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OZET

Al VE CAM MATRISLI B,C SINTER SERAMIK ILE TABAKALI
KOMPOZIT URETIMI VE KARAKTERIZASYONU

Cagatay KIRIKLLAR
Yiiksek Lisans Tezi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Ali OZER
2018, 73+xiv sayfa

Diinya’ da ve iilkemizde savunma sanayi cok énemli bir yer tutmaktadir. Ozellikle de
iilkemizdeki terdrii ve cografik konumu goze alacak olursak savunma sanayi bir hayli
onem kazanmaktadir. Bu deneysel ¢calismada iilkemize getirisi olacak disa bagimliligt
azaltacak ve kolluk kuvvetlerimizin can giivenligini saglamaya yonelik bir tez
caligmasi yiiriitiilmiistiir.

Uretilmek istenen kompozitlerde matris malzemesi olarak Al ve Cam kullanilmistir,
bilindigi lizere aliminyum diger metallere gore hafifligi, alasimlandirilarak yeterli
mukavemete sahip olmasi, tekrar kullanilabilirligi, yiiksek korozyon direnci, yiiksek
11 ve elektriksel iletkenligi ve sekillendirilebilirligi gibi 6zelliklerinden dolay1 daha
avantajli olmaktadir. Aliiminyum demirden {i¢ kat daha hafif olmasina ragmen
alasgimlandirilarak demire yakin mukavemette bir malzemeye doniistiiriilebilir bu
iistiin 6zelliklerinden faydalanmak ve nihai iiriinde istenilen mekanik 6zellikleri elde
etmek amactyla Al kullanilmistir. Bir diger matris malzemesi olan cam ise seramik bir
malzeme olup camsi faz elde edilmesi amaglanmistir bu sayede nihai {iriinde istenilen
darbe direnci kazanim1 saglayacagindan 6tiirii kullanilmistir.

Al ve cam matrisli B,C tozlar1 CIP yapilip sinterlenmesi sonucunda dokiim ve fiber
kaplama ile tabakali kompozit iiretilebilirligi lizerine ¢alisilmistir ve iiretilen bu
kompozitlerin kompozit yogunluklar1 6l¢iiliip gerekli balistik, mekanik testleri
yapilmistir ve XRD’ de fazlar, SEM’ de ise ylizey ve elementel analiz yapilarak gerekli

balistik 6zelliklerin kazanim1 incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: A17075, B,C, Sinterleme, Balistik
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ABSTRACT

PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF LAYERED COMPOSITE
B,C SINTER CERAMICS REINFORCED WITH Al AND GLASS MATRIX

Cagatay KIRIKLLAR
Master of Science Thesis, Departmant Metallurgy and Material Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ali Ozer
2018, 73+xiv pages

Defense industry is very important in the world as well as in our country. Especially
defense industry is gaining importance due to terror and geographical position in our
country. In this experimental study an attempt was carried out to reduce the
dependences to other the countries and to ensure the security of our law enforcement
officers. Al and glass were used as matrix material in composites which were planned
to be produced. Aluminum is advantageous because of its lightweight compared to
other metals, having sufficient strength by alloying, repeated usability, high corrosion
resistance, high thermal and electrical conductivity and formability. Although
aluminum is three times lighter than steel, Al can be alloyed and transformed into a
material with strength close to that of steel. Al has been used due to these superior
properties and to obtain the desired mechanical properties in the final product. Glass,
as another matrix material, is a ceramic material and it is aimed to obtain vitreous
phase in the final product is to obtain impact resistance.

Al and glass matrix B,C powders were processed by powder metallurgy route
followed by CIP and sintering. After B,C sintering, Al was cast as to distinct layers to
enable a layered bulk armor. The composite densities were measured, and the
necessary ballistic and mechanical tests were carried out. The phases were analyzed in
XRD and surface and elemental analysis was performed by SEM to determine the

required ballistic properties.

Keywords: Al17075, B,C, Sintering, Ballistic.
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1. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzeme, belirli amaca yonelik olarak en az iki farkli maddenin bir araya
getirilmesiyle meydana gelen malzeme bilesimidir. Bu bilesimdeki amag, bilesenlerin
higbirinde tek bagina mevcut olmayan bir 6zelligin elde edilmesidir. Farkli bir deyisle,
amaclanan dogrultuda bilesenlerinden daha iyi Ozelliklere sahip bir malzeme
iiretilmesi hedeflenmektedir.

Kompozit malzemeye, “Cok Bilesenli Malzeme, Cok Fazli Malzeme, Donatili

Malzeme ve Pekistirilmis Malzeme” gibi isimler de verilmistir. [1]

M.0.10000 M.0.5000 l0 1(IX)0 1?00 1?(!) 1:;00 11940 1l960 1?80 1.990 2(.)00 2?10 2020

METAL- METAL-
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Sekil 1.1 Kompozit Malzeme Tarih Skalas1 (zaman skalasi lineer degildir) [4]

Kompozitlerin gelismesi 1940’larda ti¢ 6nemli etkenden dolay1 hizlanmistir. Birincisi,
ucak, helikopter ve roketler gibi askeri araclarda yiiksek kuvvette ve hafif malzemelere
olan talebin artmasi, ikinci neden hizla biiyliyen polimer endiistrisinin ¢ok cesitli
alanlarda gelismesiyle farkli yapilarda, hafif ve yiiksek mekanik 6zelliklere sahip
malzeme talebinin meydana gelmesidir. Sonuncu ise ¢ok yiiksek kuvvetle bazi
malzemelerin (cam fiber gibi) kesfedilmesi ve potansiyel giiclerin 6zellikle askeri

amagli kullanilmasinin incelenmesidir.



Kompozit malzemeler dort evrede irdelenmektedir.
e llk evre (1940’lar): Cam fiber takviyeli kompozitler
e ikinci evre (1960’lar): Yiiksek performansli kompozitler
e Ucgiincii evre (1970-1980"): Yeni Pazar arastirmalari ihtiyaglari

e Dordiincii evre (1990’lar): Hibrid malzemeler, nanokompozitler.

1783: i1k balon ucuruldu. Kompozit malzeme olarak keten fabrikler ve kagit (J.M: ve
J.E. Montgolfier, 25 Nisan), ipek fabrikler ve kauguk (J.A. Charles ve F.P. Rozier, 1
Aralik) kullanildi.

1839: Dogal kaugugun gum ve siilfiirle vulkanizasyonuyla pnomatik lastik yapildi
(Charles Goodyear). 1887’ de pnomatik bisiklet lastigi (John Boyd Dunlop, 1887) ve
1895°de pndmatik sokiilebilir araba lastigi (A. & E. Michelin) yapildi.

18309: Polistiren elde edildi (E.Simon)

1862: 11k plastikler kagit hamurundan elde edilen nitroseliilozla iiretildi.

1870: Nitroseliiloz + kamfor (John Wesley Hyatt).

1872: Poli(vinil klortir) tiretildi.

1878.1879: Ampulde kullanilan fiber {iretildi: Filament, pamuk ipliginin
karbonizasyonuyla yapildi (Joseph Wilson Swan, 1879). Filament olarak karbonize
bambu kiymiklar1 kullanildi (Thomas Alva Edison, 1879).

1884-89-98: Ure formaldehit iiretildi. ilk yapay ipek fiber “ Rayon”, kagit hamurundan
rejenere seliilozik filamentler ¢ekilerek tiretildi (Hilaire de Chardonnet). Polikarbonat
iiretildi (A. Einhorn).

1903: 1lk ugak yapild: ve uguruldu: Deneme uguslari: Samuel P. Langley (7 Ekim, 8
Aralik), ilk ugagin basariyla ugurulmasi: O. ve W. Wright (17 Aralik)

1907: Fenol formaldehit recinesi lretildi (S. Smith). Bakalit elde edildi: fenol
formaldehit + pamuk (Leo Baekeland).

1935: Polietilen (PE) firetildi (R.Gibson, E. Fawcette). Naylon; fiber yapilabilen
poliamid kesfedildi (Wallace H. Carothers). (1943°de naylondan ugak lastigi yapildi).
1938: Epoksi reginelerin ilk patenti alind1 (P.Castan). Epoksi + cam fiber kompozit
yapildi (C. Ellis).

1942: Fiberglas kayiklar iiretildi (Ray Green). 1944°de ilk cam fiber takviyeli
kompozit GFRP radar anteni yapildi (TBM Avenger Torpede Bomber). 1953’de 11k
GFRP araba kasasi yapildi (Chevrolet Corvette).



1959-69: Boron ve karbon fiberler iiretildi. Ik boron fiber iiretildi, C.P.Talley (1959).
Grafit whisker yapildi; mikroyapi kontrolilyle ¢cok yiiksek elastik modiillii karbon fiber
elde edilebilecegi ispatlandi, Roger Bacon (1960). Komiir katranindan (zift) karbon
fiber yapildi, Sugio Otani (1963). Petrol zifttirnden karbon fiber yapildi, Leonard S.
Singer (1965). Rayondan karbon fiber tiretildi, R.Bacon (1969).

1969: i1k cam fiber takviyeli ucak; The Eagle AC-7

1970’ler: Karbon fiberler spor malzemeleri yapiminda kullanilmaya baglanmistir.
Grafit tenis raketleri, golf sopalar1 v.s. gibi.

1990’11 yillar: Uzay araglarinda metal matris kompozitler uygulanmaya baslandi. [2]

Kompozitler, istenilen uygulama alanina gore hazirlanabilen, miilkemmel mekanik ve
fiziksel 6zelliklere sahip ¢ok fonksiyonlu malzemelerdir; birgogu yiiksek sicaklikta
korozyon, oksidasyon ve asinmaya direnclidir. Bu 6zellikleriyle malzeme bilimine,
takviyesiz malzemelerle miimkiin olmayan genis bir malzeme dizayni alan1 agmustur.
Kompozit teknolojisinin gelismesiyle ayn1 zamanda, monolitik versiyonlar1 mekanik
ve termal soklara karsi dayaniksiz olan tiim kuvvetli malzemeler, seramikler, cesitli
alanlarda kullanilabilen 6nemli kompozit malzemelere evrilmistir (askeri {iniformalar,
askeri zirhlar vb.). Kompozit malzemelerin diger bir avantaji da iiretim proseslerinin
cogunun biiyiik ve kompleks yapilara uygulanabilmesidir.

Kat1 malzemeler dort sinifta toplanir; polimerler, metaller, seramikler ve karbon. Her
siifin kendine 6zgii 6zellikleri oldugundan, kompozitler yoniinden bu dort siniftaki
malzemeler hem “takviye” hem de “matris” malzemeleridir. Bu durum tek bir
monolitik malzemenin saglayamayacagi ¢ok degerli 6zelliklerde sinirsiz sayida yeni

malzemeler elde edilmesine imkan saglamaktadir. [3]



1.1 Takviye Malzemesine Gore

1.1.1 Polimer Matris Kompozitler

Cizelge 1.1 Polimer bazli kompozitlerin siniflandirma sistemi
Polimer Matrisli Kompozitler

l |

Dolgu Pordz Sistemler Takviyeli Polimerler
—p| Seramik Partikiiler <
> Beton Platelet <
> Odun Fiber <

Kompozitteki ilk faz matristir: siireklidir ve esnektir, dispers (takviye) fazi tutar ve
uygulanan yiikiin dagitilmasini saglar, dispers faz genellikle matristen daha
kuvvetlidir, matris i¢inde siirekli veya rastgele diizenlemelerde bulunmaktadir.
Polimer matris kompozitler matris olarak bir polimer recine ve takviye ortami olarak
da fiberler ve/veya diger takviye malzemeler igeren kompozitlerdir. Takviye faz ve
matris arasindaki etkilesim kuvvetli kimyasal baglardan zayif siirtiinme kuvvetlerine
kadar farkli sekillerde olmaktadir. Arayiliz olarak tanimlanan bu tiir etkilesimler
takviyelerin uygun malzemelerle kaplanarak kullanilmasiyla kontrol altinda
tutulmaktadir.

Polimer matrisli kompozitler, kompozit uygulamalarinda en c¢ok tercih edilen
kompozit ¢esididir; fabrikasyon prosesleri kolaydir. Gerilme kuvveti, sikiligi, kirilma
ve catlama dayanikliligr yliksektir, asmmmaya delinmeye ve korozyona karsi
direnclidir. Pmk’lerin 6nemli dezavantajlar1 termal direngleri diisiik ve termal
genlesmelerinin yiiksek olmasidir. Yiiksek performans fiber takviyeli polimer matris
kompozitler hafifligi, korozyona direngleri, yorulmaya dayanikliliklar1 ve kolay

montaj edilebilmeleri gibi sebeplerle ¢ok ¢esitli alanlarda tercih edilen malzemelerdir.



Kullanim alanlar1 arasinda uzay araglari, savunma endiistrisi ve ucak yapilari,
elektronik paketleme malzemeleri, medikal ekipmanlar ev geregleri gibi cesitli
ornekler verilmektedir. [5]

En onemli polimerik kompozitler dogada mevcuttur; “dogal kompozitler” olarak
adlandirilmaktadirlar; 6rnegin odun, lignin matriste seliiloz fiberlerin yer aldig1 dogal
bir kompozittir. [6]

Takviye malzemesi partikiiller, flaklar, fiberler veya laminatlar olabilir. Partikiiller
icin tercih edilen herhangi bir yonlendirme yapilmaz, matris malzemelerin
ozelliklerini gelistirmesi ve/veya maliyeti diisiirmesi izerinde durulur; kiiresel, kiibik,
platelet veya diizgiin veya diizensiz geometrik formlarda olmaktadir. Partikiilat
takviyelerinin boyutlar1 her yonde yaklasik olarak esittir. Polimerlerin sikiligi, kuvveti
ve kirilma dayanimi diisiiktiir. Bu 6zellikler mikro/nano-SiO,, cam, Al,05, Mg(OH),
ve CaCO; partikiiller, karbon nanotiipler ve tabakali silikatlar gibi organik
partikiilatlarla takviyeleriyle arttirilmaktadir. Teknolojik olarak en 6nemli polimer

matris kompozitler, dispers fazin bir fiber formda oldugu kompozitlerdir. [7-8]

Fiber takviyeli PMK ’ler icerdikleri takviye malzemelerine gore dort sinifta bulunurlar;
e Cam Fiber-Takviyeli Polimer Kompozitler (GFRP)
e Karbon Fiber Takviyeli Polimer Kompozitler (CFRP)
e Aramid Fiber Takviyeli Polimer Kompozitler (AFRP)
e Diger Fiber Takviyeli Polimerler.
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Sekil 1.2 Baz1 CFRP, AFRP, GFRP ve yumusak celigin gerilme-gevseme egrilerinin
kiyaslanmasi
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Sekil 1.3 Baz1t CFRP, AFRP, GFRP ve Al yiik-gevseme egrilerinin kiyaslanmasi



Sekil 1.4 Baz1 GFRP, CFRP ve ARFP kompozitlerin SEM goriintiileri: a) GFRP
(poliester matris), b) GFRP (Epoksi matris), ¢) CFRP (Epoksi matris), d) ARFP
(Epoksi matris)

En ¢ok kullanilan fiber takviyeli cam, karbon ve aramidlerdir. Diger fiberler arasinda,
kullanim1 sinirlt veya fazla yaygin olmayan ultra yiiksek molekiil agirlikli polietilen
(UHMWPE) fiberlerle, boron, silisyum karbiir ve aliiminyum oksit fiberler sayilabilir.
Sekil 1.2 ve sekil 1.3° de CFRP, AFRP, GFRP kompozitlerin gerilme-gevseme ve yiik-
gevseme egrilerinin ¢elik ve aliiminyumla kiyaslanmalari, Sekil 1.4° de aym

kompozitlerin SEM goriintiileri verilmektedir. [7-8]
1.1.2 Metal Matris Kompozitler

Cizelge 1.2 Metal Matrisli Kompozitlerin Siniflandirilmasi

Metal Matrisli Kompozitler

}
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Metal matrisli kompozitler, esneyebilen bir metal matris ile takviye malzemelerden
olusan kompozitlerdir: matris her zaman bir metal olarak tanimlansa da metaller ve
hafif metal alagimlaridir. Metal matris kompozitlerin ¢aligma sicakliklar1 200-800 °C
dolaylarindadir; bu sebepten dolay1 yliksek sicaklik uygulamalari gerektiren ortamlara
uygundur. Pek cok pmk’ e kiyasla mmk’ lerin mekanik 6zellikleri, transvers kuvveti
ve sertligi, kayma ve sikistirma kuvveti daha fazladir; ayrica, ytliksek sicakliga uyumu
polimer matrisli kompozitlerden daha ytiksektir. Metal matrisli kompozitler 6nemli
miktarda su absorblamazlar, alevlenmezler, elektrik ve 1sil iletkenlikleri iyidir. En

onemli dezavantajlar1 takviye malzemeyle kimyasal ve mekanik uyumlulugunun

zay1flig1 ve recine matrislere kiyasla igleme kosularinin daha zor olmasidir. [9]

Kompozit Tipik takviye Kullanim alanlan
tiiri malzemesi
Partikiilat Al,0,4 veya SiC | Otomotiv pargalar (piston,
tanecikler itici mil, fren
komponentleri); hizh
Aliiminyum Uzun-fiber Al, 03, SiC, trenlerde fren motoru,
matris takviyeli grafit, vs. stirekli bisiklet, golf, elektronik
kompozitler fiberler malzemeler; yiiksek voltaik
Kisa-fiber Siireksiz elektrik kablo sistemlerinde.
takviyeli Al, 0, fiberler
Yaris arabalari, hafif
Magnezyum Partikiilat SiC tanecikler otomotiv fren sistemleri,
matris ugak parcgalan (disli kutusu,
kompozitler transmisyon, kompresor ve
motor).
TiB, ve TiC Bazi jet ugaklarinin disli
Partikiilat tanecikler sistemlerinde tiirbin motoru
Titanyum komponentleri (fan kanadi,
matris piston, senkronizasyon
kompozitler Uzun-fiber Siirekli segmani, baglant1 pargasi,
takviyeli monofilament saft, disk), otomotiv motor
SiC fiberler komponentleri, siiriicii
pargalar, genel makine
pargalari.
Partikiilat SiC tanecikler Hibrid modiiller, elektronik
Bakir roleler, elektrik iletici
matris Uzun-fiber Siirekli C malzemeler ve diger elektrik
kompozitler takviyeli fiberler, SiC, W, | ve elektronik komponentler.
paslanmaz gelik
304

Sekil 1.5 Bazi metal matrisli kompozitlerin tipik takviye malzemeleri ve kullanim

alanlarn




Aliiminyum, magnezyum, titanyum ve bakir gibi metallerin alagimlar1 matris olarak
kullanilan siiper alagimlardir. Takviye malzemeler partikiiller, siirekli ve siireksiz
fiberler ve whiskerler olabilmektedir; bunlar, hacimce %10-60 arasinda
kullanilmaktadirlar. Bilindik siirekli fiberler karbon, silikon karbid, boron, aliiminadir.
Stireksiz fiberler genellikle silikon karbid whiskerler, kesilmis fiberler (aliimina ve
karbon) ve partikiillerdir (SiC ve Al,03). [10]

Stirekli fiberlerle takviyeli mmk’ lerin pmk’ lerden 6nemli bir avantaji, tek-yonlii
transvers kuvvetin daha fazla olmasidir; dolayisiyla mmk ‘lerde tek yonlii
konfigiirasyonlarin kullanilmasi tercih edilmektedir. Genellikle, kompozitlerin aksiyal
modiilleri, matris olarak kullanilan monolitik baz metallerinkinden ¢ok daha ytiksek,
transvers kuvvetleri ise matris malzemelerden daha diisiiktiir.

Siireksiz fiber takviyeli mmk ‘lerin 6nemli kullanim alanlarindan biri i¢ yanmali motor
komponentleridir. Takviye fiberlerin (siireksiz aliimina, aliimine-silika, karbon
fiberler gibi) malzemenin (aliimina) asinma direncini ve yiiksek sicakliklardaki
kuvvetini artirmasi ve yorulma o&zelligini yiikseltmesi istenmektedir. Asinma
direncinin yiikseltilmesiyle mmk ‘ler, motor bloklarindaki dokme demir zivanalarin
ve dokme demir piston segmanlariin yerini almistir.

Partikiil takviyeli metal matrisli kompozitler miithendislik uygulamalarinda 6zellikle
onemli bir kompozit sinifidir. Onemli bir rnek genellikle kesme aletleri ve kaliplarin
yapilmasinda kullanilan, tungsten karbid partikiil takviyeli kobalt matrisli bir metal
matrisli kompozittir; bu kompozite ¢ogu kez sermet ya da sermentli karbid
denilmektedir. Sermet kirillgan bir seramik malzeme olan monolitik tungsten
karbidden ¢ok daha yiiksek kirilma dayanimina sahiptir. [10-11]

Matris-takviye sistemleri yliksek sicakliklarda reaktiftirler, dolayisiyla kompozit
yiiksek sicakliklarda islenme sirasinda veya servis uygulamalarda bozulabilmektedir.
Bu tiir sorunlar takviyenin koruyucu bir malzemeyle kaplanmasiyla veya matris alagim

kompozisyonunun modifiye edilmesiyle ¢oziilmektedir. [12]



1.1.3 Seramik Matris Kompozitler

Cizelge 1.3 Smk’ lerin takviye malzemelerine gore siniflandiriimasi

‘ Seramik Matris Kompozitler ‘

Fiber Takviyeli Smk’ler Whisker Takviyeli Partikiil Takviyeli
Smk’ler Smk’ler
Fiberler: SiC, C, ZrO, Whiskerler: SiC, SizN,, Partikiiller: SiC, ZrO,,
B,C, Zr0, B,C, BN, AIN, Al, 05,
TiB,, ZrB,
Matrisler: SizN,, SiC, Matrisler: Al,05, Karbon, | Matrisler: Al,03, SizN,,

Al, 04, Al,05.5i0, Al,05. ZrO,, Kordlerit, Silanol, YTZP.Mullit,

Mullit, Mullit.ZrO,, SiC, Korderit, Y,04

SisNy, Zr0,,

“Seramik™ kelimesi genis bir inorganik malzemeler grubunu kapsamaktadir; silika
bazli camlar, kristalin seramikler, intermetalikler ve karbon gibi. Bunlarin tiimii
yiiksek sicakliklara dayanikli yapisal malzemelerdir. Kimyasal baglar1 genellikle bir
kovalent hibrid ve iyoniktir; dolayisiyla ergime noktalar1 yiliksek, kimyasal stabiliteleri
yiiksek, elastik modiilleri yiiksek ve atomik hareketlilikleri diisiiktiir. Bu 6zelliklerinin
sonucu olarak ¢ok serttirler ve kaymaya direnglidirler, fakat kirilgandirlar. [13]

Genel olarak Kompozitteki fiber miktarinin artmast malzemenin kuvvetini ve ¢atlama
dayanimini da yiikseltmektedir. Kompozit, mevcut matris ile bu matrisin kuvvetini,
sikligimi ve dayanikliligini artiran bir veya daha fazla takviye malzemesinin
olusturdugu bir kombinasyondur. Kompozit malzemelerin siiflandirilmasina uygun
olarak, bir smk, seramik matrisle takviye fazlarin olusturdugu iki veya daha fazla
bilesenden olusan malzemedir. SiC ve Siz;N, gibi seramik fiberlerle baz malzeme
olarak polisilanlar tercih edilmektedir. Siirekli fiberler, kiyilmis (chopped) fiberler,
whiskerler, plateletler veya partikiillerle takviye edilmis seramik veya cam matrisli
smk’ler, miihendislik yapisal malzemelerin iretimlerine uygun kompozitlerdir.
Yiiksek sicaklik uygulamalart sinirli olmasina karsin, askeri, uzay ve ticari alanlarda
genis bir kullanim alanina sahiptir. Bagka smk’ ler de mevcuttur; Ornegin
nanokompozitler (reaktif tozlardan tiretilmektedir) ve elektroseramikler gibi, smk’ler
diisiik yogunluk, yliksek modiil, yiiksek kuvvet, yiiksek dayanim ve yiiksek sicaklarda
kuvvetini  koruma Ozelliklerinin  tiimiinii  biinyesinde birlestirebilen nadir
malzemelerdir. Smk’larin ¢ogunun korozyona ve erozyona dayanikliliklar1 yiiksektir.

Seramikler genellikle yiiksek derecede siki ve serttir, asinmaya, korozyona ve
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oksidasyona dayanikhidir, yiiksek sicakliklarda islenebilir; ancak yliksek gerilme
kuvveti uygulanan malzemelerde kullanimi sorunlar yaratabilmektedir. Seramiklerin
catlama dayanimi ¢ok diisiiktiir, dolayisiyla minik ¢atlamalara ve hasarlara kars1 ¢ok
hassastir; biiyiilk gerilimlerde dagilir, termal ve mekanik soklara direng
gosterememektedir. Ornegin; betonda, takviye gubuklar celikten veya polimer matris
kompozitlerden yapilarak bu olumsuzluk azaltilmaktadir. Seramik matris
kompozitlerde seramik matrislerin fiber, whiskerler ve partikiillerin birlesmesiyle
matrisin ¢atlama dayanimi yiikselir, kuvvet dagilmasi azalir, termal ve mekanik
soklara kar1 direng artar. Catlama direncindeki en yiiksek sonug siirekli fiber takviye

malzemelerle elde edilmektedir. [14]

Sekil 1.6 Fiber kaplamalarin SEM goriintiileri; a) SiC fiberler: ZrO, arayiiz
kaplamali, b) Karbon fiberler: ZrO, arayiiz kaplamali(kesit), c) ZrO, arayiiz
kaplamali smk’ de ¢ekilme (pull-out)

Sekil 1.7 Fiber kaplamalarin SEM goriintiileri; a) Karbon fiberler: HfN arayiiz
kaplamali, b) Karbon fiberler: ZrO,/HfO,/HfN ¢ok-tabakal1 arayiiz kaplamli, c)
Karbon fiberler: ZrO,/HfO, ¢ok-tabakali arayiiz kaplamali

%) 0° C fiberler

C matris : % kalinti silikon

gomulu

N\ Jem : -‘ ’ ;l‘ . « . j\
- // f‘\\_. SN ./S|C icinde

« mikro- —

catlamalar
90° C fiberler

Sekil 1.8 Farkli arayiiz iceren C/SiC kompozitler (fiber kaplama yok); a) 2D C/SiC
Kompozit: Ug farkli arafazli kompozit: CF-SiC, Si-SiC ve CF-CM, b) 2D C/SiC
Kompozit: Zayif arayiizler boyunca ¢atlamanin yayilmasi.
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Matris ve takviye fiberler arasindaki etkilesim nedeniyle bir seramik kompozitin
dayaniklilig1, monolitik haldeki matris malzemeye kiyasla, daha ytiksektir. Bu etki,
matris-fiber arayiizeydeki kirma-sapmasinin bir sonucudur; matris boyunca ilerleyen
bir catlama fibere ulastiginda, arayiizdeki zayif baglanma nedeniyle kaydirilir ve
fiberin ¢atlamasi onlenir ve fiberler kirilan matrise kdprii kurmaktadir. Kirma-sapmast
mekanizmasinin etkisi matris-fiber baglanma kuvvetine baglidir. Baglanma kuvveti
cok biiyiikse fiberler matris i¢inde kayamaz ve kirilmaktadir.

Seramik matris kompozitlerin {iretiminde kullanilan infiltrasyon proseslerinin
cogunda matris ve fiberler arasindaki baglar kuvvetlidir; bunun nedeni malzemeler
arasindaki kimyasal etkilesimler veya malzemelerin birbirleri i¢ine diflizyon
etkileridir. Debonding etkisinin olugabilmesi igin fiberler ve matris bir arayiiz ile
birbirlerinden ayrilir ve etkilesimleri onlenir. Herhangi bir fiber takviyeli smk
sisteminde, ultraviyole ile aktiflendirilmis kimyasal buhar depozisyon yontemiyle
oksitler, nitridler ve karbidlerden tek veya c¢ok tabakali fiber arayiiz kaplamalar
yapilabilir (Sekil 1.6-1.7-1.8). Ultraviyole 151k, konvensiyonal 1s1 kaynagina kiyasla

kimyasal reaksiyonlarin aktivitesini artirmaktadir. [15-16]

1.2 Takviye Yapisina Gore

1.2.1 Hibrid kompozitler

Hibrid malzemelerin ge¢misi tam olarak tanimlanmasa da eski diinyada organik ve
inorganik komponentlerin karisimlarinin varligi bilinmektedir. Tarihsel kalintilar
binlerce yil oOncesinde inorganik pigmentler ve diger inorganik ve organik
komponentlerden hazirlanan boyalarin kullanildigini gostermektedir. Yani, hibrid
malzemeler ve hatta nanoteknoloji, 20. ylizyilin sonu ile 21. yiizyilin baslarinda
gelistirilmeye baslanan bir bulus olmaktan cok, yiizyillardir var olan teknolojiler
denilmektedir. Bilim adamlarinin bu konulara egilmeleri o6zellikle yeni fiziko-
kimyasal karakterizasyon metotlarinin devreye girmesiyle baslamistir.

Hirbid malzemeler molekiiler boyutlarda organik ve inorganik komponentlerden
olusmaktadir. Malzeme bilimcilerin olast hibrid yapilara odaklanmasi, ge¢misine
bakildiginda, biyomineralizasyon caligmalariyla baglamistir; bdylece,
“biyomimetizm” olarak adlandirilan yeni bir dizayn belirmistir.

Yumusakea kabuklari, kemikler, odun, canli organizmalar tarafindan yapilan pek ¢ok
malzemede organik ve inorganik komponentleri bir arada bulunmaktadir. Biyolojik

makromolekiiller protein ve mineral fazlarin her seviyedeki (nano skaladan bagslayarak

12



makroskopik skalaya kadar) 6zel bir kompozittir. Ornegin sedef, organik protein
tabakalarla kalsiyum karbonat kristal tabakalardan olusan bir sandvi¢ malzemedir.
Kemikte kallojen fiberler matris fazdir; takviye malzeme ise kiiciik, ¢ubuk seklindeki
hidroksiapatit [Ca;q(HPO,4)¢(OH),] kalsiyum fosfat bazli inorganik bir maddedir.
Burada doga, kiiciik boyutlardaki takviye fazlarin matrisle iligkisini gosteren bir model
sunmustur. Mmk’ler ve smk’ler ¢cogu kez kiiglik takviye fazlar (SiC gibi) igeren
mimetik dizaynlardir. [17]

Organik polimerlerde dolgu malzeme olarak inorganik malzemeler kullanilirken
inorganik ve organik malzemeler karisimlari uygulamaya alinmistir. Inorganik-
organik hibridlerin iiretimi kolay oldugundan malzeme kimyasinin ¢esitli dallarinda
uygulanir. Birbirlerine benzemeyen malzemelerin herhangi bir kombinasyonu bir
hibrid olarak diisiiniilebilir. Klasik bir 6rnek bir metal veya balpetegi veya sert bir
plastik kopiigiin, bazi yiiksek performans FRP ince kabuklara baglanmasiyla elde
edilen yapisal kararlilig1 saglamaktadir. Diger bir 6rnek olarak fiber takviyeli regine
laminantlarla aliiminyum levhalarin kombinasyonudur. [18]

Pozitif ve negatif hibrid etkisi, hibrid karigma kuralindan pozitif veya negatif sapma
olarak tanimlanir. Hibrid etkisi terimi genellikle iki veya daha fazla tipte fiber iceren
bir kompozitin 6zelliklerinde gozlenen sinerjetik bir gelisme i¢in kullanilmaktadir.

Karnisim Kurali: Bir kompozitin icerdigi matris ve dispers fazin hacim agirligi

ortalamasima bagli olarak 6zelligini degerlendirme metodudur. Degerlendirme de
yogunluk, termal genlesme katsayisi, elastik modiilii, kayma modiilii, possion’s orani
ve gerilme kuvveti testleri dikkate alinir (yogunluk disindaki 6lgmeler boylamasina
veya fiber boyunca ve enlemesine veya fibere dik yonde yapilmaktadir). Fiberlerin
etkinliginin, izogerilim altinda kompozitin modiiliinii yilikseltmede ¢ok az oldugunu

gosteren esitlik de “ters ve diiz karisma “kurali olarak tanimlanmaktadir.

E=(E, x Vo) + (Es x Vp) [1.1]

Ters:
E= Em X Ef
(Vm xEg) + (Ve xEp)

[1.2]
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Sinertejik kuvvetlendirme: Hibrid kuvveti karigma kuralinin digina ¢ikar ve genellikle
“sinerjestik kuvvetleme” olarak tanimlanmaktadir.
Boyle bir durumda 6rnegin:

e Yiiksek modiillii fiberlerin diisiik gevseme, diisiik modiillii fiberlerin yiiksek
gevseme gostermelerine karsin, hibrid de bir araya geldiklerinde ¢okmedeki
gevseme degerleri birbirleriyle kiyaslanabilir seviyelere ulagmaktadir.

¢ Diisiik uzamali fiberlerin ¢cokme gevsemesi yiikseltilebilir; bunun igin tek tek
olusan kritik fiber kiriklar kompozit icinde diizgiin olarak dagitilarak izole
edilmektedir. [19]

Bir hibrid malzeme, molekiiler skalada karistirilmis iki parca iceren bir malzemedir.
Genellikle bunlardan biri inorganik, digeri organik yapidadir. Inorganik ve organik
kisimlarin baglanmasindaki olasi etkilesimlere gore hibrid malzemeler iki grup altinda
toplanir;

e Simf I Hibrid Malzemeler: iki faz arasinda zayif etkilesimler bulunur; Van
derWaals, hidrojen baglar1 veya zay1f elektrostatik etkilesimler.

e Smif Il Hibrid Malzemeler: Komponentler arasinda kuvvetli kimyasal baglarin
oldugu hibrid malzemelerdir.

Inorganik ve organik bloklar arasinda kuvvetli etkilesimler olmamasi durumunda
“blend’ler” (harman ve karisim olugmaktadir). Tipik bir 6rnek olarak organik
polimerlerle inorganik kiimeler veya partikiiller arasindaki kuvvetli (kovalent)
etkilesim verilebilir. Bir organik ve organik ag yapinin kuvvetli kimyasal etkilesim
olmaksizin iligkilenmesi “interpenetrating ag yap1 (IPN)” olarak tanimlanmaktadir.
Ornegin, bir organik polimerde bir sol-jel malzemenin olusturulmasi. Bu iki drnekte
de siif I hibridlere girmektedir, sinif II hibridler farkli inorganik yap1 malzemelerinin
(kiimeler gibi) organik polimerlere kovalent baglarla baglanmasiyla veya organik

polimerlerin birbirleriyle kovalent baglar olugturmasiyla olusmaktadir. [20]

1.2.2 Taneli kompozitler

Kompozit malzemenin O6nemli bir grubunu “taneli kompozit malzeme”
olusturmaktadir. “Tanelerle donatili kompozit malzeme” diye de adlandirilan bu
kompozit grubu, 6zellikle yap1 alaninda ayr1 bir 6neme sahiptir. Giiniimiizde, basta
yap1 sektorii olmak tizere bir¢cok alanda yaygin olarak kullanilan ve vazgecilmez bir

oneme sahip olan beton ve 0zel tiirleri, taneli kompozitlerin ¢ok énemli bir grubunu
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olusturmaktadir. Hatta, genis anlamiyla beton malzeme adi, taneli kompozitleri
tanimlamaktadir. Taneli kompozit malzeme, cesitli kaynaklardan elde edilen
parcalarin, bunlar1 baglayici nitelikte ki bir malzeme i¢inde dagili olarak yer aldiklar:
malzeme grubudur. Burada, taneler dagili fazi, baglayic1 ise matris malzemesini
olusturmaktadir. Baglayici fazi olusturan matris malzemesi igin “siirekli faz” da
denilmektedir. Taneli kompozitlerin iiretiminde kullanilan “taneli malzeme”,
karigtmin yapist i¢inde homojen dagili olarak yer aldigi varsayilan “dagili fazi”
olusturmaktadir. Taneli malzemeyi meydana getiren tanelerin ortalama boyutlari
birbirine yakin olabilecegi gibi, genellikle karsilagildig1 {iizere, taneler farkl
biiyiikliiklerde de olabilmektedir. Bir baglayic1 ile bir araya getirilerek, biitiinii
olusturan bu malzemelere “agrega” adi verilmektedir. Taneli kompozitler cesitli
tanelerin bir baglayici ile baglanarak bir arada tutuldugu aglomere niteligindedir. Bu
olusum i¢inde, genellikle sert taneler, siinek bir matris malzemesi baglanarak, bir araya
getirilmekte ve malzeme liretilmektedir. Bu tiir malzemeye 6rnek olarak, ¢imento ve
agrega ile yapilmis cesitli 6zelliklere sahip betonlar, polimer baglayici ile agrega
karisimlari, kirmatas ile asfalt karisgimlari, dogal hafif agrega ile algt hamuru
karigimlar1 gibi malzemeler verilebilir. [21]

Tanelerle donatilmis olan kompozit malzemede, kullanilan tane ¢ap1 genelde 1um’den
daha biiyiiktiir ve genellikle milimeter ile anilmaktadir. Taneciklerle giiclendirilmis
olan kompozitlerde ise tanecik boyutu ¢ok daha kiiciik olup, 0.01-0.1 pm arasinda
degismektedir. Bu gruba giren kompozit malzemede, dagili fazin hacim orani, toplam
hacme genelde %25 ve iistiinde degerler almaktadir. [22]

Taneciklerle giiclendirilmis kompozitlerde matris malzemesinin asil yiik tasiyici faz
olmasina ve dagili taneciklerin genelde dolayli yollardan, 6rnegin dislokasyonlarin
hareketini engelleyerek matrisin dayanimini artirmasina, dolayisiyla daha giiclii bir
kompozit elde edilmesine karsilik, tanelerle donatili kompozitlerde matris malzemesi
genelde yardimci yiik tasiyicr niteligindedir ve daginik fazi olusturan taneler matrisin
sekil degistirmesini engellerler. Buna 6rnek olarak, karayollarinin kaplanmasinda
kullanilan asfalt verilebilir. Viskoz ve diisik mukavemetli bir petrol {iriinii olan
asfaltin sert ve kirilgan nitelikteler sahip kirmatag agrega ile bir araya getirilmesiyle
yapilan yol kaplama malzemesi, hem matris malzemesinden gelen siine klik 6zelligini
tagimaktadir, hem de kullanim yeri ve amaci ydniinden yeterli mukavemete sahip

olmaktadir. [23]
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Taneli kompozit malzemede, yiik altinda dagili fazda etkili olan gerilmenin {ist diizeyi
(0p) i¢in genelde o,< 0,, seklinde bir sinir verilebilir. Taneciklerle giiglendirilmis
olan kompozitlerde, dagili fazda meydana gelen en yliksek gerilme diizeyi (op,), bu
faz1 olugturan taneciklerin kirilma gerilmesinin (0,,,) ¢ok altinda kalmaktadir (o, <
Opy)- Yine benzer sekilde, karisim sonunda elde edilen kompozit malzemenin akma
sinirt gerilmesinin matrisi olusturan malzemenin akma sinir1 gerilmesi orani (o, 4/
Oma), taneli kompozitlerde 2-25 degerleri arasinda bulunurken, taneciklerle
giiclendirilmis olan kompozit malzemelerde ayni deger genelde daha diisiik, 2-15
mertebesinde kalmaktadir. Burada, o., kompozitin, 0,,, ise matrisin akma
smirindaki gerilmeleri ifade etmektedir. Taneli kompozitlerin ana maddeleri, ¢ok
cesitli kaynaklardan elde edilen, karisim iiretiminde kullanilabilecek niteliklere sahip
olan parcaciklar ve baglayicilardir. Ayrica, tiretilmesi hedeflenen kompozitin mekanik

ozelliklerinin kontrol edilebilmesi amaciyla, karisgimlarda zaman zaman katki

maddeleri de kullanilabilmektedir. [24]

1.2.3 Lifli kompozitler

Liflerle donatili kompozitler, kompozit malzemelerin O6nemli bir grubunu
olusturmaktadir. Bilindigi gibi, her malzeme cesitli olumlu ve olumsuz 6zellikleri bir
arada sahiptir. Tasarimci ve iiretici, amaglarina uygun malzemeyi segerken olusturulan
malzemeler arasinda, niteliklere her yoniiyle degerlendirerek, ig¢inde bulunulan
kosullar altinda en uygun olan malzemeyi se¢cmeyi hedeflemektedir. Kompozit
malzeme liretimi mevcut temel malzemelerin olumsuz yanlarinin iyilestirilmesi ve
bdylelikle kullanim alaninin genisletilmesi, ¢ok yonlii kullanimin saglanmasi yoniinde
onemli bir adimi olusturmaktadir. Degisik malzemelerin liflerle donatilarak cesitli
ozelliklerini iyilestirmeye yonelik calismalarin teorik ydniiyle ele alimisinin epeyce
yeni olmasina karsin, ilk uygulamalarin ¢ok eskilere dayandigi bilinmektedir. Alg1
hamurunda bitkisel lifler ile at kuyrugu ve yelesi gibi hayvansal liflerin, killarin
kullanilmasi, asbest lifleri gibi inorganik malzeme kullanilarak ¢imento baglayicili
malzemelerin donatilmasi vb.

Malzemenin liflerle donatilmasi, oncelikle mekanik dayanimlari daha iyi olan
kompozit malzeme iiretmeye yoOneliktir. Malzemeler, 6zellikle ¢cekme, egilme ve
carpma dayanimlari gibi mekanik dayanimlarinin iyilestirilmesi, gevrek kirilma

ozelliginin kismen giderilmesi amaciyla lifler, teller, ¢ubuklar veya degisik yapida
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orgli malzemeyle donatilmaktadir. Liflerle donatili kompozit malzeme de en basit
haliyle iki fazli bir kompozit olarak ele alinabilir. Kompozitin siirekli fazini, lifleri bir
arada tutan ve kompozit i¢indeki hacim oraninin yiiksekligi nedeniyle kompozitin ana
bileseni olarak da diisiinebilecegimiz matris malzemesi olusturmaktadir. Bu matris
icinde, donat1 olarak kullanilan malzeme ikinci bir fazdir. Donatinin etkinligi, donati
malzemesinin E-modiiliiniin matrisin E-modiiliinden ¢ok daha yiiksek olmasina
baglidir. Matrisin ve lif fazinin E-modiilii degerlerinin birbirine yakin olmast halinde,
lif faz1 taginmaya yeterince katilamamakta ve dolayisiyla kompozit amaclanan
ozelliklere sahip olamamaktadir. Lifli kompozitlerde lifin tasimaya katilabilmesi i¢in
matris tizerindeki mekanik etkinin life iletilmesi gerekmektedir. Burada lifle matris
arasinda herhangi bir kimyasal bag yoktur ve iletim kayma kuvvetiyle olmaktadir.
Dolayisiyla lifle matris arasinda, meydana gelebilecek kayma gerilmelerine
dayanabilecek diizeyde bir aderansin bulunmasi gerekmektedir. Ayrica, fazlar
arasinda kimyasal etkilesimin olmamasi ve yine fazlarin 1s1 genlesmesi degerlerinin
kompozitin yapisin1 bozacak diizeyde farklilik tasimamasi da muhtemeldir. Lifli
kompozitlerde ozellikle ¢ekme, egilme, carpma dayanimlarinda Onemli artiglar
olmaktadir. Dolayistyla bu tip kompozit malzemede, s6zii edilen ¢ekme, egilme gibi
gerilmelerin birim agirliga oran1 da diger malzemelere gore ¢ok daha yiiksektir bu
sebeple savunma endiistrisinde ¢ok fazla tercih edilmemektedir. [25]
Lifli kompozitler, fazlarin hacim oranlar1 ve dagilim1 agisindan taneli kompozitlerden
onemli farkliliklar gostermektedir. Taneli kompozitlerde siirekli fazi olugturan matris
icerisinde parcali malzeme dagili faz olarak yer alir ve genellikle kompozitin yapist
icerisinde bu dagili faz 6nemli bir yer tutmaktadir. Taneli kompozitlere gore bir diger
fark, baglanan fazin matris i¢indeki boyutu ve konumuyla ilgilidir. Taneli malzemede
dagili faz, li¢ boyutu birbirine yakin parcalar seklinde olmaktadir. Boyutlari, cesitli
nedenlerle {istten sinirlanmaktadir. Ornegin, genelde binalarda betonarmede kullanilan
en biiyiik tane 31,5 mm’lik elekten gecen gruptur. Buna karsilik, lifli kompozitlerin
iretiminde kullanilan liflerin boylar1 ¢ok farkli olabilmektedir. Kompozitte, belirli
boyda lifler kullanildigi gibi, gereksinime ve kosullara bagl olarak donatim,
kompoziti tiimiiyle kateden stirekli lifler de yapilabilmektedir. [21-23]
Liflerle donatili kompozit malzeme, matrisin ve lif fazinin 6zelliklerine bagl olarak;

e Siinek matrisli ve kirilgan lifli kompozitler,

e Kirilgan matrisli ve siinek lifli kompozitler,

seklinde, iki ana baglik altinda ele alinmaktadir.
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Stinek matrisli ve kirilgan matrisli kompozitler: Bu kompozit tiirliinde malzemenin

matris fazini epoksi, polyester, fenolik re¢ine, melamin recinesi gibi organik maddeler
olusturmaktadir. Bu kompozitlerde, matris malzemesine oranla daha kirilgan
ozellikler tasiyan cam ve seramik esash lifler, asbest lifleri, yiiksek dayanimli ¢elik
teller kullanilir. Donatida kullanilan lifin hacm orani diger gruba gore daha yiiksek
olup, %20-80 arasinda degismektedir. Bu tip siinek matrisli ve kirilgan lifli
kompozitlere 6rnek olarak, yaygin iiretimi ve ¢ok yonli kullanimi olan cam lifi
donatili polyester reginesi gosterilebilmektedir. Bu malzeme bizim iilkemizde ve
dilimizde uzun yillar, sadece donatiy1 belirterek “Fiberglass” adiyla anilmistir,
giintimiizde “cam takviyeli plastik” (CTP) ad1 yayginlagmistir.

Kirilgan matrisli ve siinek lifli kompozitler: Bu tiir kompozitin matris fazin1 tamamen

organik degil inorganik (¢imento, al¢1 vb.) baglayicilar kullanilarak da tiretilmektedir.
Ihtiyaca gore bazi organik esasl lifler kullanilmakla birlikte, metal ve cam liflerinin
kullanimi1 da yaygindir. Kirilgan matrisli bu kompozitlerde, kullanilan donatinin hacim
oran1 stinek matrisli kompozitlerin ¢ok daha altinda kalmaktadir. Spesifik uygulamalar
disinda, cam, metal ve bitkisel esashi lifler i¢in bu oran %0,5-5,0 arasinda

degismektedir. [26]

1.2.4 Tabakah kompozitler

Tabakali kompozit malzemeler, degisik 6zelliklere sahip birden ¢ok malzemenin bir
yapistiriciyla birlestirilmesiyle olusmaktadir. Bu tiir kompozitler, “Lamine Kompozit
Malzeme” seklinde de isimlendirilmektedir. Cesitli tabakalarin birbirlerine
yapistirtlmalart seklinde {iretimin bir sonucu olarak, tabakali kompozit malzemeler,
yapisal nitelikleri bakimindan diger kompozit malzeme tiirlerinden farklilik
gostermektedir. Diger kompozit malzeme tiirlerinde, taneli kompozitlerde ve lifli
kompozitlerde yapilan siirekli faz ve dagili faz veya matris ve faz gibi niteleme ve
ayirimlar, tabakali malzeme i¢in ayni anlamda genelde kullanilmaktadir.

Tabakal1 kompozit malzemeler, ¢esitli yonlerden farkliliklar gosteren tabakalarin bir
araya getirilmesiyle tretilmektedir. Bu farkliik mukavemet-darbe dayanami
(savunma endiistrisi), yiik altinda dayang, 1s1 iletimi, gozeneklilik, agirlik, yiizey
sertligi, korozyon veya diger dis etkilere karsi direng gosterme gibi c¢ok cesitli
yonlerden olabilmektedir. Tabakali kompozitlerde genelde kompoziti olusturan farkl
ozelliklere sahip tabakalardan her biri, kompoziti iki yonden kat etmektedir. Bu

tabakalar, herhangi bir teknikle veya yapistiriciyla bir araya getirilmektedir. Tabakali
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kompozitler en az iki tabakadan olusurlar. Ancak, dayanim ve mekanik o6zelliklerin
ozellikle 6nem tasidigr ve kompozitin tabakalarin diizlemindeki birbirine dik iki ayri
dogrultusunda birbirine yakin 6zelliklerin beklendigi hallerde, malzemenin hedeflenen
bu ozelliklere sahip olabilmesi i¢in en az {i¢ veya daha fazla tabaka kullanilmaktadir.
Bu tabakalar1 olusturan malzemeler farkli olabilecegi gibi ayn tiir malzemeden de
yapilabilmektedir. Dogal olarak, kompozitin tiretiminde kullanilacak malzemenin
se¢imi, hedeflenen 6zelliklere bagli olarak farklilik gdstermektedir. Ornegin, personel
koruyucu zirh olmasi 6ngoriilen malzemede, kisiyi hayati yaralanmadan korumasi,
mermiye karst mukavim olmasi gibi beklenen 6zelliklerin saglanabilmesi i¢in yapiya
eklenecek tabakalarin seramik-metal-polimer malzeme se¢imine ve mekanik
ozelliklerine gore belirlenip uygulanmasi, yangma dayanikli olmasi Ongdriilen
malzemede, yanmay1 geciktirici ve 1s1 iletimini kisitlayic1 seramik tabakanin, 1sil
direncin 6nemli oldugu hallerde 1s1 iletkenligi diisiik, yalitim 6zelligi olan malzeme
tabakalarimin sisteme eklenmesi gibi uygulamalar kimya enddiistrisinde, savunma
sanayinde vb. alanlarda yapilmaktadir.[3-5]
Kompozit malzemelerin mekanik davraniglar1 diger bircok malzemeye uymamaktadir,
uygulamada kullanilan malzemelerin bir¢cogu homojen ve izotrop Ozellikler
gostermektedir. Buna karsilik kompozit malzemeler genelde heterojen ve anizotrop
yaptya sahiptirler. Heterojen malzemede, malzemenin 6zellikleri bir noktadan baska
bir noktaya ge¢ildiginde degisir. Buna benzer sekilde, anizotrop bir malzemede de
ozellikler, bir noktada degisen dogrultuya gore farklilik gosterir. Bu degisim, birbirine
dik ii¢ diizlemde yer alan veya ii¢ dogrultuya gore farklilik gosterir. Bu degisim,
birbirine dik ii¢ diizlemde yer alan veya ii¢ dogrultudaki 6zellikler olarak ele alinabilir.
Uygulama da kullanilan bir¢ok kompozit malzeme, yapilar1 bakimindan heterojen
nitelige sahiptirler. Bu 6zellikteki bir kompozit malzemeye 6rnek olarak, bina ve
personel koruyucu olmasi adina savunma endiistrisinde kullanilan tabakali giivenlik
camlar1 (kursun gecirmez cam) gosterilmektedir. iki cam tabakasmin aradaki
polivinilbutiral (PVB) tabakasiyla birlestirilerek ii¢ tabakali tek bir levha elde edilmesi
yoluyla iiretilen tabakali camlarda (lamine camlar), kompoziti olusturan cam ve
polimer tabakalarindan her biri homojen ve izotrop 0Ozellige sahipken, bunlarin
birlestirilmesiyle elde edilen kompozit malzeme, tiimiiyle heterojen yapidadir. Bu
nedenle, kompozit malzemelerin mekanik davranislar1 genelde,

e Kompoziti olusturan malzemelerin ve bunlarin birbirleriyle iliskilerinin

mikroskobik diizeyde ele alindig1 mikro mekanik davranislar,
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e Kompozit malzemeden kaynaklanan ortalama 6zelliklerin bir biitiin olarak ele
alinarak degerlendirildigi makro mekanik davranislar olarak iki ayr1 baslik
altinda incelenmektedir.

Malzemelerin izotrop veya aniztorop olusuna gore mekanik davramislart farkl
ozellikler gosterir. Uygulamada, anizotrop malzemelerin bir¢ogu genel olarak ortotrop
ozellikler gostermektedir. izotrop malzemeler, yapilarinda herhangi bir ydne gore
degisiklik olmayan malzemelerdir. Normal gerilme altinda, Hooke Yasas1 sinirlari
icinde, sekil 1.9’ daki gibi sekil degisimi gostermektedirler. Bu malzemelerin
biinyelerinde kayma gerilmeleri meydana gelmesi halinde, malzemede ac1 degisikligi
goriilmektedir. Ortotrop malzemelerde, birbirine dik dogrultulardaki malzeme
ozellikleri farklilik gosterir. Yiiklemenin asal malzeme dogrultusunda olmasi halinde,
malzeme {iizerinde etkili olan kuvvetin yoniine bagli olarak uzama veya kisalma
seklinde kendini gosteren, izotrop hale benzer bir sekil degisikligi meydana gelir.
Kayma halinde ise, malzemenin yonlere gore zaten farkli olan poisson oranlarindan
(v4, v,) ve elastisite modiillerinden (E, E,) bagimsiz bir ac1 degisikligi goriilmektedir.
Aniztorop malzemelerde, normal gerilme dogrultusu, asal malzeme dogrultulariyla
cakigmamaktadir. Bu durumda, normal gerilme altinda hem boyutsal deformasyon
hem de agisal degisiklik meydana gelir. Ayni durum, basit kayma etkisi altinda da

goriilmektedir.

normal gerilme kayma gerilmesi normal gerilme kayma gerilmesi  normal geg-ilme kayma gerilmesi
(a) izotrop malzeme (b) ortotrop malzeme (c) anizotrop malzeme

Sekil 1.9 izotrop, ortotrop ve anizotrop malzemelerde gerilmeye bagli davranislar
Kompoziti olusturacak tabakalarin bir araya getirilmesi islemi sirasinda, tabaklarin
farkli 6zellikler gdsteren yonleri istendigi gibi diizenlenebilir. Ornegin, bes adet tabaka

iceren bir kompozitte tabakalar, genellikle yapildigi gibi 06zelliklerine gore

birbirleriyle 90° ac1 yapacak sekilde, orta tabakaya gore simetrik olarak
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diizenlenebilecegi gibi, gereksinime gore asimetrik olarak da diizenlenebilir. Tabakali
kompozit malzeme iiretiminde, her bir tabakanin mekanik 6zellikleri dikkate alinarak,
kompozitin maruz kalacagi ongoriilen etkiye gore tabaka diizenlemesi yapilabilir. Bu
durumda gereksinim gériilen yonlerde tabakalar yerlestirilmektedir. Ornegin bir
yonden daha fazla dayanim gerektiren bes tabakali bir kompoztin malzemenin
iiretiminde, bes tabakadan {igli daha fazla gerilme dogacak olan yone, diger ikiside
buna dik getirilmektedir. Tabakali kompozit malzemelerle ilgili bir diger konu,
tabakalar arasinda meydana gelebilen kesme gerilmeleridir. Ozellikle farkli 6zeliklere
sahip tabakalarin bir araya getirilmesi yoluyla iiretilen kompozitlerde bu konu 6énem
tagimaktadir. Ancak, bu durum sadece farkli 6zelliklere sahip katmanlarin bir araya
getirilmesi sonucunda meydana gelmemektedir. Yonlere gore farkli oOzellikler
gosteren malzemelerden yapilan tabakali kompozitlerde de bir yondeki gerilme altinda
farkli yonlerdeki tabakalarin farkli davranig gostermeleri nedeniyle benzeri durumlar
ortaya ¢ikabilmektedir. Tabakali kompozitlerde, yukar1 belirtilen nedenlerle ortaya
cikan tabakalar arasi kesme gerilmesi, kompozitin kenarinda en yiiksek diizeyine
ulagmaktadir. Bunun sonucu olarak, aslinda zaten kompozitin gorece zayif bir bolgesi
olan bu kisimda tabakalarin birbirlerinden ayrildiklar1 gozlemlenmektedir. Ote
yandan, tabakali kompozitlerde, dis etkiler sonucunda ortaya ¢ikan enine dogrultudaki
normal gerilmeler de belirli bir diizeyden sonra tabakalar arasi ayrigmaya neden

olabilmektedir. [3,20,27]
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2. BALISTIK BiLiMi

Balistik bilimi (yunanca, atmak), mermi ve fiizelerin hareketlerini inceleyen bir bilim
dalidir. Ug alt baslikta incelenmektedir;

1. Ic balistik

2. Dis balistik

3. Terminal (hedef) balistik.
Bu bagliklar haricinde ihtiyaca gore kriminoloji ve bazi sug takip birimlerine bagka
spesifik alt bagliklar1 da barindirmaktadir.
Ozetle tarihsel gelisimi;

e Ilk balistik ¢alismalar 19.yy’m ikinci ceyregine dayanmaktadir,
silahlarin ¢esitlendirilmesi yapilmistir.

e 20.yy’ dabu bilim, mermi ¢ekirdekleri ve mermi kapsiillerinin silahlara
montajlanmast  ve hangi silahtan ateslendiginin  belirlenmesi
gergeklestirilmistir.

e 20.yy’imn ikinci ¢eyreginin baglarinda Amerika Birlesik Devletin’ de ilk
defa kiyaslama mikroskobu kullanilmasiyla mermi kapsiillerinin ayirt
edilmesi gergeklestirilmistir  ve  hala  glinlimiizde de
kullanilmaktadir. [28]

I¢ balistik: Mermi veya fiizenin namlu agzini terk edinceye kadar olan davranislari

inceleyen balistik tiiriidiir.

_‘

Sekil 2.1 Namlu i¢indeki merminin ateslenme an1 [29]

Dis balistik: Merminin veya mithimmatin namlu agzin1 terk ettikten sonra diigiinceye

kadar merminin izledigi yolu etkileyen faktorleri inceler.
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A B

Sekil 2.2 Mermi yolu [29]

Terminal balistik: Merminin hedef {izerindeki veya hedefin mermi tlizerindeki etkisini

79355

Sekil 2.3 Mithimmatin hedefteki penetrasyonun termal takibi [29]

inceler.
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3. LITERATUR TARAMASI

Aswani Kumar Bandaru ve arkadaglar1 Kevlar® 29 iplikleri, 2D diiz dokuma (2D-P),
3D ortogonal (3D-0O) ve 3D agili kenetlenme (3D-A) olmak {izere ii¢ farkli mimari ile
kumas almak tizere dokumuslardir. Kompozit zirh paneli, yukaridaki {i¢ tiir kumas ile
takviye edilmis PP matris ile vakumlu destekli sikistirma kaliplama makinesi
kullanilarak imal edilmistir. Bu ¢aligmadaki birinci hedef, 9 mm'lik bir FMJ mermisi
ile carpildiginda, Kevlar® / MAg-PP (K-MPP) kompozit zirh panellerinde, balistik
test standard1 NIJ-STD-0106.01 Tip IIIA'ya gore delinme kabiliyetleri i¢in balistik
darbe deneyi yapmakti. Ikinci hedef ise kumas mimarisinin K-MPP laminatlarinin
balistik darbe tepkisi tizerindeki etkisini incelemektir. Balistik test, 39 © C sicaklik ve
%78 nem’ de Hindistan, Punjab Kapurthala yakinlarindaki ordu kampinda
gerceklestirildi. Yapilan test sonucunda, ii¢ zirh paneli arasinda mermi, 3D-O ve 3D-
A kumagli zirh panellerine niifuz etmedi. Bununla birlikte, 2D-P kumaslara sahip zirh
panellerinde tam delikler gozlemlendi. 2D-P zirh panelleri tizerindeki etki testleri,
yapraklanma, kesme tikanmasi, matris kirma, ugak i¢i ariza ve elyaf kirma gibi bazi
ariza modlarini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu laminatlarda, 350 m/s ile 376 m/s arasindaki
hizlarda deney sonuglari, merminin kismen niifuz ettigini, yani zirhin i¢inde kaldigini

gosterdi. Bu hizin 6tesinde, tiim atiglar tam delme gosterdi.

Sekil 3.1 400 m/s hizdaki merminin hedefte olugturdugu hasar yayimiminin
simiilasyonu [30]

O’Masta M.R. ve arkadaslar1 UHMWPE takviyeli kompozitlerin ¢apraz kath
levhalarda penetrasyon mekanizmalarimi incelemislerdir. Iki katmanli UHWMPE
Dyneema® smifi (DSM, Hollanda) kullanilarak elde edilen HB50 ve BT10
tabakalariyla calismislardir. HB50 sinif tabakalar, kompozitin agirlikca %17' sini
olusturan bir kauguk modifiyeli reginede 60 mm kalinliginda tek yonlii dereceli SK76
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Dyneema® elyafinin bir [0 ° / 90 °] ¢apraz katman biriktirmesini igermektedir. BT 10
bant, 100 mm genisliginde 42 mm kalinliginda UHWMPE kati-hal bant seritlerinden
olusmaktadir. Seritler, 200 mm'lik bir periyodiklikle 6riilmiis diiz dokumadir. Cekme
testleri, 50 MPa'lik kavrama basinci altinda bir [0 °/ 90 °] kumas kullanildi ve nominal
¢ekme gerinim oran1 103 s!'de yiiklendi; HB50 1,7 GPa — BT10 1,2GPa gerilme
mukavemetine sahip oldugu ancak BT10 3,5 MPa- HB50 0,35 MPa laminant kayma
mukavemetine sahip oldugunu gézlemlemislerdir. Balistik sonuglar ise “Chesapeake
testing “yontemi kullanirak yapmuslardir. Cap1 12,7 mm ve agirlikca 8,4 g olan
sertlestirilmis ¢elik kiire, hedefleri normal olarak (0 ° egiklik) ve merkezi olarak
etkilemigtir, 6mm kalinligindaki balistik hedefler; dokuz katman HB50 ve sekiz
katman BT10 laminantlarda katman basarisizliklar1 t= 3 ps’de baslayip hedefler 299
m/s hizlarda delinmislerdir. [31]

Monteiro S. N. ve arkadaslar1 dogal cuarua fiber destekli cok katmanli zirh sistemi
(MAS) yapmislardir. Bu ¢calismada seramik, aramid kumas veya curaua fiber kompozit
ve aliiminyum tabakalardan olusan zirhlarin balistik performansi, bir insan viicudunu

taklit eden modelleme kilindeki penetrasyon (iz/¢ukur) agisindan arastirmiglardir.

A Seramik
Mermi 1) Aramid Kumasy
onu AlB | D
B 1) Cuarua fiber takviveli epoksi ve polyester
matris kompozit
10 1) Epoksi ve polyester katman
e
mm
~l O, < ¢ Al alasim
mm -
- -
" 30 20y Do Kil Katmam

Sekil 3.2 Cok katmanli zirhin (MAS) sematik diyagrami [32]

Seramik katman 31 mm yan boyuta sahip ve darbelere dayanikli Al, 05 katkili Nb,O5’
den yapilmig 10 mm altigen levhadir. Alagim katmani 5052-H34 aliiminyum
alagimidir. Son kil katmanina insan viicudu sekli vermisglerdir bunda ki amag insan

bedeni i¢in en etkin sonucu elde etmekdir. Balistik testler Rio de Janeiro, Marambaia
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yarimadasindaki CAEX Brezilya Ordusu atis poligonu tesisinde yapmislardir. MAS
hedefinin her farkl tiirii i¢in 10 test gergeklestirmisler ve sonuglar “Weibull” istatistik
metodu kullanilarak analiz etmislerdir. Tiim testler NIJ (NIJ 0101.03 ve NIJ 0101.04)
standartlarina gore 7,62 9x51mm’lik NATO askeri mithimmat kullanilarak
gerceklestirmislerdir. MAS ‘lerde yapilan tiim balistik testler hedefteki perforasyonu
saglamamaistir. Sonug olarak mermi daima durduruldu modelleme kilindeki girintisiyle
cok katmanli zirh icinde kinetik enerjisi dagilmistir. Aramid elyaflarinin daha
mukavemetli ve dayanimli olmasma ragmen, 6n MAS seramik tabakalarinin
par¢alanmasindan kaynaklanan pargalar1 yakalama kapasitesi, curaua kompozitlerine
gore daha kotii veya benzerdir. Seramik, aramid kumas ve curaua epoksi kompozitinin
bireysel balistik testleri, Al,0; seramik karonunun 7,62 mermi darbe enerjisinin
yaklagik 55 kat1 kismini, curaua / epoksi kompozitin ise 3 kat, aramid kumagin ise 1,7
kat yayilim gosterdigini ortaya koymustur. Balistik performansin bekledigi gibi,
aramid kumas ayr1 ayr1 en diisiik enerji dagilimmi sunmustur. Bu, keskin sivri
merminin kumas orgii iplikleri arasina kolayca niifuz etmesinden kaynaklaniyor
olabilir. Bir insan viicudu taklit eden bir girinti tarafindan, %30 hacim curaua lif ile
(curaua / epoksi kompozit) takviyeli epoksi matris kompozitinin balistik performansi

ikinci MAS tabakasi olarak aramid kumastan daha iyi bulunmustur. [32]

Chin-Yu Huang ve Yu-Liang Chen Al,0; ve ZrO, islevsel dereceli malzemelerle
iretilen (FGM-MCM-PCM) kompozitlerin tasarim ve etki dayanim analizleri
yapmiglardir. Al,05 ve 3 mol % Y20O3-stabilize zirkonya (3YSZ) kullanilds; Al, O3 ’iin
termal genlesme katsayis1 8,6 x 1076/°C ve 3YSZ’nin 10,1 x 107 /°C’ dur. Al,04
parcacik boyutu 44 pm’ye ve 3YSZ parcacik boyutu 17,9um’ye dgiitiildii ve 1550°C
sinterleme sicakliginda 4 katmanli (100, 90, 80, 70 vol. %) Al,05 / (0, 10, 20, 30 vol.
%) Zr0, FGM’si yapmak i¢in toz metaliirjisi sinterlemesi kullanildi her bir seramik
katmanin goreceli yogunlugu %99,4-%99,8’tir. Al,0; ve ZrO, seramiklerinin
secilmesinde ki sebep; katmanlarinda olugsabilecek gerilme konsantrasyonu ve
kirilmanin 6niine gecebilmek igin benzer genlesme katsayist ve benzer sinterleme
sartlarina sahip olmalaridir. Balistik test i¢in sirt plakast olarak 200mmx200mmx1mm
Olciilerinde 6061-T6 Al plaka kullanildi katmanlama islemi icin epoksi regine
kullanildi ve islevsel fonksiyonlu malzeme (FGM), ¢ok katmanli seramik kompozit
malzeme (MCM) ve saf seramik kompozit malzeme (PCM) olmak flizere altigen

seklinde ii¢ islevsel malzeme tiretildi.
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100% ALO, / 0% ZrO,
90% ALO,/ 10% Z10; 2 3om
I mm 0% ALO,/ 20% Z10; = ;;
=
/ 70% ALO, / 30% ZrO, Y 2 mm
— 6061 T6 A1 J
a. FGM.
Yapistirier Katman ‘
= 100% ALO, 7 0% 710,
0.5 mm
90% ALO,/ 10% ZrO, 3mm
1 ot ALG 0 - 1 mm 100% ALO, 11.8mm
mm ms o ALO,/ 20% ZrO, —
w 2 mm
’ 70% A0y / 30% Zr0, - f
,
L= G061 T6 Al ] L G061 TGAI ]
b, MCM c. PCM.

Sekil 3.3 Islevsel dereceli malzemelerin balistik test drnegi [33]

Balistik testler i¢in 0,30 zirh delici ve 0,30 AP mermi profili kullanilarak NIJ seviye
IV standartlarinda yapildi. Yapilan deney sonucunda ortalama 259m/s hizda FGM
3349J, 573 m/s hizda MCM 2047J, 288 m/s hizda PCM 3108J enerji absorblamistir.
FGM hem esit bolgesel yogunluk hemde esit kalinlik iceren durumlarda optimal
balistik dirence sahip oldugunu gostermistir. Yapistirict etkisinden dolay1 enerji

sogurmada MCM diisiik kabiliyet gosterdi. [33]

Ogel B. ve arkadaslar aliiminyum destek malzemesi, yapiskan tiirii, laminasyon tipi
mekanik oOzelliklerin Al,03/A12024 tabakali kompozit zirhlarin 7,62 x 51mm
mermilerine karsi balistik performansi iizerine etkisini arastirmiglardir. 50x50mm
boyutu ve farkli kalinliklar (4, 6, 8 ve 10mm) olan %99 safliktaki aliimina seramik 6n
katman olarak kullanildi. Tabakalar1 birbirine baglamak icin ticari olarak uygun epoksi
ve poliiiretan yapistiricilart kullanildi. A12024 alagimli plakalart yapay yaslandirma
yaparak mekanik 6zellikleri artirildi. Bolgesel yogunlukla, arka plakanin sertligi géz
ontine alinarak epoksi ve poliliretan ile birlestirerek 15 gruplu (R1-R15) bir plaka serisi
iretildi. 15m mesafeden 805+15 m/s hiz1 dlgiilen 7,62x51mm m61 tipi AP mermisi
kullanilarak balistik laboratuvarinda balistik testler yapildi. Al2024-T6 kullanilan
ornek gruplar1 (R1 R2 R3) 7,62 mm AP mermisine kars1 A12024-O’lii 6rneklerden (R4
R5 R6) daha yiiksek balistik direng gosterdi. Aliimina ve aliiminyumun katman
sirasinin bolgesel yogunlugu etkili bir sekilde kullanmada Onemli bir tasarim

parametresi oldugu goriildii. iki aliiminyum katman arasinda orta katman olarak
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kullanilan aliimina kompozitlerin balistik direnci azaldi ¢linkii mermi ince aliiminyum
katman1 yendi ve kalinliginin azalmasindan dolayr arka katmanin balistik direncini
azaltti. Bu sebepten dolay:1 arka katman biiylik deformasyon bolgesine sebep olan
darbe basinct ile karsi karsiya kaldi. Aliimina/aliiminyum kalinlik orani ayrica
kompozitlerin balistik davranisini etkiledi. R13, R14 ve R15 6rneklerinin balistik
performanst sirayla hem R1, R2, R3 hem de R10, R11 ve R12 6rneklerinden ¢ok
diistiktii. R13, R14 ve R15 gruplart i¢in kullanilan ince aliiminyum arka plakadan
dolay1 (~3mm) mermi etkisinden Otiirii olusan yiiksek basinca direng gosteremedi. 51
kg/m, (R1 ve R10 6rnek gruplari) ve 67 kg/m, (R2 ve R11 6rnek gruplari) bolgesel
yogunluk i¢in kompozit zirhlarin balistik performansi gosterdi ki 1-3 arasinda kalinlik
oran1 memnun edici sonuglar verdi. Iki farkli yapistiric1 kullanilan kompozitlerde ki
yapistiricilar balistik dirence etki etmemesine ragmen hem epoksi bagli seramik fayans
hem de seramik ve aliiminyum katmanda bag kopmasi1 meydana gelirken poliiiretan
yapistiricida bag kopmasi sadece merminin vurdugu seramik fayans etrafinda bulundu.
Dolayisiyla, poliiiretan kullanim1 mermin etkisi durumunda meydana gelen dalgalar:
absorblamada daha etkili oldugu goriildii ¢iinkii silinekligi iistiindii. Epoksinin
poliiiretandan daha yiiksek dayanimi olmasina ragmen neredeyse herhangi bir plastik

deformasyon gostermeden ¢atladi. [34]

Demir T. ve arkadaslar1 7075 ve 5083 aliiminyum alasimlarin ve HSLA celigi, AISI
4140 “in 7,62 mm zirh delici mermilere karsindaki balistik davranislarini incelemisler.
Yuvarlak numuneler i¢in @ = 70mm, kare numuneler 70x70mm boyutlarinda ve
55,70,85,100 ve 115 kg/m?’ lik 5 farkli bolgesel yogunlukta 8 drnek (1A-1B-1C-1D-
2A-3A-3B-3C) hazirlamiglardir. Celik numuneler 860°C’ de dstenitleme yapildi ve su
verildi burada ki amac¢ tamamen martenzitik yapi olusturmaktir. Aliiminyum
alagimlar1 da T651 yaslandirma ve T7351 asir1 yaslandirma islemi yapilarak istenen
mekanik 6zellikleri elde etmisler. Balistik testleri 7,62x51mm M61 AP tipi mermi
kullanilarak yapildi. 1A-1B-1D-2A-3A o6rnekleri basarisiz oldu, 3B 6rnek gruplari
bolgesel yogunlugun >85 kg/m, oldugu yerlerde tatmin edicidir oysaki 3C 6rnekleri
>100 kg/m, oldugu bdlgelerde tam balistik koruma sagladi. Celik 6rnek gruplar
arasinda en iyi performans yaklasik S3HRC sertlige sahip olan 1C i¢in bulundu, AP
mermisine basarili bir sekilde dayandi1 ve tam balistik performansi siirdiirdii. Sertlik

60 HRC ye ¢iktiginda, bdlgesel yogunluga bagl olarak drnekler birkag parcaya kirildi.
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Aragstirilan materyaller boyunca en iyi performans 7075-T651 aliiminyum alagimindan

elde edildi. [35]

Yu-Liang Chen ve Chin-Yu Huang FGM’nin uygun mekanik o6zellikler gosterdigini
dogrulamak ve FGM olusturmak, sertlik, kirilma toklugu ve darbe direng kapasitesini
analiz etmek icin Al,05 ve ZrO, kullandilar. Al,05; ve 3YSZ’ nin par¢acik boyutlarini
strastyla 20 ve 50,4 pm artirmak i¢in sprey granulasyon teknigi kullanildi. 2mm eninde
I15mm ¢apinda 11 ve 4 katmanli FGM levha iiretmek i¢in Al,05; ve ZrO,’lin gesitli
oranlarda olusan levhalar1 basingsiz sinterleme yoOntemiyle irettiler. 6061-T6
(200mmx200mmx1mm) arka plaka olarak kullanild1 ve epoksi reginesi arka plaka ve
seramik arasinda yapistirict olarak kullanildi. Balistik testler ig¢in, A 0,3 zirh delici
mermi kullanildi ve test prosediirii National Institute of Justice (NLJ) seviye IV
standartlarinda yapildi. Sonuglar 90% Al, 05 -10% ZrO, non-FGM’nin 15,12 GPa ‘lik
yiiksek sertlik ortaya koydugunu gosterdi ki bu 100% Al, 05 6rneginden ¢ok da diisiik
degildi ¢iinkli 1550°C’ lik sinterleme sartlar1 yiliksek bagil yogunluklu (99.4%) ve
diisiik poroziteli (0,11%) ornekleri olusturmaya olanak sagladi. 100% Al,O4
orneginin bagil yogunlugu 98.8% di. Kalan orneklerde, sertlik artan ZrO, oraniyla
azaldi, 30% Al,03 -70% ZrO, non-FGM diisiik bagil yogunlugunu (98.5%) siirdiirdii
ve sertlik degeri 80% ZrO, 6rneginden daha azdi. Sonuglar 50% Al,0; -50% Zr0O,
non-FGM’ nin 4,7 MPasm®® lik yiiksek kirilma toklugu sergiledigini gosterdi. Ayrica,
Al, 03 - ZrO, non-FGM’ si ¢atlak yonii sapmast sergiledi ¢ilinkii Al,05 ve ZrO, farkli
termal genlesme katsayisi, ¢atlak yonii degismesine sebep olan kalinti gerilmeler
olusumu gosterdi. FGM yap1 tasarimi i¢ katmanlardaki catlak olusumunu azaltabilir
ve her seramik katmanin mermiyi asindirma etkisini arttirabilir, boylece darbe direng
kapasitesi artar. FGM seramik konik olusumunu geciktirebilir ve dairesel ve ¢evresel
catlak biiylimesini durdurabilir béylece seramigin mermiyi asindirma etkisi artar ve
arka plakanin deformasyonu sadece seramik koniden dolay1 olusur. FGM’ lerin
katman sayisinin artmasi seramik koni ve ¢atlak olusumun gecikmesine olanak sagladi
ve seramik koni hacminin artisi merminin ilerlemesini engelledi. 11 katmanli FGM
yapist %30-70 ZrO2 6rneginin kirilma toklugunun artmasina olanak saglar. Bu, komsu
seramik katmanlarin nasil genisledigini agiklayabilir ki bu seramigin yogunlugunun

artmasi ile sonuglanir. [36]
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Ahmadi H. ve arkadaslar1 ince aliiminyum katmanlardan ve cam takviyeli
epoksilerden olusan 2/1 (GLARE) hibrit kompozitin darbe direncini arastirmislar.
GLARE o6rnekleri 2024-T3 aliiminyum katmanlarindan, tek yonlii e-cam ve epoksi
recgineden, olusan numuneler el koyma yontemiyle iiretildi. Darbe testi helyum gazli
gaz silahi ile gergeklestirilmistir. Gaz silah1 50 bar kapasiteli basing tanki, yiiksek hiz
sarmal bobin vanast ve 2,5m uzunluklu paslanmaz c¢elik bidondan olusmaktadir.
Varilin i¢ ¢apt 8,7mm, mermi 14g agirlikta silindir ve yaklasik 30mm boyundadir.
Farkli kalinliga sahip baz1 2/1 GLARE levhalarinin yiiksek hiz darbe direnci testine
gore g/e katmanlar1 arasinda genis ¢apli bir yapraklanma olustu fakat aliiminyum ve
g/e katmanlariin baglarinin bozulmasi goériilmemistir. Ge¢misteki calismalarda dig
aliminyum katmanda yayilmanin olabilecegi c¢atlak yoniinde bir agiz birligi
olmamasina ragmen, bu ¢alismada arka aliiminyum levhanin catlak biiylimesi son g/e
levhanin fiber yoniine karsilik gelmistir. Arka aliminyum levhanin yiiksek hiz
darbesindeki yapraklanma sekli kare gibidir; merminin basina hemen hemen esittir.
Darbe enerjisinin veya panel kalinliginin artmasi daha biiyiik yapraklanmaya sebep
olur fakat sekli degismemektedir. Analitik sonuglar enerji absorblama
mekanizmasinin biiyiik kisminin aliiminyum levhalarin genel deformasyonu oldugunu
gostermistir. Ayrica, daha ince panellerde panel biikiilmesinin membran

gerilmesinden daha fazla etkisi oldugu goriilmiistiir. [37]
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Giris

Bu c¢aligmada siv1 faz sinterleme yontemi kullanilarak elde edilen sinter seramiklerin
aliminyum ile ¢ok katmanli tabakali kompozit iiretimi, balistik uyumluluklar1 ve
iiretilen kompozitlerin karakterizasyonu tizerine ¢aligilmistir.

IIk olarak tozlar uygun kompozisyon oraninda hazirlanarak degirmende 6giitme,
kurutma islemleri uygulanmistir. Tozlar sekillendirilip belirli ~ sicaklikta

sinterlendikten sonra dokiim islemi yapilarak tabakali hala getirilmistir.

4.2 Kanisimlarin Hazirlanmasi ve Akim Semasi

Metal ve seramik matrisli kompozit olusturmak iizere tozlar Cizelge 4.1° de verilen
karigimlarin agirlik ytizdesi cinsinden toz 6glitme prosesi uygulanmistir. %5 Al ilaveli
numunelerden yeteri kadar yogunluk elde edilmemesinden dolay1 Al ilavesi %10 alt
siir, %10 ve iizeri cam ilavesinde ise numunelerinin camlasmasi ve kusmasindan
dolay1 %10 iist sinirlar belirlenmistir. Sekil 4.1’de deneme sinterlemesi olarak yapilan

%20 katkili cam-B,C numunedeki kusma goriilmektedir.

Cizelge 4.1 Hazirlanan karigimlarin agirlik yilizdesi (%ag.) cinsinden kompozisyonlari

Malzeme kodlar Hazirlanan karisimlarin agirhk
yiizdesi (%ag.)
10A %10Al + %90B,C
20A %20A1 + %80B,C
5C %5Cam + %95B,C
10C %10Cam + %90B,C

Sekil 4.1 %20 cam katkili sinter sonrasi camlasan numune
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Cizelge 4.2 10A-20A-5C-10C kodlu kompozitlerin akim semasi

(Na,Ca)Al,SiOg, B,C,
CH;CH(OH) CH; CH;CH(OH) CH;
Bilyali 6giitme (Ball Bilyali 6giitme (Ball
Milling) Milling)
Manyetik karigtirma Manyetik karigtirma
ve Kurutma ve Kurutma
(80°C 4 saat) (80°C 4 saat)
Graniilasyon islemi Graniilasyon islemi
(-212um elek) (-212um elek)
Cam tozu B,C tozu

%99 saflikta

Aliiminyum tozu

Uygun toz karigiminin
hazirlanmasi

Bilyali 6giitme (Ball Milling)

Manyetik karistirma ve Kurutma
(80°C 4 saat)

Graniilasyon iglem
(-212um elek)

Tek eksenli pres

Soguk izostatik pres (CIP)

Sinterleme

Uygun toz karisiminin hazirlanmasi

Bilyal 6giitme (Ball Milling)

Manyetik karistirma ve Kurutma
(80°C 4 saat)

Graniilasyon iglem
(-212um elek)

Tek eksenli pres

Soguk izostatik pres (CIP)

Sinterleme

Dokiimle Katmanlama

Balistik Uygulama ve
Karakterizasyon

Dokiimle Katmanlama

Balistik Uygulama ve
Karakterizasyon
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4.3 Ogiitme ve Kurutma Islemi

Cizelge 4.1’ de verilen degerlere gore hazirlanan kompozisyonlarda 6giitme isleminin
yapilmasi i¢in en dista koruyucu polimer kabin igerisindeki karistirma kabina di-
propanol ile 2,5mm c¢apindaki zirkonya bilye eklenmistir. Bilye/toz orani tiim
deneylerde 1:4 oraninda belirlenmistir. Belirlenen kompozisyonlarda kullanilan
(Na,Ca)Al,SiOg’ in bilyali degirmen Oncesi 38um’lik elekten gegirilmistir. Bunun
sebebinin de dar tane boyut araliginda calisilarak diizenli bir sinterleme rejimi
saglamak istenmesidir. Karigsma kabinin igerisine hammaddeler, bilyeler ve alkol
eklendikten sonra 24 saat siire ile Sekil 4.2 deki bilyeli degirmende Ogiinme

gergeklesmistir.

Sekil 4.3 Cam tozunun eleme dncesinin ve sonrasinin goriintiisii
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24 saat siire ile gergeklestirilen bilyali 6giitme isleminden sonra kurutma islemi
yapildi. Bunun i¢in karistirici kap igerisindeki karisim siizge¢ yardimi ile bir beherin
icerisinde dokiildii, siizgecte kalan bilyelere bulasan tozlar propanol yardimi ile beher
icerisine alindiktan sonra 300 rpm hizda ve 80°C’de 4 saat manyetik karistiricida
karistirilip icerisindeki alkol uzaklastirildi. Islemler sonucunda elde edilen tozlar Sekil

4.4°de gosterilmektedir.

—

| e—

Sekil 4.4 Kurutma iglemi sonrasi tozun goriintiisii

4.4 Karisimlarin Sekillendirilmesi

4.4.1 Tek eksenli pres

Bilyal1 6glitme sonrasi tozlar Basaran marka manuel tek eksenli 150 tonluk hidrolik
pres makinesi kullanilarak metal kaliplar yardimiyla preslenmistir. Pres numuneleri 2
gramdir. Kullanilan metal kalip Sekil 4.5 de gosterilmektedir. Presleme yapilirken
dikkat edilmesi gereken onemli nokta tozlarin kalibin igerisinde homojen bir sekilde
dagilmasidir. Aksi halde, sinterlenmis numunelerde yogunluk farki olusabilir ve bu
ylizden yap1t homojen olmaz. 10A-20A-5C-10C numunelerinin pres esnasinda yapida
meydana gelebilecek delaminasyon ve deformasyonlarin olusmamast ig¢in 5 farkhi
basing denenmistir ve yapilan incelemeler sonunda 130 MPa (110-150 MPa arasi

10MPa’lik artigla) basing uygun bulunmustur. Yapilan incelemede 110-120 MPa’da
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tozlasma oldugu 140 MPa’ nin iistiinde ise delaminasyon oldugu goriilmiistiir.130
MPa basing degeri numunede sikistirilabilme kabiliyeti ve delaminasyondan onceki

en yiiksek yogunlugu elde edecek sekilde secilmistir.

»

Sekil 4.5 Pres isleminde kullanilan metal kalip

4.4.2 Soguk Izostatik pres (CIP)

Tek eksenli pres de olusan yogunluk gradyantinin yok edilmesi ve diizenli bir siv1 faz
sinterlerleme olusmasi icin altigen plakalar 180 MPa’da ve latex eldiven igerisinde
vakumlanarak soguk izositatik pres yapilmistir. CIP’ in ana prensibi seramiklerin ve
metallerin ¢ok eksenli basmada sekil degistirme esasina goredir. Boylece yapi,
seramik parcalarin aralara dolmasi sebebiyle, sinter dncesi ham yogunluguna ulasmasi

saglanir. Deneylerde kullanilan soguk izostatik pres Sekil 4.6’ de gosterilmis

Sekil 4.6 a) CIP, b) Numune besleme bolmesi gosterilmistir.

35



| 30 mm |

a) SN b

Sekil 4.7 a) CIP sonrasi elde edilen numuneler, b) altigen plakalarin 6l¢iileri

4.5 Sinterleme Islemi

Soguk izostatik presle sekillendirilen numuneler Magmatherm atmosfer kontrollii
firinda sinterlendi. Kullanilan atmosfer kontrollii firin Sekil 4.8’de gosterilmistir. Al
matrisli 10A ve 20A numuneleri sivi faz, cam matrisli 5C ve 10C numuneleri ise
viskoz sinterleme yapilmistir. Deneyler 1000°C sicaklikta, uygun Argon (Ar)
atmosferinde ve 1 saat bekletilerek sinterleme islemi gergeklestirilmistir. Sinterleme

rejimi Sekil 4.9° de gosterilmektedir.

Sekil 4.8 Atmosfer kontroih'i firm
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Sekil 4.9 10A-20A-5C-10C numunelerinin sinter rejim grafigi

4.6 Dokiim Islemi

Sinterleme isleminden elde edilen altigen numuneler, grafit kaliba 2x3 (yatayda 3 tane

ve dikeyde 2 tane altigen plaka, Sekil 4.11) seklinde yerlestirilip iizerine 7075 serisi

aliminyum dokiimleri yapilmistir. Dokiim isleminde kullanilan Al’'un mekanik

ozellikleri ve kimyasal bilesimi Cizelge 4.3 de gdsterilmektedir.

Cizelge 4.3 7075 serisi Al’nin a) kimyasal bilesimi, b) mekanik 6zellikleri [38]

a) Kimyasal Bilesimi

Fe Si Cu Mn | Mg Zn Cr Ti | Diger | Al
0,12 | 0,04 1,56 0,02 2,2 5,4 0,22 0,039 0,15 | Kalan
b) Mekanik Ozellikler
Isil iglem tiirii Akma Cekme Uzama (%50) Sertlik

Mukavemeti Mukavemeti min-max (Brinel)
(Mpa) (Mpa) min-max
min-max min-max
0 105 225 17 60
T6 460-505 530-570 10 140-160
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Dokiim igleminde kullanilan Al igerisindeki ozellikle Zn ve Mg’un intermetalik
olusturmasi sonucu, tane smirlarinda ¢okelen intermetaliklerin dislokasyonlarin

hareketini engelleyerek yiiksek mukavemet kazanmasi saglanmaktadir.

Koruyucu Seramik Gomlek
.

Sekil 4.11 Dokiim de kullanilan grafit pota ve 2x3 dizilimdeki numuneler

Metali eritmek i¢in sekil 4.10°da gosterilen 10-14 KHz calisma frekansinda, 11 kW
giice sahip, 3kg eriyik pota haznesi bulunan Entina NRS 05 105 marka indiiksiyon
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ocagi kullanilmigtir. Kullanilan 7075 serisi Aliiminyumlar, dokiim esnasinda dokiim
boslugu olusumunu engellemek, yiizey cilirufunu minimize etmek ve gerekli
akigkanlig1 saglamak i¢in aliiminyum alagimi 720°C’ de ergitme yapilmigtir. Dokiim
islemi Sekil 4.11°de gosterilen grafit kalip yardimiyla gerceklestirilmistir. Dokiim
oncesi kaliplar 350°C’ye kadar 1sitilip numuneler kalip icerisine 2x3 (yatayda 3 tane
ve dikeyde 2 tane altigen plaka, Sekil 4.11) seklinde dizilerek yapilmistir. Dokiim
sonras1 igleme paylari hesaplanarak her bir plaka yiizii i¢in 150 g (+5g) eriyik

kullantlmistir.

7” 75 4,\’

Seramj k
7075 A}

Sekil 4.12 Isleme sonrasi plaka 6lciileri

Dokiim sonrasi talag kaldirma islemi yapilan plakalarin boyutlart dijital kumpas
yardimiyla; 80x50x12 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Plaka agirliklar1 130g hesaplanmustir.
Agirlik hesabr esitlik 4.1 yardimiyla yapilmastir.

m=dxV [4.1]

m: kiitle
d: yogunluk

V: hacim

4.7 Balistik Uygulamalar

10A-20A-5C-10C zirh kompozitlerinin balistik testleri TSK Standartlarina gore Sivas
Komanda Birliginde ki keskin nisancilar tarafindan gerceklestirilmistir. Atig aninda ki
hava sartlar1 da géz Onilinde bulundurularak 50m ve 100m olmak {tizere iki farkli

mesafeden atislar yapilmistir. Testlerde kullanilan silah ve mermi NATO
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standartlarina uygun secilmistir. Atiglarda kullanilan silah ve merminin 6zellikleri
Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’ de gosterilmektedir.
Cizelge 4.4 HK-33 Piyade tiifeginin 6zellikleri

Cap 5,56 mm
Fisek Ebad1 5,56 x 45 mm
Uzunlugu (sabit dipgikli) 920 mm
Uzunlugu (seyyar dipgikli) 735 mm
Namlu Uzunlugu 390 mm
Yiv-Set Adedi 6
Agirhg (sarjorsiiz) 39kg
At Sekli Yar1 otomatik, Uclii darbeli, Tam otomatik
Atis Siirati 750 adet/dk
ik Hiz 885 m/s
Azami Menzili 3800 m
Tesirli Menzili 400 m
Cizelge 4.5 Kullanilan Merminin Ozellikleri
Igne Tipi Centerfire
Kapsiil Tipi Boxer (tek kanalli)
Gomlek Tipi Fmj (%97 Cu- %3 Zn)
Cekirdek Malzemesi Pb ¢ekirdek
ik Hiz 900m/s
Toplam Agirhk 11923 g
Cekirdek Agirhg: 4,535 ¢
Giicii 1645 Joule
100
0 o ~—.
-100 :
-200 h
@ 0
*E 400
E 500
600
-700
-800
0 100 200 300 400 500 600 700 800 200 1000
Mesafe (m)

Sekil 4.13 Balistik Diisiis Kart1

Sekil 4.13’deki balistik kart incelendiginde etkili maksimum hizin ilk 100 metrede
oldugu goriilmektedir. Sonrasinda ise yer¢ekiminin etkisiyle 6zelliklede 180 metreden
sonra hizda ciddi bir diisiis baslamaktadir. Bu sebeple balistik test mesafeleri 50m ve

100m olarak belirlenmistir.

40



; b)

| Sekil 4.15 a) Hedef plakalar, b) Atis alan1
4.8 Karakterizasyon Teknikleri

4.8.1 Yogunluk ol¢iimii

Sinterlenmis numunelerin 25°C’ deki yogunluklar1 Arsimet teknigi ile dlglilmiistiir.

Ik olarak numunelerin kuru agirhiklart dl¢iilmiis (Wiyry), ardindan numunelerdeki
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acik gozeneklerin etkilememesi i¢in 1 saat saf suda kaynatilmistir. Daha sonra saf su
icerisinde asili agirliklart (Wg,4,) ve ardindan numune yiizeyindeki sular temizlenip

1slak agirliklar: ( Wig 4 ) Olciilmiistiir.

W uru
ddeneysel = W1slakli Weuda X dsu [42]
dteorik = ( Vm X dm) + ( Vt X dt) [43]
0 _ ddeneysel
Y%0d relatit = ————— x 100 [4.4]

dteorik

V,, = Matris hacim orani

d,,= Matris yogunlugu

V, = Takviye hacim oran

d,= Takviyenin yogunlugu

Ornek olarak 10A degeri icin hesaplama asagida yapilmis ve cam matris icin de

kullantlmistir.

10g Al/ dai= Va2 Var=3,703 cm?

90g B4C / d Bac = VBac = Vac= 35,71 cm?

Vioplam= 3,703+35,71 = 39,413 cm® = V= Vai/ Vioplam @ V= 0,094
Vi=V Bac/ Vieptam™® Vi= 0,906

dieorik=(0,906x2.52) + (0,094x2.7) =» 2,54 g/cm’

Yapilan 6l¢iimlerin dogrulugunu artirmak i¢in her dl¢lim 3’er kez tekrarlanarak
ortalamasi alinmig ve esitlik 4.2 yardimiyla deneysel yogunluklar1 6l¢iilmiistiir. Esitlik
4.3’de verilen karisgimlar kuraliyla teorik yogunluk, esitlik 4.4 ile relatif yogunluklar

yiizde cinsinden belirlenmistir.

4.8.2 Mikro sertlik ol¢iimii

Uretilen numunelerin sertlik degerleri Shimadzu HMV-3 marka 136° konik elmas uca
sahip sertlik cihazi kullanilarak belirlenmistir. Sinterleme sonrasinda hazirlanan
numuneler 15sn siireyle 1kg yiik uygulanarak ¢entik izlerinden olgiimler alinmustir.
Her numune i¢in 3 kez uygulanmis ve elmas ucun meydana getirdigi izin kdsegenler

arasindaki mesafeler olciilerek sertlik degerleri bulunmustur.
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Altigen plakalar sinterlendikten sonra Al dokiim ile katmanli olarak tiretildi ve talag
kaldirmada kiiciik bir bolge dikine kesilerek Al-B4C-Al seklinde tabakalar elde edildi.
Bu tabakalardan gegen mikrosertlik izleri alinarak toplam 11 adet noktadan 3’ li

Ol¢iimler yapilarak mikrosertlik grafigi Sekil 5.1°deki gibi olusturulmustur.

4.8.3 X-151m1 kirimim analizi

Takviye malzemesine gore liretilen her altigen plaka ve iiretim i¢in kullanilan tozlarin
XRD analizleri Sekil 4.16’da  gosterilen Rigaku D-max marka cihazla
gergeklestirilmistir.

Sekil 4.16 Rigaku D-max XRD cihaz

Numunelerin mikro yapisinda gelisen kristal fazlarin tespiti X-151n1 kirnim indisi
metoduyla gerceklestirilmigtir. Olugan X 1sinlari numune yiizeyine ¢arparak Bragg
yasasina gore geri yansir. Olusan ilk X-1s1n1 ve geri donen X-151n1 arasindaki siddet ve
ac1 farki faz ozelliklerini belirlemektedir. Elde edilen pikler malzemenin hangi

fazlardan olustugunu belirlemede kullanilmaktadir.
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Bragg yasast:
2dsin® = n\ [4.6]

d = Kristal diizlemler aras1 mesafe
A = X-151n1 dalga boyu
n = Yansima derecesi

0 = Kirinim agis1

Kullanilan Cu-Ka tiipiin voltaji 35 kV ve akimi 15 mA olarak ayarlanmistir.
Numuneler 2°/dk tarama hizinda ve 0,02 tarama kademesinde 20-70° (20) arasinda
taramaya tabi tutulmustur. Farkli a¢1 ve siddetlerde beliren piklere karsilik gelen
diizlemler ve diizlemler aras1 mesafeler bu kristallere ait standart (J.C.P.D.S Joint
Community for Powder Diffraction Standart) degerleri ile karsilastirilarak mikro
yapida olusan kristal fazlar belirlenmistir.

4.8.4 Taramal elektron mikroskobu (SEM) ile goriintiileme

Plaka iiretiminde kullanilan tozlar ve takviye malzemesine gore iiretilen her altigen
plakanin ylizeyden incelenmesi ve goriintiilerinin alinmast i¢in Sekil 4.17°de
gosterilen Mira3XMU FE-SEM (Tescan, Cekya) marka taramali elektron mikroskobu

kullanilmistir.

Sekil 4.17 a) Mira3XMU FE-SEM (Tescan, Cekya) markali taramali elektron
mikroskobu, b) SEM cihazinin numune tablasi ve dedektdrlerin yerlesimi
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Numunelerin goriintiilenebilmesi i¢in yiizey iletkenligini saglamak amaciyla Sekil
4.18’de gosterilen Quorum QI150R ES Sputter Coater (Au-Pd) marka kaplama
cihaziyla numune yiizeyleri altin kaplanmigtir. Yiizey goriintiileri alinirken hem SE

(ikincil elektron) hem de BSE (geri saginimli elektron) modlari kullanilarak analizler

yapilmigtir.

Sekil 4.18 Quorum Q150R ES Sputter Coater (Au-Pd) kaplama cihazi
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5. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

5.1 Yogunluk Sonuclari

Yogunluk 6l¢iimii i¢in, 1000°C’de sinterlenmis 5C-10C-10A-20A altigen plakalar
Arsimet metodu uygulanarak yogunluk ol¢iimleri yapilmistir. Sinter dncesi plaka
yogunluklarimi artirmak i¢in ilk olarak tek eksenli pres uygulanmistir. Tek eksenli
preste olusan yogunluk gradyantlarim1 gidermek ve daha yiliksek yogunluk elde
edilmesi amactyla soguk izostatik pres (CIP) uygulanmistir. CIP sonrasi yapi, seramik

parcalarin aralara dolmasi sebebiyle sinterlenmemis ham yogunluguna ulagmistir.

Cizelge 5.1 1000°C’ de sinterlenen 10A-20A-5C-10C altigen numunelerin yiizde
cinsinden ortalama Arsimet yogunluk — sertlik degerleri.

Ortalama Deger
10A 20A 5C 10C
Relatif %70 %75 %79 %83
Yogunluk
Mikro Sertlik 268 MPa 272 MPa 381 MPa 390 MPa
(HV)

Yapidaki ilave fazin artmasiyla yogunlugun arttigi Cizelge 5.1°de goriilmektedir.
Bunun sebebi; yapilan sivi faz ve viskoz sinterleme islemleri sonucunda B,C ana

fazindaki gozeneklerin takviye malzemesi tarafindan doldurulmasidir.

5.2 Sertlik Sonuclari

Tiim altigen plakalarin sertlik sonuglar1 Cizelge 5.1°de gosterilmistir. Maksimum cam
miktarindaki B,C katkisiyla (%10) seramigin yaklasik olarak 390MPa, %10 Al’ de
268 MPa bulunmustur. Genel olarak bakildiginda cam fazin B,C ile birlestiginden ve
yiiksek yogunluk elde edildiginden dolay1 yiiksek sertlikte ¢ikmasi, aliiminyumun
cama gore daha diisiik sertlige sahip olmasindan dolay1 sertligin diisiik bulunmasi

dogaldir.
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Sekil 5.1 a) 10C, b) 10A takviyeli Al plakalarinin kesit mikro sertlik (HV) grafigi

Sekil 5.1°de de goriildiigii iizere en yiiksek sertlik degeri 10C plakasina aittir.
Aliiminyum plakalarin sertlik degerlerinin birbirine yakin olmasindan ve yine seramik
plakalarin sertlik degerleri birbirlerine yakin olup kendi i¢inde degerlendirilmesinden
dolayr kiyaslama icin grafik esit ylizde agirliga sahip 10C ve 10A plakalar1 baz
alinarak ¢izilmistir. Camin aliiminyumdan daha sert bir malzeme olmasindan dolay1
ve sinterleme esnasinda olusan camsi faz sayesinden 5C-10C plakalar1 daha yiiksek

yogunluga ve daha yiiksek sertlige sahiptir.

5.3 XRD Sonuc¢lar

Sekil 5.2°de sinterleme islemlerinde kullanilan tozlarin XRD paternleri goriilmektedir.
37,8° de B,C ana piki goriilmektedir. Ayrica bor karbiiriin baslaticist olarak yapida
kendiliginden gelen Na-Si (NaOH, Na2Si03) yapilar1 goriilmektedir (sekilde ok ile
gosterilmistir). Fakat bu pikler isaretlenmemistir. Sekil 5.2 b)’ de pikler saf Al’nin
(111), (220), (400) pikleri ile tam uyumludur. (b) Al toz icerisinde XRD’ nin
¢oziiniirliik (%1-3) sinirindan daha diistik miktarda empiirite oldugu diisiiniilmektedir.
Sekil 5.2 ¢)’ de goriildiigli lizere camin Ggiitlilmesinden kaynakli amorf fazdan
kristalin faza gecis belirlenmistir. 20-40° arasinda goriilen yogun amorf bolge bilyali

degirmenlemede deformasyondan dolay: kristalin piklere sebep olmustur. Camin
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Intensity(Counts)

icerisinde bulunan Na-Si-Al-O elementleri en cabuk kristallesebilen sistem olarak

diizensiz Albit fazin1 olusturmustur.
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Sekil 5.2 24 saat bilyal1 degirmende 6giitiilmiis, a) Cam, b) Al, ¢) B,Ctozlarinin XRD
paternleri

Sekil 5.3’de goriildiigii lizere referans olarak alinan (a) saf B,C 78-1541 ICSD kodlu
XRD paternine gore karbon oranmi bir miktar kaybederek (Bi;15C;g5)
sinterlenmistir. Ayn1 yapida B,C (35-0798) ise 37,8° ve 34,9° 2 teta ‘da pikler
olusmus sekilde sinterlenmistir. Dolayisiyla yapida iki ayr1 kristal yapiya sahip B-C
bulunmaktadir. 26,5° ana piki goriilen ve tozdan geldigi diisiiniilen Na-Silika (serbest
silika) tabanl pik goriilmektedir. (b) %5 cam ‘da ise 27,8° cam fazin 6giitiilmesinden
kaynakli Albit’in (10-0393; Na(SizAl)Og) ana piki olup diger piklerde benzer sekilde
Albite ait olarak goriilmiistiir. Yine diisiik siddette 37,8° ve 34,9° de B,C pikleri
goriilmektedir. Cam fazin sinterlemeden sonra yiizeyi tamamen kaplamis olmasindan
dolay1 B,C pikinin siddetinin diistiigi yani cam faz tarafindan ¢evrelendigi
diistiniilmektedir. (c) %10 cam matrisli B,C’ de artan cam miktariyla, cam piklerine
ilave olarak 26,1° karbon isiyle birlikte serbest silika pikinin de bulundugu
goriilmiistiir. Sekil 5.4°de 2°li cam seklinde, daha iyi anlasilmasi i¢in cam takviyeli
sinterler ayr1 olarak gosterilmistir. Goriildiigli ilizere sinterlenen camlar diisiik

kristallige sahip sekilde amorf yap1 da icermektedir.
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Two-Theta (deg)

Sekil 5.4 1000 °C’ de 1 saat sinterlenmis a) Agirlik¢a %5 cam matrisli, b) Agirlik¢a %10
cam matrisli kompozitlerin XRD paternleri

Sekil 5.5’de referans olarak yine (a)’ da herhangi bir takviye elemani olmadan
sinterlenmis olan saf B,C goriilmektedir. Sinter iiriinii olarak bilinen 78-1541 kodlu
borkarbiir ile norbide fazindaki kiibik B,C ana bilesenleri olusturmaktadir.
Sinterlemenin devaminda ortaya ¢ikan ve karbon (C) karasi seklinde belirlenen 26-
1076 kodlu karbon, Al miktarinin artisiyla gerek rediikleme gerekse sinterleme
etkisiyle yok olmustur. Sekilde Al artisiyla (b) birlikte Norbide fazinin hemen sag
tarafinda 38,3° de aliiminyumun (111) piki goriilmiis, artan Al miktartyla da (c)’ de
daha belirgin hala gelmistir (seklilde ok ile gosterilen bolge). Al pikinin bu denli diisiik
siddette olmasinin nedeni yapinin %75 relatif yogunluga sahip olmasidir. Dolayisiyla

ylizeylerde aliiminyumsuz gozenekli bolgeler mevcut oldugu diisiintilebilir.
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5.4 SEM Sonuclar
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SEM HV: 15.0kV

Sekil 5.6 a) %99 saflikta Aliiminyum tozu ve 24 saat bilyali degirmende
ogitiilmiis; b) B4C, ¢) Cam tozlarinin SEM goriintiileri

Plaka firetiminde kullanilan 6glinmiis tozlarin SEM goriintiileri Sekil 5.6°da
gosterilmektedir. (a) su atomizasyon yontemiyle tretilen aliiminyum tozlaridir.
Damlacik seklinde goriilen, yakin fotograflarda da goriildiigii0 iizere herhangi bir
emplirite olmaksizin ve dentiritik fazdan dokiim seklinde biiyiiyerek uzamislardir. (b)
B,C ortalama toz boyutu 1-5um civarinda keskin koseli kirik gevrek tipik kiibik karbiir
kirilma deseni goriilmekte, yapida B,C ile birlikte diigiikk miktarda B,C’ yi baslatici
olarak kullanilan Na ve Si tipinde orta yiiksek yogunluklu fazlarda goriilmektedir.
Bunlar daha ¢ubuksu ve plaka seklindeler fakat B, C keskin koseli ve kirikli yap1 olarak
yliksek biiylitmede goriilmektedir. (c) ogiitiildiigiinde gerek ince uzun kiriklar gerek
plakalar seklinde deforme olan bir cam seklidir. Plakalar seklinde deforme olmasinin

alternatifi plakalarin bir kristal yapiya sahip olmasi dolayisiyla bu yar1 kristal hale
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doniistliriilmiis bir cam faz olarak belirir, gubuksu yapilar daha cabuk vitrifiye olurken
plaka tipi yapilar da malzemede kristal sistemi temsil eder. Yapilan XRD analizlerinde

de cam fazin deformasyondan sonra diisiik bir miktarda kristallige sahip oldugu

goriilmiistiir. Bunun sebebinin plakasal yapilardan kaynaklandig diigiiniilmektedir.
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SEM HV: 15.0 kV




Sekil 5.7 24 saat bilyali degirmende 0giitiilmiis; a) %20A1-%80B4C, b) %10Al-
%90B4C, ¢) %5Cam-%95B4C, d) %10Cam-%90B4C tozlarinin SEM goriintiileri

Uygun kompozisyonlarda karigtirilip 6giitiilmiis tozlarin SEM goriintiileri Sekil 5.7°de
gosterilmektedir. (a) yapinin daha biiyiik fotografi altta SOum seklinde goriilmekte ve
aliminyum B,C’e gore daha biiyiikk boyutta kaldigindan dolay1r 6gilitme etkisi
yapmistir. Buda kiriklarin daha kiiciik boyutlarda ve daha biiyiik alana yayilmis,
B,C’ler sekilde goriilmektedir. Yiizeye girisen tozlar birbirlerini daha fazla
oglitmiisler ve Al bilye gibi davranip otojen 6giitme yapmistir. (b) 0giitme sonrast
aliminyumlarin yapida plakalanip tam dagilamadigi ve ¢ok fazla deforme olmadiklari
goriilmiigtiir. Fakat deforme edilmis toz iizerinden alinan SE ve BSE dedektorii
gorilintiilerinde yani alttaki biiyiitiilmiis goriintiilerde tozlarin Al yiizeylere batma

seklinde mekanik olarak tutundugu, yilizeyde bir seramik (B,C) faz olustugu
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goriilmiigtiir. (¢) BSE’ de sag tarafta beyazlar B,C iken B,C’ lerin ortalama toz
boyutlar1 1-2um civarindadir. Diger plakanamsi goriinen tozlar yakin fotografinda bile
daha gri renkte goriildiigii ve bunlarin elementel olarak diisiik yogunlukta oldugu
dolayisiyla bunlarin cam faz oldugu, kesin koseli kirikli ve agik renkte goriilen yapinin
B,C oldugu bilinmektedir. Uzakta goriinenlerde topaklagsmis, topaklasan yerlerde hem
cam hem B,C var buda homojen bir karigim saglanabildigini gostermektedir. Ve buda
preslenmeden sonra daha iyi verim elde edilmesini saglamistir. (d) %5 cam katkili toza
gore gri renkli bolgeler yani cam faz daha fazla goriilmektedir. Cam fazin ortalama toz
boyutu 5-10pum, 1pm tozlar ve ¢ok kiiclilmiis fragmente olmus tozlarda mevcuttur.
Ozer A. ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada dar tane boyut araliginda olan tozlarin
daha sik1 bir ham numune olusturarak gerek gdzenek olusumunun azalmasina gerekse
yliksek teknolojik malzemelerin mekanik 6zellikler {izerine olumlu etkisi oldugunu
belirtmislerdir [39]. Ogiitiilmeden dolay1 aralarda B,C ‘nin 1um’ nin altina diistiigii

goriilmektedir.

Lo v v 1 11y | semHv:tsokv

v

<
N

SE Lo v 0 L 1 1 i | semmv:1sokv
Sekil 5.8 1000 °C’de sinterlenmis katkisiz B4C numunelerinin SEM goriintiisii
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Katkisiz B,C’lin sinterlenmis numunelerinin SEM fotografi Sekil 5.8’de
gosterilmektedir. Alman tim SEM fotograflarinda hem SE hem BSE modu
kullanilmstir. ikinci elektron dedektorii goriintiilerinde yiizeyel olarak yiiksek
miktarda piiriiz goriilmekle birlikte, yer yer gozenekler ve genis ylizey catlaklari
goriilmektedir. Bu catlaklarin soguma esnasinda B,C ile kendi yapisinda bulunan bir
miktar Na-Si oksitli yapilarmin cam faz olusturup termal olarak farklh
genlesmelerinden dolay1 ortaya ¢iktig1 diisiiniilmektedir. Bununla birlikte camsi faz
icerisinde B,C’ iin kismi keskin koseli ortalama tane boyutu 1-3um’lik tozlar olarak
dagildigr goriilmektedir. Geri saginimli elektron dedektor goriintiistinde ise yiizeyde

yer yer harici tozlar diginda safsizlik goriilmemektedir.
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SEM HV: 15.0K

20 pm

BSE

-

L1 SEM HV: 15.0 KV

5 pm

Sekil 5.9 1000 °C’de sinterlenmis %10Al katkili B4C numunelerinin SEM gdriintiisii

%10 Al katkili B,C’nin sinterlenmis SEM fotografi Sekil 5.9’da goriilmektedir.
Yapinin sinter piiriizliilligiine sahip oldugu fakat gézenekleri Al (siv1 faz) ile doldugu

yakin biiylitmelerde de goriilmektedir. BSE de elementel farklilik goriilememekle
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birlikte bunun sebebinin benzer yogunluga sahip element ve XRD analizinde de
goriilen  bilesiklerin =~ (AI-AIB-B,C-B;115C,g5) varligindan  ileri  geldigi
diistiniilmektedir. Yapida aliiminyumun sivi faza gegebilmesiyle birlikte keskin
koselerde yuvarlaklagsma ve yeniden diizenlenme mekanizmasiyla daha siki (kompakt)
sinter numune eldesi miimkiin olmustur. X 1ginlar1 analizinde goriildiigii gibi metalik
Al ile beraber yliksek miktarda B;; 15C; g5 fazinin yapida bulundugu belirlenmistir.
Bunun da sebebinin aliiminyumun B,C’ i kismu olarak rediikleyebilme potansiyeli
oldugu diisiiniilmektedir. Ozer A. ve arkadaslarinin yaptig1 calismaya gore de sivi faz
sinterlemede karigimin 1sitilmasi esnasinda yeniden diizenlenme mekanizmasi,
yogunlagmadan once devreye girip keskin kdselerin yuvarlaklasmasina yani sivinin
katiyr ¢ozerek baska yerlerde biriktirip degme noktalarindaki basinci azaltmasina

sebep olmaktadir. [39]

SEM HV: 15.0 kV

20 pm

N
LS

SEM HV: 15.0 kV

5pm

Sekil 5.10 1000 °C’de sinterlenmis %20Al katkili B4C numunelerinin SEM
goruntisi
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%20 Al katkili B,C’ {in sinterlenmis SEM fotografi sekil 5.10°da goriilmektedir.
Yapinin yas numuneden kalma ylizey ¢izikleriyle birlikte sinter piiriizliiliigline sahip
oldugu goriilmektedir. Ayrica biiyiitiilmiis BSE fotografinda da goriildiigii iizere artan
Al miktartyla yapida daha acik renkte goriinen tane smirlarinda ve yiizeyinde
aliminyum elementi goriilmektedir. Artan Al ile birlikte B,C taneleri daha az keskin

koseli ve yuvarlak formda, biiylik taneler olusturmus sekilde goriilmektedir.

B B
P S

- 2 35 4»1 - *
| SEM HV: 15.0 KV

SEM HV: 15.0 kV

5um

Sekil 5.11 1000 °C’de sinterlenmis %5 Cam katkili B4C numunelerinin SEM
goruntisi

%S5 cam katkili B,C’ {in sekil 5.11°de SEM fotografi gdosterilmektedir. B,C

icerisindeki cam faz yapicilara ilave olarak katkilanan soda cami ((Na,Ca)Al,SiOg)
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ile yapida 1um civarinda ag yapis1 seklinde cam fazin B,C taneleri etrafinda olustugu
ve B,C’ iin BSE de goriildiigii gibi daha acik renkte yani daha yogun kristal yapiya
sahip olacak sekilde cam faz1 igerisinde ortalama 2um civarinda kiiresele yakin tozlar
olarak kaldig1 goriilmektedir. Bununla birlikte 20um’lik BSE fotografinda cam faz
iizerinde asir1 biiylimiis altigen seklinde B,C veya B;4 15C, g5 fazlar1 da goriilmektedir.
Ozer A. ve arkadaslarinin yaptig1 calismada da karbiir partikiil takviyeli yapilarin,
farkli oksitlerin varliginda rediiklenebildigi ve stokiyometrik olmayan fazlarin
olusabilecegi goriilmiistiir. Bu cam oranindaki katkiyla B,C artik keskin koselerini

kaybetmistir [40].

" %

< f .
rp Ty, # «
- » _ - X -
SEM HV: 150 kV WD: 9.55 mm prrrleeny MIRA3 TESCAN SEM HV: 150kV WD: 9.55 mm | [ | MIRA3 TESCAN|

View field: 104 pm BI: 14.00 20 ym View field: 20.8 pm BI: 14.00 5 pm
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE Performance In nanospace SEM MAG: 10.0 kx Det: SE Performance in nanospace

Sekil 5.12 1000 °C’de sinterlenmis %10 Cam katkili B4C numunelerinin SEM
goruntisi

%10 cam katkili B,C’iin sinterlenmis numunelerinin SEM fotografi sekil 5.12°de
gosterilmektedir. Yapida yogun miktarda cam bulundugu hem tane sinirlarinda hem
de B,C tanelerini ¢evreleyen sekilde kaplamalar olusturmus bi¢cimde goriilmektedir.
Birbirine degme durumundaki B,C’ ler ¢oziinme-yeniden ¢dkelme mekanizmasiyla
cam fazdan kusularak 2-3um civarina, bazen de Sum’ye yaklasan taneler olarak
biliylimiislerdir. Bununla birlikte ayrik sekilde duran 1um civarinda yuvarlak koselere
sahip B,C taneleri de goriilmektedir. Yapilan X-1s1nlar1 analizinde de goriildiigii iizere
(sekil 5.3) cam faz, kismu1 kristalin seklinde ¢okelmis ve B,C’ ler ise viskoz cam halden
katilasan faz icerisinde hapsolmus ve diisiikk siddetli B-C fazlar1 seklinde yapida

goriilmektedir.
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5.5 Balistik Sonuclar

Sekil 5.13 100 metreden atislar1 yapilan, a) 20A zirh plakasinin mermi giris yonii, b)
20A zirh plakasinin mermi ¢ikis yonii

Sekil 5.14 100 metreden atiglar1 yapilan, a) 10A zirh plakasinin mermi giris yonii, b)
10A zirh plakasinin mermi ¢ikis yonii
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Sekil 5.15 100 metreden atiglar1 yapilan, a) SC zirh plakasinin mermi girig yonil, b)
5C zirh plakasinin mermi ¢ikis yonii

Sekil 5.16 100 metreden atiglar1 yapilan, a) 10C zirh plakasint mermi girig yont, b)
10C zirh plakasinin mermi ¢ikis yonii
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Sekil 5.17 50 metreden atislar1 yapilan, a) 20A zirh plakasinin mermi giris yonii, b)
20A zirh plakasinin mermi ¢ikis yonii

Sekil 5.18 50 metreden atiglar1 yapilan, a) 10A zirh plakasinin mermi giris yonii, b)
10A zirh plakasinin mermi ¢ikis yonii
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Sekil 5.19 50 metreden atislar1 yapilan, a) SC zirh plakasinin mermi giris yonii, )‘
5C zirh plakasinin mermi ¢ikis yoni

a) % | )

5 _b.\'

Sekil 5.20 50 metreden atislar1 yapilan, a) 10C zirh plakasinin mermi giris yonii,
b)10C zirh plakasinin mermi ¢ikis yoni
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Cizelge 4.4 ve 4.5de belirtilen 6zelliklere sahip NATO standartlarinda olan HK-33
piyade tiifegi ve ortalama 895 m/s hiza ulagan mermi ile yapilan atiglar sonrasinda
100m mesafede tiim zirh plakalarinda tam penetrasyon meydana gelmistir. 50m
mesafe 20A-10A ve 5C zirh plakalarinda da tam penetrasyon gergeklesmistir. Ancak
50m mesafede 10C zirh plakast kismi perforasyon sonrasi balistik performans
sergilemistir. 10A-20A zirh plakalarinda Al’nin siinekliinden &tiirii yapraklanma
meydana gelmistir. Al’nin yapraklanmasindaki degisim, kompozit yapida bulunan
metal ve cam seramik takviyenin gevrek-siinek farkliliklaridir. Yani, B4C altigen
plakalardaki kompozit yap1 farkliligi, mermi giris ve ¢ikisindaki enerji absorbsiyonuna
etki ederek, tam penetrasyon, kismi penetrasyon ve perforasyon etkisi olusturmustur.
Burada yapraklanma olmadan yapida olusabilecek sismeler hem B4C altigen
plakalarin arayiizeylerindeki bosluklara merminin carpmis olabilecegi hem de
aliminyum katmanlar arasindaki tekrarli dokiim sebebi ile yapisamama sorunundan
dolay1 oldugu disiiniilmektedir. Al dokiim yapilarindaki dokiim hatalar1 da bolgesel
farkliliklara sebep olabilir ve darbe etkisi ile merminin tutulamamasi problemi ortaya
cikabilir.

Ozellikle Sekil 5.18 b) deki yapraklanmanin i¢ yiizeyde B4C siiriintiisii ile birlikte
gevrek-siinek oldugu goriilmektedir. Burada Al’nin diisiik yogunlugundan da dolay1
tozlagma goriilmiis ve ¢ikista da Al alagiminin gevrek-siinek yapisindan dolay1 kismi
yirtikli fakat yine de kisa yapraklanma seklinde deformasyon goriilmiistiir. 100 m’de
Sekil 5.13’da ok isaretleriyle gosterilen ¢atlaklarin, dokiim esnasindaki olusan termal
yirtiklar nedeniyle meydana geldigi diistiniilmektedir. Ahmadi H. ve arkadaglarinin
yaptig1 calismaya gore Al yirtiklarmin ¢atlak yoniinde ve yapraklanma seklinde
olustugu ve bunlarin enerji absorblama mekanizmasinin Al levhalarin deformasyonu
oldugunu bulmuslardir [37]. 100 m’de daha genis bir ¢ikis goriilmekte olup, bunun da
merminin etki menzili i¢inde helezonlasarak ilerlemesi ve daha genis ylizeye darbe
etkisi yapmasindan oldugu diistiniilebilir. Al katkis1 yapilmis B,C altigen plakalar
diistik sertlikten dolay1, Al zirh plakalar1 tam penetrasyon sergilemistir. Karakog¢ H. ve
arkadaglarinin yaptig1 calismada da belirtildigi iizere artan B4C partikiil takviyesiyle
yapida gozenekler olusmakta bdylece yogunlukta diismektedir. Bununla birlikte
toplam yapinin sertligi de diismekte ve Al plakanin balistik performans: diismektedir
[41] 50m ve 100m de test edilen 5C ve 100m de test edilen 10C zirh plakalarinda sekil
5.15(b), sekil 5.16(b) ve sekil 5.19(b) de goriildiigii lizere takviye malzemesi olan

camin gevrekliginden o6tiirii delaminasyon sonucu yapraklanmanin uzun ve gevrek-
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stinek karisimi kirilmalar meydana gelmistir. Sekil 5.16° da ok isareti ile gosterilen
boslugun dokiim boslugu oldugu diistiniilmektedir. 50 metreden atisi yapilan 10C zirh
plakasinda cam katkisinin artmasiyla yapidaki sertlik yiikselmesi sonucu ve en yiiksek
yogunluga sahip olmasindan 6tiirii sekil 5.20 b’de goriildiigli gibi basarili olmustur.
Bununla birlikte, deneysel olarak poligon sartlarindan dolay1, B4C’nin tam ortasindan
vurulmus olabilecegi ve diger plakalarda da altigen plakalarin ara yiizeylerinden
vurulmus olma olasilifi da penetrasyon sartlarini etkilemis olabilir. Ayrica ayn
numuneye birka¢ sefer yapilan atis neticesinde de benzer noktalara deformasyon
uygulanmastyla olusan hem kirilma hem de dokiimdeki hatalardan dolay1 penetrasyon
olustugu da sdylenebilir. Bu da 50 m’de 10C plakasinin mermiyi tutup, 100 m’de
tutamamasinin sebebi olabilir.

Genel olarak testler sonucunda aliiminyum alasimin yapida siineklige sebep olup
sertligi diisiirdiigii, cam katkisinin ise yapida sertlik ve yogunluk artigina sebep oldugu

gOriilmiistiir.
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6. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

e Bu yiiksek lisans tezinde B,C’ e farkli oranlarda cam ve Al tozlarinin
katkilanmasi, gerekli toz karigtirma ve preslenme iglemlerinin ardindan, camsi
faz ve viskoz sinterlemeyi takiben dokiim ve kaplama islemleriyle tabakali
kompozit plaka tiretimi calisilmis, karakterize edilmis, iiretilen plakalarin
balistik performanslari incelenmistir.

e Bu calismada iiretilen kompozit zirh plakalarindan %10 cam katkili zirh
plakas1 yapilan balistik testler sonucunda fmj mermiye karst basarili olmustur.

e Bu ¢aligmada 1000 °C’ de sinterleme islemi sonucu elde edilen kompozit zirh
plakalarinin Arsimet yogunluk degerleri %70-83 araliginda degismektedir. En
yiiksek yogunluklu plakalarin %10 cam katkili B,C’ iin sinterlenmesiyle elde
edilenler oldugu 6l¢iilmiistiir. Bunun sebebinin yiiksek orandaki cam fazin B, C
tozlarin1 tam c¢evrelemesi ve hizli viskoz sinterleme olusturmasindan ileri
geldigi diistintilmektedir.

e Numunelerde artan yogunlukla birlikte sertliklerde artmakta, fakat Al matrisli
altigenlere gore cam matrisli B4C yapilarinda, camin sertligi ve yiiksek
yogunluktan dolay1 daha yiiksek sertlikler bulunmustur. Bunun da cam matrise
sahip Al plakanin balistik performansina olumlu etkisi oldugu goriilmiistiir.

e X-sinlar1 analizinde cam katkili B4C altigen plakalarda, camin
ogiitiilmesinden gelen yar1 kristalin albit fazinin varligi ve B4C’ nin kismi
rediiklenmeyle olugsmus B;; 15C, g5 fazinin varligi tespit edilmistir.

e Toz karigimlarinin SEM fotograflarinda gerek Al gerekse cam tozlarinin B4C
tarafindan c¢evrelendigi, batma ve ylizey kaplama ile, tozlarin birlikte
bulunduklar1 yani bir mekanik baglanmanin s6z konusu oldugu goriilmiistiir.

e Sinterlenmis numunelerinin SEM analizinde de Al katkili yapilarin siv1 faz
miktarinin azlig1 sebebiyle daha diisiik yogunluga ulastig1 fakat cam fazin
viskoz sinterleme ile daha yiiksek yogunluklara ulasip daha kiiresel B4C
partikiilleri elde edildigi goriilmiistiir.

e Bu calismada Al katkili plakalar gerek sertlik gerekse goreceli diisiik
sinterleme  yogunlugundan dolayr basarisiz olmuglardir.  Sinterleme
yogunlugunun diisiik basingli/vakum dokiim yapilarak engellenebilecegi veya

aliminyuma parcgacik takviyesiyle gerekli mekanik dayanim kazandirilarak
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hem akiciligin arttirllmasiyla daha yogun pargalar {iretilebilecegi hem de
mukavemet ve sertligin artirilabilecegi diistiniilmektedir.

Bu tez calismasinda balistik performansin belirlenmesi TSK tarafindan da
kullanilan NATO standartlarina uyumlu bir tiifek olan HK-33(5.56 x 45 mm)
ile atiglar yapilmis olup, ileri seviyedeki c¢aligmalarda farkli kalibre ve
standartlarda silahlarla da test edilmesi planlanmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda teknik imkansizliklardan 6tiirii sinterleme sicakligir 1000
°C olarak belirlenmis olup hem camin hem de Al’ un siv1 faza gegmesi igin bu
sicaklik uygundur. Tam sinterleme yogunluguna ulasilmasi i¢in hem daha
yiiksek sicaklik saglayabilen bir firin hem de daha iyi bir atm kontrolii
saglanmasinin gerekliligi goriilmiistiir. Bundan sonra planlanan ¢alismalarda
B,C’ iin sinterlenmesi i¢in 1400-1700°C* lik atm kontrollii firinlar kullanilarak
daha diisiik katki yapilmasi, bdylece bor karbiirin balistik performansa
etkisinin biitiiniiyle ortaya ¢ikarilmasi planlanmaktadir.

[leriki ¢alismalarda B,C ile baska sert seramik fazlarin (SiC-ZrO,-WC-Al,04
ve bagka metaller) farkli oranlarda sinterlenebilirligi, faz olusumu, yiizey
morfolojisi gibi 6zellikleri farkli analitik tekniklerle de ¢alisilmali, bunlarin
mermi ylizeylerinde olusturdugu darbe-kirma-yirtma ve plakada ki
penetrasyon bolgeleri arastirilmalidir.

Balistik performansin katmanlar ve plaka ylizeylerinde olusturdugu
deformasyon uygun bir sonlu elemanlar yontemi (ANSYS) ile incelenmeli
bdylece standartlara uygun agirlik ve hacimde plakalar {iretilebilmesi
saglanmalidir.

Plaka geometrisinde altigenin tercih edilmesinin sebebi, plaka dizayninda her
bir numunenin birbirleri iizerinde yiizey gerilmesinin minimum seviyede
olmasi i¢indir. Boylece aradaki bosluklar da minimum olup, merminin etkisini
siinek fazdan gevrek faza cabuk gecirmek amaglanmistir. Bundan sonraki
asamada, B,C’ {lin yekpare plaka olarak sinterlenebilirliginin calisiimasi

planlanmis olup daha biiytiik firin ve atm kontrolii gerekmektedir.
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