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OZET

Ileri seramikler, yiiksek mekanik &zellikleri ve diisiik 0Ozgiil agirhklariyla zirh
uygulamalarinda onemlidirler ve en yaygim kullanilanlar1 Al,O3, SiC ve B4C’dir. A203
yiiksek fayda/fiyat imkani sunmasina ragmen, diisiik tokluk ve egilme mukavemetiyle ¢coklu
vurus sartlarinda istiin performans gosterememektedir. Bu ¢alismada diisilk maliyetle
hazirlanacak, yiiksek tokluk ve/veya egilme mukavemetine sahip, tstlin balistik
performansli, Sm2O3 ve ZrO, katkili Al,O3 esasli sandvig kompozit iiretilmesi
amaclanmistir. Farkli kompozisyonel dizilimde, hacimce %0,8 Sm203 ve hacimce %5 ZrO>
iceren i¢ katmanli sandvig¢ lamine kompozitler iiretilip (yiizeylerde Al203-Sm203, merkezde
ya Al203-Sm03-ZrO; ya da Al;03-ZrOz) yogunlagma, termal genlesme, kalint1 gerilme,
mikroyapi, mekanik ozellik (elastisite modilii, sertlik, egilme mukavemeti, tokluk) ve
penetrasyon derinligi testi ile balistik davranislari karsilastirmali olarak incelenmistir. Genel
olarak sandvi¢ kompozitlerde tokluk disinda mekanik 6zelliklerde saf Al,O3z’e kiyasla artis
saglanamamistir. Her iki sandvigte saf Al2O3 ve tiim diger karsilastirma numunelerine gore
daha dusiik artik DOP saglanmistir. Sandvi¢ yapilarda tabakalarin kirilmaya zorlanmasi,
tabakalar1 olusturan kompozisyonlarin tane boyutlarindaki biiyiikk fark ile kirilma
karakterlerinin farkli olmasiyla daha fazla enerji soniimlenebilmistir. Bu ¢alismayla Al2O3
esaslt Sm203 ve ZrO> katkilariyla iiretilen sandvi¢ kompozitlerin genel olarak saf Al>O3’e
kiyasla daha iyi balistik performans gosterebilecek alternatif malzemeler oldugu
anlasilmstir.

Bilim Kodu : 91526
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ABSTRACT

Advanced ceramics are important in armour applications due to their high mechanical
properties and low specific gravity and the most widely used are Al>Os3, SiC and B4C.
Although Al>Os offers a high benefit/price opportunity, it cannot show superior performance
in multiple hit conditions due to its low toughness and low flexural strength. In this study, it
is aimed to produce an Al.O3-based sandwich composite at a low cost with Sm>0O3 and ZrO;
additives with high toughness and/or bending Strength and superior ballistic performance.
Three-layered sandwich composites containing 0.8vol% Sm203 and 5vol% ZrO; in different
compositions were produced (Al.O3-Sm»03 for surfaces, either Al203-Sm203-ZrO, or
Al>,O3-ZrO; for center) and densification, thermal expansion, residual stress, microstructure,
mechanical properties (elastic modulus, hardness, flexural strength, toughness), ballistic
performance with depth of penetration test were investigated comparatively. In general, no
improvement in mechanical properties was achieved in the sandwiches except toughness
compared to the pure Al,Os. A lower residual DOP was provided for the sandwich
composites than all other comparison samples and the pure Al;Os. In sandwich structures,
more energy can be absorbed by forcing the layers to fracture, due to the large difference in
the grain sizes of the compositions forming the layers and the different fracture
characteristics. This study showed that the sandwich composites produced with Al,Oz-based
Sm203 and ZrO- additives are alternative materials that can generally show better ballistic
performance compared to the pure Al2Oa.
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1. GIRIS

Gelisen diinya ile birlikte savunma sanayisinde de teknolojik ilerlemeler devam etmektedir.
Zirh teknolojileri gelisen alanlardan bir tanesidir. Zirh malzemesi olarak genellikle gelikler
tercih edilirken, teknolojideki ilerlemelere paralel olarak ileri seramik malzemeler de sik
kullanilmaya baslanmistir. Ileri seramik malzemeler ¢eliklere gére daha hafif olmalar1 ve
yiiksek sertlikteki karakterleri ile celiklere gore daha cazip kabul edilmistir [1]. Tleri seramik
malzemeler, yliksek mekanik 6zellikleri (elastisite modiilii, basma mukavemeti, sertlik vb.)
ve zirth teknolojisinde kullanilan diger malzemelere gore yiiksek mukavemet/yogunluk
degerlerinden dolayr balistik zirh uygulamalar1 i¢in olduk¢a Onemlidir. Balistik zirh
uygulamalarinda en yaygin tercih edilen aliimina (Al203), silisyum karbiir (SiC) ve bor
karbiirdiir (B4C). Al,O3 bu malzemeler arasinda en yiiksek fayda/fiyat oranina sahiptir ve
ozellikle maliyetin dikkate alindigi zirh uygulamalarinda tercih edilmektedir. Fakat diisiik
egilme mukavemetinden dolayr (200-400 MPa), Karbiir ve nitriir igeren diger seramiklere
(SiC, B4C, SizNs i¢in egilme mukavemeti 300-750 MPa) gore Al,O3 Seramikler dezavantajli
haldedir [2, 3]. AlOs’in kirilma mukavemetini arttirmaya yonelik bir¢ok ¢alisma
gerceklestirilmistir. Mikroyapisal degisiklikler yapilarak ve takviye malzemeleri eklenerek
mukavemet arttirilabilir ve bununla beraber kompozit malzeme {iretilmesiyle mekanik

ozellikler iyilestirilebilmektedir [4, 5].

Al>03 seramiklere mekanik 6zelliklerini iyilestirmek ve yogunlastirma siirecini desteklemek
amaciyla sinterleme katki maddeleri olarak nadir toprak element oksitleri eklenebilmektedir
[6]. 2000°C’nin iizerinde yiiksek ergime noktasina sahip olan samaryum oksit (Sm20s),
seramiklerin iyi yogunlagmis bir sekilde tiretilmesine katki saglayacak bir malzemedir [7].
Sm20s ile Al203 yiiksek sinterleme sicakliginda reaksiyona girmekte ve SmAIO3 fazini
olusturmaktadir [8]. Al.O3 ve Sm20s3 sisteminde, olusan SmAIO3 fazinin biiyiime yoniinde
uzadigmi belirten ve Al203-Sm203 kompozitlerinin yliksek mekanik 6zelliklerinin
olabilecegini gosteren bir¢cok ¢alisma mevcuttur [7, 9]. Al.Oz seramiklerin zirkonya (ZrO>)
ile toklastirilmasi ile olusan kompozitler birgok arastirmaya konu olmus ve bu kompozitler
seramik zirh uygulamalarinda da kullanilmistir. ZrO literatiirde, kirilma toklugunu arttiran
mikro catlama nedeniyle seramik ¢elik malzeme olarak gegmektedir. Al.O3 matrisindeki
homojen ZrO; pargacik dagilimi, Al2O3’{in tane biiyiimesini engellemekte ve yiiksek egilme

mukavemeti saglamaktadir [10].



Bu tez calismasinda, yiiksek maliyet gerektiren sinterleme yontemleri kullanmadan, hafif
ara¢ zirhlarinda, ¢oklu darbe sartlari altinda {istlin performans ile kullanilabilecek, yiiksek
tokluk ve/veya mukavemete sahip Al>O3 esasli kompozit iiriin elde edilmesi amaglanmustir.
Literatiirde ZrO2+Sm>Os ikili katkis1 ile iiretilen sandvi¢ lamine yapida bir kompozit
malzemenin mekanik ve darbe altindaki 6zelliklerinin incelendigi bagka herhangi bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Literatiir caligsmalarindan elde edilen sonuglar dikkate alinarak saf Al,O3
seramigine hacimce %0,8 Sm,03 ve hacimce %5 ZrO; katki malzemelerinin eklenmesine

karar verilmistir [10, 11].

Bu ¢alismada saf Al,03, Al,03+%5ZrO2, Al,03+%0,8Sm203, Al203+%52Zr02+%0,8Sm203
kompozitleri ile, ylizey tabakalar1 Al203+%0,8Sm203 ve ortast AloO3+%5ZrO; veya yiizey
tabakalar1 Al>03+%0,8Sm203 ortas1 AloO3+%5Zr0O2+%0,8Sm203 olan sandvi¢ lamine
kompozit malzemeleri iiretilmistir. Kompozitlerde yiizey merkez katman kalinlik oran1 1:6
olacak sekilde iiretimler gerceklestirilmistir. Uretilen numunelerin yogunlasma, mikroyapi,
mekanik Ozellikleri ve balistik davranislar1 karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Farkli
termal genlesme katsayilarina sahip bilesenler iceren bu kompozitlerin bilesenlerinin termal
genlesmeleri, sandvi¢c numunelerin kalinti gerilme durumlari incelenmistir. Elastisite
modiili, sertlik, egilme mukavemeti, kirilma tokluklari, yogunlasma 6zellikleri mikroyapiya
bagl olarak incelenmis, penetrasyon derinligi (DOP) balistik testleri ile karsilastirmali

olarak performanslar1 degerlendirilmistir.

Tez igeriginde, Al2O3 seramiklerin baslica 6zellikleri, seramik zirh malzemeleri ve Al2O3’lin
neden zirh malzemesi olarak kullanildigi, ZrO2 seramikler, Sm>Os3 nadir toprak element
oksiti, zirh da katmanli yapinin kullanilmasi, ¢alismada kullanilan materyal ve yontem,

bulgular ve tartigma ile son olarak sonug¢ ve Onerilere yer verilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Aliimina (Al203) Seramikler

Altimina olarak da adlandirilan aliiminyum oksit (Al203), en eski gelismis seramiklerden
biridir. Ayrica, diisiik maliyeti, elde edilebilme kolaylig1 ve mekanik, elektriksel, termal ve
kimyasal O6zellikleri nedeniyle miihendislik seramikleri arasinda en c¢ok uygulanan ve
tizerinde ¢alismalar gergeklestirilen ileri seramik malzemedir [3, 4, 5]. Yapisal miithendislik
malzemesi olarak olduk¢a dnemli olan Al,O3 seramikler, korozyon direncinin iyi, sertliginin
ve asinma direncinin yiiksek olmasindan dolay: taglama asindiricilarinda, kesici takimlarda
ve iyi derecede parlatilmis fonksiyonel kaplama olarak alt tabakalarda tercih edilirler.
Amorf, a, B, v, 1, 6 ve k gibi bir ¢cok sayida polimorfu bulunur. Arastirma sonuglarina
bakildiginda bunlardan en 6nemlisi olan a-Al2Os, {istiin mekanik 6zelliklere ve yiiksek
sicaklik kararliligina sahiptir [12]. Saf Al2O3’lin diisiik sicaklikta birkag formu mevcuttur.
Fakat bu formlarin tiimii 750-1200°C arasinda zaman, atmosfer ve kristal boyutuna bagh

olarak a-Al;03’¢e doniismektedir. 1600°C’nin tizerinde iken bu doniistim hizlanir [13].

Al2O3 seramik malzemeler, iyonik ve kovalent baglar ile olusan ana kristal faz1 a-Al2O3
bulunduran polikristal bir yapiya sahiptir. Siki ve yogun kristal yapisi, miikkemmel derecede
mekanik 6zellikleri, oda sicakliginda asit ve alkali korozyon direnci, mikrodalga dielektrik
ozellikleri mevcuttur. Yiiksek safliktaki %99°dan fazla Al,O3z igeren aliimina seramikler
siklikla elektrik ve mekanik bilesenlerde tercih edilir. %90-99 Al.O3 iceren aliiminalar
asinmaya karsi direng gerektiren yapilarda tercih edilir. %80-90 Al>Os igeren aliiminalar ise

genellikle basit elektrik yalittminda ve mekanik pargalarda tercih edilmektedir [14].

Safir olarak da adlandirilan aliiminyum oksidin en yaygin bi¢imi olan a-Al.O3 kristali,
korundum kristal yapisindadir. Alt1 oksijen atomu oktahedral olarak Al atomlarini koordine
eder. Alliminyum iyonlar1 oktahedral bosluklarin ticte ikisini doldurur ve oksijen iyonlar ile
birlikte neredeyse altigen siki paketlenmis bir yapt meydana getirir. Yapist temel olarak,
aliminyum diizlemlerle aralanmis altigen siki1 paketlenmis oksijen diizlemleri seklindedir.
Safirin yogunlugu yaklasik 3,97 g/cm?®civarindadir. Safirin kristal kafesinde sematik olarak

aliminyum diizlemlerin ¢izimi Sekil 2.1°de gdsterilmistir. Aliiminyum diizlemlerin siki



paketlenmis altigen diizlemleri vardir fakat arayerlerin 3’ te 1’1 bostur yani 2/3’liikk Al/O
orani mevcuttur. Al atomlarinin her biri 6 oksijen atomu tarafindan koordine edilmektedir
ve oksijen atomlarmin her birinin 4 Al komsusu bulunmaktadir. Oksijen diizlemleri

aliminyum diizlemlerle i¢ ige ge¢mis vaziyettedir ve ayri bir sekilde gosterilmemistir [15].
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Sekil 2.1. Safirin kristal yapis1 [15]

Cizelge 2.1. Aliimina seramigine ait genel fiziksel ve mekanik 6zellikleri [3]

OZELLIKLER
Sertlik (GPa) 12-18
Yogunluk (g/cm?®) 3,6-3,95
Egme Mukavemeti (MPa) 200-400
Kirilma Toklugu (MPa-m*?) 3,0-4,5
Elastisite Modiilii (GPa) 300-450
Ses Hiz1 Yayilmasi (km/s) 9,5-11,6




2.1.1. Aliimina seramiklerin kullamldig1 alanlar

Al;03 seramikler havacilikta hafif parcalar ve yiiksek sicaklik pargalarinda; elektronik
ekipmanlardaki alt tabakalar, izolatorler ve diger bilesenlerde; makine endiistrisinde
contalar, rulmanlar ve valf pargalarinda; kimyasal ekipmanlarda reaksiyon kaplari,
pompalar, borular ve vanalarda; pencereler, lensler ve lazer teknolojisindeki kilit pargalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir [16]. Al.Os seramikler iyi derecede kimyasal, mekanik ve
termal 6zelliklerine sahip oldugu i¢in zirh uygulamalarinin yaninda yapisal uygulamalarin
cogunda genellikle tercih edilmektedir. Ayn1 zamanda Al;O3 sahip oldugu biyouyumluluk
ozelligi ve tribolojik performansi sayesinde kalga protezlerinde, dis implantlarinda ve
ortopedik uygulamalarda biyomalzeme olarak kullanilmaktadir [17]. Biyoseramikler (6rn:
allimina, zirkonyum, titanyum, hidroksiapatit, cam seramikler) viicutta bulunan hastalikli
veya hasarli kisimlarda implantasyon ve onarim amaciyla kullanilmaktadir. Gerektigi
durumlarda, canli dokulara kuvvetli bir gekilde baglanarak kararli bir arayiiz
olusturabilmektedir. Al2O3’lin gozenekli yapisinin kontrollii agi, gelismis islevleri ile
immiinoizolasyon cihazlarinda, doku miihendisliginde iskelelerde, biyomolekiiler
filtrasyonda ve son teknoloji kontrollii salinimli ilaglarda tercih edilebilmektedir [18]. Son
zamanlarda Al,O3 seramik malzemelerin metal ve polimer malzemelere gore daha ¢ok tercih

edildigi biyomedikal uygulamalardaki tarihini Sekil 2.2 gostermektedir [19].
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Sekil 2.2. Al,O3 seramik ve diger seramiklerin biyomedikal uygulamalarda kullanilan
diger malzemelere gore kullanim tarihleri [19]

70’li yillardan bu yana seramik malzemelerin kullanilmasi ile dental restorasyon

uygulamalarinda biiyiikk gelismeler olmustur. Al2Os seramikler dental uygulamalarda



endodontik postlarda, dental implantlarda, ortodontik braketlerde, kronlar ve kopriiler ile
seramik abutmentlerin tiretilmesinde kullanilmaktadir. Dental porselenlerin mukavemetini
arttirmak i¢in, kirk yildan fazla siiredir tercih edilmektedir. Geleneksel estetik aletlere gore
daha fazla avantaj sunan, Al,O3 seramik bazli braketler de 1980’lerde tanitilmistir. Asinma
ve deformasyona kars1 daha fazla direng, daha yiiksek mukavemet, daha iyi renk stabilitesi

ve en dnemlisi hasta i¢in istiin estetik sunmaktadir [20].

Sekil 2.3. Al;Os3 esasli seramik braketler [20]

Al2O3 substratlar, ¢esitli elektronik cihaz ve sistemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Al>O3 substratlar, termal iletkenligi ile elektronik cihazlarda verimli 1s1 dagilimi saglamakta
ve asirt 1sinmanin Onlenmesine yardim etmektedir. Elektrik yalitimi ile farkli devre
elemanlar arasinda elektrik yalitimi saglamaktadir. Mekanik dayanimi ile mekanik stres,
titresim ve darbelere karsi mekanik gii¢ gostermektedir. Baskili devre kartlarinda Al2Os3
ylizeyler, elektronik bilesenleri monte etmek ve karmasik devreleri olusturmak icin glivenli
bir yiizey sunmaktadir. Gii¢ elektronigi cihazlarinda Al2Os3 alt tabakalar, yiiksek termal
iletkenlikleri ve elektrik yalitim Ozellikleri ile genellikle tercih edilmektedir. LED
ambalajlarinda Al203 alt tabakalar, 1s1y1 dagitmaya yardimei olur ve performanslarini ve
Omiirlerini iyilestirmektedir [21]. Elektrik ve endiistriyel uygulamalarda temel bilesen kiigiik
silindirik parca olan olarak Al>O3 burglar kullanilmaktadir. Yiiksek sicaklikli ortamlarda,
1stya son derece dayanikli olan Al,O3 pargalar tercih edilmektedir [22]. Al>O3, dogal olarak
yer kiirede en ¢ok bulunan mineral olan boksitten ¢ikarilir. Diinyada Al2Os3 iiretiminin
yaklasik %90°1 aliiminyum metali iiretiminde ve %10’u ise 1stya dayanikli dolgu
malzemeleri, pigment, refrakterler, asindiricilar ve seramik malzemelerin tiretiminde tercih

edilir [23].



Cizelge 2.2. Al203 burglarin elektrik ve endiistriyel alaninda kullanim alanlar [22]

Elektrik Alaninda Kullanilan Al2O3
Burclar

Endiistriyel Alanda Kullamlan Al2O3
Burclar

Yiiksek Gerilim Izolatorleri: Elektrik
transformatorlerinde ve jenaratorlerde
kullanilir. Elektrik arkini 6nleyebilir.

Makine Parcalari: Pompalar, valfler,
yataklar ve bir¢cok ekipmanda kullanilir.
Siirtlinmeyi ve aginmay1 azaltmaya
yardimct olur.

Elektrik Gegisleri: Vakum
uygulamalarinda kullanilir. Elektrik
kablolari i¢in sizdirmaz bir yol saglar.

Gaz ve Petrol Ekipmanlari: Sondaj
kuleleri, valfler ve pompalar gibi
ekipmanlarda kullanilir. Yiiksek
sicakliklara ve sert kimyasal ortamlara
dayanabilmektedir.

Termokupl Izolatorleri: Sicaklik
sensorleri olan termokupllar i¢in yiiksek
sicakliklardan ve elektrik parazitlerinden
korunmasina yardim eder.

Sekil 2.4. Al,03 seramik malzeme ile iiretilen farkli bilesenler [16]




2.2. Seramik Zirh Malzemeleri

Seramik malzemelerin, bir viicut zirh1 yeleginde ana unsur olmasi Ikinci Diinya Savasi’nin
sonlarina denk gelmektedir. Bununla birlikte, ilk kompozit zirh iizerine patent 1963 yilinda
verilmistir. Geleneksel kompozit zirhini, toz haline gelmis seramik pargalari tutan yonga
tabakas1 (spall cover), mermiyi kiran ve kinetik enerjisini azaltan seramik karo ve tahrip
edilen mermiyi ve seramik parcalarini yakalayan bir destek plakasi olusturmaktadir [24].
Zirh uygulamalarinda kullanilacak olan malzemelerde su 6zellikler olmasi istenmektedir

[25].

*Diigiik yogunluk
*Yiiksek dinamik ¢ekme dayanimi
*Yiiksek elastisite ve kayma modiilleri

*Yiiksek akma dayanimi

Seramik malzemeler, mekanik Ozellikleri ve disiik yogunluga (hafiflige) sahip
olduklarindan dolay1 balistik zirh uygulamalarinda tercih sebebidir ve ayn1 amacla kullanilan
diger malzemelere kiyasla yiiksek mekanik mukavemet/yogunluk orani saglamaktadir [3].
Ileri seramik malzemeler, yiiksek sertlik ve diisiik yogunluk 6zelliklerine sahip olduklar1 igin
zirh uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen ¢eliklere gore daha avantajli hale gelmektedir [26].
Kisisel zirh olarak kullanilan farkli zirh malzemelerinin avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge

2.3°de gosterilmistir [27].



Cizelge 2.3. Farkli zirh malzemelerinin avantaj ve dezavantajlari [27]

Zarh Malzemeleri Avantajlarn Dezavantajlar:
Metalik Zirhlar (Celik -Kolay iiretilebilirlik -Yiksek yogunluk
Zarh) -Cesitli mermilere karst

koruma performansi

Seramik Zirhlar -Diisiik yogunluk -Kirilganlhk
-Yiiksek basma -llave takviye malzeme
mukavemeti gereksinimi
-Yiiksek sertlik -Asmabilirlik

Lifli Zirhlar -Diisiik yogunluk -Cevresel kosullarda
-Vurus sonrasi hizli 1s1 bozulma
giderimi -Bolgesel fiber erimesi

-Islakken balistik
0zelliginin azalmasi

Ayrilmaz ve Lamine -Balistik tehditlere gore -Entegre malzemelerin
Zirhlar farkli malzemelerin delaminasyonu
birlesimi -I¢ ve dis katman
-Metalik zirhlardan daha ayrilmast
yiiksek balistik -Matris ¢atlamasi
performans
Biyomimetik Malzeme -Coklu vurus dayanimi -Heniiz dogal yapinin
Sistemleri -Diger zirh malzemelerine | birebir aynisinin
gore daha hizli 1s1 yapilamamasti
giderimi -Uretim zorlugu

-Genis c¢apta ¢atlak
durdurma mekanizmasi

Seramiklerin yogunlugu yaklasik 2,4-4,0 g/cm? civarindadir, bu 6zellik zirhlarin agirligim
azaltir ve hareket kabiliyetini 6nemli dl¢lide arttirir. Bu malzemeler sertlikleri sayesinde
enerjiyl dagitmanm yani sira mermileri pargalar ve asindirir bdylece darbenin kinetik
enerjisinin cogunu emer. Ideal balistik seramik malzeme se¢imi yaparken, coklu darbelere
kars1 direng, enerji emilimi ve hasara kars1 direng gibi ¢esitli 6zelliklerin kombinasyonuna
bakilmalidir. Bu sebeple, egilme mukavemeti, sertlik, kirilma toklugu ve elastisite modiilii
balistik kosullar sirasinda ihtiya¢ duyulan baslica mekanik 6zelliklerdir [28]. Malzemelerin
gelismesine bagli olarak 7,62 mm yumusak ¢elik mermilere ile zirh delici (AP) tiifek
mermilerine karsi gelistirilen zith malzemeleri ve agirligindaki azalma Sekil 2.5°de
gosterilmistir [29]. Balistik uygulamalarda, yiiksek mekanik o6zellikler, hafiflik, yiiksek
korozyon direnci, 1s1l kararlilik gibi 6zelliklerinden dolayr Al2Os, SiC, titanyum dibortir
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(TiB2), B4C, silisyum nitriir (SisN4) gibi katkisiz seramik malzemeler tercih edilmektedir
[30]. Zirh uygulamalarinda tercih edilen ileri seramik malzemelerin baslica mekanik

ozellikleri ve maliyetleri Cizelge 2.4° de gosterilmistir [31].

1.0 € e
5 081 Yiiksek mukavemetli
'En ) alagimlar
'® 0.6-
"g Seramik/Polimer
N 9.4 \ )—\ komp ozitler
m 7.62 AP
e 7.62MS
0.2 4 w;
1980 1990 2000 2010 2020
Yil

Sekil 2.5. 7,62 mm mermilere kars1 zirh agirhigindaki azalma [29]

Cizelge 2.4. Farkli seramik zirh malzemelerinin genel 6zellikleri ve maliyetleri [31]

Seramik | Sertlik Egilme Elastisite Kirilma Yogunluk | Maliyet Maliyet
(HV) | Mukavemeti | Modiilii Toklugu (g/cm?®) (€/parca) | (€/m®)-103
(MPa) (GPa) (MPa-m'?)

Al2O3 1450 360 300 4,00 3,85 2,70 108
SiC 2200 400 420 3,00 31 8,30 332
B4C 3200 400 360 2,50 2,48 22,50 900

SizN4 1700 750 310 7,00 3,15 36,50 1460

En yaygin olarak kullanilan balistik seramik malzemeleri Al2O3, SiC ve B4C’dir. Daha evvel
de deginildigi ilizere gelismis seramikler arasinda en iyi fayda/maliyet degerine sahip
malzeme Al,Oz’tiir. SiC’nin Al203’den daha yiiksek maliyeti vardir fakat gelismis mekanik
ozellikleri ve daha diisiik yogunlugu ile SiC daha 6ne ¢ikmaktadir. B4C ti¢ malzeme arasinda
en yiiksek maliyete sahip olmasina ragmen ayni zamanda en diisiik yogunluk ve en yiiksek
sertlige sahiptir. Yeleklerde ve araclarda balistik korumanin birinci gorevi, mermilerin insan

viicuduna niifuz etmesini onlemek olmalidir. Aym1 zamanda malzeme secerken, agirlik,
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hasara kars1 direng, enerji emme kapasitesi ve ¢oklu darbelere karsi direng gibi 6zelliklerine
de bakilmalidir. Fakat malzeme se¢iminde maliyet 6nemli bir belirleyici faktordiir [3].
Seramik zirh malzemelerinin se¢imi, mermiyle birlikte gelen kinetik enerjinin yayilmasi ve
kirik olusumunu durdurabilmesi icin iyi fiziksel 6zelliklere sahip olmasi kriterine gore
yapilmalidir. Bu 6zellikler yogunluk, kirilma toklugu, sertlik, elastisite modiilii ve egilme
mukavemeti gibi Ozelliklerdir. Seramik zirh tabakasina c¢arpan merminin olusturdugu
kirllma mekanizmalar1 Sekil 2.6’da gosterilmistir. Bir mermi, seramik malzemeye

carptiginda daha ¢ok ¢ekme gerilmeleri etkisi altinda malzemeyi hasara ugratmaktadir [32].

Serau)lik Cekme Gerilmesi Cekme Gerilmesi
Plastik !

Deformasyon

774

sIIIIIIY,
<

N

Radyal ve
Cevresel i

Kirlma

0 5§ 10 15 20

Zaman t (us)

\Il 77

Cekme Gerilmesi Celane Gerilmesi
Balistik Fiber

Sekil 2.6. Seramik zirh tabakasina ¢arpan merminin olusturdugu kirtlma mekanizmasi [32]

Seramik zirh malzemesi, yiiksek sertligi ile mermiyi deformasyona ugratabilme ya da
kirabilme yetenegine sahiptir. Sertlik mermiye zarar verme agisindan tekli ve coklu
vuruslarda biiyiik 6nem arz etmektedir. Fakat zirh sistemlerinde ¢ekme gerilmeleri kaynakli
hasarlarin 6n planda olmasindan dolay: egilme mukavemeti de énemlidir. Ozellikle ¢oklu
vuruslarda bir sonraki vurusta yapisal biitiinliigii korumak icin yiiksek mukavemet ve/veya
kirilma toklugu gerekli bir 6zelliktir. Ozellikle ince balistik koruyucu malzemelerde kayiplar
asil olarak cekme gerilmelerinden kaynaklanmaktadir. Yiiksek rijitlik ve yiiksek sertlik
ozelliklerinin yan1 sira manevra yeteneginin artmasi i¢in malzemenin hafif olmasi da
oldukga 6nemlidir [33]. SiC, oksit olmayan seramiklerde en yaygin kullanilan malzemedir.
SiC, miikemmel mekanik 6zellik, yiiksek termal iletkenlik ve miikemmel termomekanik
ozelliklere sahip oldugu icin 6n plandadir. Bu 6zelliklerinden dolayi, mekanik contalar,

yapisal seramikler, yar1 iletken cihazlar, optik aynalar, 1s1 esanjorleri ve balistik zirh
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uygulamalari i¢in kullanim imkanlart sunar. SiC’nin baglica mekanik 6zellikleri Cizelge

2.5’de verilmistir [3].

Cizelge 2.5. Silisyum karbiiriin baslica mekanik 6zellikleri [3]

Ozellikler | Sinterlenmis Sicak Sicak Reaksiyonla Spark
Preslenmis | izostatik Bagh Plazma
Presleme Sinterleme
Yogunluk 3,10-3,20 3,25-3,28 | 3,01-3,13 3,02 3,12-3,20
(g/cm®)
Sonik Hiz 11,0-11,4 11,2-12,0 _ _ 12,19-
(km/s) 12,73
Egilme 300-340 500-730 366-950 260 420-850
Mukavemeti
(MPa)
Elastisite 400-420 440-450 _ 359 420-460
Modiilii
(GPa)
Kirilma 3,0-4,0 5,0-5,5 4,51-5,79 4,0 3,4-7,0
Toklugu
(MPa-m'?)
Sertlik 22-23 20 10,5-20,0 17,23 19,8-32,7
(GPa)

SiC’nin ticari iiretimi, silika ve kok karigiminin 2600°C sicaklikta elektriksel olarak 1sitildig1
Archeson islemi ile gerceklestirilir. SiC’nin uzun menzilli karmagik bir yapist vardir. SiC
icin 75’ten fazla politipleri tanimlanmistir. Bu tiplerden en o6nemlileri B-SiC olarak
adlandirilan kiibik 3C politipi ve a-SiC olarak adlandirilan rombohedral veya hekzagonal
politipleridir. SiC bir¢ok arag zirh1 uygulamasinda Al,O3’e kiyasla hafif seramik zirh olarak
kullanilan ikinci nesil seramiktir. SiC’nin Al203’e gore daha diisiik yogunlugu, daha iyi
mekanik 6zellikleri vardir ve daha yiiksek balistik kiitle verimliligi saglar. Bundan dolayz,
yiiksek enerjili tehditleri bertaraf etmek i¢in bir¢ok zirh sisteminde SiC tercih edilmektedir
[29]. Yiiksek sertlik ve diisiik yogunluga sahip oldugu icin orta ve agir tehditlerde balistik
koruma igin biiyiik ilgi géren bir malzemedir. Al,O3’e kiyasla {istiin mekanik 6zelliklerinin
olmas1 ve B4C’ye gore iiretim maliyetinin diisiik olmasi nedeniyle sagladig 6zellikler ile
Al;O3 ile B4C arasinda yer almaktadir [3]. Saint-Gobain sirketi tarafindan {iretilen

sinterlenmis SiC Hexoloy govde ve arag zirhi karolar1 Sekil 2.7’de gosterilmistir [34].
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Sekil 2.7. SiC Hexoloy govde ve arag zirh karolar1 [34]

B4C, elmas ve kiibik bor nitriirden sonra en sert ii¢iincii malzeme olarak bilinmektedir. lk
olarak 1858 yilinda kesfedilmistir. B4C’nin tozunun ticari 6l¢ekte iiretimi, hidrobromik asit
veya bor oksidin grafit, petrol koku, nisasta vb. ile 1500-2500°C’de elektrik rezistansi veya
ark firin1 kullanilarak karbotermik indirgenmesiyle yapilmaktadir. B4C, yiiksek sertlik ve
diisik yogunluga sahiptir fakat sok kaynakli amorflasma nedeniyle yiiksek basinglarda
mukavemetinin azalmasi dezavantajidir. Bundan dolayi, B4C’nin ¢arpma hizinin saniyede
bir km’den fazla olacagi biiyiik kalibreli mithimmatlara karst koruma saglamak icin
kullanimi smirlt olmaktadir [29]. B4C, yiiksek erime noktast ve termal kararliligy ile
miikemmel refrakter 6zellige sahiptir. Miithendislik seramikleri arasinda en yiiksek elastisite
modiili ve en diisiik yogunluklardan birine sahip olan bu malzemenin son derece yiiksek
sertligi de sadece elmas ve bor nitriir tarafindan asilabilir. Piyasada bulunan herhangi bir sert
malzemeye gore ¢ok sayida avantaja sahiptir. Toz ve sinterlenmis formu balistik zirhlarda,
tipta ve miihendislik bilesenlerinde bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Ancak, bor ve karbon
atomlar1 arasindaki gii¢lii kovalent baglarin etkisiyle sinterlenmeleri giictiir ve malzemenin
erime noktasina yakin sinterleme sicakliklari tercih edilmesi gerekir. Genellikle
sinterlemede sicak presleme veya sicak izostatik sinterleme tercih edilir ve bu da beraberinde

yiiksek iiretim maliyeti getirmektedir [3].
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Cizelge 2.6. B4C’nin baslica mekanik 6zellikleri [3]

Ozellikler Sicak Sicak Izostatik | Reaksiyonla | Spark Plazma
Preslenmis Presleme Bagh Sinterleme

Yogunluk 2,45-2,52 2,42-2,51 2,48-2,54 2,43-2,60
(g/cmd)
Sonik Hiz 13,0-13,7 ~ ~ 13,25
(km/s)
Egilme 200-500 365-627 235-321 607-627
Mukavemeti
(MPa)
Elastisite 440-460 393-444 330-426 403-590
Modiilii (GPa)
Kirilma 2,0-4,7 2,4-3,3 41-44 2,8-5,8
Toklugu
(MPa-m*?)
Sertlik (GPa) 29-35 25-31 13,4-18 30,5-38,3

B4C, yiiksek sertligi, hafifligi ve ndtron sogurma kapasitesinden dolay1 savunma sektoriinde
biiyiik ilgi gérmektedir. Sahip oldugu avantajlar ile savunma ve askeri teknolojilerdeki
birgok dnemli uygulamalarda tercih edilmektedir. B4C’nin baslica malzeme 6zellikleri ve bu
ozelliklerin balistik performans ile iligkileri Cizelge 2.7°de gosterilmistir [35]. Cizelge
2.7°de gosterilen 6zellikler malzemenin tane sekli ve boyutu, faz doniistimleri, gdzeneklilik
ve mikroyapisi ile baglantilidir. B4C savunmada gévde ve ara¢ zirhlarinda 6ncelikli olarak
kullanilmaktadir. B4C malzemesinden yapilmis koruyucu yelek plakalar1 ve kask zirh1 Sekil

2.8’de gosterilmistir [35].
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Cizelge 2.7. B4C malzeme 6zellikleri ile balistik davranisi arasindaki iliski [35]

Seramik Ozelligi Balistik Performansa EtKisi
Yogunluk Kursun gecirmez zirh agirlig
Sertlik Mermi hasari
Elastisite Modiilii Sok dalgalarinin yayilmasi
Mekanik Direncg Coklu darbelere kars1 dayaniklilik
Kirilma Toklugu Coklu darbe dayanimi; saha

dayaniklilig
Kirilma Modu Enerji emilimi

Sekil 2.8. B4sC koruyucu a) yelek plakalari ve b) kask zirh [35]

B4C, yiiksek sertligi ve diger gelismis seramiklere gore nispeten diisiik yogunluga sahip
oldugu i¢in hafif zirh uygulamalar1 yoniinden literatiirde fazlaca arastirma konusu olmustur.
Balistik performansin malzemelerin sertligi ile baglantili oldugu diistincesi ile B4C’nin tipik
seramikler arasinda en sert {i¢iincii malzeme olmasi yliksek hizli darbelere karsi direncli
olacagl anlamima gelmektedir. Fakat bu performans pratikte gergeklesmemistir ve bu da
B4C’nin yiiksek hizli darbelere karsi etkili olmadigimi gostermektedir. Ayrica, liretim
sirecinin zorlu ve yiiksek maliyetli olmasi, biiylik Olceklerde uygulanmasini

giiclestirmektedir [3].

2.2.1. Aliiminanin zirh malzemesi olarak kullanilmasi

Balistik uygulamalarda kullanilacak malzeme se¢iminde, agirlik, enerji absorbsiyon
kapasitesi, hasara dayanim, g¢oklu vuruslara diren¢ gibi bir¢ok faktér gbéz Oniinde

bulundurulmaktadir. Bu durumda fiziksel o6zellikler, mikroyap1 ve iiretim prosesinin
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optimizasyonu dnem arz etmektedir. Ayn1 zamanda malzeme se¢imi yaparken maliyet de
oldukga dnemlidir. SiC ve B4C malzemelerine yiiksek maliyetli toz proses, isleme (grinding)
giderleri ve yiiksek sicaklikta (>1700°C) ve/veya basing altinda inert atmosfer ortaminda
sinterleme islemleri gerekmektedir. AloO3 seramiklerin hava ortaminda basingsiz olarak
daha diisiik sicakliklarda (1500-1600°C) sinterleme islemlerinin gergeklesebiliyor olmasi
Al;03 malzemesinin 6nemli avantajlarindan biridir. SiC ve BsC’e gore daha diisiik toz
proses maliyeti bulunur ve sertliginin daha az olmasi (25 GPa SiC, ~18 GPa Al203) isleme
maliyetinin de daha diislik olmasini saglar. Hava ortaminda basingsiz sinterleme siireci kolay
kontrol edilebilir iretim ve uygun maliyetli proses imkani sunar [36]. Refrakter malzemeler
ve ileri malzemeler iireten bir firma tarafindan iiretilen 6zel araglarin korunmasinda ve askeri
projelerde yaygin olarak kullanilan altigen Al2O3 zirh seramik iiriinlere 6rnek Sekil 2.9°da

gosterilmistir [37].

Sekil 2.9. Altigen Al>O3 zirh seramik tirtinleri [37]

Al2Og, balistik zirh uygulamalarinda esas olarak nispeten diisiik maliyetinden dolay1 tercih
edilmektedir. Ayrica, yaygin olarak kullanilan balistik seramikler arasinda yar1 saydam olan
sadece Al;O3 seramigidir. Al2Os, balistik seramik olarak uygulamalarda yiiksek bir
yogunluga sahiptir fakat (3,96 g/cm®), diisiik maliyet ile ve ¢ok cesitli teknikler kullanilarak
tiretilebilme yetenegine sahip olmasinin yaninda, nispeten iyi fiziksel ozellikler ve
performans saglamaktadir. Fakat, diisiik kirilma toklugu ve egilme mukavemeti ile
katastrofik hasarlar meydana gelebilmektedir [3]. Al2O3 malzemeler seramik zirh
sistemlerinin temel bir bileseni olarak kabul edilmektedir [13]. Al2O3’lin bilesimine gore

mekanik ozellikleri Cizelge 2.8’de verilmistir [25]. Yiiksek safliga sahip Al,O3 (~%99,5)
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diger Al,O3’lere gore sertligi en fazla olandir ve sert 6zlii zirh delici (AP) mermilerine karsi
en iyl korumay1 sunmaktadir [38]. Egilme dayanimi ve sertliklerinin SiC ve B4C’ye gore
diisiik olmasindan dolay1 kritik zirh sistemlerinde tercih edildiginde istenmeyen kayiplar

meydana gelebilir [3].

Cizelge 2.8. Al;03’lin teorik yogunluguna gore mekanik 6zellikleri [25]

Aliimina (% ag.) 85 95 >99,5

E-Modiilii 200 400 400
(GPa)

Basma 2000 3000 4000
Mukavemeti
(MPa)

Egilme 250 300 400
Mukavemeti
(MPa)

Cekme 120 240 320
Mukavemeti
(MPa)

Vickers Sertligi 1,5-10* 1,9-10* 2,3-10*
(MPa)

Al,O3, SiC ve B4C seramikleri i¢in ortak olan diisiik kirilma tokluklar1 (~5 MPa-m*? ve
altinda) ¢oklu darbe altinda (multihit) kullanim performanslarini olumsuz yonde etkileyen
bir dezavantajdir. Egilme mukavemeti ¢coklu darbe altinda malzemenin yapisal biitiinligtinti
korumasina katki saglayan bir diger mekanik 6zelliktir. Seramik zirh darbe aldig1 zaman
carpma noktasinda ytiksek sikistirma yiikleri (Hertz koni ¢atlag1) goriiliirken kars1 ylizeyde
cift eksenli egilme kaynakli ¢ekme catlaklari (radial cracks) goriilmektedir [39]. Catlaklar,
sok dalgalarinin yayilmasi, malzeme kalinli§i boyunca basma ile kayma gerilmeleri ve
kalinlik yoniine dik ¢ekme ile kayma gerilmeleriyle meydana gelmektedir [40]. Carpma
noktasindan egilme catlaklariin yayilmasi, seramik govdelerdeki kirilmalar1 egilme
gerilmelerinin yonettigini gostermektedir [41]. Al203, SiC ve B4C igin egilme mukavemeti
degerleri mikroyap1 ve prosese bagli olarak degismekte olup sirasiyla 200-400, 300-750,
200-650 MPa araliklarindadir [2, 3]. Ozetle saf AlOs; egilme mukavemeti agisindan

rakiplerinden dezavantajlidir.
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2.3. Zirkonya (ZrOz2) Seramikler ve ZTA Kompozitler

Zirkonyum (Zr), 1786 yilinda Martin Klaproth tarafindan Almanya’da bulunmustur.
Zirkonyum metali yiizeyini kaplayan oksit tabakasi ile havaya kars1 inaktif duruma gelir.
Buna ragmen havada yakilmasi ile zirkonyum oksit bilesigi olusur. Es. 2.1°de zirkonyum

oksit bilesiginin olusumu gosterilmistir [42].

Zr(k) + O2(g) = ZrO2(k) (2.1)

Zirkonya (Zr0O.), zirkonyumun kristalimsi bir dioksitidir. Mekanik ozellikleri metallerin
mekanik 6zelliklerine cok benzemektedir ve rengi dis rengine benzemektedir. Seramik celik
olarak adlandirilmasi, 1975’te Garvie’nin zirkonyanin iyi mekanik 6zelliklerini rasyonalize
etmek icin bir model Onermesi ile baslamistir.1969°da ZrO2’nin tibbi amaglar i¢in ilk
kullanim Onerisi ortopedik hastaliklarla ilgili bir uygulama olmustur [43]. ZrO2 olduk¢a
stabil bir malzemedir, reaksiyona girmez, toksik degildir ve asit ve alkaliye kars1 direng
gostermektedir, fakat hidroflorik asit ve siilfiirik asit gibi konsantre asitler tarafindan yavasga
saldirtya ugramaktadir. ZrO2 genel olarak seramik iiretiminde kullanilir ayn1 zamanda
pigment pargaciklart iizerinde koruyucu kaplama, dis minesi, asindiricilar ve refrakter

malzeme olarak da kullanimlari mevcuttur [44].

Cizelge 2.9. ZrO2’nin baslica teknik 6zellikleri [45]

Yogunluk 6,49
(g/cm®)
Vickers Sertlik 1000 - 1300
(HV)
Erime Noktasi 2680
O
Kirilma Dayanim 9-10
(MPa-m'?)
Egilme Dayanim 900 - 1200
(MPa)

Seramiklerin genel olarak i1yi fiziksel ve mekanik ozelliklerine ragmen, kolay catlak
ilerlemesi ve kirilganliklar1 ana dezavantajlaridir. Seramik malzemelerin kirilma toklugunu

arttirmak igin bir¢ok ¢aligma gergeklestirilmistir [4, 46]. Bu amagla seramik matrisin lifler



19

veya viskerler gibi daginik bir fazla toklagmasini saglamak 6n plandadir. Bunun yaninda
ZrO2’nin tetragonalden monoklinik faza doniistimii, Ozellikle Al,Oz igin seramik
malzemelerin toklugunu iyilestirmede etkili bir yol olmaktadir [5]. Toklastirilmis seramik
malzemelerin balistik performansi lizerine yapilan arastirmalar sonucunda bazi testlerde
balistik performansta bir iyilesme go6zlemlenmistir [47]. ZrO2’nin monoklinik (m),
tetragonal (t) ve kiibik (¢) fazlarda ti¢ kristalografik formu mevcuttur. ZrO» tetragonal fazdan
monoklinik faza (t-ZrO, — m-ZrQO), sicaklig1 yaklasik 950°C civarinda iken doniisiir ve bu
faz dontisiimii ile hacimde %4 oraninda bir genisleme meydana gelmektedir. Olusan bu
hacim genislemesi basma gerilmesi olusturarak ¢atlagin ilerlemesini yavaslatir [48].
ZrO2’nin Al203’te ¢oziinilirliigl oldukga distiktiir (1450°C de 2000 ppm), bundan dolay1
Zr0, Al,03 matris iginde genellikle tane sinirlarinda toplanir. ZrO2’e az miktarda Y203
eklenerek stabilize edilebilmektedir. Yitria ile stabilize edilmis zirkonya (YSZ) ayni
zamanda Al>O3’in tane biiylimesine engel olmaktadir. Y203’in  Al,O3 igerisinde
¢Oziiniirliigli son derece diisiiktiir fakat (<10 ppm) tane sinirlari boyunca difiizyonu ve tane
biliylimesini engellemektedir. Y203 varligt aym zamanda ZrO:’in t—m doniisim

toklagsmasinin, oda sicakligi altindaki sicakliklarda gergeklesmesini saglamaktadir [49].

ZrO2’nin doniisiim toklagsmasi mekanizmasi sematik olarak Sekil 2.10’da gésterilmistir [50].
Gerilim altinda {iretilen bir ¢atlagin 6zellikle u¢ kisminda ve etrafinda ¢ekme gerilmeleri
meydana gelmektedir. ZrO2 nin kristal yapisi, ¢atlak ilerlerken ¢atlak ucundaki gerilmelerin
etkisi ile tetragonalden monoklinige doniisiir. Doniisiimiin etkisiyle catlak ucunda hacim
genislemesi meydana gelir ve ¢atlak komsu taneler ile sikistirilir. Boylece basma gerilmeleri
yaratilir. Catlagin ilerleyebilmesi basma kuvvetlerinin iistesinden gelmesi ile miimkiindiir.
Bu da ekstra enerji gerektirmektedir ve bdylelikle tokluk artar. Olusan basma gerilmeleri ile
catlak ucundaki ¢ekme gerilmeleri engellenir ve ¢atlak sapmasi saglanir. Catlagin sapmasi

catlagn ilerlemesinin yavaglamasini ve bir noktadan sonra durmasini saglamaktadir [48].
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Cekme Gerilmeleri

Tetraganal fazdan monoklinik faza
doniigiim gdsteren partikiiller

Monaklinik faz partikiilleri

Tatragonal faz partikiilleri

O Monoklinik O Tetragonal

Sekil 2.10. ZrO2’nin doniisiim toklasmas1 mekanizmasi [50]

ZrOz ile toklastirilmis aliimina (ZTA) seramik, uygun maliyetli ve yaygin olarak kullanilan
faz dontlistimii toklastirma yontemine dayanan en onemli oksit seramik malzemedir. ZTA
yiiksek mukavemet, yiiksek tokluk ve yiiksek asinma ve korozyon direncine sahiptir.
ZTA’nin sahip oldugu mekanik ozellikler birgok arastirmaci igin merak konusu olup
arastirilmistir [47, 51]. Ancak bir¢ok ¢alisma Al2O3’{in toklugu ancak stabilize edilmis ZrO>
icerigi yeterli doniislimii saglayabilecek miktarda ve genelde hacimce %5’ten yiiksek
oldugunda arttirilabilecegini gostermistir [10, 52]. AlO3’e ZrO ilavesi mukavemetin
artirllmasinda da etkili olmaktadir. Al,O3 tane sinirlarinda ve ti¢lii baglanti noktalarinda
(triple junctions) homojen olarak dagilan ZrO: taneleri, matris tanelerinin biiyiimesini
engelleyebilmektedir. Yapidaki taneler kiiciilince proses kaynakli olusan 6ziir boyutu (C)
azalir ve bu azalma ile asagida verilen kirilma mukavemeti (of) denklemine gore

mukavemette artig saglanir. Es. 2.2°de K¢ kirtlma toklugu ve Y geometri faktoriidiir [53].

(2.2)

ZTA kompozitlerin; yiiksek hizlarda galisan kesici uglarda, rulmanlarda, kaliplarda, yiiksek
sicakliklara dayanabilecek filtre, motor parcalari, gaz yakicilar1 ve refrakter yalitim

malzemelerinde kullanimlari tercih edilmektedir. Ayrica iistiin biyouyumluluk 6zellikleri ve
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uzun Omiirlii olduklar1 i¢in diz ve kalca protezi gibi biyomedikal malzemeler ve dis
implantlarinda, yiiksek asinma direncine sahip olduklar1 i¢in komiir rampalarinda, bilyal
degirmenlerde, mikserlerin asinmaya dayanikli parcalarinda kullanilmaktadir [54].
Kafkaslioglu Yildiz ve Tiir [10] yaptiklar1 ¢alismada, farkli oranlarda hazirladiklar1 ZTA
seramik numunelerinden tane boyutu ve mekanik Ozelliklerinin karsilastirmasini
yapmuslardir. Al,O3 matris yapisina ZrO3 ilave edildikge tane boyutu ve mekanik 6zelliklerin
degisimi Cizelge 2.10°da gosterilmistir. %ZrO> ilavesi arttikga yogunlagma orani ¢ok az
degismekte, elastisite modiilii degeri azalmakta ve egme mukavemeti degeri de artmaktadir.
Cizelge 2.10’da ZTA oniindeki sayi, kompozitte hacimce %ZrOz oranin1 vermektedir.
Omegin 5 ZTA, hacimce %5 ZrO: katkili ZTA kompozitini ifade etmektedir [10]. Ganesh
ve arkadaslar [55], agirlikga farkli oranlarda ZrO: iceren ZTA kompozitlerin sertlik ve
kirilma toklugu degerlerini karsilastirmislardir. Agirlikga %ZrOz igerigine gore ZTA
kompozitinde sertlik ve kirilma toklugunun degisimi Sekil 2.11°de gosterilmistir. Agirlikca
ZrQ; ilavesi arttik¢a kirilma toklugu degeri artmakta ve sertlik degeri azalmaktadir. Ancak

agirlikca %5 ZrOz ilavesinde sertlik degerinde hafif bir seviyede artis gézlenmistir [55].

Cizelge 2.10. Al203 matris yapisina ZrOz ilavesine gore tane boyutu ve mekanik
ozelliklerinin degisimi [10]

Kompozisyon Bagil Elastisite | Al2O3 Tane | ZrO2 Tane Egilme
Yogunluk Modiilii Boyutu Boyutu Mukavemeti

(%) (GPa) (nm) (nm) (MPa)
Al203 97,3+0,78 380+4 1,04 - 350+30
05ZTA 98,1+0,23 377+9 2,10 0,50 377£39
1ZTA 97,6+0,13 365+17 1,88 0,56 378+42
3ZTA 98,1+0,31 376+3 1,63 0,49 391+72
5ZTA 98,0+0,38 3664 1,73 0,61 377+47
10 ZTA 97,5+0,52 347£13 1,68 0,73 389491
20 ZTA 97,7£1,03 340+11 1,34 0,81 435478
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Sekil 2.11. Agirlikca %ZrOz igerigine gore ZTA kompozitinde sertlik ve kirllma
toklugunun degisimi [55]

Zhang ve Li [47], %10 ZTA ve %95 Al,O3 seramik karolarin balistik performansini
inceleyen ve karsilagtiran bir ¢alisma yapmislardir. %95 aliimina seramikler, %2,5 SiO,
%1,5 CaO ve %1 MgO; %10 ZTA seramikler ise %85 Al203, %2 SiO2, %2 CaO ve %1
MgO icermektedir. Metal plakalarla desteklenen %10 ZTA ve %95 Al,O seramik karolarin,
hiz1 1100 ile 1500 m/s arasinda degisen tungsten uzun ¢ubuk mermilerin (LRP) etkisine
kars1 balistik verimliligini karsilagtirmak {izere balistik testler gerceklestirmislerdir. Deney
sonuglarina gore, Al2Oz seramiklerin penetrasyon direncinin, ZrO2’nin faz doniisiim
toklagmas1 yoluyla 6nemli olgiide iyilestirilebilecegi goriilmiistiir. %10 ZTA seramik ve
%95 Al203 seramigin mekanik 6zellikleri Cizelge 2.11°de gosterilmistir [47].
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Cizelge 2.11. %10 ZTA ve %95 Al,0O3 seramigin mekanik 6zellikleri [47]

Parametreler %095 Al203 Seramik %10 ZTA
Yogunluk (g/m®) 3,5437 3,7320
Ik Gozeneklilik 0,091 0,088
Statik Verim Simir1 (GPa) 2,20 2,15
Statik Elastisite Modiilii 190 190
(GPa)

Dinamik Elastisite 277 272

Modiilii (GPa)

Cekme Dayanmim (GPa) 0,220 0,667
Poisson Orani 0,23 0,20
Yiizey Dalga Hiz1 (m/s) 8900 8820

2.4. Samaryum Oksit (Sm203) Nadir Toprak Oksit Katkisi

Samaryum, periyodik tablonun 6. periyodunun 6. elementtir. Samaryumun atom numarasi
62°dir [56]. ilk olarak Paul-Emile Lecoq de Boisbaudran 1879°da kesfetmistir [57].
Samaryum, nadir toprak elementi olarak siniflandirilir fakat yeryiizii kabugunda en fazla
bulunan elementler sirasinda 40. siradadir. Erime noktasi 1072°C olup kaynama noktasi
1900°C’dir. Oda sicakliginda kristal yapisi rombohedral seklindedir, yaklasik 731°C
civarinda hegzagonal siki paket kristal formuna doniigmektedir ve 1sitmaya devam
edildiginde 922°C hacim merkezli kiibik kristal yapisina dontigmektedir. Sm203, samaryum
oksit bilesikleri arasinda en kararli olamidir. Uretimi en yaygin olarak iki farkli yol ile yapalir.
Birinci iiretim yolu, samaryum karbonat, hidroksit, nitrat veya siilfat bilesiklerinin termal

dekompozisyon teknigidir ve Es. 2.3’ de gosterilmistir [11].

Sm2(C03) 3 — Sm203 + 3CO> (2.3)

Ikinci iiretim yolu, yanma reaksiyonu sonucu olarak samaryum iiriinii olusur ve Es. 2.4’de

gosterilmigtir [11].
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4Sm +3 02 — 25m,03 (2.4)

Samaryum, SmCos miknatislar, kanser terapisi, niikleer reaktér c¢ubuklari, sinema
endiistrisinde karbon yay lambalarinda ve optik lazer ya da lazer yapiminda gerekli olan
kalsiyum floriir kristallerinde kullanilir [58, 59]. Daha evvel de deginildigi tizere Al2Os3
seramikleri, fiziksel 6zelliklerinden dolay1 savunma sanayi, havacilik ve biyomedikal gibi
bir¢ok alanda tercih edilmektedir. Fakat Al>O3 seramiklerinin kirilma toklugu ve egilme
mukavemeti yaygin olarak kullanilan diger ileri seramiklere gore diisiik kalmaktadir. Bu
dezavantaji gidermek i¢in Al,O3 seramigine katki malzemeleri katilarak daha iyi mekanik
ozellik elde edilebilir. Nadir toprak element oksitleri bu amag i¢in Al2O3 seramigine katki
olarak kullanilmaktadir. Nadir toprak oksitleri birlikte kullanildig1 seramiklerin sinterleme
sicakligini disiiriir ve mikroyapilarint gelistirir. Sm203, La;03, Dy203, Y203, CeO,, Er203
ve Eu203 baslica kullanilan nadir toprak oksit malzemeleridir [60]. Samaryum (111) oksit
(Sm203), erime sicakligr 2000°C’nin tizerinde olan hafif bir nadir toprak element oksitidir,
bundan dolay1 geligmis sinterleme 6zelliklerine sahip seramiklerin tiretilmesi i¢in uygun bir
katki malzemesidir [7]. Sm203 nadir toprak oksitleri yiiksek sinterleme sicakliklarinda Al,O3
ile reaksiyona girerek SmAIO3 fazini olusturmaktadir [8]. Olusan bu SmAIlO3 fazi, Al2Os-
Sm203 seramik sistemlerinde biiyiime yonii boyunca uzamakta ve olusan faz kisa fiber
takviyesi olarak islev gormektedir, bu sebeple bu sistemler yliksek mekanik 6zelliklere
(tokluk, egilme mukavemeti) sahip olmaktadir [7]. Literatiirde Sm»O3 katkili Al2Os
seramiklerin mekanik 6zelliklerini ve siirlinme davranisini incelemek icin yapilan sadece
birkag arastirma bulunmaktadir [7, 60, 61]. Hava ortaminda yiiksek sicaklik igin Al2Os-
Sm,0s3 faz diyagrami Sekil 2.12°de gosterilmistir [8].
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Sekil 2.12. Hava ortaminda yiiksek sicaklik i¢in Al203-Sm2O3 faz diyagrami [8]

Shi ve arkadaslar1 [7], Sm203 atomca (%0-2,0 at.) ilaveli ve %20 Ti igerikli Al,03 matrisli
kompozitler iiretmigler ve SmAI>O3 fazinin etkisi ile yiiksek tokluk ve egilme dayanimi elde
etmisglerdir. Al,O3 tane boyutu, Sm>O3 orani arttikga azalmistir. Atomca %0,5, %1,0, %1,5
ve %2,0 Sm;0s3 ilavesi icin Al2O3 tane boyutu sirasiyla 2,26 + 0,5 mm, 2,21 + 0,5 mm, 1,98
+ 0,4 mm ve 1,95 £ 0,4 mm olarak dl¢iilmiistiir. Atomca %1,5 Sm20s ilave edilen Al,O3/Ti
kompozit i¢in SEM goriintiisii Resim 2.1°de verilmistir. Koyu gri alanlar Al,O3, parlak gri

alanlar Ti, uzun gri gubuksu alanlar SmAlO3 fazina aittir [7].
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Resim 2.1. Atomca %1,5 Sm»Os ilave edilen Al,O3/Ti kompozit igin SEM goriintiisii [7]

Yijun ve arkadaslar1 [61], Al2O3 seramiklerine farkli nadir toprak oksitlerinin (Y203, La203
ve Smy0z) agirlikca %0-1,0 oraninda ilavesi ile Al2O0s seramiklerinin  mekanik
ozelliklerindeki degisimi incelemislerdir. Nadir toprak oksit oranimin artmasi ile
numunelerin relatif yogunlugu belirgin bir sekilde artmistir ve maksimum degere ulastiktan
sonra azalmistir. Agirlikea %0,5 Smy0s3, %0,5 Y203 ve %0,75 La>O3z katkili Al2Os3
seramiklerin relatif yogunlugu sirasiyla %99,1, %98,9 ve %98,5 olmustur. Yani Sm20s,
Y203 ve La20s ile kiyaslandiginda Al2Os seramiklerin yogunlagsmasina katki saglamada
daha iyi bir nadir toprak oksit katkisidir [61]. Tasdemir ve arkadaslar1 [60], 1550°C ve
1600°C sinterleme sicakliginda hacimce farkli miktarlarda (%0, %0,1, %0,3, %0,5, %0,8,
%1, %2 ) Sm203 katkist ile Al,Os seramiklerinin yogunlasma, mikroyapt ve mekanik
ozellikleri (elastisite modiilii ve egilme dayanimi) ilizerindeki etkisini incelemislerdir.
Inceleme sonucunda SmAIO; fazinin varligit XRD analizi ile dogrulanmustir. Her iki
sinterleme sicakliginda tim Sm2Os oranlari i¢in Al2Os- Sm,O3 seramiklerinde benzer
yogunlagsma davranis1 gozlenmekle beraber, hacimce %0,8 orani biraz daha 6ne ¢ikmustir.
Sonuglara gore, ilgili Sm2Os oranlardaki ilavelerde Al203 seramiginin egilme
mukavemetinde kayda deger bir artis goriilmemistir ancak mikroyapinin degistigi

gbzlenmistir [60].

2.5. Katmanh (Lamine) Kompozit Yap1

Zirh uygulamalarinda agirlik 6nemli bir parametredir. Enerji tasarrufu ve hareket
kabiliyetini arttirmak icin hafif zirh tasarimi gerekmektedir. Bundan dolayr zirh
tasarimlarinda, tehdide basarili bir sekilde direnebilecek ve miimkiin oldugunca en diisiik

yogunluga sahip malzemeler tercih edilmektedir. Bu durum arastirmacilara daha
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performansli malzemeler ve farkli malzeme kombinasyonlar1 gelistirmek i¢in ilham kaynagi
olmustur. Katmanli yapilarin kullanilmasi, bu amag igin ¢ekici bir tasarim alternatifidir [62].
Cesitli literatiir ¢alismalarinda, katmanli kompozit zirhlarin farkli kombinasyonlarinin

balistik davranis1 arastirma konusu olmustur [63, 64, 65].

Literatiirde Al203 esasli sandvig¢ bir yapinin mekanik 6zellikleri ile ilgili olarak bir ¢alisma
Zhou ve arkadaslar1 [36] tarafindan gergeklestirilmistir. Sandvi¢ yapili (matris olarak Al2O3)
Al;03-ZrO, kompozitleri kuru presleme ile tiiretilmistir. Yiizey tabakasinin bilesimi
agirlikca %95A1,03+%5ZrO; olarak sabitlenirken, orta tabakanin iki bilesimi ayr1 ayri
agirlikca %85A1203+ %152r0O; ve agirlikga %75A1,03+%25ZrO; olacak sekilde farkli 2
kompozisyon calisilmistir. Ayni1 bilesime sahip iki ylizey katmani ve bir orta katman yapisi
halinde, yiizey/merkez kalinlik oranm1 1:10 olmustur. Yiizey tabakalarinin termal genlesme
katsayisi, merkezinkinden daha disiiktiir. Yizeylerdeki agirlikca %95A1,03+%5ZrO;
malzeme icin termal genlesme katsayis1 0=8,52-10°°C1, merkez bolgede ise %75A1,03+
%25Zr02 igin a=8,61-10%°C™’dir. Lamine kompozit i¢in sinterleme sonrasinda yiizey
tabakalarda artik basma gerilmelerinin varligi X-ray gerilme analizi ile -97 MPa olarak tespit
edilmistir. Sandvi¢ yapiya sahip kompozitler, bu yapiya sahip olmayanlara gore daha iyi
ozellikler sergilemis, bu 6zel yapi, kompozitlerin mekanik ve diisiik enerjili agirlik diistirme
test (<2 J) sonuglarina gore Gzelliklerini iyilestirmeye yardimci olmustur [36]. Bu tez
calismasinda, Zhou ve arkadaslarinin [36] caligmasindan farkli igerige sahip, Sm203 ve ZrO>
iceren Al203sandvi¢ lamine kompozit yapist iizerine ¢alisilmistir. Kapsamli mekanik 6zellik
ve balistik karakterizasyon gerceklestirilmistir. Zhou ve arkadaslarinin [36] calismasinda
detayli ve sistematik bir mekanik 6zellik incelemesi ve herhangi bir balistik test ve analizi

yapilmamustir.

Al>;03’e ayr1 ayr1 Sm203 ve ZrO» katkisinin mekanik 6zelliklerde iyilestirme saglayabilen
katki malzemeleri oldugunu gosteren ¢alismalar mevcuttur [10, 11, 54, 61]. Al,Oz ile ayni
sartlarda tretilen Sm203 ve ZrO; igerikli sandvi¢ lamine kompozitin mekanik 6zellik ve
balistik davranisinin incelendigi herhangi bir ¢alisma literatiirde bulunmamaktadir. Al2O3
matriste ZrO, ve Smy0s katkilariin sinerjetik etkisiyle yiiksek tokluk ve/veya egilme
mukavemeti saglanabilecegi bdylelikle darbe sonrasi yapisal biitlinliigiin daha fazla

korunulabilecegi Ongoriilmiistiir. Tez ¢aligmasinda iiretilen kompozit malzemeler Sekil
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2.13’de sematik olarak gosterildigi gibi {i¢ katmanli sandvig lamine kompozit yapi formunda

tasarlanmigtir.
* T
t, t
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Sekil 2.13. Ug katmanli sandvi¢ lamine kompozit yapinin sematik ¢izimi

Al>O3 ve ZrO; termal genlesme katsayilart birbirinden farklidir, ZrO2 daha yiiksek termal
genlesme katsayisina sahiptir (Cizelge 2.12). Al203—ZrOz sandvig lamine yapida daha fazla
Al203 igerigine sahip iist ve alt ylizeyin, daha diisiik termal genlesme katsayisina sahip
olmasi sonucunda, sinterleme sonrasi yiizeylerde artik basma gerilmeleri olusabilmektedir.
Artik basma gerilmeleri, olusacak yiizey ¢atlaklarinin ilerlemesine karsi koyma etkisi ile
mekanik ozelliklerin iyilestirilmesine katki saglamaktadir. Ayrica ZrOz’nin Sinterleme
sicakligindan sogurken tetragonal-monoklinik doniisiimiinii  kisitlamakta, boylelikle

biinyede daha fazla tetragonal faz barindirilmasini saglamaktadir [36].

Cizelge 2.12. Al203, ZrOz ve Sm203 igin yogunluk, elastisite modiilii ve termal
genlesme katsay1 degerleri [36]

Malzeme Yogunluk (g/cm®) | Elastisite Modiilii | Termal Genlesme
(GPa) Katsayisi
(x 10°9/K)
AlO3 3,98 400 75
ZrO: 6,10 210 10
Sm203 8,35 183 8,5

Sandvi¢ lamine yapinin etkisi ile yaratilabilecek artik gerilmelerle darbe altinda seramik
ilk  kirilma daha

sonlimlenebilecegi diistinlilmektedir. Bu nedenle sandvi¢ lamine kompozit yap1 formunda,

yiizde geciktirilerek, merminin/delicinin  enerjisinin fazla
malzeme {iretilmesi uygundur. Sandvi¢ lamine yapi ile kirilma modunda degisiklikler
yaratilabilmektedir. Ote yandan lamine bdlgeler arasinda ayrilmalar, ¢atlamalar olmamasi
icin yilizey ve merkez kompozisyonlarin termal genlesme katsayilar arasindaki fark biiyilik

olmamalidir. Turner kompozit malzeme modeli yaklagimina goére, lamine kompozitlerin
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farkli katmanlarinin termal genlesme katsayist Es. 2.5 kullanilarak kabaca hesaplanabilir
[36, 66]. Esitlikte 1 ve 2 kompoziti olusturan bilesenler (Al203 ve ZrO2 6rnegin), E elastisite

modiilii, V hacim oranidir.

a1E1V1+a2E2V2

g = GEwytaaEy (2.5)

EiV1+E,V,
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Yas Numune Hazirlama ve Sinterleme Siirecleri

Calisma kapsaminda, gergeklestirilen mekanik ve balistik testlere uygun olarak farkl
geometrilerde ¢ok sayida numune hazirlanmistir. Numune iiretimlerinde, yiiksek saflikta o-
Al203tozu (%99,95 saflik, 0,25-0,45 um ortalama tane boyutu, Alfa Aesar), yiiksek saflikta
nano boyutta Sm>03 tozu (%99,95 saflik, 50 nm, Nanografi), ZrO. tozu (%3 mol yttria ile
stabilize, <0,5 pm ortalama tane boyutu, MSE Teknoloji) kullanilmistir. Dagitict olarak
poliakrilik asit (MSE Teknoloji), baglayict ve plastiklestirici olarak da sirastyla
polivinilalkol (PVA, Sigma Aldrich) ve gliserol (Sigma Aldrich) tercih edilmistir. Numune
iiretim asamasi, sandvi¢ lamine kompozit numunelerinin ve Sekil 3.1’de verilen diger
karsilastirma kompozisyonlarinin hazirlanmas1 olmustur. ZrO, ve SmyOz katkisi ile
hazirlanacak olan numuneler i¢in uygun olan ZrO2 oraninin belirlenmesinde Kafkaslioglu
Yildiz ve Tirtin [10] daha oOnce yapmis olduklart calismalar, Sm»O3z oraninin
belirlenmesinde ise Tasdemir ve arkadaslarinin [60] ger¢eklestirmis oldugu calismadan
optimum 6zelliklerin elde edildigi katki orani kullanilmistir. Sm2Oz katki orani, Tagdemir ve
arkadaslarinin ¢alismasinda yogunlagsma, mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerin dl¢limlerinden

elde edilen sonuglara gore hacimce %0,8 olarak belirlenmistir [11, 60].

Sandvi¢ lamine kompozitler iiretilirken, termal genlesme uyumsuzluguna bagli olarak
yiizeyde artik basma gerilmesinin elde edilmesi igin yliksek ZrO2 igerigine sahip merkez
bolge varligi uygun gorilmiistiir. Sinterleme sonrasi ¢atlama/ayrilma olmasi ihtimali ve zirh
malzeme 6zgiil agirliginin fazla ytikseltilmemesi gerekliligi dikkate alinarak, sandvi¢ lamine
yap1 i¢in merkez bolgede AloOz+hac.%5ZrO2 kompozisyonu temel alinacaktir. Bu ¢alisma
icin, Al203+hac.%5ZrO, kompozisyonunun ZrOz’nin yaratacagi kendine 6zgii mekanik
ozellik iyilestirmeleri ile beraber, alt ve st yiizey tabakalarda termal genlesme kaynakli artik
basma gerilmesi yaratabilme durumu, sandvig¢ yapida merkez bolgede ZrO> katkisinin tercih

edilmesine neden olmustur.
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Sekil 3.1. Uretilen ii¢ katmanli sandvi¢ lamine kompozit yapilar ve karsilastirma amagh
tiretilen kompozisyonlar

Tim oranlar i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere, uygun hacim oranini saglayacak miktarda hassas
terazi ile tartilan SmO3 tozu, ZrO; tozu ve a-Al203 tozu, toplam toz agirliginin %0,5°1 kadar
dagitict ve saf su HDPE sise igerisinde karistirilarak, bir giin siire ile bilyali degirmenleme
islemine tabi tutulmustur. Al2O3 bilya/toz agirlik orani 5:1 olacak sekilde ayarlanmistir ve 3
mm ve 5 mm ¢apli Al;O3 bilyalar kullanilmistir. Bu asama mevcut aglomeralarin
parcalanmasi ve tozlarin daha homojen olarak karigsmasi i¢in gerceklestirilmistir. Ayr1 bir
yerde toplam toz agirliginin %2’si kadar polimer (%1,5 PVA + %0,5 gliserol) saf suda
¢oziindiiriiliip, bilyali degirmenleme yapilmis karisima ilave edilmistir. ilave sonrasi
manyetik sicak tabla {izerinde homojenlestirme i¢in iyice karigtirllarak, karisim
kurutulmustur. Kurutulan tozlar agat havanda ezilmis ve 90 mikronluk Retsch marka elekten

gegirilerek graniiller elde edilmistir.

Sandvi¢ lamine kompozit numuneler iretilirken, yiizey tabakalarin kompozit tozu
(Al203+hac.%0,8Sm203) ve merkez bolge kompozit tozlari (Al2Oz+hac.%0,8Sm.0
+hac.%5Zr0, ve AlOs+hac.%5Zr0;) basta hazirlanmustir. ilk olarak elastisite modiilii,
sertlik ve egilme mukavemet testleri i¢in disk formunda 35 mm ¢apl ¢elik silindirik kalip
kullanilarak numuneler iiretilmistir. Hedeflenen yiizey katmani/merkez katmam kalinlik
orani 1:6 olmustur. Bu kalinlik oranmi yakalayabilmek i¢in Once katmansiz olan
kompozisyon numunelerinin (Al.Oz+hac.%0,8 Sm203 gibi) kuru presleme sonrasi kag gram
koyuldugunda, yas kalinliklarinin, yas hacimlerinin ve yas yogunluklarinin ne olduguna
bakilmistir. Boylece toplamda 3 mm kalinliga sahip bir katmanli yas numune iiretmek i¢in
tabaka kalinlik oranlarima gore uygun miktarda ilgili kompozisyondan ka¢ gram toz

kullanilacag belirlenmistir. Bu hesaplamalara gore 4,90 g merkez toz miktari, 1,5’ar g da
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alt ve iist katman toz miktarina karar verilmistir. 1 g ve altinda tartilan iist ve alt katman
tozlar1 presleme sirasinda kalip igerisine homojen serilemedigi ve zimpara yapildiginda
katman kalinliginda bir miktar incelme olacagi hususu dikkate alinarak 1,5 g toz, list ve alt
katman serimi i¢in uygun goriilmiistiir. Aym1 toplam toz miktarina gore (7,90 g) diger
sandvi¢ olmayan numunelerde disk formunda preslenerek hazirlanmistir. Once ilk katman
tozu ¢elik kaliba dokiiliip, kalip uygun sekilde sarsilarak tozlarin olabildigince kalip
tabaninda homojen yayilmasi saglanmistir. 20 MPa basingta 6n presleme yapildiktan sonra
kalip iist pan¢i1 hafifce kaldirilip, ikinci orta katman serilmis ve yine 20 MPa basing
uygulanmistir. En son ince katman serilip yine 20 MPa basin¢ uygulandiktan sonra tiim
katmanlara bu kez 100 MPa son basing uygulanarak sandvi¢ lamine yas numuneler
hazirlanmistir. Her bir kompozisyon i¢in 15’er adet disk numune basilmistir. Kuru presleme
sonras1 numunelere 200 MPa basing altinda soguk izostatik pres (CIP) yapilmistir. Sandvig
olmayan diger kompozit numuneler ve saf Al,O3’de 40 MPa basingta kuru presleme ile
hazirlanmig ve daha sonra CIP yapilmistir. Kullanilan presler Resim 3.1°de goriilmektedir.
CIP sonras1 numuneler, sinterleme asamasinda 2°C/dk 1s1itma hizinda 600°C’de 2 saat siire
ile bekletilmis ve baglayic1 yakma islemi yapilmistir. Daha sonra 5°C/dk 1sitma hizinda
1550°C’de 2 saat siireyle atmosfer ortaminda basingsiz —sinterleme islemi

gergeklestirilmistir.

Resim 3.1. Kuru pres (solda) ve soguk izostatik pres (sagda)
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Yiizey catlagi tokluk 6lgme yontemi i¢in de dikdortgen prizma formunda ¢ubuk numuneler,
sandvi¢ numuneler ile karsilastirma kompozisyonlari i¢in iiretilmistir. Cubuk numuneler
hazirlanirken 57 mm uzunlugunda 6 mm genisliginde celik kalip kullanilmistir. Disk
numune hazirlanirken izlenen yola benzer sekilde yine her bir katman kalinligina gore kag
gram toz koyulacagi sandvi¢ olmayan yas numunelere gore hesaplanmistir. Cubuklarda
sandvi¢ numuneler i¢in toplam numune kalinligi 3,30 mm olacak sekilde hesaplamalar
yapilmistir. Orta katman 2,37 g, alt ve iist katman 0,5 g olacak sekilde tartimlar yapilarak
yas numuneler hazirlanmistir. Yine 20 MPa katman basinglar1 ve en son 100 MPa son basing
olacak sekilde iiretimler gergeklestirilmistir. Yas ¢ubuklar disklere gore daha hassas ve ince
oldugu i¢in CIP yapilirken hatta vakuma alma asamasinda numunelerin ug¢ kisimlarinda
kirilmalar yasandigindan, bu numunelere CIP yapilamamustir. Uretilen yas numuneler yine

1550°C’de 2 saat siire ile sinterlenmistir. Sinterlemede kullanilan kutu firin Resim 3.2°de

verilmistir.

Resim 3.2. Sinterleme isleminde kullanilan kutu firin

Numune iiretimlerinin son asamasi balistik testler i¢in numune iiretimlerini icermektedir. o-
Al203 tozu, hacimce %5 katki oranini saglayacak miktardaki ZrO; tozu ve hacimce %0,8
oranini saglayacak Sm»O3 tozu uygun agirliklarda tartilarak, ilk tiretimlerde izlenen adimlar
(degirmenleme, baglayici ilavesi, kurutma, ezme ve 90 mikronluk elekten gecirerek eleme)
aynen tekrar edilmistir. Altigen numune tiretimlerinde bir kenar1 30,5 mm olan Resim 3.3’de

verilen ¢elik kalip kullanilmistir. Celik kalip, kullanilan tek eksenli hidrolik presin kalip
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koyma tablasinin alabilecegi en biiyiik boyutta imal ettirilmistir. Normal sartlarda tek bir
biiylik plakanin, malzemenin darbe altindaki ¢atlama davranisini ve 6zellikle coklu darbelere
kars1 dayanim performansini anlamada daha uygun oldugu bilinmektedir. Ancak mevcut
laboratuvar sartlarinda daha genis numune hazirlama imkani bulunmadigindan, tek bir

biiyiik plaka numunesi olmasi yerine, altigen numuneler {iretme yolu tercih edilmistir.

Resim 3.3. DOP testi i¢in numune hazirlamakta kullanilan altigen gelik kalip pargalar

Kim Kayseri Ileri Malzemeler Sanayi ve Teknoloji A.S (KIM A.S) firmasmin balistik test
biriminden sorumlu uzman miihendislerle yapilan toplanti1 ve gesitli literatiir ¢aligmalari
dikkate alinarak, STANAG 4569 Seviye 1 DOP testi i¢in degerlendirmek iizere, 7,5-8,0 mm
kalinliginda altigen numuneler iiretilmesinde karar kilmmustir [67, 68, 69]. Bunun igin ilk
olarak tretimlere, saf Al2Os3, AlbO3+%5ZrO,, Al,03+%0,8Sm203 ve Al203+%5Zr0;
+%0,8Sm>03 kompozisyon tozlari ile baglanmistir. Bu toz kompozisyonlar1 ayn1 zamanda
sandvi¢ kompozit numunelerinde iceriginde bulunmaktadir. ilk olarak bilyali degirmenleme
ile hazirlanip, baglayicisi ilave edilerek ezilip elenmis Al203+%5ZrO2 tozu, her bir numune
icin 56 g tartilarak, ¢elik kalipta 100 MPa basingta tek eksenli preslenerek hazirlanmstir.
Sonra bu numuneler, 1550°C’de 2 saat hava ortaminda basingsiz olarak atmosfer ortaminda
kutu firnda daha Once yapilmis olan silindirik ve g¢ubuk numunelerin sinterleme
parametreleri ile ayn1 parametrelerle sinterlenmistir. Numune boyutlari biiyiik oldugu ve
yogunlastirmada basingsiz sinterleme (pressureless/conventional sintering)
kullanildigindan, tozlarin daha iyi paketlenmesi ve numunelerin daha iyi yogunlagmasi

istenildigi i¢in kuru presleme sonrast CIP yapilmasina karar verilmistir. Al203+%5ZrO; toz
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numuneleri 52’ser g tartilarak altigen kaliba dokiilmiis, 6nce 35 MPa basing altinda tek
eksenli olarak preslenmis, daha sonra 200 MPa basing altinda CIP yapilmistir. 35 MPa’dan
daha diisiik basin¢larda yas numuneler kaliptan diizgiin ¢ikmadigi i¢in kuru pres basinci
olarak bu basing degerinde karar kilinmistir. Ayrica CIP’siz numunede 56 g olan bir
numunenin, CIP’li numunede 52 g olarak tartilip basilan numune ile sinterleme sonrasi
hemen hemen ayni kalinliga geldigi goriilmiistiir. Numunelerde CIP sonras1 %58-59 yas
yogunluk elde edilmistir. Kuru presleme ile rastgele gevsek paketlemede %58-60 yas
yogunluk elde edilebildigi literatiirde belirtilmistir. Soguk izostatik presleme islemi de yas
yogunlugun daha homojen olmasii saglayan bir prosestir [70]. Bu g¢alismada ise bu
yogunluklara ancak soguk izostatik presleme sonrasi ulagilabilmistir. Kuru presleme sonrasi
ve CIP oOncesi yas yogunluklar ise yaklasik %57 dolaylarindadir. Bu durumun cesitli
nedenleri olabilir. Graniillerde mevcut bulunan aglomerasyon veya tozlar lizerinde nem
bulunmas1 presleme sirasinda yetersiz baglanmaya yol agmis olabilir. Ozellikle keskin
koselere sahip biiyiik ebatl altigen geometrideki parca kalibinin da etkisiyle tek eksenli kuru
presleme sirasinda olusan dengesiz basing dagilimi gibi sorunlar diisiik yogunluga neden
olabilmektedir. Soguk izostatik preslenen numuneler 1550°C’de 2 saat hava ortaminda
basingsiz olarak (2°C/dk) sinterlenmislerdir. Baglayici ugurma islemi 600°C’de 2 saat siire
ile 1°C/dk 1sitma hizinda sinterleme rejimi igerisinde gergeklestirilmistir. CIP yapilmayan
Al>03+%5ZrO, numuneleri igin sinterleme sonrasi %98,5+0,9 relatif yogunluk ytizdesi, CIP
yapilan altigen numuneler icin ise %98,7+0,8 relatif yogunluk yiizdesi elde edilmistir.
Sinterleme sonrasi numunelerin ortalama kalinlig1 ise CIP yapilmayan numunelerde
7,91+0,03 mm, CIP yapilan numunelerde ise 7,80+0,03 mm olmustur. Al2Oz+ %5ZrO-
kompoziti i¢in CIP yapilmasinin yogunlasmada ciddi bir fark yaratmadigi goriilmektedir.
Ancak daha az toz ile benzer kalinliklarda numune iiretimi gergeklestirilebilmektedir.
Sinterlenen Al203+ %5ZrO2 kompozit numunelerine ait gériintiiler Resim 3.4’de verilmistir.

Altigen 7 adet numune yapistirma olmadan yan yana koyularak resimleri ¢ekilmistir.
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25 mm

Resim 3.4. Sinterleme sonras1 AloOz+ %5ZrO> altigen numunelerine
ait gorilintiiler

Benzer sekilde diger kompozisyonlar (saf AloO3, Al203+%0,8Sm203 ve Al,Oz+ %5ZrO,+
%0,8Sm203) icin tozlar iiretilmis, numuneler basilmis ve sinterlemeye koyulmustur. Her
kompozisyon i¢in 9’ar adet numune hazirlanmistir. Ancak numunelerde baglayici ugurma
ve sinterlemenin ayni rejim igerisinde gerceklestigi durumda sinterleme sonrasi ¢atlamalar
fark edilmistir. Tim numuneler birebir ayni sartlar altinda iretilmesine ragmen
numunelerdeki ¢atlama biiyiik bir problem olmustur. Numunelere CIP yapildig1 igin, ilk
olarak bu c¢atlaklarin kuru presleme siireci ile ilgili olarak meydana gelmedigi

diisiiniilmiistiir. Catlayan bazi numunelere ait goriintiiler Resim 3.5’de verilmistir.

Resim 3.5. Sinterleme sonrasi altigen numunelerde meydana gelen ¢atlamanin
goriintiileri
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Uretilen  preslemeye hazir  tozlardan  Al,03+%0,8Sm,03 ve  AlO3+%5ZrO;
kompozisyonlarina ait olanlar, termogravimetrik ve diferansiyel termal analiz (TG/DTA)
icin Erciyes Universitesi Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezine gdnderilmistir.
Analiz her iki kompozisyon i¢in de azot ve hava ortaminda 10°C/dk 1sitma hizinda, 20-
1000°C sicaklik araliginda yapilmistir. Al2Os+ %0,8Sm203 kompozit tozu analiz grafikleri
Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de, Al2O3+ %5ZrO; kompozit tozuna ait grafikler de Sekil 3.4 ve Sekil
3.5°de sunulmustur. ilk olarak baglayic1 uzaklastirma siirecine odaklanilmistir. Al2Os-
%0,8Sm,03 analiz sonuclar1 da dikkate almmarak 1°C/dk 1sitma hizi ile 200°C’de 1 saat,
250°C’de 2 saat, 450°C’de 1 saat ve 600°C’de 1 saat beklenerek hava ortaminda iistii agik
numunelerle yapilan iiretimlerde yine ¢atlamalar olmustur. Ayrica numuneler firin ylizeyine

direkt temas edecek sekilde degil, yiikseltilerek koyulmasina ragmen ¢atlama meydana

gelmistir.
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Sekil 3.2. Al,03- %0,8Sm,03 tozuna ait hava ortaminda gerceklestirilen TG/DTA
analiz sonucu
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Sekil 3.3. Al,Os3- %0,8Sm.03 tozuna ait azot ortaminda gergeklestirilen TG/DTA
analiz sonucu
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Sekil 3.4. Al,03- %5ZrO> tozuna ait hava ortaminda gergeklestirilen TG/DTA
analiz sonucu
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Sekil 3.5. Al,03- %5ZrO; tozuna ait azot ortaminda gergeklestirilen TG/DTA
analiz sonucu

Genel olarak numunelerde catlamanin heniiz sinterleme asamasina gelmeden baglayici
uzaklagtirma siirecinde olustugu goriilmiistiir (Resim 3.6). Daha sonra numunelerden birkag1
azot atmosferinde bu 1s1l isleme tabi tutulmustur. Ancak bu durumda da yine bazi
numunelerde ¢atlama meydana gelmistir. Diger bir ¢6zlim olarak numunelerin firina yatay
degil, dik olarak koyulmasina karar verilmistir. Zeminden yiikseltilip dikey olarak koyulan
numunelerin yine bazilarinda c¢atlama dogrudan fark edilememisken, bazi numunelerde
catlamalar meydana gelmistir. Ayrica kimi numunede baglayici ugurma sirasinda catlak
goriilmemisken, sinterleme sonrasinda ¢atlak meydana gelmistir. Sinterleme sonrasi
catlayan numunelerde de catlagin aslinda daha evvel meydana geldigi ancak disardan ¢iplak
gozle fark edilememis olabilecegi diisliniilmektedir. Ciinkii saglam gibi goriinen bazi
numunelerdeki catlaklar, balistik test yapilmadan once gerceklestirilen rontgen ¢ekimi ile
tespit edilmistir. Yatay koyulmalarina ragmen Al203+%5ZrO2 numunelerin hi¢ birinde
catlama meydana gelmemistir ve bu numunelere yapilan rontgen taramalarda da catlak

goriilmemistir.
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Resim 3.6. Numunelerde baglayici ugurma sirasinda meydana gelen ¢atlama

Al203+%5ZrO2+ %0,8Sm203 kompozit numuneleri de dik koyularak, ancak iistii agik olacak
sekilde hava ortaminda sinterlenerek iiretilmis, bazi numunelerde goriiniir baz1 numunelerde
disardan goriilmeyen ¢atlaklar ancak rontgen c¢ekimi ile tespit edilmistir. Numune yatay
koyuldugu zaman zemine temas eden numune bolgesi daha soguk kalmakta, 1sitici
elemanlar1 goren yiizeyler daha hizli 1sinmaktadir. Isinma farklarini minimize etmek igin
numuneler iizerlerine aliimina kroze kapatilarak ve yine dik koyularak sinterlemeye
koyulmuslardir. Bu durum da ¢atlamanin olmadig1 goriilmiistiir. Bundan sonraki tiretimler
bu sekilde devam etmistir. Balistik test numunelerinin 1s1l islem (baglayici uzaklagtirma)

stirecinin gergeklestirildigi firin yerlesim diizeni Resim 3.7°de goriilmektedir. En fazla

2’serli olarak numuneler firina koyulabilmistir.

Resim 3.7. Balistik test numunelerinin baglayici uzaklastirma ve akabinde sinterleme
islemi gerceklestirilirken firma koyulma diizeni



42

Al203+%5ZrO> kompozit tozu ile hazirlanan numunelerin higbirinde ¢atlama meydana
gelmemesi ve catlamanin genel olarak baglayict ugurma siirecinde olustugunun (250°C
civarinda) tespit edilmistir. Bundan dolay1 ¢atlama problemini daha iyi anlamak i¢in DSC
(diferansiyel taramali kalorimetre) analizleri gergeklestirilmistir. Analizler Sivas
Cumhuriyet Universitesi, ileri Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezinde (CUTAM)
yaptirilmistir. Al203+%5ZrO> ve Al203+ %0,8Sm203 kompozit tozlarina ait DSC grafikleri
sirastyla Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de verilmistir. Analizler uzman tarafindan N2 gazinda 5°C/dk

1sitma hizinda 25-550°C arasinda yapilmistir
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Sekil 3.6. Al203- %5ZrO: tozuna ait DSC grafigi



43

1.000
0.500 |-
—0.800
£
3 0500+ i A -
3
8 g
2 Q
o
—0.200
-1.000
0.000
-1.500 -
—-0.200
-2.000 — /
! L ! I ! I ! I
50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0 400.0 450.0
Temp Cel

Sekil 3.7. Al203- %0,8Sm203 tozuna ait DSC grafigi

Sekil 3.6 ve Sekil 3.7 incelendiginde x ekseni sicaklik, soldaki y ekseni (yesil) 1s1 akist
(mW), sagdaki y ekseni (mavi) bu 1s1 akiginin tiirevi (mW/min)’dir. Her iki grafikte de 50°C
civarinda endotermik pik muhtemelen numunedeki nemin buharlagmasina isaret etmektedir.
Al203+%5Zr0; tozu i¢in 200-250°C arasindaki endotermik pik kullanilan baglayici sistemin
Tm bolgesi olabilecegine isaret etmektedir. 300°C dolaylarindaki endotermik pik ise
baglayicinin bozunmasinin bagladigina isaret etmektedir. 300°C’den sonra 1s1 akisinda
keskin bir artis gozlenmektedir ve organik bilesenlerin tamamen ayrismasini gostermektedir.
Al203+%0,8Sm203 tozunda bu baglayici i¢in daha diisiik bir bozunma sicakligi bélgesinde,
daha keskin ve dar endotermik pik goriilmektedir. Bu durum ZrOz'nin varliginin
baglayicinin bozunma siirecini etkiledigini gostermektedir. Yani AloO3+%0,8Sm>03 tozu
iceren numunelerde keskin endotermik pik, baglayicit ayrisirken daha hizli gaz ¢ikisi
meydana geldigini ve bu gazin numuneden yeterince hizli atilmadiginda i¢ basinci arttirarak

numunede ¢atlamaya yol agmis olabilecegini diisiindiirmektedir.

Sadece Al;03+%5Zr0; igerikli numunelerde ¢atlama olmamasi ve saf AloO3 humunelerde
dahi ¢atlama meydana gelmesi kompoziti olusturan bilesenlerin 1s1l iletkenlik farklarini da

akla getirmektedir. Ciinkii kapali kroze igerisinde baglayict ugurma ve sinterleme islemi
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gerceklestirildiginde catlama problemi de tiim kompozisyonlar igin ¢oziilebilmistir. ilgili
sicakliklar (250-300°C) Al2Oz ile ZrO; reaksiyona giremeyecegi veya stabilize ZrO,’de faz
dontlistimiiniin olamayacagi kadar diistiktiir. Isil iletkenlikler oda sicakliginda Al>Oz3 igin 30
W/mK, ZrO; igin 2-3 W/mK seklindedir ve sicaklik arttik¢a 1s1l iletkenlik de degismekle
beraber arada ciddi bir fark vardir [71]. Al2O3 ile ZrO; arasinda biiyiik termal iletkenlik farki
olmasi, ZrO2’nin 1s1] bariyer gibi davranarak 1s1 transferini yavaslatmasina veya numune
boyunca daha esit bir 1sitma saglamis olmasina neden olmus olabilir. Is1 transfer orani,
baglayicinin numune boyunca ayrigsma sicakligina ne kadar ¢abuk ulastigini etkiler. Daha
yiiksek 1s1l iletkenlige sahip bolgelerde, baglayict daha hizli ayrisabilirken, daha diisiik
iletkenlige sahip bolgelerde ayrigma gecikebilir. Numunelerin iizerine Al>Os kroze
kapatilarak tiim kompozisyonlar i¢in problem ¢oziilmiistiir. Kroze, numunelerin etrafinda
bir 1s1 bariyeri gorevi gorerek, 1sinma hizin1 yavaslatmis ve daha uniform hale getirmistir.
Termal gradyanlar azaltarak i¢ gerilmeleri de azaltmis gibi goriinmektedir. Kroze, dis
ortamdaki sicaklik dalgalanmalarinin etkisini azaltarak, numunelerin daha stabil bir sicaklik

profilinde 1sinmasini saglamistir.

Sandvi¢ yapili numuneler icin balistik test numuneleri Uretilirken ise, basta hazirlanan
Al,03+%0,8Sm203, Al,03+%5ZrO2 ve Al03+%5Zr02+%0,8Sm203 kompozit tozlart
kullanilmistir. Sandvig¢ yapili numunelerde ylizey/merkez katmanlar arasinda istenilen 1:6
kalinlik oranini elde etmek i¢in ilk basta iiretilen katmansiz numunelerde kullanilan toz
gramlarina, yas numune kalinliklarina ve yogunluklarina bakilmistir. Boylelikle istenilen
toplam kalinliktaki numuneleri iiretebilmek i¢in her katmanda kullanilmasi gereken toz
miktarlar1 belirlenmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda alt ve list katmanlar i¢in 6,5’ar g,
merkez katman i¢in ise 39 g toz kullanilmasi gerektigine karar verilmistir. Altigen sandvig
yapili numuneler iretilirken disk numunelerde oldugu gibi her katman 6n bir basingla
sekillendirilmek istenmistir. Ancak kullanilan kalip seklinden kaynakli olarak kalibin tist
parcast ¢ikartilmasinda blyilik gilicliik ¢ekilmesinden otiirii her katmanin tozu sira ile
dokiildiikten sonra kaliba serilen toz, silindirik bir kalip parcasi kullanilarak manuel
diizeltilmis, sonra basing uygulanmistir. Biitiin katmanlara ait tozlar kaliba dokiildiikten
sonra 80 MPa basing altinda tek eksenli olarak preslenmis ve ardindan 200 MPa basing
altinda CIP yapilmistir. Presleme sonrasi yas altigen numuneler, 1°C/dk 1sitma hiz1 ile

200°C’de 1 saat, 250°C’de 2 saat, 450°C’de 1 saat ve 600°C’de 1 saat beklenerek hava
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ortaminda baglayici uzaklastirma islemine (Bkz. Resim 3.7°de verilen yerlesim diizenine

gore) tabi tutulmustur. 1550°C’de 2 saat siire ile sinterleme islemleri gerceklestirilmistir.

3.2. Zimparalama Siirecleri ve Yogunluk Ol¢iimleri

Balistik test igin iiretilen numuneler hari¢ tiim numunelerin, yogunluk 6lgiimleri 6ncesi ilk
olarak lepleme makinasi ile zzimparalama islemleri gergeklestirilmistir. Lepleme makinasina
dair gérintii Resim 3.8”de verilmistir. Bu islemde SiC zimpara tozu (ortalama boyut: 29
mikron, boyut dagilimi: 16,5-49 mikron) kullanilmistir. Lepleme isleminin amaci
numunelerin ylizeylerinin mekanik testler i¢in olabildigince piirlizsiiz hale getirilmesi ve
numune paralelliginin saglanmasidir. Ozellikle rezonans frekans yontemi ile elastik modiilii
Olciimleri numune kalinlik farklarindan c¢ok etkilenmektedir. Sonuglarin dogrulugu ve
tutarliligi icin numune kalinliklar1 +0,05 toleransla lepleme makinasi yardimi ile el
degmeden homojen hale getirilmistir. Lepleme isleminden sonra 1200’lik SiC kagit
zimparalar ile elle zimparalama islemi yapilmistir. Daha sonra parlatma islemi igin
numunelere 2000’lik SiC kagit zimpara yapilmis, 1 pm elmas soliisyon kullanilarak
numuneler parlatilmistir. Bu sekilde hazirlanan numuneler yogunluk, elastisite modiili,

egilme mukavemeti ve SEM mikroyapi analizleri i¢in kullanilmistir.

Resim 3.8. Zimparalama isleminde kullanilan lepleme makinasi
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Uretilen numunelerin egilme testi sonrasi secilen parcalarindan Vickers sertlik testi i¢in
kullanilacak olanlar, soguk bakalite alinarak zimparalama ve parlatma islemine tabi
tutulmuslardir. Zimparalama islemi i¢in sert seramiklerde tercih edilen elmas manyetik
zimpara diskleri (sirasiyla 120, 75, 54, 18, 6, 3 mikron) kullanilmis, zzimpara sonras1 1 ve 0,5
mikronluk elmas soliisyonlar ile parlatma yapilmistir. Lepleme makinasi ve SiC kagit ile elle
yapilan zimpara, sertlik testinde 6zellikle Sm2Osigerikli numunelerde izin net goriilmesi igin
yeterli olmadigindan yeniden elmas disklerle zimpara tercih edilmistir. Sinterlenen ve
zimparalanan numunelerin deneysel yogunluklart hem arsimet metodu hem de hacimsel
olarak bulunmustur. Numunelerin yogunluklari, mikrometre ve kumpas yardimi ile
boyutlarinin dlglimii ve agirliklar1 hassas alinarak hacimsel olarak bulunmustur. Ayrica
arsimet yontemi ile de yogunluklar 6l¢iilmiistiir. Hacimsel yontemde numunelerin c¢aplari
dijital kumpas ile farkli yerlerden, kalinliklar1 da dijital mikrometre ile farkli yerlerden
oOlgtilerek ortalamalar1 alinmig, numunelerin geometrilerine bagli hacimleri hesaplanmstir.
Hassas terazi ile Olgiilen agirliklar1 ve hesaplanan hacimlerinden, yogunluk degerleri
bulunmugtur. Arsimet metodu uygulanirken ise Oncelikle numunelerin kuru agirliklar:
Ol¢iilmiis, tim numunelerin askidaki agirliklarini 6l¢iimii 6ncesinde, saf su icerisine konulan
numuneler vakum ortaminda bekletilerek agik gozeneklerin su ile dolmasi saglanmistir. Bu
islem sonrasinda numunelerin 6zel bir aparat yardimi ile askidaki agirliklari alinmis,
akabinde numunelerin yiizeylerindeki su, nemli bir bez ile silinerek 1slak agirliklar
Ol¢lilmiistiir. Kuru agirliklarin, 1slak ve sudaki agirliklarinin farkina oraninin saf suyun
yogunlugu ile (1 g/cm®) garpilmastyla arsimet yogunluk degerleri bulunmustur. Kompoziti
olusturan bilesenlerin hacim oranlar1 (Vim, Vi) Ve yogunluklar1 (Al2Os: 3,98 g/cm?, Sm,0Oa:
8,35 g/cm?, ZrO,: 6,10 g/cm?®) kullanilarak (pm, pt) Karisimlar kuralina gore (Es. 3.1) teorik
yogunluk degerleri hesaplanmigtir. Teorik yogunluk degeri bulunduktan sonra yiizde

yogunlagsma oranlar1 (Es. 3.2) hesaplanmustir.

Pteorik = Vm -Pm + Vi.pt (3-1)

__ Pdeneysel
%pyogunlasma - 100 (32)
Pteorik
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3.3. X-151m1 Kirinim, Isil Genlesme, Kalinti Gerilme ve Mikroyap1 Analizleri

Sinterlenme sonras1i numunelerin faz ve kristal yap1 analizleri, X-1ginlar1 kirinim yontemiyle
(XRD) Bruker® D8 Advance marka ve model cihaz ile (Cu-Ka 1s1mas1 ve A= 1,54 A), 40 kV
tiip voltaji ve 40 mA akim altinda gerceklestirilmistir. Numunelerin tarama islemi 10°-90°
arasinda ve 4°/dk tarama hiz1 olacak sekilde yapilmustir. Sandvi¢ kompozitlerin yiizey ve
merkez bolge kompozisyon (Al203+%0,8Sm203, Al,03+%5Zr0, ve Al;Os3+ %5ZrOo+
%0,8Sm203) numunelerinin ve saf Al,03’nin 151l genlesme katsayilarin1 (CTE) dilatometre
yardimi ile 6lgmek i¢in, sinterleme sonrast 5 mmx5 mmx47 mm boyutlarina sahip olacak
sekilde numuneler tretilmistir. Sonra numuneler uygun uzunlukta kesilmis (25 mm) ve
kenarlar1 zimpara ile yuvarlatilarak, Gebze Teknik Universitesi, Malzeme Bilimi ve
Miihendisligi boliimii 1s1l analiz laboratuvarinda NETZSCH DIL402 marka model cihaz ile
10°C/dk 1sitma hiziyla analize tabi tutulmustur.

Sandvi¢ numunelerde olusan kalint1 gerilmeyi analiz edebilmek i¢in de 2 mm kalinliginda
yeni numuneler tiretilmesi gerekmistir. Sandvi¢ numunelerde 0,25 mm kalinlikta yiizeyler
(Al203+%0,8Sm203) ve 1,5 mm kalinliginda merkez bolge (Al203+%5ZrO2 +%0,8Sm>03
veya Al;03+%5ZrOz) olacak sekilde (1:6 yiizey/merkez kalinlik orani) iretim
gerceklestirilmistir. Kalint1 gerilme analizi i¢in numuneler Bursa Teknik Universitesi,
Merkezi Arastirma Laboratuvarina gonderilmistir. Bruker/D8 Advance marka/model cihaz
ile tek kademe tek yon kalint1 gerilme analizleri uzman tarafindan gergeklestirilmistir. X-
1s1n1 kirmim yontemi kullanilarak artik gerilimin 6lgiilmesinde, kristal kafesteki gerinim
Olclilmekte ve ilgili artik gerilim, uygun kristal kafes diizleminin dogrusal elastik
distorsiyonu  varsayilarak elastik sabitlerden (elastisite modiilii, Poisson orani)
belirlenmektedir (sin?y teknigi). Uzman tarafindan &lgiimler alinirken, genel patern ¢ekimi
yapilip numunenin 100 dereceden sonraki en yiiksek piki belirlendikten sonra, her numuneye

0zgii hkl degeri ve tarama agis1 belirlenip, buna gére metod olusturuldugu belirtilmistir.

Zimparalama ve parlatma isleminden sonra numuneler, mikroyapi incelemeleri i¢in
sinterleme sicakliginin 100°C altinda 90 dakika boyunca 1sil olarak daglanmistir. Tane
morfolojileri, kirilma davranislari, tane boyutlar1 ve fazlarin kimyasal i¢eriginin arastirilmast
icin enerji dagilimli X-151m1 spektroskopisi (EDX) ile donatilmis taramali elektron

mikroskobu (SEM-EDX, TESCAN Mira3 XMU, Cek Cumhuriyeti) kullanilarak mikroyap1
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karakterizasyonlar1 CUTAM-Sivas’ta gerceklestirilmisti. SEM analizi 6ncesinde
numuneler yalitkan oldugu i¢in SEM uzmani tarafindan Quorum marka cihaz yardim ile
altin kaplanmistir. Tane boyutu Olgtimleri, her numune i¢in 100'den fazla tane sinirinin
saylldig1 dogrusal kesisme yontemi (linear intercept) ile gergeklestirilmistir. Bu yontem
kullanilarak daglanmis numunelerin SEM goriintiilerinde rastgele ayni uzunlukla olan diiz
cizgiler ¢ekilmistir. Bu diiz ¢izgi uzunlugu SEM goriintii Olcegine gore tekrar
hesaplanmustir. Her bir goriintiideki rastgele ¢izginin kestigi tane sinir1 sayisi belirlenip
ortalamalar1 alinmustir. Cizilen ¢izgilerin uzunlugunun, belirlenen pm cinsinden 6l¢ekteki
karsiliginin, ortalama tane sinirt sayisina olan oran1 bulunmustur. Elde edilen sayinin 1,56
diizeltme faktorii ile ¢arpilmasiyla ortalama Al,Oz tane boyutu um cinsinden hesaplanmaistir.
Dogrusal kesisme yontemine gore ortalama tane boyutu asagida verilen Es. 3.3 ile
hesaplanmaktadir. Esitlikte D ortalama tane boyutu, C kullanilan rastgele ¢izginin toplam
uzunlugunu, N kesisim sayisin1 ve M fotomikrografin biiylitme oranini temsil etmektedir.
Orant1 sabiti olan 1,56, esasen Mendelson tarafindan, lognormal boyut dagilimina sahip ve
uzay1 dolduran tetrakaidekahedral bicimdeki tanelerden olusan bir model sistem iizerinden

rastgele kesitler i¢in tiiretilmis bir diizeltme faktoridiir [72].

— c

D =156 — (3.3)
MN

3.4. Mekanik Ozelliklerin Karakterizasyonu

Uretilen disk formundaki seramik kompozit numunelerin dinamik rezonans teknigi
kullanilarak elastik modiilii degerleri bulunmustur. Grindosonic® marka Mk5 model test
cthaz1 kullanilarak ASTM C1259 standardina gore oda sicakliginda frekans olgiimleri
gerceklestirilmistir. Numuneler elastik modiilii, agirlik ve numunenin geometrisine baglt
olan spesifik mekanik rezonans frekanslarma sahiptir. Bu sayede elastik ozellikleri
geometrisi, kiitlesi ve mekanik rezonans frekansi bilindigi zaman hesaplanabilmektedir.
Egilme ve burulma modunda kHz cinsinden alinan frekans degerleri cihaz yazilimina
girilerek elastisite modiilii degerleri her bir numune (her kompozisyon i¢in 15’er numune)
icin tek tek hesaplatilmis ve ortalamalar1 alinmistir. Tiim mekanik testler, Gebze Teknik
Universitesi, Malzeme Bilimi ve Miihendisligi boliimii, Mekanik Test laboratuvarinda
gergeklestirilmistir. Elastisite modiilii 6l¢timii i¢in kullanilan cihaz Resim 3.9°da

gosterilmistir.
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Resim 3.9. Elastisite modiilii 61¢timlerinde kullanilan Grindosonic® MKS5 test cihazi

Elastisite modiilii 6l¢timlerinden sonra numunelerin egilme mukavemetleri, disk formundaki
numunelerin testine imkan veren esikieksenli (equibiaxial) egilme mukavemet test yontemi
(ASTM C1499) kullanilarak bulunmustur. Testler Instron® 5569 marka model cihaz ile, 50
kN yiik hiicresi, 0,3 mm/dk yiikleme hizinda, 12,5 N data alma hizinda, 6 mm bilya, 23,9
mm destek halkas1 ve 9,8 mm yiik halkasi test konfigiirasyonu ile gergeklestirilmistir. Test
sirasinda celik halkalar ile numune arasindaki siirtiinme etkisini minimize etmek i¢in her
testte ¢elik halkalara yag (oleik asit) siirlilmiis ve numuneler halkalar arasina tam ortalanarak
yerlestirilmistir. Her kompozisyon ic¢in 15 adet numune kirilmistir ancak bazi numuneler
ASTM standardina uygun olarak kirilmadig: i¢in test dis1 birakilmigtir. Test cihazi ve test

diizenegine ait goriintii Resim 3.10°da verilmistir.
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Yuk
Bolgesi

Yik Halkasi

__Test Numupesi _

Destek Halkasi

D,=9.8 mm \

D,=23.9 mm

Resim 3.10. Mukavemet testlerinin gerceklestirildigi Instron® 5569 cihaz (solda)
ve test diizenegi (sagda)

Standarda gore yiik halkasi ¢ap1 Dy ile destek halkasi ¢gap1 Ds oraninin 0,2 ile 0,5 araliginda
bulunmasi gerektiginden, test aparatlari, numunelerin ¢aplar1 dikkate alinarak ve yiiksek
dayanimli ¢elik malzemeden isletilerek hazirlatilmistir. Hassas olarak parlatilan numune
yiizeylerinin ¢gekme gerilmelerine maruz kalmasi istendigi i¢in bu yiizeyler destek halkasi
yiiziine denk gelecek sekilde konumlandirilmistir. Numunelerin kirildig1r esnadaki kuvvet
degerleri kaydedilerek, Es. 3.4’de verilen denklem yardimi ile egilme mukavemet (oy)
degerleri bulunmustur. Mukavemet sonuglar1 kullanilarak OriginPro programi yardimi ile
Weibull analizleri gerceklestirilmistir. Esitlikte F hasar yiikii, v Poisson orani, t numune
kalinligi, a destek halka yarigapi, b yiikk halkasi yarigapt ve R numune yarigapi ile
gosterilmistir [73].

_ _ 3(1+V)F [l (1 v)(a?-b?) (3.4)

2mt2 (1+v)2R?

Sertlik dl¢iimleri, Resim 3.11°de gdsterilen Instron® marka Wolpert Testor 2100 model,
mikrosertlik cihazi kullanilarak, Vickers iz sertlik yontemi ile 10 kg yiik altinda 10 sn siire
ile gerceklestirilmistir. Her bir kompozisyon i¢in 5’er adet 6l¢lim yapilmis ve ortalamalari
almarak sertlik degerleri karsilagtirilmistir. Testler ilk once 5 kg yiik altinda yapilmaya
calisilmis ancak izler 6zellikle Sm203 iceren numunelerde net olarak goriinemedigi i¢in yiik

10 kg’a arttinnlmistir. 10 kg yiik altinda 6l¢lim alinirken ¢ekilen sertlik izi goriintiisii Resim
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3.12’de verilmistir. Uretilen numuneler elmas disklerle zimparalanmis ve elmas soliisyon ile
parlatilmis olmasina ragmen Vickers iz yontemi ile olusturulan catlaklari belirgin olarak
gorilememistir. Bu durum 10 kg yiik altinda dahi, Vickers iz yontemi ile tokluk
alinamamasina sebep olmustur. Bu durum Al203-Sm203 seramik kompozitlerinin ¢ok iri
taneli bir mikroyapiya sahip olmas ile ilgilidir. Iri tane boyutuna sahip seramiklerde Vickers
sertlik izi olusturma sirasinda diizensiz taneler arasi ¢atlama meydana gelmektedir. Bu
durum Anstis ve arkadaslarinin [74] calismasinda 20 pum tane boyutlu Al2O3 igin
gosterilmistir [74]. Vickers ile iz olusturulduktan sonra mikroyapida izin olusturuldugu
yerde ¢okmeler sebebiyle izlerin catlaklarinin ¢ogu net olarak alinamamustir. Bu nedenle

numunelerinin tokluklart yiizey c¢atlagi yontemi ile 6n ¢atlak olusturularak (ASTM C1421)

Olclilmiistiir.

Resim 3.11. Instron marka Wolpert testor 2100 model mikrosertlik cihazi
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Resim 3.12.10 kg yiik altinda a) saf Al2O3 ve b) hac.%0,8 Sm20s3 igerikli numunenin
Vickers iz yontemi sertlik izi goriintiisii

Uretilen seramik kompozitlerin dikddrtgen prizma formunda hazirlanan gubuk
numunelerinin toklugu o6l¢iilmiistiir. ilk olarak ¢ubuk numunelerin ince kenarinin tam
ortasina bir ¢izgi boyunca dikine 3 adet 10 kg Vickers iz yontemi ile sirali indent
vurulmustur. Numunelerin temsili ¢izimi Sekil 3.8’de, testin asamalar1 Resim 3.13°de
verilmistir. Vickers izleri olusturulduktan sonra numuneler, (Resim 3.13(b)) olusturulan
Vickers izleri sikistirma alt aparati (anvil) ortasina denk gelecek sekilde yerlestirilmistir.
Burada basma ceneleri cihaza yerlestirilmis sekildedir. Sonra egilme modunda ¢ekme basma
cihazi ¢alistirilmig ve Vickers izi yaratilan yiizeyden catlak ilerletilmeye ¢alisilmistir. 0,05
mm/dk yiikleme hizinda bu islemler yapilmis ve her kompozisyon i¢in 15’er adet numune
kullanilmigtir. Altyapida herhangi bir sonik sensér bulunmadigindan numuneden gelen
sesler dinlenmis ve ¢ok hafif “¢it” sesi geldiginde yiik kaldirilmistir. Hatta baz1 numunelerde
ses duyulmadan numune alinip bakildiginda ¢atlak olustugu goriilmiistiir. Kontrollii ¢atlak
olusturulan bu numunelere sonrasinda c¢atlaklarin dogru dlgiilebilmesi i¢in pembe penetrant
stvisi piskiirtiilmiis ve kurumaya alinmistir (Resim 3.13(c)). Catlaklarin agildigi yer kursun
kalemle okla isaretlenmistir. Catlaklar1 tim numune genisligi boyunca (boydan boya)

ilerleyen numuneler iptal edilmistir.
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47,5 mm

Sekil 3.8. Tokluk numunesinin boyutlar1 ve olusturulan Vickers sertlik izlerinin
temsili ¢izimi

Resim 3.13. Yiizeyde On ¢atlak yaratma ile yapilan tokluk testinin asamalari
a) vickers izi olusturma, b) catlak agilmasi, c) ¢atlatilmis ve
penetrant s1visi pliskiirtiilmiis numuneler, d) catlakli numunelerin
ic nokta egilme ile kirilmas1

53
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Kontrollii olarak 6n ¢atlak olusturulan bu numuneler ii¢ nokta egilme test diizenegine ¢atlak
asag1 bakacak sekilde ortali yerlestirilerek kirilmistir (Resim 3.13(d)). Test sirasinda mesnet
aralig1 30 mm, 0,3 mm/dk yilikleme hizi, 0,25 N data alma hiz1 kullanilmistir. Kirma sonrasi
kirilma yiikii N cinsinden kaydedilmistir. Numuneler kirik yiizeyleri ortiisecek sekilde bantla
yapistirtlmigtir. Olusturulan kontrollii ¢atlak disinda farkli bir yerden kirilan numuneler de
test dis1 birakilmistir. Testlerden sonra numunelerin kirik yiizeylerinin fotograflar
cekilmistir. Ornek fotograflardan bazilar1 Resim 3.14’de verilmistir. Bu fotograflar
iizerinden kirik numunelerin kumpasla 6lgiilen boyutlar1 kullanilarak, Imagel programu ile
catlak uzunluklari (c1, C2, C3..), ASTM C1421 standardinda da gosterildigi sekilde alt1 farkli
yerden Olgiilerek ortalamalar1 alinmistir. Bu catlak uzunluklart kullanilarak asagida verilen

Es. 3.5 ve Es. 3.6 yardimi ile tokluk degerleri hesaplanmustir.

PmaxSo10™%\ (3(a/w)/?
Kic = g (Zess )( o ) (3.5)

3/2 I
BW3/ 2(1—)3/2

Denklemdeki g;

_ la\ 1.99-[a/wll1-a/w][2.15-3.93[ 2| +2.7[a/w]?]
9=9 (_) - 1+2[a/w]

(3.6)

K= kirllma toklugu (MPa-m'/?)
Pmax= Maksimum kuvvet (N)
So= mesnet aralig1 (m)

B= numunenin kalinlig1 (m)
W= numunenin genisligi (m)

a= catlak uzunlugu (m)
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Resim 3.14. Yiizeyde 0n ¢atlak yaratma tokluk testi ile kirilmis ortast Al2O3-
%5Zr02-%0,8Sm203 olan sandvi¢ numunelerin kirik
yiizeylerinin fotografi

3.5. Balistik Test (DOP) ve XCT Analizleri

Balistik DOP (depth of penetration) testleri, Kim A.S firmasinda hafif zirthl araglara yonelik
olan STANAG 4569 Seviye 1 i¢in gergeklestirilmistir. Firmanin elinde bulunan mithimmat
ve numunelerin kalinliklar1 ile proses sartlar1 géz ontinde bulundurularak, Seviye 1 igin
testlerin yapilmasinda karar kilmmustir. Uretilen seramik numunelerin delinmesi ana
merminin seramigi kirdiktan sonra altlik malzemeyi de tamamen delip karsidan ¢ikmasi
bdylece engellenmistir. Atislarin gerceklestirildigi namlu diizenegi ve kullanilan mermi
Resim 3.15’de goriilmektedir. DOP testi sirasinda 7.62x51 mm NATO Ball (M80) mermi
kullanilarak 15 metre mesafeden 839+10 m/s atis hiziyla numunelerin iizerine atig
yapilmigtir. Testlerde, belirlenen atis hizin1 saglayabilmek amaciyla 2,634 g barut

konulmustur. Test sistemi ise Resim 3.16°da verilmistir.
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Resim 3.15. Namlu diizenegi (solda) ve kullanilan 7.62x51 mm
NATO Ball (M80) mermisi (sagda)

Resim 3.16. DOP testinin yapildig: balistik test sistemi

Balistik DOP testleri dncesi numunelerde iiretim kaynakli var olan makro 6ziirler (¢atlaklar,
poroziteler) ile, balistik testler sonrast meydana gelen hasarlarm analizi, KIM A.S firmasi
biinyesinde bulunan XCT goriintiileme cihazi (X-ray computed tomography) ile yapilmustir.
Balistik testler oncesi numuneler cihaz aparatina sirasi ile yerlestirilmis, makro oziir
icermeyen numuneler tespit edilerek, DOP testi i¢in en uygun numune ortaya konularak

(diger alt1 tanesi etrafina gelecek sekilde) test numuneleri segilmistir. XCT cihazina ait
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goriintii Resim 3.17°de verilmistir. Sandvi¢ numuneler ile karsilastirma numunelerinin (6
farkli kompozisyon) DOP testleri i¢in bir numune ortaya, diger alti numune bu ortadaki
numuneyi cevreleyecek sekilde yerlesim diizeni kullanilmistir. Oncelikle numuneler test i¢in
0zel olarak hazirlanan polikarbonat destek plakasinin iizerine yerlestirilmistir. Plakanin
iizerine numunelerin sekline uygun sekilde yerlestirilebilecekleri bir bolme acilmistir.
Destek plaka tamami1 75,56 mm kalinliginda olup, bir kenar1 151 mm olan kare seklindedir.
Calismada destek malzeme olarak aliiminyum plaka kullanilmasi 6ngoriilmiis olmasina

ragmen testlerde firma miihendislerinin de tavsiyesi ile polikarbonat tercih edilmistir.

Resim 3.17. Numunelerin XCT goriintiileme cihazina yerlesimi

Polikarbonat malzemesinin destek malzeme olarak kullanimi balistik test sonrasi
penetrasyon hasarmin tespit edilmesini kolaylagtirmaktadir. DOP testleri genelde destek
malzemesi olarak aliiminyum alagimlari veya ¢elik kullanilarak gerceklestirilmektedir. Bazi
caligmalarda, daha diisiik balistik direnci ve akustik empedans1 nedeniyle destek malzemesi
olarak polikarbonat kullanildig1 goriilmektedir. Polikarbonat aliiminyum ve ¢elikten daha
yumusak oldugundan mermi, malzemenin daha derinlerine niifuz edecek ve daha hassas bir
DOP o6l¢iimii saglayacaktir. Bu ¢alismada oldugu gibi, benzer balistik direng iiretmesi
beklenen malzemeleri karsilastirirken, DOP’taki artan hassasiyet, test sonuglar1 arasinda
ayrim yapmak igin yararli olmaktadir [75]. Numuneler destek malzeme {izerine

yerlestirilmeden once yapistirict siirme islemi gergeklestirilmistir. Oncelikle destek
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polikarbonat iizerine yapistiricinin daha 1iyi tutunabilmesi i¢in bir primer yapistirici
stiriilmiigtiir. Primer yapistiricinin kurumasi i¢in yaklasik 2 dakika beklendikten sonra asil
yapistirict uygulanmistir. Kullanilan primer ve ana yapistirict Resim 3.18’de verilmistir.
Yapistirict uygulandiktan sonra {izerine numuneler yerlestirilmistir. Ardindan numunelerin
atis sirasinda dagilmamasi i¢in iizerlerine tek katman cam elyaf yapistirilmigtir ve yapistirici

3 giin boyunca kurumaya birakilmistir. Numunelerin balistik test i¢in hazirlanma siireci

Resim 3.19’de goriilmektedir.

Resim 3.18. Numuneleri polikarbonat destege yapistirmak i¢in kullanilan primer
Yapistirici (solda) ve ana yapistiric (sagda)



Primer yapistincinin
uygulanmasi

Yapigtincinin uygulanmasi

Destek plakasina yapistinimig Cam elyaf kaplanmasi
numuneler

Resim 3.19. DOP testi i¢in numunelerin hazirlanma asamalari
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Sekil 3.9’da sematize edilen DOP testi, seramik malzemelerin balistik performansinin
belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan bir balistik test yontemidir [3, 76]. DOP testi
sirasinda  merminin penetrasyonu Oncelikle sistemde seramik zirh bulunmadan
gerceklesmektedir. Merminin destek plakadaki ilerleme miktar1 dl¢iilmektedir. Ardindan
seramik malzeme destek plaka tizerine yerlestirilmekte ve merminin ilerleme miktar
seramik varliginda tekrar Ol¢lilmektedir. Bu iki penetrasyon derinligi karsilastirilarak
seramik malzemenin balistik performansi degerlendirilmektedir. Bu yontem sayesinde kisa

stirede hizl1 bir sekilde bir¢ok veri toplanabilmektedir [3].

Smirlayict

Seramik —p

Penetrasyon ——p

Sekil 3.9. Balistik DOP testinin sematik gésterimi [3, 76]

Po

r'Y
v
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Relatif Yogunluk Yiizdelerinin Karsilagtirilmasi

Sandvi¢ numuneleri de kapsayan disk ve gubuk formlu mekanik test numunelerine ait relatif
yogunluk yiizdeleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Cizelgede kompozitlerin isimlerinin
kisaltmasi da goriilmektedir. Disk numuneler i¢cin AZSm ve OAZSsdv kompozitleri harig
diger tiim disk numunelerde benzer relatif yogunluk yiizdeleri (%98,5) elde edilmistir.
Sm,03 ve ZrOz’nin Al2O3’e beraber ilavesi yogunlagmayi diisiirmiistiir. Cubuk numunelerde
ise CIP yapilamadig i¢in 6zellikle sandvi¢ numunelerinde ve yine AZSm kompoziti i¢in,
saf Al2O3, Al203+%5ZrO; ve Al203+%0,8Sm203 seramik kompozitlerine gore daha diisiik
relatif yogunluk yiizdeleri elde edilebilmistir. Balistik testler i¢in iiretilen altigen
numunelerin de testler Oncesi zimparalama-parlatma gibi bir islemden gegcirilmeden
yogunluklar1 Olgiilmiis, relatif yogunluk yiizdeleri hesaplanmistir. Hesaplanan degerler
Cizelge 4.2°de goriilmektedir. Genel olarak yogunlagma oranlari birbirine yakin olmakla
beraber, ayn: kompozisyon i¢in hacimsel ve arsimet yontemi ile bulunan yogunluklar
kullanarak hesaplanan relatif yogunluk ylizdeleri arasinda paralellik elde edilememis, bazi
yogunluk degerleri AZ ve OAZsdv numunelerinde oldugu gibi daha fazla farklilik

gostermistir.
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Cizelge 4.1. Uretilen disk ve ¢ubuk numunelerin relatif yogunluk yiizdeleri

Kompozisyon Relatif Relatif Relatif Relatif
Yogunluk Disk | Yogunluk Disk Yogunluk Yogunluk
(Arsimet, %) | (Hacimsel, %) Cubuk Cubuk
(Arsimet, %) | (Hacimsel, %)

Al03 (A) 98,9+ 0,2 98,5+ 0,3 99,4 +£0,2 98,3 +0,8

Al;03-5Zr0O> 99,4 + 0,4 98,5+0,8 99,4+ 0,3 98,6 £ 0,5

(AZ)

Al203- 99,1 +£0,2 98,5+ 0,4 99,4+0,2 98,2+ 0,6

0,8Sm203

(ASm)

Al2Os- 98,3+0,2 97,4+0,5 98,2 +0,3 97,5+0,5

0,85m20s-

5ZrO;

(AZSm)

Orta Al2O3- 99,4 +0,2 98,6 = 0,4 98,6 0,7 97,7+0,7

5ZrO; sandvig

(OAZsdv)

Orta Al,O3- 98,9 + 0,4 97,9+ 0,4 97,9+ 0,8 96,9 +0,9

0,85m203-5

ZrO2 sandvig

(OAZSsdv)

Cizelge 4.2. Balistik test numunelerine ait relatif yogunluk yiizdesi degerleri

Kompozisyon Relatif Yogunluk Relatif Yogunluk
Altigen Altigen
(Arsimet, %) (Hacimsel, %)
Al203 (A) 99,1 +£0,3 98,7+ 0,8
Al,03-5Zr0; (AZ) 99,4 +0,2 98,7+ 0,8
Al203-0,85m203 98,8 £0,2 98,9 + 0,4
(ASm)
Al203-0,85m203- 98,4 +0,2 98,1+ 1,1
5Zr02 (AZSm)
Orta Al203-5ZrO> 98,7+ 1.2 99,8 +0,1
sandvi¢ (OAZsdv)
Orta Al203- 98,5+0,1 99,0 + 0,4

0,8Sm03-5 ZrO,
sandvi¢ (OAZSsdv)
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4.2. X-151m1 Kirmim (XRD) Verilerinin incelenmesi

Uretilen disk numunelerin sinterlenme sonrast XRD grafikleri Sekil 4.1°de verilmistir.
Grafikler incelendiginde saf Al2Os, Al,0O3-ZrO; ve Al03-Sm;03 kompozitleri igin
beklenenlerin disinda yeni bir faz/yap1 goriilmemistir. Sandvi¢ yapilarda ise yiizeylerde
Al;03-SmAIO3 kompozisyonu bulundugundan XRD analizlerinde, analiz derinliginden
dolay1 farkli bir yap1 elde edilmemistir. Al203-ZrO2-Sm>03 kompoziti i¢in ise tetragonal
ZrOz’ye ait olan pikler belirgin olarak goériilmektedir. Literatiirde Sm203’in ZrO- kristal
yapisinda, yer alan kat1 ¢dzelti olusturarak ¢dziindiigii ve Sm*®" iyonik yaricapinim (0,106
nm), Zr** yaricapindan (0,072 nm) daha biiyiik oldugu icin Zr*'nin Sm®" ile yer
degistirmesinin kafes distorsiyonuna yol agacagini ifade eden ¢alismalar bulunmaktadir [77,
78]. Bu yiizden ZrOz2 pikleri daha diisiik agiya dogru kaymaktadir. Bu durum sadece Al,Os-
ZrO; ve Alx0s3-ZrO,-Sm;0s3 piklerinin detaylica incelenmesi ile goriilmektedir. Detayli
inceleme Sekil 4.2°de goriilmektedir. Al203-ZrO; ile kiyasla Al203-ZrO2-Sm;03
kompozitinde kat1 ¢ozelti olusumunun etkisiyle ZrO2 piklerinde sola dogru hafif bir kayma
goriilmektedir. Bu pikler kirmizi ¢izgi ile gosterilmistir. Herhangi bir kaymanin yasanmadigi
saf Al,O3 korundum pikleri ise siyah kesikli ¢izgi ile gosterilmistir. Yeni bir faz olusmadigi
icin de farkli bir pik olusumu gézlenmemistir. Kati ¢ozelti olusumu {lizerine irdeleme ayrica

SEM-EDS sonuglarmin verildigi boliimde de yapilmistir.

900

Orta Al,0,-5m,0,-ZrO,

200 s Al SAl TN e | . sands
700
Orta Al,0,-Zr0O,
sA | 5:“1 |__sal sa | l Ll N sandvig
o 600
3
- Z
=, 500 2 l ALO,-Sm,0,-Zr0,
= | | I 2Lz o B
(T
& 400
ALO,-Sm,0
200 — A S _sal sa lSAlSA, 8| " R R
1,0,-2:0,
200 L § 4 21 s L ) O
100 A A A
A A A l A A ALO,
0 | | ] ah 1] &
20 30 40 50 60 70 80 90
20(°)

Sekil 4.1. Uretilen disk numunelerin sinterlenme sonras1 XRD grafikleri
(A: AlO3, SA: SMAIOs3, Z: ZrOy)
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Sekil 4.2. Al,03-ZrO; ile kiyasla Al,03-ZrO2-Sm»03 kompozitinde ZrO; piklerinde
sola dogru (diisiik agtya) kaymanin gosterimi

4.3. Mikroyap1 ve Mekanik Ozelliklerin Incelenmesi

Disk formunda turetilen saf Al2O3, Al203-%5Zr02, Al203-%5Zr02-%0,8Sm203, Al203-
%0,8Sm203 kompozit numunelerin ve sandvi¢ kompozit numunelerin (ortast Al2Osz-
%5Zr0>, alt ve Ust tabakalar Al203-%0,8Sm203 ile ortas1 Al203-%5Zr02-%0,8Sm20s alt ve
st tabakalar Al203-%0,8Sm203) lepleme makinasi ile zimparalanmigtir. Sonrasinda
numuneler elmas soliisyon ile parlatilip, 1450°C’de 90 dk daglanmistir. Dogrusal kesistirme

metodu ile 6l¢iilen ortalama Al,O3 tane boyutu degerleri Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Uretilen disk numunelerinin 6l¢iilen tane boyutlar

Kompozisyon Al203 tane boyutu (um)
Al>O3 (A) 1,6+0,1
Al;03-5Zr0; (AZ) 1,2+0,3
Al>,03-0,8Sm>03 (ASm) 25,1+1,6
Al>03-0,85m203.5Zr0> 1,8+0,1
(AZSm)
Orta Al203-5ZrO2 sandvig 23,1£3,6
(OAZsdv)
Orta Al203-0,8Sm203-5ZrO> 24,0+1,4
sandvi¢ (OAZSsdv)
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Uretilen saf Al,O3, Al;03-%5ZrO; ve Al;03-%5Zr0,-%0,8Sm,03 egilme testi igin iiretilen
disk numunelerinin daglama sonrast SEM goriintiileri 20.0kx biiyiitmede, BSE modu i¢in
Resim 4.1°de verilmistir. Gri bolgeler Al2Os, beyaz bolgeler katki fazlarina aittir. ZrO:
taneleri Al2Os3 matris igerisinde nispeten homojen olarak dagilmistir (Resim 4.1(b)). ZrO»
tanelerinin iri boyutta olanlari tane sinirlarinda ve tiglii baglanti noktalarinda konumlanirken,
ufak olanlar1 AlO3 matris tanelerinin iginde yer almistir. Ancak Al203-%5ZrO; seramik
kompozitine, %0,8 Sm20Os ilavesi sonrasi katki fazi boyutlarinda ciddi farkliliklar meydana
gelmistir (Resim 4.1(c)). Neredeyse Al>Os taneleri ile ayni boyuta sahip katki taneleri parlak
beyaz olarak goriilmektedir. Daha ufak olan bazi taneler ise daha az parlak olarak tane i¢i
veya taneler arasinda konumlanmistir. Mikroyapida oldukga parlak ve iri halde mevcut
bulunan bu faz tanelerinin, XRD sonuglarinin anlatildigi boliimde de verildigi tizere Sm203
ile ZrO; arasinda meydana gelen kati ¢6zelti olusumu ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir. Bu
durumu daha iyi analiz edebilmek i¢in SEM-EDX noktasal analizleri ile haritalama analizi

yapilmistir ve sonuglart Resim 4.2°de sunulmustur.

5 um

Resim 4.1. Uretilen disk numunelerinin daglama sonras1 SEM-BSE modu gériintiileri
a) Saf Al203, b) Al203-%5Zr03, ¢) Al203-%5Zr0,-%0,8Sm203
(20.0 kx biiyiitme)

Resim 4.2(a)’da Al203-%5ZrO; i¢in noktasal analiz goriilmektedir. AloO3 ve ZrO;
arasindaki atom agirligi ve yogunluk farklari gbéz oniine alindiginda, nispeten kiiclik
miktardaki Zr (%2,28 atom) hacimce %5 ZrO; ilavesiyle tutarlidir. Olgiilen oksijen
(%69,41), hem Al2O3 hem de ZrO; i¢in teorik bilesik gereksinimden (yaklasik %47,03) daha
yiiksektir. Ancak oksijen gibi hafif elementlerin tespitinde EDX analizinde hatalar meydana

gelebilmektedir [79]. Resim 4.2(b)’de iri pargacik lizerinde yapilan noktasal analize
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bakildiginda, bu belirli noktada yiliksek Zr (%14,54) ve Sm (%1,36) varligi, bunun ZrO;
acisindan zengin bir bolge oldugunu gostermektedir. Bu pargacik bolgesi SmOs ile
katkilanmis ZrO, fazin1 temsil etmektedir. Yani SmpO3z, ZrO; igin dopant gibi
davranmaktadir. Zr ve Sm’nin birlikte varlii, Sm’nin ZrO; fazina dahil edilmis
olabilecegini ve potansiyel olarak kat1 bir ¢ozelti olusturabilecegini diisiindiirmektedir.
Haritalamada Resim 4.2(c), iri tanelerin oldugu yerde, Sm sinyali Zr sinyaliyle ortiismekte,
bu da Sm’nin ZrO; kafesine dahil edildiginin ve kat1 bir ¢6zelti olusturdugunun giiglii bir
gostergesi olmaktadir. Ayr1 Sm agisindan zengin bolgelerin yoklugu, Sm’nin ayr1 bir Sm203
icerikli faz olusturmadigini, bunun yerine ZrOz’de ¢6zlinmiis olabilecegini gdstermektedir.
Mikroyapida homojen olarak dagilmayan Sm20O3’lin belli bolgelerde ZrOz’de kat1 ¢ozelti
olusturacak sekilde ¢oziindiigii diisiiniilmektedir. Ote yandan, beyaz fazlardaki kontrast farki
da dikkate alindiginda, Resim 4.2(c)’de katki faz parcaciklarinin tamaminin kati ¢ozelti
bolgesine ait olmadigi, daha mat beyaz olanlarin ZrO» tanelerine ait olabilecegi

goriilmektedir.
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10pm 1 Electron Image 1 f 10pm ! Electron Image 1

Element Weight% Atomic% Element Weight% Atomic%
oK 53.34 69.41 oK 44.85 8145
Al K 36.69 28.31 AIK 247 266
zrL 9.97 228 Zel. 4365 4.5

smL 7.03 1.36
Totals 100.00 Totais 10060,

AlKal

Resim 4.2. a) Al203-%5ZrO2,b) Al203-%5Zr02-%0,8Sm203 kompozit i¢in
SEM-EDX noktasal analizleri ve ¢) Al203-%5Zr02-%0,8Sm>03
kompozit i¢cin SEM-EDX haritalama goriintiileri

Disk formunda iiretilen 1s1l daglanmis Al203-%0,8Sm203 kompozitinin farkli biiyiitmelerde
SEM goriintiileri Resim 4.3’de verilmistir. SmAIO3z fazi yapida nispeten homojen
dagilmistir. Olusan SmAIOs fazinin g¢ubuksu morfolojisi olduk¢a belirgin olarak
goriilmektedir. Cubuksu SmAIO3 fazi daha ¢ok tiglii baglanti noktalar1 ve tane sinirlarinda
konumlanmisken, kiiresel formdaki SmAI1O3 faz1 Al,Ostanelerinin i¢ine gdmiilmiis haldedir.

Resim 4.4’de iiretilen sandvi¢ numunelerin parlatilmis yiizeylerinin SEM goriintiileri
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goriilmektedir. Her iki sandvi¢ kompozit i¢cin de bu yiizey bolgeler Al203-%0,8Sm203

kompozisyonunda oldugundan, Resim 4.3’de gosterilen ile benzer bir mikroyap: elde

edilmistir.

100 um

Resim 4.3. Uretilen Al,03-%0,8Sm203 kompozitinin farkl biiyiitmelerde SEM
goriintiileri (soldan saga sirasiyla 1.00 kx, 2.00 kx, 5.00 kx biiyiitme)

Resim 4.4. Uretilen sandvic a)orta Al,03-%5ZrO; ve b)orta Al,03-%5ZrO,-
%0,8Sm03 olan numunelerinin daglama sonrasi yiizeylerinin SEM
gorintiileri (1.00 kx biiyiitme)

Uretilen saf AlyOs, Al,03-%5Zr0;, Alp03-%5Zr02-%0,8Sm,03, Al,03-%0,8Sm,03 ve
sandvi¢ numunelerin (ortasi Al2O3-%5ZrO;, alt ve iist tabakalar Al203-%0,8Sm203 ile ortasi
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Al203-%5Zr0,-%0,8Sm»03 alt ve iist tabakalar Al203-%0,8Sm203) mekanik 6zelliklerinin
karakterizasyonu gerceklestirilmistir. ilk olarak disk formunda iiretilen numunelere (15’er
tane) elastisite modiilii 6lglimleri daha sonra esikieksenli egilme mukavemet testleri
yapilmistir. Her grup kompozit i¢cin kirik parcalardan bazilar1 soguk bakalite alinip,
zimparalama ve parlatma yapilarak sertlik testleri 10 kg yiik altinda gerceklestirilmistir.
Vickers iz yontemi ile Sm2O3 icerikli numunelerden ¢atlak okunamadigi i¢in tokluk testleri
yalnizca ¢ubuk formunda iiretilen numunelerde (15°er adet) yilizeyde 6n ¢atlak yaratilarak
gergeklestirilmistir. Elde edilen mekanik 6zellik 6l¢iim sonuglari toplu olarak Cizelge 4.4’te
gosterilmektedir. Cizelgede numune kompozisyon isimlerinin kisaltmalar1 parantez

icerisinde verilmistir. Diger grafik ve resimlerde de ayni kisaltmalar kullanilmigtir.

Cizelge 4.4. Uretilen numunelerin mekanik 6zellikleri

Malzeme Relatif Elastik | Sertlik Egilme Kirilma Weibull | Karakteristik
Yogunluk Modiilii | (GPa) | mukavemeti Toklugu Sekil Mukavemet
Disk (GPa) (MPa) (MPa-m'?) | Faktorii (MPa)
(Hacimsel%) (m)

ALO; (A) 98,5+0,3 392 £ 16,9 + 254 £ 50 3,79+ 0,24 5 274
0,9 0,9

ALO;- 98,5+0,8 384 + 11,5+ 415+ 83 4,12+0,50 6 448

5ZrO; 2,2 0,5

(AZ)

Al Os- 98,5+ 0,4 382 14,2 + 193 + 25 6,46+ 1,68 8 204

0,8Sm,03 +11,7 0,6

(AS)

Al Os- 97,4+0,5 367 £ 15,6 + 376 £ 46 3,74+ 0,33 10 396

0,8Sm,03- 5,3 0,7

57r0;

(AZS)

Orta 98,6+ 04 386 £ 14,0 + 247 £22 4,09 £ 0,95 11 257

ALO;- 4,4 1,6

57r0;

sandvig

(OAZSd)

Orta 97,9+04 382+ 13,8 + 256 £22 4,61 +0,86 15 266

AlLOs- 4,8 1,1

0,8Sm203—

57r0;

sandvig

(OAZSSd)

Numunelerden elde edilen elastisite modiilii 6l¢iim sonuglarina bakildiginda en yiiksek
elastisite modiilii degeri saf Al2Ozi¢in (392 GPa) elde edilmistir. ZrO2’nin kendisi yaklagik
200 GPa bir elastisite modiiliine sahip oldugundan, Al2Os igerisine (saf Al203 E=400 GPa)

ilave edildiginde elastisite modiiliinde bir miktar azalmaya sebep olmasi (384 GPa) beklenen
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bir sonugtur. Elde edilen standart sapmalar da Al>03-%0,8Sm203 kompoziti hari¢ genel
olarak oldukca diisiiktiir. Elastisite modiilii yogunlasma ile dogru orantili bir mekanik
Ozelliktir. Burada da en diisiik elastisite modiilii sonuglar1 Al203-%0,8Sm203-%5Zr0O> i¢in
(367 GPa) elde edilmistir. Boylelikle, ZrO, ve Sm20O3 beraber ilavesinin yogunlasmay1
negatif yonde etkiledigi anlasilmistir. Uretilen bu numunelerin sertlik sonuglar
incelendiginde ise yiiksek standart sapmalar elde edilmis olmakla beraber ZrO2 varliginin
sertligi diisiirdiigli goriilmektedir ki ZrO2’nin kendisi Al2O3’dan daha diisiik sertlige sahip
bir seramik malzemedir. Sertlikler 10 kg yiik altinda alindig1 i¢in beklenen degerlerin biraz
altinda ¢ikmistir. Al,O3-%0,8Sm,03-%5ZrO; kompoziti, diisiik relatif yogunluguna ragmen
Al>03-%0,8Sm203 ve Al203-%5ZrO2’dan daha sert olarak Olg¢lilmiistiir. AloO3-%5ZrO>
kompozitine %0,8 Sm>0s3 ilavesinin sertligi arttirdigi diistiniilebilir. Al,03-%0,8Sm203
kompozitine (25 pum) kiyasla da Al.03-%0,8Sm203-%5ZrO, kompoziti daha ince matris
taneli (1,8 um) oldugundan sertliginin daha da yiiksek olmasi uygun goziikmektedir.
Tabakali yapilarda ise yiizeyler Al203-%0,8Sm203 kompozisyonunda oldugundan sertligi
Al>03-%0,8Sm>03 ile paralel 14 GPa dolaylarinda 6lgiilmiistiir. Sandvi¢ yapida tretilen
kompozitlerde, beklenen kalinti gerilmelerin yiizeyde sertlige dikkate deger bir katkisi

olmadig1 anlagilmaktadir.

Uretilen saf Al,O3 ve kompozit numunelerin esikieksenli egilme mukavemet testi sonuglar
Bkz. Cizelge 4.4’te verildigi gibi Sekil 4.3’de de grafik olarak verilmistir. En yiiksek
mukavemet, saf Al2Os ile ayni relatif yogunluk yiizdesine sahip Al203-%5ZrO; kompoziti
icin elde edilmistir. Bu kompozit ayn1 zamanda en ince Al>Oz matris tane boyutuna sahip
(1,2+0,3 pm) olan kompozittir. Ancak Al203-%5ZrO, kompozitinin saf Al20O3’den %63 daha
yiiksek mukavemete sahip olmasinda, sadece ince tane boyutunun degil ZrO2’nin muhtemel
faz doniisiimiiniin de (tetragonalden monoklinik faza doniismesi, dontisiim toklagmasi) etkisi
oldugu diisiiniilmektedir. Tetragonalden monoklinik doniisiim yaklasik %3-5’lik bir hacim
genislemesine yol agmakta, bu hacim genislemesi, doniistiiriilmiis parcaciklarin etrafindaki
matriste basma gerilimleri yaratmaktadir. Basma gerilimleri, catlagi kapatmak veya catlak
ucundaki gerilim yogunlugunu azaltmak icin etki etmektedir. Faz doniisiimii de enerjiyi
emerek toklastirma etkisine daha fazla katkida bulunmaktadir. Bu mekanizmalarin bir
sonucu olarak, malzeme ¢atlak yayilmasina kars1 daha direngli hale gelir ve bu da kirilma
tokluguna ve/veya kirilma mukavemetine katki saglamaktadir [53]. Kendiliginden doniisiim

icin gerekli olan kritik boyuttan (~0,7 um) daha az ZrO: tane boyutu ile yogun, ince taneli
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Al,03/ZrO; kompozitleri yiiksek mukavemet ve toklukta elde edilebilir [80]. Benzer sekilde
en yiiksek mukavemete sahip ikinci kompozit Al203-%0,8Sm203-%5ZrO;’dir. Saf
Al,Oz’dan %48 daha mukavemetli bu yap1 da yine yiikksek mukavemetini ZrO> ilavesine
bor¢ludur. Ciinkii tek basina %0,8 Sm203ilaveli kompozit en kaba taneli mikroyapisi ile en
diisiik mukavemete sahip olan yapidir. Ancak saf Al2O3 ile hemen hemen ayni1 tane boyutuna
(1,6-1,8 um) sahip olan Al203-%0,8Sm203-%5ZrO> kompozitinin yiikksek mukavemetinin
sadece tane boyutu ile iliskili olmadigi, tetragonal-monoklinik faz doniisiim etkisinin de

olabilecegi disliniilmektedir.
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Sekil 4.3. Uretilen numunelerin mukavemet degisimi

Sandvi¢ numunelerin mukavemet sonuglarina bakildiginda saf Al>Os ile hemen hemen ayni1
mukavemet degerlerine sahip olduklar1 goriilmektedir. Her iki sandvi¢ yapida da yiizey
kompozisyonlari en diisiik mukavemete sahip olan Al>203-%0,8Sm>03 kompozitine sahip
olmasina ragmen, merkez kompozisyonlarin yiiksek olan mukavemetleri, sandvi¢ yapinin
genel mukavemetinin Al203-%0,8Sm203 kompozitine gore artmasina sebep olmustur. Ortasi
Al203-%0,8Sm203-%5ZrO; sandvi¢ yapinin, ortast Al203-%5ZrO; sandvi¢ yapiya nazaran
%4 daha yiikksek mukavemetinin olast kalinti gerilmelerin etkisi ile olabilecegi
diistiniilmektedir. Ancak kaba taneli Al,03-%0,8Sm;03 yiizey kompozisyonun varliginin
sandvi¢ yap1 icin beklenen mukavemetin elde edilmesine engel oldugu anlasilmistir.
Uretilen numunelerin egilme mukavemet test sonuglarma gore OriginPro programu ile

cizilen Weibull grafikleri Sekil 4.4’de verilmistir. Ayrica sekil faktorii ve karakteristik
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mukavemet degerleri Bkz. Cizelge 4.4’te de goriilmektedir. Ozellikle ortasi Al,Os-
%0,8Sm,03-%5ZrO; sandvi¢ yapmin en yiiksek sekil faktorii, bu kompozisyonun en
homojen numunelere sahip oldugunu, mukavemetin numuneden numuneye fazla
degismedigini gdstermektedir. Ote yandan saf Al,O3 ve en yiiksek mukavemete sahip olan
Al203-%5Zr0O2 kompozitinde hem yiiksek standart sapma hem de diisitk Weibull faktorii bu
malzemeler i¢in numuneden numuneye mukavemetin ve Oziirlerin dagiliminin oldukca
degisken oldugunu gdstermistir. Sandvig¢ yapilar icin tutarli mukavemet degerlerinin elde

edilmesi bu malzemelerin homojen olarak basari ile iiretilebildigini gostermektedir.

Weibull Probability Plot of A. Weibull Probability Plot of AZ.
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Sekil 4.4. Uretilen numunelerin Weibull grafikleri (kare alanda ilgili kompozisyonun
kisaltilmis ismi ve Weibull parametreleri goriilmektedir.)

Uretilen disk numunelerin egilme testi sonrasi kirik yiizey goriintiileri Resim 4.5°de
verilmistir. Saf Al,03 ve Al203-%0,8Sm203-%5ZrO2 i¢in karisik bir kirtlma modu (hem tane
ici hem de taneler arasi) mevcut ancak taneler arasi kirllma modu daha baskinken, Al2Os-
%5Zr0O;> icin hem taneler arast hem de tane i¢i kirillma modu dominant goriilmektedir.
Ozellikle biiyiik tanelerin tane yarilmasi, ufak tanelerin taneler arasi kirilma davranis

gosterdigi  anlasilmaktadir. Uretilen disk formundaki  Al,03-%0,8Sm;03; seramik
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kompozitinin kirik yiizey goriintiisii Resim 4.6’da verilmistir. Bu kirik yiizey mikroyapisi

tane i¢i yaritlmanin hakim oldugu bir yapidir.

Resim 4.5. Uretilen disk numunelerin egilme testi sonras1 kirik yiizey goriintiileri
a) saf Al203), b) Al203-%5ZrO2, ¢) Al.03-%0,8Sm203-%5Zr0>

3 7} . - 2 -
WD: 9.07 mm MIRA3 TESCAN
MIRAZ XMU
SEM MAG: 1000 x Del: $U, BSE Performancs in nancepecs

Resim 4.6. Uretilen disk formundaki Al,03-%0,85m203 seramik kompozitinin kiritk
yiizey goriintiisii (soldaki resim SE, sagdaki resim BSE modu)

Egilme testi sonrast Al203-%5ZrO; numune i¢in kirik yiizeyden alinan XRD sonuglarina
gore Sekil 4.5 ¢izilmistir. Karsilastirma amaci ile de alttaki (Sekil 4.5(a)) XRD grafigi
numunenin kirilmadan 6nce ¢ekilmis XRD verilerine gore ¢izilmistir. Bu verilere gore kirma

sonrasi yitria stabilize zirkonya icin tetragonal-monoklinik doniisiimii tespit edilmemistir.
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Bu durumun az miktarlarda katilan ZrOz’de meydana gelebilecek bir doniisiimiin XRD
metodunun diisiik tespit alt limiti sebebiyle belirlenememis olmast ile ilgili oldugu
diistiniilmektedir [10]. Benzer bir durum diger ZrO: igerikli kompozisyonlarda da
goriilmiistiir. Uretilen Al203-%5ZrO; ve Al203-%0,8Sm203-%5Zr0, kompozisyonlarina ait
kompozit egilme numunelerinin SEM goriintiileri Resim 4.7°de verilmistir. Yine farkli
bolgelerden alinan 20,0kx biiylitmede ti¢ farkli SEM goriintiisii kullanilarak 37-42 adet katki
faz parcacigi sayilarak, boyutlarindan histogram grafikleri ¢izilmistir (Sekil 4.6). Al.O3-%5
ZrO; kompozitinde ZrO; tanelerinin boyutlarinin daha ¢ok 0,2-0,3 um dolaylarinda oldugu
goriilmektedir. En biiylik parcacik tane boyutlart ise 0,7 pum civarindadir. Al>Oz-
%0,85Sm,03-%5ZrO; kompozitinde ise katki faz boyutunun arttigi, bu durumun da Sm203

ile ZrO, arasinda kati ¢ozelti olusumundan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
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Sekil 4.5. Egilme testi sonrasi a) Al203-%5ZrO2 numune yiizeyinin ve b) kirik yiizeyinin
XRD grafigi
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Resim 4.7. Uretilen a) Al,03-%5ZrO; ve b) Al,03-%0,8Sm203-%5Zr0O, kompozit
egilme numunelerinin SEM goriintiileri

(b)

0.0 0.2 0.4 0, 3 0, 3 1 0 1.2 1.4 16 1.8
Zr0, tane boyutu (um)

Sekil 4.6. Uretilen a) Al203-%5ZrO; ve b) Al,03-%0,8Sm,03-%5Zr0, kompozit
egilme numunelerinin katki fazi tane boyutu histogram grafikleri

Bkz. Cizelge 4.4’de verilen mekanik 6zellik 6l¢lim sonuglarindan da goriildiigii tizere kati
cozelti olusumu yogunlasmayr negatif olarak etkilemistir. Ayrica Al203-%5ZrO;
kompozitinin egilme mukavemeti 415 MPa’dan Sm»O3 ilavesi ile beraber 376 MPa’a
inmistir. Hem matris hem de katk1 tane boyutlarinin artist mekanik 6zellikleri diisiirmede rol
oynamugtir. Irilesen katki fazi yapida homojen dagilamamis, matris tane biiyiimesini
engelleyememistir (pinning etkisi yapamamuistir). Daha biiyiikk matris tane boyutu daha
biliylik 6ziir boyutu getirdiginden egilme mukavemeti de diismiistiir. Tabakali sandvig
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yapilarin egilme testi sonrasi alinan kirik yiizey SEM goriintiileri farkli biiyiitmeler i¢in
Resim 4.8 ve Resim 4.9°da verilmistir. Resim 4.8’de merkezi Al203-%5ZrO; olan tabakali
sandvi¢ yapimin gorintiileri goriilmektedir. Goriintliler {izerinde herhangi bir degisiklik
yapilmamuis, orijinal hali ile koyulmustur. Sandvi¢ yapiy1 olusturan alt ve {ist katmanlarin
tamamen homojen kalinlik oranlarinda (yiizey tabaka/merkez tabaka:1/6) elde edilemedigi
goriilmektedir. Bunu gostermek icin SEM goriintii dlgegine uygun olarak kalinliklara
yonelik birka¢ 6l¢lim resimler lizerinde verilmistir. Belli bolgelerde 1:6 oranina yaklasirken,
belli bolgelerde bu oran artmis (1:7,5 gibi) veya azalmustir (1:5,5 gibi). Bunun nedeni
iiretimin kuru presleme ile yapilmasi ile ilgilidir. Kuru presleme yonteminde ozellikle ilk
katman tozu ¢elik kalip tabanina tamamen homojen dagitmak el yordamui ile ¢ok zordur. O
yiizden kalinliktaki diizensizlik ilk dokiilen katmanda daha fazladir. En son dokiilen iist
katman nispeten daha homojen olmustur. Resim 4.9’da da benzer sekilde yine ilk dokiilen

katman (0,263 mm Ol¢timiin alindig1) kalinlig1 daha az iiniform olmustur.

Kirik yilizey goriintiileri incelendiginde, yiizey katmanlari ile merkez tabaka arasindaki tane
boyut farklilig1 ¢ok dikkat cekmektedir. Bu boyut farki ayn1 zamanda tabakalar arasinda fark
edilmeyi de kolaylastirmaktadir. Ince taneli mikroyapiya sahip olan merkez tabaka bolgesi
her iki sandvig¢ yapi i¢inde taneler arasi kirilma baskin olup karisik kirilma modu (hem tane
ici hem de taneler arasi) gosterir. Buna ragmen c¢ok daha biiyiik olan ylizey tabaka
tanelerinde genel Al203-%0,8Sm>03 kompozitinin kirilma karakteri olan tane i¢i kirilma
agirliklt bir kirllma modu gériilmektedir. Ayni1 zamanda bu iki tabaka arasinda difiizyon ile
baglanma oldugu da SEM goriintiilerinden anlasilmaktadir. Bu durum tabakalarin

birbirinden ayrilmadan bir arada durmalarini1 saglamstir.



1,824 mm
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SEM HV: 15.0 kV il WD: 11.00 mm MIRA3 TESCAN
Al Zr TAB-1 MIRA3 XMU
SEM MAG: 85 x Det: SE, BSE Performance in nanospace

MIRA3 TESCAN

Performance In nanospace Performance in nanospace

Resim 4.8. Merkezi Al203-%5ZrO> olan tabakali sandvi¢ yapinin egilme testi sonrasi
kirik ylizey SEM goriintiisii
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SEM HV: 15.0 KV WD: 1047 mm : - ) MIRA3 TESCAN
Al Zr Sm TAB-1 MIRA3 XMU
SEM MAG: 85 x Det: SE, BSE Performance in nanospace

. -
MIRA3 TESCAN | MIRA3 TESCAN

Performance In nanospace Performance in nanospace

Resim 4.9. Merkezi Al203-%5Zr02-%0,8Sm203 olan tabakali sandvi¢ yapiin
egilme testi sonrasi kirik yiizey SEM goriintiisii

4.4. Termal Genlesme ve Kalint1 Gerilme Analizleri

Sandvi¢ numunelerin yiizey ve merkez bolge kompozisyonlarinin (Al203+%0,8Sm;0s3,
Al203+%5Zr0O; ve Al,03+%52r02+%0,8Sm203) ve saf Al2O3’nin 1s1l genlesme katsayilari
(CTE) dilatometre yardimi ile ol¢iilmiistiir. Sonuglar Cizelge 4.5’de verilmistir. Literatiirde

kullanilan malzemelerin termal genlesme katsayilar1 ile ilgili malzeme saflig1 gibi
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parametrelere bagli degisen farkli CTE degerleri bulunmaktadir. Cizelge 4.6’da da farkli
seramikler igin farkli CTE degerleri goriilmektedir. Saf Sm20s icin 8,5x10°K™? CTE degeri
literatiirde verilmistir [81]. Ancak yapida Sm2O3 igerikli kompozisyonlar igin SmAlO3 fazi
ve ZrO; ile Sm20z3’1i beraber igeren kompozisyon igin kati ¢ozelti varligi belirlenmisti. Bu
bakimdan bilesenlerin (Al203, ZrOz, Sm203) kendi teorik CTE degerlerini dikkate alarak,

iiretilen kompozitlerin CTE degerlerini hesaplamak uygun goriilmemektedir.

Cizelge 4.5. Numunelerin deneysel olarak 6l¢iilen lineer 1s1l genlesme
katsayis1 degerleri

Numune CTE CTE
400°-900°C 50°-1094°C
(10'6K‘1) (10'6K'1)
Al,O3 9,7 9,2
Al;03+%5Zr0; 9,7 9,2
Al;03+%0,8Sm»03 9,8 9,2
Al>03+%5Zr0,+%0,8Sm,03 9,6 9,4

Cizelge 4.6. Cesitli seramiklerin termal genlesme katsayist degerleri [81]

Seramik CTE (E®) 20-1000°C
Magnezyum 13,0
ZTA 10,2
Zirkonya 9,0-10,0
Aliimina 6,3-9,4
Magnezyum Aliiminat 7,0-8,0
Aliiminyum Silikat 5,7-6,3
Silisyum Karbiir 4,1-5,2
Silisyum Nitriir 3,0
Silika 0,5

Merkezde Al203+%5Zr0O; yiizeyde Al,03+%0,8Sm203 olan sandvig yapi igin eger deneysel

olarak olgiilen 1s1l genlesme katsayilar1 dikkate alinirsa, ylizey ve merkez bdlge termal
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genlesmeleri arasinda bir fark olusmamistir. Yiizeyde Al203+%0,8Sm203 merkezde
Al203+%5Zr0»+%0,8Sm203 kompozisyonuna sahip sandvi¢ numunede ise 50°-1094°C
arasindaki termal genlesme katsayisi dikkate alinirsa, merkez ve yiizey arasinda 0,2 x10°K"
Ulik bir fark bulunmaktadir. Esitlik 4.1°deki gerilme hesab1 denkleminde denge ve siireklilik
bagintilar1 kullanilarak yiizey katman {izerindeki bu fark degeri yerine koyuldugunda, 2 mm
toplam kalinliga sahip bir numune i¢in (Aa=0,2 x10°K?, AT=1530, Es=382 GPa, E.=382
GPa, t=0,25 mm, t=1,5 mm) -87 MPa degerinde bir arttk basma gerilme
hesaplanabilmektedir. Yiizeylerde basma artik gerilmesinin olusabilmesi i¢in merkez
kompozisyonun termal genlesme katsayisinin, yiizeyden daha biiyiik olmasi gerekmektedir
[82]. Es. 4.1°de t kalinlik, E elastisite modiilii, 4o merkez ve yiizey arasindaki termal
genlesme katsayisi farki, A7 sinterleme sicakligindan oda sicakligina sicaklik farki, alt indis

S yiizey ve € de merkez anlamindadir.

Aa-AT
Os = TI AT (4.1)

Eg ' tc Ec

XRD yontemi kullanilarak artik gerilimin 6l¢tilmesinde, kristal kafesteki gerinim dl¢tilerek
ilgili artik gerilim, uygun kristal kafes diizleminin dogrusal elastik distorsiyonu varsayilarak
elastik sabitlerden (elastisite modiilii, Poisson orani) belirlenmistir (sin?y teknigi). Testler
yapilirken kullanilan parametreler Cizelge 4.7°de verilmistir. Bursa Teknik Universitesi
Merkez Laboratuvarinda alinan dlgiimlerin sonuglar1 Cizelge 4.8°de verilmistir. Olgiimler
farkli numunelerden alinmistir ve oldukea yiiksek standart sapmalar s6z konusudur. Al>Oz-
%0,8Sm203 baz numunesine gore daha yiiksek artik basma gerilmesi degerleri veren sandvig
numuneler icin 1s11 genlesme farkinin etkisi oldugu goriilmektedir. Ancak bu durum
dilatometre analiz sonuglart kullanilarak 6zellikle ortast Al203-%5ZrO, kompozisyonuna ait

olan sandvic¢ yapi i¢in dogrulanamamustir.
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Cizelge 4.7. XRD kalint1 gerilme analizinde kullanilan parametreler

Orta Al+Zr Orta Al+0,8Sm
Tabakal Al+Zr+Sm
Tabakah
X-Ism Tiipti Cu Cu Cu
Tarama 136,17 136,17 136,17
Ac¢1s1(20)
Kafes Diizlemi 146 146 146
(hkl)
Poisson Oram 0,25 0,25 0,25
Elastisite 386000 382000 382000
Modulii (MPa)

Cizelge 4.8. XRD kalint1 gerilme analiz sonuglari

Numune Kalinti gerilme 6l¢ciim | Kalinti gerilme dl¢iim

1 2

Orta Al203-%5ZrO2 -62,9+25,4 -58,0 £ 21,4

sandvig

Orta Al2O3- -54,4+ 15,2 -1759+ 134

960,8Sm203-

%5Zr0O2 sandvig

Al203-%0,8Sm,03 -34,7+21,9 -

50°-1094°C arasinda dlgiilen termal genlesme katsayis1 verisi dikkate alindiginda, merkezde
Al,03+%5ZrO, kompozisyonu olan sandvi¢ numuneler i¢in beklenen termal genlesme
katsayis1 farkinin olusmadigi sonucu ¢ikmaktadir. Yiizey kompozisyonunda SmAI1O3 fazinin
varliginin, teorik olarak disiiniilen farklarin ortaya c¢ikip ¢ikmamasini etkiledigi
diistiniilmektedir. Merkez bolgesinde Al,O3+%52r02+%0,8Sm>03 kompozisyonuna sahip
sandvi¢ numunede ise 50°-1094°C arasindaki termal genlesme katsayisi dikkate alindiginda,
merkez ve yiizey termal genlesmeleri arasinda 0,2x10°K™lik bir fark olustugu sonucu
cikmaktadir. Merkezi Al203+%5Zr02+%0,8Sm203 kompozisyonuna ait olan sandvig¢
numunede, merkezi Al203+%5ZrO; olan sandvi¢ numuneye gore ¢ok az da olsa, daha
yiiksek mukavemet ve kirilma toklugu elde edilmisti. Bu bakimdan merkez bolge

kompozisyonu Al>03+%52Zr02+%0,8Sm203 olan sandvi¢ kompozit igin yiizey-merkez
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termal genlesme katsayisi farkinin, mekanik 6zellikleri etkileyebilme potansiyelinin daha

yiiksek oldugu diisiiniilmektedir.

4.5. XCT Goriintiileme ve Balistik Testlerin Analizi

Sandvi¢ numunelerle beraber alt1 farkli kompozisyon i¢in iiretilen altigen formda balistik
test numunelerinin, DOP testi 6ncesi XCT goriintiileme cihazi ile rontgenleri ¢ekilmistir.
Boylelikle numunelerde tiretim kaynakli var olan makro 6ziirler (¢atlaklar, bosluklar) tespit
edilmis, 6zilir icermeyen numuneler belirlenerek, numune yerlesimleri ona gore yapilmistir.
Ornegin Al,03+%5ZrO2 numuneleri iiretilirken CIP yapilsin veya yapilmasin numunelerde
catlama meydana gelmedigi dogrulanmistir. Bu durum réntgen goriintiilerinde de net olarak
goriilmektedir (Resim 4.10 ve Resim 4.11). Al203+%5ZrO2 numunelerine ait bu goriintiiler
iki farkli kontrastta verilmistir. AloO3+%5ZrO2+0,8Sm20O3 numunelerine ait rontgen
goriintiilerine de bakildiginda (Resim 4.12) ise 1,5,7 ve 8 nolu numunelerde catlaklar
goriilmektedir. Oziirler réntgen resimlerinde beyaz kontrastta goriilmektedir. Disardan
goriilmeyen ancak olduk¢a biiylik olan bu catlaklar DOP testinin sonuglarini
etkileyebileceginden bu numuneler yerine yeni numuneler tekrar tiretilmistir (Resim 4.13).
Rontgen goriintiileme bu bakimdan numunelerde disardan gozle goriilmeyecek oziirleri
gostermesi yoniinden olduk¢a faydali olmustur. Tiim test numuneleri i¢in rontgen

cekilmistir ve kalan kompozisyonlar i¢in rontgen goriintiileri Resim 4.14’de verilmistir.



Resim 4.10. Al203+%5ZrO; CIP’siz numunelere ait rontgen goriintiisii

©w

o
~
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Resim 4.11. Al,03+%5ZrO, CIPli numunelere ait rontgen goriintiisii
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Catlak
Porozite

Resim 4.12. Ik iiretilen Al,03+%5Zr02+0,8Sm,03 numunelere ait réntgen goriintiisii

Resim 4.13. Tekrar tiretilen Al203+%5Zr02+%0,8Sm203 numunelerine ait
rontgen goruntisu



Al203"S m203

Orta Al,05-ZrO,-Sm,05tabakali o - E

Resim 4.14. DOP testi igin iiretilen altigen numunelere ait rontgen goriintiileri
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DOP testinde, 7.62x51 mm NATO Ball (M80) mermi kullanilarak 15 metre mesafeden 839
+ 10 m/s at1s hiziyla numunelerin iizerine KIM A.S firmas atis poligonunda atis yapilmustir.
Testlerde, belirlenen atis hizin1 saglayabilmek amaciyla 2,634 g barut konulmustur. Ik
olarak herhangi bir seramik numune koyulmayan 75,56 mm kalinliginda polikarbonata atig
yapilmis ve merminin malzemeyi tamamen delip gectigi goriilmiistiir. Daha sonra tekrar
98,39 mm kalinliginda polikarbonata atig yapilmis ve yine mermi tamamen delip ge¢cmistir.
Bu ikinci testteki polikarbonat kalinligi referans alinarak hesaplamalar buna gore
yapilmistir. Firma seramik zirh yerlestirilmemis polikarbonat i¢in daha fazla sayida test
gergeklestirmemis, kameralarin hizli ¢arpma esnasinda zarar gérme potansiyeli oldugunu
belirterek, testlerin filme alinmasi veya fotograf gekilmesine izin verilmemistir. Sandvig
numunelerle beraber alt1 farkli kompozisyon igin gergeklestirilen balistik DOP testi sonrasi
sadece polikarbonat destek malzemesine ait olan goriintiiler ve DOP testi sonrast numune
test diizeneklerinin ¢ekilen fotograflar1 Resim 4.15 ve Resim 4.16’da goriilmektedir. Ayrica

DOP testi sonrasi cam elyaf ortiisii sokiildiikten sonra ¢ekilen numune fotograflart da Resim

4.17°de verilmistir.

Resim 4.15. Tek basina polikarbonat destek malzemesine yapilan DOP testi sonrasi
cekilen fotograflar
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AL203-5M203

ORTASI
ALZR-SM
TABAKALI

Resim 4.16. Balistik DOP testi sonras1 deney numune diizeneklerinin goriintiisii a) saf Al2O3
b) Al203-%0,8Sm203-%5Zr0>, ) Al203-%0,8Sm203, d) Al203-%5Zr0-,
e) orta Al203-%5Zr0O; tabakali, f) orta Al203-%0,8Sm203-%5ZrO> tabakali

Numunelerin cam elyaf ortiisii kaldirildiktan sonra incelemeleri yapildiginda saf Al.Os ve
Al203-%5Zr0O, numuneleri i¢in merminin tam olarak, tam ortadaki numunenin orta kismina
denk gelmedigi yanindaki numune bdlgesine de tastigi goriilmiistiir (Resim 4.17(a) ve Resim
4.17(b)). Bu bakimdan bu iki set i¢in ikinci bir test planlanmistir. Numune iiretim siiregleri
uzun zaman gerektirdigi i¢in test tekrarinin seri olmasi agisindan yedek {iretilen altigen
numune merkeze koyulacak sekilde, KIM A.S’de iiretilen saf Al,Os numunelerde
olabildigince etrafin1 ¢evreleyecek sekilde yeniden test diizenegi hazirlanip, testler tekrar
edilmistir. Testler onceki testlerle ayni sartlar altinda yapilmistir. Yeni testlerde mermi
merkeze konulan numuneye isabet ettirilebilmistir. Bu numunelerin cam elyaf oOrtiisii

kaldirildiktan sonra cekilen resimleri de Resim 4.18°de verilmistir.



Resim 4.17. DOP testi sonrasi cam elyaf ortiisii kaldirilan numuneler a) saf Al>Og,
b) Al,03-%5Zr0Oz, ¢) Al203-%0,8Sm203-%5Zr0>, d) Al203-%0,8Sm20s3,
e) orta Al,03-%5ZrO; tabakali, f) orta Al203-%0,8Sm203-%5ZrO- tabakali
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ALO;- ZrO;

Resim 4.18. Saf Al>03 ve Al203-%5ZrO- igin yapilan test tekrarina ait numune
goriintiileri

DOP testi sonrasinda merminin malzemede ne kadar hasar yarattigi ciplak gozle
goriilemediginden, XCT goriintiileme cihazi ile testler sonrasi tiim numune diizeneklerinin
rontgenleri ¢ekilmistir. Ayrica ilk test numunelerinin iistten ¢ekilmis rontgenleri Resim
4.19°de test tekrar1 yapilan numunelerin ise Resim 4.20’de verilmistir. Tiim testlerde mermi
seramik zirha ¢arptiginda pargalanarak sagilmis, saplanip kalmamis, polikarbonat destek

malzemesinde ¢ok ufak parilti halinde mermi kalintilart goriilmiistiir.



Resim 4.19. DOP testi sonras1 numunelerin rontgen goriintiileri a) saf Al2Oz,b) Al203-
%5Zr02, ¢) Al203-%0,8Sm203-%5Zr02, d) d) Al203-%0,8Sm20s3,
e) orta Al203-%5ZrO; tabakali, f) orta Al203-%0,8Sm203-%5ZrO; tabakali

Saf ALO,

Resim 4.20. Saf Al,O3 ve Al,03-%5ZrO2 kompozisyonlari i¢in yapilan test tekrarina
ait numunelerin rontgen goriintiileri

Literatiirde DOP testlerinden elde edilen sonuglarin analiz edilmesine, karsilastirilmasina ve

balistik seramikler i¢in bir performans faktoriiniin belirlenmesine yardimei olan gesitli
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denklemler onerilmistir. Bu denklemler, daha derinlemesine arastirma i¢in hangi seramigin
yatirim yapmaya deger oldugunu se¢mek i¢in yeterli bilgi saglarlar; bu denklemler DOP
testlerini degerlendirmek i¢in bir dizi temel arag¢ olustururlar. Genel olarak DOP testinde iyi
performans gostermeyen malzemeler gercek kosullarda da 1yi performans gosteremezler.
Test edilen seramik malzemenin balistik verimi, diferansiyel verimlilik faktorii (DEF, Aec)
Es. 4.2 kullanilarak hesaplanmaktadir [83]. Esitlikte pp destek malzeme yogunlugu, Po
destek malzemesinde referans niifuz derinligi, P, mermi seramik zirha ¢arptiktan sonra arka
destek plakaya kalan niifuz derinligi, pc seramik malzeme yogunlugu ve t seramik zirh
malzemesinin kalinligidir. Benzer sekilde balistik seramiklerin kiitle verimliligi (Em), Es. 4.3
kullanilarak belirlenebilir. Kiitle verimliligi, seramigin tiiriine ve kalinligina bagl olarak
arttk DOP’taki (Pp) azalmaya gore artar. Ancak kalinligin arttirilmast ayni zamanda agirligin

da artmasina ve dolayisiyla verimliligin diismesine neden olmaktadir [3].

Aec = Pb(Po=Pp) (4.2)
pct
Ep=—fb o (4.3)

" (pc )+ (pp Pp)

Diferansiyel verimlilik faktorii esitliginde de yer alan mermi seramik zirha carptiktan sonra
arka destek plakaya kalan niifuz derinliginin (Pp) ol¢lilmesinde 3 boyutlu XCT tarama
goriintiiler1 kullanilmistir. Resimler biiyiik ve belirgin olmasi acisindan ikiserli gruplar
halinde verilmistir. Solda niifuz derinligini gosterir fotograflar, sagda ise merminin yarattig
hasar krater caplarini gosteren fotograflar yer almaktadir. Resim 4.21°de Saf Al.O3 ve
Al203-%5Zr0; igin, Resim 4.22’de Al203-%0,8Sm203 ve Al203-%0,8Sm203-%5Zr0O: igin,
Resim 4.23’de ise ortas1t Al203-%5ZrO; kompozisyonu olan ve ortast Al203-%0,8Sm,0Oz3-
%5ZrO2 kompozisyonu olan sandvi¢ kompozit numuneler i¢in niifuz derinligi ve krater
caplar1 verilmistir. Ayrica Resim 4.24°de saf Al2O3 ve Al203-%5ZrO: igin yapilan test

tekrarina ait numuneler i¢in de niifuz derinligi ve krater ¢aplari sunulmustur.
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SafAlLO,

ALO;-Zt0;

Resim 4.21. Saf Al,O3 ve Al203-%5ZrO: i¢in niifuz derinligi ve krater ¢aplari



ALO,~-5m,0,

20 mm
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¥

14 mm

ALO,-2r0.-Sm, 0,

Resim 4.22. Al203-%0,8Sm203 ve Al203-%0,8Sm203-%5Zr0Oz i¢in niifuz derinligi ve
krater ¢aplar1
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Orta ALO,~ZrO,

Orta ALO,~ZrO, -Sm,0,

Resim 4.23. Ortas1 Al203-%5ZrO; kompozisyonu olan ve ortast Al203-%0,8Sm20z-
%5ZrO2 kompozisyonu olan sandvi¢ kompozit numuneler igin niifuz
derinligi ve krater ¢aplar1



Resim 4.24. Saf Al>03 ve Al203-%5ZrO: igin yapilan test tekrarina ait numuneler igin
niifuz derinligi ve krater ¢aplar1
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Cizelge 4.9. DOP testlerine gore elde edilen verilerle hesaplanan diferansiyel
verimlilik faktori ve kiitle etkinligi degerleri ile seramik kompozit
numunelerin 6zellikleri

Numune Arsimet | Mermi Pb t Aec Em Krater
Yogunlugu | hiz (cm) | (cm) Cam
(g/cmd) (m/s) (mm)
Al;03 (1) 3,97 839 |3123| 0,80 | 254 | 1,71 13
Al>03 (2) 3,95 843 1,578 | 0,79 3,18 2,35 20
Al203-ZrO; (1) 4,05 832 2,791 | 0,78 2,68 1,81 21
Aly03-Zr0O: (2) 4,03 842 | 1,667 | 0,78 | 3,12 | 2,30 28
Al203-Zr02-Sm203 4,00 834 1,655 | 0,78 3,15 2,31 19
Al203-0,8Sm203 3,97 826 1,387 | 0,80 3,19 2,44 20
Orta Al203-ZrOz 4,09 835 0,444 | 0,75 3,67 3,28 22
sandvig
Orta Al203-ZrO»- 4,04 842 0,674 | 0,75 3,63 3,07 27
Sm,03 sandvig

Uretilen sandvi¢ kompozitlerle beraber alt1 farkli kompozisyon numunelerinin balistik DOP
testleri sonrasi elde edilen verileri kullanilarak hesaplanan diferansiyel verimlilik faktorii ve
kiitle etkinligi degerleri Cizelge 4.9’da verilmistir. Hesaplamalar yapilirken, polikarbonat
destek malzemesi yogunlugu 1,2 g/lcm3, Py destek malzemesinde referans niifuz derinligi
9,84 cm olarak alinmis, merminin carptigi numunenin Arsimet yontemi ile Olgiilen
yogunlugu ve o numunenin kalinlig1 hesaba katilmistir. Py degerleri hassasiyet agisindan
kiisuratli olarak verilmistir. Saf Al2O3 ve Al203-%5ZrO> igin 2’ser test yapildigindan test
sonuglar1 (1) ve (2) olarak gosterilmistir. DOP testi, {iretilen bu seramik ve kompozitlerin
olas1 balistik performanslarini karsilastirmaya yonelik olarak gerceklestirilmistir. Cizelge
4.9 incelendiginde, mermi seramik zirha garptiktan sonra arka destek plakaya kalan niifuz
derinligi agisindan (Pp) en diisiik deger (4,44 mm) ortas1 Al>O3-%5ZrO, kompozisyonuna
sahip olan sandvi¢ kompozit numune icin elde edilmistir. En diistik ikinci deger de ortasi
Al203-%5Zr02-%0,8Sm203 kompozisyonuna ait olan diger sandvi¢ numunede (6,74 mm)
saglanmistir. En yiiksek Py degerleri ise ilk yapilan saf Al.O3 (31 mm) ve Al.O3-%5ZrO>
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(28 mm) numunelerinin testlerinde meydana gelmistir. Bu durum, bu numunelere olan
atislarda merminin kenara, iki numune arasindaki zayif bolgeye denk gelecek sekilde isabet
etmesiyle ilgilidir. Tekrar edilen testlerde Py degerleri diiserek her iki grup numune iginde
16-17 mm mertebelerine diismistiir. Diger kompozisyonlar Al203-%5Zr0,-%0,8Sm203 ve
Al203-%0,8Sm203 i¢in ise ikinci kez test edilen numunelere yakin (13,87-16,55 mm) Py
degerlerinin meydana geldigi goriilmektedir. Diferansiyel verimlilik faktorii ve kiitle
etkinligi degerleri agisindan da en yiiksek balistik performans az bir fark ile basta ortasi
Al>03-%5ZrO2 kompozisyonuna sahip olan sandvi¢ kompozit numune olmak iizere sandvig

kompozit numunelere aittir.

Malzeme statik mekanik 6zellikleri yoniinden diisiiniildiiglinde, en yiiksek elastik modiilii
saf Al203 (392 GPa) igin elde edilmis olmasina karsin, Al2O3-%5Zr02-%0,8Sm203 i¢in 367
GPa ile en diisiik, sandvi¢ kompozitler de dahil olmak iizere diger tiim kompozisyonlarda
382 GPa ile saf Al,Oz’ya yakin elastik modiilii degerleri bulunmaktadir. Yiiksek elastisite
modiiliiniin carpma sirasinda bekleme siiresini (dwell time) uzattig1 bilinmektedir [84]. Bu
durum merminin seramik tarafindan asinmaya ve tahribata maruz kalma siiresi gibi
diistiniilebilir. Daha yiiksek elastisite modiilii, daha uzun bir bekleme asamasi saglar ve
balistik performansi olumlu etkiler. Ancak burada karsilastirilan kompozisyonlar icin
elastisite modiilii degerlerinin genel olarak birbirine yakin olmasinin balistik performansta
dikkate deger bir etki yaratmadigi disiiniilmektedir. Caligmalar, balistik darbelere maruz
kalan seramik govdelerdeki hasarin egilme/biikiilme gerilmeleri tarafindan yonetildigini
gostermektedir. Merminin carpmasiyla balistik plakanin biikiilmesinden kaynaklanan
yiiksek ¢cekme gerilmeleri nedeniyle seramigin arka yiizeyinde catlaklar baslar. Bu hasar
mekanizmasina dayanarak ¢ekme mukavemeti, bir malzemenin performansina
atfedilebilecek parametrelerden biridir. Yiiksek egilme mukavemeti, seramigin kirilana
kadar onemli bir ¢ekme yiikiine dayanabilecegi anlamina gelir. Bu nedenle egilme
mukavemeti, bir seramigin ¢oklu balistik darbelere dayanma kabiliyetine katkida bulunan
ozelliklerden biridir [3]. Karsilagtirilan kompozisyonlar iginde en yiliksek egilme
mukavemeti 415 MPa ile Al203-%5ZrO, kompozitine aittir. Daha sonra 376 MPa ile Al>Os-
%52r0,-%0,8Sm>03 kompoziti gelmektedir. Saf Al,O3 ve sandvi¢ kompozitler benzer (250
MPa) mukavemete sahipken, oldukga iri tane boyutu ile Al203-%0,8Sm>03 kompoziti en
diisikk (193 MPa) egilme mukavemetine sahip olan malzeme olmustur. Ayrica kirilma

toklugunun da 6zellikle ¢coklu vurus durumlart i¢in miimkiin oldugu kadar yiiksek olmasi
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arzu edilir; bu, durum ¢ok ince pargalar halinde kirilmay1 engelleyebilmektedir. En diisiik
mukavemete sahip Al203-%0,8Sm,03 ayn1 zamanda en yiiksek tokluga da (6,5 MPa-m'/?)
sahip olan kompozisyon oldugu igin, yiiksek tokluk neticesinde mukavemet kaybinin
dengelenmis oldugu, boylelikle Al203-%5ZrO2 kompozitine benzer Py degeri saglandigi

diistiniilmektedir.

ZrO; igerige sahip kompozisyonlarin DOP testi sonrasi kirik yilizeylerinden alinan XRD
verilerine gore ¢izilen grafiklerini Sekil 4.7 gostermektedir. Al,O3-%5ZrO; ve merkezi
Al>03-%5Zr0- olan numunelerde doniisiim toklagsmasina isaret eden monoklinik ZrO; faz
piki elde edilmistir. Ancak ortas1 Al2O3-%5Zr02-%0,8Sm203 olan sandvig yapr ile Al,Os-
%52r02-%0,8Sm203 seramik kompoziti i¢in tetragonal ZrO> faz piki disinda bagka faz piki
goriilmemistir. Bu durum ZrO2 ve Sm20s3 katkilarinin beraber kati ¢ozelti olusturmasi ve
doniligiim icin nispeten daha az tetragonal ZrO: fazinin kalmis olmasi ile ilgili olabilir.
Herhangi bir zimpara islemine maruz kalmayan ve direkt DOP testi sonrast XRD analizine
tabi tutulan bu numunelerde tokluga katki saglayan doniisiim varligi hacimce %5 ZrO:

icerigi i¢in tespit edilebilmistir.
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Sekil 4.7. ZrO; igerige sahip numunelerin DOP testi sonrasi kirik yiizeyleri
XRD grafikleri

Seramigin mermi iizerindeki asinma etkisini arttirmak i¢in seramigin sertliginin
arttirtlmasinin yani sira seramigin toklugunun da arttirilmasi gerekmektedir. Sert bir
seramik, bir mermiyle vuruldugunda merminin yapisini ve seklini degistirebilir. Bu, mermi
delme kabiliyetinin azaltilmasina ve mermi hareket yoniiniin degistirilmesine olanak saglar.
Buna karsilik, toklastirilmig bir seramik, catlak biiyiimesini geciktirerek seramigin mermiye
kars1 aginma etkisini artirir [3]. En yiiksek sertlige sahip olan saf Al2Ozile en diisiik sertlige
sahip olan Al203-%5ZrO2 kompozitinin balistik performansi nispeten yakindir. Ayn sekilde
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en yiiksek tokluga sahip ancak yiiksek sertlige sahip olmayan ve en diisiik egilme
mukavemetli Al203-%0,8Sm>03 seramik kompoziti ile saf AloO3 Py degerleri de yakindir.
Bu durumun sertlik-tokluk-mukavemet veya sertlik-mukavemet-tokluk dengesinin ayni
malzeme i¢in kurulamamasi kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. Tek bir mekanik 6zelligin
yiikksek veya diisiik olmasi, balistik performans hakkinda yargida bulunmak icin yeterli
olmamaktadir. Ayrica burada balistik performansin daha dogru degerlendirilebilmesi igin

daha fazla sayida balistik test yapilmas1 gerekmektedir.

Resim 4.25 ve Resim 4.26’da DOP testinde merminin isabet ettigi numunelerin kirik bdlge
ayrintilar1  verilmistir. Mermi ¢arpmasi sonrast numunelerdeki hasara genel olarak
bakildiginda, hedefin merkezindeki seramikler ince olacak sekilde pargalanmistir.
Pargalanmis seramikler ve krater deseni de, seramik karolar1 polikarbonat destek plakasina
yapistirmak i¢in kullanilan yapiskan tabaka tarafindan yerinde tutulmustur. Bu nedenle cam
elyaf oOrtiisii sokiiliip ¢ekilen bu fotograflarda koni kirilma yapis1 genel olarak numuneler
icin ¢ok belirgin degildir. Carpmanin merkezinden uzaga yayilan hem ¢evresel hem de
radyal ¢atlaklar1 iceren cam kozalag1 seklindeki kirilma modeli, dinamik kirilmanin tipik bir
ornegidir. Merminin ¢arptigi noktanin hemen ¢evresindeki seramik, ince bir toz halinde
ufalanmistir. Bu noktadan uzakta, kraterdeki parcalanmis seramik, basamak benzeri kirilma
ylizeyleri olusturan radyal ve ¢evresel ¢atlaklarla karakterize edilmektedir. Kraterin disinda,

radyal catlaklar par¢anin kenarlarina kadar uzanmaktadir.
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Resim 4.25. DOP testi sonras1 numunelerdeki hasar bolgeleri a) saf Al.O3,b) Al2Osz-
%5Zr02, ¢) Al,03-%0,8Sm203-%5Zr02, d) d) Al203-%0,8Sm20s3,
e) orta Al,03-%5ZrO; tabakali, f) orta Al1203-%0,8Sm203-%5ZrO- tabakali

Resim 4.26. DOP testi ikinci kez tekrar edilen numunelerdeki hasar bélgeleri a) saf Al2Os,
b) Al203-%5ZrO>
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Ayrica Bkz. Resim 4.19 da goriildiigii lizere, merminin garptig1 seramik karonun yanindaki
numunelerin hasar almasi yoniinden bir inceleme yapilirsa, en az ¢gevre numune hasari ortasi
Al;03-%5Zr0O2 kompozisyonuna ait olan sandvi¢ numunelerde goriilmiistiir. Merminin ilk
vurdugu bolgeye tekrar denk gelemedigi diisiiniildiigiinde bu malzemenin ¢oklu darbe
hasarina daha uygun oldugu diisiiniilebilir. Test tekrar1 yapilan numunelerde siki bir istif
diizeni saglanamadig1 i¢in ¢evreleyen numune hasari yoniinden de yorum yapilamamaistir.
Numunelerin kirik parcalarinin fotograflart Resim 4.27, Resim 4.28, Resim 4.29 ve Resim
4.30°da goriilmektedir Ilk test icin saf Al,O3 ve Al,03-%5ZrO; karolarda kirik numune
parcalar1 nispeten daha biiylik olmustur ve kirilma seklini ¢ok iyi yansitmamaktadir. Al,Os-
%52Zr02-%0,8Sm203, Al203-%0,8Sm203 ve sandvi¢ numunelerde ise daha ince kirik
pargalar halindedir. Ikinci kere test edilen saf Al,03 ve Al,03-%5ZrO; karolardan saf Al.O3
numunedeki kirik pargalar ilk deneye gore biraz daha ince pargalar halinde goriilmiistiir.
Fotograflarda kirik parcalar, cam elyafa siyah yapiskanla yapisan parcalarla beraber
verilmigtir. Malzemede daha fazla sayida kiiciik kirik parca, daha fazla radyal ¢atlak,
merminin kinetik enerjisini dagitmada daha etkili olmasina neden olabilir. Ancak bu durum
daha az coklu vurus kapasitesi getirmektedir. Darbe kraterlerinin biiyiikliigli yoniinden
bakildiginda, daha ufak krater, daha az radyal catlakla beraber hasarin daha lokalize
olmasina neden olmaktadir ve penetrasyon derinligi artmaktadir [86]. Ancak burada hasar
krater capi ile Py degerleri arasinda dogrudan bir iliski kurulamamstir. Ornegin en diisiik P
degerine sahip olan ortas1 Al203-%5ZrO2 kompozisyonunda sandvi¢ numunede krater ¢ap1

22 mm iken, Ppdegeri 17 mm’ye yaklasan Al203-%5ZrO2 numunesi i¢in 28 mm’dir.

Resim 4.27. DOP testi sonrasi kirik a) saf Al,03 ve b)Al203-%5Zr0-
numune parcalari (ilk test)
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Resim 4.28. DOP testi sonrasi kirik a) Al203-%5Zr0,-%0,8Sm>03 ve
b) Al,03-%0,8Sm>03 numune parcalari

Resim 4.29. DOP testi sonrasi kiritk a)orta Al203-%5ZrO; sandvig ve
b) orta Al203-%52Zr02-%0,8Sm>03 sandvi¢ numune pargalari



Resim 4.30. Test tekrari yapilan a) saf Al203 ve b) Al203-%5ZrO2 igin DOP testi
sonrasi kirik numune pargalari

Genel anlamda ortast Al,03-%5ZrO; kompozisyonuna sahip olan sandvi¢ kompozit numune
ile ortas1 Al203-%5Z2r0,-%0,8Sm>03 olan sandvi¢ kompozit numune, balistik testlerde diger
kompozisyonlara gore daha iyi performans sergilemistir. Resim 4.31 ve Resim 4.32’de
sandvi¢ numuneleri i¢in merminin ¢arptigl hasarli bolgenin yakin fotograflar1 verilmistir.
Merminin tam olarak isabet ettigi orta numune parcalart alindiktan sonra fotograflar
cekilmistir. Her iki kompozisyon i¢cinde kademeli ¢atlama bolgelerinin varligi merminin
isabet ettigi numunenin yan tarafinda yer alan numunelerde goriilmektedir. Kompozisyonel
degisime sahip bu ii¢ katli sandvi¢ yapilarda iist ve orta tabakalar daha 6nce de deginildigi
tizere difiizyonel olarak siki sikiya baglanmistir. Darbe esnasinda bu tabakalarin ayrilmaya
zorlanmasi, tabakalar1 olusturan kompozisyonlarin tane boyutlar1 ve dolayisiyla kirilma
karakterlerinin de farkli olmasiyla (yiizeyde tane i¢i orta bolgede karisik kirllma modu) daha
fazla enerji soniimlenebildigi diistiniilmektedir. Numunelerin darbeye maruz kalan
bolgelerinden alinan kirik ylizey SEM goriintiileri Resim 4.33°de goriilmektedir. Saf Al,O3
ve Al203-%5ZrO; numunelerde karisik yani hem tane i¢i hem de taneler arasi kirilma modu
hakim iken, Al203-%5Zr0,-%0,8Sm>03 kompozisyonu igin taneler arasinin hakim oldugu
karigik kirilma modu meydana gelmistir. Al203-%0,8Sm203 numune neredeyse tamamen
tane i¢i kirilma karakterinde iken sandvi¢ numunelerde kompozisyonel gegise bagl kirilma
modunda da gecis goriilmiistiir. Bu durumun merminin enerjisini azaltmada rol oynadigi

diistiniilmektedir.
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Resim 4.31. Ortas1 Al203-%5ZrO2 kompozisyonu olan sandvi¢ numunenin DOP
testi sonrasi kirilma bolgesi ve tabakali oldugunu gosterir kesit resmi

Resim 4.32. Ortas1 Al203-%5Zr0,-%0,8Sm>03 kompozisyonu olan sandvig¢
numunenin DOP testi sonrasi kirilma bolgesi



Resim 4.33. Balistik test sonras1 kirik yiizey SEM goriintiileri a) saf Al.O3,b) Al>Oz-
%5Zr02, ¢) Al203-%0,8Sm203-%5Zr02, d) d) Al203-%0,8Sm0s,
e) orta Al,03-%5ZrO; tabakali, f) orta Al1203-%0,8Sm203-%5ZrO- tabakali

Genel olarak, gerilim dalgas1 teorisine dayanarak, dalga bir ortamdan bitisik bir ortama
gectiginde, bu iki ortamin dalga empedanslar1 farkliysa, ara ylizeyde yansima dalgasi ve
iletim dalgas1 olusur. Mermi, tek katman bir seramik ve arkasina yapistirilmis bir destek
malzemesine carptiginda, yaratilmis basma dalgasi ara katmanda seramik ve yapistiricinin
dalga empedanslar: arasindaki biiyiik farktan kaynaklanan biiyiik yansima katsayisina sahip
bir ¢ekme dalgast olarak yansiyacaktir. Ancak, fonksiyonel dereceli malzemeler gibi
tabakali yapilar darbe aldiginda, yaratilmis basma dalgasi, tabakali yapinin bitisik
katmanlarinin benzer dalga direngleri nedeniyle kiiclik bir yansima katsayisi ile bir basma
dalgas1 olarak yansir. Daha yiiksek yansima katsayisi, yansitilan gerilim dalgasinin daha
yiiksek olmasina neden olur. Biiyiik ¢ekme dalgasi, seramigin cekme gerilmesine kars1 zayif
direng yetenegi nedeniyle seramigin kolayca kirilmasi ile sonuglanir [85]. Bu ¢alismada da
katmanli sandvi¢ yapr formunda olan kompozit numunelerde katmanlarin benzer dalga

empedanslarina sahip olmasinin malzemenin balistik direncini arttirdig1 diistiniilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alisma kapsaminda, Al2O3 esasli ZrO2 ve SmyOs3 katkilarini igeren sandvi¢ lamine
kompozit numune tiretimleri yapilarak, bu numunelerin yogunlagma, mikroyapi, mekanik
ozellik ve balistik performans incelemeleri karsilastirmali olarak gerceklestirilmistir.
Karsilastirma amagli olarak saf Al2O3z, AlO3-%5Zr0O;, Al203-%0,8Sm203 ve AlO3-
%52r02-%0,8Sm>03 kompozisyonlarina ait numuneler de lretilmistir. Sandvi¢ numuneler,
yiizey/merkez kalinlik oram1 kabaca 1:6 olacak sekilde, yilizeyleri Al203-%0,8Sm>03
kompozisyonu olan merkezi ise ya Al203-%5ZrO> olan ya da Al203-%52Zr02-%0,8Sm>03
kompozisyonunda olan yapilar halinde hazirlanmistir. Calisma olusturulurken belirlenen

hedeflere ve basari dlgiitlerine gore elde edilen sonuglar asagida siralanmistir:

* Genel olarak numuneler i¢in Al203-%0,85m203.%5ZrO, kompoziti ve ortast AloOsz-
%0,8Sm,03-%52rO, kompozisyonuna sahip sandvi¢ numuneler hari¢, %98.,5 relatif
yogunlagma yiizde degerleri elde edilebilmistir. Sm203 ve ZrOz’nin beraber ilavesinin
yogunlasmay1 olumsuz yonde etkiledigi goriilmiistiir. Her iki kompozisyona sahip olan
sandvi¢c numunelerde de yekpare ¢atlaksiz numuneler elde edilebilmistir. Ancak yogunlagma
yoniinden ortast Al203-%0,8Sm203-%5ZrO2 kompozisyonu olan sandvi¢ kompozit, ortasi
Al203-%5Zr0O; olan sandvi¢ kompozitine kiyasla daha zayif kalmistir. Saf Al.03’de 17 GPa
sertlik, 254 MPa mukavemet, 3,79 MPa-m*? tokluk elde edilmisken, ortast Al,Os-
%0,8Sm,03-%5ZrO; sandvi¢ kompozit i¢in 14 GPa sertlik, 256 MPa mukavemet, 4,61
MPa-m*? tokluk elde edilmisti. Bu sandvi¢ numunede yiizeyler Al,O3-%0,8Sm,03
kompozitine ait oldugundan sertlik de bu malzeme i¢in yine 14 GPa dolaylarinda elde
edildiginden, sandvi¢ yapida kompozit iiretiminin sertlige bir katkis1 olmamigstir. Yiizey
bolge kompozisyonu Al,03-%0,85m20;3 icin ise kirilma toklugu 6,5 MPa-m*?
dolaylarindadir. Bu bakimdan sandvi¢ lamine kompozit yapilardan Sm203 ve ZrOz katkisini
beraber igeren kompozisyon i¢in yiizeyde ve merkez bolgede tok bir yapi1 elde edilmistir.

Mukavemette sandvig¢ kompozit i¢in saf Al2Os ile benzerdir.

* 50°-1094°C arasinda Olgiilen termal genlesme katsayist verilerine gore, merkezde
Al203+%5ZrO; kompozisyonu olan sandvi¢ numuneler igin beklenen termal genlesme
katsayis1 farkinin olusmadigi anlasilmistir. Yiizey kompozisyonunda SmAIO3 fazinin

varhiginin, teorik olarak diisiiniilen farklarin olusmasinm etkiledigi diistiniilmiistiir. Merkez
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bolgesinde Al203+%5Zr02+%0,8Sm203 kompozisyonuna sahip sandvi¢ numunede ise,
merkez ve yiizey termal genlesmeleri arasinda 0,2x10°Klik bir fark olustugu
hesaplanmistir. Merkezi Al2O3+%5Zr02+%0,8Sm203 kompozisyonuna ait olan sandvig
numunede, merkezi Al,03+%5ZrO; olan sandvi¢ numuneye gore ¢ok az da olsa, daha
yilksek mukavemet ve kirilma toklugu elde edilmistir. Bu bakimdan merkez bolge
kompozisyonu Al203+%5ZrO2+%0,8Sm203 olan sandvig kompozit igin yiizey-merkez
termal genlesme katsayis1 farkinin, mekanik o6zellikleri etkileyebilme ihtimalinin daha

yiiksek oldugu goriilmiistiir.

* Dilatometre analizinin yani sira, XRD kalint1 gerilme analizleri de yapilmistir. X-151m1
kirinim yontemi kullanilarak artik gerilimin Ol¢ililmesinde, kristal kafesteki gerinim
Olciilerek ilgili artik gerilim, uygun kristal kafes diizleminin dogrusal elastik distorsiyonu
varsayilarak elastik sabitlerden (elastisite modiilii, Poisson orani) belirlenmistir (sin®y
teknigi). Al,03-%0,8Sm>03 baz numunesine gore (-35 MPa) daha yiiksek artik basma
gerilmesi degerleri veren sandvi¢ numuneler icin (ortast Al2O3+%5ZrO2+%0,8Sm203
kompozisyonu olan sandvi¢ numune i¢in en yiiksek -176 MPa, ortas1 Al203+%5ZrO; olan
icin ise en yiiksek -63 MPa) 1s1l genlesme farkinin etkisi oldugu goriilmektedir. Merkezi
Al>03+%52r02+%0,8Sm203 kompozisyonuna ait olan sandvi¢ numunede, merkezi
Al>03+%5Zr0O; olan sandvig numuneye gore ¢ok az da olsa, daha yiiksek mukavemet ve
kirllma toklugu elde edilmistir Bu bakimdan merkez bdlge kompozisyonu
Al203+%52r02+%0,8Sm203 olan sandvi¢ kompozit i¢in yilizey-merkez termal genlesme

katsayis1 farkinin daha etkin oldugu kanisina varilmstir.

* Yapilan c¢alismalar neticesinde XRD yontemini kullanarak iiretilen numunelerin kristal
yap1 ve fazlar belirlenmistir. Isil daglama sonras1 mikroyapiy1 yorumlamaya uygun olacak
sekilde SEM goriintiileri alinabilmistir. Mukavemet testleri sonrasi kirilan numunelerde
tetragonal-monoklinik déniisiimii olup olmadigina bakilmistir. ZrO> ve Sm2Oz ilavesinin
beraber yapildigi kompozisyon disinda beklenmedik bir yapi/faz elde edilmemistir. ZrO; ve
Sm20s ilaveli kompozitte ¢gubuksu yapida SmAIO3 faz olusumu goézlenememis, ZrO2 ve
Sm,0s kat1 ¢ozelti olusumu ile kaba taneli bir yap1 elde edilmistir. Mevcut liretim sartlari ve
ZrOy katkist ile tiretilen kompozit numuneler igin tetragonal zirkonya pikleri sinterleme
sonras1 gorlilmiistiir. Mekanik testler sonrast monoklinik zirkonya varligina isaret eden

pikler goriilmezken, balistik testler sonrasi ortast Al203+%5ZrO2 kompozisyonu olan
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sandvi¢ numuneler i¢in faz doniisiimiine isaret eden bu pikler saptanmistir. Numunenin
zimpara islemine tabi tutulma durumu, ZrO> katk1 oraninin nispeten diisiik olmasi (hacimce
%35) numunenin maruz kaldig1 ylik seviyesi (yar1 statik-darbe), kat1 ¢ozelti olusumu gibi
etkenlerin, tetragonal-monoklinik ZrO; doéniisiimiinii gosteren XRD piklerinin elde

edilmesinde etkili oldugu goriilmiistiir.

* Uretilen tiim kompozisyonlarm disk formlu numunelerinin testleri sonucu hepsi i¢in 350
GPa {izeri elastisite modiilii degerleri elde edilmistir. Tiim iiretilen numuneler esikieksenli
egme mukavemet testine tabi tutularak kirilma mukavemetleri hesaplanmistir. Ancak, 450
MPa iizeri mukavemet iiretilen numunelerin higbiri i¢in elde edilmemistir. Hem Sm2O3
ilavesi sonucu kaba taneli bir mikroyapi elde edilmis olmasi hem de uygulanan bu test
yonteminde numunenin bir ii¢c nokta egme testine gore ¢cok daha fazla bolgesinin ¢cekme
gerilme etkisi altinda kalmasi nedeni ile genel olarak 450 MPa altinda mukavemet degerleri
ince AlO3 taneli numuneler i¢in dahi elde edilememistir. Sandvi¢ numunelerle beraber
iiretilen alt1 farkli kompozisyon numunesi i¢in egilme mukavemeti/dzgiil agirlik yoniinden
inceleme yapildiginda biiyiikten kiicige dogru, Al2O3+%5ZrO; (103+21 kNm/kg),
Al203+%5Zr02+%0,8Sm203 (94+11 kNm/kg), saf AlOsz (65+13 kNm/kg), ortasi
Al>03+%52r02+%0,8Sm203 olan sandvig¢ (64+5 kNm/kg), ortast AloO3+%5ZrO, olan
sandvi¢ (616 kNm/kg) ve Al,0O3+%0,8Sm203 kompoziti igin ise (49+6 kNm/kg)
seklindedir. Numunelerin yogunluklar1 birbirine yakin oldugundan egilme mukavemet
siras1, Ozgiill mukavemet sirasinda da hemen hemen gegerli olmustur. Uretilen sandvig

kompozitler 6zgiil mukavemet yoniinden saf Al2O3’e iistiinliik saglayamamustir.

* Uretilen Sm03 igerikli seramik kompozitlerinin ¢ok iri taneli mikroyapiya sahip olmasi
ile diizensiz taneler arasi ¢atlama meydana gelmis, izin olusturuldugu yerde ¢okmeler
sebebiyle izlerin ¢atlaklarinin ¢ogu net olarak alinamamistir. Bu yiizden Vickers sertlikler
olabildigince diizgiin olan izlerden alinabilmis ancak catlak uzunluklar1 gériilemediginden
Vickers iz yontemi ile tokluk 6l¢iilememistir. Bunun yerine tokluk Ol¢limlerinin tamami
daha giivenilir olan ve uygulanilmasi planlanan ylizey c¢atlagi yontemi ile 6n c¢atlak
yaratilarak yapilmistir. Saf Al2O3, Al203+%5ZrO; ve Al203+%5Zr02+%0,8Sm20z i¢in 3,7-
4,12 MPa-m'? dolaylarinda kirilma toklugu elde edilebilmistir. Al,03-%0,8Sm20s3

2

kompoziti hari¢ 5 MPa-mY/2 iizerinde tokluk standart sapmalar dikkate alindiginda sandvig
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numunelerin yalnizca birkaginda yakalanabilmis, ortalama tokluk degerleri sandvig

kompozit numunelerde 4,1-4,6 MPa-m*? dolaylarinda kalmstir.

Genel olarak {iretilen sandvig¢ kompozit yapilarda mekanik 6zellik yoniinden kirilma toklugu
disinda saf Al,Os’e kiyasla bir artis saglanamamistir. En yiiksek kirilma toklugu sandvig
numunelerde elde edilememis olmasia karsin, sandvi¢c numunelerin yiizey tabakalarini
olusturan Al,03-%0,8Sm>03 kompozisyonu i¢in en yiiksek kirilma toklugu elde
edilebilmistir. Dikkate deger etki balistik test sonuglar1 incelendiginde goriilmiistiir. Calisma
hazirlanirken, iiretilen kompozisyonlardan en az bir veya birkaginin saf Al.Os ile kiyasla
daha diisiik penetrasyon derinlik degerine sahip olmasi ve iiretilen numunelerinde (en az bir
veya birkaginda) saf AlO3’ya gore daha az hasar/¢atlak olusumu meydana gelmesi, ¢oklu
vurus dayanimini bir gostergesi olan iri parcalar halinde kirilma davranisi (fragmentation)
sergilemesi hedeflenmistir. Her iki sandvi¢ numune kompozisyonu i¢in de saf Al>Os dahil
tiim diger karsilastirma numunelerine gore (Pp: 14-17 mm) daha diisiik arka destek plakaya
kalan niifuz derinligi degerleri (Pp: 4,44-6,74 mm) saglanmistir. Ayrica diferansiyel
verimlilik faktorii ve kiitle etkinlik degerleri yoniinden de sandvi¢ numuneler bir miktar
iistiinliik saglamistir. Kompozisyonel degisime sahip bu ii¢ katli sandvi¢ yapilarda iist ve
orta tabakalar difiizyonel olarak siki sikiya baglandigi i¢in darbe esnasinda bu tabakalarin
kirilmaya zorlanmasi, tabakalar1 olusturan kompozisyonlarin tane boyutlar1 arasinda ciddi
fark olusmasi1 ile kirilma karakterlerinin de farkli olmasiyla daha fazla enerji

soniimlenebildigi goriilmiistiir.

Saf Al20s ile kiyasla istiin bir egilme mukavemeti ve sertlik elde edilemeyen sandvig
numunelerin yaklasik %20 daha fazla tokluga sahip olmasi tek basina iri pargalar halinde
kirtlma etkisi yaratamamistir. Lamine yap1 formunun sagladigi katki penetrasyon
derinliginin diisiik kalmasini saglamis ancak ince pargalar halinde koni kirilma yapisinin
varligi saptanmistir. Ancak ozellikle ortast Al203+%5ZrO; olan sandvi¢ numunede yan
numunelere verilen hasar minimum olmustur. Bu durum merminin ¢oklu vurus sartlari
altinda ayn1 yere tekrar ¢carpma ihtimalinin diisiik oldugu varsayildiginda, bu malzemenin
muharebe sartlarinda verimle kullanilabilme durumunu akla getirmektedir. Ama bu

durumun ¢ok daha fazla balistik test yapilarak incelenmeye ihtiyaci vardir.
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Bu ¢alisma ile Al,O3 esaslit Sm203 ve ZrO; katkist ile iiretilen sandvi¢ kompozit numunelerin
genel olarak saf Al>O3’e kiyasla daha iyi balistik performans gosterebilecek alternatif
malzemeler oldugu goriilmiistiir. Zirh malzemesi olarak tercih edilen benzer maliyetler
iiretilebilecek Al2O3-ZrO; (ZTA) kompozitleri i¢in de sandvi¢ kompozitler alternatif olarak
diisiiniilebilir. Maliyet yoniinden diisiiniildiigiinde ve bu calismada kullanilan kalite ve
saflikta tozlar i¢in bir hesaplama yapildiginda 6rnegin bir adet saf Al2O3z altigen zirh pargasi
562 b, ayn1 boyut ve kalinlikta ortas1 Al2O3-ZrO; olan sandvi¢ lamine altigen karo 637 b ve
Al,O03-ZrO; (ZTA) altigen karo pargasit 660 © gibi bir maliyete denk gelmektedir. Yani
sandvi¢ lamine parca saf Al2O3’dan yalnizca %13 daha pahali, ZTA seramik kompozitine
gore de %3,6 daha ucuzdur. Maliyetler arasinda biiyiik farklar olmadigi diisiiniildiigiinde
sandvi¢ lamine kompozitler alternatif bir zirh malzemesi gibi durmaktadir. Ancak, ¢ok
kompleks tiretim yontemleri kullanmadan, saf Al,O3 ile benzer kosullarda iiretilebilen bu
yeni kompozit malzemelerin performansinin ¢ok sayida ve yalnizca balistik test 6zelinde
gerceklestirilecek c¢alismalarla incelenmesi daha etkin bilgi saglayacaktir. Bu amag
dogrultusunda balistik testler ve daha kiiciik ebatli numunelere Split Hopkinson Pressure Bar
testleri yapilmasi bu kompozitlerin darbe dayaniminin ve kirilma davranisinin daha iyi

anlasilmasini saglayacaktir.
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