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B.C ve AlOz Seramik Plakalarin Mekanik ve Balistik Ozelliklerinin
Incelenmesi

Examining The Ballistic Properties of The B4C and Al,O3; Ceramic
Plates

Onemli noktalar (Highlights)

% Bor Karbiir ve Aliimina Plakalarimn Yapisal Ozellikleri | Structural Properties of Boron Carbide and
Alumina Plates

« Balistik Standartlar / Balistic Standards
Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu ¢alismada zirh yapuminda yaygin olarak kullamilan bor karbiir (BsC) ve aliimina (A1,03) seramik plakalar
kullanilmistir. Bor karbiir ve aliimina plakalara elementel analiz, faz analizi, mikroyapt analizi, yogunluk, gozenek
analizi ve ii¢ nokta egme testi yapilarak i¢ yapt ve mekanik dayammliary literatiirdeki benzer ¢alismalar ile
karsilastirilmistr. / In this study, the microstructure, mechanical and ballistic properties of boron carbide (B4C) and
alumina (Al,O3) ceramic plates used for ballistic protection are examined and the results are compared with similar
studies in the literature.

Sekil. Bor karbiir ve aliimina plakalarin mekanik ve balistik 6zelliklerinin incelenmesi /Figure. Investigation of
mechanical and ballistic properties of boron carbide and alumina plates.

Amag (Aim)
B4C ve AlOs seramik plakalarin i¢ yapisal, mekanik ve NIJ-STD-0101.07 standartti ¢ercevesinde balistik
ozelliklerinin belirlenmesi. / Determination of the internal structure, mechanical and ballistic properties of B4C and
Al,O3 ceramic plates within the scope of NIJ-STD-0101.07.
Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)
B4C ve Al,O3 seramik plakalarin yapisal ozellikleri XRF, XRD, SEM, U¢ Nokta Egme Testi ve balistik testler ile

karakterize edilmistir. | The structural properties of B4C and Al,Os ceramic plates were characterized by XRF, XRD,
SEM, Three Point Bending and Ballistic tests.

Ozgiinliik (Originality)
B4C ve Al,O3 seramik plakalarin literatiirde NIJ standartlarina uygun laboratuvar sonuglart bulunmamaktadir. Bu

nedenle, sonuclart bakimindan NIJ standartlarina uygun orijinal bir ¢calismadir. | There are no laboratory results for
B4C and Al,O; ceramic plates in the literature in accordance with NIJ standards. Therefore, it is an original study
that complies with NIJ standards in terms of its results.

Bulgular (Findings)

Travma derinligi BaC icin 34.4 mm olarak, A,Ogz igin 28.8 mm olarak 6l¢iilmiistiir. | Trauma depth was measured as
34.4 mm for B4C and 28.8 mm for Al,Os,

Sonuc¢ (Conclusion)

B4C ve AlOs seramik plakalarin NI1J-STD-0101.07 standard: ¢ergevesinde IV seviye korumaya sahip bir balistik
malzeme oldugu ortaya ¢tkmigtir. | 1t has been revealed that the B4C and Al,O3 ceramic plates are a ballistic material
with IV level protection within the framework of the NIJ-STD-0101.07 standard.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar): ¢calismalarinda kullandikiari materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ézel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in
this study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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B4C ve Al,O3 Seramik Plakalarin Mekanik ve Balistik
Ozelliklerinin Incelenmesi

Arastirma Makalesi / Research Article

Serap (GUNGOR) KOC ", Beytullah AKCAY
Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miih. BSliimii, Van Yiiziincii Y1l Universitesi, Tiirkiye
(Gelis/Received : 29.09.2020 ; Kabul/Accepted : 09.03.2021 ; Erken Goriiniim/Early View : 29.03.2021)
(074
Bilinen en sert malzemelerden olan bor karbiir (B4C) ve aliimina seramik (Al203) plakalarin essiz 6zelliklerinden dolay: dikkatleri
¢ekmektedir. Bu caligmada balistik koruma amacli kullanilan bor karbiir (B4C) ve aliimina (Al203) seramik plakalarin i¢ yapi,
mekanik ve balistik 6zellikleri incelenmis ve literatiirde yapilmis olunan benzer ¢alismalarla sonuglari karsilasgtirilmistir. B4C ve
Al20s igerigi homojen bir dagilim gdstermekte olup sirasi ile yogunluklar1 2.52 g/cm? ve 3.85 g/lem? olarak 6lgiilmiistiir. B4C ve
Al203 numuneleri gevrek kirilma 6zelligi sergilemekte ve diisiik gerilimlerde lineer deformasyon olusturmaktadir. Elastik 6zellikler
bor karbiir igerigindeki karbon oranina gore degismektedir. Bor karbiir plakanin elastisite modiilii 440 GPa olarak elde edilmistir.
B4C ve Al2Os plakalar, askeri standartlara uygun olarak yapilan balistik testlerde IV. seviye tehditlere (hizi bor karbiir plakasinda
878 m/sn, aliimina plakasinda 884 m/sn olan 7.62x51 mm M2 AP mermide) karsi travma derinlikleri 28.8 mm ve 34.4 mm olmak

tizere NIJ-STD-0101.07 standard1 gergevesinde tam koruma saglamaktadir. B4C’nin yiiksek sertligi nedeniyle Al2Os’e nazaran
daha iyi balistik 6zellik gdsterecegi beklentisi, malzemenin asir1 gevrek olmasi nedeniyle miimkiin olmamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Bor karbiir, aliimina, balistik standartlar, seramikler, zirh.

Examining The Ballistic Properties of the B,C and
Al>O3 Ceramic Plates

ABSTRACT

Boron carbide (B4C) and alumina ceramic (Al203) plate, known as the hardest materials are of a great scientific interest for years
due to a unique combination of different useful properties. In this study, the microstructure, mechanical and ballistic properties of
boron carbide (B4C) and alumina (Al203) ceramic plates used for ballistic protection are examined and the results are compared
with similar studies in the literature. BsC and Al.Os samples content shows a homogeneous distribution and their density is
measured as 2.52 g/cm? and 3.85 g/cm?, respectively. B4C and Al.O3 exhibit brittle fracture and constitute linear deformation at
low stresses. Elastic properties change according to the carbon content in boron carbide structure. B4C and Al203 plates have trauma
depths of 28.8 mm and 34.4 mm (872 m / sec on boron carbide plate, 884 m/ sec, 7.62x51 mm M2 AP bullet on alumina plate and)
on ballistic tests. It provides full protection within the framework of N1J-STD-0101.07 standard. Due to the high hardness of B4C,
the expectation that it will exhibit better ballistic properties compared to Al2Os is not possible because the material is excessively
brittle.

Keywords: Boron carbide, alumina, balistic standards, ceramics, armor.

1. GiRiS (INTRODUCTION) siklikla kullanilan malzemelerden biridir [3-7]. B4C,

Bor karbiir (B4C), SisNs, Al,Os gibi ametal grubunda Black Hawk gibi yer.li.nesil helikopterler.de, ucaklarda,
oksit olmayan seramik malzemelerdendir. Kimyasal tanklarda, Hummer gibi yiiksek hiz gerektiren zirhli kara
maddelere karsi yitksek kararhligi, iyi mukavemet araclarinda, balistik yelf:k‘lerde zith ‘malz'emesi olarak
dayanimlari, nétron emme yetenegi, diisik yogunlugu kullaqllmaktadlr. Ulkenyzm bor zengini bir iilke olmasi
nedeniyle genellikle zirh uygulamalari, kesici ve delici ~ Sebebiyle, katma deger'l .ol'dukg:a‘yi'%ksek Olf‘m. borun ug
uglar, asindiricilar gibi birgok alanlarda kullanilmaktadyr, ~ Urlint bor karbiir seramiginin tiretimi; tilkemizin refahina
B4C, elmas ve kiibik bor nitriir’den sonra en sert iigiincii ~ PUylik katki saglayacaktir.  Ayrica zirhlanmada  bor

malzeme olarak bilinmektedir. Ticari B4C bilesimi 4:1
(B:C)  stokiyometrisine  yakin  yapida  olmasi
beklenilmektedir. Bor karbiir i¢erisinde C atomlarimin
miktar1 %8.8—-20 arasinda degismektedir [1].

Bor karbiir yiiksek sertligi (38 GPa) [2], diisiik
yogunlugu (~ 2.52 g.cm?), yiiksek kimyasal kararlihig,
ndtron yakalama Ozelligi, yar iletken ve p-tipi termo
elektrik 6zelliklerinden dolay1 havacilik ve zirh yapimda

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : serapgungor@yyu.edu.tr

karbiiriin tiretimi ve kullanim, igerisinde bulundugumuz
cografya goz online alindiginda askeri anlamda istiinliik
saglamas1 kaginilmazdir.

Giiniimiizde aliiminanin yiiksek sertlik, diisiik yogunluk,
isisal  kararlilik ve korozyon dayanimi gibi {istiin
ozellikleri yan1 sira diisik birim maliyeti nedeniyle
iiretimi artmaktadir [8, 9]. Ozellikle diisiik birim fiyat:
sebebiyle gemi, tank gibi biiyliikk savas araclarinin
zirhlandirilmasinda birincil balistik zirh olarak tercih
edilmektedir.
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Kolluk kuvvetlerince ya da koruma ihtiyact duyulan
kisilerce vazife, diisman, arazi, mevcut kuvvet ve zaman
(VDAM+Z) kriterlerine gore ihtiya¢c duyulan balistik
performansta farkliliklar duyulmaktadir. Amerikalilar
tarafindan kullanilan siniflandirma NIJ-STD-0101.07
(Ballistic Resistance of Body Armor), Ruslar tarafindan
kullanilan siniflandirma GOST R 50744-95 (National
Standard of Russia), NATO tarafindan kullanilan
smiflandirma STANAG (Standard NATO Agreement)
olarak adlandirilmaktadir. Bunlarin disinda  Tiirk
Standartlar1  Enstitiide  bazt  askeri  standartlar
gelistirmistir. Diinyada kullanilan en yaygin standart NIJ
standarttidir. NIJ-STD-0101.07 standardinda asgari
performans sartlarin1 ve insan viicudunu, silah atesine
kars1 korumay1 amaglayan kisisel viicut zirhinin balistik
performanst i¢in uygulanilacak test yontemlerini
aciklamaktadir [10]. Standart, mermi kiitle agirligi ve
mermi ilk hizina gére 7 koruma seviyesine ayrilmistir.
NIJ- STD.0101-07 standardi, zirhin mermiden kaynakli
dayanimint ve geg¢irmezligin saglanmasi durumunda
hedef gerisinde olugan deformasyonu tespit etmek igin P-
BFD testi ve malzemenin dayanabilecegi hiz limitlerini
tespit i¢in yapilan balistik limit testlerini tanimlar. Bor
karbiir tozlarmin iiretim yontemlerinden biri olan RBBC
(reaction bonded boron carbide, reaksiyon sonucu olugan
bor karbiir) de elde edilen tozlar soguk preslenerek bor
karbiir plakalar1 elde edilmektedir. RBBC iiretiminde,
vakum altinda, 1600°C ergimis silisyum, bor karbiir
ve/veya serbest karbon iceren gozenekli kaliplarin igine
yerlesmektedir. Ergimis silisyum go6zeneklerin igini
doldurmakta ve igerisinde bulunan serbest karbonlarla
reaksiyona girerek silisyum karbiirleri olusturmaktadir.
Silisyum karbiirler toplam gézeneklerin bir kismint ihtiva
ederken, geri kalan gozenekler silisyum ile dolmaktadir.
Reaksiyon sonucunda olusan silisyum karbiir, reaksiyona
girmemis artik silisyum, ve 6nceden ortamda var olan bor
karbiirler diizenli ve gii¢lii lic boyutlu ag orgisii ile
baglanmaktadir. RBBC’nin diger yontemlere gore
avantaji, diisik islem sicakligina bagli olarak (1450-
1600°C)  diizgin  sekilli, bilzilmenin  olmadig:
numunelerin tiretilmesidir [11].

Aliimina iiretimde, matris ve takviye faz1 olarak segilen
tozlar (ALCOA-A-16 tozu) %5 oraninda saf su ile
karigtirilarak  graniilasyon ve presleme islemleride
uygulandiktan sonra kaliplara dokiiliirler. Sicaklik ve
basincin ayni anda uygulandigi sicak press’de tozlarin
baglanmasi saglanir. Elde edilen aliimina numuneler
tekrar  yiksek sicaklikta sinterlenerek  kati-faz
difizyonunun ger¢eklesmesi beklenilir [12 - 14].

Bu c¢aligmada zirh yapiminda yaygin olarak kullanilan
bor karbiir (B4C) ve aliimina (Al,03) seramik plakalar
kullanilmistir. Bor karbiir ve aliimina plakalara elementel
analiz, faz analizi, mikroyapi analizi, yogunluk, gdzenek
analizi ve li¢ nokta egme testi yapilarak i¢ yap1 ve
mekanik dayanimlan arastirilmistir. Ayrica NIJ-STD-
0101.07 standarttinda P-BFD balistik testi uygulanmis
malzemelerin delinip delinmedigi, travma derinlikleri, ve
plakalarda  olusan  deformasyonlar irdelenmistir.
Literatiirde benzer caligmalarda bor karbiir plakalar

iiretilirken aliimina plakalar hazir alinmis ya da tek bir
plaka {izerinde ¢alismalar gerceklestirilmistir ve balistik
testlerin  gerceklestirildigi laboratuvarlarin = 6zellikle
(NIJ-STD-0101.07) standartlara uygunlugu belirsizdir.
Bu ¢alismanin 6nemi savunma sanayii alaninda yaygin
kullanilan bor karbiir (B4C) ve aliimina (Al>O3) seramik
plakalarin karsilagtirilmali analizlerinin yapilmasi ve
(NIJ-STD-0101.07) standartlarina uygun laboratuvarda
7.62x51 mm M2 AP c¢elik ¢ekirdekli miithimmatla
balistik testlerin gerc¢eklestirilmis olmasidir

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Bor karbiir (BK) ve aliimina seramik (AS) plakalar 6zel bir
firmadan temin edilmistir. Bor karbiir tozlart RBBC
(reaction bonded boron carbide, reaksiyon sonucu olugan
bor karbiir) islemi sonucunda fiiretilmis ve tozlarin soguk
preslenmesi ile plakalar elde edilmistir.

Kullanilan BK ve AS plakalarin temel bilesenlerini
belirlemek icin elemental analizi PANalytical Zetium
marka XRF cihaz ile gergeklestirilmistir. BK ve AS
numunelerinin  balistik testler &ncesi minerolojik
analizleri Bruker D8 Advance marka X-ismi
difraktometre (XRD) cihazi kullanilarak elde edilmistir.
Numunelere X-Isim1 difraktometresinde CuKa 1smim
kullanilarak difraksiyon paternleri elde edilmistir.
Burada yansimalarin siddetleri de hesaba katilarak, olasi
fazlar ICDD (JCPDS) kartlar1 kullanarak belirlenmistir.
Plakalarin mikroyapilarinin belirlenmesi igin SEM
cihazinda degisik biiyiitmelerde incelenmistir (JEOL
JSM-6060LV). Vickers sertlik 6lgme yontemleri
kullanilarak mikrosertlik degerleri elde edilmistir
(EMCOTEST DuraVision). BK ve AS plakalarinin
mukavemeti hakkinda tasarim bilgilerini belirlemek ve
malzemenin egilmeye kars1 mekanik 6zelliklerini tespit
etmek  amaciyla ¢ nokta egme  deneyi
gergeklestirilmigtir. Egme deneyi, Tiirk Standartlar
Enstitisiiniin 205 standarti dogrultusunda iki destek
iizerine yerlestirilen, dikdortgen kesitli diiz bir numune
pargasimin yon degistirmeksizin ortasina bir egme
kuvveti uygulanmasi ile olugan bi¢im degistirmesi olarak
tanimlayabiliriz (INSTRON 3369). NIJ STD.0101-07
standartti kapsaminda yapilan P-BFD testti, bor karbiir ve
alimina seramik plakalar arkasina i¢ organlari simiile
eden cam macunu, kil gibi malzemelerin, seramik
plakanin arkasina yerlestirilerek koruma seviyeside
belirtilen mesafe ve mermi ¢esiti ile atis yapilmasi
mantigina dayanmaktadir. Balistik testler 06zel bir
firmada uluslararas1 standartlara (NIJ-STD-0101.07)
uygun balistik test laboratuvarda gerceklestirilmistir.
Zirth paneli 50x50x10 mm ebatlarinda 6 adet plakadan
olusturulmustur (Sekil 1).
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50 mum

g -
-’

50 mm

Sekil 1. Zirh paneli (Armor panel)

Test, atiga hazir hale getirilen numunelere 15 m
mesafeden 7.62x51 mm M2 AP c¢elik ¢ekirdekli
mithimmatlar ile atig yapilarak gerceklestirilmistir. Teste
kullanilan 7.62x51 mm M2 AP ¢elik ¢ekirdekli
mithimmat 71.12 mm fisek boyu, 24 g fisek agirligi, 838
m/sn hiza ve en az %80’1 91 mesafede 10 mm
kalinligindaki ¢elik levhay1 delebilme 6zelligine sahiptir.
Atig sonrasi olusan travma derinlikleri (Perforation-
Backface Signatur (P-BFD) testleri sonucunda)
hesaplanmistir. P-BFD testinin hazirlik numune ile i¢
organ ve beyni simiile eden destek malzemesi (macun)
24 saat boyunca 23°C’de muhafaza edildi. Akabinde
destek malzemesinin teste uygunlugunun tespiti i¢in 3
saat boyunca 29 °C’de bekletildi. 1043 gram agirliginda,
63.5 mm c¢apinda ¢elik bilye 2 metre yiikseklikten
macunun {izerine serbest diisme etkisi ile birakildilar. Bu
islem sirasinda 5 adet serbest diisme hareketi yapildi ve
macunda olusan izlerin Olglimleri alindi. Bes farkli
yiikseklik i¢in ortalama deger hesaplanmis ve bu deger
balistik atiglarda olusan mermi travma derinlikleri
Olciiliip aritmetik ortalamalari alinmasi ile sonuglanmistir
(Sekil 2).

Sekil 2. Olgiimlerin gerceklestirildigi balistik test laboratuvari
(Ballistic test laboratory)

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Kullanilan BK ve AS plakalarin temel bilesenlerini
belirlemek icin elemental analiz (XRF) uygulanmis
ve elde edilen sonuglar Tablo 1’de verilmistir. XRF
sonuglart numunelerde yan iiriinlerinde olustugunu
ortaya koymaktadir. Tablo 1’dende
anlasilabilinecegi gibi AS plakasinda Al,O3 miktar1
nispeten  yiksek ¢ikmistir.  Genellikle AS

plakalarinda Al,03 ve SiO; dnemli bilesikler oldugu
bilinmektedir. Hafif elementlerden olan bor ve
karbonun olusturdugu bilesigi XRF analizi ile
ortaya koymak zor oldugundan BK sonuclari
eklenmemisgtir.

Cizelge 1. Aliimina tozlarinin XRF elemental analiz
sonuglari(XRF elemental analysis results of
the boron carbide and alumina powders).

Bilesik Aliimina Plaka (AS)
(28.%) (29.%)
Al2O3 99.23
MgO 0.435
CaO 0.02
Fe20s3 0.027
Na20 0.16
K20 0.0061
SiO2 0.081
Cr203 0.006
Ni 0.003
SO3 0.009
CuO 0.001
ZrO2 0.0005

BK numunesinin mikroyapisindaki fazlar1 ICDD
veritabani kullanilarak belirlenmistir (Sekil-1).
Belirlenen fazlar bor karbiir (00-019-0178),
silisyum (04-012-7888), silisyum karbiir (04-008-
1657), kalsiyum aliminyum silikat (04-011-5378)
ve ferrosilit (04-009-1850) dir. Literatiirde de
belirtildigi gibi silisyum karbiir iki farkli reaksiyon
sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Bunlardan ilki,
karbon ve ergimis silisyum, ikincisi ise bor karbiir
ve ergimis silisyum arasinda gergeklesmektedir [15-
16]. Sekil-3’de kalsiyum aliiminyum silikat ile
ferrosilitinin olugmasinin nedeni eser miktarda
kalsiyum ve demir katkilarinin ergimis silisyum, bor

karbiir ile reaksiyona girmesi sonucunda
olusmaktadir.
8000 -
@ - B.C
7000 @ = Silisyum
O= SiC
5000 =] - & = CaAlSis0g
) - FesiO,
5000
o
B 4000
wr

3000

2000

1000

L

0 T T T T T T T T T T T T T T
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

2Teta (*)

Sekil 3. BK plakasinin XRD paterni (XRD results of the
BK plates)
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XRD analizinde, agirlik¢a a-Al;O3 fazi olmak
izere, y-Al,O3 fazlari goriillmektedir. Sekil-4.’de R-
3¢ uzay grubuna ait hekzagonal yapida a-Al,O3
(JCPDS: 98-002-8102) ve Fd-3m uzay grubuna ait
kiibik yapida v-Al,O3 (JCPDS: 98-006-7690)
fazlarinin tepe noktalar1 goriilmektedir. XRD
grafiginde  goriilen  keskin  tepe  noktalari
baslangigtaki tozun biiyiik tane boyutlarinin, diisiik
sicakliklarda goriinen gdzenekli yapinin ¢okmesine
bagli olarak toz yiizey alaninin degismesi ile ortaya
¢ikmaktadir. a-Al;03, 420°C’ye kadar diisiik
sicakliklarda bazik hidroksit jellesmeden dolayi
kristallesmeye baslamaktadir. Yar1 kararli alimina
polimorflarin  varliginda, 1100°C tavlama
sicakligina bagli olarak farkli gegis dizileri sonucu
termodinamik olarak kararli a-fazina doniismektedir
[17].

Bor Karbilr

Bor Karbiir

Sekil 5. B4C plaka yiizeyinin mir ya1 goriintiisi
(SEM)(Microstructure image of the B4C plate
5000 surface (SEM))

:f_”’:I'Z‘? AlO3 seramik plakasinin  (Sekil-6)’tin  EDS
* T sonuglar1 incelendiginde malzeme igeriginin safa
yakin oldugu goériilebilmektedir. Igerikte Al (%
3000 4 M 60.67 ag.), O (%39.33 ag.) eser miktarda Na, Cl ve
Ca elementlerinin bulundugu go6zlenmektedir.
Kalsine aliimina iiretiminde, diigiik sicaklarda daha
. biiylik veya esit biiyiiklikte kristallerin elde
edilmesi icin kristallerin biiylimesini saglayan katki
1000 1 = L. maddeleri eklenmektedir. Bu katki maddelerine
N - .e® minerallestiriciler denir. Bunlar tuzlar ya da bor
0 T e Pt b e e bt asitleri, florin veya klorinden olusurlar. Icerikteki
153 3 30 38 40 45 %0 % 6065 70 TS 808860 Na, Cl, ve Ca elementlerin varligi bu sebeptendir.
et Fakat bu katki %2 nin altindadir [20-23].

4000 -

Siddet
L]

2000 A L d m -

Sekil 4. AS plakasinin XRD paterni (XRD pattern of AS
plates)

Sekil-5’de bor karbiiriin tane boyutlari, >1600 °C
lerin sicakligin iistiinde gergeklestirilen ¢6ziinme-
¢Okelme islemine bagl olarak ergimis silisyumun
infiltrasyonu sonucunda diizglin ve ¢ift-tepeli
(faceted) dagilim gostermektedir bu da tipik diizgiin
olmayan tane biiylimesinin gostergesidir. Yiiksek
sicakliklarda bor karbiir tanelerinde belirgin keskin
koseler ve diizgiin kenarlar gdzlemlenmektedir [18].
Sekil-5’de  ergimis  silisyumun  gdzeneklere
infiltrasyonu esnasinda bor karbiir tanelerinin sekil
degisimi Ostwald Olgunlagmasi ile
aciklanmaktadir. Kiiciik taneler anafaz ig¢inde
¢Oziinlirken, biiylik taneler ¢oziinen ¢ozeltilerden

gelen atomlarin eklenmesiyle biiyiimeyi

siirdiirmektedir. Sonuc¢ olarak, kiigiik taneler  Sekil 6. Al203 plaka yiizeyinin mikro yap1 goriintiisii
¢oziinme seklini, biiylik taneler biliyiime seklini (SEM)(EDS) (Microstructure image of the
gostermektedir [19].  Sekil-5’deki gri oklar ile Al203 plate surface (SEM)(EDS))

gosterilen gozenekler hizli sinterleme siiresine bagl
olarak Kirkendall gézeneklilik etkisi yliziinden tam

yogunluga ulasmamis numuneyi isaret etmektedir. Numunelerin egilme testi, d¢ nokta yiikleme

kosullar1 altinda egmek icin gerekli olan kuvveti
Verir. Sonuglar gerilme-sekil degistirme
diyagramlari olarak elde edilmistir (Sekil-7). BK ve
AS diyagramlarindan goriildiigii gibi numunelerde

994



B4C VE Al,O; SERAMIK PLAKALARININ BALISTIK OZELLIKLERININ INCELENMESI ... Politeknik Dergisi, 2022; 25 (3) : 991-996

gevrek kirilma ozelligi sergilemekte ve diisiik
gerilimlerde lineer deformasyon olusturmaktadir.
Elastik ozellikler bor karbiir icerigindeki karbon
oranina gore degismektedir. Bor karbiir plakanin
elastisite modiilii 440 GPa olarak elde edilmistir.
Ayrica, Sekil 5°de goriilen kdseli ve keskin yapilari
olusturan takviye elemanlarinin varligi numune
igerisinde ¢entik tesirine neden olmakta ve buna

bagli olarak kirilmayr hizlandirdigr diisiiniil-
mektedir.
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Sekil 7. B4C ve Al203 plakalarinin ii¢ nokta egme test
sonuglari (Three point bending test results of the
B4C and Al203 plates)

Balistik testte 7.62x51 mm M2 AP gelik ¢ekirdekli 10.60
g cekirdek agirhigia, 12,51 g kovan agirligy, 3.25 g barut
agirligina sahip mithimmat kullanilmistir. Zirh paneli
50x50x10 mm’lik 6 adet plakadan olugsmakta olup B4C
icin toplam panel agirligi 806.8 g, AlOs i¢in toplam
panel agirligi 1081.8 g olarak Ol¢tilmiistiir. B4C’den
iretilen zirh paneline 15 m mesafeden 7.62x51 mm
¢apinda mithimmat ile gergeklestirilen atigin hiz1 878 m/s
olarak, Al,O3’den tiretilen zirh paneline 15 m mesafeden
7.62x51 mm ¢apinda mithimmat ile gergeklestirilen
atisin hiz1 884 m/s olarak 6l¢iilmistiir. NIJ-STD-0101.07
standardina gore atig sonrasi zirh panelinin gerisinde 44
mm’den kiigiik olmasi1 gereken travma derinligi B4C igin
34.4 mm olarak; Al;,O3 i¢in 28.8 mm olarak 6l¢iilmiistiir.
Her iki malzemenin de NIJ-STD-0101.07 standartlar1
dogrultusunda balistik 6zellikleri saglamaktadir.

Sekil 8. Atis sonrasit B4C zirh panelinde olusan deformasyon
(Deformation of the B4C armor panel after shooting)

B4sC ve Al,O; plakalarin atig sonrasi fotograflarina
bakildiginda B4C’nin Al;O3’e gore daha kirilgan oldugu,
bu sebeple ufalandigmi ve keskin kiiciikk parcalara
ayrildig1 goriilmektedir (Sekil-8). Al;Os plakalarinda atig
sonrasinda ufalanmadan ziyade biiyiik parcalara ayrildig:
goriilmiistir. Bu biiyiilk pargalar panel icerisindeki
konumunu terk etmemis ayn1 bolgeye gelebilecek atiglara
B4C’ye nazaran daha iyi mukavemet gosterecegi kanisina
ulagilmigtir (Sekil-9).
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Sekil 9 Atis sonrast Al203 zirh panelinde olusan deformasyon
(Deformation of the Al2Os armor panel after shooting)

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu calisma kapsaminda giiniimiizde zirh iiretiminde
yaygin olarak kullanilan B4C ve Al,O3 plakalari mekanik
ve balistik acidan incelenmistir. NIJ-STD-0101.07
standard1 ¢ergevesinde 50x50x10mm’lik 6 plakadan
olugan B4C ve Al,O3 panelden Al,O3 daha iyi balistik
performans gostermekte ve her iki malzemeninde NIJ-
STD-0101.07 standardinda IV. Seviye korumaya sahip
bir balistik malzeme oldugu ortaya ¢ikmistir. Fakat Al,O3
paneli B4C paneline nazaran 275 g daha agirdir. Kullanici
personelin zirhlandirilmasinda B4C plakali zirh yelekleri
hafifligi sebebiyle 6n plana g¢ikarken, Al,O3 plakali zirh
yelekleri daha iyi balistik performans ve diisiik
maliyetten Otlirli tercih sebebi olabilmektedir. Tercih
genelde maliyet, arazi yapisi, operasyonun igerigi,
catisma olasiligi gibi bir ¢ok parametreye bagh
olmaktadir. NIJ-STD-0101.07 standardina gére 10 mm et
kalinliginda her iki seramikte iyi bir balistik performans
sergilemektedir. B4C’nin yiiksek sertligi nedeniyle
Al;O3’e nazaran daha iyi balistik Ozellik gosterecegi
beklentisi, malzemenin asir1 gevrek olmasi nedeniyle
miimkiin olmamaktadir. Yukardaki sonuglar
gergevesinde B4C ve Al,Oj; plakalarn tiretim teknikleri,
mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve balistik agidan
daha detayli ¢alismalara ihtiyag duyulmaktadir.
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