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OZET

Bu calismada, balistik etkilere karsi koruyucu zirh malzemesi olarak kullanilabilecek
metalik kopiik ve alt1 kademeli fonksiyonel olarak derecelendirilmis kompozit yapidan
olusan fonksiyonel derecelendirilmis kdpiik malzeme iiretilmistir. Bu kapsamda, bir yiizeyi
%100 aliiminyum kopiik, diger ylizeyi ise fonksiyonel olarak derecelendirilmis ve oranlari
%10,20,30,40,50,60 olarak degisen Al,O3 igerikli kademeli kompozit yapiya sahip
fonksiyonel derecelendirilmis kopiik malzemeler iiretilmistir. Deneysel c¢aligsmalarda,
60x60x24 mm, 60x60x36 mm ve 60x60x48 mm boyutlarinda numuneler hazirlanmistir.
Bu amacgla, AA5083, Al,O3; ve TiH; tozlar1 hassas terazide tartilmis ve tartilan tozlar
yiiksek enerjili ve li¢ boyutlu karistiricida karistirllmistir. Karistirilan tozlar 500 OC sicaklik
ve 300 MPa basing altinda sikistirilarak blok numuneler elde edilmistir. Uretilen
fonksiyonel derecelendirilmis kopiik malzemelerin kademeler ve kademeler arasindaki ara
yiizeyin makro sertlik Olgtimleri, SEM ve XRD analizleri yapilmistir. Farkli kademe
kalinliklarinda iiretilen kompozit malzemelerin sertlik, MIL-DTL 46027 standardina gore
balistik performanslar1 ve diisiik hizda darbe dayanimlari incelenmistir. Yapilan ¢alismalar
sonucunda makro sertlikte en yiiksek deger 167 HB ile kademe kalinligi 2 mm olan
numunede elde edilmistir. Kademe kalinligi 4 ve 6 mm olan numunelerde 300 Joule darbe
enerjisinde delinme meydana gelmemistir. Balistik testlerde standartta yer alan Vso hiz
limitlerinin lizerinde degerler elde edilmistir.
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ABSTRACT

In this study, a functional graded foam material consisting of metallic foam and a six-stage
functionally graded composite structure, which can be used as a protective armor against
ballistic effects, was produced. In this context, one surface is 100% aluminum foam, the
other surface have changing ratios of 10, 20, 30, 40, 50, 60% functional graded foam
materials with graded composite structure containing Al,O3; were produced. The
dimensions of the foam materials in 3 different groups are 60x60x24 mm, 60x60x36 mm,
60x60x48 mm respectively. The AA5083, Al,O3; and TiH, powders are weighed on a
precision scale and the weighed powders are mixed in a high-energy and three-dimensional
mixer. Mixed powders were compressed under temperature 500 ° C and 300 MPa pressure
to obtain block samples. Macro hardness measurements, SEM and XRD analysis of the
interface between the stages and stages of the functional graded foam materials were
performed. The hardness, ballistic performance according to MIL-DTL 46027 standard and
impact strength of composite materials of different stage thicknesses were analyzed.
As a result of the studies, the highest value of macro hardness was obtained with 167 HB
and the sample with step thickness 2 mm. In samples with step thicknesses of 4 and 6 mm,
no puncture of 300 joule impact energy occurred. In ballistic tests, values above the Vs
speed limits in the standard were obtained.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

Al Aliiminyum

Al,O3 Aliimina

B.C Bor karbir

°c Derece Santigrat

cm?® Santimetrekiip

g Gram

SiC Silisyum Karbiir

TiH, Titanyumdihidriir

Kisaltmalar Aciklamalar

AA5083 5083 aliiminyum alagimi1

AMK Aliiminyum matrisli kompozit

ASTM American Society For Testing And Materials.
FDKM Fonksiyonel derecelendirilmis kopiik malzeme
FDM Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme
HB Brinell Sertlik

MMKM Metal matrisli kompozit malzeme

MPa Megapaskal

SEM Taramal1 Elektron Mikroskobu

TRS Capraz Kirilma Dayanimi

XRD X-151m1 Kirinimi Metodu



1. GIRIS

Altiminyum matrisli kompozitler (AMK) istiin mekanik ve tribolojik 6zelliklerine sahip
potansiyel malzemelerdir [1]. Son yillarda, AMK’ler diger kompozitlere oranla daha
yiiksek 6zgiil mukavemet ve yiiksek sertlik 6zelliklerinden dolay1 kisisel zirh yapiminda
tercih edilmektedir. Tokluk , gerilme deformasyon hizi, dinamik yiikleme mukavemeti gibi
mekanik Ozelliklerinin zirh iiretiminde 6nemli bir yeri vardir. AMK’ler genellikle matris
malzemelerinden daha kirillgan ve daha diisiik kirilma tokluguna sahiptir. Silisyum karbiir
(SiC) ve aliimina (Al,O3) ile gli¢lendirilmis kompozitleirn dinamik kirilma toklugu statik

kirilma toklugundan daha yiiksektir fakat hacimsel oran gii¢lendirme arttik¢a azalir [2-4].

Giliniimiizde saf metaller farkli talepleri karsilamakta yetersiz kaldiklari i¢cin miihendislik
uygulamalarinda dar bir kullanim alanina sahiptirler. Fonksiyonel olarak derecelendirilmis
malzemeler (FDM), otomobil, havacilik, elektronik, savunma sanayi gibi birgok alanda
siklikla kullanilan bir kompozit malzeme sinifidir [5-6]. FDM’lerde derecelendirilmis yap1
sayesinde iki farkli malzeme arasinda ani degigsmelerden dolayr meydana gelebilecek
olumsuzluklar  minimize edilebilir [7-8]. Metal matrisli  fonksiyonel olarak
derecelendirilmis malzemeler (MMFDM) metal ve seramik bilesenler iceren ve tasarim ve
iretim olarak en c¢ok tercih edilen FDM’lerdir. MMFDM’ler tasarim ve miihendislik
uygulamalart  igin istiin  Ozelliklere sahiptirler. Miihendislik uygulamalarinda
MMFDM’lerin kullanimiyla elde edilen 6zellikler yiiksek asinma direnci, ylizey siirtiinme
ve 1s1l 6zellikler, diizeltilmis 1s1l uyumsuzluk, azalmig ara yiizey gerilmeleri, metal-seramik
ara yiizeyinde artan yapisma kuvveti, minimize edilmis termal gerilemeler, artan kirilma

toklugu ve catlak geciktirmedir [8-9].

Son yillarda savunma sanayiinde metalik kopiik yapilar hafiflik ve enerji sonlimleme
kabiliyetlerinden dolay1r sikca tercih edilmektedir. En Onemli oOzellikleri ise 0zgiil
agirliklarinin diisiik olmasidir. Bu 6zelliklere ek olarak; yonden bagimsiz sekilde darbe ve
titresim soniimleyebilmeleri metalik kopiik yapilar1 daha avantajli hale getirmektedir. Al
esaslt metalik kopiigiin integral zirh malzemesinde kullanimi, hem balistik performans hem

de hafiflik agisindan yapilan ¢alismalara 6nemli katkilar saglamistir [10-12].



Bu ¢alismada balistik etkilerine karsi dayanikli, hafifligi 6n planda olan seramik ile balistik
performansi arttirilan ve kademeler arasi metalik bag olusturarak katmanlar arasi ara
yiizeyi giliclendirilmis zith malzemesi gelistirilip {iretilmesi amaglanmaktadir. Toz
metaliirjisi yontemi ile tiretilen AA5083 ve Al,O3; ‘dan FDM ile AA5083 kopiikten olusan
zith malzemesi Tliretilmesi hedeflenmistir. Kullanilacak AAS5083 kopiik yapi, diisiik
yogunlugu sayesinde hem zirh malzemesini daha hafif hale getirecek hem de titresim ve
enerji soniimleme kabiliyeti sayesinde balistik darbe aninda olusan pargaciklarin tamamen
ya da kismen yok edecektir [13]. Gozenekli malzemeler arasinda sergiledigi performans ile
on plana ¢ikan Al kopiik yapilar gelistirilecek tasarim igerisine dahil edilerek yerli ve
Ozgiin bir tasarim olarak fonksiyonel derecelendirilmis kopiik malzemeler (FDKM) elde
edilmistir. Ayrica Al,O3 ‘nin diisikk maliyet, yliksek kirilma direnci ve yiiksek sertlik
ozellikleri sayesinde daha diisiik maliyetli ve balistik etkilere karsi yliksek performans

sergileyecek zirh malzemesi iiretilmesi planlanmistir.



2. LITERATUR OZETi

Ubeyli ve arkadaslar1 [14], toz metaliirjisi yontemi ile SiC takviyeli AA7075 matrisli
fonksiyonel olarak derecelendirilmis kompozit malzeme (FDM) iiretmisler ve balistik
performansini incelemislerdir. Yapilan bu calisma sonucu, bu kombinasyonla {iretilen
FDM’lerin balistik darbelere dayanikli olabilmesi i¢in kalinliklarinin 25mm’den daha
bliyiilk olmas1 gerektigini kaydetmislerdir. Ayrica mekanik testlere tabi tutulan

numunelerde makro seviyede ¢atlaklar oldugunu gozlemlenmistir.

Ramnath v.d. [15], metal matrisli Al,O3 ve B4C takviyeli kompozit malzemelerin mekanik
ozelliklerini kiyaslamislardir. Al,O3 ve B4C takviyesinin aliiminyum alagiminin mekanik
ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Bu c¢alismada, dokiim teknigini kullanilarak
numuneler iretilmis ve tiretilen numunelere ¢esitli mekanik testler (¢ekme, egme, darbe ve
sertlik) uygulanmistir. Numune 1 %3 Al,03, %2 B4C,%95 aliminyum alagimi, numune 2
%2 Al,O3, %3 B4C, %95 aliminyum alagimi, numune 3 %100 aliiminyum alagimi
icermektedir. Darbe testine gore numune 1’in kirilma enerjisi 2,18 J, numune 2’de 2,42 J
numune 3’°de ise 2 J , Brinel sertlikleri sirasi ile (48,53), (52,80), (37,83) ¢ekme testine
gore gerilmeler numune 1 54,60 MPa, numune 2’de 51,75 MPa ve numune3’de 68,24 MPa
, egme testine gore egilme dayanimlari numune 1°de 199,52 N/mm?, numune 2°de 193,85

N/mm? ve numune 3’te 226,84 N/mm? oldugu kaydedilmistir.

Manes ve ekibi [16], 1s1l isleme tabi tutulan AA6061 plakalarin zirh mermisi karsindaki
penetrasyon hareketini gozlemlemek icin bir c¢alisma yiiriitmiiglerdir. Yapilan bu
caligmada, tungsten ve ¢elik olmak iizere iki farkl ¢esit mermi ve 101,6 mm, 76,2mm, 25
mm kalinliklarma sahip ¢ farkli levha kullanilmistir. Uygulanan balistik testlerin
sonucuna gore plaka ve merminin deformasyonunu tartismis ve LSDYNA , ABAQUS

programlarinda sayisal analizler yapilmstir.

Zhou ve ekibi [17], AA2024/ B4,C kompozit malzemesine balistik test uygulamislar ve
malzemenin mikro yapisini incelemislerdir. Yapilan calismada, basingli infiltrasyon
yontemi kullanilarak numuneler iiretilmislerdir. Kompozit levhalara 1s1l islem ve ardindan

balistik test uygulanmistir. Yapilan balistik test sonucunda, kursunun {istiinde B4C



parcaciklarina rastlanilmistir. Boylece kompozit malzemenin kursun iizerinde asindirici

etkisi oldugu kaydedilmistir.

Sudhakar ve arkadaslar1 [18], AA7075/ B4C kompozit malzemesinin balistik performansini
deneysel ve analitik yontemlerle incelemislerdir. Ana malzeme olarak 40 mm kalinliginda
AAT7Q075-T6 alasimini, takviye elemani olarak ise 60 ve 30 um boyutunda B4C parcaciklari
kullanmiglardir. B4C pargaciklarini, AA7075-T6 alasimi iizerine slirtiinme karigtirma
yontemini kullanarak yiizeyi kaplamislardir. Yapilan balistik testler sonucunda, B4C
parcaciklarinin mermi ucunu durdugunu ve kompozit malzemenin balistik dayanimini

arttirdigin1 saptamislardir.

Huang ve arkadaslari [19], fonksiyonel olarak derecelendirilmis Al,O3- ZrO; 'nin mekanik
ozelliklerinin balistik dayanim yetenegine etkilerini incelemek igin yaptiklari ¢alismada,
dort ve on bir kademeli Al,O3-ZrO; igeren FDM numunelerini 1500 °C sicaklikta
sinterleyerek iiretmislerdir. Ayrica, kirilma tokluklarini ve sertliklerini analiz etmek icin
cesitli Al,O3 ve ZrO; oranlarn karigtirilarak test tabakalari olusturulmuslardir. Yapilan
testlerden elde edilen sonuglar, % 90 Al,O3 10% ZrO; tabakasinin 15.12 GPa bir sertlik
sergiledigini ve % 50 Al,03-50% ZrO, tabakasmin 4.7 GPa kadar yiiksek bir kirilma
tokluguna ulastigini ortaya koymustur. Balistik testler, ayn1 alan yogunluguna sahip (4.64 g
/ cm?) veya ayni kalinliktaki (11mm) en yiiksek enerji emilimi sagladigin1 gostermistir.
Deneysel sonuglar, FGM'lerin seramik konilerin olusumunu ve c¢ogalmasin
geciktirebildigini dogruladi. Spesifik olarak, sertlestirilmis aliimina materyalleri radyal ve
cevresel catlaklarin biliyiimesini 6nledigini, seramik konilerin olusumunu geciktirdigini,
arka diizlemine ¢arpan konileri azalttigin1 ve mermi etkisine sahip seramik malzemelerin

delici direng kapasitesini arttirdigin1 ortaya koymustur.

Aydin ve ekibi [20], aliiminyum ve Silisyum karbiir bilesenlerinden olusan fonksiyonel
olarak derecelendirilmis sandvi¢ plakalarin (FGSP) balistik performansi deneysel olarak
incelenmislerdir. Bu ¢alismada, toz istifleme sicak presleme yoOntemi ile iiretilen
FGSP'lerin balistik testleri, 9 mm Parabellum mermileri kullanilarak gerceklestirilmistir.
Dort tip plaka, Al6061, zengin metal bilesimi ( n = 0.1), dogrusal bilesim ( n = 1) ve
seramik bilesimi (n= 10) olarak {retilmistir. Balistik testler sonucunda, numune
plakalarinin higbirinin tam bir penetrasyona sahip olmadigini ve lineer bilesime sahip

orneklerin en iyi balistik performansini sergiledigini kaydetmislerdir.



Matias Garcia-Avila ve arkadaslari kompozit metalik kopiiklerin balistik performansini
incelemek i¢in gergeklestirdikleri calismada [21], ¢arpma yiizii olarak bor karbiir
seramikleri, ara yiiz olarak toz metaliirjisi yontemiyle iiretilen ¢elik-celik yapida metalik
kopiik ve 25 mm kalinliginda aliiminyum 7075 arka panel kullanarak ytliksek performansh
hafif kompozit zirh sistemi iiretmislerdir. Uretilen bu sisteme, ulusal adalet enstitiisii (N1J)
standartlarina gore iki farkli mermi tipi kullanarak balistik testler uygulamislardir.
Uygulanan testler sonucunda, kompozit metalik kopiiklerin merminin kinetik enerjisinin
yaklagik %60-70 oraninda soniimledigini ve her iki mermi tipini de durdugu incelenmistir.
Zirh sisteminin hasar mekanizmasini ve enerji emilimini incelemek i¢in yapilan sonlu

elemanlar analizinde elde edilen sonuglar da deneysel sonuglarla benzerlik géstermistir.

Tomoyuki Fujii ve arkadaslar1 [22], spark plazma sinterleme yontemiyle iiretilen Al,O3 ve
saf Ti iceren fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzemenin kirilma davranisi
incelemislerdir. Yapilan bu calismada, Al,O3; ve saf Ti tozlar1 farkli kombinasyonlarda
dizilerek fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzemeler iretilmis ve mikro sertlik
degerleri Olgiilmiistiir. Al,O3-Ti fonksiyonel derecelendirilmis malzemenin kirilma
dayanikliliginin, Ti substratinda arttigi gézlemlenmistir. Sonu¢ olarak, Al,O3-Ti FDM
yiizeyde yiiksek sertlige ve alt tabakada yiiksek kirilma tokluguna sahip bir malzeme
oldugu kaydedilmistir.

Arslan ve Giines [23], yiiksek hizli darbe yiikleri altinda Al / B4C’den olusan FDM
plakalart ile petek sandvi¢ yapilarinin deneysel hasar degerlendirilmesi adli bir ¢alisma
gerceklestirmiglerdir. Yapilan ¢alismada, alt1 tip A16061 plaka ve metal-seramik agisindan
zengin bes farkli FDM plaka iiretilmistir. Uretilen numuneler darbe testine tabi tutulmus ve
sonuglar hasar ve deformasyon mekanizmalar1 agisindan degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuclara gore, FDM plaklarinin kompozisyon cesitliliginin, hasar modlari, enerji emme
kapasitesi ve darbe dayanimi iizerinde biiyiik etkili bir parametre oldugunu ve petek
cekirdeginin sandvi¢ yapinin enerji emme kapasitesine katkida bulundugu

gozlemlenmistir.

Kirmiz1 ve arkadaslar1 [24] , SiC takviyeli fonksiyonel olarak derecelendirilmis aliiminyum
kopiik kompozitlerin mekanik ve balistik davranislart iizerine deneysel bir calisma
gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismada, A17075 ve SiC tozlari toz metaliirjisi yontemiyle farkli

sicaklik ve basinglarda sikistirilarak oranlart %5 , %10 ve %15 olarak degisen dort



kademeli fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzeme (FDM) ve AL7075/SiC-Al7075
serisi Al kopiikten olusan bes katmanli fonksiyonel olarak derecelendirilmis kopiik
malzeme (FDKM) iiretilmistir. Uretilen numunelerin mekanik &zelliklerini belirlemek igin
capraz kirillma testi uygulanmis ve sertlikleri Sl¢iilmiistiir. FGM’ nin V50 hiz limitini
belirlemek icin balistik testler uygulanmistir. Elde edilen sonuglara gore, en yiiksek sertlik,
kirllma toklugu ve balistik diren¢ 500° C sicaklik ve 400 MPa basing iretim
parametlerinden elde edilmistir. Ayrica, FGM’lerin merminin kinetik enerjisini en diisiik

penetrasyon derinligi ile absorbe ettigi kaydedilmistir.

Chao ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢aligmada [25], arastirmacilar basingli dokiim teknolojisini
kullanarak B4C/AA2024'den olusan fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzeme
tiretmislerdir (FDM). B4C'nin hacim orani iist, orta ve alt katmanda sirasiyla % 70, % 47 ve
% 25'dir. Alan yogunlugu 80kg / m? ve 38kg / m? olan farkli numunelerin balistik testleri
7.62 mm zirh delici kesici alet (API) kullanilarak yapildi. Karsilastirma yapmak igin,
homojen yapiya sahip hacim oranlart %70 ve %47 olan B4C/AA2024 numuneler ayn
kosullar altinda test edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, ii¢ katmanli hacim orani1 %70-
47-25 olan B,C/AA2024 FDM’lerin, homojen yapili hacim oran1 %70 olan B,C/AA2024
FDM’lerine gore biitiinliiglinii daha iyi korudugu ve penetrasyon alan yoglunun %47'ye
gore %14 azaldigr gézlemlenmistir. Testlerde kullanilan hedef numunelerin ve mermilerin
mikro yapist incelendiginde, list ve orta katmanm ara yiizeyinde catlak sapmasina
rastlanmigstir. Sonuglar {ist katmanda yiiksek seramik igerikli FDM’lerin hafif zirhlara iyi

bir uygulama vaat ettigini gostermistir.



3. ZIRH SISTEMLERI

Silahl1 ¢atismalarin baslangicindan bu yana zirh sistemleri bireyleri korumada 6nemli hale
gelmistir. Gegmiste giiniimiize zirh sistemleri birgok bireyin yasamini kurtarmada 6nemli
bir yer edinmistir. Zirh sistemleri kullanom amacina goére ii¢ ana baslik altinda
incelenebilir. Bunlar, bireysel koruma, ara¢ (kara, deniz ve hava araglari) koruma ve

alansal koruma sistemleridir.

3.1. Ara¢c Koruma Sistemleri

3.1.1. Denizcilikte kullamlan zirh sistemleri

Denizcilikte zirh sistemleri savas gemilerinde koruma amaglhi kullanilir. Savas gemileri,
deniz savaglarinda kullanilmak {izere tasarlanan bir gemi tiirtidiir. Diger gemi tiplerinden

farkl olarak, savas gemileri silahlandirilmis, hasara dayanikli ve zirh kaplidirlar.

Savas gemilerinin tarihsel gelisimi

1845 yilinda Fransiz hiikiimeti i¢in tasarlanan firkateynde dovme demir kapli zirhli savas
gemileri bulunmaktaydi. Bu dénemde, c¢elik ¢esitleri arasindan dévme ¢elik yapilan
deneyler sonucunda mermiyi soniimleme kabiliyetiyle 6nde oldugu kaydedilmistir.
Boylelikle, dévme demir denizcilikte zirh malzemesi olarak kullanilmaya baslandi. ig¢
savag sirasinda Amerikan gemilerinde kullanilan zirhlarin ¢ogu dévme ¢elik olmustur.
Fakat uygun kalinliktaki tel plakalarin iiretimi igin gerekli olan tesis yetersizliginden dolay1
déovme demirin savas gemilerinde zirh malzemesi olarak kullanilmasi bir hayli zor hale
geldi. Dovme demirin performans gelistirmesi i¢in yapilan deneyler metaliirjinin o

yillardaki genel gelisimiyle ortiismeyince ¢aligmalar olumsuz sonuglanmistir.

1876 yilinda gelisen mermi kalitesine paralel olarak savas gemilerine yapilan saldirilara
kars1 zirh malzemelerinde yeni bir arayis ortaya ¢ikmistir. Fransiz firmasinin irettigi iistiin
balistik performansa sahip ¢elik levha zirh sistemlerinde kullanilan diger ¢elik tiplerini
geride birakti. Fakat bu diisiik karbonlu ¢elik levha darbe aninda deformasyona oldukg¢a

meyilliydi ve bu olumsuz 6zellik bir sonraki gelisime yol agmaistir.



Celigin sertligini bir plaka karsisinda demirin sertligi ile birlestirmeye yonelik ¢aligmalar
sonucu bilesik zirh ¢esidi ortaya cikti. Bu zirh ¢esidi, iki g¢elik plaka arasina ergiyik
Bessemer celiginin dokiilmesiyle elde edilmistir. Bilesik zirh ¢esidinin iiretiminden sonraki
10 yil boyunca iretim teknigindeki iyilestirmeler disinda biiyiik bir gelisme

gozlemlenmistir.

1889 yilinda ¢elik zirhina nikel ilavesiyle birlikte nikel-celik zirhi ortaya ¢ikmis ve bilesik
zirh ¢esidi tamamen ortadan kalkmistir. Celik zirhina yapilan %4 oraninda nikel ilavesi
¢eligin mukavemetini ve dayanikliligini biiyiik 6l¢lide arttirmis ve zirhin direnci artmistir.

Yani 10 inglik bir nikel-¢elik plakasinin dayaniklilig1 13 in¢lik demire esitti.

1890 yilinda Harvey siirecinin baslamasiyla savas gemilerinde kullanilan zirh
sistemlerinde biiyiilk bir gelisme yasandi. Harley’in icadi olan bu siireg, ¢elik levhanin
yiizinii 1sitarak iki ile 3 hafta arasinda ¢ok yiiksek sicakliga tutarak g¢imentolama
isleminden olusmustur. Harvey siirecinin kabul edilmesinden kisa bir siire sonra, bir
plakanin balistik kalitesinin, sementasyon sonrasi yeniden dévme ile iyilestirilebilecegi
kanitlanmistir. Diisiik bir sicaklikta gerceklestirilen bu dovme islemi, kalinlikta ylizde 10
ila 15 arasinda bir azalmaya sebep olmustur. Kalinligin daha hassas bir sekilde
diizenlenmesine, yiizey kalitesinin iyilestirilmesine imkan saglayan bu siire¢ zaman ig¢inde
benimsenmistir. Bu siire¢, Carnegie Steel Company'den Bay Corey tarafindan “¢ift dovme”
ad1 altinda patentlenmistir. Harveyized zirh hemen diger tiim tiplere istiinliiglini

kurmustur.

1980’ler boyunca, kromun kiigiik pota 1s1l geliklerine eklenerek elde edilen alagim, diizgiin
bir sekilde 1slah edildiginde yiiksek sertlik degerlerine ulagilmistir.1893 yilinda Biiyilik
Alman celik firmas1 Krupp sorunu ¢oézene kadar celik iireticilerin siirekli ¢abalarina
ragmen bliyiik miktarda nikel-krom c¢elik kiilgeleri iiretilememistir. Krupp, ¢imentolu bir
celik plakanin bir tarafindaki sertlesmeyi derinlestirme islemini gelistirdi. Bunu yapmak
icin, plaka, ¢imentolu taraf acikta kalacak sekilde kil veya balgik igine gomiilmiis ve daha
sonra maruz kalan yiiz, cok sicak ve hizli bir sicakliga maruz birakilmistir. Krupp siireci
kisa bir siirede tiim zirh {reticileri tarafindan uygulanmaya baslandi. Yaklasik 5 ingten
daha kalin olan tiim levhalarda Krupp zirhi, 6nceki Harveyized zirhindan yaklagik yiizde
15 daha verimli olmustur, 11.9 in¢ Krupp, yaklasik 13 in¢ Harveyized zirhina denk



gelmektedir. Krupp siireci 1900 yilinda Amerikan gemileri igin tretilen zirhlarda

uygulandi. Son 25 yildir yapilan zirhlarin ¢ogu Krupp ¢imentolu zirh1 olmustur [26].

3.1.2. Havacilikta kullanilan zirh sistemleri

Havacilikta kullanilan zirh sistemleri, helikopterler ve savas ucaklarinda kullanilan zirhlari
kapsar. Genel olarak havacilikta kullanilan zirh sistemlerinde; yiikii hafifleterek ¢eviklik ve
manevra kabiliyeti saglamasi, daha az yakitla uzun ugus siiresi saglamasina ve gii¢ ve

korumadan 6diin vermemesi 6zellikleri goz 6niinde bulundurulur.

1903 yilinda Wright kardeslerin gergeklestirdikleri ilk kez basar1 elde edilen u¢ma
deneyiminde sonra kompozit malzemeler havacilik sektoriinde yaygin olarak kullanilmaya
baslanmigtir. Starke ve Stayley (1996) ucaklarda o6zgiill mukavemet oraninin
(mukavemet/agirlik) malzeme sec¢imindeki en onemli etken oldugunu ve bu nedenle
kompozit malzemelerin kullanildig1 belirtmislerdir [27] . Fakat gelisen teknolojiyle birlikte
degisen ihtiyaclar kompozit malzemelerin ek olarak bazi 0Ozelliklere sahip olmasi
gerektigini ortaya koymustur. Ornegin, 1990’larda envanterlerde yaslanmaya baslayan
ucak filolar1 sayesinde lreticiler kompozit malzemelerde hasar toleransini ve korozyon
direncini arttirmaya yonelik tasarimlara baslamiglardir [28-29]. Yaygin olarak kullanilan
ve kompozit malzeme igeren bazi ugaklar sunlardir: F-14-15-16, F/A-18, F-117 Black
Hawk, APACHE, B-2 Bomber, JSF-F35 (Joint Strike Fighter), Beech Aircraft Starship,
AJF (Advanced Jet Fighter) [30].

fleri polimer matrisli kompozit malzemeler (polymer matrix composite [PMC] ) askeri
hava araglarinda en ¢ok kullanilan kompozit malzemelerdir. PMC ‘ler adlarini polimerik
matrislerinden almaktadirlar. Kompozit malzemelerde polimerler, termoset ve termoplastik
olmak tiizere iki farkli yapida bulunmaktadirlar. PMC yapiminda kullanilmadan 6nce
termoset ve termoplastik polimerler kiirleme isleminden gegirilerek birbirleri arasinda

capraz bag olustururlar [31].

Karbon fiber takviyeli polimerler (carbon fiber reinforced polymer [CRFP]) askeri
ucaklarda siklikla kullanilmaktadir(A400M, F-22, F-35, Eurofighter). JSF, EFA vb. askeri
ucaklarda, fiber kompozit malzemeler yapisal olarak %40, yiizey alaninda ise %70

oraninda yer almaktadir.
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Gilinlimiizde kullanilan modern savas ucaklari ses hizinin iistiindeki hizlarda hareket etme
yetenegine sahiptirler. Bu yiiksek hizlar i¢in ise grafit PMR-15 ve grafit fiber PMR-11-5
gibi  290°C-345°C sicakliklar1 arasinda uzun saatler boyunca kullanima dayanabilecek
cok Ozel fiber kompozit malzemeler kullanilmaktadir [32]. Kompozit malzeme

teknolojileri siirekli degisen bir alandir.

3.1.3. Karacilikta kullanilan zirh sistemleri

Kara savunma sistemlerinde kullanilan zirhli araglar balistik koruma, atig giicli ve haraket
kabiliyetine sahiptirler. Bu araglarin tasarimi yapilirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli
nokta, miirettebata i¢ aksama ve harekat esnasinda en yliksek diizeyde koruma

saglanmasidir.

Karacilikta kullanilan zirhli araclarin tarihsel gelisimi

Sanayi devrimi ile birlikte ortaya ¢ikan demir ve karbon karigimindan elde edilen celik,
eskiden ahsap kullanilarak yapilan savas gemilerinin ana malzemesi haline geldi. Zirhli
araglarin {iretiminde ise c¢elik ilk olarak perginleme islemiyle kullanilmigtir. Zaman
icerisinde yiiksek balistik koruma saglayan tel kaynaklama metodu kullanilmaya
baglanmistir. Bu metotla iretilen Tiger tanki (Resim 3.1) yiiksek balistik korumaya
sahiptir.

Resim 3.1. Tiger Tank1
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Soguk savas esnasinda balistik korumaya ek olarak farkli yontemler arastirilmaya
baslanmigtir. Bu aragtirmalar sonucunda ugaklarda kullanilan balistik aliminyum hem
diisiik agirlign hem de yiiksek korozyon direnci sayesinde kara araglarinda kullanilmaya
baslanmistir. Baska bir uygulama ise 1954 yilinda T95 tipi tankin prototipinde kompozit
zith kullanimidir. On tarafinda 100mm cam, 25 mm celik ve arka tarafinda 50mm gelik
bulunan lamine zirhli bu arag biiyiik basarilar elde etmis fakat bu proje maddi yetersizlikler

nedeniyle seri imalata gegememistir.

1966 yilinda, iki ¢elik arasinda eriyik cam bulunan kompozit lamine zirhi, ilk olarak T-64
tipi tanklarda kullanilmistir. Fakat camin kirilgan olmasi nedeniyle imalattan
vazgecilmistir. T-72 modeli ve sonrasinda imal edilen tanklarda ¢ergeveli cam elyaf ¢elik
plakalarin arasina yerlestirilmistir. Bu gelismelerle birlikte tank iiretiminde ¢elik malzeme

kullanimi tamamen son bulmustur [33].

3.1.4. Zarh uretiminde kullanilan malzemeler

Zirh ¢eligi © MIL-A-46177 standardinda, zirh celigi 230 mm kalinliga sahiptir. Bu ¢eligin
dayanikliligt NATO tarafindan referans kabul edilmektedir. Kara araclarinin
zirhlandirilmasinda dis bolgeye sert i¢ bolgeye ise yumusak celik uygulanir. Bu sayede
herhangi bir darbe aninda ilk yiizey direnci alir, ikinci ylizey enerjiyi emer ve agiga ¢ikan

enerji araca daha az hasar verir.

Aliiminyum : AA7020 ve AZ5G aliiminyum alasimlar1 genel olarak balistik koruma igin
kullanilir. Kullanilan bu alagimlar zirh geligine gore daha hafif oldugundan birlestirme
islemi daha cabuk gerceklestirilir. Aliiminyum iskelet kullanilarak iiretilen araglarda ayrica
iskelet yapisina gerek duyulmamasi araci hafifletir. Bu sayede arag, daha fazla yakaut,

mithimmat ve asker tagiyabilecek duruma gelir.

Titanyum: Celige gore daha hafif ve yiiksek sertlige sahip olan titanyum kismi olarak zirhli
araglarda kullanilir. Bunun sebebi ise, tretimde kullanilan Ti6Al4V olarak adlandirilan
titanyum alasiminin ¢elik zirhtan 1,5 kat daha dayanikli olmasina ragmen ¢ok daha pahali

olmasidir.
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Kompozitler: Kompozit malzemeler agirligi azalttigi ve yiiksek koruma sagladiklart igin
askeri tagima araglarinda yaygin bir kullanim alnina sahiptirler. Bu kompozitlerden biri de
stirekli fiber takviyeli termoplastiklerdir. Kompozit malzemeler zemin ve yan panellerde,
koltuk bilesenlerinde, bagaj ve kompartiman bdliimlerinde siklikla kullanilmaktadir.
Bunlara ek olarak kaporta, kapilar, tavan ve tamponlar kompozit kullanimina aday diger
boliimlerdir. Askeri araglarda koltuklar, taban panel bilesenleri, govde panelleri, takviye
yapilar, motor kaplamalari, tekerlek yuvalari, korkuluk ve ¢amurluklar agirlig1 azaltmak
icin kompozit malzemelerin diger uygulama alanlaridir. Polimer matrisli kompozitler
askeri araclarin kaplamalarinda ve kaporta parcalarinda kullanilir. Akii kutusu, motor
kaplamalarinda ve diger goriinmeyen parcalarda cam fiber- polipropilen kullanilir. Fiber
takviyeli kompozit elemanlarin saside kullanimi, g¢elik kullanima kiyasla %12 agirlik

azalmasi saglayabilir [33].

3.2. Bireysel Zirh Sistemleri

Bireysel zirh sistemleri olarak adlandirilan ¢elik yelekler ve balistik yelekler (kursun
gecirmez yelekler), bireyi patlama sonucunda olusabilecek sarapnellerden koruma amagl
ve atesli silahlardan ¢ikan kursunlarin etkisini azaltmak i¢in kullanilir. Bireysel zirh
sistemlerinde yiiksek saglamlik, yiiksek 1s1 ve darbe direnci, distiik agirlik, yiiksek
kimyasal direng, gibi 6zellikler 6n plandadir. Balistik ¢elik yelegin i¢ kismi, mermiyi
durdurma kuvvetinin harekete gegtigi yerdir. Dig kisim 6ncelikli olarak merminin yoniinii
saptirmaya ya da bozmaya c¢alisir. Cesitli sentetik elyaflardan olusan i¢ kisim, yelek yiizey

alaninin tizerindeki etkiyi emer ve yayar.

Tarihte askeri personelin viicudunu korumak i¢in gémlek seklindeki koseleden veya ince
metallerden yapilan cesitli zirhlar kullanilmistir. Bunlara ek olarak Avrupalilar 10. y.y dan
itibaren metalden {liretilen migferler kullanmislardir. 20. yy da balistik alaninda kaydedilen
onemli gelismelerden sonra askeri personeli koruma yontemlerimde arastirmalar hizlandi
ve ilk olarak kursun levhalarin yeleklere yerlestirilmesiyle kursun gecirmez yelekler icat
edildi. Fakat bu yelekler biiyiik sert parcalardan yapilmis olduklari i¢in giyen personelin
hareket kabiliyetini azaltmaktaydi. Bu durum bireysel zirh sistemlerinde hareket
kabiliyetini kisitlamayan ve hafif tasarimlara yoneltti. 1970’li yillarda Amerika’da DuPont
firmas1 Kevlar ad1 verilen elyaf katkili malzemeyi ilk defa bu alandan kullandi. Kevlar ayn1

agirhiga sahip c¢elikten bes kat daha gii¢lii, yanmaya direngli ve erime ya da akmaya
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ugramayan polimer sinifina giren sentetik bir malzemedir. Hafif ve saglam olmasinin yani
sira darbe etkisini daha genis bir alana yayabildigi i¢in darbenin veya giiclin bir noktada

cok sert hissedilmesini engellemektedir. Giiniimiizde Kevlar 29 lifi Resim 3.2’de hayati

koruma gerektiren zirh malzemelerinin iiretiminde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir

[34].

Resim 3.2. Balistik korumada kullanilan Kevlar 29 lifi

3.3. Portatif (Modiiler) Zirh Sistemleri

Modiiler zirh sistemleri herhangi bir tehlike aninda tasinabilen ve ayni zamanda yiiksek
balistik koruma saglayan zirh sistemleridir. Bu sistemlere balistik mobil kalkanlar ve

balistik kuliibeler 6rnek olarak verilebilir.

Balistik kalkanlar ¢cogunlukla 6zel zirhli gelikten yapilir, bunlarin en biiyiik dezavantaj
agirhiklaridir. Bu durum {reticileri balistik kalkanlarda agirlik azaltici tasarimlara
yoneltmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda seramik tabanli kompozit malzemelerin

balistik kalkanlarda ytiksek bir balistik koruma sagladig1 kaydedilmistir.

Balistik koruma s6z konusu oldugunda ytiksek sertlik ve elastikiyet modiilii, kirllganliga
kars1 diren¢ Onemli oOzelliklerdir. Bu kapsamda modiiler zirh sistemlerinde en c¢ok
kullanilan seramik malzemeler aliiminyum oksit (Al,O3), silisyum karbiir (SiC), bor karbiir

(B4C) ve bunlarin tiirevleridir [35].
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4. LAMINE VE SANDVIC KOMPOZITLERIN DARBE TEPKISi

Malzemelerin darbe tepkisi hizin oranlarina gore smiflandirilir. Darbe tepkisi diisiik hiz
(bliytik kiitle), orta hiz, yiiksek (balistik) hiz (kiigiik kiitle) ve asir1 hiz olmak iizere
derecelendirilir. Diisiik hizli darbe tepkisi (DHD) olarak da bilinen biiyiik kiitle darbesi, 10
m s in altindaki hizlarda meydana gelen takim diisiislerinden kaynaklanmaktadir. Ara hiz
darbe etkisi, patlama enkazi, kasirga enkazi ve kara yollarinda meydana gelen enkazlarin
olusturdugu darbe hasaridir. Ara hiz darbe etkisi 10 m/s ile 50 m/s hizlar1 arasinda
goriilmektedir. Yiiksek hiz darbe etkisi (balistik) hasar1 genellikle kiigiik silahlarin veya
patlayict savas basliginin parcaciklarindan kaynaklanmaktadir. Yiiksek hiz darbe etkisi 50
m/s ile 1000 m/s hizlarinda ger¢eklesmektedir. Son olarak ise asir1 hiz darbesi 2-5 km/s
hizindan yiiksek hizlarda oldugu bilinmektedir. Bu hizlarda mermi ¢ok yiiksek hizlarda
hareket etmektedir [36].

4.1. Diisiik Hizh Darbe (DHD) Etkisi

Polimer matrisli kompozitler diisiik hizli darbe (DHD) etkisinin neden oldugu dahili hasara
kars1 hassastir. Bir¢ok durumda, yiizeyde hasar goriilmez; bununla birlikte i¢ hasar 6nemli
olabilir, boylece kompozit bir yapmin artitk mukavemetini ve servis Omriinii azaltir.
kompozitlerin darbe hasar1 lizerine yapilan ¢alismalar darbe dinamigi, hasar mekanigi,
darbe sonrasi kalint1 6zellik karakterizasyonu ve hasar direncine odaklanmistir [36-37].
Kompozitlere uygulan DHD testi birka¢ farkli sekilde yapilabilmektedir. Darbe etkisi
sallanan bir sarkag, agirlik diisiirme, donen bir volan veya gaz tabancasindan atilan
mermilerle yapilabilir. DHD testi ¢aligmalar1 I1zod ve Charpy test cihazlart veya agirlik
diislirme test cihazlari ile yapilabilmektedir [38].

4.2. Agirhik Diisiirme Darbe Testi

Bu test, lamine veya sandvi¢ kompozit malzemelerin iizerine diisen agirliklarin enine etki
gosterdigi fiziksel 6zellikleri tayin eder. Sekil 4.1°de agirlik diisme darbe testi cihazinin
sematik ¢izimi verilmistir. Bu cihazin tizerinde sahmerdan bir ug iizerinde ayarlanabilir bir
agirlik, sahmerdanin diistis hizin1 belirleyen bir hiz sensorii ve numune kaliplama fikstiiri

vardir (Sekil 4.2). Cihazin istenilen darbe enerjisinde vurmasini saglamak icin agirliklar
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eklenebilmektedir. Numuneye uygulanan c¢arpma hizi, sahmerdanin numuneden olan
mesafesine ve diislis zamanina gore Olclilerek hesaplanir. Kuvvet-zaman ge¢misi numune
ile ilk temas noktasindan ve darbe ucunun numunenin kalinligindan gecerken olgiiliir.
Enerji, kuvvet-zaman sinyalinin entegrasyonundan hesaplanir. Yiik-deplasman, kuvvet-

siire ve enerji-zaman ge¢misi kaydedilen parametrelerden bazilaridir [38].

Ayarlanabilir

L— agirlik

Sahmerdan

Hiz sensori
—

| - Numune kaliplama
Tl fikstard

Sekil 4.1. Disiik hizli agirlik diigiirme darbe testi sematik gdsterimi [38]

¢4 Sahmerdan

m, De!

Numune

Sekil 4.2. Numuneyle temas kurmak i¢in dairesel agikliga sahip tipik numune fikstiirii [38]
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5. BALISTIiK

Fransizcadan dilimize girmis olan “balistik” kelimesi bir merminin;

e  Namludan ¢ikarak hedefe ulasmasi,

e  Atisin yapildig1 ortamdaki degiskenlere bagh olarak degisen hareketlerini,

e  Hedefe carptiktan sonraki enerjinin emilmesini,

e Meydan gelen deformasyon davraniglarini inceleyen bilim dalidir. Bu bilim dali 4

farkli ana gruba ayrilir;

5.1. I¢ Balistik

I¢ balistik, atesleme piminin mermiye vurdugu andan merminin namludan ¢ikti§1 zamana
kadar bir silahin namlusu i¢inde ne oldugunun arastirilmasidir. Temelde itici basinglar,
deligin i¢indeyken merminin hizlanmasi, namlu ¢ikis hiz1 ve geri tepme ile ilgilidir. Primer
tutusma siiresi, primer basing / zaman egrileri ve sicaklik gibi ekzotermik hususlar da i¢

balistik genel konusuna girer [39].

5.2. Dis Balistik

Dis balistik, merminin silahin namlusundan hedefe ugusuyla ilgilidir. Bu gergekten mermi
sekli, kesit yogunlugu, atmosferik basing ve hatta daha biiyiik kalibreli silahlarda diinyanin

dontisii gibi parametreleri igeren olduk¢a karmasik bir konudur [39].

5.3. Terminal Balistik

Bu balistik tiirii ise; merminin hedef iizerindeki hareketlerini arastirir. Bu alan merminin
sadece bir kagit hedefini delmekle ilgilenmiyor merminin havadan ¢ok daha yogun bir
malzemeyle karsilastiginda ne yaptigini inceliyor. Genellikle hayvan dokusundaki mermi
performansi ve yaralama etkileriyle ilgilenirken, buna su, toprak, tugla, beton, tahta veya
kursun gecirmez malzemelerdeki performansi da dahil olabilir. Balistigin bu alani1 i¢ ve dis
balistige oranla daha geri asamadadir. Bunun nedeni de bu tiirdeki balistikte temel

bilgilerin elde edilmesi daha zordur [39].
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5.4. Adli Balistik

Adli balistik olay yerinden elde edilen balistik bulgularin, adli balistik metotlar:
kullanilarak incelendigi, delil kimligine kavusturuldugu alandir. Fisek, atesli silah, atessiz

silah, kovan ve mermi ¢ekirdegi gibi faktorleri inceleyerek olay hakkinda bilgi verir.

5.5. Balistik Performansin Ol¢iim Yontemleri

Balistik zirh sistemlerinde kullanilan kompozit malzemelerin balistik darbe dayanimin
Olemede ¢esitli yontemler kullanilir. Kompozit malzemelerin balistik davranisina etki eden
cok sayida degiskenin varlig1 kullanilan metotlarin ayn1 malzeme i¢in bile degisik sonuglar
elde edilmesine sebep olabilir. V50 hiz limiti ve balistik limitin belirlenmesi kullanilan en
yaygin iki farkli yontemdir. Balistik limit merminin ¢arpisma sonucu kompozit malzemede
tamamen delinme etkisi yaratmadig1 kritik hiz seviyesidir. V50 hiz limiti ise teste tabi
tutulan numunelerin, kullanilan mermi tarafindan %350 sinin delinmeye ugradigi kinetik
enerji seviyesidir. Gliniimiizde kullanilan balistik karakterizasyon yontemlerinin tamami
malzemenin delinmesi ve meydana gelen bozulmanin belirlenmesini arastirmaya yoneliktir

[40].

5.6. Balistik Darbe Sonucu Olusan Hasar Mekanizmalari

Genel olarak balistik darbe aninda kompozit malzemelerde olusan hasar mekanizmalari
cevre sartlarina, cismin kiitlesi ve sekline, darbenin kosullarina, tabaka oOzelliklerine
baglhidir. Kompozit malzemelerin balistik performansinin, fiberin enerjiyi soniimleme
ozelligine, matris malzemesinden daha ¢ok bagli oldugu Segal’in (1991) farkl cesitlerde

fiber ve kompozit malzemeler kullanarak yapmis oldugu ¢alismada gézlemlenmistir [40].

Balistik darbe sonucu kompozit malzemelerde olusan hasar mekanizmalar1 matris
kirilmasi, delaminasyon, fiber kopmast ve delinmedir. Bu hasar mekanizmalar1 genel
olarak birbirleriyle etkilesimli meydana gelir ve darbenin meydana gelis kosullariyla
dogrudan baglanthidir. Langlie and Cheng (1989), vyaptiklari ¢alismada hasar
mekanizmalarinin ~ balistik  darbe  sonucunda ardistk  olarak  gergeklestigini
savunmuslardir(Sekil 5.1). Bu calismaya gore her bir hasar tipi tabakanin toplam

kalinligina ile baglantilidir [41].
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Sekil 5.1.Sirastyla balistik darbe aninda olusan hasar mekanizmalar1 [41]

Sekil 5.2°de ise olusan hasar mekanizmalar1 daha detayli olarak ele alinmistir. Darbenin
basglangic asamasinda kompozit malzemenin mermiye karsi dayanimi tabaka kalinligi
boyunca yenilmekte ve mermi altinda sikisan numunede meydana gelen ¢ukur kisminda
kalinlik boyunca devam eden gerilmelerden dolayr deformasyon olusur. Kalinlik boyunca
meydana gelen bu kesme deformasyonu mermi ile birlikte hareket eden kesilmis bir kisim
olusur. Hareket halindeki bu kopmus parca etkisi, balistik hizin ¢ok iizerindeki hizlarda
meydana gelmektedir. Fiber kopmasi ise fiberin kopma dayanimin sonuna kadar mermi
tarafindan zorlanmasi sonucu olusur. Son agamada ise mermi, kompozit malzeme icinde
hareket ederken malzemede yanlara ve asagiya dogru deformasyon meydana gelir.
Tabakali kompozit malzemelerde malzemeyi olusturan her katmanin ayrilmas: durumuna
delaminasyon denir. Delaminasyon kademeli kompozit malzemelerde meydana gelen en
baskin ve en ciddi hasar tiiriidiir. Delaminasyon olusumu ve biiyiimesi, diizlem i¢inde
olusan sikigtirma sonucu ortaya ¢ikan tabakalar arasi kesme gerilmeleri ve diizlem disinda
meydana gelen sikistirmadan olusan tabakalar arasi normal gerilmelerin birlikte bulunmasi

sonucu olusur [42-44].

N =

Delinme Fiber kapmasi Delaminasyon alugumu

Sekil 5.2. Tabakali kompozit malzemede balistik darbe aninda olusan hasar mekanizmalari
[44]
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5.6.1. Test yontemleri

Balistik karakterizasyon testleri temel olarak ordunun hava, kara ve deniz zirh
sistemlerinin ve bireysel zirh sistemlerinin giivenilirligini 6l¢gmek i¢in uygulanir. Balistik
testler uluslararasi kabul gormiis MIL-DTL (Askeri Detay Sartnamesi), NI1J (Ulusal Adalet
Enstitiisti) ve STANAG (NATO fiyesi iilkeler arasindaki Standardizasyon Anlagmasi)
standartlarina uygun olarak gerceklestirilir. Uygulanan bu balistik testler numunede yikici
etkiye sahiptir. Hem test hem de malzeme maliyetleri agisindan pahali olabilir. Numune
boyutlar1 genellikle sinirlidir ve balistik karakterizasyon testleri her zaman 20 atistan daha
aziyla smurlidir. Bu testler genel olarak merminin zirth1 delme olasiligina gore hiz
limitleriyle adlandirilir ve yaygin olarak kullanilan hiz limiti ise merminin zirh1 yiizde 50

olasilikla delmesi beklenen V50 balistik hiz limitidir.
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6. METALIK KOPUK MALZEMELER

Gozenekli yapiya sahip, metalik malzemelerden tretilmis endiistriyel {iriinlere metalik
kopiik denir. Metalik kopiik terimine ek olarak degisen morfolojilere bagli olarak,
gozenekli metal (porous metal), metal siinger (metallic sponge), hiicreli metal (cellular

metal) terimleri de kopilik malzemeleri tanimlamada sik¢a kullanilir.

Hiicresel Metal (cellular metal): Bosluklar, ayr1 hiicrelerden olusmaktadir. Bu hiicrelerin

duvarlar1 kat1 metalden yapilmistir. Tek tek hiicrelerin hepsi birbirinden metalle ayrilir.

Gozenekli Metal (porous metal) : Kapali, kavisli ve gaz formunda gozenekler igeren metal

malzemelerdir.

Metal Siinger (metallic sponge) : Bosluklar, siirekli bir ag igeren metallerle

doldurulmustur.

Metalik Kopiik (metallic foam) : Kopiirten malzemenin metalik yapida oldugu ve

katilagtiktan sonra da bosluk iceren yapilara metallik kopiik ad1 verilir [44].

6.1. Metalik Kopiiklerin Tarihgesi

Diinyada son 20 yi1lda metalik kopiikler ile ilgili yapilan arastirma ve gelistirme ¢aligmalari
oldukca biiyiik hiz kazanmistir [45]. Sosnik firmasinin,1940 yilinda kapali hiicre kopiik
iretimi hakkinda yayinladigi belge metalik kopiikler hakkinda yayinlanan ilk belge
olmustur. 1960 yilinda ise United Aircraft Corporation firmasi metalik kopiiklerin iiretim
patentini almustir. Kaliforniya’da bulunan Enerji Uretim ve Arastirma sirketi, 1968 yilinda
polimerik kalip igerisinden siizme yontemiyle acik hiicreli metalik kopiik tiretimini hayata
gecirmistir. Metalik koptkler ile ilgili yasanan bu ilk gelismeler sayesinde arastirmalar

cesitlenerek devam etmistir [46].

20. ylizyilin sonlarma dogru diinya genelinde bir ¢ok sirket aliiminyum kdopiik iiretimine
baslamistir. Kalsiyum takviyeli siviya TiH2’nin direkt enjekte edilmesiyle tiretilen metalik

kopiik tretimini patentli (alporas) olarak gergeklestiren Shinko Wire CoMPany (Japonya)



22

bu sirketlerin basinda gelir. Norveg¢’te bulunan Hdyro ve Toronto’da bulunan Cymat
sirketleri de sivi gazdan kopiik elde etme islemini gelistirmisler ve daha sonra Cymat,

Hydro’yu biinyesine alip yiiksek hizli tiretim bandin1 gelistirip tiretime devam etmistir.

6.2. Metalik Képiiklerin Ozellikleri

Giliniimiizde hem hafif hem de saglam yapilara olan ihtiya¢ giderek artmaktadir. Bu iki

ozelligi bir arada barindirabilecek malzeme iiretimi icin yapilan ¢alismalar sonucu metalik

kopiikler ortaya ¢ikmigtir. Metalik kopiikler;

e  Yiiksek sicakliklarda i¢ yapilarini polimerik kopiiklere oranla daha iyi korurlar,

e  Yiiksek sicakliklarda toksit gaz olusturmazlar ve sicaklik direncleri yiiksektir,

e %100 geri doniistiiriilebilirlerdir ve bu sayede ¢evreye zarar vermezler,

e Yonden bagisiz olarak titresim ve darbe sonlimleyebilirler,

e Elektromanyetik kalkan 6zelligine sahiptirler,

e Is1ve ses yalitimina sahiptirler,

e  Ozgiil 1511 kapasiteleri oldukca diisiik oldugundan diisiik 1s1l kapasitesi gerektiren
uygulamalarda siklikla tercih edilirler,

e Isil sok dayanimlar1 diger malzemelere gore yiiksektir.

6.2.1. Metalik kopiiklerin mekanik ozellikleri

Metal kopiiklerin tipik bir basma egrisi, Sekil 6.1°de gosterildigi gibi birka¢ agsamada
orneklenebilir: ilk agsamada neredeyse dogrusal deformasyon, ikinci asamada plastik ¢okme
ve son asamada ise yogunlagsma goriilebilir. Bir aliiminyum (AlCus) kopiigiiniin gerilme-
gerinim egrisi ve polietilen (PE) kopiigiin egri AlCuy kopiigl i¢in PE kopiigiine kiyasla
yaklagik otuz kat daha yiiksek bir gerilim genligi bulunmasi diginda benzerdir.
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Sekil 6.1. Aliminyum ve polietilen kopiiklerin gerinim-gerilim egrileri

Elastik tepki: Metal kopiik bilesenlerin tasariminda, elastik Ozellikler igin giivenilir
degerlerin kullanilmasi esastir. Imalat tekniklerini modellemek icin bilgisayar tekniklerinin
kullanimindaki ilerlemeler, kismen bu malzeme sabitlerinin 6nceden bilinmesine dayanir.
Tahribatsiz rezonans frekans teknikleri, bu 6zelliklerin degerlendirilmesinde biiyiik umut
vaat etmektedir [47]. Geleneksel mekanik ¢ekme testi ile elastik 6zelliklerin belirlenmesi
zaman alici, maliyetli ve dogrusal olmayan modiiller i¢cin yorumlamaya tabi olmakla
birlikte, rezonans frekans teknikleri hizli ve tutarli 6l¢iim sonuglart saglar. Ayrica, metalik
kopiikler i¢in elastik sabitlerin geleneksel yari-statik test yontemleri ile dl¢lilmesi hatali
sonuglara yol agar [48]. Sekil 6.2” de kayip faktéri 0,5 g/ cm3ila 2,65 g / cm3 (tamamen
yogun bir AlSi;; kompakt) arasindaki bir yogunlugun fonksiyonu olarak dlgiilen Young’in
alasim AlSil2 modiiliinii gdstermektedir. Olgiilen verilerin ¢ogu, 1.85'lik bir egime sahip

diiz bir ¢izgiye sigmaktadir, bu nedenle Eccp1.85 formunun altinda yatan bir gii¢ yasasini

gostermektedir [49].
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Sekil 6.2. AlSiy, serisi metalik kopiigiin young modulii
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Sikigtirma mukavemeti: Metal kopiikler tipik bir akmayla plastik deformasyona ugrar.
Elastik bozulmadan plastik bozulmaya girdiklerinde Sekil 6.3’de gosterilen evrensel
deformasyon davranisini sergilerler. ilk gergeklesen elastik deformasyonu plastik akma
takip eder. Cogu durumda, iki durum arasindaki gecis iist ve alt akma noktalariyla
gosterilebilir. Metal kopiiklerin akma dayanimi, sekilde gosterildigi gibi dort sekilde
tanimlanabilir: (1) gerinim-gerilme, (2) {ist akma noktasi, (3) alt akma noktasi (4) tahmin

edilmis gerilim.

Sekil 6.3. Metalik kopiiklerin tek eksenli yiik altinda tipik davranisi

Sekil 6.4’de aliiminyum kopiik yogunlugunun bir fonksiyonu olarak basma mukavemetini
gosterilmektedir. Nispeten dogrusal bir iligki gozlenmistir. Gerilme-gerinme egrisinin
elastik boliimiiniin sadece kismen geri donilisiimlii oldugunu belirtmekte fayda var.
Yiikleme sirasinda, numune iginde kiiglik 6lgekli bolgesel plastik deformasyon meydana
gelmistir. Bu kiiciik 0Olcekli plastik deformasyonlar metal kopiiklerin  mekanik

soniimlemesine de katkida bulunur.
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Sekil 6.4. AlSiy; serisi metalik kopiigiiniin sikistirma mukavemeti

ekil 6.5°de farkli yogunluklara sahip olan . S g/cmd), . 159/ cm) ve
Sekil 6.5°de farkl luklara sahip olan AI99.5 (0.5 g / cm®), Al99.5 (0.75 g / cm®)

AlMg, (0.78 cm3) aliminyum kopiiklerin yiikleme egrileri karsilastirilmistir. Al matrisine

Mg gibi bir alagim elementinin eklenmesi kdpiigiin mukavemetini 6nemli 6lgiide arttirdigi

gozlemlenmistir.
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Sekil 6.5. Farkli yogunluklardaki ve kompozisyonlardaki ii¢ aliiminyum kopiik icin

yiikleme egrileri

Enerji emilimi: Kinetik enerjiyi, yiiksek bir gerilim seviyesi olusturmadan emme 6zelligine

sahip olan metalik kopiikler, enerji emilimi gerektiren uygulamalarda genis bir kullanim

alanina sahiptirler. Sekil 6.6’da tamamen yogun elastik kati maddenin tipik enerji emilimi

ve kopiik malzemenin enerji emilimi arasindaki fark sematik olarak gdsterilmistir. K&piik
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malzeme belirli bir gerilim seviyesinde yogun katidan c¢ok daha fazla enerji emilimi
sergileyebilir. Ozellikle metalik kopiikler yiiksek bir mukavemete sahip olduklari icin

yiiksek seviyede enerjiyi verimli bir sekilde absorbe edebilirler.

yogun kati malzeme kdpiik malzeme
G o
yogun
katidaki
enerji
L

kdplikteki
enerji

Sekil 6.6. Yogun kati malzeme ve kopiik arasindaki enerji emilim fark:

6.3. Kopiik Malzemelerin Uretim Yontemleri

Metalik kopiik tiretiminde genellikle aliiminyum kullanilir. Buna ek olarak nikel ve
biyomedikal uygulamalar i¢in tantal ve titanyum da kullanilmaktadir. En belirgin
ozellikleri diisiik yogunluk olan metalik kopiiklerin hacminin yalnizca %5 - %30 ‘u metal ,

diger kisimlar1 havadir.

Metalik kopiik iiretiminde yaygin olarak kullanilan iki yontem mevcuttur. Bunlardan biri

ergitme yontemi digeri ise toz metaliirjisi teknigidir.
6.3.1. Ergitme yontemi
Ergitme metodu ile kopiik iiretimi genel olarak ii¢ temel asamada gerceklesir. ilk asama

kopiirtiilecek metalin ergiyik duruma getirilmesidir. Diger asamada gaz veya kopiirtiicli

madde gozenekli bir yap1 elde etmek icin metale eklenir. Son asamada ise ergiyik halde
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bulunan metal sogutma islemine tabi tutulur. Sekil 6.7°de metalik kopiik tretiminde

ergitme yonteminin asamalar1 gosterilmistir [50].

Ana metal o
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Sekil 6.7. Metalik kopiik tiretiminde ergitme yontemi agamalari
Ergitme yontemi vasitasiyla iki farkli sekilde metalik kopiik iiretimi gerceklestirilebilir. Bu
yontemlerden ilki, ergitilmis metal icerisine gaz enjektesiyle ve ergitilmis metal igerisine

ilave edilen kopiirtiicii maddelerin kopiik olusturmasiyla gergeklestirilir [51].

Ergitilmis metal icerisine Kopurtiicii madde ilavesi

Bu yontem genel olarak aliiminyum kd&piik iiretiminde kullanilir. Birinci asamada, eriyik
metale kalsiyum ilave edilerek birka¢ dakika karigtirilir. Kalsiyum ilavesi ile CaO,
CaAl,O4 ve AlyCa ara bilesigi olusur ve boylece ergiyik metalin viskozitesi artar. Sekil
6.9’da karistirma zamanlarmin vizkoziteye etkileri gosterilmektedir. Kopiirtiici madde
olarak titanyum hidriir (ZrHy) veya titanyum dihidriir (TiH;) kullanilir. Kopiirtiici
maddenin metal igerisinde kolayca dagilabilmesi i¢in partikiil veya toz formunda olmasi
gerekir. TiH, eklendikten sonra homojen olarak dagilmasi i¢in birka¢ dakika daha
karistirihir. Yiiksek sicaklikta TiH; ayrisir ve hidrojen gazi ortaya ¢ikar ve bu sayede
gbzenek olusumu gerceklesir. Ergiyik metal genislemeye ve kalibi doldurmaya baglar.
Kalip sogutulur ve sivi kopiik kat1 hale gelir. Blok halinde metalik kopiik elde edilir Sekil
6.8 [52-53].



28

%1.5Ca % 1.6 TiH,

\I/

L

|

Viskoziley) arttirma Képiirtme Sogutma Kopirtilmils blok

Sekil 6.8. Ergiyik metale kopiirtiicii madde ilavesi [52]

[}—%0Ca
0—% 0,05 Ca
A—%0,5Ca
6FV—%1Ca

% 1.8 Ca

o o——1a

Y S (N SR, N M) S |-
0 2 4 6 8 10 12 14

Kanstuma siresi (dk)

Nispi viskozite (10” Pa.s)

Sekil 6.9. Karistirma siirelerinin viskoziteye etkisi

Ergitilmis metal icerisine gaz enjektesi

Sekil 6.10’da altiminyumdan kopiik levha tiretimi gosterilmistir. Aliiminyum alasimlarina
veya s1vl formda bulunan aliiminyuma hava, azot ve argon (hava) enjekte edilerek kopiik
elde edilir. Doner pervane vasitasiyla gaz, sivi metale ilave edilir. Sivi metal, ortaya ¢ikan
gaz kabarciklarinin yiiksek kaldirma hizi sayesinde yukar1 dogru kaldirilir. Son olarak, kati

hale gelen kopiik levha istenilen uzunluklara gore kesme islemine tabi tutulur [54].
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Sekil 6.10. Gaz enjekte edilerek aliiminyum kopiik levha iiretimi

6.3.2. Toz metaliirjisi

Metalik kopiik tiretiminde yaygin olarak kullanilan bir diger yontem ise toz metaliirjisidir.
Toz metaliirjisi yontemiyle basit kopiik iiretimine ek olarak sandvi¢ kopiik, kiiresel kopiik
tiretimi ve profil igerisinde kopiirtme islemi gergeklestirilebilir [55]. Bu yontemde, metal
ve kopirtiici madde tozlart yiiksek enerjili karistiricida karistirilir ve soguk olarak
preslenir ve yari iirlin elde edilir. Elde edilen bu {iriin 400-500°C sicaklikta sinterleme
islemine tabi tutulur. Sonrasinda alasim kismen sivi hale getirilir. Sivi, kopiirtiici madde
ile tepkimeye girerek gaz kabarciklari meydana getirir ve metalik kopiik olusur. Al esaslt
metalik kpiik iiretiminde SIC ve Al,O3 ilavesi, kopiik malzemeye enerji yiiksek derecede
enerji soniimleme kabiliyeti kazandirir [56]. Sekil 6.11°de toz metaliirjisi ile metalik kopiik
iretiminin agamalar1 gosterilmistir. Sekil 6.12°de ise toz metaliirjisi ile liretilen metalik

kopitikler bulunmaktadir.

metal tozu + kopiirtiicii madde

Sekil 6.11. Toz metaliirjisi ile metalik kopiik tiretiminin asamalar1 [54]
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Toz metaliirjisi ile metalik kopiik tiretiminde dikkat edilmesi gereken en onemli nokta
homojen bir karigim elde edilmesidir. Homojen karigim gozenek olusumu ve biiylimesinde
onemli rol oynar. Artan gbzenek boyutlar1 katilasma evresinde gdzeneklerin ¢okmesi ve

bozulmasi gibi sorunlar ortaya ¢ikarabilir [57].

B S L e

Sekil 6.12. Toz metaliirjisi ile iiretilen farkli sekillerdeki metalik kopiikler

6.4. Metalik Kopiiklerin Kullamim Alanlari

Cesitli uygulamalar i¢in yiiksek sertlie sahip ve hafif malzemeler genelde aranilan
yapilardir. Metalik koptikler hali hazirda piyasada bulunan ve yapisal ve fonksiyonel
uygulamalar i¢in ¢ok tercih edilirler.

6.4.1. Yapisal uygulamalar

Makine imalati

Metalik kopiikler makine parcalarinda genis bir uygulama alanina sahiptiler. Bunun iyi bir
ornegi kopiikle doldurulmus kiriglerin ve kolonlarin sert, ancak hafif oldugu endiistriyel

makinelerdir. Diisiik atalet sayesinde, hizli bir sekilde hareket ettirilebilir ve tam olarak
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konumlandirilabilirler. Ornegin; sondaj, endiistriyel makinelerin frezeleme, tekstil, kesme,

baski, presleme iglemleri i¢in kullanilan makineler.

Havacilik endustrisi

Rijitlik/yogunluk oraninin 6nemli oldugu havacilik sektorii de aliiminyum kopiiklerin
onemli bir kullanim alamidir. Uzay ve havacilik endiistrisinde kopiik metal sandvig

panelleri yiiksek performansi daha ucuza sagladiklari igin tercih edilmektedir.

Gemi yapimi1

Diisiik yogunlugu ve yiiksek korozyon direnci sayesinde aliiminyum kopiikler denizcilik
sektoriinde de siklikla kullanilmaktadir. Gemicilik sektdriinde 6zel liretim yaygin oldugu

icin aliminyum kopiik yapilar istenilen 6zelliklere gore sekillendirilebilirler.

Insaat sektorii

Aliiminyum kopiiklerin genis bir kullanim alanina sahip oldugu diger bir sektor ise insaat
sektoriidiir. Bina cephelerinde, 1s1 yalittimi sayesinde ise ¢ati kaplamalarinda
kullanilmaktadir. Ayrica ses yalittimi ve soniimlemesi i¢in, viyadiiklerde ve otobanlarda

kullanilir. Prefabrik yapilarda aliiminyum koépiik kullanimi oldukga yaygindir [54].

Spor malzemeleri

Maliyetin ikinci planda oldugu bazi spor malzemelerinde metalik kopiiklerin benzersiz
ozellikleri daha belirgin hale gelir. Ornegin, darbe kontroliinii iyilestirmek igin baz1 golf
sopalarinda metal kopiik yapisinin soniimleme 6zelliginden faydalanir. Ayrica futbolcular
icin kaval kemigi koruyucularinda yiliksek enerji emiliminden dolay: aliiminyum kopiik

kullaniliyor [52].

Biyomedikal uygulamalar

Biyo uyumlu olan titanyum ya da kobalt-krom alasimlar1 protez veya dis implantlarinda

kullanilmaktadir. Gozenekli titanyum ya da titanyum kopiikler mukavemet, elastisite
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modiili gibi 6nemli mekanik 6zellikleri karsilayabilmek i¢in biyo medikal uygulamalarda
siklikla tercih edilir. Magnezyum kopiikler ise, kemik bilylimesi boyunca yiik tasir ve
iyilesme siirecinde viicut tarafindan emilir yani biyo—bozunur implantlarda kullanilabilir

[53].

6.4.2. Fonksiyonel uygulamalar

Is1 degistirticiler

Yiiksek korozyon direnci ve termal iletkenliginden dolay: agik hiicreli aliiminyum ve bakir
kopiiklerden 1s1 degistirici iiretimi miimkiindiir. Diisiik termal iletkenlige sahip olan kapali
hiicreli metalik kdpiikler termal kalkan olarak kullamlir. Ornek olarak bilgisayar cipleri ve
sogutma radyatorleri verilebilir. Sekil 6.13’de kdpiik metalden yapilmig gelismis yiiksek
sicaklik radyatorii gosterilmistir [54].

Sekil 6.13. Kopiik metalden iiretilen 1s1 degistirici

Su ariticilar

Suda ¢6ziinmeyen iyonlarin miktarin1 azaltmak i¢in su aritma sistemlerinde kopiik metaller
kullanilir. Ko6piik metal kullanilan su aritma sistemlerinde, su agik hiicreli kopiik

icerisinden akitilir. Hiicresel matris yapist ve iyonlar redoks reaksiyonuna girer [58].

Susturucular

Aliiminyum kopiik metaller Sekil 6.14’de goriildiigii gibi susturucu pargalarin yapiminda

da kullanilabilir. Ayrica gosterisli mobilyalar, saatler, lambalarin iiretiminde de aliiminyum

kopiik yapilara yer verilir.
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Sekil 6.14. Aliiminyum kopiikten yapilmis susturucular

Dekorasyon uygulamalari

Giinliik hayatta kullanilan masa , sandalye gibi saglamligi 6n palanda olan mobilyalarda
metalik kopiikler kullanilirsa mekanik ozellikleri daha iyi bir hale gelecektir. Yiiksek
mukavemet ve daha iyi mekanik 6zelliklerin yan1 sira metalik kdpiik kullanimi mobilyalari

daha ¢ekici hale getirir [55].

6.5. Metalik Kopiiklerin Savunma Sanayindeki Yeri

Ugak, yer ve amfibi balistik koruma igin yiiksek performansli sert zirh sistemleri her
zaman arastirmacilar i¢in ¢alisma konusu olmustur. Sert zirh sistemleri tipik olarak bir
seramik veya seramik kompozit plaka ile ¢oklu tabakalardan olusur. Balistik celik veya
aliminyum gibi siinek bir malzemeyle desteklenmis veya yiiksek performans saglayan
elyaf takviyeli kompozit yapiya sahiptir. Bu hibrit katman diizenegi zirh1 balistik darbelere
kars1 daha dayanikli ve gelen darbenin enerjisini yiiksek oranda absorbe edebilen bir hale
getirir. Mevcut olan c¢esitli zirh segeneklerinin her birinin bir¢ok uygulamada kullanim
alan1 smirhdir. Ucgak ve amfibi araglarda kullanilan ve gelismekte olan hafif zirh

sistemlerinde mobilite ve balistik performansin arttirilmasi gerekmektedir.

Gegmiste yiiksek mukavemetli elyaf takviyeli kompozit zirhlar hafif zirhlar bagligr altinda
genis capta calisilmigti. Aliiminyum oksit (Al,O3), bor karbiir (B4C), silisyum karbiir (SiC)
ve silisyum nitriir (Si3Ng) gibi gesitli seramik malzemeler ve bunlarin kombinasyonu tipik
olarak zirh sistemlerinde ¢arpma 6n yiiz plakasi olarak kullanilir. Bu seramikler, merminin
kinetik enerjisini emmek i¢in yiiksek ¢ekme dayanimina sahip aramid lifinden yapilmis

KevlarTM ve TwaronTM gibi kompozitlerle veya SpectraTM veya DyneemaTM gibi
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polietilen kompozitlerle birlestirilir. Bu kombinasyonlardan bazilar1 bir dereceye kadar

gerceklestirilse de, maliyet ve agirlik agisindan ¢ok verimli degillerdir.

Kompozit metalik kopiikler (CMF), ici bos metalik matris igine i¢i bos metalik kiireler
gomiilerek {tretilen yliksek mukavemetli ve diisiik yogunluklu yapilardir. Yapilan cesitli
caligmalar sonucu kompozit metalik kopiiklerin diger kopiik yapilara oranla daha iistiin
mekanik Ozelliklere sahip olduklar1 kaydedilmistir [7-15]. Bu {stiin 6zellikler hizli darbe
yiikii altinda (balistik darbe gibi) daha da gelistirilmistir [16]. Bu &zellikler kompozit

metalik koptikleri zirh sistemlerinde giiglii bir aday haline getirmistir.
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7. MALZEME VE METOT

7.1. Malzeme

Yapilan tez calismasinda toz metaliirjisi yontemi kullanilarak sicak presleme ile 6n
alasimli AA5083 matrisli Al,O3 takviyeli fonksiyonel derecelendirilmis kopiik malzemeler
(FDKM) iiretilmistir. Uretilen FDKM’lerin 1.kademelerinde %99 AA5083 ve %1 TiH,
iceren aliminyum alasimh kopiik, 2.-7. kademelerinde ise fonksiyonel olarak
derecelendirilmis ve oranlart %10-%60 arasinda degisen Al,Oj icerikli fonksiyonel olarak
derecelendirilmis (FDM) kompozit yapt bulunmaktadir. Matris malzemesi olarak AA5083
tozu, kopiirtiicii madde olarak TiH, (Aldrich) ve takviye elemani olarak da Al,O3; (Aldour)
tozlart kullanilmistir. Kullanilan tozlarin boyutlar1 Cizelge 7.1’de AAS5083 alasiminin

kimyasal kompozisyonu ise Cizelge 7.2’de verilmistir.

Cizelge 7.1. Kullanilan tozlarin boyutlar

Toz Ad1 Boyutu

AA50583 <150 um
Al,O; <10 um
TiH, <40 um

Cizelge 7.2. AA5083 alasiminin kimyasal kompozisyonu

Element % Bilesim
Silisyum 0.40
Demir 0.40
Bakir 0.10
Manganez 040-1.0
Magnezyum 40-49
Krom 0.05-0.25
Cinko 0.25
Titanyum 0.15
Aliiminyum Geri Kalan
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7.2. Fonksiyonel Derecelendirilmis Kopiik Malzeme Uretimi
7.2.1. Tozlarin hazirlanmasi
Her kademe i¢in farkli oranlarda hesaplanan AAS5083, Al,O3 ve TiH; tozlar1 hassasiyeti

0,0001 gr olan hassas terazide tartilmis ve tartilan tozlar Resim 7.1°de verilen yiiksek

enerjili karistiricida 1 saat siireyle karistirilmastir.

Resim 7.1. Yiiksek enerjili karistirict

7.2.2. Tozlarm preslenmesi ve kopiirtme islemi

Karistirilan tozlar, presleme islemi igin 6zel olarak hazirlamis kaliba (Resim 7.2) alt
kisminda %60 Al,O3 ve en iist kisminda kopiik olacak sekilde dizilmistir. Kaliba dizilen
tozlara 280 ton presleme kapasitesine sahip hidrolik pres (Resim 7.3) ile ilk olarak 30 MPa
on yiik uygulanmistir. On yiik uygulandiktan sonra 500° C sicaklik ve 300 MPa basing
altinda sikistirilarak toz metal blok numuneler elde edilmistir (Resim 6.5). Elde edilen toz
metal blok numuneler 750°C sicaklikta 10 dakika siireyle kopiirtme islemine tabi tutularak
24-36-48 mm (1-1.5 ve 2 in¢) kalinliklarinda FDKM’ler iiretilmistir (Resim 7.6). Uretilen
fonksiyonel derecelendirilmis kopiik malzemelerin kademe kalinliklar1 2-4 ve 6 mm olacak
sekilde sabit tutulmustur (Sekil 7.1 ve Cizelge 7.3). Pilot deneyler sonrasi elde edilen

fonksiyonel derecelendirilmis kopiik malzeme Resim 7.4’de gosterilmistir.
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Resim 7.2. Presleme kalib1

Resim 7.3. Hidrolik pres

- /1,0, takviyeli Al kopuk

24 mm 000000000000

A i e %10 41,0,

< | —520 ALO,
| w——30 A1LO, +AAS0S3
| m—%40 A1,0,
| — %50 ALO,
| — %60 A1,0,

OOOOOCOOOCC) | w410, takviveli Al kpik

48 mm

36 mm S| - %10 410,

+AA5083

xi

‘ A0y takviyeli Al kopik

| - 510 41,0,

— 520 A1,0;

- 530 41,0,
+AA5083

|e

—- %40 41,0,

Y6 mm

- 550 41,0,
- %60 Al,0,

Sekil 7.1. Kademe kalinliklar1 2, 4, 6 mm olan FDM ve Al kopiikten olusan FDKM zirh

malzemesinin sematik gdsterimi
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Cizelge 7.3. Kademe kalinliklarina gére numune gruplari

Numune Adi Kademe ve Kopiik kalinlig
A grubu 2 mm kademe (oranlar1 %10,20,30,40,50,60 olarak degisen
AlL,O; + AAS083 igeriklikademe) + 2 mm kopilik(AAS5083)
B grubu 4 mm kademe(oranlar1 %10,20,30,40,50,60 olarak degisen
Al O; + AA5083 icerikli kademe) + 2 mm kopiik( AAS083)
C grubu 6 mm kademe(oranlan %10,20,30,40,50,60 olarak degisen

Al,O; + AA5083 igeriklikademe) + 2 mm kopiik( AA5083)

— S AAS5083 Kopik

—> AA5083/Al,0;

Resim?7.4. Pilot deneyler sonrasi elde edilen FDKM

Resim 7.5. Kopiirtme islemi 6ncesi FDKM numuneleri
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Resim 7.6. Kopiirtme islemi sonrast FDKM numuneleri

7.3. Uretilen FDKM’lerin Mikroyapisal Karakterizasyonu

Sicak presleme metodu ile iretilen FDKM’lerin AAS083 i¢indeki Al,O3; dagilimi,
matris/partikiil ara yiizey durumu ve hasar analizlerini incelemek igin Gazi Universitesi
Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Laboratuvarlari’'nda Jeol 6060 markali taramali
elektron mikroskobu (SEM) ve faz degisimlerini incelemek i¢in Bruker D8 marka cihazla

X-151n1 kiriimi (XRD) yontemleri uygulanmuistir.

7.4. Uretilen FDKM’lere Uygulanan Mekanik Testler

7.4.1. Makro sertlik testi

FDKM’lerde partikiil oranina ve kademe kalinligina bagli olarak degisen sertlik degerlerini
incelemek icin Resim 7.7.’deki DuraScan G5 marka tam otomatik sertlik 6l¢tim cihazi
kullanilmigtir. Sertlik degerleri her kademede ve kademeler aras1 gegis bolgelerinden 1.5
mm mesafe ile 5 ayr1 noktadan alinmistir. Olgiimler ASTM E384 standardina uygun olarak

gerceklestirilmistir. Olgiimlerde 2.5 mm bilye ucu ve 31,25 N kuvvet uygulanmistir.
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Resim 7.7. Makro sertlik 6l¢tim cihazi

7.4.2. Darbe testi

FDKM’lerin diisik hizda darbe enerjilerini belirlemek igin Hitit Universitesi
Laboratuvarinda bulunan Instron marka darbe cihazi kullanilmistir. Darbe testleri 1SO
7765 standardina uygun olarak gergeklestirilmistir. Testler, FDKM’lerin kopiik
ylizeylerine 2,22-6,3 m/s arasinda degisen darbe hizlarinda ve ¢ap1t 25.7 mm olan yari
kiiresel darbe ucu kullanilarak gergeklestirilmistir. Uygulanan darbe enerjisi degerleri 50-
300 Joule araligindadir. Calisma kapsaminda kullanilan darbe ucunun iizerindeki aparatlar
ile birlikte toplam agirlig: biitiin darbe testleri i¢in 15 ve 30 kg’dir. Yapilan darbe testler
sonucunda maksimum yiik (kN), darbe enerjisi (J) ve absorbe edilen enerji (J) miktari
belirlenmistir. Cizelge 7.4’de farkli kademe kalinliklarina sahip numunelere uygulanan

darbe testinde kullanilan darbe yiikii ve darbe enerjileri verilmistir.

Cizelge 7.4. Farkli numune gruplarina uygulanan darbe testindeki darbe yiikleri ve darbe

enerjileri
Darbe Enerjisi 15 Kg Darbe 30 Kg Darbe Yiiki
) Yiki
501 A B, C -
100 A B, C A B, C
200 A B, C A B,C
300 - A B, C
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7.4.3. Balistik test

Numunelerin balistik performansini belirlemek amaciyla MIL-DTL46027 standardina gore
farkli hizlarda atiglar yapilarak FDKM’nin V50 balistik hiz limitleri belirlenmistir. Balistik
testler FNSS Savunma Sistemleri A.S.’de bulunan atis poligonunda gergeklestirilmistir.
Balistik test diizeneginin sematik goriiniimii Sekil 7.2°de verilmistir. Elde edilecek Vs
balistik hiz limitleri MIL-DTL46027 standardindaki degerlerle kiyaslanmistir. Balistik hiz
limitlerinin belirlenmesi i¢in yapilan ¢alismada 1-1.5 ve 2 in¢ kalinhginda FDKM’ler
kullanilmis ve balistik testler Sekil 7.3’de gosterildigi gibi FDKM’nin metalik kdpiik
yiizeyinden atislar yapilarak gergeklestirilmistir.

Numune boyutlar

4
60 x 60 mm /

,g 15,94 t | Sy -

ﬁ :' g E.

NAMLU 17 ft 15 ft { :

Eemme —> | |+— u e E )
< — %
1. Hiz sOr Plakas 2. Hiz S!/nsor Plakas) gEEr

Sekil 7.2. Balistik test diizeneginin sematik gosterimi

b
I

448

) XXX X XN

000000000
OO0 0000

€0 o €K K 3

CL L X XXX K X 0

COO000000CCC

209009969896

OO K

Sekil 7.3. Balistik testlerde merminin temas yiizeyinin gosterimi
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8. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

8.1. Mikro Yapisal Karakterizasyon

8.1.1. SEM (Taramah elektron mikroskobu) analizleri

Uretilen FDKM’lerde AA5083 igindeki Al,O3 dagilimi, matris/partikiil ara yiizey
durumunu incelemek i¢in her kademeden ayri ayri ve her kademe arasi gegis
bolgelerinden SEM goriintiileri alinmistir. Bu islem kademe kalinliklar1 farkli olan
numunelere ayr1 ayri uygulanmigtir. Kademe kalinliklar1 farkli olan FDKM’lerde SEM
gortintiileri Sekil 8.1°de verilmistir.1. kademe %100 AA5083 kopiik 2. ve 7. Kademelerde
ise oranlart %10-%60 arasinda degisen Al,O3 takviyeli FDM yap1 bulunmaktadir.
Sekillerde koyu renkli yapilar AAS083 matrisi ifade ederken, beyaz renkli yapilar Al,O3

parcaciklarini temsil etmektedir.

A grubu

1. Kademe

2. Kademe

3. Kademe

Sekil 8.1. A, B, ve C grubu numunelerinin kademelerinin SEM goriintiileri
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PRy T
N ERES gug' -
i

e

4. Kademe | [1%-ia

5. Kademe

6. Kademe

7. Kademe _ B

Sekil 8.1. (devam) A, B, ve C grubu numunelerinin kademelerinin SEM goriintiileri

Sekil 8.1°de kademe kalinliklar1 sirasiyla A, B, ve C grubu numunelerin her kademesinden
alinan SEM goriintiileri verilmistir. %99 AAS5083 ve %1 oraninda TiH; igeren kopiik
yapinin bulundugu 1. kademelerde partikiil gdzlemlenmemistir. Al,O3 oranlart %10-%60
arasinda degisen 2. ,3. /4. ,5. ,6. , ve 7. kademelerde partikiil oranindaki artiga bagl olarak
renk degisimleri gozlemlenmistir. Al,O3 partikiilleri kademe kalinliklar1 farkli olan her
numunede AA5083 matrise homojen bir sekilde dagilmistir. Ayrica, A grubu numunesinin
7. kademesinde, B grubu numunenin 6.ve 7. kademesinde ve C grubu numunenin 5. , 6. ve
7. kademesinde AA503 matris ile Al,O3 partikiilleri arasinda mikro bosluklar olugsmustur.
Olusan bu mikro bosluklar matris/partikiil ara ylizey uyumsuzlugunun meydana geldigini
kanitlar niteliktedir. Sonug¢ olarak artan Al,O3; miktarinin matris/partikiil ara ylizey

uyumsuzluguna sebep oldugunu diistiniilmektedir.
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4.ves,

4

S.veb.

4

6.ve7.

4

Sekil 8.2. A, B ve C grubu numunelerinin kademeler aras1 SEM goriintiileri
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Sekil 8.2’de A,B ve C grubu numunelerin kademeler aras1 SEM goriintiileri verilmistir. A
grubu FDKM’lerde 1-2, 2-3, 3-4 ve 5-6 kademeler arasinda gecisler belirgin iken, partikiil
oranin daha fazla oldugu 5-6 ve 6-7 kademelerdeki gegisler belirsiz hale gelmistir. B grubu
FDKM’lerde ise 1-2, 2-3, 3-4 kademe gegisleri belirgin fakat 4-5, 5-6 ve 6-7
kademelerdeki gecis bolgeleri kaybolmustur. C grubu numunelerde ise her kademe arasi
gecisler belirsizdir. Clinkii bu numunede kademe kalinlig1 digerlerine gore daha yiiksek
oldugu icin partikiiller daha genis bir alana yayilmis ve gec¢is bolgeleri kaybolmustur.
Sonug olarak partikiil oranindaki ve kademe kalinligindaki artis kademeler arasi gegis

bolgelerini belirsiz hale getirdigi goriilmektedir.

8.1.2. XRD (X-Isim1 Kirinimu Yontemi) analizleri

FDKM’lerde meydana gelen faz degisimlerini incelemek i¢in kademe kalinlig: farkli olan

her numunenin XRD analizleri incelenmistir.

Sekil 8.3°de A, B, C FDKM’lerin XRD grafikleri verilmistir. Verilen grafikler
incelendiginde partikiil orani arttikga Al peak siddetlerinde azalma meydana gelmistir. Her
FDKM’nin 1. 2. kademelerinde Al peak siddetlerinin 5.ve 6. kademelerindeki peak
siddetlerine oranla daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durumun, yapi igerisindeki
Al,Oj3 orani ile dogrudan iliskili oldugu diistiniilmektedir. Zira, kademelerdeki Al,O3 orani
arttikga Al peak siddetleri azalmis Al,O3 peak siddetleri belirgin sekilde artmistir. Ayrica
her tic FDKM’nin grafiklerini genel olarak ele alindiginda kademe kalinlig: arttik¢a peak
siddetlerinin azaldig1 gozlemlenebilir. Kademe kalinligt 6 mm olan FDKM’nin peak

siddetleri kademe kalinlig1 2 mm olan FDKM’ye gore daha diisiiktiir.
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Sekil 8.3. A, B ve C grubu FDKM’lerin XRD grafikleri

8.2. Mekanik Testler

8.2.1. Makro sertlik olciimleri

Partikiil oraninin artisina ve kademe kalinligina bagli olarak matris malzemede degisen

sertlik degerlerini incelemek icin farkli kademe kalinliklarina sahip her numunenin

kademelerinden ve kademeler aras1 gegis bolgelerinin makro sertlik degerleri 6l¢tilmiistiir.

Farkli kademe kalinliklarma sahip FDKM’lerin kademelerindeki sertlik degerleri Sekil

8.4’de verilmistir. A grubu FDKM’ de en yiiksek sertlik degeri (167 HBN) %50 Al,O3

oranina sahip 6. kademede saptanmistir. %60 partikiil oranina sahip 7. kademede ise sertlik

degeri 6. kademeye gore daha disiiktiir. B grubu FDKM’de ise en yiiksek sertlik degeri

(129 HBN) %40 oraninda Al,O3 igeren 5. kademede tespit edilmistir. %50 ve %60 partikiil

iceren 6. ve 7. Kademede sertlik degeri diismiistiir. C grubu FDKM’de en yiiksek sertlik
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degeri %30 Al,O3 oranina sahip 4. kademede (127 HBN) saptanmistir. %40, %50 ve %60
Al;O3 igeren 5., 6. ve 7. Kademede sertlik degerlerinde diislis gozlemlenmistir. Farkli
kademe kalinliklarina sahip FDKM’lerin sertlik degerleri genel olarak ele alindiginda en
yiiksek sertlik degeri kademe kalinliginin en diisiik oldugu FDKM’de 167 HBN ile elde
edilmistir. Ayrica her numunede kademelerde Al,O3; oraninin yiiksek oldugu kademelerde
sertlik degeri diisiik degerdedir. Al,O3 oraninin sertlik degerine olumlu etkisi beklenir fakat
Al,O3 orani arttik¢a gozeneklilik de arttigi i¢in bu kademelerde sertlik degeri diismiistiir.

Kademelerin Sertligi

M Asrubu
M Berubu

M Cerubu

Sertlik {HB)

1 2 3 4 5 B 7
Kademe Numarasi

Sekil 8.4. Kademe kalinligina bagli olarak kademelerdeki sertlik degisimi grafigi

Kademeler Arasi Sertlik

B Asrubu
M B grubu

W Cgrubu

4 5 B
Gegis Bolgesi

1 2 3

Sekil 8.5. Kademe kalinligina bagli olarak kademeler arasindaki sertlik degisimi grafigi
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Sekil 8.5’de verilen grafik incelendiginde Agrubu FDKM’de en yiiksek sertlik degeri
5.kademeden (%40 Al,03) 6. Kademeye (%50 Al,O3) gecerken (177 HBN) tespit
edilmistir. B grubu FDKM’de en yiiksek sertlik degeri 6. kademeden (%50 Al,O3) 7.
kademeye( %60 Al,O3) gegerken (101 HBN) ve C grubu FDKM’de kademeler arasi
gecislerde en yiiksek sertlik degeri (125 HBN) 5.(%40 Al,03) — 6. (%50 Al,O3) kademe

arasinda elde edilmistir.

8.2.2. Diisiik hizda darbe testi sonuglar:

Uygulana darbe testi sonucunda elde edilen verilere gore Kuvvet(N)-Absorbe edilen
Enerji(J), Kuvvet(N)-Cokme miktar1 (mm), Kuvvet(N)-Zaman(ms) grafikleri
incelenmistir. Kuvvet (N)-Absorbe edilen enerji (J) egrileri uygulanan darbe esnasinda
numunenin absorbe ettigi enerji miktart hakkinda bilgi verir. Kuvvet (N)-Cokme mesafesi
(mm) egrileri darbe uygulanmasi sonucunda darbe ucunun numuneden sekmesi,
saplanmasi ve delmesi gibi durumlar hakkinda bilgi verir. Kuvvet(N)-Zaman(ms) egrileri
ise darbe ucunun numuneye uyguladigi kuvvetin zamana gore degisimi hakkinda bilgi

vermektedir.

A grubu 15 kg A grubu-15 kg

-
[=]
=]

-

=]

=]

600

w
Q
Q

w

=]

=]

50 Joule

W
Q
=]

Kuvvet [N]
W
=}
5]

=]
=]

50 Joule
w100 Joule

200 —200Joule 200

=]
=]
Kuvvet [N]

=—100Joule
=—200lJoule

-
=]
=]

-

=]

=]

[=]
[=]

0 100 200 300 400 500 o 1000 2000 3000 4000 5000
Absorbe Edilen Enerji [J] Zaman[ms]

Sekil 8.6. A grubu numunelerinin 15 kg darbe yiikiinde Kuvvet(N)—Absorbe edilen enerji
(J) ve kuvvet(N)-zaman(ms) egrileri

Sekil 8.6°de verilen egriler incelendiginde 50 J darbe enerjisinde absorbe edilen enerji
miktar1 diger darbe enerjilerine gore daha yiiksektir. 200 J darbe enerjisinde absorbe edilen
enerji miktar1 en diisiik degerdedir. Kuvvet (N)-Absorbe edilen enerji (J) egrilerinde 50,
100 ve 200 J darbe enerjilerinde maksimum kuvvete ulasildiktan sonra grafikte diiz bir
kisim olusmus daha sonra kuvvette azalma meydana gelmistir. Kuvvet (N)-Zaman (ms)

egrileri incelendiginde, yaklasik 2 saniye boyunca grafiklerde sabitlik goriilmiistiir. Bunun
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nedeninin, darbe ucunun numunenin kopiik kademesini tamamen ¢okerterek FDM
kademelerine etki etmesinden kaynaklandigi disiiniilmektedir. Dolayisiyla, numunenin

kopiik kademesi tamamen ¢Oktiikten sonra FDM kademelerinin darbeden dolay1 etkiyen

kuvveti bir siire tasimis ve daha sonrasinda kuvvette azalma meydana geldigi
degerlendirilmistir.
A grubu-15 kg A grubu-15 kg
700 700
500 600
z 500 . 500
g 00 ——s0loule E“’D —50Jouke
2 =00 ——100Joule g ——100Jouke
200 ——200Joule 200 — 200 I0ule
100 100
o 0
o 1 2 3 4 5 o 1000 2000 3000 4000 5000
Cokme Mesafesi [mm] Zaman[ms]

Sekil 8.7. A grubu numunelerinin 15 kg darbe yiikiinde kuvvet(N)-¢6kme mesafesi(mm)
ve kuvvet-zaman egrileri

Sekil 8.7°de verilen egriler incelendiginde, 50 J darbe enerjisinde meydana gelen ¢okmenin
100 ve 200 J darbe enerjilerinde meydana gelen ¢cokmeden daha fazla oldugu goriilmistiir.
Kuvvet (N)-Cokme Mesafesi (mm) egrilerinde de 50, 100 ve 200 J darbe enerjilerinde
maksimum kuvvete ulasildiktan sonra grafikte diiz bir kisim olusmus daha sonra kuvvette
azalma meydana gelmistir. Meydana gelen diiz kismin Kuvvet (N)-Zaman (ms) egrilerinde

meydana gelen bekleme siiresinden kaynaklanmis olabilecegi sonucu ¢ikarilabilir.

A grubu-30 kg A grubu-30 kg

w
o
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n
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Sekil 8.8. A grubu numunelerinin 30 kg darbe yiikiinde kuvvet(N)-absorbe edilen enerji

Sekil 8.8’de verilen egriler incelendiginde 100 ve 200 J darbe enerjilerinde numunenin

absorbe ettigi enerji miktarlar1 birbirine yakin oldugu gozlemlenmistir. 300 J darbe

(J) ve kuvvet(N)-zaman(ms) egrileri
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enerjisinde absorbe edilen enerji miktarinin daha az oldugu goriilmiistir. Bununla birlikte,
50 J darbe enerjisinde elde edilen grafiklerde, yiik maksimum miktara ulastiktan sonra hizli
bir sekilde azalmistir. 200 ve 300 J darbe enerjilerinde ise yiik maksimum miktara

ulagtiktan sonra sabitlenmis ve daha sonra azalma egilimi sergilemistir.

A grubu-30 kg A grubu-30 kg

300 300

250 = 250

Z 200 = 200
] m—100loule g =100 Joule

3 150 2 150
= =200 loule —200]oule

100 100
300Joule 300Joule

o

o
0 5 10 15 20 o 5000 10000 15000 20000
Cokme Mesafesiimm] Zaman [ms]

Sekil 8.9. A grubu numunelerinin 30 kg darbe yiikiinde kuvvet(N)—¢okme mesafesi(mm)
ve kuvvet(N)-zaman(ms) egrileri

Sekil 8.9 incelendiginde 30 kg yiikk ve 300 J darbe enerjisinde meydana gelen ¢okme

miktarinin 100 ve 200 J darbe enerjilerine kiyasla daha az oldugu goriilmiistiir. .

A grubu numunelere 15 kg yiikk uygulanarak 50 J ve 30 kg yiik uygulanarak 100 J’de
yapilan darbe deneylerinde meydana gelen ¢okmenin ve absorbe edilen enerjinin daha
fazla oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte, 15 kg yiik kullanilarak 50, 100 ve 200 J
enerji altinda yapilan darbe deneylerinde Kuvvet(N)-Cokme Mesafesi(mm) ve Kuvvet(N)-
Absorbe Edilen Enerji(J) grafiklerinde diiz kisimlarin oldugu goriilmiistiir. 30 kg yik
kullanilarak 100 J enerji altinda yapilan darbe deneylerinde de benzer durum meydana
gelmistir. Bu durumun, 15 kg yiik 50, 100, 200 J ve 30 kg yiik 200, 300 J enerji altinda
yapilan darbe deneylerinde, darbe enerjisinin kopiik kademesinde tamamen g¢okmeye
neden olduktan sonra FDM kismina ise etki etmesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
30 kg yiik 100 J enerji altinda yapilan darbe deneylerinde ise, darbe enerjisinin sadece
kopiik kademesinde ¢okmeye neden oldugu FDM kisminda ise her hangi bir etki meydana
getirmedigi disiiniilmektedir. Kuvvet(N)-Zaman(ms) egrilerinin bu diisiinceyi destekler

nitelikte oldugu degerlendirilmistir.
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Kuvvet [N]
[

B grubu-15 kg
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100 Joule
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Sekil 8.10. B grubu numunelerinin 15 kg darbe yiikiinde kuvvet(N)—absorbe edilen enerji

(J) ve kuvvet(N)-zaman(ms) egrileri

Sekil 8.10°da verilen B grubu numunelerinin 15 kg yiik altinda degisik darbe enerjilerini

gore Kuvvet (N)-Enerji (J) egrileri incelendiginde, 50 J darbe enerjisinde absorbe edilen

enerji miktarinin en fazla oldugu gézlemlenirken, 200 J darbe enerjisinde absorbe edilen

enerji miktarinin en diisiik oldugu goriilmektedir.

Kuwvet [N]
[
=}
=)

B grubu 15 kg

= 50 Joule
100Joule

— 200 ]oule

2 4 6 8
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o
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e 50 Joule
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=——200loule

2000 4000 6000 8000
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Sekil 8.11. B grubu numunelerinin 15 kg darbe yiikiinde kuvvet(N)—¢okme mesafesi(mm)

ve kuvvet(N) —zaman(ms) egrileri

Sekil 8.11°de verilen grafik incelendiginde 15 kg darbe yiikii altinda 50 J’de meydana

gelen ¢cokme mesafesinin 100 ve 200 J’de meydana gelen ¢cokme mesafesinden daha fazla

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 8.12. B grubu numunelerinin 30 kg darbe yiikiinde kuvvet(N)-absorbe edilen enerji
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30 kg darbe yiikii altinda B grubu numunelerinin degisen darbe enerjilerine gore Kuvvet
(N) — Absorbe Edilen Enerji(J) egrileri Sekil 8.12’de verilmistir. 30 kg darbe yiikii ve 100

J darbe enerjisinde absorbe edilen enerji miktar1 maksimumdur. 300 J darbe enerjisinde

absorbe edilen enerji miktar1 en diisiik seviyededir.

B grubu-30 kg
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£ 150 2001oule

100 ——300Joule

o 2 4 [ B8

Cokme Mesafesi [mm]

400
350
300
7 250
g 200
2 150
100

2000

B grubu-30 kg

4000

Zaman [ms]

6000

8000

=——100Joule
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Sekil 8.13. B grubu numunelerinin 30 kg darbe yiikiinde kuvvet(N)—¢okme mesafesi(mm)

egrileri

Sekil 8.13’de verilen grafik incelendiginde, 100 J darbe enerjisinde aliiminyum kopiikte

¢okme miktar1 en fazla iken 300 J darbe enerjisinde ¢okme miktarinin en diisiik degerde

oldugu saplanmaistir.
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Sekil 8.14. C grubu numunelerinin 15 kg darbe yiikiinde kuvvet(N)-absorbe edilen enerji

(J) egrileri

Sekil 8.14‘de verilen grafik incelendiginde 50 ve 100 J darbe enerjisinde absorbe edilen

enerji miktarmin esit oldugu, 200 J darbe enerjisinde absorbe edilen enerjinin diistigi

gozlemlenmistir.
C grubu-15 kg
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z
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Sekil 8.15. C grubu numunelerinin 15 kg darbe yiikiinde kuvvet(N)-¢6kme mesafesi (mm)

,Kuvvet(N)-Zaman(ms) egrileri

Sekil 8.15°de verilen C grubu numunelerinin 15 kg darbe yiikiinde gerceklesen Kuvvet

(N)-Cokme Mesafesi (mm) egrileri incelendiginde 200 J darbe enerjisinde aliiminyum

kopiikte en diisiik iken 50 ve 100 J darbe enerjilerinde ¢okme mesafesi artmistir.
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Sekil 8.16. C grubu numunelerinin 30 kg darbe yiikiinde kuvvet(N)—absorbe edilen enerji
(J) ve kuvvet(N)-zaman(ms) egrileri

Sekil 8.16°da verilen egriler incelendiginde 200 ve 300 J darbe enerjilerinde maksimum
kuvvete ulastiktan sonra numuneye etki eden kuvvette sabitlenme meydana geldikten sonra
ani bir diisiis gozlemlenmistir. 100 J darbe enerjisinde ise artan kuvvetle birlikte absorbe
edilen enerji miktar1 da artmig ve azalan kuvvet ile birlikte absorbe edilen enerji miktarinda
da bir diislis gozlemlenmistir. 100 J darbe enerjisinde absorbe edilen enerji miktar

maksimumdur.
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Sekil 8.17. C grubu numunelerinin 30 kg darbe yiikiinde kuvvet(N)-¢cokme mesafesi(mm)
ve kuvvet(N)-zaman(ms) egrileri

Sekil 8.17°de verilen egriler incelendiginde 200 ve 300 J darbe enerjilerinde ¢okme
mesafesi ve darbe ucunun numuneye uyguladigi kuvvetin siiresinin esit oldugu
gozlemlenmistir. 100 J darbe enerjisinde ise darbe ucu numunenin kdpiik kismina etki

ettigi i¢cin ¢cokme miktar1 200 ve 300 J darbe enerjisine gore daha yiiksektir.

Farkli kademe kalinliklarina sahip numunelerin Kuvvet(N)-Absorbe Edilen Enerji(J),
Kuvvet(N)-Cokme mesafesi(lmm) ve Kuvvet(N)-Zaman(ms) egrileri genel olarak

degerlendirildiginde A grubu numunelerinde absorbe edilen enerji miktar1 diger numune
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gruplaria gore daha diisiiktiir. Maksimum kuvvete ulastiktan sonra absorbe edilen enerji

miktar1 en yiiksek B grubu numunelerde gozlemlenmistir.

Maksimum kuvvete ulaginca meydana gelen ¢cokme mesafeleri incelendiginde ise C grubu
numunelerinde ¢okme mesafesi diger numune gruplarina gore daha diisiikken, kademe
kalinligina goére en yiiksek ¢okme mesafesi A grubu numunelerde gozlemlenmistir.
Boylece darbe esnasinda kademe kalinligi arttikca c¢okme mesafesinin azaldig

soylenebilir.

Resim 8.1. A grubunda 15 kg’lik darbe testinde meydana gelen deformasyonlar

Sekil 8.1’de darbe testi sonrast A grubu numunelerinin 6n, arka ve yan yiizeylerinde
meydana gelen degisiklikler verilmistir. 50 ve 100 J darbe enerjisinde numunelerin 6n
yiizeyinde ¢O0kme meydana gelirken arka yiizeyinde herhangi bir deformasyon
gbzlemlenmemistir. 200 J darbe enerjisinde ise numunenin 6n yiizeyinde ¢okme, arka

yiizeyinde ¢atlak meydana gelmistir.
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Resim 8.2. A grubunda 30 kg’lik darbe testinde meydana gelen deformasyonlar

Resim 8.2. incelendiginde A grubu numunelere 30 kg’lik darbe testi uygulandiginda 100
ve 200 J darbe enerjilerinde numunelerin kopiik kademesinde ¢okme meydana gelmistir.
100 J darbe enerjisinde numunenin kopiik kademesinde ¢okme meydana gelmis arka
yiizeyinde ise herhangi bir deformasyona rastlanmamistir. 200 joule darbe enerjisinde
kopiik kademesinde ¢okme arka yilizeyde ise ¢atlama meydana gelmistir. 300 J darbe
enerjisinde ise kopiik kademesinde ve FDKM’de delinme meydana gelmistir.

ey

SR O R A
X <N
100 Joule

Resim 8.3. B grubunda 15 kg’lik darbe testinde meydana gelen deformasyonlar
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Resim 8.3’de verilen goriintiiler incelendiginde kademe kalinligt 4 mm olan numunelerde
50, 100, 200 J darbe enerjilerinde on yiizeylerinde ¢okme meydana gelirken, arka

yiizeylerinde herhangi bir deformasyona rastlanmamastir.

100 Joule

Resim 8.4. B grubunda 30 kg’lik darbe testinde meydana gelen deformasyonlar

Resim 8.4 incelendiginde B grubu numunelerine 30 kg’lik darbe yiikli, 100, 200, 300
enerjili darbe testi uygulandiginda numunelerin arka yiizeyinde deformasyon meydana

gelmemistir. On yiizeylerinde ¢okme meydana gelmistir.

Resim 8.5. C grubunda 15 kg’lik darbe testinde meydana gelen deformasyonlar
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Resim 8.5°de verilen goriintiiler incelendiginde, C grubu numunelere 15 kg’lik darbe yiikii
ve 50, 100, 200 joule darbe enerjisiyle yapilan darbe testi sonucunda numunelerin 6n

ylizeylerinde ¢cokme meydana gelirken arka yiizeylerinde deformasyon gézlemlenmemistir.

100 Joule
gy .

Resim 8.6. C grubunda 30 kg’lik darbe testinde meydana gelen deformasyonlar

100, 200, 300 ve 700 J darbe enerjisi ve 30 kg darbe yiikii ile uygulanan darbe testi
sonucunda C grubu numunelerin FDM kisimlarinda deformasyon olusmamistir (Resim
8.6).

Darbe testleri sonucu numunelerde olusan deformasyonlar genel olarak incelendiginde
kademe kalinligina bagli olarak en yliksek kademe kalinligina sahip C grup numunelerinde
farkli darbe enerjileri ve darbe yiiklerinde gergeklesen testler sonucunda defromasyonlar
numunenin sadece kopiik kisminda meydana gelmistir. B grubu numunelerinde ¢okme
numunelerin sadece kopiik kisminda meydana gelmistir. Kademe kalinligi en diisiik olan A
grubu numunesinde ise 30 kg darbe yiikii ve 300 J darbe enerjssinde numunenin hem
kopiikk hem FDM kisminda deline meydana gelmis ve 15 kg darbe yiikii ve 200 J darbe
enerjisinde kopiikk kisminda ¢6kme FDM kisminda ise ¢atlak meydana gelmistir. Sonug

olarak kademe kalinliginin artmasi FDKM’lerin darbe dayanimini arttirdig1 s6ylenebilir.

8.2.3. Balistik test

MIL-DTL 46027 standardina uygun olarak yapilan balistik testlerde numunelere 3 adet
delen ve 3 adet delmeyen olmak iizere yapilan 6 atisin ortalamasi alinarak V50 hiz limitleri

belirlenmistir. Balistik testlerde, A ve B grubundan 9 adet numunenin, C grubundan ise 8
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adet numunenin arka kismina Al levha konularak atislar yapilmistir. Cekirdegin malzemeyi
deldikten sonra Al levhay1 delip delmeme durumuna gore degerlendirme yapilmistir.
Balistik atiglarda arka kisimda yer alan Al levhada iz meydana geldiginde CP (Deldi)
olarak adlandirilmaktadir. Al levhada iz meydana gelmemis ise PP(Delmedi) olarak

adlandirilir.

Cizelge 8.1. A grubu numunelere uygulanan balistik atis hizlar

Numune Ortalama Carpma Hizi Sonug
Kodu Hiz(m/sn) (m/sn) - PP (Delmedi )
- CP (Deldi)
Al 459 457 CP
A2 455 452 CP
A3 461 458 CP
A4 450 449 CP
A5 429 427 PP
A6 428 426 PP
A7 435 433 CP
A8 433 431 CP
A9 416 414 CP
\ 50 BL (Balistik limit) ( m/sn)
425
Standarttaki V50 Balistik Limit (m/sn ) a2

(Cizelge 8.1) incelendiginde A grubu numunelere yapilan atiglarda 427 m/sn ve 426 m/sn
hizli atiglarda sahit plakalarda delinme meydana gelmemistir. Yapilan atiglar sonucunda
kademe kalinligt 2 mm olan numunenin V50 balistik hiz limiti 425 m/sn olarak

belirlenmistir.

Cizelge 8.2. B grubu numunelere uygulanan balistik atig hizlart

Numune Ortalama Hiz Carpma Hiz1 Sonug
Kodu (m/sn ) (m/sn) - PP ( Delmedi )
- CP ( Deldi)
Bl 566 564 PP
B2 577 576 CP
B3 574 572 CP
B4 565 563 CP
B5 552 550 PP
B6 562 560 PP
B7 566 565 CP
B8 563 562 PP
B9 566 565 Gegersiz

\/ (50) BL(P) (Balistik limit) ( m/sn)
Standarttaki V50 Balistik Limit ( m/sn)

564

554
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B grubu numunelere yapilan atiglarda 550 m/sn, 560m/sn, 562 m/sn ve 564 m/sn hizl
atislarda sahit plakada delinme meydana gelmemistir (Cizelge 8.2). B grubu numunelerin

V50 balistik hiz limiti 564 m/sn olarak kaydedilmistir.

Cizelge 8.3. C grubu numunelere uygulanan balistik atis hizlart

Numune Ortalama Hiz Carpma Hiz1 Sonug
Kodu (m/sn) (m/sn) - PP ( Delmedi )
- CP ( Deldi)
C1 566 564 PP
Cc2 723 720 Gegersiz
Cc2 728 726 CP
C3 721 719 PP
C4 704 701 PP
C5 722 720 PP
C6 714 711 PP
C7 730 727 CP
Cc8 719 718 CP
\/ (50) BL(P) (Balistik limit) ( m/sn) 721

Standarttaki \/50 Balistik Limit (m/sn)| 718

Cizelge 8.3’de C grubu numunelere yapilan balistik atig hizlart verilmistir. Yapilan
atiglardan 726 m/sn,727 m/sn ve 718m/sn ‘de delinme meydana gelmistir.Kademe kalinlig

6 mm olan numunenin V50 hiz limiti 721 m/sn olarak belirlenmistir.

Farkli kademe kalinliklarina sahip her numune grubunda MIL-DTL 46027 standardinda

verilen V50 hiz limitlerinin iizerinde degerler elde edilmistir.



Resim 8.7. A grubu numunelerinin balistik test sonras1 goriintiileri

Resim 8.7°de A grubu numunelerde balistik test sonrasi olusan deformasyonlar verilmistir.
452m/sn hizda atig yapilan A2 numunesinde ve 449 m/sn hizda atis yapilan A4
numunesinde delinme ve pargcalanma meydana gelmistir. Sirasiyla 427 m/sn ve 426 m/sn

hizlarinda atis yapilan A5 ve A6 numuneleri ise gelen balistik darbeyi soniimlemistir.
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Resim 8.8. B grubu numunelerinin balistik test sonrasi1 goriintiileri

(Resim 8.8) incelendiginde B5 ve B9 numunelerinde c¢atlak meydana geldigi
gozlemlenmistir. Fakat sirasiyla 550 m/sn ve 565 m/sn hizlarinda gelen balistik darbeyi
sontimleyerek sahit plakada delinme meydana gelmemistir. BS ve B9 numunelerine gore
daha yiiksek hizlarda atig yapilan B1 ve B4 numelerinde balistik darbeye bagl olarak

catlaklar gbzlemlenmistir.



Resim 8.9. C grubu numunelerinin balistik test sonras1 goriintiileri

701 m/sn hizla atis yapilan C4 numunesinde ayrilma meydana gelmis fakat sahit plakada
delinme gozlemlenmemistir (Resim 8.9). Sirasiyla 727 m/sn ve 718 m/sn hizlarda atis
yapilan C7 ve C8 numunelerinde ayrilma meydana gelmistir. 720 m/sn hizla atig yapilan

C2 numunesi gelen balistik darbeyi soniimlemistir.

Genel olarak kademe kademe kalinligi ve partikiil oran1i en diisik olan A grubu
numunelerinde V50 hiz limitinin daha ¢ok tstiine ¢ikilmistir. Kademe kalinligi ve partikiil

orani arttikca balistik hiz limitinin azaldig1 sdylenebilir.

MIL-DTL standardinda yer alan AA5083 alasimi soguk deformasyonla iiretildigi icin V50
hiz limiti, sertlik, darbe ve balistik dayanimi gibi mekanik ozellikleri yiiksektir. Bu
calismada AAS5083 alasimi toz metaliirjisi yontemiyle iretildigi i¢in mekanik o6zellikleri
soguk deformasyona gore daha diisiik olabilir. Buna ragmen bu ¢alismada iiretilen AA5083
alasimi igeren toz metal blok numuneler standardin iizerinde V50 hiz limitlerine sahip

olduklar1 gézlemlenmistir.



65

9. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan tez calismasi sonucunda elde edilen ¢iktilar asagida verilmistir;

1.

Makro sertlik test sonuglarina gore kademe kalinlig1 arttikca sertlik degerlerinde
azalma meydana gelmistir. En yiiksek sertlik degeri A grubu numunenin 6.
kademesinde 167 HB olarak elde edilmistir.

XRD ile her numune grubu i¢in gergeklestirilen analizlerde, AA5083 oraninin en fazla
oldugu 1. kademelerde peak siddeti en yiiksektir. Al,O3; orani arttikca peak
siddetlerinde de azalma meydan gelmistir. Genel olarak kademe kalinlig1 arttik¢a peak
siddetleri azalmigtir.

A, B ve C grubu numunelerinin diisiik hizda darbe dayanimini belirlemek i¢in yapilan
testlerde 100,200 ve 300 joule darbe enerjisi kullanilmigtir. Bu darbe enerjilerinde A
grubu numunelerde 300 joule darbe enerjisinde delinme meydana gelmis olup, B ve C
gurubu numunelerinde delinme meydana gelmemistir.

Yapilan testlerde her numune grubu i¢in uygulanan darbe enerjisinin sadece kopiik
kisimlarinda ¢6kmeler meydana getirdigi ve kademeler aras1 herhangi bir ayrilamaya
sebep olmadig tespit edilmistir. Bununla birlikte B ve C grubu numunelerinin kopiik
kisminda A grubuna oranla daha az ¢okme meydana gelmistir.

C grubu numunelerine uygulanan 700 joule darbe enerjisi sonucunda sadece kopiik
kisminda ¢okme meydana geldigi ve kademelerde delaminasyon olusmadigi
gozlemlenmistir.

A,B ve C gurubu numunelerinin balistik darbe dayanimini belirlemek i¢in MIL-DTL
46027 standardina uygun olarak gergeklestirilen testler sonucunda, A grubu
numuneleri i¢in standartta yer alan V50 hiz limit 412 m/sn iken V50 limiti 425 m/sn
olarak belirlenmistir. B grubu i¢in standarttaki V50 hiz limiti 554 m/sn iken V50 hiz
limiti 564 m/sn ve C grubu i¢in standartta yer alan V50 hiz limiti 718 m/sn iken V50

hiz Imiti 721 m/sn olarak belirlenmistir.

Yapilan tez calismasindan elde edilen sonuclar degerlendirildiginde Oneriler asagida

verilmistir;

1.

Kademeler arasinda ki partikiil (Al,03) miktarinin farki azaltilabilir.
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2. Farkli kombinasyonlarda Al matrisli Al,O3 takviyeli fonksiyonel olarak
derecelendirilmis kompozit malzeme iiretimi yapilip mekanik o6zellikleri ve mikro

yapisi incelenebilir.
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