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OZET

Bu calismada Aliimina (Al203), Zirkonya (ZrO2) malzemelerinin karigimindan ¢esitli

kombinasyon ve siralarda zirh malzemeleri iiretilmistir. Karsilagtirma yapabilmek amaciyla sadece
saf aliiminadan, sadece saf zirkonyadan, iki tozu ayni oranda homojen harmanlayarak ve yine iki
tozu katmanli olacak sekilde 4 ayr1 numuneler iiretilmistir. 500 MPa’lik basing altinda preslenen
numuneler 1630°C’de ag¢ik atmosfer firmiminda kademeli olarak yaklasik 30,3 saat sinterlenmistir.
Numunelerin sinter sonrast boyutsal degisimlerinin ende %3,89, boyda %3,73 oldugu
degerlendirilmistir. Uriinlerin yogunluklarinin teknik spekt degerleri arasinda oldugu bulunmustur.
Uriinlerin mikroyap1 ve SEM analizlerinden bilesenlerin homojen olarak dagildig1 goriilmektedir.
Hakim fazlar XRD analizi ile belirlenmistir. Kopma mukavemeti en yiiksek olan konfigiirasyon-1,
en diisiik olan ise konfigiirasyon-2’dir. Mekanik 6zellik olarak giiclii olan konfigiirasyon-1’in
kirilma toklugu ortalama 4,04 MPam?, konfigiirasyon-2’nin 6,19 MPam'?, konfigiirasyon-3’iin
5,73 MPam'? ve konfigiirasyon-4’iin 5,42 MPamY?dir. ilave edilen ZTA’nin iiriinlerde sertlik
acisindan diisiise yol agarken tokluk artisi sagladigi goriillmektedir. Balistik sonuglari inceledigimiz
zaman atig yapilirken hizli kamera kaydi alinmig ve izlenmistir. Seramiklerden beklenti mithimmatin
seramikle bulustugu an ¢ekirdegi minimum oranda kirmasidir. Yapilan galismalarin timii
degerlendirildigi zaman ZTA ilavesinin yapilmasi sertlik bakimindan konfigiirasyonlarda kayda
deger bir artis yapmamistir. Fakat tokluk ve kopma degerlerinde istenilen artisin sagladigi
gorlilmiigtiir. Seramiklerin kullanim alanlarma ve amaglarina gére ZTA miktarinin azaltilip
artilirmasi saglanip, hangi amacla kullanilacaksa buna gore kompozisyonun degistirilebilecegi
degerlendirilmektedir. Eger seramikler mihimmata karsi kullanilacak ise farkli tabakalarda
olusturulup kullaniminin uygun olacag: diisiiniilmektedir. Elde edilen sonuglar ve yorumlamalarin
ileride bu konuda yapilacak ¢alismalara 1g1k tutacagi diistiniilmektedir.
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Production of Multifunctional Alumina- Zirconia
Composite Materials, Investigation of Their Mechanical
and Ballistic Properties

ABSTRACT

In this study, armor materials from the mixture of Alumina (AI203), Zirconia (ZrO2) in various
combinations and orders were produced. In order to make a comparison, 4 separate samples from
only pure alumina, pure zirconia, homogeneously blending of the two powders at the same rate and
with two powders layered were produced. Pressed under 500 MPa pressure, the specimens were
gradually sintered in an open atmospheric furnace at 1630°C for approximately 30.3 hours. The
dimensional changes of the samples after sintering were evaluated to be 3.89% in width and 3.73%
in length. The densities of the products were found to be between the technical specification values.
Microstructure and SEM analysis of the products show that the components are homogeneously
distributed. Dominant phases were determined by XRD analysis. Configuration-1 has the highest
tensile strength and configuration-2 has the lowest. The average fracture toughness of configuration-
1, which is strong in mechanical properties, is 4.04 Mpam1/2, configuration-2 is 6.19 MPam?,
configuration-3 is 5.73 MPam? and configuration-4 is 5.42 MPam'2, It is seen that the added ZTA
leads to a decrease in the hardness of the products while increasing the toughness. When we examine
the ballistic results, rapid camera recording was taken and monitored during the firing. The
expectation from ceramics is that the ammunition should break the core at a minimum rate when it
meets the ceramic. When all the studies were evaluated, the addition of ZTA did not cause a
significant increase in hardness in the configurations. However, it was observed that the desired
increase in toughness and rupture values was achieved. It is evaluated that the amount of ZTA can
be reduced or increased according to the usage areas and purposes of the ceramics and the
composition can be changed according to the purpose for which it will be used. If the ceramics are
to be used against ammunition, it is thought that it would be appropriate to use them in different
layers. It is thought that the results and interpretations obtained will shed light on future studies on
this subject.
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1. Giris

Darbeye ve delinmeye kars1 dayanikli malzemelerin gelistirilmesi alaninda yapilan ¢caligmalar 6ncelikli
olarak askeri alanlarda ortaya ¢ikmustir. Son yillarda bu alanlarda yapilan ¢alismalar darbeye dayanikli
ucaklarin, araglarin, binalarin ve gemilerin tasarimi gibi sivil teknolojiye de uzanmistir. Metaller ve
seramikler gibi geleneksel malzemelerle karsilastirildiginda, kompozit malzemeler yiiksek 6zgiil
mukavemet ve sertlige, diisiik 6zgiil agirhga ve miikemmel darbe direncine sahiptir, bu da onlar
ucaklarda, yiiksek hizli araglarda ve kasklar ve kursun gegirmez yelekler gibi askeri ekipmanlarda darbe
korumasi i¢in popiiler hale getirmistir. Darbe ve penetrasyon sirasinda fiber takviyeli kompozitlerinin
enerji emiliminin kapsamli bir sekilde anlagilmasi ve balistik limitin (merminin kompozit hedefe niifuz
etme sansinin % 50 oldugu) dogru bir sekilde tahmin edilmesi, gelismis kursun gecirmez kompozitlerin
optimizasyon tasarimi i¢in 6nemlidir [1]. Fransizca “balistique” s6zciiginden gelen “balistik” merminin
namludan ¢ikarak istenilen hedefe ulagmasi, atigin yapildig1 gevresel kosullara bagl olarak degisen
hareketlerini, hedefe ulastiktan sonra meydana gelen enerjinin absorblanmasi ve meydana gelen
bozunma veya deformasyon davraniglarini arastiran bilim dalidir. Zirhlar kullanim amaglarina gore
kisisel zirhlar, hafif zirhlar ve agir zirhlar olmak {izere lige ayrilir [2]. Hafif ve etkin zirh {retim
arastirmalarinda giiniimiiz teknlojisinde; seramik, yliksek mukavemete sahip kumas, kopiik ve metal
gibi malzemelerin farkli kombinasyonlar halinde kullanilmasiyla ortaya ¢ikmistir. Balistik panel ve
balistik koruyucu zirhlarin en énemli 6zelligi enerji absorblamalaridir ve bu direkt olarak kullanilan
malzeme tipi, yapisi ve siklig1 (dokuma, orgli vb.) mermi geometrisi, mermi hizi, ve kullanilan
katmanlarinin sayist ile iliskilidir.

Glinlimiizde hem yurt i¢ci hem de global diinyada savunma sanayi sektoriinde hem ara¢ hem de
personeller balistik koruma iiriinleri ile korunmaktadir. Zirh teknolojilerinde ara¢ ve personel koruma
icin diistik agirlik yiiksek koruma 6zelliklerinden dolay1 ¢elik ve celik tiirevi malzemelerin yerini artik
kompozit malzemeler almistir. Ozellikle agirlik avantaji yakalamak ve dayanim yiikseltmek igin
istenmelerinden dolay1r kompozitler arasinda seramik esasli kompozit malzemeler daha ¢ok tercih
edilmektedir. Bu tip mithimmatlar igin gelistirilmis olan ¢6ziimde seramik yiizeye ¢arpma esnasinda
merminin etkisini en aza indirgeyerek asindirmaktadir. Kompozit yilizeyse yavaslayan merminin
enerjisini absorblayarak ayrica seramik ve mermi pargalarini tutarak daha fazla hasarin olugmasini
engellemektedir [3] [4]. Jena [5], zirh tasariminda agirhk kavramlari ile ilgili calismalar
gergeklestirmistir ve diisiik agirlikli zirhlar, enerji korunum ve personel hareket kabiliyetinin artirilmast
icin 6nemli oldugunu vurgulamistir. Ayrica askeri personellerin giydigi agirlik olarak yiiksek olan
zirhlarin insan fizyolojisine etkilerini incelemislerdir. Askerlerin kalp atis hizlar1 ve nefes degerlerinin
zith plakalarmin giyildigi durumda, giyilmedigine gore oldukca fazla yiikselis gosterdigini tespit
etmiglerdir. Giinlimiiz teknolojisinde zirh imalatinda ¢ogunlukla ¢elik kullanilmaktadir. Fakat personel
giysileri veya zor hava kosullari gereken yerlerde celiklerin yiiksek agirligindan dolayr uygun
olmamaktadir. Seramik matrisli malzemelerde ise celiklere gore daha kirilgan ve ¢oklu ¢arpismalara
kars1 da direngleri zayiftir. Fakat seramikleri diisiik yogunluk, yiiksek rijitlik, yiiksek sertlik ve yiiksek
basma mukavemetlerinden dolayr zirh uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir. Balistik
carpismalarda, ylizeydeki yiiklerde yiiksek sertlik ve rijitlik 6nem kazanmaktadir. Bu sebeple seramikler
genellikle zith kombinasyonlariin 6n yiizeylerinde kullanilmaktadirlar. Yiiksek hiza sahip mermileri
hasara ugratarak hizlarimi diisiirmekte, tabakali kompozit malzemede personel veya ara¢ korumay1
saglamaktadir.

Literatiirde zirh geliklerinin, Ingiliz Chobman zirhinin gelistirilmesinden itibaren tiim zirh ¢alismalarimin
temel tas1 oldugu dikkat ¢ekmektedir. Backman ve Goldsmith (1978) tarafindan yapilan c¢alismalarda
polimerik yapilara seramik veya gelik tiirevleri eklenerek kompozit zirh yapilari olusturulmustur [6].
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Kompozit zirh malzemesi olarak Al203-ZrO2 kompozitleri [7]-[11], Al matriksli SiC kompozitleri
[12], tabakali kompozitler [10], [11], [13] gibi bir ¢ok ¢alismalar yapilmistir. Calismalarin sonucunda
kullanilan ara katman malzemelerinin, gerilme dalgalarinin plaka igerisinde yayilmasina etki ettigini ve
ara yilizey malzemelerinin balistik performansinda olduk¢a 6nemli oldugunu ortaya konulmustur [10].
Katmanlar arasindaki araylizde meydana gelen ¢ekme dalgasi azalmis ve catlak ilerlemesini
geciktirilerek daha yiiksek bir balistik direng kabiliyetine sahip yapi ile sonuglanmasina sebep olmustur
[11]. Asemani ve arkadaglar1 [14] yiiksek hizli darbe altinda Kevlar® takviyeli bir kompozitin hasar
mekanizmasini incelemis ve sonuglar, fiber ¢ekme kirilmasinin, kirilma islemi sirasinda regine
ayrilmasinin eglik ettigi ana hasar sekli oldugunu géstermistir. Ji ve arkadaglari [15] mermi sekillerinin
etkisi altinda aramid laminat kompozitin farkli deformasyon mekanizmalarini incelemistir. Mermi kiit
ve yarim kiire seklinden oval sekle gectikge, balistik sinirlama hizi siirekli olarak azalmakta, hedef plaka
deformasyon ve hasar alani1 azalmakta ve delaminasyon olusumu daha az belirgin hale gelmektedir. Liu
ve arkadaslar1 [16] PE modifiye aramid kumas kompozitlerin parga simiile mermilere (FSP) ve tam
metal ceketli mermilere (FMJ) karsi direncini sunmus ve PE'nin optimum uyumunun %10 oldugunu
ortaya koymustur.

Literatiir aragtirmalarindan goriinen o ki zirh malzemeleri iliretmek ve gelistirmek son derecede
onemlidir. Savunma personelini, araci, yapiy1 veya bir tesisi korumak bunlar1 koruyabilecek yapilar
tasarlamak tlimiiyle miimkiin degildir. Bu sebeple iiretilen koruyucu zirh ile istenilen seviyede koruma
saglamak, gelebilecek tehdit seviyeleri goz 6niinde bulundurularak en optimum ¢éziimii agirlik, maliyet,
performans ii¢lemesiyle bulmak miimkiindiir. Zirh teknolojisinin gelismesi gibi mithimmat giiglerinin
de siirekli gelismesi ile yeni malzeme veya var olan malzemeyi gelistirme ¢aligmalari tiim hiziyla devam
edecektir.

Yapilan ¢alismalarda farkli mekanik 6zelliklere sahip malzemelerin, bu malzemelerin farkli agilarla
dizilimlerinin, kullanilan katman sayilarinin, farkli baglanti sekillerinin ve bu sekillerin mithimmat
kasisindaki enerjilerinin detaylica ele alindig1 ve bu noktlarin zirh malzemesinde ait olan balistik
performanslarindaki etkileri incelenmistir. Balistik gegirmez malzemeler igin hibrit kompozitte sandvig
yapi, genellikle iki kat dis plaka ve ortada bir ¢ekirdek malzemeden olusan iyi bir yapidir. Plakanin dis
katmani darbe kuvvetini etkili bir sekilde dagitabilirken, ortadaki ¢ekirdek malzeme tamponlama roli
oynayarak darbenin plakanin yapisina verdigi zarar1 daha da azaltir [15]. Zirh malzemesi olusturulurken
ara yiizey malzemelerinin ve katmanl bir sekilde olusturulan tabakalarin ¢ikan son {iriiniin balistik
performansint artirdigi goriilmiistiir. Bu konularla ilgili yapilan ¢alismalar kisitli olup, elde edilen
bulgular ¢aligmalar son derece kiymetlidir.

2 Metodoloji
2.1 Deneysel Calismada Kullanilan Malzemeler
Deneysel calismalarda piyasa isimleri

° NM9916F olan % 99.5 safliktaki aliimina ve

. NMZTA12 olan agirlik¢a % 88,5 A1203 ve % 11,5 ZrO2

igeren bilesenler kullanilmustir. Tki toza ait teknik dzellikler asagidaki Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1: NM9916F ve NMZTA12 tozlarinin ozellikleri

NM9916F NMZTA12
Yogunluk 2,31 g/cm® 1,11 g/cm?®
Sinterleme Yogunlugu 3,88 g/cm® 4,1 glcm?
Biiziilme Oram % 17,6 % 18
Tozun Graniil Biyiikligi 2,2 nm 2,1 nm

2.2 Yontem

Cok tabakali zirhlar kullanilan malzemelere gore farkli yontemlerle iiretilebilir. Katmanlar ayr1 ayri
iiretilip yapiskanla yapistirilabilir. Tiim y18in, basingh kaliplama islemi kullanilarak yiiksek sicaklik
altinda preslenebilir. Entegre zirhl1 biiylik kompozit yapilar, vakum destekli regine transfer kaliplama
(VARTM), regine film infiizyon (RFI) islemleri ve bunlarin varyantlar1 kullanilarak ek yapistirma
olmadan tek parga olarak yapilabilir [4]. Bu yontemler kullanilan malzemelere ve onlara uygun {iretim
yontemlerine gore degisiklik gostermektedir. Mevcut ¢alismada baslangic malzemelerimiz seramik
tozlar1 6nce preslenmis sonra sinterlenerek tek parca plakalar elde edilmistir.

Deneysel ¢aligmalarda asagida bilesimleri verilmis 4 ayr1 konfigrasyon kullanilmistir. Saf Aliimina,
agirlikca % 88,5 Al203- % 11,5 ZrO2 Zirkonya toz karigimi, her iki tozun homojen karigimi ve
katmanli olarak iist iiste yiginlar1 6nce eksenel preste sikistirilarak sonrasinda literatiirle uyumlu olarak
[17] belirlenen sinterleme sicakliginda kademeli olarak sinterlenmistir.

Tozlar 52,5x52,5x10 mm boyutlarindaki celik kaliplarda, 500 tonluk preste cm?’ye 117 MPa altinda
eksenel olarak preslenmis ve sonrasinda agik atmosferli firninda 1630°C’de kademeli olarak toplam
30.3 saat sinterlenmistir. Sinter firininda triinler, 0°C’den 600°C’ye 20.3 saatte getirilmis ve bu
sicaklikta 1 saat bekletilmistir. 600°C’den 1000°C’ye 1,5 saatte getirilmis burada da 1 saat bekletilmistir.
1000°C’den 1630°C’ye ise 1,5 saatte getirilmis bu sicaklikta da 5 saat bekletilmistir. Toplam 30,3 saat
sonrasinda uriinler kademeli olarak sogutularak testler yapilmak iizere ayrilmistir. Sinterleme sonrasi
numunelerin boyutlar1 biiziilme orami nedeniyle yaklagik 50x50x10 olarak Olgiilmiistiir. Farkli
konfigiirasyonda olan iirlinlerden 5’er adet iiretilmis bunlar mekanik ve balistik testlere tabi tutulmustur.

Deneysel ¢aligmada kullanilan 4 ayr1 konfigiirasyon su sekildedir;

Konfigiirasyon 1: Saf aliimina tozu ile (NM9916F),

Konfigiirasyon 2: Saf ZTA12 tozu ile (NMZTA12),

e Konfigiirasyon 3: iki tozu homojen olarak karistirarak,

e Konfigiirasyon 4: Iki tozu 5’er mm olacak sekilde presleyerek.

4 ayr1 konfigiirasyon iiretildikten sonra numunelere mekanik ve balistik testler yapilmistir. Uriinlerin

optik mikroskop ve SEM analizleri gergeklestirilmis, sertlik, kopma ve atis testleri yapilmstir. Uretilen
seramik kompozitlere ait gorseller asagidaki Sekil 1°de gosterilmektedir.

Journal of Smart Systems Research 5(2), 133-148, 2024 137



BUYUKDOGAN and CELEBI EFE
Cok islevli Alimina-Zirkonya Kompozit Malzemelerinin Uretimi, Mekanik ve Balistik Ozelliklerinin incelenmesi

e S W AP

Sekil 1: Uretilen seramik kompozitlerin fotograflar:.
3 Bulgular ve Tartisma
3.1 Sinterleme sonras1 boyutsal 6l¢iim

52,5x52,5mm c¢elik kalibinda preslenen 20 adet numune 500 tonluk gii¢ altinda 10 saniye siire ile
isleme tabi tutulmustur ve kumpasla boyutlar1 6l¢lilmiistiir. Pres sonrasi sinter firininda 30,3 saat
1630°C’de tutulan seramikler igslem sonrasi ayni kumpas yontemiyle olgiilmiistiir. Her konfsigrasyon
icin 5 adet numunenin boyutsal degisimleri Slgiilerek ortalamalari alinmistir. Uriinlerin boyutlar:
incelendiginde en Olgiisiinde yaklagik %3,89, boy Olgiisiinde %3,73 ¢ekme goriilmiistiir. Biiziilme
oranlar1 beklenen tolerans araliginda gergeklesmistir. (Son iiriin toleransi kabul kriteri + 2,5 mm olarak
belirlenmistir.

3.2 Sinterleme sonrasi yogunluk 6l¢iimii

Uriinlerin yogunluklar1 Arsimet yogunluk &lgiimiine gore yapilmistir. Tiim deneysel calismalarda
oldugu gibi yogunluk 6lgiimlerinde de her konfigrasyon icin 5 adet numunenin yogunluklar1 dl¢iilerek
ortalamalar1 alinmistir. Konfigiirasyon 1 i¢in ortalama yogunluk degeri 3,827 g/cm?, konfigiirasyon 2
icin deger 4,106 g/cm?, konfigiirasyon 3 igin 3,921 g/cm?®, konfigiirasyon 4 i¢in 4,228 g/cm?® bulunmustur.
Uriinlerin yogunluklari konfigiirasyon 1 ve 2 igin teknik spekt degerleri arasinda olup konfigiirasyon-2 ve
3 icin beklenen degerlerde olmustur.

3.3 Mikroyap ve faz analizi

Sinterlenmis seramiklerin mikroyapilarini incelemek icin ilk 6nce tiim konfigiirasyonlar termal
daglanmak tizere hazirlanmistir. Bunun i¢in iirlinler 6nce kesme cihazi ile kesilmis, bakalite alinmis,
zimparalanmig ve parlatma isleminin ardindan {rlinlerin bakalitleri kirilmis sinterleme sicakliginin
150°C alt1 olan 1480°C sicaklikta 10 dk siire ile sinter firmimna atarak termal daglama islemi
gergeklestirilmistir. Termal daglanmis 4 konfigilirasyon igin rastgele numuneler segilmis ve her birinin
optik mikroskop goriintiileri alinmistir (Sekil 2a-d) Tiim numuneler incelendiginde konfigiirasyon 1 ve
2 i¢in mikroyap1 dagilimi basarili olmus, yapisal olarak kararli oldugu gozlemlenmistir. Konfigiirasyon
3 ve 4’te ise tane boyutu a¢isindan farkliliklar gézlemlenmistir.  Mikroyapiya bakildigi zaman
tirtinlerin higbirinde ¢atlak ve laminasyon sorunlari gézlemlenmemistir. Konfigiirasyon 1 ve 2 yapisal
olarak homojen, konfigiirasyon 3 ve 4’{in ise homojen olmadig1 belirlenmistir.
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12,5 um

=y

12,5 um
a) Konfigiirasyon-1 (%100 Al203) b) Konfigiirasyon-2 (%100 ZTA12)

e
12,5 um

a

¢) Konfigiirasyon-3 (1:1 Al203-ZTA12)  d) Konfigiirasyon-4 (Katmanli)

Sekil 2: a) Konfigiirasyon-1 (%100 Al203), b) Konfigiirasyon-2 (%100 ZTA12), ¢) Konfigiirasyon-3 (1:1 Al203-
ZTA12) ve d) Konfigiirasyon-4 (Katmanl1) numunelerin sinter sonraso optik mikroskop goriintiileri.

Sinter sonrast numunelerin XRD analizleri yapilmis, bilesimleri belirlenmis ve {irinlere ait teknik
bilgiler dogrulanmustir. Konfigiirasyon-4, 5’er mm Al1203 ve ZTA st iiste basildigi icin XRD analizine
bakilmamigtir. XRD analizleri lisansli uygulama olan Match-3-windows-x64-installer programina
aktarilmis, i¢inde yer alan pikler renklendirilerek Sekil 3°te verilmistir. konfigiirasyon 1 ve 2 igin
piklerde beklenen sonuglar elde edilmistir. Konfiglirasyon 3°te ZTA12 ilavesi monoklinik yapidan
tetragonal yapiya dogru egilim oldugu izlenmis, beklenen polimorfik doniisiim ger¢eklesmistir.

Uretilen seramiklerin 4 kofigrasyon icin taramali electron mikroskobu (SEM) goriintiileri Sekil 4’te
verilmigtir. SEM goriintiileri incelendigi zaman sinterleme isleminin basartyla gergeklestigi
goriilmektedir. Optik mikroskop fotograflarini destekleyip; detaylandirmaktadir. Sekil 4a’ dan
Aliiminanin tane boyutunun yaklasik Sum oldugu goriilmektedir. Sekil 4b,c ve d’de Zirkonya beyaz
renkte goézilkmektedir ve nispeten homojen olarak dagilmistir. Konfigiirasyon 4 igin iki farkli
malzemenin birbiri i¢ginde kaynastig1 degerlendirilmektedir. Konfigiirasyon 3’te tozlar homojen olarak
karistirlmasina ragmen birbiri icinde dagilmadig1 gdzlemlenmektedir. Tki ayr1 malzemenin birbirleri
icinde tabaka araylzii olusturdugu kompozisyonel olarak farklilik oldugu gézlemlenmektedir. Literatiir
caligmalarinda [5] da katmanli basilan alasimda iki katmanin homojen olarak dagildigi goriilmektedir.
Konfigiirasyon-3’te ise iki tozun belli oranlarda homojen olarak karigtirma yapilmasina ragmen triiniin
homojen olarak yayilmadig: tespit edilmistir. Ayni konfigiirasyon-4’teki gibi tabakalar olugsmustur. Bu
sebeple pres i¢inde yer alan karigtirma sisteminin daha uzun calistirilmasi homojen dagilmasinda daha
etkili olabilecegi degerlendirilmektedir.
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Sekil 3: a) Konfigiirasyon-1 (%100 Al203), b) Konfigiirasyon-2 (%100 ZTA12) ve ¢) Konfigiirasyon-3 (1:1
Al203-ZTA12) numunelerinin sinter sonrast XRD analizleri.
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wo

a) Konfigiirasyon-1 (%100 Al203) b) Konfigiirasyon-2 (%100 ZTA12)

...... wo

¢) Konfigiirasyon-3 (1:1 Al203-ZTA12)

d) Konfigiirasyon-4 (Katmanlr)

Sekil 4: a) Konfigiirasyon-1 (%100 Al203), b) Konfigiirasyon-2 (%100 ZTA12), ¢) Konfigiirasyon-3 (1:1 Al203-
ZTA12) ve d) Konfigiirasyon-4 (Katmanl1) numunelerin sinter sonraso SEM gériintiileri.

3.4 Sertlik sonuclari

Numunelerin sinter sonrasi sertlikleri Vickers indentasyon yontemi ile gergeklestirilmistir. Her bir
konfigiirasyon igin test 5 kez tekrarlanmistir. Ayrica Konfigrasyon 4 igin 2 farkli noktadan 5 ayri 6lgiim
gerceklestirilmis ve sonuglarin ortalamalr1 standart sapma degerleri ile birlikte Tablo 2 ve 3’te
verilmistir.

Konfigiirasyonlarin mekanik testlerinde konfigilirasyon-1 ve 2’nin sertlik degerlerinin birbirinden farkli
oldugu oldugu goriilmektedir. 1 i¢in ortalama deger 1746,6 HV iken konfigiirasyon-2 i¢in ortalama
deger 1645,8 HV ol¢iilmiistiir. Homojen karistirilan konfigiirasyon-3 i¢in ortalama deger 1648,0 HV
Ol¢ililmiistiir. Konfigiirasyon-4’te katmanli basildigi i¢in iki noktadan &lglim alimmis olup ortalama
degerler 1676,6 HV ve 1632,4 HV’dir.Tabakali olan yapida katmanlar arasi sertlik farklilig
gozlemlenmistir. ZTA ilavesinin olmasi1 Saf A1203’ten sertlik olarak diisiik ama saf ZTA’dan da yiiksek
oldugu gozlemlenmistir. Ipek M. ve arkadaslarinin [9] yaptig1 calismalar incelendigi zaman Zirkonya
etkisinin aliiminanin mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi yoniinde olmus bu ¢aligma da bulunun sonugla
desteklenmistir.
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Tablo 2: Konfigrasyon 1,2 ve 3 numunelerinin Mikrosertlik degerleri

Numune Sertlik (HV)
Konfigrasyon 1 (%100 Al,Os) 1746 +39.5
Konfigrasyon 2 (%100 ZTA) 1645.8 £45.3

Konfigrasyon 3 (Homojen %100 Al,Os + %100 ZTA) 1648 £24.23

Tablo 3: Konfigrasyon 4 numunelerinin mikrosertlik degerleri.

Numune Sertlik (HV) Sertlik (HV)

Konfigrasyon 4 (Katmanl1 %100 Al,O3 + %100 ZTA) 1677 £48.6 1632.4+£33.5

3.5 3 nokta egme analizleri/kirilma toklugu analizi

Numunelerin egme basma analizi i¢in Zwick roell markali test cihazi kullanilmistir. Test TS EN 1SO
7438 standardina gore gergeklestirilmistir. 2 noktadan sabitlenen numuneye orta noktasindan uygulanan
100kN yiik sayesinde meydana gelen deformasyon ve hasarin degerleri 6l¢iilerck numunelerin egilme
karsisinda direnci belirlenmistir. Tiim numunelerin kopma mukavemetleri Tablo 4’ te verilmistir.

Saf aliiminanin kopma degerleri diger numuneler arasinda en yiiksek degere sahiptir. ZrO2’ye ait
degerler ise aliimina karsisinda oldukea diisiiktiir. A1203’e ZrO2 ilavesi kopma mukavemeti agisindan
oldukca basarili oldugu degerlendirilmistir. Kirilma toklugu testi ISO 28079:2009 standard: referans
aliarak gerceklestirilmistir. 3 noktadan egme testi gerceklestirilirken olusan ¢atlak boyutu test cihazi
tarafindan hesaplanarak tokluk degerleri belirlenmistir. Elde edilen sonucglar Tablo 5’de verilmistir.
Kirilma tokluklar1 ise bize en Onemli sonucu vermektedir. Mekanik &zellik olarak giiclii olan
konfigiirasyon-1’in kirilma toklugu ortalama 4,04 Mpam? konfigiirasyon-2’nin 6,19 Mpam1/2,
konfigiirasyon-3’iin 5,93 Mpam1/2 ve konfigiirasyon-4’iin 5,40 Mpam*?dir. ilave edilen ZTA’nmn
iiriinlerde sertlik agisindan diisiise yol agarken tokluk artist sagladig1 goriilmektedir. Tagdemirci V.D’nin
yaptig1 ¢alisma da katmanlarin arayiizeylerde toplanarak tokluk artis1 sagladigini gézlemlemistir [10].
Bulunan sonugta caligmay1 destekler pozisyondadir.
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Tablo 4: Konfigrasyon 1, 2, 3 ve 4 numunelerinin Kopma mukavemeti degerleri.

Numune No

Kopma Mukavemeti (MPa)

Numune 1 (%100 Al;0s)

50380 + 1826

Numune 6 (%100 ZTA)

44180 + 1907

Numune 11 (Homojen %100 Al,O3 + %100 ZTA)

49598 + 1384

Numune 16 (Katmanli %100 Al,O3 + %100 ZTA)

50326 + 1311

Tablo 5: Konfigrasyon 1, 2, 3 ve 4 numunelerinin Kirilma toklugu sonuglari.

Numune No

Kirilma Toklugu (Mpam*?)

Konfigrasyon 1 (%100 Al,Os)

Konfigrasyon 2 (%100 ZTA)

Konfigrasyon 3 (Homojen %100 Al,Os + %100 ZTA)

Konfigrasyon 4 (Katmanli %100 Al,Os + %100 ZTA)

3.6 Balistik sonuclar

4,0488 + 0.035

6,198 £0.176

5,9382 + 0.61

5,40+ 0.32

Bu ¢alismada TS EN 1522 ve NIJ 0101.06 test standartlar1 referans alinarak atis numuneleri
hazirlanmistir. TS EN 1522°ye gore FB7 ve NIJ 0101.06’ya gore seviye III balistik koruma
seviyesine gore numuneler hazirlanarak test gerceklestirilmistir. Test diizenegi gorseli Sekil
5’de gosterilmektedir. Chu ve arladaglari CFRP/AFB Sandvi¢ Plakanin Balistik Performanslarini
gerceklestirdikleri deney diizenegi de bizim calismamiza benzer olarak ii¢ kisimdan olgmaktadir. Birinci
kisim bir mermi firlatici, ikinci kisim bir hiz 6l¢lim cihazi ve {igiincii kistmda bir balistik geri kazanim

cihazidir [15].
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HEDEF SAHIT LEVHA
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Sekil 5: Balistik atig test diizenegi

Balistik testte atis silah1 olan namlu 50 m ye kadar uzaklasip yakinlasabilen bir yapidadir.
Namlu 9,19 kalibreden 14,5x114 kalibre olan mithimmatlar1 atma kapasitesine sahiptir. Test
yapilan laboratuvar gerekli tiim standartlarda akreditedir. Laboratuvara ait gorsel asagidaki
Sekil 6’da verilmektedir.

Sekil 6: Balistik test laboratuvar1 gorseli.

Laboratuvarda yer alan hiz kamerasi sahip oldugu 151k bariyeri sayesinde merminin hiz dl¢iimiinii
yapabilmektedir. Kullanilan mithimmat Makine Kimya Endiistri’si tarafindan tedarik edilmis, 60 HRC
¢ekirdek sertligine sahip 9,7 gr’dir. Kullanilan mithimmatin ucu kursun kaplamali, sertlestirilmis ¢elik
¢ekirdekli, piring kasa igerisinde bakir kiliflt zirh delici mermiye sahip bir mithimmat tiiriidiir. 20 mm
boyuna sahiptir. Atig numunesi diizenege baglandiktan sonra TS EN 1522 FB7 koruma seviyesine gore
10 metrelik mesafeden uzaktan kumanda ile atis gergeklestirilmistir.

Atig sirasinda test diizeneginde yer alan hiz okuma sensorlerinden 2 metre mesafeden hiz degerleri
okunmus ve tiim atig hizli kamera ile kayit edilmistir. Atiglara ait hiz sonuglar1 agagidaki Tablo 6’ da
verilmistir.
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Tablo 6: Balistik atig sonuglari

No Test No Seri Muihimmat Numune Kompozit Barut Mermi Hiz
No Ad1 Miktar1  Agirhg: (m/sn)
()] ()]
En Boy Agirlik
(mm) (mm) @
1 NTG-22- | 7,62x63M2AP Cikig 1Tzt 50 50 91 49,15 10,544 881,88
0245-1 Olgiimii
2 NTG-22- 2 7,62x03M2AP Cikig Iha 50 50 Q2 49,15 10,524 891,51
0245-1 Olgiimii
3 NTG-22- 3 7,62x63M2AP  CikigIhia 50 50 95,1 49,15 10,631 881,84
0245-1 Olgiimii
4 NTG-22- 4 T.62x63M2AP  Cikis1hia 30 30 94,5 49,15 10,626 879,8
0245-1 Olgiimii

Atis yapilirken hizli kamera kaydi alinmis ve izlenmistir. Seramiklerden beklenti miihimmatin seramikle
bulustugu an ¢ekirdegi minimum oranda kirmasidir.

Hiz testleri incelendigi zaman Konfigiirasyon-1’de 20 mm olan ¢gekirdek boyu seramige ¢arptiktan sonra
arkada tarafa gegen mesafesi 12 mm oOl¢iilmiistiir. Konfigiirasyon-2’de 20 mm olan ¢ekirdek boyu
seramige carptiktan sonra 15 mm, Konfigiirasyon-3’te 20 mm olan ¢ekirdek boyu seramige ¢arptiktan
sonra 6 mm ve Konfigiirasyon-4’te 20 mm olan ¢ekirdek boyu seramige ¢arptiktan sonra 8 mm olarak
Olciilmiistiir. Seramikler atis testlerinde beklenen performanslari gostermistir. Seramikler yiiksek
sertlikleri ile merminin ucunu asindiririp deforme ederek; hizim1 ve etkinligini azaltmaktadir [18].
Mevcut c¢alismada benzer olarak aliimina’nin sertliginin yiiksek ve toklugun diisiik olmas1 ¢ekirdegi
deforme etmis ve boyunu ¢ok kisaltmistir. Bu sebeple seramigin arkasina konabilecek polietilen
plakanin daha kalin olmasi gerektigi veya seramigin daha kalin bir sekilde basilmasi gerektigi
diigiinilmektedir. Akdogan ve arkadaslari [19] gerceklestirdikleri ¢aligmada Aliimina Onyliizli
polietilen destekli kompozit zirhin balistik davranislarini incelemislerdir. Zirh malzemesi
olarak tek katmanli kompozit malzemelerdense 6n ylizeyi seramik katmandan olusan tabakali
kompozitlerin daha basarili sonuglar verdigini belirtmislerdir. On yiizeydeki seramik katman
merminin u¢ kismi1 deforme etmekte ve buda kinetik enerjisini azaltmaktadir.

Konfigiirasyon-2 i¢in ¢ekirdek boyu atis sonrast 15 mm’e diismektedir. ZT A malzemesi tok bir malzeme
oldugundan dolay1 mermi deformasyonu beklenildigi gibi Konfigrasyon-1 e kiyasla daha az olmustur.
Fakat ZTA yogunlugu yiiksek bir malzeme oldugu i¢in agirlik dezavantaji yaratmaktadir.

Konfigiirasyon-3 incelendigi zaman 20 mm olan ¢ekirdek boyu 14 mm’e diigmiistiir. 1:1 oraninda
karisim olan malzemede mithimmat, hem aliimina hem ZTA ile karsilastig1 i¢in iki konfigilirasyonun
ortasinda bir deger gelmesi beklenmekteydi. Beklenti 14 mm olarak gergeklesmistir.

Konfigiirasyon-4’te ise atis yonii onde aliimina arkada ZTA olacak sekilde seramik yerlestirilmis ve atig
yapilmistir. 20 mm olan ¢ekirdek boyu 12 mm olarak 6lgiilmiis mithimmatin ilk sert malzeme olan
alimina ile karsilagmasi saglanmistir. Bu sebeple ¢ekirdek boyu 20 mm’den 12 mm’e diigmiis,
konfigiirasyon-1’den iyi konfigiirasyon- 2’den daha az basarili oldugu gézlemlenmektedir. Bu da bir
onceki madde de belirtildigi gibi ilave edilen ZTA iiriinlerde sertlik agisindan diisiise yol agarken tokluk
artig1 sagladigi goriilmektedir. Huang, C.Y ve arkadasinin [11] yaptig1 ¢alismada aliminaya zirkonya
katkisinin balistik test sonucunda katmanli seramikte catlak ilerlemesini geciktirmis balistik direncini
artirmigtir. Bu calisma sonucu da homojen 1:1 orani ve katmanli seramigin balistik performansiyla
ortlismustiir.

Journal of Smart Systems Research 5(2), 133-148, 2024 145



BUYUKDOGAN and CELEBI EFE
Cok islevli Alimina-Zirkonya Kompozit Malzemelerinin Uretimi, Mekanik ve Balistik Ozelliklerinin incelenmesi

4  Sonuglar

Bu deneysel ¢alismada ¢esitli amaglarla kullanilan seramiklerin farkli konfigiirasyonlar1 incelenmis, 4
ayr1 konfigiirasyon olusturulup (Konfigiirasyon- 1: Saf Al203, Konfigiirasyon-2: Saf ZTA12,
Konfigiirasyon-3: Al203 ve ZTA12 homojen karisim, Konfigiirasyon-4: Katmanl basilan AI203-
ZTA12) mekanik ve balistik testler yapilarak farkliliklar1 ortaya konmustur.

Boyutsal degisim ende %3,89, boyda %3,73 oldugu degerlendirilmistir. Biiziilme oranlar1 beklenen
tolerans araliginda gerceklesmistir. Uriinlerin yogunluklari ortalama degerler konfigiirasyon-1 igin 3,82
g/cm3, konfigiirasyon-2 i¢in 4,10 g/cm3 konfigiirasyon-3 icin 3,92 g/cm3 ve konfigiirasyon-4 i¢in 4,22
g/cm3 olarak Olciilmistiir. Konfigilirasyonlarin mekanik testlerinde konfigiirasyon-1 ve 2’nin sertlik
degerlerinin birbirinden farkli oldugu oldugu goriilmektedir. 1 igin ortalama deger 1746,6 HV iken
konfigiirasyon-2 i¢in ortalama deger 1645,8 HV ol¢lilmiistiir. Homojen karistirtlan konfigiirasyon-3 igin
ortalama deger 1648,0 HV odl¢iilmiistiir. Konfigiirasyon-4’te katmanli basildigi i¢in iki noktadan 6l¢iim
alinmis olup ortalama degerler 1676,6 HV ve 1632,4 HV’dir. Numunelerin kopma mukavemetleri
incelendigi zaman kopma mukavemeti en yiiksek olan konfigiirasyon-1, en diisiik olan ise
konfigiirasyon-2’dir. Homojen ve tabakali ilave edilen konfigiirasyon-3 ve konfigiirasyon-4’te elde
edilen veriler iki konfigiirasyonun arasinda bulunmustur. Kirilma tokluklar ise bize en énemli sonucu
vermektedir. Mekanik 6zellik olarak giiclii olan konfigiirasyon-1’in kirilma toklugu ortalama 4,04
Mpaml/2 , konfigiirasyon-2’nin 6,19 Mpam1/2, konfigiirasyon-3’{in 5,73 Mpam1/2 ve konfigiirasyon-
4’{in 5,42 Mpam1/2°dir. flave edilen ZTA’nin iiriinlerde sertlik agisindan diisiise yol agarken tokluk
artis1 sagladigr gortilmektedir.

Balistik sonuglar1 inceledigimiz zaman atig yapilirken hizli kamera kaydi alinmis ve izlenmistir.
Seramiklerden beklenti mithimmatin seramikle bulustugu an ¢ekirdegi minimum oranda kirmasidir.
Konfigiirasyon-1’in hiz kamerasi incelendigi zaman 20 mm olan g¢ekirdek boyunu 8 mm’e diistirdiigi
gbozlemlenmistir. Bu da Aliimina’nin sert bir malzeme olmasindan kaynakli toklugun diisiik olmasi
cekirdek boyunu ¢ok kisaltmis bu sebeple arkasina konabilecek polietilen plakanin daha kalin olmasi
gerektigi veya seramigin daha kalin bir sekilde basilmasi gerektigi diisiiniilmektedir.

Konfigiirasyon-2 i¢in ¢ekirdek boyu atig sonrasit 15 mm’e diismektedir. ZT A malzemesi tok bir malzeme
oldugundan dolay1 beklenen ¢ekirdek kirma boyutu basarili olmus fakat ZTA yogunlugu yiiksek bir
malzeme oldugu i¢in agirlik dezavantaj1 yaratmaktadir.

Konfigiirasyon-3 incelendigi zaman 20 mm olan ¢ekirdek boyu 14 mm’e diismiis 1:1 oraninda karigim
olan malzemede mithimmat hem aliimina hem ZTA ile karsilastig1 i¢in iki konfigiirasyonun ortasinda
bir deger gelmesi beklenmekteydi. Beklenti 14 mm olarak gergeklesmistir.

Konfigiirasyon-4’te ise atis yonii onde aliimina arkada ZTA olacak sekilde seramik yerlestirilmis ve atig
yapilmistir. 20 mm olan ¢ekirdek boyu 12 mm olarak 6l¢iilmiis mithimmatin ilk sert malzeme olan
alimina ile karsilagmasi saglanmistir. Bu sebeple ¢ekirdek boyu 20 mm’den 12 mm’e diigmiis,
konfigiirasyon-1’den iyi konfigiirasyon-2’den daha az basarili oldugu gézlemlenmektedir. Ilave edilen
ZTA firiinlerde sertlik agisindan diisiise yol agarken tokluk artisi sagladig1 goriilmektedir.

Yapilan caligmalarin tiimii degerlendirildigi zaman ZTA ilavesinin yapilmasi sertlik bakimindan
konfigiirasyonlarda kayda deger bir artis yapmamustir. Fakat tokluk ve kopma degerlerinde istenilen
artisin sagladigi gorilmiistiir. Seramiklerin kullanim alanlarina ve amaglarina gére ZTA miktarmin
azaltilip artilirmasi saglanip, hangi amagla kullanilacaksa buna gére kompozisyonun degistirilebilecegi
degerlendirilmektedir. Eger seramikler mithimmata kars1 kullanilacak ise farkli tabakalarda olusturulup
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kullaniminin uygun olacag diisiiniilmektedir. Elde edilen sonuglar ve yorumlamalarin ileride bu konuda
yapilacak ¢aligmalara 151k tutacagi diigiiniilmektedir.

5 Beyanname
5.1 TesekKkiir

Yazarlar deneysel caligmalarin gergeklestirildgi Nurol Teknoloji San ve Madencilik Tic. A.S.” ye
tesekkiir eder.

5.2 Rakip Cikarlar
Bu calismada herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi yoktur.
5.3 Yazarlarm Katkilari

Burcu BUYUKDOGAN: Makaleye katkisi. (Arastirma ve/veya makale icin fikir ya da hipotezin
olusturulmasi, deneysel galisma sonug¢larinin yorumlanmasi, makalenin diizenlenmesi ve makalenin
gonderilmesi.)

Gozde CELEBI EFE: Makaleye katkisi. (Arastirma ve/veya makale i¢in fikir ya da hipotezin
olusturulmasi, Sonuglara ulagmak i¢in gereg ve yontemlerin planlanmasi, deneylerin yapilmasi, verilerin
diizenlenmesi ve bildirilmesi i¢in sorumluluk almak, bulgularin mantikli agiklanmasi ve sunumu igin
sorumluluk almak, arastirma sirasinda literatiir taramast ile ilgili sorumluluk almak, yazinin timii veya
asil boliimiin olusturulmasi i¢in sorumluluk almak, makaleyi teslim etmeden dnce sadece imla ve dil
bilgisi a¢isindan degil ayni1 zamanda entelektiiel igerik agisindan yeniden ¢alisma yapmak.)
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