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OZET

BALISTIK MALZEME URETIMINE YONELIK B4C+SiC TAKVIYELI Al 7075
KOMPOZITLERDE OPTIMUM KATKI ORANININ BELIRLENMESI

BAYDAROGLU, Volkan
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Savunma Teknolojileri Anabilim Dali Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dr.Ogr.Uyesi Muharrem PUL
Ekim 2018

Bu calismada SiC (silisyum karbiir) ve B4C (bor karbiir) takviyeli Al 7075 esash
kompozitler, toz metalurjisi yontemi kullanilarak, %40, %20 ve %10 takviye
oranlarinda iiretilmistir.Uretimi yapilan numuneler modellenerek sonlu elemanlar
methodu ile balistik basarimlar1 incelenmistir.Kompozitlerin iiretiminde 700 MPa
presleme basinci uygulanmustir. Uretilen kompozit numuneler, 90, 120 ve 150 dakika
olmak tizere ii¢ farkl: sinterleme siiresinde ve 550 °C sabit sicaklikta sinterlenmistir.
Sinterlemeden sonra Arsimet Prensibi’ne gore teorik yogunluklari belirlenmistir. Daha
sonra kompozit numunelerin sertlik dl¢limleri ve ¢apraz kirilma deneyleri yapilmigtir.
Son olarak pin on disk yontemiyle asinma deneyleri gerceklestirilmistir. Kirilma
yiizeylerinden SEM goriintiileri ¢ekilerek EDS analizi ile kompozit yap1 incelenmistir.
SiC ve B4C takviye oranlarinin artmasi kirtlma dayanimini azaltmistir. Ancak,
kompozit numuneler kendi i¢inde degerlendirildiginde, sinterleme siiresinin artigi
kirilma dayanimini olumlu etkilemistir. Asinma ylizeyleri optik mikroskop altinda
incelenerek mikroyapilar1 degerlendirilmistir. Sinterleme siiresinin artisina bagh
olarak yogunluk degerleri artmis, sertlik degerleri ve asinma direnci azalmistir.
Takviye oranlarinin yiikselmesi ve sinterleme siirelerinin artigt kompozitlerin aginma
davraniglarin1 olumsuz etkilemistir. Kompozit yap1 igerisindeki takviye miktarin
artmastyla yogunluklarda azalma olmus ancak sertlik degerleri ylikselmistir. En diisiik
asinma degeri %20 B4C takviyeli kompozit numunede elde edilmistir. %40 takviye

oranina sahip 150 dakika sinterlenen kompozit numune yiiksek sertliklerine ragmen



en fazla agimnan numuneler olmustur.Balistik analizlerde %10 takviyeli kompozitler
basarim gosteremezken artan takviye oranlarinda balistik basarim elde edilmistir.
Numunelerin ~ iiretimi, sertlik, asinma ve balistik analizleri  beraber
degerlendirildiginde,%40 takviye oraninin bu tiir kompozitlerde yiiksek oldugu ve
mekanik 6zellikler agisindan uygun olmadigi, %20 takviye oraninin hem tiretilebilirlik

hem de balistik agidan optimum sonug oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Kompozit Zirh, Borkarbiir, Silisyumkarbiir, Aliiminyum,

Sinterleme, Mikroyap1, Balistik Performans,Sonlu Elemanlar Methodu



ABSTRACT

DETERMINATION OF OPTIMUM ADDITIVE RATIO IN THE B4C + SiC
REINFORCED Al 7075 COMPOSITES FOR BALLISTIC MATERIAL
PRODUCTION

BAYDAROGLU, Volkan
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Defence Technologies, M. Sc. Thesis
Supervisor: Dr.Ogr.Uyesi Muharrem PUL
October 2018

In this study, SiC (silicon carbide) and B4C (boron carbide) reinforced AA 7075 based
composites were produced at reinforcement rates of 40%, 20% and 10% by using
powder metallurgy method. These samples were modeled and their ballistic
performance was examined with finite element method. 700 MPa pressing pressure
was applied in the production of composites. The composite specimens were sintered
at three different sintering temperatures of 90, 120 and 150 minutes at a constant
temperature of 550 °C. After sintering, the theoretical densities were determined
according to the Archimedesian Principality. Hardness measurements of composite
specimens were made and wear tests were carried out using the pin on disk method.
Wear surfaces were examined by means of optical microscope and microstructures
were evaluated. Depending upon the sintering time increased, the density values
increased and the hardness values and wear resistance decreased. The increase of the
reinforcement rates and the increase of the sintering times negatively affected the wear
behaviors of the composites. As the amount of reinforcement in the composite
structure increased, the density decreased but the hardness values increased. The
lowest wear value was obtained at 20%B4C reinforced composite sample. Composite
specimens sintered for 150 minutes with a reinforcement ratio of 40% were the most
worn samples despite their high hardness. In ballistic analysis, 10% reinforced

composites were not able to perform. When the production, hardness, wear and



ballistic analyzes of the samples were evaluated together, it was found that the
reinforcement ratio of 40% is high in such composites and not suitable for mechanical
properties, 20% of the reinforcement rate is both productivity and ballistic optimum

result.

Keywords:  Composite  Armor,  Boroncarbide,  Siliconcarbide,Aluminum,
Microscructure, Hardness, Sintering, Wear, Ballistic Performance, Finite Element
Method
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1.GIRIS

Gelisen teknoloji ile gliniimiizde klasik malzemeler ihtiyaglara cevap verememektedir.
Metal gibi klasik malzemelere gére kompozit malzemelerin en belirgin ozellikleri
hafiflik ve saglamliklaridir. Yapilan ¢alismalar neticesinde, bu malzemelerin ¢ekme,
darbe dayanimlarinin artirilmasi,yorulma, kimyasal direng ve elektrik 6zelliklerinin
tyilestirilmesi miimkiin olmus ve kompozit malzemeler yaygin sekilde havacilik, deniz
tasitlari, otomotiv, makine, insaat ve uzay teknolojisi alanlarinda kullanilmaya
baslanmistir. Askeri alanda ise Ozellikle zirh malzemelerinin iiretiminde metal ve
seramik matrisli kompozitler giderek yayginlasmaktadir. Teknolojik gelisme ile birlikte
silah sistemlerinde yasanan yenilikler ve istiin nitelikli silah iiretimi bunlara karsi
koyabilecek balistik 6zelllikleri yiiksek zirh sistemleri ¢alismalarini yayginlastirmistir.
Seramik kompozit zirh teknolojisi ile monolitik zirh yapilara gore balistik kabiliyetleri

yiiksek zirhlar tiretilmektedir.

Kompozit malzemelerin 6zellikleri, takviye elamani sayesinde daha da gelistirilerek,
yiiksek ¢ekme mukavemeti, ergime sicakligi, 1sil kararlilik, kolay tiretilebilirlik gibi
Ozelliklerinin artirilmast  s6z konusudur. Aliiminyum matrisli kompozitlerin
tiretilmesinde B4C, SiC, Al203, SiO2, MgO, TiC ve TiBagibi seramik esasli farkli
takviye elemanlar1 kullanilmaktadir. Kompozit malzeme tiirleri i¢erisinde MMK (Metal

Matrisli Kompozitler) 6nemli bir yer olusturmaktadir.

Bu tir kompozitlerde matris malzemesi se¢iminde yaygimlikla aliiminyum,
magnezyumgibimetaller  tercih  edilmektedir. Metal matrisli  kompozitlerin
sekillendirilmesinde; toz metaliirjisi, basingli dokiim, vakumlu ve basingh infiltrasyon
teknigi,sicak extriizyon gibi hem sicak hem de soguk sekillendirme yontemleri
kullanilmaktadir. Bu yontemler arasinda toz metaliirjisi kullanimi1 son zamanlarda
biiylik ivme kazanmistir. Toz metaliirjisi yontemi, karistirilmis metal tozlarmin, oda
sicakliginda veya yiiksek sicakliklarda, iiretilecek parca sekli ve boyutlarina sahip kalip
icinde preslenerek sekillendirme ve ardindan belirli bir sicaklikta sinterleme ile

gerceklestirilen bir imalat yontemidir [1].



Al-B4C kompozitleri {izerinde oOzellikle otomotiv endiistrisindeki uygulamalarda
yapilan ¢aligsmalar yeni olmakla birlikte gitgide artmaya baslamistir. Bu kompozitlerin
iretimindeki ana sorun, matris metali ile takviye partikiilleri arasindaki diisiik
1slanmadir. Uretim yontemlerinden biri olan infiltrasyon ydntemi uygulama kosullarinin
zorluguna sahip olup, dokiim yontemi islanilabilirligin en diisikk elde edildigi
yontemdir. Bunun yaninda TM(Toz Metalurjisi) yontemiyle teorik olarak ara yilizey
kinetiginin kontrolii iyi bir sekilde saglanabilmektedir. Bu yiizden TM ile yapilan
caligmalar araylizeydeki islatilabilirlik seviyelerini arttirmak iizerine yogunlagtirilmis
olup, gelismis fiziki ve mekanik 6zellikleri verecek olan ekonomik bir yontem heniiz

standartlagtirilamamustir [2].

Ayrica B4C tozlarinin maliyetinin, SiC veya Al,O3 gibi takviye malzemelerine gore
daha yiiksek olmasi, B4C takviyeli malzemeler iizerinde yapilan arastirmalarin nispeten
sinirli kalmasina yol agmaktadir [3]. SiC ise genel olarak otomotiv ve ulastirma
endiistrisinde yaygin olarak kullanilan bir takviye malzemesi olarak karsimiza
cikmaktadir. Ozellikle fren disklerinin asinma direncini arttirmada tercih edilmektedir.

Literatiirde yer alan ve konuyla ilgili yapilan bazi ¢calismalar asagida verilmistir.

Gilinay, M., (2009), yaptig1 calismada, mekanik oOzelliklerini incelemek amaciyla
kompozit numuneleriiretmistir. Agirlikga %5, %10, %15 SiC takviyeli kompozit
numune ve Alumix 231 kodlu dort farkli numune iiretilmistir. Uretilen MMK
malzemelerin mikroyapt ve bazi mekanik o6zellikleri incelenmistir. Mikroyapi
incelemeleri pargacik dagiliminin tiim numunelerde homojen oldugunu ancak kompozit
numunelerde goézenekliligin olustugunu gostermistir. En yliksek ¢apraz kirilma
dayanimi matris alagimindan iiretilen numunede Olgiiliirken, en diisiik capraz kirilma

dayanimi %15 SiC kodlu numunede 6l¢iilmiistiir [4].

Yumak ve dig. (2014) yaptiklar1 ¢alismada, zirh tasariminda kullanilan kompozit
malzemelerin deformasyon karakteristiklerini arastirmiglardir. Sonu¢ olarak, zirh
tasarimlarindan beklenen Ozelliklerin hafiflik, diisiik maliyet ve yiiksek hareket
kabiliyeti oldugunu ve bu ozelliklerin hepsinin bir arada kompozit malzemeler ile

saglanabilecegini ifade etmislerdir [5].



Savio ve dig. (2011) AA6063-T6 alasimiyla desteklenmis farkli kalinliktaki bor karbiir
levhalarin 7.62 mm’lik zirh delici ile olan balistik basarimlarin1 ve mermi hizinin bor
karbiir levhalarin balistik basarima etkisini incelemislerdir. Calisma sonucunda bor
karbiir levha kalinlig1 arttikga merminin bor karbiir igerisine girme derinliginin azaldigi

gozlenmistir [6].

Hakan Gokmese, Biilent Bostan(2013), AA 2014 alasimina ait tozlar1 toz metalurjisi
gaz atomizasyon yontemiyle iiretmislerdir. En uygun presleme basincini bulmak
amaciyla 250-875 MPa presleme basing araliginda yapilan testler ile 650 MPa degeri
uygun bulunmus ve bu basigta numuneler liretilmistir. Sinterleme uygulamalart ise550
°C ve 650 °C araliklarinda 1, 2 ve 4 saat boyunca gergeklestirilmistir. Sinterleme
sicakligiin artmasiyla gozenekliligin artis gosterdigi, sekil yoniinden diizensiz sekilli

oldugu tespit edilmistir [7].

Hasirct ve Giil(2010),calismalarinda,B4C partkiil takviyesi ile Al matrisli kompozit
malzeme iiretimini toz metaliirjisi yoOntemiyle gerceklestirmis olup iirettikleri
numunelerin aginma davraniglarint ve mekanik o6zelliklerini incelemislerdir.Sertlik
degerlerinin B4C parcacik ilavesi ile arttigi, %20 B4C parcacik takviyeli kompozitin en
yiiksek sertlik gosterdigi, %10 B4C parcacik takviyeli kompozitin ise en yiiksek aginma

direnci gosterdigi gdzlemlenmistir [8].

Rahimian, Ehsani, Parvin ve Baharvandi(2010), yaptiklar1 ¢alisma ile toz metalurjisi
yontemi ile Al2O3 partikiil takviyeli Al matrisli kompozit malzemeler ireterek,
kompozit malzeme iizerinde Al.Ospartikiil takviyesinin boyutunun, sinterleme siiresi ve
sicaklik gibi farkli parametrelerle birlikte etkilerini incelemislerdir.Kompozit
malzemeye bu sartlarda takviye ilavesinin kompozitin mikroyapisina, asinma
direncine,sertligine olan etkilerini incelemeyi amaglamislardir.Takviye boyutunun
artmas ile sertlik ve dayanim degerlerinde dikkate deger diismeler gozlemlenmis,ancak

sinterleme sicaklig1 artisi ile sertlik ve dayanim artis gostermistir [9].

Topgu ve dig. (2009), yaptiklar1 calismada, B4C takviyeli Al matrisli kompozit
malzemeler toz metalurjisi yontemi ile liretmis ve farklt B4C oranlar ile sinterleme

sicakliginin pargalarin yogunluk, sertlik, darbe direnci ve siiriinme degerlerine olan



etkilerini arastirmiglardir. Sonuglar incelendiginde; sinterleme sicakligi arttikga
yogunluk degerlerinin teorik yogunluga yaklastigi, sertlik degerlerinin ise B4C oran1 ve

sinterleme sicakligi ile dogru orantili arttig1 gozlemlenmistir [10].

Ozkan (2007), yaptig1 ¢alismada, aliiminyum tozlar1 icerisine agirlik¢a %5, 10 ve 15
oraninda SiC seramik tanecikleri ile kompozit malzeme iiretimistir. Takviye elemani
boyut ve oraninin artmasi ile numunelerin yogunluklar1 artmis, SiC takviye elemaninin
oraninin artmasi ve tane boyutunu azalmasi ile porozite oranlarinin arttig1 gézlenmistir.
Sertlik degerleri incelendiginde,SiC oraninin ve boyutlarinin artmasi ile numunelerin

sertliginin arttig1 goriilmistiir [11].

Lillo (2005),¢alismasinda, aliiminyum alasimlarina B4C pargacik takviyesi yaparak
yilksek sertlikte ve agirlikga nispeten hafif kompozit malzeme iiretimini
arastirmistir. Toz metalurjisi yontemi kullanilarak Al alagimina B4C takviyesi ile
malzemenin mikroyapi,sertligi,asinmas1 gibi 6zellikleri incelenmistir.Calismada %10
B4C takviyeli Al 6061 matrisli kompozit numunelere 412°C’de 2 saat 1s1l islem
uygulanmis ve sogutulmustur.Yapi icerisinde B4C ilavesi ile topaklanma ve porozite
miktarinda artis gozlendi. Incelemede elastiklik modiilde az miktarda artis, diisiik cekme
mukavemeti ve diisiik Olclide siineklik gozlemlenmistir.Sonuglaragére numunelere
ekstriizyon uygulanmistir. Mikroyapi incelemesinde B4C partikiillerinin dagildigs, fazla

gozenekleri yok oldugu, mekanik 6zelliklerde artis oldugu goriilmistiir [12].

Kilig(2007), yaptigi ¢alismada,SiC takviyeli Al matrisli kompozit malzeme iiretmis,
farkli SiC orani ve boyutunun yogunluk (presleme ve sinterleme sonrasi), porozite,
sertlik, asinma dayanimi ve mikro yapisal ozelliklere etkisini arastirmistir. Farkli tane
boyutlarinda (2,87; 9,21; 14,39 ve 33,17 um) SiC partikiilleri, %5, 10 ve 15 oraninda
olmak iizere Al tozu ile karistirilmis, 800 MPa presleme basincinda preslenmis ve argon
kontrollii tiip firinda 650 °C’de 2 saat siire ile sinterlenmistir. Deneysel bulgular
incelendiginde; SiC partikiillerinin boyutu azaldik¢a yogunlugun arttig1, porozitenin ise
azaldig1 gozlemlenmistir. SiC parikullerinin hacim olarak artis1, porozitenin artmasina
neden olmustur. Sertlik degerlerinin, takviye eleman1 boyutunun ve miktarinin artmasi
ile arttig1, asinma dayanimi degerlerinin partikiil boyutunun artmast ile arttigi, partikiil

miktarinin artis1 ile azaldig1 goriilmiistiir [13].



Ayvaz ve Cetinel (2014), yaptiklari ¢alismada, TM yontemiyle iiretilen aliiminyum
esasli kompozitlerde farkli matris kompozisyonlarinin ve B4C takviye oranlarinin
mikroyapi, mikrosertlik ve teorik yogunluga etkisini incelemislerdir. Bu amagla, ii¢
farkli matris kompozisyonu (AlsCu, AlsMg ve Al2sCuz Mg) ve agirlikga dort farkli B4C
(%5,10, 20 ve 30) orant kullanilmistir.Ayrica iretim sartlarinin  etkisinin
incelenebilmesi amaciyla iki farkli basing (200 ve 400 MPa) kullanilmistir. Numuneler
atmosferik gaz ortaminda ii¢ farkli sinterleme siiresinde (60, 120 ve 240 dk.)
sinterlenmistir. Uretilen aliiminyum esasli kompozitlerin teorik yogunluk, mikrosertlik
degerleri olglilmiistiir ve optik mikroskop yardimiyla mikroyap: karakterizasyonu
gergeklestirilmistir.Caligma ile presleme basinct arttikga teorik yogunluk ve
mikrosertligin artt1g1,B4C takviye elemaninin oranindaki artis teorik yogunlugu
diisiiriirken, mikrosertliginin arttig1, 60 dk. sinterleme siiresinin sinterleme mekanizmast

icin yetersiz kaldig1 ve porozitelerin tam olarak kapanmadigi tespit edilmistir [14].

Gomez ve dig.(2009), yaptiklari calismada, AA6061 alasimina B4C ve SiC olmak tizere
iki farkli takviye elemani ilavesinin kompozit yapilardaki mekanik ozelliklere
etkileriniincelemisglerdir. Calisma sonucunda artan takviye miktari ilebirlikte yogunluk
degerlerinde azalma, %10 takviye oraninda takviye malzemeler icin karisimin
homojenliginin saglandig1, numunelerde ara yiizey olusumuna rastlanimladigi, T6 1s1l
islemi etkisi ile sertlik ve dayanim 6zelliklerinde artis saglandigi, artan takviye oraninin
asinma miktari1 azalttigi goriilmiistir. B4C takviyeli kompozitin SiC takviyeli
kompozite nazaran, dayanim, sertlik, siineklik ve asinma direnci 6zelliklerinin daha

yiiksek oldugu goriilmiistiir [15].

Uthayakumar ve dig.(2013),yaptiklari calismada %5 SiC ve %5 B4C ile takviye edilmis
aliminyumun pin-on-disk cihaziyla kuru siirtinme asinma 6zelliklerinin
incelemislerdir. Hibrit kompozitlerin asinma davraniglar1 1m/s -5 m/s hizlar1 arasinda
20-100 N’luk yiik skalasinda degerlendirilmistir.SiC ve B4C pargaciklarinin aginma
mekanizmalarina etkisi detayli metalurjik muayeneler ile ortaya konmustur.Deneysel
caligmalar hibrit kompozitlerin 60 N’a kadar 1 m/s ile 4 m/s hiz skalasinda asinma

direnci 6zelliklerini koruduklarini géstermistir [16].



Lim ve dig. (2003), Mg esasli ve SiC pargaciklar ile takviye edilmis kompozitlerin
asinma davraniglarini incelemislerdir. Deneyler pin-on-diskcihaziyla 10 ve 30 N yiikler
altinda 0,2-5 m/s kayma hizlarinda sertlestirilmis takim ¢eligine kars1 yapilmustir.
Kompozitler, diisiik ylik altinda iyi asinma direnci gostermis fakat SiC partikiillerinin
asinma direnci lizerine etkisi artan yiikte olmamistir. SEM incelemeleri abrasiv,
oksitlenme, tabakalasma, adhesiv, toklugu ve erime asinma mekanizmalarini

gOstermistir [17].

Tang ve dig.(2008),A15083 aliiminyum alasimli B4C partikiil takviyeli kompozitlerin
asinma davranislarini kuru kayma yontemiyle pin-on-disk cihaziyla incelemislerdir.%5
ve %10 oraninda B4C katkili numuneleri 0,6 m/s ve 1,25 m/s araliginda degisen hizlarda
3,98 ve 6,37 MPA basing araliklarinda asinma testleri gerceklestirilmistir. %10 B4C
Kompozit numunelerin aginma oraninin %5 B4C katkili numunelerin aginma oranindan
yaklagik %40 daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Kompozit numune pim olarak
hazirlanmis, karst malzeme olarak da AISI 1045 c¢eliginden hazirlanmis disk
kullanilmigtir. Elde edilen sonuglara gore, asinma genel olarak iki asamada meydana

gelmistir [18].

Rao ve dig. (2011), yaptiklar1 ¢alismada, AA7010, AA7009 ve AA2024 yiiksek
mukavemetli alliminyum alagimlarinin kompozit siirtlinme aginma 6zelliklerine matris
alasim1 olarak SiC etkisini degisik basinglarda ve sabit 3,35 m/s hiz ile kuru kayma
yontemiyle incelemislerdir. Asinma direncinin SiC pargaciklar etkisi ile yilikseldigi

gortilmistir [19].

Jena ve dig. (2010) yiliksek dayanimli zirh ¢eligi ve Al-7017 alasiminin farkl kalinlik
ve 1sil islem kosullarinda 7.62 mm’lik mermiler karsisindaki balistik basarimini
incelemiglerdir. Test sonuglarima dayanarak merminin seklinden hedefin balistik
basarimi1 hakkinda yorum yapilabilecegi, 200°C’de menevislenmis ¢eligin en yiiksek
balistik basarimi sagladigi, yiliksek dayanim, sertlik ve uzama sertlesmesi oraninin
balistik basarimi artirdigi goriilmiistiir [20].

Wan ve dig.(2007), oda sicakliginda, pin-on-disk asinma deney cihazinda TisSi(Al)Cz
ve SiC takviyeli TisSi(Al)Cobilesiklerinin, kuru siirtiinme ve asinma davranisini

incelemislerdir. Deney esnasinda kompozit numuneler, gelik bilyeye yataklik eden AlSI



52100 karsisinda ve yik miktar1 5-20 N arahifinda  degistirilerek
asidirilmistir. TisSi(Al)C: bilesiginin yiiksek siirtinme katsayist 0,61-0,90 arasinda
Olcililmiistiir. Bilesikteki SiC igeriginin artisiyla siirtlinme katsayilar1 ve asinma oranlari
onemli derecede diismiistiir. SiC igeriginin hacimce orami %10 - %30 arasinda
tutuldugunda asinma katsayist 0,38-0,50 arasindaki degerlere kadar diiserken asinma
miktar1 da buna bagli olarak diismiistiir. TisSi(Al)Czbilesiginin yiiksek seviyedeki
asinma direncinin sebebi sert SiC pargaciklarinin, yumusak matriksin plastik

deformasyonunu ve kirilganligini engellemesidir [21].

Tjong ve Lau(2000),TiB: partikiilleriyle giiclendirilmis bakir matriksli kompozitlerin
abrasiv asinma davranigini incelemistir. Saf bakir ve TiB2 ile giiclendirilmis
kompozitleri esit sicaklik ve esit basingta hazirlamistir. Bu numunelerin abrasiv asinma
davranigi, numunenin 240 elek ebatli SiC partikiilli zimparaya karsi, pin-on-
diskyontemi kullanilarak arastirilmistir. Saf bakir yumusakligindan dolayr yiiksek
abrasiv aginma kayb1 sergilemistir. Sadece %35 TiB2 partikiilii ilave edilmesi sonucunda
asinma direncinde ciddi bir iyilesme goriilmiistiir. SiC asindiricilarinin mikro kesmesine

direnen giiglendirme partikiillerinin hacimsel orani arttik¢a aginma direnci de artmistir
[22].

Zhan ve dig. (2008)SiC takviye elemanini Ni kaplayarak arayiizeysel modifikasyonun
SiC/Cu kompozit malzemelerin mekanik ve asmma oOzelliklerine etkisini
aragtirmislardir. N1 kapli SiC takviyeli kompozit malzemelerde porozite olusumunun

azaldigy, sertlik ve mekanik 6zelliklerde daha iyi sonuglar elde edildigi gézlemlenmistir
[23].

Zhu ve dig. (2008) Al/Al>0s-TiB; kompozitlerin asinma direncini pin-on-disk asinma
testi yontemiyle belirlemeye calismiglardir. Karigima eklenen farkli B>
Os/TiOzoranlarinin aginma tiizerine etki ettigini bulmuslardir. Artan B2O3 veTiB>

oraninin aginma direncini artirdig1 sonucuna ulasmiglardir[24].

Metal Matrisli Kompozitlerin asinma davraniglari konusunda yapilan ¢alismalarda;
farkli matris malzemeleri ve takviye elemanlar1 kullanildig1 goriilmiis olup, takviye

elemaninin kompozit icerisindeki dagilimi, mikroyapiya etkisi, gozeneklilik, sertlik,



asinma davranigi ve kopma dayanimi gibi mekanik Ozellikler iizerindeki tesiri,
karistirma zamani ve hizinin etkisi gibi konularda bir¢ok arastirmaya yer verildigi

goriilmiistiir[25-36].

Yapilan ¢alismada, Al7075 matris malzemeye farkli takviye oranlarinda SiC ve B4C
takviyesinin kompozit yapi tizerindeki mekanik etkileri incelenmis ve iiretilen kompozit
numunelerin sonlu elemanlar yontemi ile balistik performanslar1 analiz edilmistir. Al
7075 esash kompozitler toz metalurjisi yontemi kullanilarak, %40, %20 ve %10 gibi
takviye oranlarinda tiretilmistir. Kompozitlerin liretiminde 700 MPa presleme basinci
ve 90, 120, 150 dakika olmak tizere li¢ farkli sinterleme siiresi ve 550 °C sabit sicaklikta
uygulanmustir. Uretilen kompozit numuneler iizerinde, yogunluk, sertlik ve abrasif
asinma deneyleri yapilarak elde edilen degerler mikroyap: goriintiileri esliginde
degerlendirilmistir. Uretilen numunelerin Ansysprograminda zirh malzemesi olarak
sayisal modellemesi yapilmis sonlu elemanlar yontemi kullanilarak 7,62 mm ¢apinda
modellenen mermi ile 800 m/s yiiksekhizda mermi-zirth balistik incelemeleri

yapilmistir.

Son yillarda balistik arastirmalarda  niimerik  simiilasyonlarin  kullanimi
yayginlagsmaktadir. Genellikle bu uygulamalar modellemenin ve sinir sartlarin eksiksiz
tanimlandig1 simiilasyonlarda yararli sonucglar vermektedirler. Karmasik geometrilerin
ve yiikleme sartlarinin belirlenmesinde 3boyutlu modelleme kodlar1 kullanilir.
Genellikle sonlu elemanlar analizi olarak Explicit yontem kullanilir. Explicit yontem
darbe dinamiginin zamana gore degisimini ifade eder.Bu calismada non-linear analiz
programi olan ANSY'S/ Explicit Dynamics programi kullanilmistir. Sonlu elemanlarla

yapilan darbe dinamigi ¢aligmalari balistik bilimine yeni bir bakis acis1 getirmistir.



2.BALISTIiK

Balistik genelitibariyle bir itici gii¢ tarafindan firlatitlan mermi hareketini ve bu hareketi
etkileyen kosullar1 inceleyen bilim dalidir. I¢ balistik, dis balistik ve terminal balistigi
olmak iizere ii¢ gruba ayrilir. i¢ balistik, merminin namlu i¢i hareketini dis balistik
merminin ateslendikten sonra ugusu sirasinda hava direnci, mermi ¢ekirdegine etki eden
yer¢ekimi, merminin ¢arpmasi ve dengesi ile ilgilenir. Calismamizda sonlu elemanlar
yontemi yardimu ile ilgilendigimiz kisim ise mermi ile hedefin ¢arpigsma dinamigi ile
ilgilenen, mermi ve hedefin carpistiktan sonra etkilesimlerini inceleyen terminal

balistiktir.

2.1 Terminal Balistik

Mermi ¢ekirdeginin hedefle temasindan durma anina kadar hedef tizerindeki delme
giicli, enerjiyi hedefe iletmesi gibi etkilerini inceler. Terminal balistik, yapilan
caligmalarda 6zellikle zirh malzemeleri tiretiminde kompozit ve seramik malzemelerin
kullanimi ile yaygin bir arastirma konusu olmus ve bu konuda her gegen giin asama
kaydedilmistir. Zirh malzemeleri ile ilgili yapilan deneylerde genellikle farkli
kalinliklarda malzemeler incelenerek malzemeleri balistik basarimlar1 incelenmektedir.
Teknolojinin gelismesi 1ile balistik koruyucu oOzellige sahip malzemelerde de
iyilestirmeler ve atilimlar goriilmiis tasarimciya yiiksek performansli malzemeler

sunulmustur.

Merminin hedefe carpmasindan durmasma kadar olan siirede hedefin davranisi ve
meydana gelen hasarlar balistik darbe konusu altinda incelenir ve hedefin balistik
basarimi belirlenir. Merminin hedefi / zirhi tahrip etmesinde penetrasyon ve perforasyon
olaylar gerceklesir. Hedefte tamamen delinme olmadan merminin hedefe niifuz etmesi

penetrasyon, merminin hedefi delip gegmesi perforasyon olarak ifade edilir.
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Sekil 2.1. Balistik limit hesaplarinda kullanilan kirilma tanimlari [37]

Zirhlarda balistik performans; merminin sekli, zirh malzemesinin sertligi veya toklugu,
zirth malzemesinin kalinligi, carpma hizi gibi fiziksel ve malzeme parametrelerine
baglidir. Zirh —mermi sistemlerinin balistik performanslarini degerlendirmek i¢in en sik
kullanilan parametre balistik limittir. Balistik limit, merminin zirhta tamamiyla delme
gerceklestirmedigi ve c¢arpma sonucunda hizinin sifira diistiigli kinetik enerji
seviyesidir. Balistik limit zirhin dayanma 6l¢iitiidiir, yiiksek olmasi zirhin bagarimi ile

dogru orantilidir.

2.2 Zarh Malzemeleri

Celik gibi zirh malzemelerinin tek baslarina hem hafif hem de balistik basarimi yiiksek
olmasi oldukga giictiir. Bu ylizden kompozitler bu tip zirhlara karsi en 6nemli alternatif
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Temel olarak iki ana baslik altinda zirh malzemeleri ele
almabilir. Bunlar, biitiinciil zirhlar ve kompozit zirhlardir. Zirh malzemesi korumayz;

merminin kinetik enerjisini plastik deformasyon ya da ¢atlak olusumuyla séntimleyip
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onu yavaslatarak, mermiyi pargalayarak, asindirarak veya hedeften saptirarak
gerceklestirebilmektedir.Giiniimiizde zirh malzemesi olarak yaygin olarak metaller,

seramikler ve kompozitler kullanilmaktadir.

Zirh malzemesi kullaniminda, zirh malzemesinden aranilan temel O6zellikler balistik
korumayi saglamasinin yani sira hafif 6zellikte olmasidir. Ulasilan diisiik yogunluk ile
zirhl1 personelin ya da techizatin hareket kabiliyeti ve hiz1 artmaktadir. Bu nedenle zirh
teknolojisindeki arastirma ve bulgular siirekli daha diisiik yogunlukla daha yiiksek
performansin elde edilebilmesine hizmet etmektedirler. Celik tistiin 6zellikleri sebebiyle
halen en 6nemli zirh malzemeleri arasindadir. Ancak giiniimiizde kompozit malzemeler

diisiik yogunlugu nedeniyle ¢elige gore daha yaygin kullanim alan1 bulmaktadir.

Cizelge 2.1. Zirh yapiminda kullanilan malzeme 6zellikleri [38]

Elastisite
Yodunluk | Sertlik Erime Fiyat
Malzeme 5 Moduli
(gfcm™) (VHN) MNoktasi (°C) | Sira
(GPa)
Zirh Celigi (RHA) 79 <670 180 1600 1
Alumina (AlzOs) 39 2000 3580 1800 2
Bor Karbir (B4C) 25 3700 450 2450 4
Silisyum Karbar (SiC) 32 2600 390 2100 3
Titanyum Diborar (TiB3) 45 2600 575 2980 5

Zirth yapiminda balistik basarimi etkileyen faktorleri belirlemek oldukca zordur.
Malzeme kalinlig1 ve yapisi, maruz kalinan mermi hiz1 ve geometrisi, darbe sontimleme
kabiliyeti, temas agisi, gevre sartlar1 balistik kabiliyet {izerinde dnemli 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.
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2.3 Kompozit Zirhlar

Kompozit zirh malzemesi olarak ¢ogunlukla polimer, metal ve seramik esasli sistemler
iizerinde c¢alisilmaktadir. Bunlar arasinda seramik esasli veya takviyeli zirh sistemleri
yiiksek sertlik degerlerine sahip olduklarindan zirh teknolojilerinde siklikla

kullanilmaktadirlar.

L
)
!ii-lq.. :l-

ra
L &
FETTTE

(a) (b)

Sekil 2.2.(a) Celik zirhda ters tabanca konsepti: merminin kinetik enerjisini zirh1 delerek
harcamasi ve (b) seramik ve polimer kompozitten olusan ¢ok katmanli zirh koruma

sistemi: seramik tabakanin mermiyi deforme etmesi [39]

Seramik malzemelerde kirilma olayz;

* Merminin hasara ugramasi,

* Hedef ile mermi temas ettigi andan itibaren konik bir yapinin ortaya ¢ikmasi,

* Seramigin destek plakaya temas etmesiyle, destek plakada akmanin meydana gelmesi,
* Seramigin hareketinin devam etmesiyle, destek plakada eksenel kiriklarin meydana

gelmesi,

Seramik malzeme mermi ile ilk temas aninda merminin kinetik enerjisini azaltir ve
merminin kafasina hasar verir. Bu baslangi¢ aninda kinetik enerji soniimlemesi olusur.
Ikinci asamada siinek yapidan olusan destek plakasi geriye kalan kinetik enerjiyi

absorbe eder ve merminin durdurulmasini saglar [40].

12



Arka
Destek Basma —¥ Cekme —¥» Kayma Tam Kismi
Tabaka Penetrasyon Penet-
Seramik Ayrisma rasyon
Tabaka T Kinl ’,/ (Delaminasyon)
iriima )
Garpma Hertz
Yénii Parca Konik 1| i
\ 7 Gatlag Cikinti
Mermi f & Pargacik
? ’ T~ Gekme (Spalling)
GCatlag
Mermi Aginma L
Radyal
Gatlak
Koruyucu
On Tabaka

Sekil 2.3.Seramik kompozit zirha etki eden penetrasyon mekanizmasi [41]

Calismamizda takviye elemanlar1 olarak kullandigimiz B4C veSiC asinmaya oldukga
direngli sert malzemelerdir. Seramik ve kompozit zirh yapiminda son yillarda olduk¢a
yaygin kullanilmaktadirlar. Matris malzemesi Al7075 yiiksek dayanima sahip
aliminyum alasimli malzemeler diisik yogunluklar1 ve yiiksek gerilme dayanimlar

nedeniyle zirh tasarimlarinda tercih edilmektedirler.

Zirh malzemelerinin se¢imi ve tasariminda 6nemli noktalardan birisi de sadece koruma
etkili degil ayn1 zamanda hafiflikte saglayabilmektir. Zirh malzemesinin se¢iminde;
fiyat, balistik performans, kullanim alani, dayanim/agirlik orami gibi parametreler
etkindir.B4C ve SiC gibi yiiksek aginma direncine sahip malzemeler ile Al alagimlarin
olusturdugu kompozit zirh yapilar homojen kompozit yap1 elde edilebildigi takdirde

miikemmel bir zirh malzemesi olustururlar.

Zirha carpan bir mermininenerjisi malzeme yapisina bagh olarak elastik ve plastik

deformasyonla veya kirilma ile soniimlenmektedir. Celik veya Al alagimli siinek yapida
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zirhlar plastik deformasyona ugrarken kirilgan davranis gosteren seramik ve kompozit

malzemelerde etkin mekanizma kirilmadir.

2.4 Sayisal Modelleme Calismalari

Cesitli darbe yiikleri altindaki malzemelerin davranislart bu davraniglarin sonlu
elemanlar yontemi ile incelendigi baz1 ¢alismalarin 6zetleri sunulmustur. Yapilan bu
caligmalarda; darbe yiikleri altinda malzemelerin balistik bagarimi, kirilma mekanigi
gibi konular sonlu elemanlar yontemi ile incelenmis olup c¢alisma kapsaminda
drettigimiz ~ numunelerin  balistik  basarimlarinin  incelenmesinde  kaynak

olusturmuslardir.

Gok ve Kisioglu (2010), farklt malzeme o6zelliklerine sahip plakalarin darbe altinda
davranislarint sonlu elemanlar yontemi ile incelemislerdir. Titanyum alasimi, 1018
Celik plaka, Nikel alasimi hedef malzemeleri olarak simiileedilmis Ansys /Ls-Dyna
programi ile mermi ile etkilesimi incelenmistir. Firlatilan merminin plakalarda

olusturdugu deformasyon ve gerilmeler elde edilmistir [42].

.114E+07 . 344E+07
.msnmv;l .1943+03!
i ‘
.111E+08 - 353E+08
.162E+081‘i .512E+08
.2121;+03_E; -672E+08 |
.zszstL -831E408
.3123+08E .990E+08
.362E+08 | .115E+083 |
.41ZE+08 .131E+09|
.462E+08 -147R+09g

Sekil 2.4. Plakalarda elde edilen VVon- Misses gerilmeleri [42]
Hazell ve dig. (2008) farkli kalinliktaki seramik levhalarin balistik bagarimini

degerlendirmislerdir. Cesitli boyutlarda, farkli geometrilerde ve farkli {iretim
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yontemleriyle elde edilen SiC seramik levhalarin balistik performanslarini
aragtirmiglardir. Autodyn 2D sonlu elemanlar programi 4 adet plakada simiilasyon
calismalar1 yapmiglardir. Seramik plakanin kalinliklar1 arttikca balistikdirencinin

iyilestigi sonucuna varmislardir [43].

AUTODYN-20 6 1 fom Contary Dypnamcy

Time=0us Time=10ps

Time=20us Time=30us

Sekil 2.5.Farkli kalinlikta seramik levhalarin mermi ile etkilesimi [43]

Hu, Wang ve dig. (2017) farkli kalinliklarda firettikleri fiber katkili seramik ile
takviyelendirilmis ¢elik kompozit levhalarin yiiksek hizda balistik testlerini kendi
iiretimleri olan seramik katkili bir mermi ve standart bir mermi ile deneysel olarak
gerceklestirmis ve sayisal modelleme yontemi ile Ansys programinda balistik
basarimlarini simiile etmislerdir. iki farkli yapida mermi igin ve farkli kalinlik ve
ozelliklerde numuneler i¢in numerik ve deneysel olarak benzer sonuglar ortaya
cikmistir. Seramik katkili merminin numunelerde daha fazla niifuz ettigi, kalinlik artig1
ile numunelerin balistik basarimlarinin artti1 hem deneysel hem de numerik analizlerde

gorilmistiir [44].
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Sekil 2.6.Zirh-mermi modeli [44]
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Sekil 2.7.Mermilerin farkli zirh numuneleri ile temasi [44]

Y1, Yin ve dig. (2017) tirettikleri seramik takviyeli kompozit mermi ile farkli kalinlikta
seramik takviyeli numunelerin balistik performanslarini degerlendirmislerdir. Standart
mermi ile yapilan atis ve numerik analiz ile seramik takviyeli mermi ile yaptiklar atig
ve analizleri kargilagtirmiglardir. Buna gore seramik takviyeli merminin hasar vermede

oldukga basarili oldugu goriillmistiir [45].
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Standart mermi [45] Seramik takviyeli kompozit mermi[45]

Sekil 2.8. Standart ve seramik takviyeli mermide olusan hasarlar [45]

Chi, Serjouei ve dig. (2013) farkli kalinliklarda Aliiminyum matrisli Aliimina ile
takviye edilmis kompozit malzemelerin balistik 6zelliklerini incelemislerdir. Merminin
kompozit zirh yapilari iizerinde balistik limitini belirlemek amaciyla Autodyn programi

ile niimerik analizler yapilmistir [46].

Quan ve dig. (2006) seramik malzemelerde hasar mekanizmalarin1 incelemislerdir.
Deneyler 30°, 45%e 60° temas acilari ile gergeklestirilmistir. Tugsten ve Molibden
firlatict malzemeler ile SiC seramik takviyeli zirh malzemesinde yapilan deneysel ve

niimerik ¢alismalar benzer sonuglar vermistir [47].
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Sekil 2.9. Tungsten ile SiC levhanin ¢arpisma ani gerilim dagilimi [47]

Ozer ve dig. (2013) galismalarinda yiiksek hizli darbe etkisi altinda Titanyum, TI
6%AL4%V ve Celik 4340 levhalarmin artan levha kalinligi ve degisen vurucu
geometrisine bagli olarak dinamik davranislari sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
arastirllmistir. Analiz sonuglarinagére 1 mm kalinliktaki zirh levhalar biitiin vurucu
tiplerinde delinirken 2 m kalinliktaki levhalarda yalnizca sivri u¢lu vurucu tipinde
delinme goriilmiistiir. Levhalarin deformasyon miktarlarina bakildiginda her ii¢ vurucu
tipinde de T16%AL4%V levhalar icerigindeki aliiminyumun da etkisiyle en yiiksek
degerlere sahiptir [48].

Aydin ve Acar (2017) Seramik (SiC) ve metal (Al) bilesenlerden olusan fonksiyonel
derecelendirilmis plakalarin kalinlik degisimi boyunca balistik performanslarinm
incelemislerdir. Analizler de LS-DYNA sonlu elemanlar analiz programi kullanilmistir.
Fonksiyonel derecelendirilmis plakalarin daha fazla katman sayisi ile iiretilmesinin

plaka dayanimina ilave bir katk: saglamayacagi seklinde yorumlanabilir [49].
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Sekil 2.10.Farkli katman sayisina sahip levhalarda olusan deformasyon

kesitgoriintiileri [49]

Demircioglu ve dig. (2011) 9 mm mermi tehdidine kars1 Kevlar ve st37 sa¢c malzeme
kullanilarak elde edilen zirhmalzemesine balistik test uygulamiglardir. Ayni zamanda

sonlu elemanlar programi Autodyn kullanilarak elde edilen sayisal sonuglarla deneysel
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caligma karsilagtirnlmigtir. Kevlar ve sa¢ malzemeden olusan zirh numuneleri, Kevlar 5

kat yapildiginda delinmis olup katman sayisi arttiginda iyilesme goriilmiistiir [50].

Sekil 2.11.Sayisal analizde 11 kat Kevlar ve st 37 malzemede deformasyon [50]

Krishnan ve dig. (2010)  balistik deneyler ve sonlu elemanlar analizi yardimyla
monolitik Aliiminyum zirh malzeme ve seramik takviyeli Aliiminyum kompozit zirh
malzemenin balistik dayanimini incelemislerdir. Katman kalinligiin balistik bagarim
iizerine etkisinin incelendigi calismada analiz ¢alismasinin deney sonuclara benzer

¢iktilar verdigi gorilmustiir [51].
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3.KOMPOZIT MALZEMELER

3.1 Kompozit Malzemenin Tanim ve Genel Ozellikleri

Belirli istenilen 6zelliklere sahip bir malzeme elde etmek igin, 6zellikleri ve kimyasal
bilesenleri birbirinden farkli, birbiri igerisinde makro anlamda ¢oziinemeyen iki ya da
daha  fazla  malzemenin  birlestirilmesi ile meydana  gelen  yeni
malzemeye kompozit malzeme denir.Bilesenlerden biri takviye fazi digeri ise matris

olarak adlandirilmaktadir.

Kompozit malzeme iiretiminden Once tasarim asamasinda, riiniin hangi alanda
kullanilacagi ve kullanima yonelik 6zel gereksinimlerin neler olacaginin belirlenmesi
gereklidir. Kompozit bir par¢anin tasarim asamasinda maliyet, ham malzeme 6zellikleri,
¢evre kosullarmin iretime etkisi, imalat yontemi, kalite kontrol yontemleri gibi bir dizi
faktor birlikte degerlendirilmelidir[52].

Kompozit malzemelerin kullanilan matris ve takviye elemanina bagli olarak; yiiksek
mukavemet, kolay sekillendirebilme, elektriksel ozellikler, 1siya ve atese dayaniklilik,
titresim soniimleme, korozyon ve kimyasal etkilere dayaniklilik kalict renklendirme

gibi tek bilesenle elde edilemeyecek iistiin 6zellikler: bulunmaktadir.

3.2 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeleri, matris malzemelerine ve takviye elemanlarin sekillerine gore
iki sekilde siiflandirmak miimkiindiir

Matris malzemesine gore;

e Polimer matrisli kompozitler

e Seramik matrisli kompozitler

e Metal matrisli kompozitler

Takviye elemaninin sekline gore;
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e Tek filament
e Uzun ve kisa elyaf (fiber)
e Pargacik

e Laminant (katmanli)

3.2.1 Matris Malzemesine Gore Kompozitler

Matris malzemelerine gére kompozitler ii¢ ana gruba ayrilir;
e Polimer matrisli kompozitler
e Seramik matrisli kompozitler

o Metal matrisli kompozitler

Polimer matrisli kompozit malzeme kullanimi1 giin gegtikge artmaktadir.Bu durum
karbon, polietilen,aramid gibi yiiksek performans gosteren fiberlerdeki gelismeler ve
matris malzemesi olarak kullanilan polimerlerdeki gelismeler neticesinde ortaya

cikmustr.

Polimerlerin iiretimi yiiksek basing ve sicaklik gerektirmez dolayisiyla parca tiretimi
gorece kolaydir.Diisiik sicaklik sayesinde takviye elemanlarda herhangi bir bozunma

goriilmez.

Seramik matrisli kompozitler; yiiksek sicakliklara karsi ¢ok iyi dayanim gostermekle
birlikte, rijit ve gevrek bir yapiya sahiptirler. Ayrica yalitkanlik ozellikleri de ¢ok
giicliidiir.

Sert ve kirilgan 6zellik gosteren seramik malzemeler, az miktarda kopma uzamasina
ugrarlar, diisiik tokluk gosterirler ve ani 1s1 degisimlerine karsi dayaniksizdirlar.Bu
nedenlerden dolay1 liflerle takviye edilirler. Yiiksek elastisite modiiliine sahiptir ve

caligma sicakliklar da yiiksektir.
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Stirekli fiberli,stireksiz fiberli ve partikiilli olmak {izere ii¢ tip seramik matrisli
kompozit malzeme grubu bulunmaktadir.Siirekli fiberlerin tokluk degerleri diger

gruplara nazaran ¢ok daha yiiksektir ve tercih edilme sebebidir.

Metal esasli kompozit malzemeler,istenilen 6zelliklerde malzeme iiretmek amaciyla en
az biri metal olan birden fazla malzemenin uygun yontemlerle bir araya getirilmesi ile
olusturulur. Metal esasli kompozit malzemeler, malzemelerin tek baslarina alasimlarla
elde edilemeyen o6zelliklerini saglamak i¢in, ana metal matris iginde siirekli fiber, kisa

fiber, whisker veya partikiil seklinde takviye faz1 igerirler.

MMK malzemeler diisiik yogunluk, yiiksek elastiklik modiilii, yiiksek dayanim, daha
iyl yiiksek sicaklik 6zellikleri, diisiik 1s1l genlesme, daha diisiik asinma direnci gibi
ozellikleriyle blok metallere gore birgok avantaj saglamaktadir MMK ’lerde ana yap1 her
zaman metal malzemeden olusmakta olup, bu malzemeler genellikle saf halde degil,
alasim olarak yapida bulunmaktadir. Ana yap1 malzemesi olarak aliiminyum, titanyum,

bakir, nikel, magnezyum ve ¢elik kullanilabilmektedir.

Anayapt malzemesinin kompozit igerisindeki gorevi; iizerine gelen yiikiin takviye
malzemesine iletilmesi ve biitiinciil yapimin korunabilmesini saglamaktir. Bir metalin
anayap1 malzemesi olabilmesi i¢in takviye malzemesi ile iyi bag yapabilmesi, takviye
malzemesi ile 1s1l genlesme katsayilariin ¢ok farkli olmamasi, diisiik yogunluga sahip

olmas1 ve tistiin mekanik 6zelliklere sahip olmas1 gerekmektedir.

MMKmalzemelerin en 6nemli istiinliiklerinden biriside matris alagimlarina gére daha
yiiksek sicakliklarda kullanilabilmeleridir. Seramik takviye malzemesi ilavesinin matris
alasiminin ytiksek sicaklik mukavemetini artirdigi tespit edilmistir. MMK malzemelerin
bir baska avantaji matris alagimina gore kullanilan seramik takviye malzemesinin diisiik

yogunluktan dolay1 kompozitinde yogunlugunun diismesidir [53].
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3.2.2 Takviye Elemanin Sekline Gore Kompozitler

Kompozit malzemeler, yeni 6zelliklerini igerisindeki takviye elemanlarindan
kazanmaktadir. Matris malzemesi ile uyumlu bir takviye elemani sayesinde
istenileniistiin 6zellikleri elde etmek miimkiindiir. Takviye olusturmak i¢in oksit,

karbiir veya nitriir bilesimleri yaygin olarak kullanilmaktadir.

|

Siirekli fiberli komp. Siireksiz fiberli komp. Partikil komp.

Sekil 3.1. Takviye elemaninin sekline gére kompozit ¢esitleri [54]

3.3 MMK (Metal Matrisli Kompozitler)

Hafif metaller, kompozitler i¢in matris malzemesi olarak ¢ok cazip olmaktadir. Bunlar
plastiklerden daha yiiksek elastik modiil, dayanim ve tokluga sahip olup yiiksek
sicakliklarda 6zellikleri de daha iyidir.

MMKmalzemelerde ¢ok yaygin olarak kullanilan matris malzemesi, diisiik yogunluklu,
iyi tokluk ve mekanik 6zelliklere sahip olan aliminyum, magnezyum gibi hafif metaller

ve alagimlaridir. Bu nedenle hafif yap1 konstriiksiyonlarda tercih edilirler.

Atmosfere karsi korozyon dayanimimin da cok yiliksek olmasi diger karakteristik

Ozelliklerinden biridir.
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MMK malzemeler, alisilagelmis miihendislik malzemelerine gore yiiksek dayanim,
diisik agirllk orani, giiclendirilmis mekanik ve 1sil  Ozellikler ve kolay
sekillendirilmelerinden dolay1 ¢ok ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir. MMKler,
uzay ve havacilik, otomotiv ve demiryolu araglari, elektronik sistemler, gii¢ iletimi,
asinma direngli malzemeler gibi endiistriyel alanlarda giderek artan bir oranda

kullanilmaya devam etmektedir [55].

MMK’lerde anayapi 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 ¢elik kullanilabilmektedir.
Anayapr malzemesinin kompozit icerisindeki gorevi lizerine gelen yiikiin takviye
malzemesine iletilmesi ve biitiinciil yapinin korunabilmesini saglamaktir. Bir metalin
anayap1 malzemesi olabilmesi i¢in takviye malzemesi ile iyi bag yapabilmesi, takviye
malzemesi ile 1s1l genlesme katsayilarinin ¢ok farkli olmamasi, diisiik yogunluga sahip

olmasi ve iistiin mekanik 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir [56].
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Sekil 3.2. Takviye malzemesinin geometrisine gére metal matrisli kompozitlerin

SEM goriintiileri, a- Pargacik b- Kisa fiber ¢ -Siirekli fiber [57]
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3.3.1 Aliiminyum Matrisli Kompozitler

Metal malzemeler i¢inde Al vealasimlari, gerek saf olarak gerekse alagim olarak en

yaygin olarak kullanilan malzeme gruplarindan birisidir.

Al alagimlarinin yaygin kullanilmasinin nedenleri;

* Dayanim / 6zgil agirlik oraninin yiiksek olmasi,
* Elektrik iletkenliginin yiiksek olmasi,
» Atmosfere ve diger ortamlara karsi korozyon direncinin iyi olmast,

* Plastik deformasyon kabiliyetinin iyi olmasi

Aliminyum matrisli kompozitlerin mekanik o6zellikleri {izerindeki en biiyiik etken
anayap1 ve takviye elemani ara yiizeyidir. Bundan dolayi; diisiikk basingta sivi fazda
iretim yapilmak istenir ise islatmanin diizgiin gerceklesmesi, anayapi ve takviye
malzemesi ara yiizeyinde reaksiyon gerceklesmemesi ve dolayisiyla gevrek yeni
fazlarin olugsmasimin Onlenmesi, ana yapi1 ve takviye malzemenin iyi bag yapmasi

saglanmalidir.

Seramik partikiiller, aliiminyum esasli kompozitlerde en cok kullanilan takviye
malzemeleridir. Takviye malzemesi olarak en ¢ok kullanilan seramik partikiiller B4C,
SiC, SisNg ve Al>O3’drr.

Partikiil takviyeli MMK malzemelerin yaygin olarak kullaniminin en Onemli
nedenlerinden biri de asinma karakteristikleridir. Asinma, malzemenin yiizeyinde

zamanla meydana gelen malzeme kaybidir.

SIiC, AlOs, TiC, B4C gibi oldukca sert partikiiller, metal matrisin aginma direncini
arttirirken, grafit partikiiller de yaglayict 6zellik saglarlar. Yapilan ¢alismalar, partikiil
takviyeli Al matrisli kompozitlerde asinma direncinin, takviye eleman1 miktari ile dogru

orantili olarak arttigin1 gostermektedir.
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4, KOMPOZITLERIN URETIM YONTEMLERI

Matris ve takviye elemanlarin iyi bag kurabilmeleri kompozit malzemenin istenilen
iistiin ozelliklerde elde edilebilmesi i¢in elzemdir. Kompozit yapiin kalitesi secilen
{iretim yontemi ile matris ve takviye elemanin iyi 1slanabilmesine baghdir. Uretim

yontemleri, lic guruba ayrilmaktadir.

e Siv1 hal islemleri
e In-situ islemleri

e Kati hal islemleri

4.1 Sivi Hal islemleri

Sivi hal iiretim yontemi genel olarak kullanilacak ana matris malzemenin ergitilerek
takviye elemani ile bir araya getirilmek suretiyle matris ve takviye elemani arasinda

bag olusturulmasidir.Yaygin olarak su yontemler uygulanir;

e Infiltrasyon

e Sikistirmali dokiim
e Basingli dokiim

e Yar1 kat1 dokiim

e Karistirmal1 dokiim

e Piiskiirtme ¢okelmesi

4.2 In-Situ Islemler
In-situ {iretim tekniginde malzeme igerisinde farkli fazlarin olusturulmas: ve bu

fazlardan bazilarinin matris eleman1 olarak diger fazlarin ise takviye elemani olarak

davranmasi ile kompozit iiretimi saglanir.
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4.3 Kat1 Hal islemleri

Metal matrisli kompozit iiretiminde yaygin olarak kullanilan yontemlerin basinda kati
hal iiretim yontemleri gelmektedir. Kat1 hal tiretim yontemlerinde,matris malzemesine
ergime sicakligi altindaki bir sicaklikta farkli islemler uygulanarak kompozit
malzemeler tiretilmektedir. Bu yontemler sayesinde, siv1 hal iiretim yontemlerine gore
mekanik 6zellikleri daha 1yi kompozit iiretimi miimkiin olmaktadir. Ancak, kat1 hal
yontemlerinde iiretim maliyetleri diger yontemlere gore daha fazla olmaktadir

[58].Yaygin olarak su yontemler uygulanir;

TM (Toz Metalurjisi)

Difilizyonla baglama

Haddeleme

Toz metaliirjisi yontemi, kati hal {iretim yontemleri igerisinde en yaygin kullanilan
yontemdir. Toz metaliirjisi ile toz halindeki matris ve takviye elemanlar1 es zamanl
karigtirilarak mekanik olarak alagimlanmaktadir. Daha sonra iiretilen bu kompozit tozlar

bir pres vasitayla preslenmektedir. Preslemeden sonra sinterleme islemi yapilmaktadir.

4.3.1 Toz Metalurjisi Yontemi

TM c¢ok kiigtik partikiilleri birbirine baglayarak parca haline getirme islemidir. Toz
halinde pargalar yiiksek basingta preslenerek nispeten yiiksek sicakliklarda sinterlenerek
parca tretilir. Toz halindeki metaller, alagimlar, seramik ve polimer malzemeler 6nce
birbirleriyle karistirilip belirli bir basing altinda sekillendirilirler. Ardindan bu pargalar
matris malzemenin ergime sicakliginin altinda bir sicaklikta sinterlenir ve pargaciklarin
temas ylizeyleri arasinda kuvvetli bir bag olusmasi saglanir ve bdylece istenilen

ozellikte kompozit tiretimi gergeklestirilir.

Toz metaliirjisi oldukca karmasik,hassasiyeti yiiksek parcalarin iiretiminde kolaylikla
kullanilir. Malzeme kaybi olduk¢a azdir bununla beraber belirli derecede gozenek

(porozite) ve gecirgenlik elde edilir.
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Metal Tozlan Karigtirma Presleme

Q‘:

Nihai Uriin Tekrar Presleme Sinterleme

Sekil 4.1. Toz metalurjisi yontemi ile malzeme iiretimi

Toz metalurjisi, siireksiz takviyeli MMK’lerin {retiminde kullanilan en yaygin
yontemdir. Yontemin uygulanmasina iligkin sematik gosterim Sekil 4.1.” de verilmistir.
Buna gore, matris ve takviye fazi tozlar1 karistirilarak istenilen sekildeki kaliba dokiiliir.
Daha sonra tozlarin baglanmasi icin sikistirma kuvveti uygulanir. Toz metalurjisinin
bir¢ok iistiinliigii yaninda bazi eksiklikleri de mevcuttur. Yiiksek mukavemetli, asinma
direnci yiiksek celikler kalip tiretiminde kullanildigindan, toz metalurjisinde kullanilan

kaliplar olduk¢a maliyetlidir.

Toz metalurjisi yonteminin dokiim, dovme gibi geleneksel yontemlere alternatif olmast,
en az 10000 parca gibi yiiksek iiretim miktarlart ile miimkiindiir. Az miktarda liretim bu
yontemi ekonomik olmaktan ¢ikarir. Uygun boyut, sekil ve paketleme 6zelliklerine
sahip metal tozunu giiclii ve yiiksek performansli bir sekle doniistiiren toz metalurjisinde
temel basamaklar; toza sekil verilmesi veya sikistirma islemi ve sinterleme yolu ile

tozlarin 1s1l birlestirilmesidir.
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5.MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasinda matris elemani olarak 74 um tane biiylkliglinde Al17075, 44 um

tane biytikligiinde B4C ve 63 um tane biiyiikliiginde SiC tozlar1 kullanilmistir.

Cizelge5.1°de kullanilan deney malzemelerine ait bazi teknik 6zellikler verilmistir.

Cizelge 5.1. Deney malzemelerinin teknik 6zellikleri

Al 7075
%Fe %Si %Cu %Mn %Mg %Zn %Ti %Cr
0,18-
0,50 0,40 | 1,21-2,0 0,30 2,1-29 | 5,1-6,1 0,20
0,28
Erime noktast Sertlik Yogunluk
Parcacik Sekli
°C knoop glcm3
635 191 2,81 yuvarlak
SiC
%Si %AR03 | %Fe03 | %SiO2 | %P20s | %SOs %C
61-66 | 0,7-1,2 | 0,6-1,1 0,02 0,07 0,3 22-26
Erime noktast Sertlik Yogunluk
Pargacik Sekli
°C knoop glem3
2730 2480 3,21 koseli
B4C
%B %C
78,28 21,72
Erime noktasi Sertlik Yogunluk
Pargacik Sekli
°C knoop glcm3
2760 2750 2,52 koseli
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Al 7075, SiC ve B4C tozlan ile Cizelge 5.2°de belirlenen agirlik oranlarinda toz

karigimlar  hazirlanmistir.  Karisimlarin - hazirlanmasinda  pervaneli  karistirict

kullanilmistir. Her numune i¢in 600 rpm hizda 1 saat siireyle karistirma iglemi yapilarak

kompozit yap1 igerisinde homojen bir dagilim elde edilmistir. Kompozitlerin

karigimlarin agirlik-hacim oranlari Esitlik 1°e gore hesaplanmugtir.

__ Mp/Pp
Vf T Mm MP(]')
Pm  Pp
Burada;

V¢ = Par¢acik hacim orani

Mp = Parcacik agirligi
Pp = Parc¢acik yugunlugu
Mm = Matris agirlig

Mp = Matris yogunlugu

)
(g/cm?®)

9)
(g/cm?)

Cizelge 5.2. Kompozit numune karigim oranlari

NUMUNE 1
%40 SiC + %60 Al7075

NUMUNE 2
%20 SiC + %80 Al7075

NUMUNE 3
%10 SiC + %90 Al7075

NUMUNE 4
%40 B4C + %60 Al7075

NUMUNE 5
%20 B4C + %80 AlI7075

NUMUNE 6
%10 B4C + %90 AI7075

NUMUNE 7
%20 SiC + %20B4C +
%60 Al7075

NUMUNE 8
%10 SiC + %10B4C +
%80 Al7075

NUMUNE 9
%5 SiC + %5 B4C +
%90 AI7075
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Kompozit karisimlar hidrolik preste 700 MPa basing altinda sikistirilmis ve 35 mm

capinda 15 mm kalinliginda numuneler tiretilmistir.

Ug farkls sinterleme siiresi iizerinde inceleme yapilacag igin, her numuneden ii¢ adet
iiretilerek toplamda 27 adet kompozit numune elde edilmistir. Daha sonra kompozit
numuneler 550 °C’de, argon atmosferi altinda, 90, 120 ve 150 dakika olmak iizere ii¢
farkl1 sinterleme siiresinde 1s1l isleme tabi tutulmustur. Sinterleme islemi sonrasi elde

edilen kompozit numunelere ait toplu goriiniis Sekil 5.1°de verilmistir.

3o/ 0[+ 30/t 30|4

-

102 L2ls 2]y 1205 12013 1203 120y

120/1

L50/1

Sekil 5.1. Uretimi tamamlanan SiC ve B4C takviyeli kompozit numuneler

Sinterleme isleminden sonra numunelerin havadaki agirligi, daha sonra da sudaki
agirlig1 hassas terazi ile ol¢lilmiis ve Arsimet Prensibine gore Esitlik (2) kullanilarak

(%) cinsinden teorik yogunluklar1 belirlenmistir.

Wa

Dg:Wa—Wb

X Dy,o (2
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Burada;

Dg = Numunenin gériiniir yogunlugu(g/cm®)
D20 = Suyun yogunlugu (g/cmq)
Wa = Kuru numunenin havadaki agirligi (g)

Wb = Numunenin su i¢indeki asili agirligi (g)

Kompozit numunelere ait mikroyapilar1 incelemek amaciyla ilk olarak numuelerin
yiizey hazirlama islemi yapilmistir. Bu amagla sirasiyla 400, 800, 1200, 2400 mesh
zimparalama, 3 pm parlatma ve daglama islemi yapilmistir. Daha sonra hazirlanan
kompozit numunelerin, Nikon ECLIPSE MA200 model optik mikroskopta 50x ve 400x
olmak iizere iki farkli biiyiitmede gériintiileri ¢ekilmistir. Tlave olarak, FEl QUANTA
400Fmodel taramali elektron mikroskobu (SEM) ile 200x ve 1000x biiyiitmede
goriintiiler ¢ekilmistir. Sekil 5.2 ve 5.3’te goriintiilerin ¢ekildigi optik ve SEM

mikroskoplarina ait fotograflar verilmektedir.

Sekil 5.2. Optik Mikroskop
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Sekil 5.3. Taramali Elektron Mikroskobu

Deneylerin ikinci agamasinda, Brinell yontemi kullanilarak sertlik 6l¢timleri yapilmstir.
Sertlik 6lgtimleri EN ISO 4498 [59] ve TS EN ISO 6506-1 [60] standartlarina uygun
olarak, Qness Q250M model sertlik 6lgme cihazinda yapilmistir. Sekil 5.4°te sertlik

Ol¢timlerinin yapildigi cihaz goriilmektedir.

Sertlik o6l¢iimlerinde 2,5 mm c¢apli bilya ug, 62,5 kg yiikk ve 14 saniye deney siiresi
uygulanmistir. Sertlik Ol¢limlerinde her numune iizerinde 5 farkli noktadan Slgiim
yapilarak ortalama deger hesaplanmistir. Kompozit numunelerin sertlik degerleri TS EN

ISO 6506-1 standardindaki Esitlik 3 kullanilarak belirlenmistir.

oF
HBW = 0,102x 3)
D? (1-y1-d%/D?)

Burada;

F= Deney kuvveti (N)
D=Bilye ¢ap1 (mm)
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d= izcap1 (mm)

Sekil 5.4. Sertlik Ol¢iim Cihaz1

Uretilen kompozitlerin mekanik davraniglarm belirlemek amaciyla ¢apraz kirilma (iig
nokta egme) deneylerini yapmak tizere ASTM-B 312[61] ve ASTM-B 528-05 [62]
standardina uygun olarak, her takviye orani i¢in, 6,35%12,7x31,7 mm 0lgiilerinde

numuneler hazirlanmistir.

Kompozit numuneler, sematik olarak Sekil 5.5’te gosterilen standart g¢apraz kirilma
deney aparatinda kirilma deneyine tabi tutulmustur. Kirma islemi 0,05 kN/sn yiikleme
hiziyla ELE marka hidrolik preste gergeklestirilmistir. Presten elde edilen yiik
degerlerine (P) gore numunelerin ¢apraz kirllma mukavemetleri Esitlik 4’te verilen

formiil ile hesaplanmistir:
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TRS: Capraz kirilma mukavemeti (MPa)
N : Deney pargasinin kirildig1 anda olgiilen yiik (N )

L : Destekler aras1 uzaklik (mm)
t : Deney parcasinin yiiksekligi (mm)
w : Deney parg¢asinin genisligi (mm)

’*—1 76 mm |-|
-

Kompozit

| - numune

254 mm

114 mm |_._

3 mm

Sekil 5.5. Standart ¢apraz kirilma deney aparati [63]

Capraz kirilma deneylerinden sonra, kompozit numunelerin kirilma yiizeylerinden
taramal1 elektron mikroskobunda (SEM) 200x ve 1000x biiylitmede goriintiiler
cekilmigtir. Kirtlma dayanimi degerleri ile kirillan ylizeylere ait goriintiiler birlikte

degerlendirilmistir.

Son agama deneyler, kompozit numunelerin asinma davraniglarini belirlemek amaciyla
gerceklestirilmistir. Asinma deneyleri, pin on disk yontemi ile 50 N yiik uygulanarak
yapilmistir. Asinma deneylerinde, 63 um asindirici tane boyutuna sahip, AloO3 zimpara

kullanilmigtir. Her kompozit numune, 0,5 m/s kayma hizinda ve 60 s siire boyunca
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deneye tabi tutularak asinma kayiplart kaydedilmistir. Sekil 5.6’da asinma deneyleri

sirasinda ¢ekilmis bir fotograf verilmektedir.

Uygulanan yiik |

Al203 asindirici z m
zimpara ‘
& tutucu

Doner tabla

Sekil 5.6. Abrasif asinma deney diizenegi

37



6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1 Yogunluklarin Degerlendirilmesi

Uretimi yapilan kompozit numunelerin Arsimet prensibi kullanilarak elde edilen teorik

yogunluk degerleri Cizelge 6.1 ve Sekil 6.1°de verilmektedir.

Cizelge 6.1. Numunelerin sinterleme siiresine gore teorik yogunluk degerleri

Takviye oram 90 min 120 min 150 min
%10 SiC 92,457 93,785 95,086

%20 SiC 89,714 91,358 93,145

%40 SiC 82,318 84,056 87,631

%10 B4C 90,456 92,451 93,587
%20 B4C 87,542 89,045 91,456
%40 B4C 77,264 78,856 80,085

%5 SiC+%5 B4C 91,012 93,008 94,523
%10 SiC+%10 B4C 87,985 88,986 90,246
%20 SiC+%20 B4C 80,674 82,693 86,784
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SiC+Al 7075 B4C+AI 7075
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%10 SiC 3 — =
— %40 SiC
Y -+~ %40 B4C
70 T 70
90 min 120 min 150 min 90 min 120 min 150 min
Sinterleme Sresi Sinterleme Siresi
SiC+B4C+Al 7075
100
95
ES /
£ % 0
c
=1 -
85 7
g = o
£ 80 P
E —o— %5 SiC+%5 BAC
75 o %10SiC+%10 B4C
--w~ %20 SiC+%20 B4C
70

90 min 120 min 150 min
Sinterleme Suresi

Sekil 6.1. Kompozit numunelerin yogunluk degerleri

Sekil 6.1°deki grafiklere toplu olara bakildiginda, tiim kompozit numunelerde takviye
miktarinin artmasiyla yogunluk degerlerinde diisme oldugu goriinmektedir. Diger bir
ifadeyle, takviye elemaninin artmasiyla kompozit yapir igerisindeki bosluklarin
(porozite) artis gosterdigi soylenebilir. Ote yandan sinterleme siiresindeki artis,
kompozitlerin yogunlugunu da artirmistir. Literatiire bakildiginda Ayvaz ve Cetinel
tarafindan yapilan galsmada da benzer sonuglar ifade edilmistir [14]. SiC takviyeli
numunelerin yogunluk degerleri B4C takviyeli numunelere gore daha yiiksek ¢ikmustir.
En yiiksek yogunluk degeri %95,086 ile150 dakika siire sinterlenmis %10 SiC takviyeli
numunede elde edilirken, en diisikk yogunluk %77,264 ile 90 dakika siire sinterlenmis
%40 B4C takviyeli kompozit numunede elde edilmistir. Bu yogunluk sonuglarina gore
B4C faz1 ile Al 7075 fazi arasindaki bagin zayif gergeklestigi ve BsC takviyeli
numunelerde bosluk oraninin SiC takviyeli numunelere gére daha yliksek oldugu ifade

edilebilir. Kompozit yapiy1 incelemek iizere en yiiksek ve diisiik yogunluklu kompozit
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numunelere ait 200x ve 1000x biiyiitmeli (SEM) mikroyap1 gorintiileri Sekil 6.2.a,
6.2.b, 6.2.c ve 6.2.d’de verilmistir.

Sekil 6.1.c. %10 SiC- 150 min (1000x) d. %40 B4C-90min(1000x)
Sekil 6.2.a ve Sekil 6.2.d incelendiginde %40 B4C takviyeli kompozitin asir1 gozenekli
yapisi gorlilmektedir. Bu yliksek gdzenek miktar1 yogunlugun diisiik ¢ikmasina neden
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olmustur. Takviye eleman1 parcgaciklari ile ana yap1 elemant Al 7075 tozlar1 arasinda
yeterli bagin olusmadig: ifade edilebilir. SEM goriintiilerinin ¢ekilmesinden once
yapilan ylizey hazirlama islemi sirasindaki zzimparalama siirecinde, B4C pargaciklarinin
kompozit yap1 igerisinden uzaklastig1 sdylenebilir. Diger taraftan, %10 SiC takviyeli
kompozit numunedeki SEM goriintiisii, %40 B4C takviyeli kompozite gore g¢ok
farklhidir. SiC pargaciklart ile Al 7075 tozlar1 arasinda bosluk miktar1 olduk¢a az
miktarda goriinmektedir (Sekil 6.2.a ve Sekil 6.2.c). Sinterleme siiresinin 150 dakika
olmasi ve SiC takviye oraninin diisiik olmasi sebebiyle taneler aras1 bag olusumu, %40

B4C takviyeli kompozite gore ¢ok daha iyi meydana gelmistir.

SEM goriintiilerinin ¢ekilmesi esnasinda SiC ve B4Ctakviyeli kompozit numunelerden,
enerjidagilimi spektrometresi (EDS) analizleri yapilarak yapi igerisindeki takviye
elemanlarinin igerigi de ayrica tespit edilmistir. Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’de EDS analizi

sonuclar1 gosterilmektedir.

c:\edax32\genesis\genspc.spc
Label:Chlorite (Nrm.%= 38.86, 20.96, 34.83, 1.14, 3.84, 0.28)

kV:20.0 Tilt:0.0 Take-off:37.2 Det Type:SUTW+ Res:127 Amp.T:102.4

FS : 464 Lsec : 6 15-Jan-2018 10:17:09

SiKa

EDAX ZAP Quantification (Standardless)
Element Normalized
SEC Table : Default

Element We % At ¥ K-Ratio p A F

CK 26.40 45.62 0.0251 1.0441 0.0909 1.0001
SiK 73.80 54.38 0.7147 0.9837 0.9871 1.0000
Total 100.00 100.00

Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error E/BE
cK 4.59 0.91 20.33 5.580
SiK 486.23 1.36 1.77 357.00
C Ka
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 keV

Sekil 6.3. Al-SiC EDS Analizi

41



c:\edax32\genesis\genspc.spc
Label:Chlorite (Nrm.%= 38.86, 20.96, 34.83, 1.14, 3.84, 0.28)

kVv:20.0 Tilt:0.0 Take-off:40.1 Det Type:SUTW+ Res:127 Amp.T:102.4

FS : 200 Lsec : 35 15-Jan-2018 10:46:02

EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized
SEC Table : Default

Element Wt & At ¥ K-Ratio Z A F
B K 92.59 93.28 0.8636 0.9949 0.9374 1.0000
CK 7.41 6.72 0.0048 1.0642 0.0604 1.0000
Total 100.00 100.00

B Ka
Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/B
Ka B K 8.71 0.14 5.75 62.40

CK 0.39 0.17 36.42 23332

6.00 8.00 10.00 12.00 keV

Sekil 6.4. Al-B4sC EDS Analizi

6.2 Mikroyapilarin Degerlendirilmesi

Kompozitlerin mikroyapilarini degerlendirmek amaciyla, SiC ve B4C takviyeli
kompozitlerin, farkli takviye oranlari ve farkli sinterleme siirelerine ait 50x ve 400x
bliylitmedeki optik mikroskop goriintiileri Sekil 6.5, Sekil 6.6 ve Sekil 6.7’de

verilmistir.
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3 .;Q' o8
3 o

(e) 910 SiC-90min-50x T %10 SiC-90min-400x

Sekil 6.5. SiC takviyeli kompozitlerin 50x ve 400x biiyiitmede mikroyap1

goriintiileri

Sekil 6.5°deki goriintiiler incelendiginde, SiC takviye oraninin artmasina bagli olarak
parcacik dagilimindaki homojenligin artis gosterdigi sOylenebilir. Ancak takviye

oraninin artmasi ile bir miktar takviye topaklanmasinin meydana geldigi goriilmektedir
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Sekil 6.5(b).Yine aynmi sekilde kompozit yap1 icerisindeki bosluk miktarida takviye
oraninin artigina bagh olarak artma gostermistir Sekil 6.5 (d). Literatiirdeki bazi
caligmalarda benzer sonuglar ortaya konulmustur [11,13]. Kompozit yap1 i¢erisindeki
SiC parcaciklarinin  farkli boyutlarda ve genellikle keskin koseli, Al 7075
parcaciklarinin da farkli boyutlarda ve genellikle kiiresel bir sekle sahip oldugu

goriilmektedir.

Sekil 6.5 (b), (d) ve (f)’deki 400x biiylitiilmiis goriintiilere bakildiginda, 700 MPa
presleme basincinin yeterli oldugu ancak sinterleme siireleri arasindaki farkin
mikroyapi tizerine de yansidigi ifade edilebilir. Sinterleme siiresinin artmastyla Al 7075
parcaciklari arasindaki bag olusumunun iyilestigi ve difiizyonun artig gosterdigi acikca
goriilmektedir. Sinterleme siiresi arttik¢a tane sinirlarin1 gosteren ¢izgiler azalmakta ve
150 dakika sinterleme siiresinde iyice azaldigi Sekil 6.5 (b), (d) ve (f) incelendiginde
goriinmektedir. 550°C sinterleme sicakliginin yeterli oldugu sdylenebilir. Ancak
sinterleme stiresinin kisaltilmasi istenmesi halinde, sicakliginin 550°C ila 600°C

arasinda farkli degerlerde uygulanmasi ve sonuglarin gézlenmesi tavsiye edilebilir.

Sinterleme siiresini artmasiyla Al 7075 tozlari arasindaki baglanma olumlu yonde
gelisip, Al 7075 tozlar1 arasindaki bosluk miktar1 giderek azalmis olsa da, SiC
parcaciklari ile Al 7075’in birbirine baglanmasi olumsuz yonde etkilenmistir. Aslinda,
Al 7075 malzemenin SiC takviye malzemesini tam olarak islattig1 sdylenemez. Bu
duruma sinterleme siiresinden ziyade sinterleme sicakliginin daha ¢ok etki ettigi ifade
edilebilir. Dolayisiyla bundan sonra yapilacak ¢aligmalarda sinterleme sicakliginin 20-
30°C daha artirilmasi tavsiye edilebilir. Ayrica, sinterleme sicakliginin artmast Al 7075
tozlarinin birbiri ile bagini gli¢lendirirken ve taneler arasindaki boyun olusumu artarken,
SiC parcaciklariyla A17075 pargaciklar: arasindaki tutunmanin azaldigi ve matris ile
takviye ara yiizeydeki boslugun artis gosterdigi soylenebilir. Bu tiir kompozitlerin
iretilmesinde %40 takviye oraninin yiliksek kaldigi ve kompozit yapiyr olumsuz

etkiledigi ifade edilebilir.
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Sekil 6.6. B4C takviyeli kompozitlerin 50x ve 400x biiyiitmede mikroyap1

goriintiileri

Sekil 6.6’daki goriintiiler incelendiginde, B4C takviye oraninin artmasina bagli olarak
parcacik dagilimindaki homojenligin bir miktar artis gosterdigi ancak SiC takviyeli

kompozitlerdeki kadar iyi olmadigi s6ylenebilir. B4C taneciklerinin diizensiz sekilli
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oldugu ve tanecikler arasinda ¢ok fazla boyut farki oldugu goériinmektedir. SiC takviyeli

kompozitlere gore daha fazla bosluklu yap1 meydana gelmistir.

Al 7075 ile B4C arasinda istenilen fazin ve islatmanin yeterince olusmadigi ifade
edilebilir. Bunun sonucu olarak, mikroskop goriintiileri alinmadan 6nce yapilan yiizey
hazirlama isleminde, bir miktar B4C parcaciginin yap1 icerisinden koparak uzaklastigi
ve yapi igerisindeki bosluklarin olusmasina katki sagladigi diistiniilmektedir. Sinterleme
stiresindeki artisin, bosluklu yapinin olusmasini arttirdigi sdylenebilir ancak, bu

durumun SiC takviyeli kompozitlerdeki kadar etkili olmadig1 goériinmektedir.
Ayrica kompozit yap1 icerisindeki B4C parcaciklarinin topaklanma egilimi gdsterdigi,
bununda bosluk olusumunun artisina etki yaptig1 ifade edilebilir. Benzer sonuglar

Lillo’nun ¢alismasinda belirtilmistir [12].

Kompozit numunelerin mikroyap1 incelemelerinin son asamasinda, SiC+B4C takviyeli

kompozitlerin 50x ve 400x biiyiitmede mikroyap1 goriintiileri Sekil 6.7° de verilmistir.
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Sekil 6.7.SiC+B4C takviyeli kompozitlerin 50x ve 400x biiyiitmede mikroyapi

goriintiileri

Sekil 6.7°deki goriintiilere bakildiginda, Sekil 6.5’deki SiC takviyeli ve Sekil 6.6’daki
B4C takviye kompozit numunelerin mikroyapi1 degerlendirmesinde yapilan yorumlara

benzer ifadeler kullanmak mimkiindiir.
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Ozellikle takviye oranindaki artisa bagl olarak gdzenek miktarmin artmasi goze
carpmaktadir. 90 dakika siiredeki sinterlemenin yetersiz kaldigi ve siire arttikca Al 7075

taneleri arasindaki bagin olumlu yonde etkilendigi acik¢a goriinmektedir.

Ancak, sinterleme sicakliginin artmasi Al 7075 tozlarmin birbiri ile bagini
giiclendirirken ve taneler arasindaki boyun olusumu artarken, SiC ve B4C
parcaciklariyla A17075 taneleri arasindaki tutunmanin azaldigi ve matris ile takviye ara

ylizeydeki bosluklarin artig gosterdigi gézlenmektedir.

Bu duruma matris ve takviye elemani tanecikleri arasinda yeterli 1slatmanin
olmamasiin katki sagladigi ve kompozit yapiyr olumsuz etkiledigi ifade edilebilir.
Daha onceki yorumlarda da sdylendigigibi sinterleme sicakligi ve siiresinin bir miktar

arttirllmasi, kompozit yapry1 olumlu etkileyecektir.

Sonug olarak, bu tiir parcacik takviyeli kompozitlerin iiretilmesinde %40 takviye
oraninin yliksek kaldigi ve kompozit malzemenin istenilen mekanik o6zellikleri
saglayamayacag ifade edilebilir,

6.3 Sertlik Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Kompozit numunelerin, sinterleme siiresi ve takviye oranlarina goére dlgiimiinden elde

edilen sertlik degerleri Sekil 6.8’deki grafiklerde gosterilmektedir.
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Sekil 6.8. Kompozit numunelere ait sertlik degerleri

Sekil 6.8’deki grafiklere birlikte bakildiginda ilk goze carpan, sinterleme siiresinin
artmastyla sertlik degerlerindeki azalmadir. Bu durumu sinterleme siiresinin artmasiyla
kompozit yapi icerisindeki bosluk miktarinin bir miktar azalmasi olarak agiklayabiliriz.
Mikroyap1 degerlendirmesi boliimiinde, Sekil 6.5, 6.6 ve 6.7°deki goriintiilerin
yorumunda bu durum aciklanmistir. Ayrica, artan sinterleme siiresitanecikler arasindaki
baglanmayr artirarak Al 7075 fazinin  yogunlugunu arttirdigindan, takviye
malzemelerine gore ¢ok diisiik sertlik degerine sahip olan Al 7075 matris malzemesini
on plana ¢ikarmistir.En yiiksek sertlik degerleri, en yiiksek takviye oranina sahip 90
dakika siire sinterlenmis%40 takviyeli kompozit numunelerden elde edilmistir. Bu
durum literatiirdeki benzer calismalarla aym ydndedir. Benzer sonuglar Ozkan’in
yaptig1 calismada [11] ve baska baz1 caligmalarda da ortaya koyulmustur [13]. Tiim
kompozit numuneler icerisinde en yiiksek sertlik degeri %40 B4C takviyeli numunede
76,44 HBW olarak Olgiilmiistiir. En diisiik sertlik degeri isel50 dakika siire

sinterlenmig%5 SiC+%5 B4C takviyeli kompozit numunede, 40,36 HBW olarak
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kaydedilmigtir. B4C parcaciklarinin ¢ok sert fazda olmasi sebebiyle, iiretilen
kompozitler igerisinde B4C takviyeli olanlarda, SiC takviyeli kompozitlere gore daha
yiiksek sertlik degerleri elde edilmistir. Bu durum 7,8 ve 9 numarali SiC+B4C karisik
takviyeli numunelerde de benzer sonucglari ¢ikarmistir. Bu tiir kompozit yapilarda,
takviye eleman1 miktarinin artmasinin gozenek ve bosluk oranini arttirdigi olumsuz bir
durum olsa da bununla birlikte sertlik degerlerinin de artig gosterdigi ifade edilebilir.En
yiiksek ve diisiik sertlik degerine sahip kompozit numunelere ait 200x ve 1000x%
biiylitmeli (SEM) mikroyapi goriintiileri Sekil 6.9°da verilmistir.

%5 SiC+%>5 BsC — 150 min -1000x " 940 B4C — 90 min -1000x

Sekil 6.9. SiC takviyeli kompozitlerin 200x ve 1000x biiyiitmede mikroyap1

gorintileri
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Sekil 6.9°daki SEM goriintiilerine bakildiginda %40 B4C (b) takviyeli kompozit yap1
icerisinde yogun olarak bulunan takviye eleman1 parcaciklar1 gézlenmektedir.

B4C takviye elemaninin, %40 gibi yiiksek oranda bulunmasi ve ¢ok sert yapiya sahip
olmasi sebebiyle en yiiksek sertlik degeri bu kompozit numunede elde edilmistir. Diger
taraftan, en diisiik takviye oranma sahip numune olan %5 SiC+%5 B4C (a) takviyeli

kompozit ise en az sertlik degerini gostermistir.

Bu tiir parcacik takviyeli kompozitlerde en biiyiik sorun takviye parcgaciklarinin
istenilen homojenlikte dagilmamasidir. Ozellikle takviyenin belli noktalarda y1g1lmasi
ve topaklanma sorunlariyla siklikla karsilagilmaktadir.

Boyle durumlarda saglikli 6l¢iim sonuglari alinamamakta ve beklenmeyen Ol¢liim
degerleri elde edilebilmektedir. Ancak bu ¢alismada elde edilen sertlik dl¢iimii degerleri

beklenen ve literatiirde yer alan sonuglar ile ortiigmiistiir.

Bu sonuclara gore iiretilen kompozitlerdeki takviye elemani dagilimlarinin yeterli

homojenlikte oldugu sdylenebilir.

6.4 Capraz Kirllma Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Kompozit numunelerin, ASTM-B 528-05 standardina gore yapilan g¢apraz kirilma

deneylerinden elde edilen degerlere gore cizilen grafikle Sekil 6.10° da verilmistir.
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Sekil 6.10. Kompozit numunelere ait ¢apraz kirilma yiikii degerleri

Sekil 6.10° daki grafiklere toplu olarak bakildiginda ilk gbze garpan, sinterleme
siiresindeki artisin kirilma dayanimini attirmasidir. Ozellikle B4C takviyeli kompozit
numunelerde [Sekil 6.10(b)] bu durum daha belirgin haldedir. SiC takviyeli
numunelerde [Sekil 6.10(a)] sinterleme siiresindeki artigin kirilma dayanimimi gok
etkilemedigi goriilmektedir. SiC+B4C karisim takviyeli kompozitlerde [Sekil 6.10(c)]
kirlma dayanimi sade B4C takviyeli numunelerdekine ¢ok yakin degerlerde
gergeklesmistir. Bu durumda, dayanimin artmasinda yapi igerisindeki B4C takviye
elemaninin SiC’ye gore daha etkili oldugu degerlendirilmektedir. Sinterleme siiresinin
artmasityla kompozit yapinin yogunlugunun bir miktar artis gosterdigi ve Al 7075
tozlarinin arasindaki bagin giiclendigi, Sekil 6.5, 6.6 ve 6.7° deki mikroyap1
goriintiilerinin degerlendirildigi boliimde daha 6nce ifade edilmisti. Dolayisiyla, kirilma
degerleri sonuglariyla, mikroyapilardaki goriintiilerden ¢ikarilan sonuglarin birbirini
destekler nitelikte oldugu sdylenebilir.Kompozit yapi i¢erisindeki takviye elemani (SiC,

B4C) oranlarinin artmasiyla, kirilma dayanimi degerlerinin diigmesi genel bir egilim
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olarak ortaya ¢ikmaktadir. En diisiik kirilma degeri 120 dakika siire sinterlenmis, %40
SiC takviyeli kompozit numunede 195 N olarak gerceklesmistir. En yiiksek deger ise
150 dakika siire sinterlenmis, %10 Bs4C takviyeli kompozitte 1578 N olarak elde

edilmistir.

Artan takviye oranlarinda, SiC ve B4C pargaciklarinin etrafindaki gozeneklerinde
artmasi kirilma dayanimini kétii yonde etkilemektedir. Ayni sekilde artan gozeneklerin
kirtlma dayanimini disiirdiigi ve mekanik 6zellikleri olumsuz yonde etkiledigi ifade
edilebilir. Ayrica koseli ve keskin yapidaki takviye elemani taneciklerinin kompozit

yapi igerisinde ¢entik tesiri yaparak kirilmayi kolaylastirdig1 sdylenebilir.

Pul’un yapmis oldugu ¢alismalarda, benzer sonuglar ifade edilmektedir [58]. Kompozit
yapiyl incelemek iizere en yiikksek ve diisilk kirilma degerine sahip kompozit
numunelere ait 200x ve 1000x biiylitmeli kirilma yiizeyi goriintiileri Sekil 6.11°de

verilmistir.
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Sekil 6.11. En yiiksek ve en diisiik kirilma degerlerine sahip kompozit numunelere ait

200% ve 1000x biiyiitmede mikroyap1 goriinteleri

Sekil 6.11°daki kirik yiizey goriintiileri incelendiginde, kirilmanin genelde gevrek
kirilma seklinde gelistigi gézlenmektedir. Kirtlmanin cogunlukla Al 7075 matris ile SiC
ve B4C takviye elemani ara yiizeyinde meydana geldigi bununda 1slatma probleminin
yan1 sira matris ile takviye ara yilizeyinde yogunlasan bosluklardan ve takviye
elemanlarinin, kompozit yap1 igerisinde olusturdugu c¢entik etkisinden kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

Ozellikle %40 olan en yiiksek takviye orani, kompozit yapi igerisindeki gevrekligi
oldukgca fazla yiikseltmistir. SiC pargaciklarinin keskin kenarli geometrik seklinin, yap1
icerisinde yarattig1 c¢entik tesiri B4C parcaciklarina gore daha etkili olmustur. Sekil
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6.11°daki goriintiilere bakildiginda %10 B4C takviyeli kompozit yapinin, %40 SiC
takviyeli kompozit yapiya gore daha tok ve yogun oldugu acgikca gozlenmektedir. Elde
edilen bu kirilma sonuglarina sinterleme siiresinin de etkisi olmustur. Sinterleme
stiresindeki artisin kompozit yapr igerisindeki Al 7075 matris elemaninin takviye
elemanlariyla yaptigi bagi nispeten giiglendirdigi daha 6nce ifade edilmistir. Sekil 6.11°
daki SEM goriintiileri bu tezi desteklemektedir. Yapilan bu yorumlarin yaninda, kirtlma
deney sonuglarina etki eden en 6nemli parametrenin, kompozit yapi i¢erisindeki takviye

elemanlarinin miktar1 oldugu degerlendirilmektedir.

6.5 Asinma Sonuclarinin Degerlendirilmesi
Kompozit numunelerin, pin on disk yontemi ile yapilan asinma deneylerinden takviye

cinsi, sinterleme siiresi ve takviye oranlarina gore elde edilen asinma degerleri Sekil

6.12’ deki grafiklerde gosterilmektedir.
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Sekil 6.12. Kompozit numunelere ait asinma miktarlari

Sekil 6.12° deki grafiklere toplu halde bakildiginda, sinterleme siiresinin artmasiyla
asinma miktarlarindaki artis goze carpmaktadir. Bu durum tiim takviye oranlari i¢in
gegerlidir. Ancak 6zellikle %40 B4C takviyeli kompozit numune i¢in en yiiksek aginma

miktar1 kaydedilmistir.

SiC takviyeli kompozit numunelerde takviye oraninin artmasiyla asinma miktar1 da artig
gostermistir. Bu durum sertlik ile ters oranti olusturmaktadir. Sekil 6.12° ye
bakildiginda, kompozit yap1 icerisinde sert takviye fazinin artmasiyla sertlik degerleri
de artis gostermektedir. Ancak sertligin artmasi1 asinma direncini azaltmistir. Bu duruma

benzer bir sonu¢ Hasirci ve Giil’lin yaptig1 calismada ifade edilmistir [8].

B4C takviyeli kompozit numunelerde durum daha farkli goriinmektedir. En yiliksek

asinma miktart %40 takviyeli kompozitte tespit edilirken arkasindan %10 takviyeli
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kompozit gelmistir. En diisiik asinma miktar1 ise %20 B4C takviyeli kompozitte elde
edilmistir. Bu durum iki sekilde izahedilebilir.

Birincisi, takviye takviye oranimnin %10°dan %20’e cikmasiyla kompozit yapinin
sertligi artmis ve buna bagli olarak asinma direnci yilikselmistir. Bu durum literatiirdeki
bazi1 ¢alismalarda yer almaktadir [64]. ikincisi, takviye oranin1 %40 ¢ikmasi sertlik
degeri en yliksek noktaya ¢ikmis olmasina ragmen, %20 takviyeli kompozite gore daha
fazla asinma meydana gelmistir. Bu, literatlirde ¢ok rastlanan bir sonug degildir. Ancak
%40 B4C takviyeli kompozitin mikroyapi incelemelerinde belirtildigi gibi gozeneklilik
ve bosluk oranindaki artis ve matris malzemesi Al 7075’in B4C taneciklerini
1slatamamasi sebebiyle takviye ve matris fazi arasindaki bag cok zayif ger¢eklesmistir.
Ayrica %40 B4C oraninin yap: igerisinde yeterince tutunamadigi ve oldukca fazla
oldugu soylenebilir. Dolayisiyla aginma deneyleri sirasinda B4C parcaciklar1 kompozit
yap1 igerisinden kolayca koparak uzaklasmistir. Boylece takviye elemanina gore ¢ok
yumusak fazda olan Al 7075 matris malzemesinde asinma kayiplar1 fazla meydana
gelmistir.Sekil 6.13’deen fazla ve en az asmnan kompozit numunelerin, asinma
deneyinden Once cekilen mikroyapilarina ait 200x vel000x  biiyiitmedeki SEM

goriintiileri verilmistir.
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%40 B4C -150 min - 200x %20 B4C - 90 min - 200x

%40 4C -150 min - 1000 %20 B4C - 90 min - 1000x

Sekil 6.13. En fazla ve en az asinan numunelerin 200x ve 1000x biiyiitmede

mikroyapigoriintiileri

Sekil 6.13” deki SEM goriintiileri incelendiginde, %40 B4C (a) takviyeli numunenin,
%20 B4C (b) takviyeli numuneye gore daha gozenekli bir yapida oldugu
gozlenmektedir. Bu asir1 gézenekli yapi, asinma kayiplarinin fazla olmasima yardimei
olmustur. Asinma deneyleri sirasinda, agindirici zimpara tizerindeki agindirict A1,03
taneciklerinin kompozit numunenin ylizeyindeki gozeneklere girip, yiizeye tutunmasi

kolaylagsmis ve ylizeyinden kopardig1 malzeme miktar1 artmistir.
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SiC+B4C takviyeli kompozit numunelerde ise B4C takviyeli kompozitlerdekine benzer
bir durum ortaya ¢ikmistir. Karisik takviyeli bu kompozit numunelerdeB4C fazinin SiC
fazina gore daha fazla etkili oldugu sdylenebilir. Asinma degerleri arasinda ¢ok biiyiik
farklar meydana gelmemistir. Ozellikle %20SiC+%20B4C takviyeli kompozit
numunede, %40 SiC ve %40 B4C takviyeli numunelere gore daha az asinma kaybi
olusmus ve kompozit yapi daha istikrarli asinma davranisi gostermistir. Bu
degerlendirmelerden sonra, yapilan ¢aligma igerisinde en yiiksek asinma direnci ve en
diisiikk asinma miktar1 gosteren %20 B4C katkili kompozit numune, asinma ve setlik

birlikte goz oniline alindiginda en optimum sonug olarak goriinmektedir.

Grafikler ve elde edilen sayisal degerler lizerine yapilan bu yorumlara ilaveten kompozit
numunelerin asmmma ylizeylerinden 400x biiylitme ile ¢ekilen optik mikroskop
goriintiilerinin bazilariSekil 6.14, Sekil 6.15 ve Sekil 6.16°da verilmektedir. Ozellikle
en yliksek takviye oranlarindaki (%40 B4C, %40SiC ve %20SiC+%20B4C) asinmis

yiizey goriintiileri dikkate alinmastir.
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Sekil 6.14. SiC takviyeli kompozitlerin asinma goriintiileri
Sinterleme siiresinin artmasiyla, Al 7075 taneciklerinin birbiri arasinda bag olusturmasi
artmistir. Taneler aras1 bag olusumundaki artis ile Al 7075 malzemenin kompozit yapi
icerisindeki yogunlugu da artis gostermistir. Gokmese ve Bostan yapmis olduklari
caligmada, Al 2014 alasimini 1, 2 ve 4 saat siirelerde sinterlemis ve en yiiksek yogunluk

degeri 4 saatlik sinterleme stiresinde elde edilmistir [7].

Sekil 6.14’deki goriintiiler incelendiginde, sinterleme siiresinin artmasi ile kompozit
yapt icerisindeki bosluk miktarinda artis goriilmektedir. Sinterleme siiresinin artmasi Al
7075 toz taneciklerinin birbiri ile yaptig1 bagi giiclendirirken, Al 7075 yapinin seramik

ozellik tasiyan SiC tanecikleriyle olan bagini zayiflattigi diisiiniilmektedir.

Sinterleme siiresinin artmastyla, Al 7075 tanecikleri birbirine yaklagarak yogunlugunu
arttirirken, SiC parcaciklartyla Al 7075 yapmin ara yiizeylerinde zayiflama hatta
bosluklar meydana getirmistir. Bu zayiflama ve bosluklar sonucunda asinma deneyleri

sirasinda ¢cok miktarda SiC parcacigl kompozit yapi icerisinden koparak uzaklasmaistir.

Sert fazdaki SiC pargaciklariin koparak uzaklagmasi sirasinda kompozit yapi tizerinde
derin cizikler meydana gelmistir. Hem kopan SiC pargaciklarinin miktar1 hemde Al
7075 yap1 tizerinde olusturdugu ¢iziklerden meydana gelen malzeme kayb1 sonucunda

asinma miktar1 artmistir.
Dolayisiyla en yiiksek aginma kaybi 150 dakikada sinterlenmis SiC+Al 7075 kompozit

numunede olmustur. Sekil 6.14’deki optik mikroskop goriintiileri ve asinma deney

sonuglarinin birbirini destekledigi sdylenebilir.
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Sekil 6.15. B4C takviyeli kompozitlerin asinma goriintiileri

Sekil 6.15°deki optik mikroskop goriintiileri incelendiginde, genel olarak SiC takviyeli
kompozitlerde aginma davraniglarinin benzeri goriilmektedir. Sinterleme siiresinin
artmasiyla kompozit yapi igerisindeki B4C takviye elemani pargaciklarinin yiizey
iizerinden ¢ok fazla koparak ayrildig1 sdylenebilir. Ozellikle 150 dakika sinterlenmis
numune yiizeyine bakildiginda ¢ok derin ve genis yilizeyli bosluklarin olustugu

goriinmektedir.

Cok sert fazda olan B4C pargaciklari, yogunlugu artan ancak bir miktar yumusayan Al
7075 matris igerisinden kolayca ayrilmigtir. Yapi igerisinden ¢ok fazla miktarda B4C
eksilmesi oldugundan geride kalan yumusak Al 7075 faz1 daha fazla asinma davranist
gostermistir. %40 B4C takviye oraninin, matris ve takviye olarak biitiinlesmesine ¢ok

uygun olmadig1 daha once ifade edilmistir.
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Kompozit yapr igerisinde yliksek oranda bulunan B4C tanecikleri sinterleme stirecinde
yeterince 1slatmaya maruz kalamadigindan yapi igerisinde giiglii bag yapamamustir.
Dolayisiyla aginma deneyleri sirasinda kolaylikla kompozit yap1 igerisinden koparak

uzaklasmustir.

Bu sonuca gore B4C pargaciklarinin Al 7075 matris tarafindan islatilmasinin, SiC
parcaciklarina gére daha az oldugu ifade edilebilir. Benzer bir sonug Ipek tarafindan

yapilan ¢alismada belirtilmistir [65].

%20 S1C+%20 B4C-150 min-400x

Sekil 6.16. SiC+B4C takviyeli kompozitlerin aginma goriintiileri

SiC ve B4C takviye elemaninin esit oranda birlikte kullanildigi numunedeki asinma
davranisi, B4C takviye malzemesinin tek basina kullanildigi numune ile ¢ok benzer

ozellikler goOstermistir. Sinterleme siiresinin artmasiyla asmmma miktar1 da artis
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gdstermistir. Onceki kompozit numunelerden biraz farkli olarak, yapi icerisinden kopan
iri taneli takviye parcaciklarinin yerine bir miktar ince takviye parg¢aciginin doldugu ve
yumusak fazdaki Al 7075 matris malzemesinin sivandigi soylenebilir. Bu asinma
davranisi sebebiyle, %20 SiC+%20 B4C, %10 SiC+%10B4C, %5 SiC+%5 B4C takviyeli
kompozit numunelerde asinma miktarlarinin birbirine yakin degerlerde c¢iktigi

diistiiniilmektedir.

Sekil 6.14,6.15 ve 6.16°daki goriintiiler ile asinma ve sertlik degerleri birlikte
degerlendirildiginde Al 7075 matris igerisine ilave edilen SiC ve B4C pargaciklarinin
miktarina bagli olarak sertlik degerleri yiikselirken aginma gibi mekanik 6zelliklerin
olumsuz etkilendigini ifade etmek miimkiindiir. Benzer bir sonu¢ Cambronero ve ark.

yaptigi ¢alismada belirtilmistir [66].

6.6 Balistik Analiz

Balistik analiz ¢alismasinda,iiretilen 9 farkli 6zellikte numuneler sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak modellenerek belirli uzakliktan yiiksek hizda darbeye maruz
birakilmis olup numunelerin balistik basarimlari dinamik modelleme yontemi ile
incelenmistir. Sonlu elemanlar yontemiyle ¢6ziim yapan ANSYS / Explicit Dynamics
(Student version) programi kullanilmistir. Analizlerde numune yapist ve mermi
modellenmistir. Analizlerde olusturulan sonlu elemanlar yontemi i¢in programa girilen
malzeme Ozellikleri asagida verilmistir. Calismanin amaci; zirh malzemesi olarak
iiretilen numunelerin, belirlenen 6zel ¢carpma kosullarinda balistik olarak uygun olup
olmadigimin belirlenmesidir. Analizlerde meydana gelen deformasyonlar sonucu zirh

malzemelerinin ¢arpisma karakteristikleri hakkinda bilgi edinilmeye ¢alisilmistir.
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Cizelge 6.2. Numune Karisim Oranlar1 ve Ozellikleri

MALZEME OZELLIKLERI
YOGUNLUK | ELASTIKLIK | POISON
MALZEME KARISIM ORANI o
(g/cm®) |MODULU(GPa) | ORANI(Y)
1 NUMUNE 1 %40 SiC+%60 Al 7075 2,97 200 0.22
2 NUMUNE 2 %20 SiC+%80 Al 7075 2,89 135.6 0.29
3 NUMUNE 3 %10 SiC+%90 Al 7075 2,85 103.8 0.31
4 NUMUNE 4 %40 B,C+%60 Al 7075 2,69 227.2 0.28
5 NUMUNE 5 %20 B,C+%80 Al 7075 2,75 149.6 0.30
6 NUMUNE 6 %10 B,C+%90 Al 7075 2,78 110.8 0.32
7 NUMUNE 7 | %20 SiC+%20 B,C+%60 Al7075 2,83 213.2 0.27
8 NUMUNE 8 | %10SiC+%10 B,C+%80 Al7075 2,82 142.6 0.30
9 NUMUNE 9 %5 SiC+%5 B,C+%90 Al7075 2,81 107.3 0.31

Numunelerin Elastisite modiilii ve Poison oranlarini hesaplayabilmek i¢cin Mori-Tanaka
homojenlestirme yontemlerine bagvurulmustur. Bu yontem, homojenlestirilmek istenen
malzemenin etkin malzeme 6zeliklerini, bilesenlerinin 6zelikleri cinsinden analitik ve
kapal1 bir formda vermektedir. Dogal olarak, farkli tip ve boyutta katki maddeleri iceren
farkli kompozit malzemelerin homojenlestirilmesi problemi i¢in bu yontemin her zaman
uygun oldugu gibi bir genellemeye varilamasa da, parcacik tipli kompozitlerin
homojenlestirilmesi probleminde kapali ve analitik ¢oziim bulabilme olanagi, diger

yontemlere kiyasla hem dogruluk hem de islem kolaylig1 agisindan iistiinliik saglar[67].

Matris ve takviye elemanlarin hacimsel oranlar1 toplami 1°dir.

Vc+Vm=1(5)

Burada;
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V¢ = Takviye malzeme hacimsel orani

V'm =Matris malzeme hacimsel orani

Bu modelde, kompozit malzemenin etkili hacim modiilii K ve kayma modiilii GEsitlik

6 ve Esitlik 7 ile ifade edilir;

K_Km _ Vc

= 6)
K.—K 3(Kc—Km) (
A L G OFy-omrwrom
Burada;
N
K= Malzeme etkili hacim modiilii (Bulk Modiilii) (E)
K,,=Matris malzeme etkili hacim modiilii
K .= Takviye malzeme etkili hacim modiilii
k
G,,= Matris malzeme kayma modiilii (ﬁ)
¢ om L )
G, — Gy 7y (Ge=Gm)
e n [rra-wT
Burada;
G = Kayma modiilii
G.=Takviye malzeme kayma modiili
f1= Matris malzemeye ait sabit
f _ Gm (9K +8G,) ®)
1 6(Km+2Gm)

Elastisite modiilii E ve Poisson oran1 9 ’yi hesaplamak i¢inEsitlik 9 ve Esitlik 10

kullanilmaktadir.
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9KG
E'_-3K+G ®

Burada;

N
E = Elastisite modiilii (—2>
m

_ 3K-2G
" 2BK+6)

(10)
Burada;

1Y = Poisson orani

Lineer karisim kuralina gore her bir katmanin yogunlugu, p ise asagidaki esitlik(11)

kullanilarak hesaplanmuistir.

p=Vmpm+Vcpc (11)

Burada;
= Kompozit yogunlugu (L)
p= pozit yogunlug o3
— . 5 s (—9—
pm= Matris malzeme yogunlugu "
— . 5 sul =9—
pc= Takviye malzeme yogunlugu(cm3

Numunelere yapilmasi istenen analiz i¢in Ansys yaziliminin bizden istedigi 3 adet ayirt
edici mekanik 6zellik vardir. Bunlar yogunluk, elastisite modiilii ve poison oranidir.
Hedef plakalar ¢aligmada iiretilen numunelere uygun olarak 15 mm kalinlikta ve 35 mm

capinda modellenmistir.
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6.6.1 Analiz Girdileri

Toplamda 10 adet balistik ¢arpisma analizi yapilacaktir. Bu analizlerde ilk olarak
takviyesiz Al7075 modeli ve liretim ve modellemesini gergeklestirdigimiz 9 adet
numunenin balistik bagarimlari inceleneceltir. Analizlerin tamami i¢in ortak olan bazi
analiz girdileri vardir. Bunlardan baglicalar;; mermi hizi, mermi ¢ekirdeginin

malzemesi, meshleme, etki siiresidir.

Meshleme

Meshleme bir matematiksel modelin ¢oziimiindeki en kritik noktalardan biridir. Mesh
iiretme fiziksel bir tanim aralifin1 daha kiigiik tanim araliklarina (elemanlara) bolme
islemi olarak tanimlanabilir. Burada amag¢ bir diferansiyel denklemin ¢oziimiinii
kolaylastirmaktir. Bundan dolay1 sonlu elemanlar yonteminde elde edilecek sonuglarin
yaklasgim dogrulugu, ag igerisinde kullanilan eleman tipine ve eleman
sayisinabaglidir. Mesh kalitesi ne kadar iyi olursa modelin ¢6ziimiinden alinacak cevap
o kadar dogru olacaktir. Ancak soyle bir konu vardir ki node ve element sayisini
arttirirken problemin ¢oziim siiresini de arttirmis oluruz. Hatta ¢oziimiin miimkiin
olmayacag bir seviyeye de ¢ikarabiliriz. Bu nedenle bilgisayarimizin el verdigi dl¢iide
mesh atabiliriz. Bu mesh sonucu elde edilen node ve element sayis1 asagidadir ve

meshin goriintiisii paylagilmistir.
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Sekil 6.17. Mermi ve hedef ag yapisi [68]

Details of "Mesh" n
Drefaults
Sizing
Use Advanced 5i... | OFf
Relevance Center | Medium
Element Size Drefault

0+ B

Initial Size Seed

Active Assembly

sSmaoothing High
Transition Slow

Span Angle Center| Coarse
Finimum Edge L... | 24,6620 mm

Inflation

Patch Conforming Options

Patch Independent Options

Adwvanced
Drefeaturing
Statistics
Modes o9vo7T
Elements 10245
Mesh Metric Mone

Sekil 6.18. Meshleme Parametreleri
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Hedef ve Merminin Mesh (Ag ) Yapisi

Sekil 6.19. Hedef ve merminin mesh (ag) yapisinin gosterilmesi

Mermi Hizx

|| Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 1 Body
|| Definition
Input Type Welocity
Define By Components

Coordinate System | Global Coordinate System
| AT -5, 32+ 005 mm/s
¥ Component |0, mm/s

Z Component |0, mm/s

Suppressed Mo

Sekil 6.20. Mermi Hiz1
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Modellenen mermi 7.62 mm ¢apinda zirh delici mermidir. Bu merminin kullanildigi
silahlardan bazilar1 G3, kalasnikof silahlaridir ve yapilan arastirmalarda namlu ¢ikis hizi
760 m/s ile 830 m/sn araligindadir. Maksimum deformasyonu gormek igin 830000

mm/s namlu ¢ikis hiz1 tercih edilmistir.

Hedef —Mermi Cekirdegi

19.94

@35
7,85

Sekil 6.21. Mermi ¢ekirdegi ve Hedef Olgiileri
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Mermi Cekirdegi Parametreleri

Details of "MERMI™
+| | Graphics Properties

—=1| Drefinition
Suppressed Mo
Stiffness Behawior Flexible
Coordinate System Default Coordinate System
Reference Temperature | By Environment
Reference Frame Lagrangian
—| Material
Assignment fMermi Cekirdegi
Monlinear Effects Yes

Thermal 5train Effects Yes
+|| Bounding Box

—1| Properties
Volume 506,28 mm*
MMass 4 6987e-003 kg
Centroid X -7,2533 mm
Centroid ¥ -4 7 719e-077 mm
Centroid Z 1,0699e-016 mm

Moment of Inertia Ip1 2,7486e-002 kg-mm*
Moment of Inertia Ip2 | 0,11943 kg -mm*
Moment of Inertia [p3 | 0,11%43 kg-mm*

S sansnes

Modes B17
Elements 2461
Mesh Metric Mone

Sekil 6.22. Mermi ¢ekirdegi parametreleri

6.6.2 Sonlu Elemanlar Yontemi ile Analiz

Program analiz modiillerinden Expilicit Dynamics modiilii segilir. Ardindan modiil
icerisinde mermi ve hedef numunelerin malzeme o6zelliklerini atamak amaciyla
Engineering Data sekmesine giris yapilir. Engineering Data, programin belirli
malzemelerle donatilmis malzeme datalarindan olusmakla beraber modellemesi yapilan
numunelere ait veriler manuel olarak girilerek malzeme o6zellikleri atanir. Mermi
cekirdegi malzemesi olarak celik malzeme datas1 programdan alinmig olup iiretilen
numunelere ait datalar ilgili sekmeye girilerek numunelere ait malzeme o6zellikleri
atanmistir. Mermi ve hedef malzeme atamalar1 tamamlandiktan sonra 3 boyutlu ¢izim

programlar1 yardimiyla  olusturulan mermi ve hedef modelleri programa import

71



edilir.Analizdesinir sarti olarak hedef model dort kenarindan sabitlenmistir. Hedef
modeli sabitlenerek carpigsma hizi degeri girilir. Sabitlenen mermi ve hedef i¢in analiz
ayarlar1 sekmesinden garpismaya ait veriler girilir. Solutionmodiilii altinda deformation

ve stress tool sekmeleri segilerek solve komutu ile ¢oziim baslatilir.

- A

1

Zlﬁ Engineering Data  + ‘l
3 | @ Geometry ?
4 @ Model 7,
5 a Setup ? .
] Solution T,
7 @ Results F o,

Sekil 6.23. Expilicit Dynamics Engineering Data Secimi

Properties of Qutiine Row 4: NUMUNE 1 v Ak
A B i D|E

1 Property Value Unit |
2 T4 Density 2,97 g am~-3 FEE
3 |2 T Isotropic Hastidty O
4 Derive from Young's Modulus an... j
5 Young's Modulus 2E+05 MPa j 0
& Poisson's Ratio 0,22 o
7 Bulk Modulus 1,1905E 411 Pa [
8 Shear Modulus 8,1967E+10 Pa &
9 A Field Variables

Sekil 6.24. Hedef numuneye ait malzeme 6zellikleri
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Properties of Outiine Row 11: Stainless Steel

A B =
1 Property Value Unit
2 T Density 7750 kg m*-3
3 lﬁ Isotropic Secant Coeffident of Thermal Expansion
& |E T Isotropic Blasticty
7 Derive from Young's Modulus and...
3 Young's Modulus 1,93E+11 Pa
] Poisson's Ratio 0,31
10 Bulk Modulus 1,693E+11 Pa
il Shear Modulus 7,36649E+10 Pa
12 T Field variables
16 T Tensie vield Strength 2,07E+08 Pa
17 ﬁ]E| Compressive Yield Strength 2,07E+08 Pa

Sekil 6.25. Celik mermi malzemesine ait 6zellikler

~

Sekil 6.26. import edilen hedef — mermi modeli

Sekil 6.27. Sabitlenen hedef — mermi modeli
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Sekil 6.28. Hiz degerinin girilmesi

Analizlerde ilk olarak modellemesi yapilan takviyesiz A17075 malzemenin balistik
basarimi incelenmistir. Ardindan {iretimi yapilan ve mekanik 6zellikleri incelenen 9
adet kompozit numunenin modelleme ve analizleri yapilmistir. Hedef —mermi
carpismasi sonucu meydana gelen deformasyon ve gerilme dagilimi,incelenen zirhin,
belirli carpma kosullarinda korum sagladigi personel ya da techizatin emniyetini ne

seviyede korudugunun anlasilabilmesi agisindan énemlidir.

(Al7075 Numune) Hedef -Mermi

Total Deformation Total Deformation
Tota Delnrmatmn . Total Deformation
Type: Total Deformation Type: Total Deformation

Unit: mm ‘ Unit: mm

Time: 1,0002e-004 Time: 1,0002e-004
30.10.2018 21:23 30.10.2018 21:24

73,938 Max 78,938 Max

525 525 M
45 45 z
375 0,00 30,00 (mm) z b 375 ) 50,00 (im)

—————
30 40,00 30

on
Type: Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: mm Unit: mm
Time: 1,0002e-004 Time: 1,0002e-004
30.10.2018 21:24

30102018 21:23 -

78,938 Max 78,938 Max

60 v 60 v

525 . 525 .

45 % 45 z
5 0,00 60,00 ¢mm) 75 0.00 70,00 (min)

30 30,00 30 35,00

225 225

Sekil 6.29. Al7075 hedef ile mermi etkilesimi
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A: Explicit Dynamics
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Tirne: 1,0002e-004
30102018 21022

78,938 Max
60

52,5

45

Sekil 6.30. Merminin Al7075 hedefi tam penetrasyonu

Takviyesiz Al7075 hedef ve gelik mermiye ait analizde, hedefin deforme olmus
goriintlisii goriilmektedir. 7,62 mm mermi ¢ekirdeginin Al7075 yapiy1r delip gectigi
goriilmektedir. Takviyesiz A17075 hedefin tek basina mermi karsisinda balistik dayanim

gosteremedigi, tam bir penetrasyon (girme, niifuziyet) gergeklestigi goriilmektedir.

1,0002e-4
22581

16000
12000

[MPa]

8000,
4000,

0, 2,5¢-5 5,65 7,55 1,0002e4

Sekil 6.31. Hedefe ait gerilme-zaman grafigi

Sekil 6.31°deki gerilme - zaman grafigi incelendiginde merminin hedefe ¢arptigi anda

bir siire gerilme degerinin arttif1, carptiktan sonra hedefi delip gecene kadar
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gerilmelerin azalan yonde degistigi ve en sonunda hedef delindiginde en aza indigi

goriilmektedir.

1,0002e-4
9,3005e+12

75e+12

5e-12

[mm/s?]

25e+12

0
0, 2,5¢-5 565 75e-5 1,0002e4

Sekil 6.32.Mermiye ait yavaglama grafigi

Yapilan analizde, merminin namludan ¢ikma anindan itibaren hizin isaretinin eksi
yonde oldugu dikkate alinmistir. Zira yapilan modellemede hedef noktasi sifir noktast
olarak referans alinmistir. Dolayisiyla merminin hedefe yaklagsmasiyla giderek mesafe
azaldigindan hiz negatif olarak yorumlanmaktadir. Analizlerde yer alan tiim ivme-
zaman grafikleri bu esasa dayanarak yorumlanmistir. Sekil 6.20’ye bakildiginda mermi

hizina ait 6zellikler goriilmektedir.

Sekil 6.32°deki ivme zaman grafigi incelendiginde merminin ¢arpma anindan itibaren
yavaslamaya basladigi, hedefin icerisinde ilerlerken bu yavaslamanin azalan yonde
ilerledigi ve hedef tamamen delindiginde mermideki yavaslanma ivmesinin de sifira

yaklastig1 goriilmektedir.
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(Numune-1) Hedef- Mermi

;Tota! Deformation Total Deformation

Y: NUMUNE 1 Y: NUMUNE 1
‘Total Deformation ‘Total Deformation
Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Unit: mm Unit: mm
Time: 3,1765e-005 Time: 3,1765e-005
2.11.2018 00:03 2.11.2018 00:03

13,455 Max 13,455 Max

3532 3,532

3,0905

3,0905
2,649
2,2075 )| 50,00 (mm) z X 2,2075 ) 50,00 (mm)

2,649
1,766

1,766

| Total Deformation Total Deformation

Y: NUMUNE 1 Y: NUMUNE 1

Total Deformation Total Deformation

Type: Total Deformation Type: Total Deformation

Unit: mm Unit: mm

Time: 3,1765e-005 Time: 3,1765e-005

2.11.2018 00:03 2.11.2018 00:03
13,455 Max 13,455 Max
3532 3532
3,0905 o 3,0905 ¢
2,649 L ¥ 2,649 ; z
2,2075 0,00 50,00 (mm) 2,205 50,00 (mm)
1,766 1,766 e
13245 1,3245

Sekil 6.33. %40 SiC + %60 Al7075, Hedef — Mermi Etkilesimi

¥: NUMURNE 1

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 2,1765e-005
2.11.2018 00:05

13,455 Max
3,532
3,0005
2,640
2,2075
1,766
1,3245
0,883
04415
0 Min

Sekil 6.34. %40 SiC + %60 Al7075, Hedef —-Mermi Batma Derinligi

Deformasyonlar incelendiginde mermi hedefe hasar vermis ancakpenetrasyon

gerceklesmemistir. Hedefin c¢arpma bolgesi ve yakin bolgelerde kirilmalar ve
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katlanmalar goriilmiis ayrica mermi de az miktarda hasar almistir. Mermi hedefe

yaklagik 1,5 mm batmustir.

3,1765e-5
78764

60000

40000

[MPa]

20000

0, 5,e-6 1,85 1,5¢-5 2,85 2,5¢-5 3,1765¢.5
[s]

Sekil 6.35. % 40 SiC + % 60 Al7075 Hedefe ait gerilme-zaman grafigi

Sekil 6.35°daki gerilme - zaman grafigi incelendiginde merminin hedefe ¢arptigi anda
bir siire gerilme degerinin arttig1, carptiktan sonra hedefte olusturdugu penetrasyon
boyunca malzemenin gosterdigi karsi direng sebebiyle gerilmenin bir miktar daha
artarak en iist seviyeye ulastigi ve durdugu ana gelinceye kadar ise giderek azaldig

goriilmektedir.

3,1765e-5
1,2854e+14

1,e+14

75e+13

[mm/s?]

5e+13

25e+13

0,
0, 566 1,65 1,5e-3 2,65 2,55 3,1765e5

Sekil 6.36. Mermiye ait yavaslama grafigi
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Sekil 6.36’dakiivme-zaman grafigi incelendiginde merminin ¢arpma anindan itibaren
yavaslamaya basladigi, hedefin icerisinde ilerlerken bu yavaslamanin artan yonde
ilerledigi dolayisiyla grafigin pozitif kisminda yer aldig1 goriilmektedir.Mermi tamamen

durdugunda isemermideki yavaslanma ivmesinin de en iist noktaya c¢iktigi

goriilmektedir.
(Numune-2) Hedef — Mermi
fotal Dflormatlcn ‘Toital De'orma}ron
Z: NUMUNE2 Z: NUMUNE2
o o ot

nit: mm
Tirme: 1,8917e-005 Time: 1,8917e-005

2112018 00:27 2112018 00:27
39,06 Max 39,06 Max
13,671 13,671
11,962 11,962
10,253 10,253
8,5444 8,5444
6,8355 6,8355
51267 51267
34178 1 34178
1,7089 1,7089
0Min 000 4000y Pt 0 Min
20,00
fotal Deformation Total Deformation
Z: NUMUNE 2 Z: NUMUNE2
Total Deformation Total Deformation
Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Unit: mm Unit: mm
Time: 1,8917e-005 Time: 1,8917¢-005
2112018 00:27 2112018 00:27
39,06 Max 39,06 Max
13,671 13,671
11,962 11,962
10,253 10,253
8,5444 8,5444
6,8355 6,8355
51267 51267
34178 -~ 34178 é
1,7089 % 1,7089 7
0 Min 000 30,00 (mm) 0 Min

15,00

Sekil 6.37. % 20 SiC + % 80 Al7075, Hedef — Mermi Etkilesimi
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Z: NHUMUNE 2

Total Deformation
Type: Total Defarmation
Unit: mm

Time: 1.8217e-005
2.11.20178 028

30,06 Max
13,671
11,262
10,253
8,5444
68,8355
5,1267
34178
1, 7089
0 Min

Sekil 6.38. %20 SiC + %80 Al7075, Hedef —-Mermi Batma Derinligi

Deformasyonlar incelendiginde hedef merminin tam penetrasyonunu engellemis
bununla birlikte yaklasik 5 mm civarinda bir batma derinligi olusmustur.%20 SiC

katkis1 A17075 malzemede balistik basarimi saglamistir.

1,8917e5
3.41848+5
2,5¢+5
E 2,845
2 155
1,845
50000
0,

0 25¢-6 566 7566 1,65 12505 1,55 1,8917e5

[s]

Sekil 6.39. %20 SiC + %80 Al7075 Hedefe ait gerilme-zaman grafigi
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Sekil 6.39°daki gerilme- zaman grafigi incelendiginde merminin hedefe garptigi anda
malzemenin gosterdigi karsi direng sebebiyle gerilmenin bir miktar arttigi, daha sonra
malzeme icerisindeki kirilmalar ve penetrasyon sebebiyle biraz diistiigli, daha sonra
malzemenin merminin daha fazla ilerlemesine engel olmasi ve direng goOstermesi

neticesinde gerilme degerinin tekrar artisa gectigi goriilmektedir.

1,8917e-5
1,3311e+15

1,815

7,5e+14

[mm{s?]

5,e+14

2,5e+14

0,
0, 25e6 5,66 7.5¢-6 1,85 1,25e.5 1,5¢.5 1,8917e-5

Sekil 6.40. Mermiye ait yavaglama grafigi

Sekil 6.40°daki ivme-zaman grafigi incelendiginde Numune 1’de oldugu gibi merminin
carpma anindan itibaren yavaslamaya basladigi, hedefin igerisinde ilerlerken bu
yavaglamanin artan yonde ilerledigi dolayisiyla grafigin pozitif yonde gelistigi
goriilmektedir. Ancak Hedef 2’deki SiC katki oraninin Hedef 1’in yarist olmasi
neticesinde, mermi hizindaki yavaslama daha az olmustur. Bu hedefte de mermi
tamamen durdugunda mermideki yavaglanma ivmesinin en {ist noktaya c¢iktig1

goriilmektedir.
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(Numune-3) Hedef- Mermi

Total Deformation

AA: NUMUNE 3

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1,0001e-004 -
2.11.2018 00:51

131,56 Max
98,673
86,339
74,004
61,67
49,336
37,002
24,668
12,334

0 Min

Total Deformation

AA: NUMUNE 3

Total Deformation
Type; Total Deformation
Unit: mm

Time: 1,0001e-004
2.11.2018 0&:51

131,56 Max
98,673
86,339
74,004
6167
49,336
37,002
24,668
12,334

0 Min

000 30,00 (mm)

15,00

Total Deformation

Total Deformation

AA: NUMUNE 3

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1,0001e-004
2.11.2018 00:51

131,56 Max
98,673
86,339
74,004
61,67
45,336
37,002
24,668
12,334

0 Min

AA: NUMUNE 3

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1,0001e-004
2.11.2018 00:51

131,56 Max
98,673
86,339
74,004
61,67
49,336
37,002
24,668
12,334

0 Min

BU, 00 (mm)

Sekil 6.41. %10 SiC + %90 Al7075, Hedef — Mermi Etkilesimi

AA: NUMUNE 2

Total Acceleration
Type: Total Acceleration
Unit: mmys?

Tirne: 1,0001e-004
2.11.2018 00:55

2,4353e12 Max
6,8402e11
5,903e11
5,1363e11
4,2807e11
34248e11
2,5684e11
1.7123e11
8,5615e10

0 Min

Sekil 6.42. Merminin hedefi tam penetrasyonu
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Mermi hedefi tam penetrasyona ugratmis olup delip gegmistir. %10 SiC katkisi balistik

basarim icin etkili olmamustir.

1,0001e-4

14932
510000
g

2
= 5000,

0,
25¢5 5,85 7,5¢.5 1,0001e4

0,

Sekil 6.43. %10 SiC + %90 Al7075 Hedefe ait gerilme-zaman grafigi

Sekil 6.43’deki gerilme - zaman grafigi incelendiginde merminin hedefe ¢arptigi anda
bir siire gerilme degerinin arttig1, carptiktan sonra hedefi delip gegene kadar
gerilmelerin bir miktar daha artan yonde degistigi goriilmektedir. Merminin hedeften

¢iktig1 anda ise gerilmenin tist degere yaklastigi goriilmektedir.

1,0001e-4

1,6931e+13

16413

[mmfs7]

5,412

0,
0, 2565 55 755 1,0001e4

Sekil 6.44. Mermiye ait yavaglama grafigi

Sekil 6.44’deki ivme-zaman grafigi incelendiginde Al 7075 takviyesiz hedefte oldugu

gibi merminin ¢arpma aninda yavasladigi, hedefin igerisinde ilerlerken bu yavaglamanin
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azalan yonde ilerledigi ve hedef tamamen delindiginde mermideki yavaslanma
ivmesinin de sifira yaklagtig1 goriilmektedir. Ancak malzeme igerisinde bulunan %10
SiC katkismin tesiri ile ilk ¢arpma an1 ve merminin ilk penetrasyonu sirasinda ivme
degerlerinde dalgalanmalar olmustur. Ancak penetrasyon tamamlandiginda ivmedeki
degisim daha lineer hale donligmiistiir. Bu tlir kompozit yapilar igerisindeki takviye
parcaciklarinin tam homojen olamayan dagilimi, mekanik &zelliklerde oldugu gibi

balistik davranislarinda da bazi kararsiz durumlara sebep olabilmektedir.

(Numune-4) Hedef — Mermi

Total Deformation Total Deformation

AB: NUMUNE 4 AB: NUMUNE 4

Total Deformation Total Deformation

Type: Total Deformation Type: Total Deformation

Unit: mm Unit: mm

Time: 2,5365e-005 Time: 2,5365e-005

2.11.2018 00:12 2.11.2018 00:12
15,166 Max 15,166 Max v
76776 Y 76776
67179 67178 ‘;I(
5,7582 5,7582 Z
4,7985 000 60,00 (mm) . X 4,7985 5000 (mmm)
39398 30,00 38398

Total Deformation Total Deformation

AB: NUMUNE 4 AB: NUMUNE 4

Total Deformation Total Deformation

Type: Total Deformation Type: Total Deformation

Urit: ram Unit; rim

Time: 2,5365e-005 Time: 2,5365¢e-00%

2.11.2018 0013 2,11.2018 00:13
15,166 Max 15,166 Max
76776 A 76776 ¥
67179 6,7179

[ «

57582 L ¥ 57582 L 7
4.7985 0,00 50,00 (rrm) 4,7985 50,00 (mm)
38388 38388
28791 28791

Sekil 6.45. %40 B4C + %60 Al7075, Hedef — Mermi Etkilesimi
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Type: Total Deformation
Unit: mm

Time; 2,5365e-005
2.11.2018 D313

15,166 Max
76776
67170
5,7582
4,7985
3,8388
28791
1,0194
09597
0 Min

Sekil 6.46. %40 B4C + %60 Al7075, Hedef —-Mermi Batma Derinligi

Deformasyonlar incelendiginde mermi hedefe hasar vermis ancakpenetrasyon
gerceklesmemistir. Hedefin g¢arpma bolgesi ve yakin bolgelerde kirilmalar ve
katlanmalar goriilmiis ayrica mermi de az miktarda hasar almistir. Mermi hedefe

yaklasik 2,5 mm batmustir.

2.5365e-5
1,5181e+5

1,25e+5
1,e+5
75000

[MPa]

50000
25000
0,

0, 466 86 1,2e5 1,685 2,85 2,5365¢-5
[s]

Sekil 6.47. %40 B4C +%60 Al7075 Hedefe ait gerilme-zaman grafigi
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Sekil 6.47°deki gerilme - zaman grafigi incelendiginde merminin hedefe ¢arptigi andan
itibaren gerilme degerinin artis gosterdigi, goriilmektedir. Ayrica yapi igerisinde
bulunan ¢ok sert fazdaki B4C takviyesinin yiiksek orani sebebiyle malzemenin
gosterdigi karsi direng sebebiyle gerilmenin ani bir yiikselis gosterdigi,daha sonra

yapinin kirilmasi ve penetrasyonun sona ermesiyle giderek azaldigi goriilmektedir.

2,5365€-5

1,5484e+14
1,25e+14
1,e+14
75e+13
5e+13
256413

0,

[mm/s?]

0, 486 ge6 1,2e5 1,665 2,85 2,5365e5
[s]

Sekil 6.48. Mermiye ait yavaglama grafigi

Sekil 6.48’dekiivme-zaman grafigi incelendiginde merminin ¢arpma anindan itibaren
yavaslamaya basladigi, hedefin icerisinde ilerlerken bu yavaglamanin artan yonde
ilerledigi, dolayisiyla grafigin pozitif kisimda yer aldig1 goriilmektedir. Hedef 1°deki
%40 takviyeli SiC numuneyle kiyaslandiginda, ivmedeki yavaglamanin daha daha az
olustugu, bu durumada B4C takviye malzemesinin SiC takviyeye gore daha sert yapiya
sahip olmasinin sebep oldugu ifade edilebilir. Mermitamamen durdugunda ise

mermideki yavaslanma ivmesinin de en {ist noktaya ¢iktig1 goriilmektedir.

86



(Numune-5) Hedef- Mermi

Total Deformation Total Deformation
AC: NUMUNE 5 AC: NUMUNE 5
Total Deformation Total Deformation
Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Unit: mm Unit: mm
Time: 2,1849¢-005 Time: 2,184%¢-005
2,11.2018 00:35 2.11.2018 00:35

17,295 Max 17,295 Max
15,373 15,373
13451 13451
153 1153
9,6082 9,6082
7,6866 7,6866
5,7649 5,7649
3,8433 T 38433

216 1,921
:,‘:": 0,00 40,00 (mm) 2 uy DMi: 000 40,00 (mm)

20,00

Total Deformation Total Deformation
AC: NUMUNE § AC: NUMUNE §
Total Deformation Total Deformation
Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Unit: mm Unit: mm
Time: 2,1849¢-005 Time: 2,1849¢-005
2.11,2018 00:35 2.11.2018 00:35

17,295 Max 17,295 Max
15,373 15,373
13451 13451
11,53 153
9,6082 9,6082
7,6866 7,6866
57649 57649
38433 38433
19216 e 19216

O Min 0,00 30,00 (mm) O Min

Sekil 6.49. %20 B4C + %80 Al7075 (Hedef) — Mermi Etkilesimi

AC: HUMUNE 5

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 2,1842e-005
2.11.2018 036

17.295 Max
15,373
13,451
11,53

9,6082
76866
57649
3,8433
1,9216
0 Min

Sekil 6.50. %20 B4C + %80 Al7075, Hedef —-Mermi Batma Derinligi
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Deformasyonlar incelendiginde hedef merminin tam penetrasyonunu engellemis
bununla birlikte yaklasik 2,6 mm civarinda bir batma derinligi olusmustur. %20 SiC

katkis1t A17075 malzemede balistik bagarimi saglamstir.

2,184%e-5
14285845

1,845
75000

[MPal

50000
25000

0, 4o Beb 1,285 1,685 2184925
[s]

Sekil 6.51. %20 B4C + %80 Al7075 Hedefe ait gerilme-zaman grafigi

Sekil 6.51°deki gerilme - zaman grafigi incelendiginde merminin hedefe ¢arptigi andan
itibaraen gerilmenin git gide artis gosterdigi, penetrasyonun sonlanmasi ve malzemenin
kirllmasiyla azalmaya basladigi goriilmektedir. %20 B4C takviyeli Hedef 5, %40 B4C

takviyeli Hedef 4’e gore daha fazla deformasyona ugramis olsada, mermi hedefi delip

gegememistir.
2,184%e-5
1,1161e+14
756413
E
H 5,e+13
256413
0,
0, 4e6 8,6 1,25 1,685 2,1849e5

Sekil 6.52. Mermiye ait yavaglama grafigi
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Sekil 6.52°deki ivme-zaman grafigi incelendiginde Numune 4’te oldugu gibi merminin
carpma anindan itibaren yavaslamaya basladigi, hedefin igerisinde ilerlerken bu
yavaslamanin artan yonde ilerledigi dolayisiyla grafigin pozitif yonde gelistigi
goriilmektedir. Ancak Numune 4’ten farkli olarak, yavaslamanin bir noktadan sonra
azaldig1, bunada yapi icerisindeki takviye oraninin daha diisiik olmas1 sebebiyle, takviye
dagilimmin daha az homojenlikte olmasinin ve yap1 igerisindeki kararsizligin neden
oldugu ifade edilebilir. Sekil 6.51°deki gerilme-zaman grafigine bakildiginda, benzer
grafik ¢izgisinin meydana geldigi goriilebilir. Dolayisiyla, Sekil 6.51 ve Sekil 6.52°deki
grafikler birlikte degerlendirildiginde, merminin hedefe ¢arptig1 andan itibaren lineer

bir hizda hareket edememis oldugu sonucuna varilabilir.

(Numune-6) Hedef — Mermi

Total Deformation Total Deformation

AD: NUMUNE 6 . AD: NUMUNE 6

Total Deformation 2 g 2 Total Deformation
Type: Total Déformation G . Type: Total Deformation
Unit: mm o Unit: mm
Time: 1,0002e-004 Time: 1,0002e-004
| 2.11.2018 01:08 2.11.2018 01:08

111,98 Max 111,98 Max

9954 - 99,54

87,008 87,098

74,655 74,655

62,213 62,213

49,77 49,77

37,328 37,328

24,885 24,885

12443 12,443

0 Min T 0 Min .

0,00 40,00 (mm) 7‘/‘\ X
—— £
0,00
Total Deformation Total Deformation

AD: NUMUNE 6 AD: NUMUNE 6
Total Deformation Total Deformation
Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Unit: mm Unit: mm
Time: 1,0002e-004 Time: 1,0002e-004
2112018 01:08 2112018 01:08

111,98 Max 111,98 Max

99,54
87,008
74,655

99,54
87,098
74,655
62,213
49,77

37,328
24,885
12,443

l;‘ ) 0 Min

62213
4977
37328
24885
12443
0 Min

[

30,00 (mm)

30,00 (mm)

15,00

Sekil 6.53. %10 B4C + %90 Al7075 (Hedef) — Mermi Etkilesimi
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AD: NUMUNE &

Total Acceleration
Type: Total Acceleration
Unit: mrmys®

Time: 1,0002e-004
2.11.2018 01111

4,785e11 Max '

4,2534e11

3,7217e11

3,19e11 :

2658311
2126711
1,595211
1,0633e711
5316710
0 Min

Sekil 6.54. Merminin hedefi tam penetrasyonu

Mermi hedefi tam penetrasyona ugratmis olup delip ge¢mistir. %10 B4C katkisi balistik

basarim i¢in etkili olmamustir.

1,0002¢-4
02413
75,
T
& g
2
%,
[:Ir
0 1565 5,65 755 1,0002e4

[£]

Sekil 6.55. %10 B4C + %90 Al7075 Hedefe ait gerilme-zaman grafigi

Sekil 6.55’deki gerilme - zaman grafigi incelendiginde merminin hedefe ¢arptig1 anda
gerilme degerinin arttig1, carptiktan sonra hedefi delip gegene kadar gerilmelerin

giderek azaldig1 goriilmektedir. Merminin hedeften ¢iktigi anda ise gerilmenin en alt
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degere yaklastig1 goriilmektedir. %10 B4C katkilt bu numunede, 3 Numarali (%10SiC
katkili) hedeften farkli olarak, mermi hedefe ¢arptig ilk anda gerilmenin en iist degere
cikmistir. Malzemenin igerisinde bulunan ¢ok sert fazdaki B4C pargaciklari, carpmanin

ilk aninda enerjinin biiyiik bir kisminin absorbre edilmesine katki saglamistir.

1,0002e-4
8,1905e+12

5e-12

[mmfs?]

258412

0
0, 2,583 585 7383 1,0002e-4

Sekil 6.56. Mermiye ait yavaslama grafigi

Sekil 6.56°daki ivme-zaman grafigi incelendiginde Hedef 3’e ait yavaslama grafigine
benzer sekilde, merminin ¢arpma anindan itibaren yavaslamaya basladigi, hedefin
icerisinde ilerlerken bu yavaslamanin azalan yonde ilerledigi ve hedef tamamen
delindiginde mermideki yavaslanma ivmesinin de sifira yaklagtigi goriilmektedir.
Ancak, merminin kompozit malzeme igerisinden gegerken ani hiz degisimleri oldugu

ifade edilebilir.

Bu duruma, kompozit yap1 icerisindeki %10 B4C takviye pargaciklarinin diizensiz
dagilmasi sebebiyle, mermi hizina etki ederek ivme degerlerinde dalgalanmalara neden
oldugu degerlendirilmektedir. Bu tiir kompozit yapilar icerisindeki takviye
parcaciklarinin homojen olamayan dagilimi, mekanik o&zelliklerde oldugu gibi,

kompozitlerin balistik davranislarinda da kararsiz durumlara sebep olabilmektedir.

Numune 1, 2, 3, 4, 5 ve 6’dan sonra yapilan balistik analizlerde Numune 7, 8 ve 9

incelenmistir. 7, 8 ve 9 nolu Kompozit numunelerdeki takviye oranlar1 SiC ve B4C esit
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oranlarda karistirillarak, Onceki numunelerde oldugu gibi %40, %20 ve %10

degerlerindedir.

Yapilan analizlerde, SiC + B4C karisik takviyeli kompozit numuneler,1, 2, 3, 4, 5 ve 6
numarali kompozit numunelerden ¢ok farkli balistik davraniglar géstermemistir. Bu
durum dikkate alinarak Numune 7, 8 ve 9 i¢in yapilan balistik analizlerin altinda velilen
“gerilme- zaman” grafikleri ve mermiye ait “yavaslama grafikleri” i¢in yorum ve

aciklama yapilmamustir.

Numune-7 (Hedef) — Mermi

Total Deformation

Total Deformation

AE: NUMUNE 7 AE: NUMUNE 7

Total Deformation Total Deformation

Type: Total Deformation Type: Total Deformation

Unit: mm Unit: mm

Time: 3,0237¢-005 Time: 3,0237¢-005

2112018 00:19 2112018 00:20
14,415 Max 14,415 Max
53154 53154
46500 46500 ¢
39865 39865 z (
332 ) 50,00 (mm) b/ X 33221 ) 50,00 (mm)
266577 2665717

Total Deformation Total Deformation

AE: NUMUNE 7 AE: NUMUNE 7

Total Deformation Total Deformation

Type: Total Deformation Type: Total Deformation

Unit: mm Unit: mm

Time: 3,0237¢-005 Time: 3,0237¢-005

2112018 00:20 2112018 00:20
14,415 Max 14,415 Max
53154 53154 \
4,6509 46509

. L]

3,986 L X 39865 L 7
33 000 50,00 (mm) 33221 ) 50,00 (mrm)

2,6577
10033

2,6517
19033

Sekil 6.57. %20 SiC + %20 B4C + %60 Al7075 (Hedef) — Mermi Etkilesimi
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AE: NUMUNE 7

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mim

Time: 2,0227e-005
2.11.2018 020

14,415 Max
5,3154
4.6500
30865
33221
2,6577
1,9933
1,3288
06644
0 Min

Sekil 6.58. %20SiC + %20 B4+C + %60 Al7075 (Hedef) -Mermi Batma Derinligi

Deformasyonlar incelendiginde mermi hedefe hasar vermis ancak penetrasyon
gerceklesmemistir. Hedefin c¢arpma bolgesi ve yakin bdlgelerde kirilmalar ve
katlanmalar goriilmiis ayrica mermi de az miktarda hasar almistir. Mermi hedefe

yaklagik 1,25 mm batmustir.

3.0237e-5
75634

60000

40000

[MPa]

20000

[:Ir ——

0 586 1,85 1,5e-5 25 2,5e-5 3,0237e-5
5]

Sekil 6.59. %20SiC + %20 B4C + %60 Al7075 Hedefe ait gerilme- zaman grafigi
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3.0237e-5
70348413

Be«13
5«13
46413
3e-13
2413
1e+13
0

d

[mm/fs?]

, 5,86 1,65 1,58-5 285 2,5¢-5 3,0237¢-5
5]

Sekil 6.60. Mermiye ait yavaslama grafigi

Numune-8(Hedef) — Mermi

Total Deformation Total Deformation

AF: NUMUNE 8 AF: NUMUNE 8
Total Deformation Total Deformation
Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Unit: mm Unit: mm
Time; 1,6866e-005 Time: 1,6866e-005
2.11.2018 0043 2.11.2018 00:43
15,487 Max 15,487 Max
3,0973 3,0973
27101 2,710
2323 2323
1,9358 19358
15487 1,5487
11615 1,1615
077433 077433
038716 T 038716
0 Min 0 Min

000 40,00 (mm) 2
L S—
20,00
|Total Deformation Total Deformation
AF: NUMUNE 8

AF: NUMUNE 8

Total Deformation Total Deformation
Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Unit: mm Unit: mm
Time: 1,6866e-005 Time: 1,6866e-005
2.11.2018 0043 2,11.2018 0043

15,487 Max 15,487 Max

3,0973 3,0073

27101 27101

2323 2323

1,9358 1,9358

15487 15487

1,1615 1,1615

077433 077433

038716 038716

0 Min & 5 0 Min i

000 30,00 (mm)

Sekil 6.61. %10SiC + %10 B4C + %80 Al7075 (Hedef) — Mermi Etkilesimi
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T: NUMUNE
Total Deformation
Type: Total Deformation

Sekil 6.62. %10SiC + %10 B4C + %80 Al7075 (Hedef) — Mermi Batma Derinligi

Deformasyonlar incelendiginde hedef merminin tam penetrasyonunu engellemis
bununla birlikte yaklasik 3,6 mm civarinda bir batma derinligi olusmustur. %10 SiC +
%10 BasCkatkis1 A17075 malzemede balistik basarimi saglamistir.Bununla birlikte tek
bagina %20 SiC ve %20 B4C takviyeleri ile karsilastirildiginda takviyelerin beraber
balistik etkisi %20 oranlarinda tek baslarina olan etkilerinden daha kotiidiir.

1,4846e-5
1,591e+5
1,258+45
T 1,845

g

2 75000
50000
25000
0,

0, 2566 586 7586 1,85 1,25e5  14B46e5

[s]

Sekil 6.63. %10SiC + %10 B4+C + %80 Al7075 Hedefe ait gerilme- zaman grafigi
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4,18292+14
= 3,e+14
H

e+14

E 2,
1,e+14
0,

0,

Total Deformation

1.4846e-5

, 2566 566 7566 1,65 1,255  1,4846e5

Sekil 6.64. Mermiye ait yavaglama grafigi

Numune-9 (Hedef) — Mermi

Total Deformation

AG: NUMUNE 9
Total Deformation s Total Deformation
Type: Total Deformation . T Type: Total Deformation
Unit: mm . ¢ Unit: mm
Time: 1,e-004 > ‘ - Time; 1,e-004
2.112018 01:17 . 2 2.11.2018 01:17
109,72 Max . 109,72 Max * t
34287 34287
3,0001 3,0001
25715 25715
2,1429 2,1429
17143 17143
1,2858 1,2858
085717 085717
042859 042859
0 Min T 0 Min L.
000 . 50,00 (mm) -y
——
25,00
Total Deformation Total Deformation
AG: NUMUNE 9 % AG: NUMUNE 9
Total Deformation g Total Deformation
Type: Total Deformation 5 Type: Total Deformation
Unit mm ” Unit: mm
Time: 1,e-004 Time: 1,e-004
2.11.2018 01:17 2112018 01:17
109,72 Max 109,72 Max
34287

1,2858
085717
042859
0 Min

3,0001 . . G 3,0001
2571 2 8 25715
2,142 - & Sl > 2,1429
17143 5 o -

34287

17143
1,2858
085717

: 042859
. O Min_

0,00 30,00 (mm)

Sekil 6.65. %5 SiC + %5 B4C + %90 Al7075 (Hedef) — Mermi Etkilesimi
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AG: NUMUNE 9

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirme; 1,e-004

2.11.2018 01:21

5864 Max
49658

4,3452

3.7247

13,1041

24835

1,8629

1,2424
062178
0,0012048 Min

Sekil 6.66. Merminin Hedefi Tam Penetrasyonu

Mermi hedefi tam penetrasyona ugratmis olup delip gegmistir. %5 SiC + %5 B4C katkist

balistik bagarim i¢in etkili olmamuistir.
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Sekil 6.67. %5SiC + %5 B4C + %90 Al7075 Hedefe ait gerilme- zaman grafigi
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Sekil 6.68. Mermiye ait yavaslama grafigi

Yapilan balistik analizlere bakildigina B4C ve SiC takviyelerinin  yapinin sertlik,
elastisite modiilii gibi mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi bunun sonucu olarak artan
takviye oranlarinda hedeflerin balistik basarimlarinin arttigi goriilmiistiir. Kompozitlerin
iretim sartlart dikkate alindiginda analizlerde %40 takviye oranlarinda basarim
saglanmasina ragmen bu oranda takviyelerde homojen dagilim elde edilemedigi ve
neticesinde istenilen 06zelliklerde kompozit {iretimi yapilamadigi icin deneysel
calismamizda da gorildiigii izere %20 takviye oranlari balistik bagarim ve tiretilebilirlik
bakimindan en iyi sonuglart vermektedir.Bu takviye oraninda &zellikle B4C takviyeli
kompozit yapi hem toz metaliirjisi ile {iretim hem de balistik basarim igin zirh

malzemesi olarak kullanilabilir.

Heriki takviye malzemesinin birlikte kullanildig1 kompozit numunelerde ise ¢ok farkl
sonuglar ¢ikmamistir. Kompozit malzemelerin balistik davranislarindaki ana etken,
agirlikca katilan % takviye oranlart olmustur. Karigsik takviyeli kompozit
numunelerdede,%10 B4sC + %10 SiC, toplamda %20 takviyeli kompozit numune
tiretilebilirlik ve balistik dayanim olarak optimum orana sahip numune olarak kabul
edilebilir.
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7.SONUCLAR

Yapilan deneysel ¢calismadan elde edilen sonuglar agsagida siralanmaistir:

Toz metalurjisi yontemi kullanilarak elde edilen kompozit numunelerde homojen bir
takviye dagilimi elde edilmistir. Takviye oraninin artisina bagli olarak homojenlikte

artis gozlenmistir. Ancak yogunluk degerleri azalmistir.

700 MPa presleme basinci yeterli olmakla birlikte ileride yapilacak ¢alismalarda 750 ve
800 MPa basinglar denenebilir.

Kompozit yap1 igerisinde takviye miktarinin artmasiyla sertlik degerleride artis
gostermistir. Ancak sinterleme siiresinin artmasiyla sertlik degerleri ve aginma direnci
azalmigtir. En yiiksek asinma miktar1 %40 B4C takviyeli 150 dakika sinterlenen

numunede elde edilmistir.

Takviye oranlarinin yiikselmesi ve sinterleme siirelerinin artis1, kompozitlerin aginma
davranislarini olumsuz etkilemistir. Bu ¢alisma i¢in diislik takviye oranlarinda 550 °C
olan sinterleme sicakligi yeterli olsa da sicaklik arttirilarak sinterleme siiresi

azaltilabilir.
SiC ve B4C takviye oranlarmin artmasi kompozitlerin kirilma dayanimimi azaltmistir.
Ancak, kompozit numuneler kendi icinde degerlendirildiginde, sinterleme siiresinin

artmas1 kirilma dayanimini arttirmigtir.

Takviye cinsi ve takviye orani birlikte degerlendirildiginde en diisiik asinma degeri

%20B4C takviyeli kompozit numunede elde edilmistir.

Bu tiir kompozitler i¢in %40 SiC ve B4C oranlar1 kompozit yap1 icerisinde yiiksek

kalmistir. Matris ve takviye fazlar arasinda istenilen bag yeterince olusamamustir.
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10.

11.

12.

13.

14.

SiC pargcaciklari, B4C parcaciklarina gore daha iyi 1slanma 6zelligi gostermis ve A17075

matris malzemesiyle daha gii¢lii bag yapmustir.

Calismada takviye parcaciklar1 ve matris arasinda olusan arayiizeyi iyilestirme amaciyla
herhangi bir islem yapilmadigindan kompozit iiretme calismalarinda topaklanmalar

olustugu ve homojen karisimin saglanamadigi belirlenmistir.

Sonlu elemanlar yontemiyle ANSYS / Explicit Dynamics (Student version) programi

basarili bir sekilde kullanilarak balistik ¢arpma analizleri yapilmistir.

Balistik analizler sonucunda; %20 takviye oranlarinda balistik basarim elde edilmistir.
Ozellikle bu takviye oraninda BsC hem iiretilebilirlik hem de balistik 6zelliklei

dolayistyla en iyi sonucu vermistir.

%40 takviye oranlarinda balistik basarim gozlenmesine karsin calismamizda bu
oranlarda kompozit iiretiminde iyi sonu¢ alinamadigindan, balistik basarim faktorii ve
iretilebilirlik birlikte diistintildigiinde bu oran tercih edilmemelidir.

%10 takviye oranlar1 kompozitlerde balistik bagarim saglayamamustir.

Yapilan balistik analizlerde, heriki takviye elemaninin birlikte kullanildigi 7, 8 ve 9
numarali kompozit numuneler, ayni oranda tek takviye elemanimnin kullanildig:

numuneler ile ¢ok yakin 6zellikte sonuglar sergilemistir.

Dolayisiyla bu sekilde yapilan karisim kompozityapilarin,ne pozitif nede negatif yonde

sonuclari etkilemedigi degerlendirilmektedir.

Ulasilan sonuglar 1s181nda sonraki ¢alismalar i¢in su 6nerilerde bulunulabilir:

. B4C,SiC takviye malzemelerinin ergime sicakliklar1 géz 6niine alindiginda ¢aligmada

uygulanan 550 °C sinterleme sicakliginin yiiksek takviye oranlarinda takviye
malzemeler ve matris malzemesinin homojen sekilde bagkurabilmeleri igin yeterli

olmadig1 goriilmektedir.%40 gibi yiiksek takviye oranlarinda iiretilecek kompozit
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yapilar i¢in ergime sicakliklar dikkate alinarak toz metaliirjisinden ziyade sivi hal

islemleri tercih edilmelidir.

2. Ozellikle yiiksek takviye oranlarmda B4C,SiC takviye malzemelerine 1s1l islemler
uygulanip yapi lizerinde reaksiyon {iriinleri olugturup matris malzemesi ile daha iyi bag

kurmalar ve matris tarafindan islatilabilirlikleri artirilmalidir.

3. Tozlar soguk presleme yerine sicak preslenerek daha kompakt hale getirilebilir veya

sinterleme isleminden sonra bir kez daha preslenebilir.

4. B4C, SiCgibi seramik esasl takviye malzemeleri kullanilacaksa, takviye oranlar1 daha

diisiik degerlerde secilebilir.

5. Calismada kompozit numune iretimi yapilip sertlik, asinma gibi mekaniksel 6zellikler
incelenmis ancak balistik incelemeler gercek hedef ve mermilerle deneysel olarak
yapilamamis olup sayisal modelleme yolu ile mermi ve hedef numuneler modellenerek
analiz edilmistir. Ilerleyen ¢alismalarda deneysel balistik calismalar yapilarak sayisal
modelleme analizleri ve asinma, sertlik gibi mekaniksel deneyler ile sonuglar

karsilastirilabilir.
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