZ % 225 171 216 446 497 553
3 TALHA CAVDAR YL TEZ % 210 143 213 444 495 551
4 TALHA CAVDAR YL TI 201 138 214 447 498 554
5 TALHA CAVDAR YL TEZ %10B4C-SIC 196 133 213 447 498 554
Mean 2,15 158 215 446 497 553
1xStd Dev 0,191 2,78 2,83 144 124 1,01
1xRSD (%) 8.89 17.6 132 0.323 0.250 0.183

Sekil 3.11. BA10 numunesine ait toz tane boyutu analiz sonucu.
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Volume Density (%)

T L e B | T T o0 g T T T T T T TUT T T T T

0,01 01 10 100 1000

Size Classes (pm)

TTTTT T T T T T T
1.000,0

~—[1] TALHA CAVDAR YL TEZ %2084C  —([2) TALHA CAVDAR YL TEZ %2084C  —[3] TALHA CAVDAR YL TEZ %20B4C  —[4] TALHA CAVDAR YL TEZ %2084C  —(5] TALHA CAVDAR YL TEZ %2084C

Trend E2
Record Number Sample Name Dx (3) (um) Dx (10) (um) Dx (50) (um) Dx (90) (um) Dx (94) (um) Dx (97) (um)
1 TALHA CAVDAR YL TEZ %:20B4C-SIC 2.6 237 229 452 502 557
2 TALHA CAVDAR YL TEZ %:20B4C-SIC 2,74 138 217 445 436 552
3 TALHA CAVDAR YL TEZ %20B4C-SIC 2,56 177 210 440 432 543
4 TALHA CAVDAR YL TEZ %:20B4C-SIC 252 163 207 438 430 547
5 TALHA CAVDAR YL TEZ %:20B4C-SIC 2,27 127 195 429 482 541
Mean 2,61 181 212 441 493 549
1xStd Dev 0,257 4,04 12,7 873 7.55 6,18
E, o . .
Sekil 3.12. BA20 numunesine ait toz tane boyutu analiz sonucu.
109
3
@
5
o
v
5
ERN
2
24
o T T T T TTTT T T T T T T PR e a2 0 T T ) e T 5 1 3 T — T T T T
0,01 01 10 100 1000 1.000,0
Size Classes (pum)
~
—[1] TALHA CAVDAR YL TEZ 9%53084C ——[2] TALHA CAVDAR YL TEZ %3084C —[3] TALHA CAVDAR YL TEZ %3084C —[4] TALHA CAVDAR YL TEZ 9%3084C —(5] TALHA CAVDAR YL TEZ %3084C
Trend e
Record Number Sample Name Dx (3) (um) Dx (10) (um) Dx (50) (um) Dx (90) (um) Dx (94) (um) Dx (97) (um)
1 TALHA CAVDAR YL TEZ %30B4C-SIC 7,03 414 230 453 503 558
2 TALHA CAVDAR YL TEZ %30B4C-SIC 592 333 211 441 433 549
3 TALHA CAVDAR YL TEZ %30B4C-SIC 6,16 351 215 444 435 551
4 TALHA CAVDAR YL TEZ %30B4C-SIC 6,37 360 221 447 438 554
5 TALHA CAVDAR YL TEZ %30B4C-SIC 6,25 358 218 446 437 553
Mean 6,35 363 219 446 497 553
1xStd Dev 0,415 3,05 718 4,61 3,96 3,22

Sekil 3.13. BA30 numunesine ait toz tane boyutu analiz sonucu.
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Volume Density (%]

>
]
o

Trend
Record Number Sample Name
1 TALHA CAVDAR YL TEZX
2 TALHA CAVDAR YL TEZK
3 TALHA CAVDAR YL TEZKX
4 TALHA CAVDAR YL TEZKX
3 TALHA CAVDAR YL TEZE
Mean
LiStd Dev

545
5,08
477
448
433
481

0450

432
361
35,0
323
Al
355
471

Size Classes (am)

28
24
28
213
225
1.2

508
02
500
456
493
500
5.95

D (3) (pm)  Dx (10) {m) D (50) (wm) Dx (90) (um) Dx (94) (um) Dx (97) (jum)

562
557
555
552
543
55%
4,82

Sekil 3.14. BA40 numunesine ait toz tane boyutu analiz sonucu.

Ayrica harmanlama iglemi yapilan toz bilesimlerinin X-1511 difraksiyon analizleri

gerceklestirilerek karigimda bulunan paternler belirlenmis olup, analiz sonuglart Sekil

3.15°de verilmistir. X-1s11 difraksiyon analizi sonucunda toz igeriklerinde SiC, B4C

fazlarinin bulundugu goriilmektedir. Ayni sekilde toz karigimlarinin termal analizleri

gerceklestirilmis olup tozlara ait analiz sonuglart Sekil 3.16, 3.17 ve 3.18°de

verilmistir.
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Sekil 3.15. Hazirlanan numunelere ait faz analizleri.



Hazirlanan toz karigimlart TG/DTA analizlerine tabi tutulmustur. Bu analiz hazirlanan
tozlar 6zelinde 0°C-800°C araliginda 20°C/dk 1sitma hiziyla gergeklestirilmistir.
Yapilan analiz sonucunda BAO ve BA10 regetelerine sahip tozlarda regete bilesimine
gore baglayicilarin beklenen oranda ugmasi sonrasinda %8,985 ve %9,095 kiitle kayb1
gerceklesmistir. BA20 ve BA30 regetelerine sahip tozlarda ise beklenen oranda ugan
baglayicilarin kaybi1 sonrasinda kiitle kayiplari %9,432 ve %10,106 olarak
belirlenmistir. BA40 bilesimine ait tozlarda ise %10,373 kiitle kayb1 ger¢eklesmistir.
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Sekil 3.16. BAO ve BA10 regetelerine ait TG/DTA analizleri.
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Sekil 3.17. BA20 ve BA30 regetelerine ait TG/DTA analizlerine ait sonuglar.
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Sekil 3.18. BA40 recetesine ait TG/DTA analizleri.
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3.3. Seramik Kompozit Malzemelerin Sekillendirilmesi ve Sinterlenmesi

5 farkli bilesimde hazirlanan ve Sekil 3.19°da son halleri goriilen tozlar, 0,09 kg olarak
miktarmin ayarlandigr ve 50x50x10 mm boyutlarinda elde edilmek {izere otomatik
dozaj sistemine sahip preste 62x62 mm g¢elik kaliplarda soguk presleme yontemine
gore sekillendirilerek sinterleme islemi oncesi hazirlanmistir. Presleme islemi, Sekil
3.20’de verilen otomatik pres cihazinda yukarida belirtilen boyutlarda numune tiretimi
icin kalipta 400 kN yiik altinda cm®ye 115 Mpa olacak sekilde 10 saniye siireyle
gerceklestirilmistir.

Sekil 3.20. Otomatik pres. [66]
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Otomatik preste sekillendirilen 62,5x62,5mm boyuttaki seramikler sinterleme islemi
gerceklestirilmek tizere tablalara dizilerek Sekil 3.21°de gosterilen vakum tipi

sinterleme firinina beslenerek yaklasik 48 saat bekletilmistir.

Sekil 3.21. Sinterleme firini.

Sinterleme isleminde farkli bilesimlerde hazirlanan ve sekillendirilen numuneler,
e (0°C’den 1000°C’ye 15 saatte getirilmis,
e 1000°C’den 1800°C’ye 6 saatte getirilmis,

e 1800°C’den 2030°C’ye 6 saatte getirilmis, ardindan soguma evresine gecerek

kademeli olarak sogumaya birakilmistir.

27 saatlik 1simnma siiresi sonrasinda ve 21 saat sliren soguma adimlariyla birlikte
yaklagik 48 saatlik bir ¢evrim siiresi sonrasinda iriinler sinterlenerek firindan
¢ikarilmistir. Sinterleme islemi sonrasinda elde edilen 5 farkli bilesime ait bor karbiir
katkili silisyum karbiir seramik malzemelerin goriintiileri Sekil 3.22°de verilmistir.
Sinterleme siiresi boyunca firin parametreleri kontrol altinda tutularak yasanabilecek
olast problemler izlenmistir. Sinterleme isleminin akim semas1 Sekil 3.23’de

gosterilmistir.

Sekil 3.22. Sinterleme sonras tiretilen numunelerin goriintiist
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Sekil 3.23. Sinterleme firin1 ¢evrim grafigi

3.4. Sinterleme Sonrasi Karakterizasyon Islemleri

Bu kisimda iiretimi gergeklestirilen 5 farkli bilesime sahip tirtinler igin yapilan testler,

Ol¢ciim sonuglari ve tirlinler lizerinde gerceklestirilen balistik testlerden bahsedilmistir.

3.4.1. Presleme sonrasi yas iiriinlerde boyut dl¢iimii

62,5x62,5 mm ¢elik kaliplarda preslemesi gergeklestirilen 15 adet numuneye 400 kN
yiik altinda 10 saniye siireyle bask1 uygulanmistir. Presleme iglemi sonrasi elde edilen
numune {riinlerin boyutsal Olgiimleri tek noktadan mikrometre (Sekil 3.24)
kullanilarak 6l¢iilmiistiir. 5 farkli bilesime ait {irlinlerin en-boy ve kalinlik 6l¢iimleri

Tablo 3.4’te verilmistir.

Sekil 3.24. Sanayi tipi dijital mikrometre

Tablo 3.4. Presleme sonrasi numunelerin boyutlart.

Numune Adi En Boy Kalinhk
(mm) (mm) (mm)
BAO 61,41+0,006 61,40+0,010 12,69+0,025
BA10 61,40+0,006 61,41+0,006 12,58+0,006
BA20 61,43+0,012 61,41+0,015 12,61+0,017
BA30 61,44+0,010 61,42+0,021 12,61+0,010
BA40 61,44+0,017 61,42+0,015 12,62+0,021

59



3.4.2. Sinterleme sonrasi1 boyut él¢iimleri

Preslenen ve 2030°C sicaklikta 48 saatlik ¢evrim sonucunda sinterleme islemine tabi
tutulan 5 farkli regeteye sahip tliriinlerin mikrometre ile 3 farkli numuneden yapilan en,
boy ve kalinlik 6l¢iim boyutlar1 Tablo 3.5’te verilmistir. Sinterleme islemi sonrasinda

yas haldeki triinlerde biiziilme nedeniyle iirlinler yaklasik olarak 50x50x10 mm

ebatlarinda Ol¢iilmiistiir.

Tablo 3.5. Sinterleme sonrasi numunelerin boyutlari.

Numune
Numarasi
BAO
BA10
BA20
BA30
BA40

En
(mm)
49,74+0,006
50,26+0,006
51,04+0,006
51,51+0,010
51,30 £0,017

Boy
(mm)
49,73+0,010
50,27+0,001
51,03+0,010
51,49+0,012
51,28+0,015

Kalinhk
(mm)
10,28+0,026
10,29+0,006
10,48+0,012
10,57+0,010
10,53+0,017

Sinterleme sonras1 tiim numunelerin 6l¢iilen boyutlarindaki % kiiclilme miktarlarinin

bilesime bagli olarak degisimi Sekil 3.25.-3.27°de verilen grafiklerde goriilmektedir.

19,5 19
19
18,5
18
17,5
17
16,5
16
15,5
15
14,5

En Degisimi %

BAO
En % Degisim 19

% En Degisim

18,14

BA10
18,14

16,9
16,5
16,15
BA20 BA30 BA40
16,9 16,15 16,5

Sekil 3.25. Yiizdesel olarak en (mm) degisimi.
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% Boy Degisim

19,5 19
19

18,5 18,14
18

17,5 169
17 16,51
16,5 16,17

Boy Degisimi %

16
15,5
15

14,5
BAO BA10 BA20 BA30 BA40

% Boy Degisim 19 18,14 16,9 16,17 16,51
Sekil 3.26. Yiizdesel olarak boy (mm) degisimi.

% Kalinlik Degisim

19,5 18,97
19

18,5
18
17,5
17
16,5
16
15,5
15
14,5

Kahnlk Degisimi %

BAO BA10 BA20 BA30 BA40D
e Kalinlik % Degisimi 18,97 18,2 16,91 16,17 16,53

Sekil 3.27. Yiizdesel olarak kalinlik (mm) degisimi.

3.4.3. Sinterleme sonrasi yogunluk él¢iimleri

Hazirlanan iiriinlerin yogunluk 6l¢timleri Arsimet metodu kullanilarak Sekil 3.28°de
goriilen terazi ve diizenckte gergeklestirilmistir. Numunelerin 6ncelikli olarak
havadaki agirligr alinmis, akabinde metal cimbizla suya daldirilarak sudaki agirlig
alinmistir. Arsimet yonteminde sivinin sicakligi ve tipi onem arz etmesinden dolay1

saf su kullanilmis olup saf suyun sicakligi 20°C olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 3.28. Hassas terazi ve Arsimet yogunluk 6l¢iim diizenegi

5 farkli bilesimde hazirlanarak preslenen ve sinterlenen numunelerin yogunluk

Ol¢iimleri sonrasinda elde edilen degerleri Tablo 3.6.’da goriilmektedir.

Tablo 3.6. Sinterleme sonrasi seramiklere ait yogunluk degerleri.

Numune Yogunluk
Numarasi (g9/cm?3)
BAO 3,0994+0,001
BA 10 3,0549+0,001
BA 20 2,9722+0,001
BA 30 2,8645+0,001
BA 40 2,8549+0,006

BAO-BA40 regetelerine sahip numunelerin  ortalama yogunluk degerleri
2,8549+0,006-3,0994+0,001 g/cm? arasinda degismektedir. Turatti ve arkadaslarmin
[72] yapmis oldugu calismalarda bor karbiiriin yogunlugunun 2,52 g/cm?® degerinde
oldugu, ayn sekilde Biiyiik ve arkadaglarinin [73] ve Vargas ve arkadaslarinin [74]
calismalarinda B4C-SiC esasli kompozitlerle ilgili olarak yaptiklari yogunluk
degerlerinin sirastyla 2,3934-2,4961 g/cm® ve 2,5-3,2 g/cm® araliklarinda oldugu
goriilmektedir. Tablo 3.6’da da goriildiigli lizere deneysel calismalarda elde edilen

yogunluk degerlerinin literatiirde yer alan c¢aligmalarla uyum igerisinde oldugu
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goriilmektedir. 5 farkli bilesime ait regeteye ait numunelerin yogunluk degerleri Sekil

3.29°da goriilmektedir.
3.’
3,1000
3.’

3,0500

3,0000 2,
2,9500

2,9000

2,8500

2,8000

2,7500

BAO

2,8645

Yogunluk (g/cm?)

' 2'8549

BA10 BA20 BA30 BA40

2,7000

Sekil 3.29. Farkli bilesimdeki numunelerin yogunluk degerleri.

3.4.4. Optik ve SEM Mikroyap1 incelemeleri

Sinterleme sonrasinda elde edilen 5 farkli receteye sahip iiriinlerin mikroyap1
incelemelerini  gergeklestirmek igin numuneler o6ncelikle metalografik olarak
hazirlanmistir. Numunelerin ilk asamada kesme islemi Sekil 3.30°de verilen cihazda
yapilarak incelemeleri kolaylastirmak igin bakalite alma cihazinda (Sekil 3.31)
kaliplanmistir. Ardindan numuneler otomatik zimpara cihazi (Sekil 3.32) ile
zimparalama ve parlatma asamalarindan gegirilerek optik mikroskop (Sekil 3.32) ve

SEM kullanilarak mikroyap1 incelemeleri gergeklestirilmistir.

Metalografik olarak hazirlanan numunelerin optik mikroyap:t incelemelerinde
sinterleme isleminin biiylik oranda gergeklestigi goriilmiis olup, mikroyapilarda gesitli
ebatlarda porozitelere (mikro) de rastlanmistir. Goriilen porozite miktarlart balistik
uygulamalarda kullanilmaya uygun degerlerde kabul edilebilir seviyededir. Mikroyap1
incelemelerinde ¢atlak ve delaminasyon problemleri goériilmemistir. Numunelerin
bilesime gore optik mikroyapilar1 Sekil 3.33’de ayrica Sekil 3.34’te SEM

mikroyapilar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.32. Otomatik zimparalama-parlatma cihazi ve Optik Mikroskop.
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(a) (b)
(©) (d)

(€)

Sekil 3.33. (a) BAO, (b) BA10, (c) BA20, (d) BA30 ve (e) BA40 numunelerinin

mikroyap1 goriintiileri
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(€)

Sekil 3.34. (a) BAO, (b) BA10, (c) BA20, (d) BA30 ve () BA40 numunelerinin
SEM mikroyap1 goriintiileri

3.4.5. Faz analizleri
Sinterleme islemi sonrasinda numunelerin Sekil 3.35’de verilen Rigaku marka cihazla

XRD analizleri gergeklestirilmistir. Analizler Cu-Ka (A=1,5406A°) dalga boyu ve faz
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kartlar1 kullanilarak yapilmistir. Tiim bilesimlere ait XRD analiz sonuglari ve
paternleri Sekil 3.36’da goriilmektedir. Analiz sonuglarinda tiim bilesimlerde SiC ve
B4C fazlarinin olustugu belirlenmis olup, bilesime bagli olarak pik siddetlerinde kiiciik
degisimler oldugu gozlenmistir. Elde edilen sonuglar beklenen kati ve istenen faz

yapisina sahip tiriinler oldugunu dogrulamaktadir.

Sekil 3.35. Rigaku marka XRD cihazi.
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Sekil 3.36. Sinterlenmis numunelere ait XRD analizi.
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3.4.6. Sertlik incelemeleri
%40 oranina kadar B4C ilave edilen SiC esasli seramik numuneleri sertlik 6l¢iimleri

emcoTest Durascan marka (Sekil 3.37) cihazda kullanilarak gergeklestirilmistir.
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Hazirlanan her bir recetede test tekrarlanmigtir. Olgiimler tiim numunelerde ii¢ farkli
noktadan alinmis olup vickers sertlik ucu kullanilarak 1000g yiik altinda
gergeklestirilmistir. 5 farkli bilesimdeki numulere ait sertlik degerleri Tablo 3.7°de

verilmektedir.

Yapilan sertlik 6l¢iimlerinde elde edilen sertlik degerleri Sekil 3.38°de goriilmektedir.
Uretilen numunelerde 3 farkli noktadan alian 6lgiimlere gére en diisiik sertlik degeri
2652,7+2,52 HV1 ile BAO regetesinde goriiliirken maksimum sertlik degeri 3043,7+8,14
HV10 ile BA40 recetesinde belirlenmistir. B4C orani arttik¢a seramik malzemenin sertligi
artmaktadir Vargas ve arkdaslarmin [74] B4C-SiC esasli kompozit malzemeler {izerine
yapmis olduklari ¢alismalarda 2308,1+88-2646,3+62,6 HV sertlik degerlerine sahip
oldugu goriilmekte olup yapilan deneysel caligsmalarda bu sertlik degerlerinden daha
yiiksek degerlere ¢ikildigi goriilmektedir. Yapilan ¢alismalarda BsC oraninin artisina baglh
olarak sertlikte yaklasik %15 oraninda artis oldugu belirlenmis olup, B4C oranina baglh
olarak sertlikteki % degisim Sekil 3.39’da gériilmektedir.

Sekil 3.37. Emco test durascan sertlik 6lgtim cihazi.

Tablo 3.7. Sinterleme sonras sertlik degerleri.

Numune No  Sertlik (HV1.0)

BAO 2652,7+2,52
BA10 2774,7+4,16
BA20 2841,3+4,04
BA30 2989,0+2,65
BA40 3043,7+8,14
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3100,0 3045,5

2990,5
2843,5
I 2777,0

BA40 BA30 BA20 BA10 BAO

3000,0

2900,0

2800,0

2700,0

Sertlik (HV, o)

2600,0

2500,0

2400,0

Sekil 3.38. Sertlik degerlerindeki degisim.

4,60
4,47

4,50

4,40 430

4,30

4,20 4,14

4,10 4,06
4,00 3,94

3,90

Sertlik Degeri % Degisimi

3,80
3,70

3,60
BAO BA10 BA20 BA30 BA40

Numune 4,47 4,30 4,14 4,06 3,94

Sekil 3.39. Sertlik degerlerindeki % degisim.

3.4.7. Uc nokta egme ve kirllma toklugu élciimleri

Hazirlanan numunelerin egme ve basma testlerinde asagida gorseli bulunan Zwick
roell gekme ve basma cihazi (Sekil 3.40) kullanilmistir. Yapilan 6lgtimler TS EN ISO
7438 standartlarinda gerceklestirilmistir. Testte 2 noktadan sabitlenmesi saglanan
numuneye orta noktadan uygulanan yiikle meydana gelen deformasyon ve hasar
degerleri 6l¢iilmiis, numunelerdeki egme direnci bu sekilde hesaplanmistir. Ayrica
ayni cihazda tiriinlere orta noktadan 100 kN yiik uygulanarak kirilma toklugu degerleri

tespit edilmis ve sonuglar Tablo 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.40. Zwick basma ve ¢ekme cihazi.

Tablo 3.8. Egme mukavemeti ve kirilma toklugu degerleri.

Egme Mukavemeti  Kirllma Toklugu

Numune No (MPa) (MPa.m®?)
BAO 405,7 4,47
BA 10 390,7 4,30
BA 20 383,7 4,14
BA 30 328 4,06
BA 40 296 3,94

BAO regetesine sahip numunenin egme mukavemeti diger numuneler arasinda en
yiiksek degere sahiptir. Recete bilesimindeki degisimin egme mukavemeti ve kirilma
toklugu degerlerine etkisi tabloda goriilmektedir. Buna gore egme mukavemeti
degerleri 296- 405,7 MPa arasinda, kirilma toklugu ise 3,94-4,47 MPa.m"? arasinda
degismektedir. Kirtlma toklugu 6l¢iimleri ISO 28079:2009 standardi referans alinarak
yapilmustir. 3 noktadan yapilan egme testi sirasinda olusan catlak boyu test cihazinda
hesaplanarak tokluk degerleri elde edilmistir. Elde edilen sonuglarda B4C oraninin
artisina bagh olarak kirilma toklugu degerlerinin azaldiginin goriilmesine ragmen
Pittari ve arkadaslarinin [75] calismalarinda bulunan 2,4-4,1 MPa.m? araligindaki
kirilma toklugu degerleri ve Vargas ve arkadaglarimin [74] yapmis olduklar
calismalarda elde edilen 2,48-2,90 +0,39 Mpa.m? degerleri ile kiyaslandiginda
yapilan tez calismasinda daha yiiksek kirilma toklugu degerlerinin elde edildigi
goriilmektedir. Numunelerin bilesimine bagl olarak egme mukavemetlerindeki ve
kirilma toklugundaki degisimler ve bu degisimin % oranlari sirasiyla Sekil 3.41-42 ve
Sekil 3.43-44’de goriilmektedir.
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450,0 405,7

390,7 3837
400,0
328,0

350,0 2960
300,0
250,0
200,0

150,0

100,0

50,0

BAO

Egme Mukavemeti, MPa

0,0
BA10 BA20 BA30 BA40

Sekil 3.41. Regete tipine gore egme mukaveti degerleri.

0,0
0,0 38

-5,7
-5,0

10,0
15,0
-20,0 23,7
250
30,0

-35,0 37,1

Egme Mukavemeti % Degisim

-40,0
BAO BA10 BA20 BA30 BA40

Numune 0,0 3,8 5,7 23,7 37,1

Sekil 3.42. Regete tipine gore egme mukaveti yiizde degisimi.
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Kirilma Toklugu % Degisim

3.4.8. Balistik testler

Bu deneyde TS EN 1522 ve NIJ 0101.06 standartlar1 referansiyla atis numuneleri
hazirlanmistir. TS EN 1522’ye gore NIJ 0101.06 ve FB7’ye gore seviye III balistik
giivenlik seviyesine gore deney numuneleri hazirlanmis ve testler gergeklestirilmistir.
Ilgili test diizenegi Sekil 3.45°da verilmistir. Yapilan testlerde atis diizeneginde yer
alan namlu 50 m mesafede hareket kabiliyetine sahiptir. Namlu 9,19°dan 14,5x114
kalibreye kadar olan miithimmatlarla atis yapma kabiliyetine sahiptir. Balistik test

laboratuvar1 gereken tiim kalite standartlarina akredite olup ilgili laboratuvar gorseli

Kirilma Toklugu,MPa.m1/2

4,50
4,40
4,30
4,20
4,10
4,00
3,90
3,80
3,70

3,60

4,47
BAO

4,30
4,14
| i

BA10 BA20 BA30

3,94

BA40

Sekil 3.43. Regete tipine gore kirilma toklugu degerleri.

0,00

2,00

-4,00

-6,00

-8,00

-10,00

-12,00

-14,00

Numune

0,00
-3,73
7,20
9,10
BAO BA10 BA20 BA30
0,00 3,73 -7,20 9,10

Sekil 3.44. Kirilma toklugu yiizde degisimi.

Sekil 3.46°de verilmistir.
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Sekil 3.45. Balistik test diizenegi.

Sekil 3.46. Balistik test Laboratuvari.

Balistik test laboratuvarinda bulunan yiiksek hiz kamerasi ihtiva ettigi 151k bariyeri
sayesinde atig yapilan merminin hizini 6lgebilmektedir. Kullanilan mithimmatlar MKE
tarafindan tedarik edilmis olup 60 HRC c¢ekirdek sertliginde ve 9,7 gram agirliktadir.
Miihimmatin ucu kursun kaplamali, sertlestirmeye tabi tutulmus celik ¢ekirdekli ve
piring kasa iginde bakir kilifli zirh delici mermiye sahip bir mithimmattir. Boyutu 20
mm’dir.

Atis yapilacak numune test diizene§ine baglanmis ve akabinde TS 1522 FB7
koruyuculuk seviyesinde 10 metre mesafeden uzaktan kumanda yardimiyla atiga tabi
tutulmustur. Atis esnasinda diizenekte yer alan hiz sensorleri ile 2 m mesafeden hiz
okumalar1 yapilarak hizli kamera yardimiyla kayitlar1 alinmistir. Balistik testlere ait
hiz degerleri Tablo 3.9 ve atis yapilan BAO ve BA40 numunelerine ait goriintiiler Sekil
3.47, 3.48 ve 3.49°da verilmistir.
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Tablo 3.9. Balistik test sonuglari.

. Boyutsal Olgii .
No  TestNo SI\?S Mithimmat N”ﬂne En : Boy Zglrhk Grgar;jt(g) Agffﬂgf('g) (n11{/lszn)
(mm) (mm) (9)
1 Nongeff_ 1 7'62;%3'\"2 BA40 498 498 783 4850 10,144 882,56
2 NOTZSE;?;" 2 7'62;%3'\"2 BA30 5026 5027 792 4850 10524 89151
3 Nogggj' 4 7'622?,3'\"2 BA20 5098 5096 797 4850 10626 8798
4 NJ;;;;" 5 TOPOMZ - Bal0 5151 5148 803 4850 10590 8802
5 Nongefg_ 6 7'62z$,3M2 BAO 5131 5128 801 4850 10620 8753

Sekil 3.47. Atig temas Oncesi kamera goriintiisii.

Sekil 3.48. BA40 numunesi hizli kamera goriintiisii.
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Sekil 3.49. BAO numunesi hizli kamera goriintiisii.

Hiz testleri tizerinde yapilan incelemelerde Numune BAO’ 1 20 mm olarak ol¢iilen
cekirdek boyu seramikle temas sonrasinda arka tarafa 12 mm ge¢mistir. Numune
BA10’de ¢ekirdek gecis boyu 13 mm, Numune BA20’de ¢ekirdek gecis boyu 11 mm,
Numune BA30’de 9 mm ve BA40’de 8 mm olarak dl¢iim saglanmistir. Hazirlanan
seramik numuneler balistik testlerinde beklenen performanslari saglamistir. Calismada
tiretilen tirlinlerin genel olarak personel zirh koruyucularinda ve arag¢ zirh panellerinde
kullanima uygun oldugu degerlendirilmektedir. Ayrica iiriinlerin sahip oldugu diisiik

yogunlugun bu alanda kullanim avantaji1 saglayacag: diigiiniilmektedir.
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4. GENEL SONUCLAR

e Bu ¢alismada temel amag, silisyum Karbiir matrisli teknolojik seramiklere bor
karbiir ilavesinin sinterleme sonrasinda mekanik 6zelliklere etkisi/katkisi ve
hazirlanan iriiniin balistik dayaniminin belirlenmesi olmustur. Gerek numune
iretimi,  gerekse  karakterizasyon  ¢alismalar1  Nurol  Teknoloji

laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir.

e Silisyum Karbiir’e %0-10-20-30-40 Bor Karbiir ilavesiyle hazirlanan receteler
soguk pres ortaminda sekillendirilmis ve yaklagik 2050°C’de sinterlenmistir.
Deneyler 5 farkli regetede ve 15 farkli numune hazirlanarak yapilmigtir. Elde
edilen numuneler yogunluk, sertlik, egme ve kirilma toklugu degerlerini tespit

etmek amaciyla testlere tabi tutulmustur.

e Hazirlanan regetelerde bor karbiir miktar1 arttikga goriilen yogunluk degeri
azalmaktadir. En yiiksek yogunluk degeri %100 SiC iceren numunede
3.0994+0,001 g/cm?® olarak dlgiiliirken %40 Bor karbiir ilavesi yapilan recetede
2,8549+0,006 g/cm® olarak belirlenmistir.

e Hazirlanan recetelerde egme mukavemetinin bor karbiir oranindaki artisla
azaldigr gozlenmistir. En yiliksek deger %100 SiC numunede 405,7MPa
%60SiC-%40 B4C regeteli lirlinde ise 296 Mpa olarak olglilmiistiir. Kirllma
toklugu degerleri B4C oraniin artisina bagli olarak azalmakta olup 3,94-4,47

MPa.m? arasinda degismektedir.

e Sertlik dlgiimlerinde B4C miktarindaki artisin sertlikte artisa neden oldugu
gozlenmistir. %100 SiC regeteli numunede 2652,7+2,52 HV 1.0, %60 SiC- %40

B.4C receteli numunede ise 3085+8,14 HV1 g olarak dl¢tilmiistiir.

e Balistik hiz testleri iizerinde yapilan incelemelerde Numune BAO’m 20 mm
olarak olgiilen ¢ekirdek boyu seramikle temas sonrasinda arka tarafa 12 mm
gecmistir. Numune BA10’de ¢ekirdek gecis boyu 13 mm, Numune BA20’de
cekirdek gecis boyu 11 mm, Numune BA30’de 9 mm ve BA40’de 8 mm

degerlerine ulagilmistir.



Sonug olarak farkli bilesimlerde imal edilen seramik zirhlar kullanim olarak
cesitli avantajlar saglayabilmektedir. Uriin bilesimindeki degisimler maliyet,
mekanik Ozellikler ve yogunluk degerlerindeki degisimler sayesinde
kullanictya farkli opsiyonlar sunacaktir. Calismada firetilen {iriinlerin genel
olarak personel zirh koruyucularinda ve arag zirh panellerinde kullanima

uygun olacag diistintilmektedir.
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