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PROTECTION 500 (P 500) GELIGININ KURU-KAYMA
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Bu calismada, Protection 500 (P 500) ¢eliginin iki farkli kayma hizinda (4 ve 8 mm/s) ve ti¢ farkl yiik (10, 20 ve
30 N) altinda kuru-kayma asinma davranigi incelenmistir. Deneyler ball-on-disk asinma aparatinda ileri-geri
hareket modunda gergeklestirilmistir. Asindirici olarak 6 mm ¢apnda WC bilya kullamilmigtir. Test
numunelerinin aginma hacim kayiplarinin hesaplanmasinda 3D profilometre goriintiileri kullanilmistir. Asinma
testleri sonrasinda numune yiizeylerinde ortaya cikan asinma mekanizmalar1 SEM ve EDS analizleri ile
degerlendirilmistir. Yapilan deneysel c¢alismalar sonucunda artan yiikke ve kayma hizina bagl olarak hacim
kayiplarinin arttigi ancak kayma hizinin asinma mekanizmasi iizerinde daha etkin bir parametre oldugu
goriilmiistiir. Diisiik kayma hizlarinda oksidasyon ana aginma mekanizmasi olurken yiiksek kayma hizinda
oksidasyon, yorulma ve plastik deformasyon aginma mekanizmalar1 gériilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Protection 500 ¢eligi, kuru kayma asinmasi, kayma hiz1

DRY-SLIDING WEAR BEHAVIOR OF PROTECTION 500 (P 500)
STEEL

Extended Abstract

Protection 500 (P 500) is a ballistic penetration-resistant armor steel with high yield strength (1300 MPa) and
tensile strength (1600 MPa) as well as high hardness (500 HBW). It is also preferred in parts exposed to high
wear in service conditions, such as mining machines, crushers, excavators, dumper bodies, bulldozer blades, and
chute-feeders. Since the loads and friction conditions to which the machine parts and components used in the
mentioned harsh service conditions are exposed also vary considerably, evaluating the wear performance of
these materials is also an important issue. In this study, the dry-sliding wear behavior of P 500 steel was
investigated at two different sliding speeds (4 and 8 mm/s) and under three different loads (10, 20, and 30 N).
The wear experiments were carried out in reciprocating mode on a ball-on-disc wear apparatus. The contact pair
used a WC ball with a diameter of 6 mm and a hardness of 19 GPa as the abrasive counter body material. Thus,
the aim was mainly to determine the wear characteristics of P 500 by limiting the surface mechanisms related to
the wear of the abrasive part. 3D profilometer images were used to calculate the wear volume loss values of the
test samples. The wear mechanisms occurring on the sample surfaces after the wear tests were evaluated using
SEM and EDS analysis. As a result of the experimental studies, it was observed that the volume losses increased
with increasing load and sliding speed. In addition, increased load and sliding speed resulted in a limited
decrease in the CoF value. The main reason for this case is considered to be an increase in friction-induced heat
and plastic deformation due to increasing load and sliding speed, resulting in a smoother worn surface. Besides,
the sliding speed was detected as a significant parameter affecting the wear mechanism. While oxidation was the
primary wear mechanism at low sliding speeds, oxidation, fatigue, and plastic deformation wear mechanisms
were observed at high sliding speeds.
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1. Girig

Yiiksek mekanik dayanima sahip celikler genellikle yiiksek alagimli ¢elik sinifindandir ve belirli uygulamalar
icin Ozel olarak imal edilmektedir (Ligier, Zemlik, Lemecha, Konat, & Napiorkowski, 2022). Kimyasal
igeriklerinin yani1 sira bir dizi 1s1l iglem sayesinde 6zel uygulamalar igin ideal firiinler olarak piyasaya
stirilmektedir. Yiiksek dayanim, tokluk, sertlik gibi {istiin mekanik 6zelliklere ek olarak yiiksek korozyon ve
aginma direncine sahip celik kalitelerine olan talep stirekliligini korumaktadir (Kigiik & Isik, 2023). Bu tiir
ozelliklere sahip malzemelerden ilk akla gelenlerinden biri de zith gelikleridir. Zirh celiklerinin balistik
performansina iligkin arastirmalar devam etmektedir (Acar, Canpolat & Cora, 2024). Hafiflik ve balistik
dayanimin birlikte talep edildigi ara¢ zirh1 uygulamalar1 i¢in aliiminyum ve titanyum alagimlar1 yaygin sekilde
kullanilmaktadir (Hazell, 2015; Manes vd., 2014; Montgomery & Wells, 2001). Hafif alasim ve 6zel olarak
iiretilen hibrit lamine kompozit zirhlarla birlikte tek veya katman malzemesi olarak yiliksek mukavemetli
celiklerin temel zirh malzemesi olarak kullanimi 6nemini korumaktadir (Cheeseman & Bogetti, 2003; Kiiciik &
Celik, 2023). Diisiik maliyet, kolay iiretim ve tedarik, yiikksek mukavemet ve siineklikle birlikte sertlik, ¢eligin
zirh uygulamalarinda tercih edilen malzeme olmasinin baslica nedenleridir (Bervik, Dey & Clausen, 2009).

P 500, 500 HBW (Brinell Sertligi) nominal sertligine gore adlandirilmis yiiksek direngli 6zel sinif bir ¢eliktir.
Zirh uygulamalarinin yani sira aginmaya, yipranmaya ve mekanik strese karsi yiiksek dirence ihtiyag duyulan
kiricilar, kazicilar, madencilik makinelerinin aginma pargalari, damper govdeleri, buldozer bigcagi, oluk-
besleyiciler v.b. zorlu ¢alisma ortamlarindaki endistriler i¢in ideal bir malzemedir (URL-1, 2024). P 500
¢eliginin mekanik dayanimina iligkin ¢aligmalar mevcuttur (Kharchenko vd., 2022). Ancak, asinma davraniginin
incelendigi bir calismaya rastlanmamistir. Bu c¢aligmada asinmaya maruz kalan zorlu ¢aligma sartlarinda
kullanilan P 500 geliginin kuru kayma asinma davranisi incelenmistir.

2. Malzeme ve Yontem

Bu ¢aligmada P 500 ¢eliginin kuru-kayma asinma davranisi incelenmistir. Temin edilen ve 300 x 300 mm
boyutlarinda olan gelik plaka 40 X 40 X 10 mm boyutlarinda lazer kesim cihazi ile kesilerek boyutlandirtlmistir.
Kesme isleminden sonra metalografik parlatma cihazi kullanilarak, numunenin yiizeyi 1200 mesh SiC zimpara
ile parlatilarak agindirma islemine hazir hale getirilmistir. Asinma testleri 4 ve 8 mm/s kayma hizlarinda ve 10,
20 ve 30 N’luk yiikler altinda ball-on-disk asinma cihazinda ve ileri-geri dogrusal hareket yontemi ile
gerceklestirilmistir. Asindirict olarak sertligi 19 GPa olan 6 mm ¢apinda WC bilya kullanilmigtir. Numunelerde
meydana gelen hacim kayiplarinin belirlenmesinde 3D profilometreden faydalanilmistir. 6 mm boyunda olusan
izin 4 farkl bolgesinden alinan derinlik 6l¢timlerinin hacimsel hesabi yapilarak minimum hata olmasina dikkat
edilmistir. Ortalama iz kesit alani ile ileri-geri kayma mesafesi carpilarak aginma hacim kaybi degerleri tespit
edilmigtir. Sekil 1’de 20 N yiik ve farkli kayma hizlarinda numunelerden alinan 3B iz goriintiileri verilmistir.
Numune aginma yiizey morfolojisinin belirlenmesinde, SEM goriintiilerinden faydalanilmistir.
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Sekil 1. Farkli kayma hizlarinda elde edilen asinma iz profilleri (yiik: 20N) a) 4 mm/s, b) 8 mm/s
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3. Bulgular ve Tartigma

Sekil 2°deki grafikte numunelere ait ii¢ farkli kayma hizinda ve iki farkl yiik altinda ileri-geri dogrusal hareket
yontemi ile kuru-kayma asinmasi yapilan numunelerin hacim kaybi1 degerleri verilmistir. Yiikiin 10 N’dan 30
N’a ¢ikmasi numunelerde meydana gelen asinma hacim kaybinin sert sekilde artmasina neden olmustur.
Sicaklik, yiik ve hiz gibi ¢aligma kosullarinin metalik malzemelerin tribomekanik 6zellikleri iizerinde 6nemli
etkileri oldugu bildirilmistir (Kanth, Rao & Krishna, 2019; Velavan, Palanikumar, Natarajan, & Lim, 2021,
Kumar vd., 2020). Asindirict bilyanin malzeme ile temasindan sonra bir yilke maruz birakildiginda aralarindaki
maksimum basma gerilmesi bilyanin merkez noktasinda meydana gelmektedir (Oge vd., 2023; Kiiciik vd.,
2023a; Kiigiik vd., 2023b; Kiigiik, 2020a). Yiikiin artmasi ile hem asinma giftlerinin etkilesim noktalarinda hem
de yiizey alt1 bolgelerde normal ve tegetsel kesme gerilmeleri meydana gelecek ve bunun sonucunda da plastik
deformasyon meydana gelecektir. Ayrica, yiiksek yiikler altinda aginmaya maruz kalan malzemelerde olusan
adezyon etkisi soguk kaynak olusumunu tetikleyerek yiizeyden malzeme transferini hizlandiracaktir. Diger bir
mekanizma ise artan yiikle birlikte kisa siirede yilizeyde olusan oksit tabakasi temas baslangicindan itibaren belli
bir siire yiik tasiyic1 bir bariyer olarak gorev yaparken (Kiigiik, 2020b; Oge vd., 2019; Kucuk vd., 2018), bu
tabakanin kirilmasi ile olusan oksit atiklarmin yiizeyde gosterdigi abrazyon etkisidir (Kiicik & Oge, 2022).
Bununla birlikte yiikk ve kayma hizimin etkisine ek olarak ileri-geri siirtiinme hareketi esnasinda uygulanan
tekrarli yiiklemelerle birlikte malzeme yiizeyinde ¢atlak olusumu artarak kirtlmalara sebebiyet verecektir (Wang
vd., 2020; Zhang vd., 2019; Essa vd., 2021).
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Sekil 2. P 500 ¢eliginin degisen yiik ve kayma hizlarina bagli olarak ortaya ¢ikan asinma hacim kaybi degerleri

Yine Sekil 2’de kayma hizinin da hacim kaybinda 6nemli bir parametre oldugu goriilmektedir. Diisiik kayma
hizlarinda etkilesimli ylizeyler arasinda olusan siirtiinme, temas ylizeyi sicakhiginin yiikselmesine ve bunun
sonucunda da ylizeyde oksit tabakasi olusumuna neden olmaktadir. Yiiksek kayma hizlarinda ise etkilesim
halinde olan siirtiinme yiizeyi yiiksek gerinim oranina sahip siddetli plastik deformasyona maruz kalarak
indiikklenen gerinim enerjisinden 6nemli miktarda 1s1 agiga ¢ikmasina neden olmaktadir (Wang vd., 2020).
Olusan bu 1s1 ylizeydeki oksit olusum hizin1 arttiracagi gibi bu oksitlerin pargalanmasina sebep olarak yiizeyde
delaminasyon tipi asinma oranini da arttirmustir.

Delaminasyon teorisi ilk kez 1970 li yillarda metallerin ve diger kati malzemelerin aginmasimi agiklamak
amaglarla ortaya atilmigtir (Suh, 1973). Delaminasyon tipi asinma bir dizi olaylar sonucunda aginma partikilii
olusumunu agiklayan bir teoridir. Bu teoriye gore, sert piiriizlerin daha yumusak yiizeye uyguladig siirtiinme
kaynakli gerilmeler, plastik kayma deformasyonuna neden olur ve tekrarlanan yiiklerle yogunlasir. Etkilesime
bagli olarak yiizeyalti deformasyonu devam ettikge yiizey altinda g¢atlaklar baglar. Ancak yiizeye ¢ok yakin
catlak c¢ekirdeklenmesi, ylizeyin hemen altinda bulunan ii¢ eksenli yiiksek sikistirma gerilim bolgeleri
olusturdugu i¢in tercih edilmez. Catlaklar bir kez olustugunda (catlak ¢ekirdeklenmesi nedeniyle, veya dnceden
var olan bosluklara) daha fazla yiikleme ve deformasyon ile birlikte genisler ve komsu catlaklarla birleserek
yayilir. Olusan bu ¢atlaklar malzeme 6zellikleri ve siirtiinme katsayisi tarafindan yonetilen bir derinlikte yiizeye
paralel olarak ilerleyerek artar. Bu ¢atlaklar sonunda yiizeye dogru yoneldiginde uzun ve ince asinma tabakalari
halinde koparak “delaminasyon” tipi aginma ortaya ¢ikmaktadir (Suh, 1977). Kayma hizina bagl diger bir
yaklagim etkilesimli yiizeylerden asindirici bilya kayma hizinin artmasi ile bilyanin bir noktadan gegis siiresi
daha kisa periyotlar arasinda gerceklesecektir. Bunun sonucu olarak parlama sicakligi veya flas sicaklik olarak
ifade ettigimiz ani sicaklik yiikselmeleri ve bu sicakligin yiizeyden iletimi daha uzun siirecektir. Bu durum ise
plastik akisin daha kolay olmasinda sebebiyet verecektir (Gok vd., 2023; Giinen vd., 2015; Kucuk, 2012).
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Sekil 3(a-c)’de farkli yiik ve kayma hizlarinda numunelere ait siirtiinme katsayisi (CoF) degerleri verilmistir.
Sekil 3a’da 10 N luk yiik altinda iki farkli kayma hizinda elde edilen degerler incelendiginde ortalama CoF
degerinin iki kayma hiz1 i¢inde 0.29 oldugu goriilmektedir. Ancak 4 mm/s kayma hizinda elde edilen grafik
goriintiisii incelendiginde zamana bagli olarak pik ve vadi arast mesafelerin daha kisa oldugu dolayisiyla daha
piriizsiiz bir yapida aginmanin ger¢eklestigi anlagilmaktadir. Bu durumun daha iyi anlasilmasi igin Sekil 4(a-
b)’de verilen numunelerin SEM asinma izi fotograflar1 incelenecek olursa iki kayma hizi arasinda numune
yiizeyinde olusan hasar mekanizmasi da agikga goriilebilmektedir. Sekil 4b’de asinma izi tizerinde genisligi
20pm ile 40 pm arasinda olan ve yiizeyden adezyon etkisi ile kopmus aginma atiklarinin meydana getirdigi
bosluklar goriilmektedir. Bu bosluklar CoF degerinin yiiksek kayma hizinda daha pik genliklerinin fazla
olmasiin sebebidir. Yiikiin 20 N c¢ikmast her iki CoF degerinde ¢ok ¢ok az olsa da bir diismenin oldugu
gortilmistiir (Sekil 3b). Benzer durumun 30 N’luk yiik altinda da goriildiigiinii sdylemek miimkiindiir (Sekil 3c).
Burada dikkat ¢ceken durum artan kayma hizinin vadi ve pikler arasindaki genligi arttirmig olmasidir. Bunun en
onemli nedeninin yiizeyde yiliksek kayma hizinin olusturdugu piiriizlii tabaka oldugunu sdylemek miimkiindiir.
Ancak 20 N yiikle birlikte diisiik kayma hizlarinda da bu genlik artmustir.
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Sekil 3. P 500 geliginin farkl1 yiik ve farkli kayma hizlarindaki CoF degerleri

Sekil 4(a-b)’de 10 N luk yiik altinda ve farkli kayma hizlarinda agindirma islemine tabi tutulan numunelerin
SEM asinma izi fotograflar1 verilmistir. Sekil 4a’da verilen EDS analizinde de agik¢a goriildigi gibi 4 mm/s
kayma hizinda yapilan asindirma isleminde aginma iz genisliginin 183 pm oldugu asinma mekanizmasinin ise
oksidasyon oldugu goriilmektedir.

Kayma hizinin artmast (8 mm/s) ile asinma izinin genigledigi, yiizeyde oksidasyon olusumunun ana asinma
mekanizmasini olusturdugu ve ayrica yorulmaya bagli plastik deformasyon mekanizmasinin da gergeklestigi
goriilmektedir. Kayma hizinin artmasi ile birim zamanda bilyanin ayni noktadan gegme periyodu kisalacaktir.
Dolayisiyla yiizeyde meydana gelen siirtinme 1si1s1 daha yiiksek olup siddetli oksit olusumuna sebebiyet
verecektir. Tekrarli yiikler altinda kirilan bu oksitler ise ylizeyde asginmaya neden olmustur. Bununla birlikte
yapilan EDS ¢izgi analizinde gorildiigii lizere, asinmis iz yiizeyinde asindirici bilyadan kopan siirli oranda
partikiiliin de (W varligl) mevcut oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 4. 10 N luk yiik altinda aginmis yiizeylerin SEM ve EDS ¢izgi analizi goruntulen a) 4 mm/s b) 8 mm/s

Sekil 5(a-b)’de ise 20 N luk yiik altinda agindirma islemine tabi tutulan numunenin SEM asinma izi fotograflari
verilmistir. Bir onceki yani 10 N luk yilik altinda ve 4 mm/s kayma hizinda test edilen numune ile
kiyaslandiginda benzer bir asinma mekanizmasi sergilemistir. Sadece iz genisligi daha fazla olmustur. Benzer
sekilde artan kayma hizi ile numunede hacim kayb1 artmis ve yiizeyde yorulma ile oksit tabaksinin pargalanarak
olusturdugu plastik deformasyona bagli bir asinma mekanizmasi olugsmustur.
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Sekil 5. 20 N luk yiik altinda asinmig yiizeylerin SEM ve EDS ¢izgi analizi goriintiileri a8) 4 mm/s b) 8 mm/s

Son olarak Sekil 6(a-b)’de ise 30 N luk yiik altinda asindirma islemine tabi tutulan numunenin SEM aginma izi
fotograflar1 verilmistir. Artan yiik ve kayma hizinin bu numunelere de benzer sekilde etkisi olmustur. Ancak
numunenin aginma mekanizmasinda kayma hizinin yiikten daha fazla etkili oldugu goriilmektedir. Diigiik kayma
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hizinda tam bir oksidasyon ve yerel pullanma seklinde dokiilmeler olurken yiiksek hizda oksidasyon yorulma ve
pullanma aginma mekanizmalar1 gortilmiistiir.
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Sekil 6. 30 N luk yiik altinda aginmus yiizeylerin SEM ve EDS ¢izgi analizi goriintiileri a) 4 mm/s b) 8 mm/s

4. Sonuglar

Bu caligmada Protection 500 celiginin ii¢ farkli yiik altinda ve iki farkli kayma hizinda kuru-kayma asinma
davranisi incelenerek asagidaki sonuglar bulunmustur.

1.

Artan yiik ve kayma hizi ile orantili olarak asinma hacim kaybi degerleri de artmistir. Ozellikle 20N
yiikte kayma hizinin 4 mm/s den 8 mm/s ye ¢ikmasiyla asinma hacim kaybi yaklasik 4 kat artmistir. 30
N yiik altindaki benzer artis ise daha sinirlidir.

Yiik ve kayma hizindaki degisimin CoF degerinde 6nemli bir fark olusturmadigi tespit edilmistir. Tiim
yiiklerde tespit edilen siirtiinme katsayis1 degerleri ortalama 0.24 - 0.29 araligindadir ve deney siiresince
o6nemli sapma ve dalgalanma meydana gelmemistir.

Diisiik kayma hizinda numune yiizeylerinin tamamen oksit tabakasi ile kaplandigi goriilmiis, yilizeyde
bolgesel pullanma seklinde dokiilmeler gézlenmistir. Artan yiik ile birlikte pullanma artmistir.

Yiiksek kayma hizinda numune ylizeyinde oksidasyon tipi asinma mekanizmasi ile yorulma,
delaminasyon, pullanma tipi aginma mekanizmalar1 goriilmiistiir. Yiiksek kayma hizi temas yiizeyindeki
hem anlik ylizey sicakligiin artmasina bagli oksidasyon artisini desteklemekte, hem de deformasyon
hizina bagli yorulma kaynakli dokiilme ve delaminasyonu artirici etki ettigi degerlendirilmektedir.

Kaynaklar

1. Acar, D., Canpolat, B.H. & Cora, O.N. (2024). Ballistic performances of Ramor 500, Armox Advance and
Hardox 450 steels under monolithic, double-layered, and perforated conditions. Engineering Science and
Technology, an International Journal. 51, 101653.

2. Borvik, T., Dey, S. & Clausen, A.H. (2009). Perforation resistance of five different high strength steel
plates subjected to small-arms projectiles. Int. J. Impact Eng. 36, 948-964.

3. Cheeseman, B.A. & Bogetti, T.A. (2003). Ballistic impact into fabric and compliant composite laminates,
Composite Structures, 61 (1-2), 161-173.




KUCUK & GOK Bartin University International Journal of Natural and Applied Sciences

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

217.
28.

JONAS, 2024, 7(2): 83-90

Essa, F.A., Elsheikh, A.H., Yu, J., Elkady, O.A. & Saleh, B. (2021). Studies on the effect of applied load,
sliding speed and temperature on the wear behavior of M50 steel reinforced with Al203 and / or graphene
nanoparticles. Journal of Materials Research and Technology, 12, 283-303.

Gok, M., Kiiciik, Y., Pehlivanli, M. & Erdogan, A. (2023). Investigation of Dry Sliding Wear Behavior of
CFRP Composite Used in New Generation Aircraft Wings. Journal of Aviation , 7(2), 190-195.

Giinen, A., Kiiciik, Y., Er, Y., Cay, V.V., Oge, M. & Gok, M. (2015). Effect of the powder particle size on
the wear behavior of boronized AISI 304 stainless steel. Materials Testing, 57(5), 468-473.

Hazell, P.J. (2015). Armour: Materials, Theory, and Design, CRC Press.

Kanth, U.R., Rao, P.S. & Krishna, M.G. (2019). Mechanical behaviour of fly ash/SiC particles reinforced
Al-Zn alloy-based metal matrix composites fabricated by stir casting method. J. Mater. Res. Technol. 8, 737-
744,

Kharchenko, V., Katok, O., Sereda, A., Rudnitskyi, M., Kravchuk, R. & Bisyk, S. (2022). Determination
of strength characteristics of high-strength sheet steels by hardness and instrumented indentation. 1st Virtual
International Conference “In service Damage of Materials: Diagnostics and Prediction”, Procedia Structural
Integrity, 36, 277-283.

Kucuk, Y. (2012). Investigation of Abrasiveness Property of Blast Furnace Slag on Ceramic Coatings via the
Abrasive Slurry Wear Method. Tribology Transactions, 55(6), 762—771.

Kucuk, Y., Oge, M., Gok, M. & Karaoglanli, A. (2018). Ferrochromium slag as a protective coating
material against oxidation for caster rolls. International Journal of Applied Ceramic Technology, 15(5),
1240-1247.

Kumar, J., Singh, D., Kalsi, N.S., Sharma, S., Pruncu, C.I., Pimenov, D.Y., Rao, K.V. & Kaplonek, W.
(2020). Comparative study on the mechanical, tribological, morphological and structural properties of vortex
casting processed, Al-SiC-Cr hybrid metal matrix composites for high strength wear-resistant applications:
fabrication and characterizations. J Mater Res Technol. 9(6), 13607-13615.

Kiiciik, Y. & Isik, E.A. (2023). AISI 304 paslanmaz sac malzeme biikkme islemi igin k-faktdriiniin
belirlenmesi. Bartin University International Journal of Natural and Applied Sciences, 6 (2), 177-188.
Kiiciik, Y. & Celik, B.K. (2023). Kompozit zirh tasarimi ve balistik direncinin incelenmesi. Bartin
University International Journal of Natural and Applied Sciences, 6 (1), 12-20.

Kiigiik, Y., Erdogan, A., Kursuncu, B. & Gok, M.S. (2023a). Effects of surface roughness and counter
body variables on the dry sliding wear behavior of AISI 4140 steel based on the elastoplastic flattening
model. Surf. Topogr.: Metrol. Prop. 11(2), 025002.

Kiiciik, Y., Altas, E. & Topcu, M.E. (2023b). A comparative analysis of the effect of laser surface
treatment on the dry sliding wear behavior of ductile cast irons with different microstructures. Optik, 274,
170540.

Kiiciik, Y. & Oge, M. (2022). Elevated Temperature Wear Behavior of FeCr Slag Coating as an Alternative
Coating Material for Caster Rolls. Prot. Met. Phys. Chem. Surf., 58, 119-128.

Kiigiik, Y. (2020a). Effect of counter body on wear behavior of plasma-sprayed TiO2-45Cr203 coating.
Journal of Asian Ceramic Societies, 9(1), 237-252.

Kiigiik, Y. (2020b). Effect of counterbody on the dry sliding wear performance of plasma sprayed calcia-
stabilized zirconia coating. International Journal of Refractory Metals and Hard Materials, 92, 105284.
Ligier, K., Zemlik, M., Lemecha, M., Konat, L.. & Napiorkowski, J. (2022). Analysis of Wear Properties
of Hardox Steels in Different Soil Conditions. Materials, 15, 7622.

Manes, A., Serpellini, F., Pagani, M., Saponara & Giglio, M. (2014). Perforation and penetration of
aluminium target plates by armour piercing bullets. Int. J. Impact Eng. 69, 39-54

Montgomery, J.S. & Wells, M.G.H. (2001). Titanium armor applications in combat vehicles, J. Mater. Met.
Mater. Soc. 53, 29-32.

URL-1, 2024. www.miilux.com.tr

Oge, M., Kucuk, Y., Gok, M. & Karaoglanli, A. (2019). Comparison of dry sliding wear behavior of
plasma sprayed FeCr slag coating with Cr203 and Al203-13TiO2 coatings. Int. J. of Applied Ceramic
Techn. , 16(6), 2283-2298.

Oge, M., Kiiciik, Y., Oge, T., Giinen, A., Kanca, Y. & Gok, M. (2023). Effect of boriding on high
temperature tribological behavior of CoCrMo alloy. Tribology International, 187, 108697.

Suh, N.P. (1973). The delamination theory of wear, Wear, 25 (1), 111-124.

Suh, N.P. (1977). An overview of the delamination theory of wear, Wear, 44 (1), I-16.

Velavan K., Palanikumar K., Natarajan E. & Lim W.H. (2021). Implications on the influence of mica on
the mechanical properties of cast hybrid (Al+10%B4C+Mica) metal matrix composite. J. Mater. Res.
Technol. 10, 99-109.



http://www.miilux.com.tr/

KUCUK & GOK Bartin University International Journal of Natural and Applied Sciences

JONAS, 2024, 7(2): 83-90

29. Wang, C., Zhang, C., Gu, L., Bi, M., Hou, P., Zheng, D. & Wang, L. (2020). Analysis on surface damage
of M50 steel at impact-sliding contacts. Tribol Int., 150, 106384.

30. Zhang, C., Peng, B., Wang, L., Ma, X. & Gu, L. (2019). Thermal-induced surface damage of M50 steel at
rolling-sliding contacts. Wear, 420-421, 116-122.




