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OZET

Kompozit malzemeler geleneksel malzemelere gére avantajli 6zellikleri nedeniyle uzun
yillardir kullanilmaktadir. Yeni bir malzeme tiirii olan Islevsel Derecelendirilmis
Malzemeler istiin 6zellikleriyle balistik uygulamalarda kullanilma potansiyeline sahiptir.
Bu calismada; ii¢ farkli kalinhktaki (15, 20, 25 mm), ii¢ katmanli IDM’ler sicak
sikistirma ve sivi fazli sinterleme yontemiyle tiretilmistir. Toplamda 36 adet numunenin
iiretimi tamamlanmistir. Uretilen numuneler, alt katmanda AA7075, orta katmanda %10
veya %20 B,4C, iist katmanda %20 veya %40 B4C takviyesi icermektedir. Iki farkli
bilesimdeki IDM’lere 100°C, 120°C ve 150°C olmak iizere ii¢ farkli sicaklikta 96 saate
kadar yapay yaslandirma islemi uygulanms ve IDM’lerin yaslandirma siiresi-sertlik
degisimleri incelenmistir. IDM’lerin 7,62 mm’lik zirh delici mermiler karsisindaki
balistik basarimlar1 arastirilmistir. Ayrica iiretilen numunelere iic nokta egme deneyleri
uygulanmig, numuneler balistik atiglar oncesi ve sonrasi makro ve mikro incelemelere
tabi tutulmustur. Uretilen numunelerden balistik test yapilacak olanlara ve ii¢ nokta egme
testi yapilacak numunelerin bir kismina yaslandirma sonucu en yliksek sertligin elde
edildigi 120°C’de 48 saate kadar yaslandirma islemi uygulanmistir. Kalan {i¢ nokta egme
numunelerine ise sadece 470°C’de ¢ozeltiye alma ve su verme islemleri uygulanmis olup,
yaslandirma 1s1l igleminin, malzemenin ¢apraz kirilma dayanimi {zerindeki -etkisi
belirlenmeye  calisilmistir.  Calisma  sonucunda  gergeklestirilen  mikroskop
incelemelerinde takviye parcaciklarin ana yap1 igerisinde diizgiin dagilim gosterdigi fakat
takviye orani arttikca topaklanma miktarinin arttign goriilmektedir. Uretilen IDM’ler tam
balistik koruma saglayamamis fakat yapi igerisindeki B4C orani ve malzeme kalinlig:
arttikca balistik performansin artti1 belirlenmistir. U¢ nokta egme deneyleri sonucunda;
yaslandirma islemi uygulanmis ve diisiik takviye oranina sahip IDM’nin ¢apraz kirilma
dayaniminin en yliksek oldugu goriilmektedir.
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INVESTIGATION ON THE BALLISTIC PERFORMANCE OF
FUNCTIONALLY GRADED BORON CARBIDE REINFORCED AA7075
MATRIX COMPOSITES AGAINST 7,62 mm ARMOUR PIERCING
PROJECTILES

ABSTRACT

Composite materials are widely used in last decades for their more advantegeous
properties than conventional materials. Functionally Graded Material is a new type of
material and have potential in ballistic applications. In this study; three-layer FGMs were
produced with three different thicknesses (15, 20 and 25 mm) by hot pressing and liquid
phase sintering methods. Totally, 36 specimens were produced. The top, middle and
bottom layers of these materials consist of 20% or %40 B,C reinforced composite, 10%
or 20% B4C reinforced composite and 7075 aluminium alloy, respectively. Artificial
aging process was applied to specimens at 100°C, 120°C and 150°C up to 96 hours.
Ballistic performances of these FGMs were investigated experimentally against 7,62 mm
armour piercing projectiles. Three point bending tests were also applied to materials and
materials investigated optically at macro and micro scale before ballistic tests. Artificial
aging was applied to all of ballistic test specimens and some of three point bending test
specimens at 120 °C and up to 48 hours. Other specimens were only solutionized and
quenched. According to the experimental results, it was observed that reinforcements
were distributed homogeneously in matrix material but it was also noticed that with the
increase of reinforcement ratio in structure, some agglomeration was observed. Any of
FGMs have not provide the ballistic protection. But as the increase in the thickness of
material and ratio of the B,C, FGMS showed better performance balistically. As a result
of three-point bending tests it was observed that artificially aged specimens with low
reinforcement ratio have highest transverse rupture strength.
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KISALTMALAR

Kisaltmalar Aciklama

AA Aliiminyum alagimlar1

GP Guinier-Preston

BTAEK Bor karbiir takviyeli aliiminyum esasli kompozitler
MEK Metal esasli kompozitler

IDM Islevsel derecelendirilmis malzemeler
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1. GIRIS

Insanlar vyiizyillardir savaslarda kendilerini korumak amaciyla farkli yontemler
izlemiglerdir. Zirh malzemeleri ile korunma, bu korunma yontemlerinin en
onemlilerinden bir tanesidir. Gegmis ylizyillarda, zirh malzemeleri liretimlerinde
metalin yani sira bir ¢ok malzeme kullanilmistir. Bunlar arasinda; deri bir yelek, agag
zirhi, agag - celik ve deri zirhi, hindistan cevizi lifinden ve balik derisinden yapilmis

zirhlar gosterilebilir [1].

Gelisen teknoloji ile birlikte silahlarin giicliniin artmasi, zorunlu olarak zirh
teknolojisinde de gelismeleri beraberinde getirmis ve metal zirhlarin kullanimi
yayginlagmistir. Bu zirhlar, ilk zamanlar 6rgii seklinde tasarlanmis daha sonra plaka
zirhlara gegis yapilmistir. Metal zirhlar arasinda 6zellikle ¢elik genis bir veritabanina
sahip olmas1 ve iyi mekanik 6zellikleri nedeniyle ¢ok genis kullanim alani bulmus
olup ve halen kullanilmaya devam etmektedir. Giiniimiizde metallerin nispeten
yiiksek yogunluklu olmasi nedeniyle bunlarin yerlerini biiyiik 6l¢iide kompozit
zithlar almigtir. BOylece istenilen Ozelliklerde ve daha hafif zirth tasarimlar

yapilabilmis ve zirh1 tagiyan personel ve aracin hareket kabiliyeti artirtlmistir [2].

Kompozit malzemelerde en yaygin zirh modellerinden biri 6nde sert bir katmanin ve
arkada onu destekleyen tok bir katmanin oldugu katmanli yapilardir [3]. Fakat
katmanli kompozitlerin ¢oklu atiglarinda 6ndeki sert katman dagilmakta ve biitiinciil
yapt muhafaza edilememektedir. Bu duruma ¢dziim olarak IDM’lerin zirh malzemesi
olarak kullanimlar1 giindeme gelmistir. IDM’lerde takviye ana yapi oranlari
degistirilerek, tek bir yapi icerisinde farkli mekanik 6zelliklere sahip bdlgeler ya da

katmanlar olusturulmaktadir [4].

Bu calismada B4C takviyeli AA7075 esasl ii¢ katmanli IDM’ler, ii¢ farkl1 kalinlik ve
iki farkli bilesim i¢in toz metalurjisi yontemiyle tretilmis, liretilen malzemelere

yaslandirma igleminden sonra MKEK Silah Fabrikasi’nda 7.62 mm’lik zirh delici



mermiler karsisinda balistik test yapilmis ve malzemelerin kirilma davranislar
incelenmistir. Calisma oncesinde kullanilacak tozlarin boyutlar lazer pargacik boyut
Olclimii yontemiyle Ol¢iilmiistiir. Malzemelere 100°C, 120°C ve 150°C olmak {izere
tic farkli sicaklikta 96 saate kadar yaslandirma islemi uygulanarak iki farkl
bilesimdeki malzemenin yaslandirma-sertlik egrileri elde edilmistir. Ayrica iiretilen
numunelere iki farkli 1sil islem kosulunda {i¢ nokta egme deneyleri yapilmis ve
yaslandirma isleminin ve takviye oranmin IDM’lerin ¢apraz kirilma dayanimlarina
etkisi arastirilmistir. Balistik test Oncesi ve sonrast makro ve mikro incelemeler

gercgeklestirilmistir.



2. LITERATUR CALISMASI

2.1. Balistik

Balistik; mermi hareketini ve bu hareketi etkileyen kosullari inceleyen bilim dali
olup genel olarak i¢, dis ve terminal olmak {izere {li¢ ana baslik altinda
incelenebilmektedir. i¢ balistik; fisek icerisindeki sevk barutunun yanmasi sonucu
ortaya ¢ikan gazin basinci, sicakligl ve hacmi ile ilgilenmekte olup merminin silah
icerisindeki hareketini incelemektedir. Dis balistik ise mermi hizi, agirhigi, sekli,
cap1, hava direnci, yer ¢ekimi gibi 6zellikleri goz onilinde bulundurarak, merminin
silah igerisinden ayrilip hedefe ulasana kadar gegen siiredeki hareketi ile ilgilenir.
Calismamizin temelini olusturan terminal balistik konusu ayr1 bir baslik altinda daha

ayrintili olarak degerlendirilmistir.

2.1.1. Terminal balistik

Terminal balistik merminin zirh {lizerindeki ya da zirhin mermi {izerindeki darbe
etkisini inceleyen bir miihendislik dalidir. Yapilan caligmalarda genellikle askeri
personel, zirhli tagit ve binalar1 hedef alan ve 0,5 ve 2,0 km/s atis hizina sahip silah
ve tiifeklerin etkileri arastirilir. 2 ve 8 km/s atis hizina sahip asir1 yiiksek hizlh
mermiler de terminal balistik iizerine g¢alisan miihendisler i¢in ayr1 bir calisma
konusudur. Zirh malzemesi tasarimi deneylerinde malzemeler yari sonsuz, orta ve
ince kalinlikta olmak tizere ii¢ kalinlikta siniflandirilirlar. Yar1 sonsuz kalinliktaki
hedeflerde, hedefin arka bolimii mermiden etkilenmez ve bdylece mermi giris
derinligi, olusan delik boyut ve hacmi ile hedef icerisinde kalan mermi {izerinde
incelemeler yapilir. Yart sonsuz kalinlikta yapilan deneylerde genellikle gergek bir
zirh tasarimindan ziyade mermi ve hedef arasindaki fiziksel 6zellikler incelenir. Orta
kalinliktaki zirh deneylerinde mermi hedefi tamamiyla gecemez fakat hedefin arka
boliimii mermiden etkilenir. Zirh tasarimcilart mermi ve orta kalinliktaki zirhlarin
etkilesimlerini inceleyerek gercek bir zirh tasarimi gerceklestirebilmektedirler. Fakat

bu asamada mermi ve hedef arasindaki etkilesimler olduk¢a karmasiktir. Sekil 2.1°de



orta kalinliktaki hedef ve mermi arasindaki etkilesim sonucu olusan muhtemel
kirilma mekanizmalar1 gdsterilmistir. ince kalliktaki zirh malzemelerinde, mermi
hedefi delip geger ve hedefin mermi {izerindeki etkileri incelenir. Bu deneylerden
elde edilen sonuglarda hedefin mermi tizerindeki etkileri 1yi tanimlanirsa, gercek bir

zirh tasarimi i¢in ¢ok biiyiik faydalar saglayacagi diisiiniilmektedir [5].

" GEVREK CATLAK SUNEK DELIK BUYUMESIi

PARCALANMA YAPRAKLANMA

Sekil 2.1 Farkli darbe durumlarinda muhtemel kirilma sekilleri [5]



2.2. Aliiminyum Alasimlari

Aliiminyum yer kabugunda 3. en ¢ok miktarda bulunan element olmanin yani sira en
cok bulunan metalik elementtir. Son 50 yildir endistriyel uygulamalarda demirden
sonra en ¢ok kullamlan malzemedir. Aliiminyum saf haldeyken 2698 kg/m® ile
celigin tigte biri yogunluga, bakir gibi yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligine, yliksek
korozyon direnci gibi 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle olduk¢a yaygin kullanim
alan1 bulmaktadir. Saf aliiminyumun erime sicakliinin 660 °C gibi goreceli olarak
diisiik bir sicaklik olmasi iretimin daha diisiik maliyetlerde gergeklestirilmesini

saglamaktadir [6].

Aliiminyum alasimlar1 icerisinde bulunan ana alasim elementine gore
kodlanmaktadir. Ana alasim elementi yap1 igerisinde aliiminyumdan sonra bulunan
en fazla bulunan elementtir ve alasimin mekanik ozellikleri {izerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Cizelge 2.1°de aliminyum alagimlarinin ana alasim elementine goére

kodlanmasi gosterilmistir [7, 8] .

Cizelge 2.1 Aliiminyum alagimlarinin kodlanmasi [7, 8]

Ana alasim elementi Kodlama
Al, %99 (en az) Ixxx
Bakir (Cu) 2XXX
Mangan (Mn) 3XXX
Silisyum (Si) AXXX
Magnezyum (Mg) 5XXX
Magnezyum + Silisyum (Mg+Si) BXXX
Cinko (Zn) TXXX
Diger 8XXX




7xxx serisi aliminyum alagimlar diisiik yogunluk, yliksek dayanim, siineklik, tokluk,
yorulma ve korozyon direnci gibi ozellikleri nedeniyle yapisal uygulamalarda ve

havacilikta sik¢a kullanilmaktadir [9].

Calismamizda kullanilan aliminyum 7075 alasimi igerisinde yiiksek oranda Zn
olmasinin yani sira Mg ve Cu da 6nemli oranlarda mevcuttur. AA7075 alagiminin

agirlikea ylizde Cizelge 2.2°de goriildiigi gibidir.

Cizelge 2.2 AA7075 alasiminin igerigi [7]

Element Agirhikea yiizde (%)
Zn 51-6,1
Mg 21-29
Cu 1,2-20
Si 0,5
Fe 0,4
Cr 0,18 -0,28

2.2.1 Aliiminyum alasimlarinda dayamim artirma mekanizmalari

Metallerin dayanimlarini ve mekanik o6zelliklerini artirmak amaciyla bir takim 1sil
islemler uygulanabilmektedir. Aliiminyum alagimlarinin dayanim ve sertlik gibi

mekanik ozellikleri ¢cokelme sertlesmesi islemiyle artirilabilmektedir.

Cokelme sertlesmesi; ana faz igerisinde yogun ve ince ¢okeltiler olusturarak
dislokasyon hareketinin engellenmesi esasina dayanan bir dayanim artirma
mekanizmasidir. Cokelme sertlesmesi mekanizmasi ¢ozelti 1s1l islemi, su verme ve
yaslandirma olmak iizere 3 asamada gerceklestirilmektedir. ilk asamada alasim

elementlerinin ana yapr igerisinde c¢Oziinebilmesi icin, yapt gerekli sicaklia



¢ikarilmakta ve bu sicaklikta bir siire beklenerek kati ¢ozelti olusumu
saglanmaktadir. Cozelti olusumu saglandiktan sonra yapiya oda sicakliginda su
verilerek asir1 doymus kati ¢ozelti elde edilmektedir ve yap1 daha kararsiz ve yiiksek
enerjili bir konuma ge¢mektedir. Uciincii ve son asama olarak yaslandirma islemi
gerceklestirilmektedir. Yaslandirma islemiyle birlikte su verme sonrasi elde edilen
asirt doymus cozeltiler bozunarak daha diisiik enerji seviyesinde yar1 kararli duruma
ya da denge fazlarina gegmektedir. Yaslandirma islemi yapay ve dogal olmak iizere
iki farkli sekilde gerceklestirilebilmektedir. Dogal yaslandirma islemi oda
sicakliginda ve uzun siirelerde gergeklestirilmekte, yapay yaslandirma islemi ise
yiikseltilmis  sicaklarda ve nispeten kisa siirelerde gerceklestirilmektedir.
Yaslandirma islemi sonucunda ince ve dagilmis c¢okeltiler olusarak dislokasyon
hareketi engellenmis ve dayanim ve sertlik artis1 saglanmis olmaktadir. Aliiminyum
alasimlar1 yapisindaki alasim elementlerine gore 1sil islemi uygulanabilenler ve
uygulanamayanlar olarak ikiye ayrilmaktadir. Cizelge 2.3’de 1s1l islenebilirliklerine

gore aliiminyum alagimlar1 verilmistir.

Cizelge 2.3 Isil islenebilirliklerine gore aliiminyum alasimlari [8-10]

Isil islenebilen Isil islenemeyen
2XXX Ixxx
4XXX 3XXX
XXX SXXX
TXXX

AAT7075 alagimi igeriginde bulunan yiiksek ¢inko ve magnezyumun aliiminyum
icerisinde yiiksek oranda c¢oOziinmesi, yiiksek yogunlukta cokelti olusumu ve
dolayisiyla yiiksek dayanim degerlerine ulagilmasina imkan saglamaktadir [11]. AA
7075 igin ¢okelti dizisi karmasik olmasina ragmen genel kabul goren ¢okelti dizisi
asagidaki gibidir [12];



Asirt doymus kati ¢ozelti — GP bolgeleri ——» ' —» 1-MgZn;

Sartkan ve arkadaslar1 [13], yapay yaslandirmanin sicak sikistirma yontemiyle
iiretilmis SiC Takviyeli AA7075 alasimi igeren Islevsel Derecelendirilmis
Malzemenin sertligi {izerine etkisini aragtirmiglardir. Calisma sonucunda en yiiksek
sertligin, en yiiksek seramik takviyesine sahip katmanda 120°C sicaklikta ve 48-66
saat araliginda elde edildigi belirlenmistir. Ayrica seramik takviyesinin AA7075
alasgimimin yaglanma karakteristigini degistirmedigi yalnizca ulasilan sertlik

seviyesini degistirdigi goriilmustiir.

Hadianfard ve arkadaslar1i [14], %20 Al,O3; takviyeli ve takviyesiz AA6061
alagimimin 175 °C’de 68 saate kadar yaslandirilmasi sonucu takviye parcaciklarin
AA6061 alagimina etkisini aragtirmiglardir. Calisma sonucunda takviyeli ve
takviyesiz numunelerin her ikisinde yaslandirma egiliminin benzer oldugu, takviye
pargaciklarin ¢ekirdeklenme ve c¢okelti olusum oranini artirdigi goriilmiis ayrica
yapidaki takviye parcaciklarin yapidaki B’ ve B fazlarmin hacimce oranini artirdigi

GP bolgeleri oranini ise azalttigi gériilmiistiir.

2.3 Kompozit Malzemeler

Gilinlimiizde, havacilik, savunma sanayi, biyo-miihendislik ve tagima endiistrisi gibi
alanlarda sik¢a kullanilan kompozit malzemeler, geleneksel malzemelerde elde
edilemeyen ayricalikli  6zelliklere sahip olmast sebebiyle ileri teknoloji
uygulamalarinda sik¢a kullanilan bir malzeme tiiriidiir. Kompozit malzemeler,
istenen amag i¢in tek basina uygun olmayan iki veya daha fazla malzemenin belirli
sartlar ve oranlarda makro boyutta bir araya getirilmesiyle elde edilmektedir. Ayrica
kompozit malzemelerin; geleneksel malzemelere gore daha diisiik yogunlukta olmasi
nedeniyle motorlu araglarda daha diislik yakit tiiketimi ve daha yiiksek performans

saglamasi, daha yiliksek yorulma direncine sahip olmasi nedeniyle iirlinlerin daha



uzun stireler kullanilmasi gibi avantajlar saglamasi bu malzemelerin ¢ok genis

kullanim alanlar1 bulmasina neden olmustur [15, 16].

Kompozit malzemelerin Ozellikleri, iiretim yoOntemlerine, takviye ve ana yapi
malzemelerinin 6zellikleri ve oranlarina, takviye malzemesinin sekline bagli olarak
olusur. Kompozit malzemeler takviye malzemelerinin sekline gore pargacik
takviyeli, elyaf takviyeli ve katmanli kompozitler ve ana yap1 malzemelerine gore
genel olarak polimer, metal ve seramik esasli olmak iizere {i¢ ana baslik altinda

incelenebilmektedir [17].

2.3.1 Metal esash kompozitler

Metal esasli kompoziter diisiik yogunluk, yiiksek elastiklik modiilii, yiiksek dayanim,
daha 1yi yiiksek sicaklik 6zellikleri, diisiik 1s1l genlesme, daha diisiik asinma direnci
gibi ozellikleriyle monolitik metallere gore bircok avantaj saglamaktadir. MMK’ler
dokiim, toz metalurjisi, basingli sivi-metal siizdiirme teknigi, derin ¢ekme ve

haddeleme gibi yontemlerle sicak ve soguk olarak sekillendirilebilirler [18].

MMK ’lerde ana yap1 her zaman metal malzemeden olugsmakta olup, bu malzemeler
genellikle saf halde degil, alasim olarak yapida bulunmaktadir. Ana yap1 malzemesi
olarak aliiminyum, titanyum, bakir, nikel, magnezyum ve c¢elik kullanilabilmektedir.
Anayap1 malzemesinin kompozit igerisindeki gorevi lizerine gelen yiikiin takviye
malzemesine iletilmesi ve biitlinciil yapinin korunabilmesini saglamaktir. Bir metalin
anayapt malzemesi olabilmesi i¢in takviye malzemesi ile iyi bag yapabilmesi,
takviye malzemesi ile 1s1l genlesme katsayillarmin ¢ok farkli olmamasi, diisiik
yogunluga sahip olmasi ve iistiin mekanik 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir.
Ornek olarak magnezyum, aliiminyum ve titanyuma gore daha diisiik yogunluga

sahip bir malzeme olmasina ragmen atmosferik ortamda oksit olusturmasi ve



dolayisiyla iiretim asamasinda yasanabilecek zorluklardan dolay1 ana yap1 malzemesi
olarak pek fazla tercih edilmemektedir. Berilyum yapisal uygulamalarda kullanilan
en diisiik yogunluklu malzeme ve ¢elikten bile daha yiiksek ¢ekme dayanimina sahip
olmasma ragmen yiiksek gevrekligi nedeniyle ana yapt malzemesi olarak
kullanilamamaktadir. Nikel ve kobalt super alagimlari ana yapt malzemesi olarak
kullanilabilmekte fakat yiiksek sicakliklarda oksit olusturmalar1 nedeniyle tercih
edilmemektedir. MMK’lerde takviye malzemesi olarak genellikle pargacik, siirekli
ve slireksiz elyaf, tel, visker kullanilmaktadir. Kompozitlerin takviye tiirlerine gore
gosterimi Sekil 2.2°de verilmistir. Elyaf takviyeli kompozitlerde yiikiin énemli bir
boliimi takviye malzemeleri tarafindan karsilanmakta iken, parcacik ve visker
takviyeli kompozitlerde takviye malzemesi yapinin dayanimini ve rijitligini artirmak
amaciyla kullanilir.  Metal matriks kompozitlerde takviye malzemesi olarak
seramikler yiiksek sicakliklarda iistiin dayanim ve tokluk ozelliklerine sahip olmasi

nedeniyle, karbiir, nitriir ve oksit halde ¢ok sik kullanim alan1 bulmaktadir [19, 20].

SUREKLI TAKVIYELI

77

SUREKSIZ TAKVIYELI

Visker ve
kiyilmig elyaf

Parcacik

Sekil 2.2 Takviye malzemesinin sekillerine gore kompozitler [21]
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2.3.1.1 Aliiminyum esash kompozitler

AEK’ler birgok malzemede aranan diisiik yogunluk O6zelliginin yani sira yiiksek
dayanim, siineklik, iyi elektrik ve 1s1 iletkenligi, iyi korozyon dayanimi, ¢okelme
sertlesmesi ile mekanik 6zelliklerin iyilestirilebilmesi, iyi soniimleme kabiliyeti, iyi
asinma direnci ve diisilk termal genlesme katsayisi gibi 0Ozellikleri sayesinde,
otomobil, havacilik ve uzay endiistrisinde sik¢a kullanilmaktadir. Ayrica aliiminyum,
titanyum ve magnezyum gibi diisiikk yogunluklu alasimlarla kiyaslandiginda daha
ucuzdur [22, 23].

Aliiminyum esasli kompozitlerde mekanik 06zellikler biliylik Ol¢iide anayapt ve
takviye malzemesi ara yiizeyine baglidir. Bu nedenle; diisiik basingta sivi1 fazli bir
liretim yontemi izleniyorsa islatmanin diizgiin gerceklesmesi, anayapir ve takviye
malzemesi ara ylizeyinde reaksiyonlar gergeklesmesinin ve dolayisiyla gevrek yeni
fazlarin olugmasinin 6nlenmesi, ana yapi ve takviye malzemesinin iyi bag yapmasi
saglanmalidir. Seramik parcaciklar, aliminyum esasli kompozitlerde en c¢ok
kullanilan takviye malzemeleridir. Takviye malzemesi olarak en sik kullanilan

seramik parcaciklar B4C, SiC, SizN4 ve Al,O3’dir.

AEK’lerin iiretim yontemleri; kati halde, sivi halde ve ¢okeltme olmak iizere {i¢
kategoride incelenebilmektedir. Bu yontemler igerisinde en yaygin olani, kati hal
tiretim yontemlerinden biri olan toz metalurjisi yontemidir. Toz metalurjisi teknigi;
daha c¢ok ana yapmin erime sicakliginin yiiksek oldugu durumlarda kullanilir ve
dokiim yonteminde olusan segregasyona rastlanmamasi nedeniyle daha iyi mekanik

ozellikler elde edilebilmesi agisindan avantajli goriinmektedir [24, 25].

Parcacik takviyeli kompozitlerde malzeme boyunca aynmi 6zellikler elde edebilmek
icin, takviye malzemesinin ana yap1 icerisinde homojen karismis olmasi

gerekmektedir. Toz metalurjisi ile Giretimin bir asamasi olan karistirma asamasi, ana
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yapt icerisinde homojen pargacik dagilimi elde edilebilmesi agisindan anahtar gorev
istlenmektedir. Homojen parcacik dagilimi sinterleme sonrasi daha yiiksek yogunluk
degerlerine ulasilmasma ve dolayisiyla daha yiiksek mekanik ozelliklerin elde

edilmesine neden olmaktadir [26].

SiC ve Al,O3 kadar yaygin olarak kullanilmamasina karsin B4C malzemesi; diisiik
yogunluk, yiiksek sertlik, yliksek notron sonlimleme kabiliyeti, yliksek elastikiyet
katsayisi, yliksek asinma direnci ve ndtron soniimleme kabiliyeti ile asimmaya
dayanikli makine pargasi, zirh malzemesi, balistik fiize yakiti, niikleer reaktorlerde
radyasyondan korunma amacl ve yakit kontrol ¢ubugu olarak kullanilmaktadir. Bor
karbiir rombohedral kristal yapisina sahip olup bilinen en sert {i¢iincii malzeme olup
2.52 g/lcm® yogunluga ve 2450 °C erime sicakligina sahiptir. Elektriksel olarak yari-
iletken 6zelligi olup, kimyasal olarak yiiksek kararliliga sahiptir [27, 28].

Bunlarin yani sira bor karbiir siinek bir malzemeyle desteklendiginde balistik
uygulamalarda yiiksek basarim saglamaktadir. Tiim seramiklerde goriildiigii gibi
yapidaki gozenek miktar1 malzemenin gatlak dayanimimi diigiirmektedir. Balistik
uygulamalarda yapidaki gozenek ve zayif ikinci fazlar ¢ekme catlaklari yaratarak
balistik basarimi disiirmektedir. Bu nedenle yiiksek performans gerektiren
uygulamalarda bor karbiiriin yogunlugu teorik yogunluga yakin olacak sekilde

tretilmelidir [29, 30, 31].

Bor karbiir takviyeli alliminyum esasli kompozitler hakkinda literatiirde sinirh
miktarda bilgi bulunmakta ve yapilan ¢alismalar ¢ogunluklu olarak 1slatilabilirlik ve
B4C-Al arasindaki kimyasal reaksiyonlar konulari {izerinde yogunlagmaktadir.
Yapilan arastirmalarda BKTAEK ’lerin toz metalurjisi yontemiyle iiretilebildigi ve
SiC parcacik takviyeli malzemelere gore daha iistiin mekanik 6zellikler elde edildigi

gorilmistiir [26].
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Gomez ve arkadaslar1 [32] yaptiklar1 ¢alismada, B4C ve SiC takviyeli AA6061
alagiminin mekanik Ozelliklerini incelemislerdir. Calisma sonucunda artan takviye
orantyla birlikte elde edilen yogunluk degerinin azaldigi, %10 takviye oraninda her
iki takviye malzemesi i¢in karisimin homojen saglanabildigi, tiretilen numunelerde
herhangi bir arayiizey reaksiyonunun goériilmedigi, T6 1s1l islemi sonucu sertlik ve
dayanim Ozelliklerinde artis goriildiigii, artan takviye oranminin asinma kaybin
azalttigi gorilmistir. Ayrica B4C takviyeli kompozitin SiC takviyeliye kiyasla,
dayanim, sertlik, stineklik ve asimmma direnci Ozelliklerinin daha yiiksek oldugu

belirlenmistir.

Orhan ve arkadaslar1 [18] yaptiklari ¢alismada; %99 saflikta aliiminyum esasl farkli
oranlarda B4C pargaciklar1 ile takviyelendirilmis kompozitlerin sicak sikistirma
yontemiyle tretilebilirligini ve yapidaki B4C takviyesine bagli olarak sertlik
degerlerindeki degisimi belirlemislerdir. Calisma sonucunda agirlikca %30 oranina
kadar takviyelendirilmis pargaciklarin Al matris igerisinde homojen dagilim
gosterdigi, anayapi igerisinde takviye orani arttikca mikrosertlik degerlerinde artis
gortldiigli ve B4C takviyeli kompozitlerin sicak sikistirma yontemiyle iiretilebildigi

belirlenmistir.

2.3.2 Islevsel derecelendirilmis malzemeler (IDM)

Kompozit yapilarda, yapiy1 olusturan malzemelerin 1s1l genlesme katsayilariin farkl
olmast yiiksek sicaklik uygulamalarinda katmanlar arasi ayrigmaya neden
olmaktadir. Bu durumun o6niinde gegebilmek i¢in Japon bilim adamlar tarafindan
1980’11 yillarda kompozit yiizeyine kaplama yapilarak 1sil bariyer olusturulmus ve
malzemenin biitlinciil yapisinin korunmasi saglanmistir. Elde edilen bu malzemeye
IDM denilmistir. IDM’lerde kompozit malzemelerden farkli olarak daha diizgiin ara

yiizey elde edilebilmekte, malzeme yap1 ve bilesimi malzeme icerisinde kademeli
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olarak degismekte ve bu sayede istenilen 6zelliklerde malzeme elde edilebilmektedir
[33]. Bahsedilen 6zellikleriyle IDM’ler yeni bir malzeme tiirii olup, kompozit ve

malzemelerden ayr1 bir kategoride yer almaktadir [34].

IDM’ler uzay tasitlari, gelecek nesil fizyon reaktdrlerinde, ses ve goriintii kayit
cihazlarinda, piezoelektrik ve termoelektrik aletlerde, 151k algilayicilarinda, dis
implant malzemelerinde, metal/seramik zirh malzemeleri gibi bir ¢ok alanda
kullanim alan1 bulmaktadir [35, 36].

En sik kullanilan IDM tiirii olarak bir metalden bir seramige gecisin oldugu yapilar
gosterilebilir. Metallerin tokluk ve islenebilirlik 6zellikleriyle seramiklerin yiiksek
sertlik, basma dayanimi ve asinma direngleri gibi ozellikler birlestirilerek istenen
ozellikte malzemeler ortaya ¢ikmaktadir. IDM iiretimleri kuru ve yas metod olmak
tizere iki farkli teknikle yapilabilmektedir. Kuru metodlar; toz metalurjisi, plazma
spreyiyle kaplama, SHS (self propagating high-temperature synthesis), fiziksel ve
kimyasal buhar yogusturma (CVD, PVD), pervane kuru karistirma (IDB)
tekniklerinden, yas metodlar ise; endiiksiyonla yigma, slip dokiim, santrifiij dokiim
tekniklerinden olugmaktadir. Adi gegen iiretim teknikleri igerisinde toz metalurjisi
yontemi, kolay sekil verme, diisiik maliyet, daha basit islem techizatlari, daha az
enerji tliketimi, daha kisa islem siireleri gibi Ozelliklerle diger yontemlere gore

avantajli konumdadir [37-39].

Lin ve arkadaslar1 [40], islevsel derecelendirilmis ¢ok katmanli SiC takviyeli Al
2124 kompozitini toz metalurjisi yontemiyle {iretmis, IDM’nin geleneksel katmanli
kompozit malzemeye gore mekanik oOzelliklerini ve elde edilen toz karisimina
titresim uygulanmasinin mekanik 0Ozelliklere ve katman gegislerine etkisini
arastirmiglardir. Caligma sonucunda karigimlara titresim uygulanmasinin yiiksek SiC
takviyeli katmanlarda topaklanmayi azaltarak daha homojen bir SiC dagilimi

sagladig1 fakat katmanlar arasi1 gegisin diizgiin olmadigi, SiC oram arttik¢a sertlik
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degerlerinin arttig1 fakat yiiksek SiC igerigine sahip olan katmanlarda artan
gozeneklilik ve topaklanma nedeniyle sertlik artis oranmin diisik oldugu

gorilmistir.

2.4 Toz Metalurjisi

Metal tozlarinin bir kalip igerisinde sikistirilarak istenilen sekle uygun malzemeler
olusturulmasi tarih dncesi zamanlardan beridir bilinen bir teknolojidir. TM, tozlarin
islemden gecirilerek yararli miihendislik malzemelerine déniistiiriilmesi ile ilgilenen
bir imalat yontemidir. TM’de malzeme icerisindeki gézenekler ve fazlar istenildigi
gibi konumlandirilabilmekte olup dokiim yonteminde oldugu gibi net sekilli parca
iiretimine imkan taninmakta ve diisiik sicakliklarda ergiyen metallere uygulanan
dokiim yonteminden farkli olarak yiiksek sicaklik seramikleri, bazi polimerler,
bakirlt ¢elikler, refrakter metaller gibi ¢ok ¢esitli malzeme iiretimi miimkiindiir. TM
ile tretimin dokiim islemine gore daha diisiik sicakliklarda gerceklestirilmesi ve
iretim sonrast talagl imalat gibi ikincil islemlere cogu zaman gerek duyulmamasi toz
metalurjisinin diger avantajlari arasinda gosterilebilmektedir TM damgalama ve
talagli imalat vb. gibi diger iretim yontemlerine gore de bir ¢ok avantaj
saglamaktadir.. Ayrica ucuz donanim ve disiik ¢evrim siireleri toz metalurjisi
yontemini diger retim yOntemleri arasinda cazip kilmaktadir. [41, 42]. Toz

metalurjisi genel olarak;

» Karistirma
> On sekillendirme
» Sinterleme

» Son islemler
asamalarindan olugsmaktadir. Fakat bir ¢ok iiretim yonteminde oldugu gibi TM’de de
farkli {irlin gruplar1 igin iiretim asamalar1 degiskenlik gosterebilmektedir. Ornek

olarak; sekil verme islemi tek eksenli ya da izostatik sikistirma islemi ile
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gerceklestirilebilmektedir. Kullanilan sekil verme islemine gore sinterleme kosullar

ve sinterleme sonrasi iiriin 6zellikleri farklilik gosterebilmektedir [43].

2.4.1 Sinterleme degiskenleri

Sinterleme degiskenleri, malzeme ve islem degiskenleri olmak iizere iki farkli sinifta
incelenmektedir. Malzeme degiskenleri olarak genellikle; kullanilan tozlarin
kimyasal bilesimi, boyutu, sekli, boyut dagilimi, topaklanma derecesi gibi 6zellikler
dikkate alinir. Bu o6zellikler tozlarin sikistirilabilirligini ve sinterlenebilirligini
(yogunlagma ve tane biiyiimesi) dnemli dl¢lide etkilemektedir. Ayrica iki farkli tozun
karisimindan elde edilen yapilarda, parcaciklarin homojen karisiminin nihai {iriiniin
ozelliklerinde 6nemli 6l¢iide etkisi oldugu bilinmektedir. Homojen toz karigimi elde
edebilmek icin genellikle mekanik karistirma islemi uygulansa da bunun yami sira
kimyasal karigtirma islemi gibi diger yontemler de karisimin tiiriine gore
uygulanabilmektedir. Islem degiskenleri ise sinterleme esnasinda onemli olan
sicaklik, zaman, sinterleme atmosferi, basing, 1sitma ve sogutma hizi gibi

degiskenlerden olugmaktadir [44].

2.4.2 Tozlarin karistirilmasi

Karigtirma islemi yeni alasimlarin olusturulmasi, alasimin igeriginde tozlarin
homojen dagilimini saglamak, toz igerisindeki nem ve tagima sartlarina bagl olarak
olusan segregasyonun dnlenmesi, eger gerekliyse sikistirma i¢in yaglayici eklenmesi
ve sekillendirme i¢in toz-baglayici eklenmesi gibi ihtiyaglarin karsilanmasi
dogrultusunda gereklidir. Bunlara ek olarak ortamdaki nem orani nedeniyle
olusabilecek topaklanmalar, karigtirma Oncesi diisiik sicakliklarda yapilan kurutma
islemiyle onlenebilmektedir. Karistirma islemi tozlar kuru haldeyken ya da bir sivi
ortaminda yapilabilmektedir. Toz karisgimlarinin  homojenligini artirmak ve

topaklanmay1 Onlemek amaciyla alkol gibi sinterlemeye etkisi olmayacak sivilar
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karistirma isleminde kullanilabilse de genellikle uygulamalarda kuru halde toz
karigimi tercih edilmektedir. Kuru toz karigtirma islemi yayinma, konveksiyon ve
kesme olmak tizere ii¢ farkli sekilde gergeklestirilebilmektedir. Ad1 gecen ti¢ farkl
karistirma yonteminin sematik gosterimleri Sekil 2.3’de goriildigi gibidir. Yayinma
isleminde kapal1 bir silindirin sabit hizda donmesiyle tozlarin kiitle igerisinde stirekli
yer degistirmesiyle saglanir. Tasima ile karistirmada silindir igerisindeki bir
mekanizmayla tozlar alt yiizeyden kesilerek {ist ylizeye dogru tasinir. Kesme ile
karistirmada tozlarin siirekli ayrisma ve kayma diizlemleri iizerinde akmalar ile

gerceklesir [24, 42, 45].

yaylnma

Sekil 2.3 Toz karigtirma yontemleri [42]

Kolay tasarlanabilirligi ve islemin pratik olusu nedeniyle toz karigtirma yontemleri
icerisinde en ¢ok kullanim alani bulan yontem, bilyeli degirmen vasitasiyla tozlarin
yayinma mekanizmasiyla karistirilmasidir. Islemin sematik goriiniimii Sekil 2.4°de
goriildiigli gibidir. Bilyeli degirmenle karistirma isleminde kuru tozlar, igine
konulduklar1 silindirin hacmine gore belirli hizlarda ¢ogunlukla seramik bilyeler

yardimiyla karistirma islemi saglanir [46].
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Bilyalar

- Stutiinme
Bilvalan

Sekil 2.4 Bilyeli degirmenin gosterimi [46]

Wang ve arkadaslar1 [47] yaptiklar1 ¢alismada pargacik boyut ve dagilimmin SiC
parcacik takviye Al-Cu alasimi kompozitlerinin mekanik o6zelliklerine etkisini
incelemislerdir. Calisma sonucunda; takviye pargacik ve ana yapiyr olusturan
parcaciklar arasinda boyut oraninin diisiik olmasi ve karigtirma siiresinin artmasi
takviye pargaciklarin ana yapi igerisinde daha homojen dagilmasina ve boylece daha
yiiksek mekanik 6zelliklerin elde edilmesine neden oldugu, takviye pargacik boyutu
azaldik¢a akma ve ¢ekme dayanimi degerlerinin arttig1 fakat siineklik degerlerinin

azaldig belirlenmistir.

Kouzeli ve Martensen [48] yaptiklari ¢alismada B4C ve Al,O3 pargacik takviyeli saf
aliminyum esasli kompozitin, pargaciklar arasi mesafeye bagli olarak dayanim
degerlerinin degisimini incelemislerdir. Calisma sonucunda; pargaciklar arasi

mesafenin azalmasiyla akma dayaniminin degerinin arttig1, parcaciklar arasinda ayn
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mesafeye sahip Al,O3 ve B4C takviyeli kompozitlerden B4C takviyeli olan soguma
esnasinda daha yiiksek dislokasyon yogunlugu olusturmasina bagli olarak daha

yiiksek akma dayanimi sagladig1 goriilmiistiir.

2.4.3 Tozlarm sikistirilmasi

Tozlarin karistirilmasi ve hazirlanmasi isleminden sonra gerceklestirilen sikistirma
isleminin amaci elde edilen toz karisiminin yogunlugunu artirmak ve istenen sekli ve
boyutsal kontrolii saglamaktir. Sikistirma islemi Sekil 2.5’de sematik olarak
gosterildigi gibi ii¢ asamada incelenebilir. Ik asamada basing etkisiyle pargaciklar
birbirleri {izerinden kayarak yer degistirme ve yeniden diizenlenme asamasi
gerceklesir. Fakat diizenlenme numune boyunca her yerde ayni olmayip,
parcaciklarin yakin bosluklara yerlesmesi seklinde gerceklesir. ikinci asamada
yeniden diizenlenme en yiiksek seviyeye ¢ikar ve bolgesel olarak plastik
deformasyon baslar. Yogunlukta az miktarda artis gdzlemlenir. Uciincii ve son
asamada basing artistyla parcaciklarin plastik deformasyonu tiim numune boyunca
gozlemlenmeye baslar. Parcaciklar ilizerindeki oksit tabakalari kirilir ve soguk
kaynaklama gercekleserek parcaciklar arasinda topaklanma baslar. Basincin daha
yiiksek seviyelere ¢ikmasiyla pargaciklar arasi temas noktalar1 artarak ham yogunluk

ve dayanim artar [42].
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—_— basincin artisiyla S e
Pargacak deformasyonuyla olu§an daha ivi Paketleme

Sekil 2.5. Sikistirmanin agamalari [49]

Ik ve ikinci asamalarda daha c¢ok tozlar yeniden diizenlenirken {iciincii asamada
plastik deformasyon daha baskindir. Sikistirma enerjisi parcacik-pargacik arasinda,
parcacik-duvar arasindaki siirtiinmeye ve plastik deformasyona harcanmaktadir. Eger
sikistirma islemi tek yonlii gerceklestiriliyorsa numune boyunca farkli yogunluk
dagilmi olugsmast muhtemeldir. Ust ve alt katman arasmdaki yogunluk farki
sirtinmeden dolayr basincin alt katmanlara daha diigik iletilmesinden

kaynaklanmaktadir.

yiksek

=
v
\/

) [

disiik

Sekil 2.6. Tek eksenli tek zimba ile sikistirmada olusan yogunluk dagilimi
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2.4.4 Sinterleme

Sinterleme islemi birbirine temas eden pargaciklarin, ergime sicakliginin altinda kati
halde atom hareketleriyle ve ya pek ¢ok durumda oldugu gibi sivi faz olusumu ile
birbirine baglanmasini saglar. Sinterleme isleminde gozenekli haldeki sekil verilmis
tozlar, sicaklik artigi ile birlikte atom hareketlerinin artisina bagl olarak pargacik
temas noktalarmin biiyilir, gozenek sekli degisir, gozenek hacmi azalir ve
pargaciklarin ylizey enerjileri azalarak birlesmesi saglanir. Tozlarin sinterlenmesi
islemi kati fazli ve sivi fazli olmak {izere iki farkli sinterleme islemiyle
gerceklestirilmektedir.  Kati  halde sinterleme isleminde ©6n  sikistirma
gerceklestirilmis yapida tamamiyla kati1 fazda bir yogunlasma saglanirken, sivi1 fazh

sinterlemede sinterleme sicakliginda yapida bir sivi faz bulunmaktadir [42, 43, 46].

2.4.4.1 Kat1 fazh sinterleme

Kat1 fazli sinterleme isleminde, parcaciklar ergime sicakliginin altinda bir sicakliga
1sitilarak atom hareketlerine bagl olarak bag olusumu saglanir. Kristal yapiya sahip

malzemelerde sinterleme en az alt1 farkli yolla ger¢eklesebilmektedir. Bunlar;

e Yiizey yaymimi

e Buharlagsma-Yogusma

e Hacim yaymimi (yiizeyden)

e Hacim yaymimui (tane sinirindan)
e Tane siir1 yayinimi

e Plastik akis
seklinde siralanabilir. Bunlardan yiizey yayinimi, buharlasma-yogusma ve yiizeyden

hacim yaymimi mekanizmalari, pargaciklar arasinda boyun biiylimesine ve

genislemeye yol acarken yogunlagsmaya katki saglamazlar. Tane smir1 yaymimi,
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plastik akis ve tane sinirindan hacim yayinimi mekanizmalar1 ise boyun biiylimesinin
yani sira yogunlasmaya neden olurlar. Bu nedenle sinterleme sirasinda
yogunlasmaya katki saglamayan mekanizmalar aktif oldugundan nihai {iriinde
gozenekli bir yap1 elde edilmektedir. Malzeme tiirlerine gore sinterleme esnasinda
aktif olan mekanizmalar degisebilmektedir. Tane sinir1 yayinimi ve hacim yaymimi
metal ve seramiklerde Onemli yogunlasma mekanizmalar1 olarak goriliirken,
sinterleme gerilmesi etkisi altinda dislokasyon hareketiyle gergeklesen plastik akis
ise diisiik dislokasyon yogunlugu nedeniyle seramik malzemelerin sinterlenmesinde

onemli bir rol istlenmemektedir [44].

ylzey
tasinimi

hacim
tasimmi

Sekil 2.7 Sinterlenen iki pargacik arasindaki taginim mekanizmalari [42]

2.4.4.2 Swvi fazh sinterleme
Sinterleme islemlerinin ¢ogunda sinterlemenin daha diisiik sicaklikta gerceklemesi,

tane biiylimesinin hizlanmasi gibi nedenlerle bir sivi fazin olusumu tercih

edilmektedir. Siv1 fazli sinterlemenin sembolik gosterimi Sekil 5.6’da gdsterilmistir.
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Sinterlemenin baslangicinda artan sicaklikla birlikte tanelerin birbirine kat1 hal
sinterlemesi ile baglandig1 goriiliir. Sivi olusumu saglandiktan sonra tanelerin
yeniden diizenlenmesiyle birlikte yogunlukta hizli bir artis gerceklesir ve devaminda
olusan sivi kati pargaciklar arasinda olusan bagi ¢ozer ve yeniden diizenlenmeyi
saglar. Bu asamadan sonra ¢ozelti-tekrar ¢okelme asamasi baglar. Kat1 parcaciklar
siv1 faz igerisinde ¢0ziiniir ve sivi1 igerisinde yayinarak kiigiik kat1 parcaciklart biiyiik
tanelerin tizerine c¢okelir. Kat1 ¢ozlniirliigli parcacik boyutuyla ters orantili olarak
gerceklesir. Yani Oncelikle kiiglik pargaciklar sivi icerisinde ¢oziiniir. Son asamada

yogunlagsma sivi faz igerisinde olusan gozeneklerin sekline ve konumuna baglhidir
[42].

Sivi
3 yayiimi

cozelti
tekrar cokelme

katl iskelet

Sekil 2.8 Siv1 faz sinterlemenin asamalari [42]
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24.4.2.1 Aliiminyum-Cinko alasimlarinin sivi fazh sinterlenmesi

Al-Zn sistemi, ¢inkonun aliiminyumdan diisiik erime sicakligina sahip olmasi, ara faz
olusturmamasi ve sivi icinde tamamen karigabilmesi gibi 6zelliklere sahip olmasi
nedeniyle ideal bir sivi fazli sinterleme sistemi olusturmaktadir. Fakat Al-Zn
sisteminde kati ¢ozilinebilirlik orani ideal olmayip; Zn’nin Al igerisinde en yiiksek
kat1 ¢oziinebilirligi oran1 %83.1 iken, Al'nin Zn igerisindeki en yiiksek kati
¢oziinebilirligi oranm1 ¢oziinebilirlik %1.2°dir. Bu nedenle Al-Zn alasimlarinin
basariyla sinterlenebilmesi i¢in, biiyiik Zn parcaciklart kullanim1 ve 1sitma isleminin
yiikksek hizda gergeklestirilmesi ile Zn’nin Al igerisinde ¢dziinmesi engellenerek
yeterli seviyede sivi faz olusumu saglanmalidir. Biiylik Zn pargacigi kullaniminda ise
Zn parcaciklar1 Al icinde bolgesel olarak ¢oziinecek ve homojenlesme tamamiyla
gerceklesmeyecektir. Bu durumda yapiya ilave edilen katki malzemeleriyle
sinterleme islemi kolaylastirilabilir. Ayrica 1sitma hizinin yliksek olmasi Zn sivi1 faza
geemeden Once gerceklesecek difiizyon miktarini azaltacak ve bdylece Zn’nin sivi
faza gecmesi Al icinde daha az ¢oziindigii sicakliklarda gercekleserek tane
sinirlarinda yerlesmesine neden olacaktir. Sonug olarak olusan sivi faz sinterlemeye

katki saglayacak daha yliksek yogunluk degerleri elde edilebilecektir.

2.4.5 Basing destekli sinterleme

Sicak sikistirma, diisiik sinterleme davranigina sahip sistemlerin sinterlenmesinde
kullanilan bir yontemdir. Bu yontemle sikistirma ve sinterleme islemleri tek bir
asamada gerceklestirilerek geleneksel sikistirma islemine gbre avantajlar
saglanmaktadir. Bu sayede teorik yogunluga yakin yogunluk degerleri elde
edilebilmekte ayrica sicaklik artis1 ile birlikte metal pargaciklarin plastik
deformasyona kars1 gosterdikleri diren¢ azalmakta, diisiik basinglarda sikistirma
islemi gerceklestirilebilmektedir. Geleneksel sinterleme yontemlerinde parcacik
boyutu, sekli ve dagilimi Onemli iken, sicak sikistirmada; sicaklik, basing ve

sinterleme atmosferi elde edilen {iriiniin 6zelliklerini biiylik ol¢iide etkilemektedir.

24



Sicak sikistirma yontemi, sinterleme sicakliginda diisiik atom hareketi gostermeleri
nedeniyle saf boriir, nitriir ve karbiir yapilarinin yogunlastirilmasinda kullanilan
vazgecilmez bir liretim yontemidir. Sicak sikistirma yontemi asagidaki asamalardan

olusmaktadir [41];

Hazirlanan tozlar ya da 6n sekillendirilmis numuneler kaliba koyulur;
Kalip indiiksiyon ya da direngler yardimiyla istenilen sicakliga isitilir;

Zimbalar yardimiyla basing uygulanir;

> LD oRE

Basing uygulanirken sicaklik artisi istenilen sicakliga ulasincaya kadar devam

eder;

o

Istenilen sikistirma basinci ve sinterleme sicakliginda gerekli siire beklenir.

6. Islem sonunda kalip sogumaya birakilir.

Sekil 2.9’de cift hareketli zzimba yapabilen bir sicak sikigtirma iinitesinin sematik

goriiniimii verilmistir [42].

~ 1SIUIC)

7

alt zimba

4t

tek eksenli sicak presleme

Sekil 2.9 Sicak sikigtirma tinitesinin sematik goriinimii [42]



2.5 Zarh Malzemeleri

Zirh malzemelerinin gorevi ¢ogunlukla insanlar1 yada askeri techizat ve cihazlari
tehditler karsisinda korumaktadir. Zirhlar genel olarak pasif, aktif ve reaktif olmak
lizere ili¢ ana baslik altinda incelenebilmektedir. Pasif zirhlar balistik korumanin
saglanabilmesi i¢in yiiksek dayanimli ve belirli Olgiilerdeki malzemelerden
olusturulmakta olup bu malzemeler korunacak sistemin iizerine monte edilerek
kullanilmaktadir. Bunun yani sira aktif ve reaktif zirhlar ise tehdit hedefe ulasir
ulagsmaz veya ulasmadan bir siire 6nce tehdidin enerjisini, kars1 enerji olusturarak

sontimler ve bdylece balistik korumay1 saglamis olurlar.

Zirh malzemelerinin degerlendirilmesinde ¢ogunlukla referans bir sisteme gore elde
edilen balistik verimlilik kriteri géz Oniinde bulundurulur. Zirh malzemesi balistik
korumay1; merminin kinetik enerjisini plastik deformasyon ya da catlak olusumuyla
soniimleyip onu yavaslatarak, mermiyi parcalayarak, asindirarak veya hedeften
saptirarak  gerceklestirebilmektedir. Zirh malzemesinde c¢atlak olusumu s6z
konusuysa, ¢atlama sonucu yapidan kopan parcalarin ayri bir tehlike olusturmamasi
icin kontrolii saglanmasi gerekebilmektedir. Bu durumda zirtha Sekil 2.10°de
gortldiigli gibi kopan pargalarin tehlike olusturmasini onlemek amaciyla kalkan

gorevi goren ek bir katman ilave edilmektedir [50, 51].

Koruma Katmani

Sekil 2.10 Darbe sonrast kopan parcalar ve koruyucu katmanin sematik goriiniimii
[50]
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Zirh malzemesi tasariminda, zirh malzemesinden aranilan temel 6zellikler balistik
korumay1 saglamasinin yani sira diisiik yogunlukta olmasidir. Elde edilen diisiik
yogunluk sayesinde zirhli personelin ya da techizatin hareket kabiliyeti ve hizi
artmaktadir. Bu nedenle zirh teknolojisindeki arastirmalar siirekli daha diisiik

yogunlukla daha yiiksek performansin elde edilebilmesi yoniinde ilerlemektedir.

Celik tokluk ve dayanimiin yani sira diisiik maliyetli ve genis bir teknolojik
veritabanina sahip olmasi nedeniyle zirh malzemesi olarak yillardir kullanilmaktadir.
Celigin nispeten yiiksek yogunluklu olmasi nedeniyle genellikle 1s1l islem, soguk
haddeleme gibi islemlerden gegirilerek dayanim artigi saglanmakta bdylece ayni
basarimi saglayan zirh malzemesinin agirligi azaltilarak zirhi kullanan personelin

hareket kabiliyeti artirilmak istenmektedir.

Gilinlimiizde kompozit malzemeler diisiik yogunlugu nedeniyle c¢elige gore daha
yaygin kullanim alani bulmaktadir. Kompozit zirh malzemesi olarak ¢ogunlukla
polimer, metal ve seramik esasl sistemler iizerinde ¢alisilmaktadir. Plastikler diistik
yogunluklarinin yani sira iyi islenebilirlikleri ve diisiik maliyetli olmalar1 nedeniyle
tercih edilmektedir. Seramik esasli zirhlar ise diisiik yogunluklar1 ve yiiksek
sertlikleri sayesinde balistik basarimi artirmada 6nemli gorevler iistlenmekte olup

yiiksek maliyete ve diisiik islenebilirlige sahiptirler [52].

Metal esasli kompozit zirhlar bir seramik malzeme ile takviye edilerek iistiin balistik
basarim saglamasi nedeniyle iizerinde calisilan sistemlerden biridir. En sik kullanilan
ve en yiiksek performansh zirh modellerinden biri 6nde sert bir katmanin ve arkada
daha tok bir yapinin yer aldig1 sistemdir. Bu sistem Wilkins ve arkadaglar1 tarafindan
gelistirilmis olup ilk kez Vietnam Savasi’nda kullanilmistir. On katman olarak basma
akma dayanimlarimin yiiksek olmalar1 nedeniyle genellikle seramikler ve
sertlestirilmis metaller kullanilmakta olup arka katman olarak ise elyaf takviyeli

polimer kompozitler ya da aliiminyum, titanyum gibi yiiksek dayanim ve tokluga
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sahip ve diisikk yogunluklu malzemeler kullanilmaktadir. Bu sistemde 6n katman
merminin seklini bozarak iizerine gelen sok dalgasini karsilarken arka katman ise 6n
katmani bir arada tutar ve merminin kalan enerjisini séniimler. Ayrica arka katmanin
metal/seramik ara yiizeyinde olugsmaya baslayacak ¢ekme ¢atlaklarini geciktirdigi ve

merminin daha ¢ok asinmasi sonucunda balistik basarimin arttig1 bilinmektedir.

Onde seramik katman kullanilan yapilarda seramik katmanda, darbe sonrasinda
genellikle Sekil 2.11°de goriildiigii gibi konik bir catlak olusur. Olusan catlak
kompozitin ¢oklu darbe dayanimi azaltmaktadir. Ilk balistik atista basarili olan zirh
ikinci bir atista balistik basarimi saglayamayabilmektedir. Bu durumun Oniine

gecebilmek icin yeni bir malzeme tiirii olan IDM’ler iizerinde ¢alisiimaktadur.

Sekil 2.11. Balistik atis sonrasi seramiklerde konik kirilmanin gosterimi [53]

IDM’lerde malzeme bilesimi kompozitin her katmaninda degistirilerek, malzemenin
mekanik 6zelliklerinin her katmanda farkli olmasi saglanmakta ve boylece Once sert
ve arkada tok yapiya sahip malzeme tek bir yapi igerisinde iiretilebilmektedir.

Seramik/metal IDM’lerinin balistik basarimi énemli olciide artirdigy, yiik tasima
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kapasitelilerinin yiiksek oldugu ve malzemeler arasinda belirgin bir ara yiizey
olmamasi nedeniyle daha iyi mekanik o6zellikler elde edildigi bilinmektedir [51, 53,
54, 55].

2.5.1 Zirh malzemelerinde balistik basarimi etkileyen faktorler

Zirh malzemelerinde balistik basarimi1 etkileyen faktorleri belirlemek oldukca
karmagiktir. Malzeme kalinlig1 (ve ya alan yogunlugu) ve bilesimi, mermi hizi ve
geometrisi, darbe soniimleme kabiliyeti, darbe acgisi, ¢evre sartlari balistik basarim
tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmakta olup, katmanli kompozitlerde; bahsedilen
etkilere ilave olarak katmanlar arasi ara yiizey, katman sayisi, katman kalinliklar1 ve

katman kalinlik oranlar1 balistik basarimi etkileyen faktorlerdir [52, 55].

Jena ve arkadaslar1 [56], yiiksek dayanimli zirh geligi ve Al-7017 alasiminin farkl
kalinlik ve 1sil islem kosullarinda 7.62mm’lik deforme edilebilir mermiler
karsisindaki balistik basarimini incelemislerdir. Calisma sonucunda balistik test
sonras1 merminin seklinden hedefin balistik basarimi hakkinda yorum yapilabilecegi,
200°C’de menevislenmis celigin en yiiksek balistik basarimi sagladigi, yiiksek
dayanim, sertlik ve uzama sertlesmesi oranmnin balistik basarimi artirdig

gOriilmiistiir.

Demir ve arkadaslari [57], farkli kalinlik ve 1sil islem kosullarindaki AA7075,
AA5083 ve AISI 4140 malzemelerinin 7,62 AP mermiler karsisinda balistik
basarimini incelemislerdir. Calisma sonucunda T651 1s1l islemi uygulanmis AA7075
numunelerinin en yiiksek balistik basarimi sagladigi, aliiminyum ve ¢elik
malzemelerin sertlik degerlerindeki artisin balistik basarimi 6nemli Slgiide artirdig,
T651 1s1l islemi uygulanmis AA7075’in ¢elik zirth malzemelerine gore agirliktan

onemli 6l¢iide kazang saglayacagi belirlenmistir.
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Ubeyli ve arkadaslar1 [58], farkli kalinliklarda HSLA (yiiksek dayanim diisiik
alasimli) ¢eliklerinin ve farkli kalinlik, 1s1l islem kosullarindaki Aliimina-AA2024
katmanli kompozitinin 7.62mm’lik zirh delici mermiler karsisinda balistik basarimini
incelemislerdir. Seramik iist katmanina sahip katmanli kompozitlerin en iyi balistik
basarimi sagladigi, ayni balistik basarimi saglayan ¢elik numunelere gore agirliktan
%26 kazang saglandig1 goriilmiistiir. Ayrica ¢elik numunelerin artan sertlikleriyle

birlikte balistik basarimlarinin da arttig1 belirlenmistir.

Forquin ve arkadaslar1 [59], aliimina ile takviyelendirilmis kiregli harglarin gelik
mermiler karsisindaki balistik basarimini incelemis ve sayisal modellerle deneysel
sonuglar1 kiyaslamiglardir. Calisma sonucunda takviyesiz kire¢li harcin diisiik
balistik basarim gosterdigi, %30 Al,O3z ile takviyelendirilmis numunelerin ise
mermiyi durdurdugu ve hedefin herhangi bir zarar gérmedigi anlagilmistir. KST
sayisal modelinin takviyelendirilmemis numunelerde gerg¢ege yakin sonug¢ verdigi

fakat takviyelendirilmis numunelerde deneysel sonuglardan uzaklastigi goriilmiistiir.

Diger bir ¢alismada Savio ve arkadaglar1 [60], AA6063-T6 alasimiyla desteklenmis
farkl kalinliktaki bor karbiir plakalarinin 7.62mm’lik zirh delici ile DOP (depth of
penetration) deneyine tabi tutarak bor karbiir plakalarin balistik basarimlarini ve
mermi hizinin bor karbiir plakalarin balistik basarima etkisini incelemislerdir.
Calisma sonucunda bor karbiir plaka kalinlig1 arttikca merminin bor karbiir igerisine
girme derinliginin azaldig1 ve bor karbiir plakalardan kopan parcalarin boyutlarinin
kiigtildiigli gozlemlenmistir. Ayirca beklendigi lizere mermi hizindaki artig merminin

hedef igerisinde ilerleme miktarini artirmistir.

Ong ve arkadaslar1 [61], malzemelerin fiziksel Gzelliklerini ve niimerik metotlar
kullanarak yeni bir katmanli kompozit personel zirh modeli gelistirmis, bu zirhin

AISI 4140 malzemesiyle balistik basarimlarini kiyaslamiglardir. Gelistiren katmanl
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kompozit zirh modelinin ayni alan yogunlugundaki ¢elik zirh malzemesine gore daha
yiikksek balistik basarim sagladigi, gelistiren zirh malzemesi katmanlarinin dogru

siralandig1 gorilmiustiir.

Tasdemirci ve arkadaslari [62], seramik {ist katmana ve cam elyaf arka katmana
sahip kompozitin ara yilizeyinde kauguk, aliminyum kopiikk ve teflon malzeme
kullanarak, ara yiizeyde kullanilan malzemenin balistik basarima etkisini deneysel ve
sayisal olarak aragtirmislardir. Calisma sonucunda ara katmanda kaucuk kullanmanin
arka katmana iletilen gerilme miktarini azaltmada herhangi bir etki gostermedigi,
aliminyum kopiik ve teflonun ise arka katmana iletilen enerjiyi bir miktar diistirdiigi
gbézlemlenmis ayrica kaucuk ara yiizeyli numunelerde merminin hedef aldigi
noktalarda bolgesel kirilma gerceklesmis, aliiminyum kopikk ve teflon ara

yiizeylilerde ise darbe bolgesi genis bir alana yayilmistir.

Madhu ve arkadaslar1 [63], onde farkli saflik oranlarinda aliimina katmanina ve
arkada Al 7017 katmanina sahip katmanli kompozitlerin 12.7 mm’lik zirh delici
mermiler karsisinda DOP  testine tabi tutarak  balistik  basarimlarini
degerlendirmislerdir. Calisma sonucunda aliimina katmanin saflig1 arttikca balistik
basarimin artti1, yiiksek safliktaki aliimina katmaninin kalinligi arttik¢a balistik
verimlilik faktoriiniin azaldig: fakat diisiik safliktaki aliimina katmaninin verimlilik

faktoriiniin kalinlik artisiyla birlikte arttig1 gézlemlenmistir.

Shokrieh ve Javadpour [64], 6nde bor karbiir seramik katmani ve arkada Kevlar 49
malzemesi bulunan katmanli kompozitinde, katman kalinliklarinin ve egikligin
balistik basarima etkisini arastirmislardir. Calisma sonucunda Heterington modelinde
belirtilen optimum katman kalinli§1 degerlerinden uzaklagildik¢a balistik basarimin
diistiigli, mermi ile hedef arasindaki egiklik arttik¢a sinir balistik hizinin arttigi

gorilmiistiir.
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Lee ve arkadagslar1 [55], onde aliimina arkada aliiminyum katmanlarinin yer aldigi
kompozitlerin, 7.62 mm’lik zirh delici mermiler karsisindaki balistik basarimlarini
deneysel ve sayisal olarak incelemisler ve en uygun katman kalinlik oranin1 bulmaya
caligmiglardir. Calisma sonucunda 6n ve arkada katman kalinlik oraninin 2.5 oldugu
durumda en iyi basarim elde edilmistir ve bunun yan1 sira katman kalinliklarin 1.5

ve 3.0 oldugu durumlarda balistik basarimda bir fark olusmamustir.

Templeton ve arkadaslari [65] islevsel derecelendirilmis 6 katmanli AIN-Al
kompoziti i¢in bilgisayar ortaminda bir model olusturmus ve bu modelin islevsel
derecelendirilmemis 2 katmanli AIN-Al kompozitiyle balistik o6zelliklerini
kiyaslamislardir.  Calisma sonucunda, IDM’nin 1000m/s hizindaki merminin
sogurulan kinetik enerjisinde %15’lik bir artis sagladigi, IDM mermiyi tamamiyla
durdururken derecelendirilmemis kompozitin balistik basarim saglayamadigi sadece

mermi lizerinde bir miktar hasar yarattig: tespit edilmistir.
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3. DENEYSEL YONTEM

3.1. Toz Boyut Olgiimleri

Calismada kullanilan AA7075 alasiminin igeriginde bulunan malzemelerin ve yine
B4C’nin toz boyut 6l¢iimleri lazer pargacik boyut 6l¢iim cihazinda gergeklestirilerek,

kullanilan pargaciklarin boyutlar1 ve boyut dagilimlari belirlenmistir.

3.2.  Numune Uretimi

Bu calismada iki farkli bilesim ve ii¢ farkli kalmliktaki AA7075 esash Islevsel
Derecelendirilmis Malzeme (IDM)’nin iiretimleri sicak sikistirma ve sinterleme
yontemiyle tamamlanmistir. Uretilen IDM’ler 3 katmanli olup tiim numunelerin alt
katman1 AA7075 alasimindan olugsmaktadir. Orta ve tist katmanin takviye oranlari ise
diisiik ve yiiksek takviyeli IDM’ler igin 2 farkli sekilde hazirlanmustir. iki farkl
bilesime sahip IDM’lerin katmanlarina ait bilesimler Cizelge 7.1°de verilmistir. Her
bir malzeme grubundan 15, 20 ve 25 mm kalinlikta 6’sar adet numune hazirlanmig

olup toplamda 36 adet B4C takviyeli IDM iiretilmistir.

Cizelge 3.1. Uretilen IDM’lerin Bilesimleri

Malzeme Grubu
Tabakalar
1 (Diisiik seramik oranh) 2 (Yiiksek seramik oranl)
Alt AAT7075 AAT7075
Orta %10 B4C Takviyeli %20 B4C Takviyeli
Ust %20 B4C Takviyeli %40 B,C Takviyeli

Numune iiretiminde oncelikle AA7075 alasimi hazirlanmis ve elde edilen karigim 2

saat slireyle TURBULA karistiricida, karisgimla tepkimeye girmeyen  zirkonyum
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oksit bilyeler vasitasiyla karigtirma islemine tabi tutulmustur. AA7075 karigimi elde
edildikten sonra %10, %20 ve %40 seramik takviyeli karigimlar hazirlanarak yine 2
saat karistirma islemine tabi tutulmustur. Karistirma islemi tamamlandiktan sonra
elde edilen toz karisimlari, en altta AA7075, ortada diisiik takviyeli ve iistte yliksek
takviyeli karisim elde edilecek sekilde kaliba dokiilmiis ve 13 MPa basing altinda 6n
sikistirma islemine tabi tutulmustur. On sikistirma isleminden sonra ham seklini
almis olan numune 575 °C’de ve 13 MPa basing altinda 30 dakika siireyle es zamanlh

sikistirma ve sinterleme islemine tabi tutulmustur.

Sikistirma ve sinterleme islemleri Sekil 3.1°de goriilen sicak sikistirma cihazinda
gerceklestirilmistir. Sinterleme islemi tamamlandiktan sonra numune kalip igerisinde
sogumaya birakilmistir. Bahsedilen islemler tiim numuneler igin ayni sekilde

gerceklestirilmistir.

Sekil 3.1 Es zamanl olarak gerceklestirilen sikistirma ve sinterleme islemlerinin
gosterimi
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3.3. Isilislem

Uretilen IDM’lerin yaslanma karakteristiklerinin belirlenmesi ve dayanimlarmin
artirtlmast i¢in IDM’lere ¢okelme sertlestirmesi islemi uygulanmistir. Cokelme
sertlestirmesi isleminin ilk asamasinda 470°C’de 1 saat siireyle ¢ozeltiye alma ve
ardindan ikinci asama olarak su verme islemi gergeklestirilmistir. Daha sonra, 100
°C, 120 °C ve 150 °C olmak iizere 3 farkli sicaklikta 96 saate kadar yapay

yaslandirma islemi uygulanmstir.

Uretilen numunelerin bir kismima, mekanik deneyler ve balistik atis testleri
yapilmadan 6nce sertlik artis1 saglamak ve 1s1l islemin malzeme 6zelliklerine etkisini
incelemek amaciyla 470°C’de 1 saat siireyle ¢6zeltiye alma ve sonrasinda su verme
islemi gerceklestirilmis daha sonra 120°C’de 48 saat yaslandirma islemi

uygulanmistir [66, 67].

3.4. Balistik Test Oncesi i¢cyapilarin incelenmesi

IDM’ler seramik diskli testere vasitasiyla kesilmis, zimparalama ve parlatma
islemlerinin ardindan 1s1tk mikroskobundan mikro goriintiileri elde edilmistir.
Zimparalama islemi swrasiyla 1000, 600, 360 ve 180’lik zimpara kagitlar
kullanilarak yapilmistir. Zimparalama islemi ardindan gerceklestirilen parlatma
islemi 6, 3 ve 1 um’lik elmas ¢ozeltiler ile gerceklestirilmistir. Parlatilan yilizeylere
daglama islemi yapilmadan once 100, 200 ve 500 kat biiylitmelerde goriintiiler elde
edilmis ve ana yap1 igerisindeki seramik dagilimi incelenmistir. Daglama iglemi
yapilan numuneler, 2 mL HF (48%), 3 mL HCI (conc), SmL HNO3 (conc), 190 mL
H,0O kimyasal bilesimine sahip Keller Cozeltisi igerisinde hazirlanmis ve daglama
isleminden sonra tiim katmanlarin 500, 1000 kat biiyiitmelerde goriintiileri alinarak

igyap1 incelemeleri yapilmistir. Buna ek olarak yine aynit numune hazirlama islemleri
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uygulanarak IDM’lerin SEM gériintiileri elde edilmistir. SEM goriintiileriyle yapi

icerisindeki gdzenek miktari, safsizliklar ve tane yapilar1 incelenmeye ¢alisiimstir.

3.5. Mekanik Deneyler

IDM’lerin yaslandirma siiresi boyunca sertligindeki degisimin belirlenmesi amaciyla
belirli zaman araliklarinda sertlik 6l¢timleri yapilmistir. Ayrica yaslandirmanin ve
yap1 igerisindeki B4C takviyesinin malzemenin g¢apraz kirilma dayanimina etkisini

belirlemek amaciyla ii¢ nokta egme deneyleri yapilmistir.

3.5.1. Sertlik deneyleri

Yaglandirma islemi yapilan numunelerin yaslandirma islemi boyunca sertlik
degerlerindeki degisimleri tespit etmek amaciyla belirli zaman araliklarinda sertlik
degerleri Ol¢iilmiistiir. Numunelerin sertlik deneyleri yapilmadan 6nce numunelerin
her iki ylizeyine zimparalama ve parlatma iglemleri uygulanmistir. Sertlik deneyi
ASTM E10-84 [68] standardina gore 187,5 kg yiik altinda ve 2,5 mm ¢apinda bilye

kullanilarak gerceklestirilmistir.

3.5.2. Uc nokta egme deneyleri

Uretimi tamamlanan iki farkli bilesim ve 1s1l islem kosulundaki B,C takviyeli
IDM’lerin capraz kirilma davranislarmin incelenmesi amaciyla iic nokta egme

testleri ASTM B 528-99 [69] standardina uygun olarak yapilmistir.

Hazirlanan numuneler, 15 mm kalinlikta, 12.7 mm eninde ve 31.2 mm boyunda
olacak sekilde tiretimi tamamlanan numunelerin su jetiyle kesilmesi sonucu elde
edilmistir. Iki farkl1 bilesim ve iki farkli 1s1] islem kosulundaki numunelerden 3’er

adedi li¢ nokta egme testine tabi tutulmus olup toplamda 12 adet numunenin deneyi
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tamamlanmistir. Numunelerin makro boyuttaki goriinimi Sekil 3.2°de gortldiigii

gibidir.

Sekil 3.2 Ug nokta egme numunesinin iistten goriiniimii

Yapilan deneyler numunelere yaslandirilmis ve yaslandirilmamig olmak tizere iki
farkli kosulda gerceklestirilmistir. Ug nokta egme deneyleri sonucunda IDM’lerin
yaslandirilmis ve yaslandirilmamis kosullarda ¢apraz kirilma dayanimlari

hesaplanmis ve kirilma davraniglar1 incelenmistir.

3.6.  Balistik Deneylerin Gerg¢eklestirilmesi

Balistik  deney atisglan  MKEK  Silah  Fabrikas1  Atis  Poligonlarinda
gerceklestirilmistir. Atislarin gergeklestirildigi deney diizenegi genel gériinimii ve
hedef diizenegi Sekil 3.3 ve 3.4°de goriildiigii gibidir. Balistik atig deneyleri 7,62

mm’lik zirh delici mermiler ile gerceklestirilmistir.

Mermi c¢ikis noktasi ile hedef diizenegi arasinda mermi hizini 6lgen duyargalar

bulunmakta olup, deney 15 m atis mesafesinde gergeklestirilmistir. Deneyler iki
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numune grubuna ait IDM’lerin 3 farkli kalinlig1 icin yapilmistir. Deney dogrulugunu

saglayabilmek amaciyla her numune grubu

ndan 3’er adet es numune kullanilmistir.

Her bir numuneye yalnizca bir kez atis yapilmistir. Balistik atiglar sonrasi

numunelerin makro ve mikro goriintiileri elde edilerek balistik basarimlar1 ve kirilma

davraniglar1 incelenmistir.
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Sekil 3.3 Balistik atislarin gergeklestirildigi
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Sekil 3.4 Deney diizenegine ait goriiniimler a-) Genel goriiniim b-) Hedef diizenegi

Balistik atis deneyleri %20-10 ve %40-20 B4C takviyeli IDM’lere uygulanmustir.
Numunelerin her tiirlinden 3’er adet hazirlanmis ve Cizelge 3.2°de 6zellikleri, Sekil
3.5°de sematik goriintlisii verilmis olan 7,62 mm’lik zirh delici mermilerle balistik

atislart gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.2 7,62 mm’lik zirh delici merminin 6zellikleri [70]

Fisek uzunlugu 71,12 £ 0,76 mm
Figek agirlig 25,47+ 1,759
Gomlek malzemesi 7,62 x 51 mm Pirin¢ (CuZn30)
Cekirdek malzemesi DIN 100Cr6 (61-62 HRC)
Mermi agirhigt 9,75+0,7 g
Mermi uzunlugu 32,95 mm
Burun ¢esidi Konik (yarim koniklik agis1, a=17°
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71.1 mm

Temel Cekirdek

Dolgu

.
Mertmt  Op Dolgu
Gemledi

Sekil 3.5 7,62 mm’lik zirh delici merminin ¢izgesel gosterimi ve bilesenleri [70]
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4.  DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIiRME

4.1. Toz Boyut Ol¢iimleri

Calismada kullanilan tozlarin boyutlar1 lazer pargacik boyut Sl¢iimii yontemiyle
belirlenmistir. Boyut dl¢limleri sonucunda takviye malzemesi olarak kullanilan B4C

tozlari ait pargacik boyut ve dagilimlari egrisi Sekil 4.1°deki gibi elde edilmistir.
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Sekil 4.1 B4C tozlarinin boyut dagilimi

Olgiim sonucunda B4C tozlarinin ortalama cap1 4.04 um olarak belirlenmistir. Toz
boyutlarinin genel olarak birbirine yakin ve 10um altinda oldugu goriilmiistiir. Ana
yapiy1 olusturan Al tozlarina ait boyut dagilimi Sekil 4.2°de verilmistir. Elde edilen
grafik incelendiginde Al toz boyutlarinin normal bir egri olusturdugu goriilmekte
olup, ortalama pargacik ¢ap1 10 um olarak elde edilmistir. Al parcacik boyutlarinin 1

PO

ile 30 pum arasinda degistigi ve pargacik boyut dagiliminin normal oldugu
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goriilmistiir. Takviye parcacik boyutunun kii¢iik olmasinin yapidaki gézenek oranini

azaltacagi distinilmektedir [71].
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Sekil 4.2 Al tozlarinin boyut dagilimi

AA7075 alagiminda aliiminyumdan sonra en ¢ok miktarda bulunan Zn tozlarina ait
boyut dagilimi Sekil 4.3’ de goriildiigii gibidir. Zn parcaciklari ortalama ¢aplar1 6um
olarak tespit edilmis olup, parcacik boyut dagiliminin 1 ile 20 um arasinda degistigi

gorilmiistiir.
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Sekil 4.3 Zn tozlarinin boyutsal degisimi

Mg tozlarma ait pargacik boyut dagilimi Sekil 4.4°daki grafikte verilmistir. Elde
edilen verilerden calismada kullanilan Mg tozunun ortalama capinin 45um oldugu
tespit edilmis olup alagim igerisinde kullanilan diger tozlara gore daha biiylik boyuta

sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.4 Mg tozlarinin boyutsal degisimi
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Cu parcaciklarina ait boyut dagilimi Sekil 4.5’de goriildiigii gibi elde edilmistir. Cu

pargaciklar1 ortalama 20 pm parcacik capina sahiptir ve genel olarak normal bir

boyut dagilimi sergilemistir.
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Sekil 4.5 Cu tozlarinin boyutsal degisimi

Kullanilan tozlarin ortalama boyutlar1 Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi elde edilmistir.

Cizelge 4.1 Kullanilan tozlarin ortalama boyutlari

Malzeme Ortalama Toz Boyutu (um)

Al 10,22

Zn 6,66

Mg 45,08

Cu 19,17

Fe 6,66

Cr 33,42

Si 3,53
B,C 4,04
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Parcacik boyut ve dagilimlari iiretim asamasinda tozlarin akisi ve paketlenmeleri
tizerinde etkilidir. Toz boyutundaki azalmayla birlikte yilizey alaninda artis meydana
gelecek ve dolayisiyla pargaciklar arasi siirtiinme artmaktadir. Artan stirtiinme
parcaciklar arasindaki akisa diren¢ olusturarak daha zayif bir paketlenme ve akis
gerceklesmesine neden olmaktadir. Bu durum sikistirma, paketleme, karistirma
islemlerinde dogrudan etkili olmaktadir. Calismada kullanilan tozlar genel olarak
genis bir boyut dagilimina sahiptir. Bu durum kiigiik pargaciklarin biiyiik parcaciklar
arasinda olusan bosluklar1 doldurmasiyla daha iyi bir paketlenme saglanmasina

neden olmaktadir [42].

4.2.  Numune Uretimi

Proje kapsaminda yapilmasi planlanan hacimce %10-20 ve %20-40 B,C takviye
oranina sahip olmak iizere iki farkli bilesimde hazirlanan numunelerden 15, 20, 25
mm olmak iizere ti¢ farkli kalinlikta ve her birinden 6 adet {iretilmistir. Toplamda 36
adet B4C takviyeli IDM iiretimi daha &nce planlandig1 gibi tamamlanmustir. Uretilen

numunelerin bir kisminin goriintiisii Sekil 4.6°da goriildiigi gibidir.

45



Sekil 4.6 Uretimi tamamlanan B4C takviyeli numunelere ait goriiniim

Numune iiretimi; %10, %20 ve %40 hacimsel takviye oranlarinda bilesimi hazirlanan
tozlarin TURBULA karistirict yardimiyla 2 saat siireyle karigtirilmasi, toz karigtirma
islemi sonrasi 3 katmana sahip malzemenin her bir katmaninin 13 MPa basing altinda
On sikistirma islemine tabi tutulmasi ve 575 °C sicaklikta ve 13 MPa basing altinda
30 dk siireyle es zamanli sikistirma ve sinterleme islemlerine tabi tutulmasi

islemlerinin sirastyla gerceklestirilmesi sonucu gerceklestirilmistir.

%10-20 ve %?20-40 B4C takviyeli iki numuneye adet makro boyuttaki kesit
goriintlisii Sekil 4.7°de goriildigi gibidir.
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Sekil 4.7 B4C takviyeli numunelere ait makro goriintiiler a-) %10-20 takviyeli

b-) %20-40 takviyeli

B,C takviyeli IDM’lerin Sekil 4.7° de verilen Kkesit goriintilerinden de
anlagilabilecegi gibi numune katmanlari yaklastk olarak esit kalinlikta
iiretilebilmistir. Bu durumun {iretilen IDM’lerin balistik performansini artiracag

diistiniilmektedir.

4.3. Balistik test oncesi i¢cyapilarin incelenmesi

Uretilen numunelerin balistik test oncesinde 151k mikroskobu vasitasiyla 100, 200,
500 ve 1000 kat biiyiitmelerde goriintiileri alinmistir. IDM’ler daglanmis ve
daglanmamis olarak iki farkli durumda incelenmistir. Daglanmamis numunelerde
takviye pargaciklarin ana yap1 igerisindeki dagilimlart ve gozenek miktar
incelenmeye calisilmigtir. Ayrica katmanlar arasindaki gecis bolgelerinden
gorlntiiler alinarak gecis bolgelerinin  diizgiinliigii incelenmistir. Daglanmis
numunelerde taner sinirlart ve tanelerin yonelimi goézlemlenmeye ¢aligilmistir.
Ayrica yapidaki gozenek ve safsizliklarin daha belirgin olarak goriilebilmesi, tane

yapilarinin incelenebilmesi igin belirli biiylitmelerde SEM goriintiileri alinmastir.
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SEM goriintiileri alinacak numuneler yine 151k mikroskobunda incelenen numunelere

benzer olarak hazirlanmis ve metalografik olarak incelenmistir.

4.3.1. Balistik test oncesi IDM’lere ait mikro goriintiiler

Uretimi tamamlanan numunelerin 151k mikroskobu goriintiileri takviye pargacik
dagiliminin  homojenligi, yapi igerisindeki kirlilikler, ortalama tane boyutu ve
gozenek miktart hakkinda fikir vermesi agisindan Onemlidir. Buradan sonugla
malzemelerin mekanik 6zellikleri ve tiretim asamasindaki aksakliklar ve yapilmasi

gerekenler hakkinda yorum yapabilmek daha kolay bir hale gelmektedir.

%20-10 B4C takviyeli IDM’nin alt katmammnin 1000 ve 100 kat biiyiitmedeki
goriintlileri sirasiyla Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da goriilmektedir. Isik mikroskobu
goriintiileri incelendiginde tane sinirlarinda bir miktar gozenek oldugu tespit
edilmistir. Ayrica yapida bir takim kirlilikler mevcuttur. Sikistirma islemninin
gerceklestirildigi yone dik yonde tane uzamas: ve yassilagmasi meydana geldigi
goriilmektedir. Sekil 4.10°da %20-10 B4C takviyeli IDM nin alt katmaninmn 500 kat
bliylitmedeki SEM goriintiisii  verilmistir. Sekil incelendiginde gozenek ve
safsizliklarin varlig1 belirgin olarak goriilmektedir. Ayrica yine taneler deformasyon

yoniine dik yonde incelip uzamistir.

yassilasmis taneler

Sekil 4.8 AA7075 katmanina ait 151k mikroskobu goriintiisii (1000x)
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Sekil 4.9 AA7075 katmanina ait 151k mikroskobu goriintiisii (100x)

gozenekler

Sekil 4.10 AA7075 katmanina ait SEM gortintiisii (500x)

Uretilen IDM’nin balistik performansmin yiiksek olmasi ve atis sonrasi biitiinciil
yapisini koruyabilmesi i¢in katmanlar arasindaki gec¢is bolgelerinin diizgiin olmasi
istenen bir ozelliktir. Sekil 4.11’de AA7075 ve %10 B,C takviyeli katmanlar
arasindaki gecis bolgesinin 100 kat biiyiitmedeki 151k mikroskobu goriintiisii
verilmistir. Gorlintiiler incelendiginde gecis bolgesinin diizgiinliigiiniin saglanabildigi

gorilmektedir.
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Sekil 4.11 AA7075 ve %10 B4C takviyeli katmanlar arasindaki gegis bolgesinin 151k
mikroskobu goriintiisii (100x)

Sekil 4.12°de %10 B4C takviyeli IDM’ye ait kesit goriintiisii verilmistir. Sekilde
goriildiigii lizere takviye pargacik dagiliminin genel olarak homojen oldugu ve
malzeme boyunca mekanik Ozelliklerin 6nemli miktarda degisiklik gdstermeyecegi

anlasilmaktadir.

Sekil 4.12 %10 B4C takviyeli katmana ait 151k mikroskobu goriintiisii
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Iki farkl1 bilesime sahip numune grubu icin katmanlar arasindaki gegisin diizgiin bir
sekilde saglanabildigi Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’de verilen 200 kat
biliytitmedeki 151k mikroskobu goriintiilerindenden anlasilabilmektedir. Ayrica
takviye parcacik miktarinin artisina bagli olarak topaklanmanin bir miktar arttig1 ve
buna bagli olarak sinterleme mekanizmasinin yavaglayacagi ve gézenek miktarinin

artacagl tahmin edilmektedir.

Sekil 4.13 %10 ve %20 B4C takviyeli katmanlar arasindaki gecis bolgesinin 151k
mikroskobu goriintiisti (200x)

200 pm

Sekil 4.14 AA 7075 ve %20 B4C takviyeli katmanlar arasindaki gegis bolgesinin
151k mikroskobu goriintiisii (200x)
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Sekil 4.15 %20 ve %40 B4C takviyeli katmanlar arasindaki gecis bolgesinin 151k
mikroskobu goriintiisii (200x)

Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de sirasiyla %20 ve %40 B4C takviyeli katmanlara ait 151k
mikroskobu gorintiileri verilmistir. %20 B4C takviyeli katmanda takviye
dagilimmin biiyiik 6lglide homojen oldugu fakat %40 takviyeli katmanda daha

belirgin bir topaklanma goriildiigii soylenebilir.

Sekil 4.16 %20 B,4C takviyeli katmana ait 151k mikroskobu goriintiisii (100x)
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Sekil 4.17 %40 B4C takviyeli katmana ait 151k mikroskobu gortintiisii (500x)

Igyapr incelemeleri sonunda elde edilen sonuglar incelendiginde, karisimm biiyiik
Olglide tiim katmanlarda homojen olarak gerceklestigi sOylenebilir. Fakat yapi
igerisindeki B4C takviyesi orani arttik¢a topaklanma miktariin arttig1 goriillmektedir.
Topaklanma artisinin  yapidaki gozenek miktarimin artisina neden  olacagi
diigiiniilmektedir [47, 71]. Toz metalurjisinde yiiksek paketleme saglanmasinda,
takviye parcacik boyutunun ve oraninin yani sira bir 6nemli etken de pargacik
seklidir. Resimler incelendiginde B4C parcaciklarinin keskin koseli ve diizgiin
olmayan sekillerde oldugu goriilmektedir. Bu durum pargaciklarin birbiri tizerinden
akisint olumsuz etkileyeceginden, yapinin daha zayif paketlenme 6zelligi
gostermesine neden oalcaktir. Ayrica yapi igerisinde goriilen kirliliklerin kiiciik
boyutlardaki tozlarin kullanimina baglh olarak, IDM igerisinde yer aldig
diigiiniilmektedir [42]. Ayrica gegis bolgelerine ait resimler incelendiginde genel
olarak ge¢is bdlgelerinin diizgiin oldugu goriilmektedir. Diizgiin gegis bolgeleri
balistik deney sirasinda yapimin biitiinciil yapisim1 korumasi agisindan 6nem arz

etmektedir [52].
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4.4. Mekanik Deneyler

4.4.1. Sertlik deneyleri

Disiik ( %20-10 B4C takviyeli ) ve yiiksek ( %40-20 B4C takviyeli ) takviyeli olmak
lizere iki farkli bilesimdeki IDM’lere oncelikle 470°C’de 1 saat siireyle ¢ozeltiye
alma ve ardindan su verme islemi uygulanmistir. Daha sonra IDM’lere 100 °C, 120
°C ve 150 °C olmak tizere ii¢ farkli sicaklikta 96 saate kadar yaslandirma islemi
uygulanmistir. Belirli zaman araliklarinda IDM’lerin her ii¢ katmaninin sertlik

degerleri Olciilerek yaslandirma karakteristikleri belirlenmistir.

%20-10 B4C takviyeli IDM’nin 100°C’de 96 saate kadar yaslandirilmasi sonucu
sertlik degerlerindeki degisim grafigi Sekil 4.18’de goriilmektektedir. Grafik
incelendiginde en yiiksek sertlik degerinin, en yiiksek B4C takviyesine sahip
katmanda elde edildigi goriilmektedir. Cozeltiye alma ve su verme islemi sonrasi alt,
orta ve iist katmanda elde edilen sertlik degerleri sirasiyla 92,7 HB, 106,8 HB ve
131,2 HB olarak 6l¢iilmiistiir. Yaslandirma isleminde en yiiksek sertlik degerleri 54.
saatin sonunda elde edilmistir. Olgiilen en yiiksek sertlik degerleri alt, orta ve {ist
katmanlar igin sirasiyla, 124,2 HB, 155,6 HB, 171 HB’dir. Sertlikteki degisim

yaslandirma islemi boyunca tiim katmanlarda ayni egilimdedir.
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Sekil 4.18 %20-10 B,C takviyeli IDM’nin 100°C’deki yaslandirma-sertlik egrisi

%40-20 B4C takviyeli IDM’nin 100°C’de 96 saate kadar yaslandirilmasi sonucu
sertlik degerlerindeki degisim grafigi Sekil 4.19°da goriilmektektedir.. Cozeltiye
alma ve su verme sonrast alt, orta ve iist katmanda sertlik degerleri sirasiyla 103,7
HB, 148,5 HB ve 218,2 HB dir. Beklenildigi gibi yaslandirmanin tiim zamanlarinda
%40 takviye oranina sahip katmanda en yliksek sertlik elde edilmistir. En yiliksek
sertlik degeri yine 54. saatin sonunda elde edilmis olup alt, orta ve {ist katmana ait en
yiiksek sertlik degerleri sirasiyla 141,3 HB, 173 HB, 241,2 HB’dir. Yaslandirma

islemi boyunca tiim katmanlarin sertlik degerleri ayni egilimde ilerlemistir.
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Sekil 4.19 %40-20 B,C takviyeli IDM’nin 100 °C’deki yaslandirma-sertlik egrisi
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%20-10 B4C takviyeli IDM’nin 120°C’de 96 saate kadar yaslandirilmasi sonucu
sertlik degerlerindeki degisim grafigi Sekil 4.20°de goriilmektektedir. Cozeltiye alma
islemi sonrasinda alt, orta ve iist katmanlarin sertlik degerleri sirasiyla, 89,3 HB,
107,8 HB ve 127,5 HB olarak ol¢iilmiistiir. Sonrasinda ise belirli araliklarla sertlik
Ol¢iimii yapilmistir. B4C takviyesi olmayan alt katmanin sertlik degeri beklenildigi
gibi en diisiik ¢ikmistir. Bu katmanin en yiiksek sertlik degeri 66 saat sonrasinda
140,7 HB olarak bulunmustur. Orta katmanin en yliksek degeri ise aym sekilde 54
saat sonrasinda 154,3 HB olarak 6l¢iilmistiir. %20 B4C takviyeli iist katmanin en
yiiksek sertlik degeri ise 181,2 HB’dir. Ayn1 sekilde iist katman da en yiiksek sertlik

degerine 54 saat sonra ulagmistir.
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Sekil 4.20 %20-10 B4C takviyeli IDM nin 120°C’deki yaslandirma-sertlik egrisi

%40-20 B4C takviyeli IDM’nin 120 °C’de 96 saat boyunca gergeklestirilen
yaslandirma islemi sonucunda elde edilen sertlik-zaman grafigi Sekil 4.21°de
gostermektedir. Yaslandirmanin baslangicinda alt, orta ve iist katmandan Olgiilen
sertlik degerleri sirasiyla 104 HB, 149 HB, 218 HB’dir. Her ii¢ katman i¢in genel
yaslanma karakteristiginin ayn1 oldugu Sekil 16’da goriilmektedir. Olgiilen en
yiiksek sertlik degerleri 48 saat sonunda alt, orta ve iist katmanlar i¢in sirastyla 145,4

HB, 180,9 HB, 247,1 HB olarak elde edilmistir Buradan sonugla B4C’nin AA7075
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alagiminin yaslanma karakteristigini degistirmedigi sadece ulasilan sertlik seviyesini

degistirdigi gorilmustiir.
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Sekil 4.21 %40-20 B4C takviyeli IDM nin 120°C’deki yaslandirma-sertlik egrisi

Sekil 4.22°de 150°C’de yaslandirma islemi sonucunda elde edilen sertlik-zaman
egrisi verilmistir. Cozeltiye alma isleminden sonra alt, orta ve iist katmanin sertlik
degerleri sirastyla 91,1 HB, 108,6 HB, 137,2 HB o6lclilmiistiir. 150°°de yapilan
yaslandirma isleminde en yiiksek sertlik degerlerine 24 saatin sonunda ulagilmistir.
24 saat sonunda alt katmanin sertlik degeri 128,6 HB olarak tespit edilmistir. Orta
katmanin sertligi 152,3 HB iist katmanin sertligi ise 185,6 HB olarak bulunmustur.
Aliminyum ana yapmin i¢indeki B4C takviyesinin ana yapiin yaslanma

karakteristigi iizerine olan dnemli bir etkisinin olmadig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 4.22 %20-10 B,C takviyeli IDM’nin 150°C’deki yaslandirma-sertlik egrisi

Yaslandirma sicakliginin etkisini daha net gozlemleyebilmek i¢in yaslandirma islemi
150 °C’de de yapilmigtir. Sekil 4.23, 150 °C’de elde edilen sertlik-zaman egrsini
gostermektedir. Beklenildigi gibi sertlik seviyesi en yiiksek takviye miktarina sahip
katmanda elde edilmistir. Sertlik seviyesi 12 saat sonunda en yiliksek degere
ulasmistir. 12 saatlik yaslandirma sonunda alt, orta ve iist katmanlar icin sertlik
degerleri sirasiyla, 135, 171 ve 239 HB olarak gozlemlenmistir. Sertlik degerleri her
iic katman i¢inde 12 saatten sonra yavas bir sekilde diisiis géstermeye baslamistir.
Sertlik degeri 66 saat sonunda ayni katmanlar i¢in sirasiyla, 116, 142 ve 210 HB

seklinde Olgiilmiistiir.
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Sekil 4.23 %40-20 B4C takviyeli IDM nin 150°C’deki yaslandirma-sertlik egrisi
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Yaslandirma sonuglar1 incelendiginde; tiim yaslandirma kosullarinda ve tiim takviye
oranlarinda en diisiik sertlik seviyesinin ¢dzeltiye alma ve su verme sonrasi elde
edildigi goriilmektedir. Yapidaki B4C miktar1 arttikca sertlik seviyesninin arttigi
goriilmiustiir. Takviyesiz AA7075 katmaninda sertlik seviyesi tiim sicakliklar i¢in en
disiiktiir. 100 °C, 120 °Cve 150 °C ‘de yapilan yaslandirma islemlerinde ulasilan en
yiiksek sertlik degerinin elde edildigi yaslandirma siireleri farklilik gostermistir. En
yiiksek sertlik degerleri 100°C, 120°C ve 150°C igin sirasiyla 54, 48-54 aralig1 ve
12-24 saat aralig1 olarak belirlenmistir. 120°C ‘de yapilan yaslandirmaya kiyasla 150
°C’de yapilan yaglandirma isleminde daha kisa siirelerde en yiiksek sertlik degerleri
elde edildigi fakat 150°C’de yapilan yaslandirma sonucunda ulagilan sertlik
seviyesinin daha diisiik oldugu anlasilmistir. Tiim yaslandirma siireleri ve takviye
oranlar icerisinde en yiiksek sertlik degeri %40 B4C takviyeli katmnin 120 °C’de 48
saat sonunda elde edilmistir.Yaslandirma isleminin gergeklestiriligi her ii¢ sicaklik
icin katmanlarin genel yaslanma karakteristi§inin ayn1 oldugu goriilmiistiir. B4C
takviyesinin ana yapinin yaslanma karakteristigine bir etkisi olmadig1 sadece ulasilan

sertlik seviyesini etkiledigi gozlemlenmistir.

4.4.2. Ug¢ nokta egme deneyleri

IDM’lerin ii¢ farkli sicaklikta yaslandirma davranislari incelendikten sonra en yiiksek
sertlik degerinin 120 °C’de yaklasik 48 saat sonunda elde edildigi goriilmiistiir. Ug
nokta egme deneyi Oncesinde numunelerin bir kismi yaglandirilmis ve
yaslandirmanin malzemenin egilme davranigina etkisi arastirilmistir. %40-20 ve
%20-10 takviyeli Iki farkli bilesime sahip numunelerden, yaslandirilmis ve
yaslandirilmamis (¢ozeltiye alinmis ve su Verilmis ) olmak tizere iki farkli 1s1l islem
kosulunda 3’er adet numune test edilmistir. Toplamda 12 adet numune ii¢ nokta
egme deneyine tabi tutulmustur. Yiik tiim numunelere en yiiksek takviye oranina

sahip katmandan uygulanmistir.
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%20-10 B4C takviye orania sahip IDM’ye ait su verme sonras1 elde edilen kuvvet-
yer degistirme grafigi Sekil 4.24’de goriildigi gibidir. %20-10 B4C takviyeli
malzemenin deneyi sonucunda IDM’nin ortalama en yiiksek capraz kirilma dayanimi
542 MPa olarak belirlenmistir. U¢ nokta egme deneyi sonrasi numunenin goriiniimii
Sekil 4.25’de goriildigli gibidir. Numune basma yoniine paralel kirilma davranist
gostermistir. Ayrica numunenin alt katmaninda gevrek bir kirilma gozlemlenmistir.

Katmanlar arasinda bir ayrisma s6z konusu degildir.
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Sekil 4.24 Yaslandirilmamis %20-10 B4C takviyeli IDM’ye ait kuvvet-yer degistirme
grafigi
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Sekil 4.25 %20-10 B,C takviyeli IDM’nin yaslandirilmamis numunenin ii¢ nokta
egme testi sonrasi goriiniimii

%40-20 B,C takviye oranima sahip IDM’ye ait su verme sonrasi elde edilen kuvvet-
yer degistirme grafigi Sekil 4.26’da goriildiigii gibidir. %40-20 B4,C takviyeli
malzemenin deneyi sonucunda IDM nin ortalama en yiiksek capraz kirilma dayanimi
456 MPa olarak belirlenmistir. U¢ nokta egme deneyi sonrasi numunenin gériiniimii
Sekil 4.27°de goriildiigii gibidir. Resim incelendiginde yiiksek takviye orani
nedeniyle malzemenin rijit yapisin1 korudugu ve alt destek bolgesinden ¢atlayarak

kirildig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.26 Yaslandiriimamis %40-20 B4C takviyeli IDM’ye ait kuvvet-yer degistirme
grafigi

Sekil 4.27 %40-20 B4C takviyeli yaslandirilmamis IDM nin {i¢ nokta egme testi
sonrast gorunimi

%20-10 B4C takviye oranina sahip IDM’ye ait yaslandirma islemi sonrasi elde edilen
kuvvet-yer degistirme grafigi Sekil 4.28’da goriildigi gibidir. %20-10 B,4C takviyeli
malzemenin deneyi sonucunda IDM’nin ortalama en yiiksek capraz kirilma dayanimi

568 MPa olarak belirlenmistir. Ug nokta egme deneyi sonrast numunenin goriiniimii

62



Sekil 4.29°da goriildiigii gibidir. Numune kuvvetin uygulandig1 yone paralel bicimde
kirilmistir. Katmanlar arasinda herhangi bir ayrisma ya da bolgesel catlak olusumu

ve kirillma gozlemlenmemistir.
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Sekil 4.28 Yaslandirilmis %20-10 B4C takviyeli IDM’ye ait kuvvet-yer degistirme
grafigi
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Sekil 4.29 %20-10 B4C takviyeli yaslandirilmis IDM nin ii¢c nokta egme testi sonrasi
gorunimi

%40-20 B4C takviye oranina sahip IDM’ye ait yaslandirma islemi sonrasi elde edilen
kuvvet-yer degistirme grafigi Sekil 4.30°de goriildiigii gibidir. %40-20 B,4C takviyeli
malzemenin deneyi sonucunda IDM nin ortalama en yiiksek capraz kirilma dayanimi
527 Mpa olarak belirlenmistir. U¢ nokta egme deneyi sonrasi numunenin gdriiniimii
Sekil 4.31°da goriildiigi gibidir. Yiksek takviye orani nedeniyle rijitligini koruyan

numune alt destek bolgesinden kirllmastir.
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Sekil 4.30 Yaslandirilmis %40-20 B4C takviyeli IDM’ye ait kuvvet-yer degistirme
grafigi

Sekil 4.31 Yaslandirilmis %40-20 B4C takviyeli IDM’ye ait kuvvet-yer degistirme
grafigi

Yaslandirilmis ve yaslandirilmamis (¢ozeltiye alinmis ve su verilmis) diisiik ve
yiiksek takviyeli numunelere yapilan {ic nokta egme deneyleri sonucunda, artan

takviye oranlariyla birlikte IDM’lerin ii¢ nokta egme dayanimi degerlerinde diisiis
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goriildiigii tespit edilmistir. Deney sonucunda malzemelerin ¢apraz kirilma
dayanimlar1 Cizelge 4.2°de daha agik bir sekilde goriilebilmektedir. Cozeltiye alma
ve su verme islemi sonrasi %20-10 B4C takviye oranina sahip malzemede {i¢ nokta
egme dayaniminin %40-20 B4C takviye oranina sahip malzemeden daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Yaslandirma isleminin {i¢ nokta egme dayanimini artirdigi
goriilmistiir. Yaglandirilmis ve yaslandirilmamis numuneler arasinda en yiiksek
dayanim yaslandirilmis %20-10 B4C takviye oranina sahip numunede elde edilmistir.
%40-20 B4C takviyesine sahip numunelerin her iki 1s1l islem kosulunda benzer
kirilma davranisi sergiledigi goriilmiistiir. Her iki 1s1l islem kosulunda da numuneler
rijitliklerini korumus ve alt destek bolgesinden kirilmiglardir. Numunelerin
katmanlari Bu durum

arasinda herhangi bir ayrisma gozlemlenmemistir.

sinterlemenin basarili bir sekilde gerceklestigini gdstermektedir.

Cizelge 4.2 Yaslandirilmis ve yaslandiriimamis B4C takviyeli IDM’lerin ii¢ nokta
egme dayanimlari

Yaslandirilmamis Numuneler Yaslandirilmis Numuneler
%20-10 B,C %40-20 B4,C %20-10 B4,C %40-20 B,C
Takviyeli Takviyeli Takviyeli Takviyeli
Kuvvet TRS Kuvvet TRS Kuvvet TRS Kuvvet TRS

(N) (MPa) (N) (MPa) (N) (MPa) (N) (MPa)
41500 531.8 40000 440.8 45500 568.2 44000 515.6
42000 538.3 42000 462.8 42500 530.7
43500 557.5 42500 468.3 43000 536.9

4.5. Balistik atis deneyleri

Balistik atis testleri kalinliklari iki farkli numune grubu i¢in 15mm, 20mm, 25mm
olan {i¢ farkli kalinliktaki numunelerin 120C’de 48 saat yaslandirilmis kosullarinda
gerceklestirilmistir. Her bir numune i¢in 3’er adet atig yapilmis toplamda 18 adet

numune 7,62 mm’lik zirh delici mermiler karsisinda MKEK Kirikkale Silah
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Fabrikasi’nda balistik olarak test edilmistir. Uretilen numunelerin bir kisminmn

balistik test oncesi goriintiisii Sekil 4.32°de gosterilmistir

Sekil 4.32 Balistik atis1 gergeklestirilecek olan B4C takviyeli numunelerin gosterimi

4.5.1. Balistik test sonrasi IDM’lerin makro boyutta incelenmesi

Balistik test sonucunda metallerde meydana gelebilecek hasar mekanizmalar1 daha
onceki yillarda yapilan galismalara gore 3 farkli sekilde gergeklesmektedir [72,73].
Bu hasar tiirleri Sekil 4.33’de goriildiigii gibidir

I
(a) (b) ()

Sekil 4.33 Metallerde goriilen hasar mekanizmasi ¢esitleri [72] a) slinek delinme b)

cukur tipi delinme c) zimba etkisiyle delinme
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Sekil 4.33’te gosterilen hasar mekanizmalart ¢ok gevrek malzemeleri
kapsamamaktadir. Gevrek malzemelerin yiiksek hizda darbe altinda olusturdugu
hasar mekanizmalar1 radyal catlak olusumu, konik yap1 olusumu, kirilma ve

parcalanma seklinde gergeklesmektedir.

%20-10 B4C takviyeli 15mm kalinliga sahip IDM’nin balistik atis testi sonras1 makro
boyuttaki goriintiisii Sekil 4.34’de goriildiigli gibidir. Atig sonrasi numune tek parca
olarak kalmis ve kirilma gergeklesmemistir. Mermi giris deligi mermi c¢apina
yaklasik olarak yakin biiyiikliiktedir fakat mermi ¢ikiginda daha biiyiik bir delik

olusumu gériilmektedir. IDM’de atis sonrasi1 goriilen hasar tiirii zimba tipi delinmeye

yakindir.

Sekil 4.34 %20-10 B4C takviyeli 15mm kalinliktaki IDM’nin balistik atis sonrasi

goriintiisli a-) mermi ¢1kist b-) mermi girisi

%20-10 B4C takviyeli 20mm kalinliga sahip IDM’nin balistik atis testi sonras1 makro
boyuttaki goriintiisii Sekil 4.35’de goriildiigli gibidir. Atis sonrast numune iki ayri
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parcaya ayrilmistir. Mermi girig bolgesinde yine mermi ¢apina yakin biiyiklikte bir
delik acilmig, mermi ¢ikisinda ise daha biiyiik ¢apta bir delik goézlemlenmistir.
IDM’de, seramik malzemelerin yiiksek hizdaki darbe uygulamalarinda gériilen konik
hasar olusumu meydana gelmistir. Ayrica hasar tipi olarak radyal catlak olusumu,

konik yap1 ve par¢ca kopmasi goriilmektedir. Parganin katmanlar1 arasinda herhangi

bir ayrisma goriilmemektedir.

Sekil 4.35 %20-10 B4C takviyeli 20mm kalinliktaki IDM’nin balistik atis sonrast

gorlintiisii a-) mermi ¢ikisi b-) mermi girisi

%20-10 B4C takviyeli 25mm kalinliga sahip IDM’nin balistik atis testi sonras1 makro
boyuttaki goriintiisii Sekil 4.36’da goriildiigli gibidir. Atis sonrast numune iki ayri
parcaya ayrilmistir. Hasar tlirii olarak radyal c¢atlak ve konik yap1 olusumu
gozlemlenmistir. Kalinlik artisina bagli olarak 7.62°lik zirh delici merminin
numuneyi delmekte zorlandig1 ve numuneye girdikten sonra yon degistirdigi %20-10

B,C takviyeli 25mm kalinligindaki test numunesinde agik olarak goriilebilmistir.

69



Sekil 4.36”’da 20mm kalinlikta %40-20 B4C takviyeli numunenin balistik test sonrasi
kesit goriintiisii verilmistir. Goriintii incelendiginde mermi gegis yoniinde belirgin bir

deformasyon gortilmektedir.

Sekil 4.36 20 mm kalinliktaki %20-10 B4C takviyeli IDM’nin balistik test sonrast
kesit goriintiisii
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Sekil 4.37 %20-10 B4C takviyeli 25 mm kalinliktaki IDM’nin balistik atis sonrasi

gOriintilisii a-) mermi ¢ikisi b-) mermi girisi

Sekil 4.38°de diisiik B4C takviyeli 25 mm kalinliktaki IDM nin balistik test sonrasi
makro goriintiisii verilmistir. Goriintii incelendiginde mermi girisinde biiytik bir delik
olusumu, mermi c¢ikisinda ise daha kiiciik bir delik olusumu goriilmektedir. Bu
durum merminin ¢ikista zorlandiginin bir gostergesi olarak disiiniilmektedir.
Numune, balistik atig sonrasi 4 pargaya ayrilmig olup, katmanlar arasinda herhangi br
ayrilma ve dagilma gdzlemlenmemistir. Bu durum, sinterlenmenin basarili bir
sekilde gerceklestiginin ve ara yilizeylerdeki metaliirjik bagin diizglin olustugunu

gostermektedir.
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Sekil 4.38 %20-10 B4C takviyeli 25 mm kalinliktaki IDM’nin balistik atis sonrasi

gOriintlisli a-) mermi girisi b-)mermi ¢ikist

%40-20 B4C takviyeli 15mm kalinliga sahip IDM nin balistik atis testi sonras1 makro
boyuttaki goriintiisii Sekil 4.39’da goriildiigii gibidir. Balistik atislar sirasinda
merminin orta noktaya hedeflenmesine ragmen numune ortadan vurulamamis ve iki
farkli atis yapilmak zorunda kalinmistir. Atis sonrasinda numuneden parca
kopmustur. Takviye oraninin artmasi IDM’nin balistik basarimini artirmis, mermi
belirgin bi¢imde yon degistirmis ve ¢ikis yoniinde ¢ok kiiclik bir delik olusmustur.

Mermi gomlegi numune icerisinde kalmigtir.
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Sekil 4.39 %40-20 B,C takviyeli 15 mm kalinliktaki IDM nin balistik atis sonrasi

goriintlisti a-) mermi ¢ikist b-) mermi girisi

%40-20 B4C takviyeli 20mm kalinliga sahip IDM’nin balistik atis testi sonras1 makro
boyuttaki goriintiisii Sekil 4.40°da goriildigi gibidir. %40 takviyeli numunelerin
cogunlugunda goriildiigii gibi gevrek bir kirilma gézlenmistir. Atis sonrast numune
4 parcaya ayrilmis ayrica kopan pargalar lizerinde radyal catlaklar belirgin bigimde
gbzlemlenmistir. Mermi giris deligi mermi ¢ikis deliginden daha kiigiiktiir. Bu durum

merminin kompozit i¢cimde zorlandiginin bir gostergesidir.
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Sekil 4.40 %40-20 B,C takviyeli 20 mm kalinliktaki IDM nin balistik atig sonrasi

gOriintilisii a-) mermi ¢ikisi b-) mermi girisi

Sekil 4.41°de yiiksek B4C takviyeli 20 mm kalinliktaki IDM’nin balistik test sonras1
makro goriintiisii verilmistir. Mermi girisinde, mermi ¢ikisina gore daha biiyiik bir
delik olustugu goézlemlenmistir. Goriintii incelendiginde merminin malzemeyi deldigi
fakat mermi gémleginin numune igerisinde kaldigi tespit edilmistir. Ayrica numune
iizerinde catlak olusumu gozlenmis olsa da, numune parcalanmamig ve biitiinciil
yapisini korumustur. Yapi icerisinde yliksek oranda B4C takviyesi bulunmasinin
balistik basarimi artirdig1 diisliniilmektedir fakat yliksek oranda seramik takviyesi
sinterleme islemini zorlastiracak ve nihai lirtinde gézenek olusumu artacaktir. Olusan
gozenekler etrafinda yiiksek gerilme yogunlugu olusacak ve numune daha kolay

catlayacak veya kirilacaktir.
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Sekil 4.41 %40-20 B4C takviyeli 20 mm kalinliktaki IDM’nin balistik atis sonrasi

gOriintlisii a-) mermi girisi b-)mermi ¢ikisi

%40-20 B,C takviyeli 25 mm kalinhiga sahip IDM’nin balistik atis testi sonrasi
makro boyuttaki goriintiisii Sekil 4.42°de goriildigi gibidir. Atis sonrast numune 4
pargaya ayrilmistir. Ayrica katmanlar arasinda gergeklesen ayrilma numunenin

tiretimi esnasinda bir takim sinterleme problemlerinin oldugunun géstergesidir.
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Sekil 4.42 %40-20 B4C takviyeli 25 mm kalinliktaki IDM nin balistik atis sonrasi

gorlintiisii a-) mermi ¢ikist b-) mermi girisi

%40-20 B4C takviyeli 25mm kalinliga sahip IDM’nin balistik atis testi sonras1 makro
boyuttaki goriintiisii Sekil 4.43’de goriildiigii gibidir. Atis sonras1 IDM biitiinciil
yapisini korumus katmanlar arasinda herhangi bir ayrigma gozlemlenmemis ve
numune tek parga olarak kalmigtir. Mermi ¢ikis ¢ap1 giris capindan daha kiigliktiir ve

mermi gdmlegi numune icerisinde kalmistir.

e

Sekil 4.43. %40-20 B4C takviyeli 25 mm kalinliktaki IDM nin balistik atis sonrasi

goriintilisli a-) mermi ¢ikisi b-) mermi girisi
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Balistik test atigslar1 gerceklestirilen numunelerde katman kalinhigr arttikga
malzemenin balistik olarak daha yiiksek bagsarim gosterebilecegi anlagilmistir. Buna
ek olarak yiiksek takviye oranlarinda IDM’nin sertliginin artmasma bagli olarak
mermi ¢ekirdeginin daha ¢ok asinacagi ve dolayisiyla balistik basarimin artacagi
beklenmektedir fakat seramik takviye oraninin artigina bagli olarak sinterleme
isleminin zorlasacagi ve iiretimi tamamlanan malzeme igerisindeki gozeneklerin,
yiiksek gerilme yogunlugu olusturarak gevrek bir kirilmaya neden olacagi yapilan

testlerden anlagilmistir.

4.5.2. Balistik test sonrasi IDM’lerin mikro boyutta incelenmesi

Yiiksek uzama hizlarinda, deformasyonun gergeklestigi bolgede olusan 1sinin
atilamamasi1 sonucu, malzeme igyapisinda adyabatik kayma bandi olusumu
gozlemlenmektedir. Adyabatik kayma, balistik uygulamalar, yiiksek hizli talash
imalat, par¢alanma ve aginma gibi bir ¢cok durumda 6nemli bir etkiye sahiptir. Olusan
adyabatik kayma bantlar1 yiiksek gerinim hizlarindan beklenmedik gevrek
kirilmalara neden olabilmektedirler [74, 75, 76]. Adyabatik kayma bantlar
donlismiis bant ve bozulmus bant olarak ikiye ayrilmaktadir. Doniismiis bantta
kristalografik faz doniislimleri meydana gelirken, bozulmus bantta i¢yapida bir

degisiklik olmadan sadece tane dizlim ve yonelimleri degismektedir [77].

Balistik sonrasi IDM’lerin delik bolgesinden kesit alinarak, delige en yakin
bolgelerden 151k mikroskobu vasitasiyla mikro goriintiiler elde edilmistir. Bu
goriintliler yardimiyla malzeme igerisindeki tane deformasyonlar1 ve mikro boyuttaki
catlaklar gézlemlenmistir. Delik bolgesine yaklastik¢a tane deformasyonu artmakta,
delik bolgesinden uzaklasildiginda ise balistik atig sonrasi yiiksek hizdaki darbenin

etkileri azalmaktadir.
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Sekil 8.44°de diisiik B,C takviyeli IDM’nin alt katmanma ait mikro yap:
goriilmektedir. Elde edilen mikro yapida merminin gectigi bolgelerden tane
deformasyonu olusumu gozlemlenmistir. Tane deformasyonu merminin hareket

yoniinde tanelerin incelip uzamasi seklinde gerceklesmistir.

Tane
yonelimi

Sekil 4.44 Diisiik B4C takviyeli IDM’nin alt katmaninin balistik test sonras1 mikro
goriintiisii

Sekil 4.45°de balistik test sonrast mermi giris bolgesinin 151k mikroskobuyla
incelenmesi sonucunda yapidaki gozenek c¢evrelerinde mikro catlaklar bulundugu
goriilmistiir. Olusan bu mikro catlaklarin balistik atis sirasindaki radyal ¢atlamalarin

nedeni oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.45 Diisiik B4C takviyeli IDM nin alt katmaninin balistik test sonras1 mikro
goruntiisu

Balistik atiglar sonrasi alt katmana ait i¢yapi incelemelerinde merminin hareketi
yoniinde sekil degistirmis bantlarin varligi gdzlemlenmistir. Ayrica yapida mikro
catlaklarn ~ mevcut oldugu, mevcut c¢atlaklarin gozeneklerin yogun oldugu
bolgelerde daha ¢ok yer aldig1 ve bu catlaklarin balistik atislar sirasinda IDM’lerin

balistik performansini olumsuz etkiledigi diistiniilmektedir.

79




5.

SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligmadan elde edilen sonuglar asagidaki gibi siralanabilir;

Calismada kullanilan tozlarin boyut dagilim1 genis bir araliktadir.

3 katmanli AA7075 esasli B4C takviyeli IDM’lerin es zamanli uygulanan
sikistirma ve sinterleme islemiyle %40 takviye oranina kadar basarili olarak
tiretilebildigi goriilmiistiir.

Katmanlar aras1 gegis bolgeleri diizgiin olarak elde edilebilmistir.

Takviye parcaciklarin ana yapi igerisinde genel olarak homojen dagilim
gosterdigi fakat takviye orani arttikca topaklanma miktarinin arttigi
gbzlemlenmistir.

Isik mikroskobu incelemelerinde alt katmanda bir miktar gézenek olusumu
gozlemlenmektedir.

100, 120 ve 150 °C’de 96 saate kadar gergeklestirilen yaslandirma igleminde
en yliksek sertlik degerinin %40 B4C takviyeli katmanin 120°C’de 48 saat
yaslandirilmasi sonucunda elde edildigi goriilmiistiir.

En distik sertlik degeri tiim yaslandirma zaman ve sicakliklarinda AA 7075
katmaninda (takviyesiz katman) elde edilmistir.

Ana yap1 icerisinde B4C pargaciklarinin ulasilan sertlik seviyesini onemli
seviyede etkiledigi fakat AA7075’in yaslanma karakteristigi ilizerinde bir
etkiye sahip olmadig1 anlagilmigtir.

Uc nokta egme deneyleri sonucunda en yiiksek capraz kirilma dayanimi
diisiik takviyeli ve yaslandirilmis numunelerde elde edilmistir.

Ana yapi icerisindeki B,C miktar1 ve malzeme kalinhigi arttikca balistik
performansin artirdigr goriilmiistir.

Balistik atiglar sonrasinda numunelerin biiylik ¢ogunlugunda katmanlar
arasinda bir ayrisma gozlemlenmemis ve katmanlar arasi metaliirjik bagin

diizgiin oldugu anlagilmistir.
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. Hasar tipi olarak konik yapi1 olusumu, radyal catlaklar ve parca kopmasi
gbzlemlenmistir.

. Atiglar sonrast numunelerin delik bolgelerine yakin yerlerde yapilan
incelemelerde tane yapisinin incelip uzadigi ayrica yapi igerisinde mikro

catlak olusumlar1 gézlemlenmistir.

Calismanin devaminda yapilabilecek ek ¢alismalar asagidaki gibi siralanabilir;

o Sinterleme basinci artirilarak ve sinterleme atmosferi degistirilerek mekanik
ozelliklerde iyilesme saglanabilir.

o Ayni malzeme tiirii i¢in B4C takviye oranlari,katman kalinlik ve oranlar
degistirilerek tekrar balistik deneyler gerceklestirilebilir.

o Ayrintili elektron mikroskobu incelemeleri yapilarak yaglandirma sonucu

olusan ¢okeltiler gozlemlenebilir.
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