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OZET

Bu calismada; toz metalurjisi yontemi ile AA6061 matrisli BsC pargacik takviyeli kompozit
malzemeler iiretilerek mekanik 6zellikleri ve balistik performans: incelenmistir. Uretimde
AA6061 matris tozu igerisine farkli oranlarda agirlikca % 0-5-10-15-20-25-30 B4C tozu
ilave edilerek Turbula marka ti¢ boyutlu karistirict ile 45 dakika karigtirllmistir. Karigim
tozlar 400 MPa basing altinda tek yonlii ve soguk olarak preslenmistir. Preslenen blok
numuneler 550 °C’de 1 saat siire ile sinterlenerek yine ayni sicaklikta ekstriizyon edilmistir.
Ekstriize edilen numuneler 200 °C’de haddeleme islemine tabi tutularak levhasal kompozit
malzemeler iiretilmistir. Uretilen kompozit malzemelerin mekanik dzelliklerini iyilestirmek
icin T6 yaslandirma 1s1l islemi uygulanmistir. Agirlik¢a farkli oranlarda tiretilen kompozit
malzemelerin sertlik, cekme dayanimi, ¢apraz kirilma dayanimi ve darbe ¢entik dayanimlari
incelenmistir. Ayrica kompozit malzemelerin 9x19 mm ve 7,62x51 mm mermilerine kars1
balistik performanslar1 arastirilmistir. Deneysel c¢alismalar sonucunda, sinterlemeye gore
ekstriizyon sonras1 malzemelerin ¢apraz kirilma ve ¢ekme dayanimlari artmistir. En yiiksek
mekanik 6zellikler haddeleme sonrasi elde edilmistir. Haddeleme sonrasi yapilan 9x19 mm
atislarinda artan takviye miktarima bagli olarak balistik performans once artmis daha
sonrasinda ise sertligin artmasindan dolay1 azalmistir. Tek plakali kompozit levhalarda hem
haddeleme sonrasi hem de ekstriizyon sonrasi 7,62x51 mm mermilerine karsi balistik
performans diisiik ¢ikmustir. Cift plakali kompozit levhalarda ise 7,62x51 mm mermilerine
kars1 balistik performans iyilesmistir.

Bilim Kodu : 91512

Anahtar Kelimeler : AA6061, B4C, toz metaliirjisi, kompozit malzeme, mekanik
ozellikler, balistik performans
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ABSTRACT

In this study, mechanical properties and ballistic performances of B4C particle reinforced
AA6061 matrix composites produced by powder metallurgy were investigated. AA6061
matrix particles were mixed in varying ratio (0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25% and 30%, mass
fraction) of B4C particle for 45 minute. These mixed powders were cold pressed under 400
MPa. The pressed compacts were sintered at 550 °C for one hour, and then were extruded at
the same temperature. Extruded plate composite samples were produced by rolling the
extruded samples at 200 °C. The T6 precipitation processes were applied to the composite
samples for improving mechanical properties. The mechanical properties of the composites
samples were characterized with hardness, tensile strength, transverse rupture strength and
notch impact strength. Also, the ballistic performance of composite samples against 9 x19
mm and 7.62x51 mm shootings were studied. As a result, the tensile and transverse rupture
strength of samples increased with extrusion process compared to sintering process. The best
mechanical properties were obtained with rolling process. The ballistic performance of the
rolled samples against 9x19 mm shootings increased with increasing reinforcement ratio at
the beginning, but it reduced with increasing reinforcement ratio due to increased hardness.
Both extruded and rolled single plate samples show low ballistic performance against
7.62x51 mm shootings. The ballistic performance improves by using dual plate composite
system against 7.62x51 mm shootings.

Science Code : 91512
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calisgmada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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1.GIRIS

Zirth malzemeleri tank, askeri personel tasima araglari, helikopter, ucaklar, gemiler ve
personel korumasinda genis bir kullanim alanina sahip olmasi nedeni ile gizli ve stratejik
teknolojiler arasinda yer almaktadir. Devletler savunma, havacilik ve uzay sanayisine sahip
olmayi ulusal egemenligin bir geregi olarak gormekte, savunma teknolojilerinin gizliligini
yasal diizenlemelerle korumakta ve gelistirilmesini desteklemektedirler. Ayrica savunma
sistem tedariklerini serbest ticaret konusu yapmamaktadirlar. “Vizyon 2023 belgesinde
iilkelerin ve sirketlerin uzun vadede rekabet giiclerini koruyabilmelerinin ve varliklarini
stirdiirebilmelerinin yolu olarak bilgi teknolojileri basta olmak iizere biyoteknoloji,
nanoteknoloji, kompozit malzeme teknolojilerinin  milli imkéanlarla iretilmesi ve
gelistirilmesi vurgulanmaktadir [1]. Bu tiir teknolojilerin iilkelerarasi degisen politik
ortamlarda para karsiliginda bile temini giic oldugu dikkate alindiginda {ilkemizde zirh
malzemesi iiretim teknolojilerinin gelistirilmesi ve siirekli olarak iyilestirilmesine yonelik
AR-GE calismalarinin yapilmasi biiylik 6nem tasimaktadir. Vizyon 2023 Projesi “Savunma,
Havacilik ve Uzay Sanayii Paneli” raporunda [2] kiiresellesme akimiyla sekillenen diinya
ekonomik diizeninin etkin bir oyuncusu olabilmek i¢in iiriin ve hizmetlerde kiiresel dlgekte
rekabetci olabilmek ve bu dogrultuda yenilikler yapma, yeni iiriinler ve yeni teknolojiler
iiretme yetenegine sahip olma gerekliligi, yurti¢inde 6zgiin teknoloji ve iriin gelistirme
hedefinin desteklenmesi, savunma sanayisinde kendi ulusal teknolojimizin gelistirilmesinin
onemi vurgulanmaktadir. Ciinkii Savunma, Havacilik ve Uzay sanayi sektorii uluslararasi

serbest ticaret antlagsmalarinin kapsami disindadir ve devletlerin desteklerine agiktir.

Savunma Havacilik ve Uzay Sanayii Paneli tarafindan odaklanilmasi onerilen teknoloji
alanlarindan ikisi; “Sivil ve askeri amag¢li kullanilabilecek insansiz sistem ve robotik
teknolojilerine sahip olma” ve “Ulusal savunma agisindan kritik silah, karsi silah ve
korunma teknolojilerine sahip olma” olarak ifade edilmistir. Bu hedefleri
gerceklestirebilmek i¢in de;

e Kompozit Malzeme Teknolojileri,

e Modelleme, Simiilasyon ve Analiz Teknolojileri,

e lleri Malzeme Imalat Teknolojileri

konularia oncelik verilmesi ve AR-GE caligsmalarinin desteklenmesi tavsiye edilmistir.



Son zamanlarda kompozit malzemeler denizcilik, havacilik, otomotiv ve savunma sanayinde
sik¢a kullanilmaktadir. Kompozit malzemeler; ayni veya farkli grupta yer alan iki ya da daha
fazla sayidaki miihendislik malzemelerinin en iyi 6zelliklerini bir araya getirerck tek bir
malzeme olusturmak i¢in makro diizeyde birlestirilmesiyle olusturulan yapilardir [3-4].
Metal Matrisli Kompozit (MMK) malzemeler arasinda yaygin olarak kullanilan matris
malzemeleri, Aliminyum, Magnezyum, Titanyum, Bakir ve intermetalik bilesiklerdir. Al
diisiik yogunluk, yiiksek mukavemet, tokluk, korozyon direnci ve ucuz olmasindan dolay1
en yaygin olarak kullanilan matris malzemesidir [3-4]. Bu tip kompozit malzemelerin
tiretiminde SiC, Al203, B4C seramik takviye elemanlar1 en sik kullanilanlardir [4]. Al esash
kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini, matris yap1 ile takviye elemani arasindaki ara
yiizey bagi etkilemektedir. Burada matris yapi ile takviye elemani arasindaki islatilabilirligin
iyi diizeyde olmasi, optimum 6zellikleri yerine getirmesi istenmektedir. Al matrisli kompozit
malzemelerin birbirinden farkli iiretim metotlar1 vardir. Bu metotlar arasinda en yaygin olani
katt hal iiretim yontemlerinden birisi olan toz metaliirjisi yontemidir. Toz metaliirjisi
yontemi pargacik takviye elemaninin matris yapi icerisinde homojen bir sekilde dagilmasini

saglayarak mekanik 6zelliklerin malzemenin her tarafinda ayni olmasini saglamaktadir [5].

Vizyon 2023 strateji belgesindeki hedefler dogrultusunda, savunma ve havacilik sanayisinde
kullanilmak iizere, balistik performansi yiiksek, korozyona karsi direngli, kaynak
edilebilirligi ve sekillendirilebilirligi iyi olan AA6061 matrisli B4C pargacik takviyeli
kompozit malzemelerin iiretiminin gerceklestirilmesi, balistik performansinin belirlenmesi

bu ¢alismanin amacini olusturmaktadir.

Bu ¢aligmada, TM yontemi ile AA6061 esasli B4C parcacik takviyeli levhasal kompozit
malzemelerin iiretimi gergeklestirilmistir. B4C pargacik takviyeli kompozit malzemelerin
uygun ekstriizyon parametreleri belirlenmistir. Uretilen levhasal kompozit malzemelere T6
1s1l islemi (¢cOkelme sertlesmesi) uygulanarak bu malzemelerin dayanim ve sertligi
artirllmistir. Daha sonra ise numunelerin her birisinin mekanik testleri (sertlik, ¢ekme,

capraz kirilma) yapilarak balistik performansi analiz edilmistir.



2. LITERATUR OZETi

Kompozit malzemeler icinde MMK ’ler 6nemli bir yer tutmaktadir. Aliminyum, MMK’ler
icinde en ¢ok ragbet géren matris malzemesidir. Aliiminyum Matrisli Kompozitler (AMK)
tedarik kolayligi, diisiik yogunluklari, yiiksek mukavemetleri, iistlin asinma dayanim
ozellikleri ile bircok miihendislik uygulama alani ig¢in potansiyel bir malzeme haline

gelmektedir [6].

Kompozit malzemeler, basta otomotiv sanayi olmak tizere ucak ve elektronik sanayinde,
savunma sanayinde, uzay endiistrisinde ve talasl imalat sektoriinde hafif, yiiksek aginma
direnci ve sicaklik dayanimi istenen durumlarda tercih edilmektedir [7-8]. Ugak sanayiinde
grafit elyaf takviyeli Al matrisli kompozitler roket ve helikopter yapilarinda, Al,O3 elyaf
takviyeli Al matrisli kompozitler digli kutularinin imalinde, Bor-SiC karigimi elyaf takviyeli
Al matrisli kompozitler jet motoru kanatgiklarinda kullanilmaktadir. Ozellikle otomotiv
endiistrisinde iistiin 6zelliklerinden dolay1 fren elemanlari, fren disk ve balatalari, motor
bloklari, pistonlar, akii plakalari, valfler, kavrama kolu, silindir gomlekleri, amortisor
silindiri, pompalar, digliler, kalibre aparatlar1 ve gergi kollar1 gibi 6nemli bir uygulama alan1
bulmaktadirlar. Otomotiv sanayisinde kullanilan dokme demir fren kampanalariin yerini
SiC takviyeli Al matrisli kompozitler almistir. Ayrica Al matrisli grafit-Al2O3 pargacik
takviyeli kompozit malzemelerden araba motor bloklarinda kullanilan silindir gémlekleri
yapilmaktadir. MMK malzemelerin ilk kullanildig1 yerlerden biriside uzay mekigi
araglaridir [7-11].

Zhao ve digerleri (2005), Mekanik Alasimlama (MA) yontemiyle 6061 aliiminyum matris
icerisine hacimce %8 oraninda SiC parcacik takviye ederek kompozit liretmislerdir. Tozlar
5 saat MA yaptiktan sonra takviye elemanlarmin mikro yap1 igerisinde homojen olarak
dagildigini tespit etmislerdir. Ayrica MA yonteminde toz kirliligi olugsmasinin sinterleme

islemini olumsuz yonde etkiledigi sonucuna varmislardir [12].

Abenojar ve digerleri (2007), mekanik alasimlama teknigi ile Al matrisli B4C takviyeli
kompozit malzeme tiretmislerdir. Parcaciklarin mikro yap1 icinde homojenligini saglamak
amaci ile 12 saate kadar MA yapmislardir. MA sonrast SEM (taramali elektron mikroskobu)
ile mikro yap1 incelemeleri ve goriiniir yogunluk 6l¢iimii yapmislardir. Caligmada en iyi

sinterlemenin 635 °C’de 1 saat siire ile olustugunu gézlemlemislerdir [13].



Torralba ve digerleri (2003), Toz Metaliirjisi (TM) yontemiyle iiretilen AMK’nin neden
tercih edildigine dair arastirma yapmiglardir. Aliminyumun diisiik yogunlugu, korozyon
oldugunu soylemislerdir. Ayrica AMK malzemelerin farkli tiretim metotlar1 ile kolaylikla
iiretilebildigini bulmuslardir. Uretim metotlar1 arasinda TM tekniginin diger tekniklere gore

oldukga etkili ve ekonomik oldugunu savunmaktadirlar [14].

Lin ve digerleri (2004), TM yontemi ile iiretilen Cu-Sn/SiC ve AA6061/SiC MMK’nin tane
siirlarindaki birlesmelerin dayanimina ve matris/takviye pargacik boyutlarinin birbirlerine
oranlarina bagli olarak basma gerilmeleri altindaki plastik deformasyon mekanizmalarini ve
sertlik degerlerini incelemislerdir. Matris/takviye pargacik boyutunun birbirine yakin
olmasiyla malzemenin sertliginin azaldigini tespit etmislerdir. Ayrica takviye hacim orani
belli bir noktaya kadar (%5) artmasi ile kompozitin sertligi takviyesiz malzemenin
sertliginden daha yiiksek olmustur. Ancak daha yiiksek takviye hacim oranlariyla birlikte
takviye parcaciklari temas oran1 artmaktadir. Matris/takviye parcaciklart arasindaki birlesme
dogal olarak matris tozlarinin kendi aralarindaki birlesme kadar saglam olamamaktadir.
Sinterleme sicakliklar1 matris malzemelerine bagl olarak se¢ildigi icin bu sicaklik degerleri
takviye parcaciklarinin kendi aralarinda sinterlenmeleri i¢in yetersiz diizeyde
kalabilmektedir. Bu durumda kompozitin plastik deformasyonu malzemenin sertliginin
diismesine neden olan sinir kaymasi seklinde meydana gelmektedir. Kompozitler akma
dayanimlarinin daha iistiine yiiklendiklerinde iri par¢acik boyutlu takviyeli kompozitlerin
plastik deformasyon dayanimi kiigiik boyutlu tozlu olanlara nazaran daha diisiiktiir. Iri
boyutlu pargacik igeren kompozitlerde matris boyunca plastik gerinmenin dagitilmast iki iri
pargacik arasindaki matris alammnin daha genis olmasindan dolayr daha zordur. Iri
parcaciklara komsu kisimlarda plastik gerinme yigilmasinin ¢ok daha yiiksek olmasi
kompozitin timiinde akmayla sonug¢lanan matris yakininda erken hasara neden olacaktir.
Bunun yaninda daha biiyiik boyutlu pargaciklarin kirtlmasi daha olasidir ve siddetli gerilme
ve gerinme yigilimlart seramik/metal ara yiizeyinde ayrilmalara neden olmakta ve bu

durumda kompozitin dayaniminin diismesine neden olmaktadir [15].

Amigo ve digerleri (2000), 75 um pargacik boyutunda 6061 Al alasimina ¢ok daha kiiciik
boyutta SisNa4 takviye pargaciklari ilave ederek kompozit malzeme iiretmislerdir. Kompozit
malzemelerin {iretimini 250 MPa basing altinda soguk presleme islemi yaptiktan sonra 823K

sicaklikta 25:1 oraninda sicak ekstriizyon yaparak gerceklestirmiglerdir. Yapilan testlerde



%10-15 takviye hacim oranlarmma kadar malzemenin ¢ekme dayaniminda artis oldugu
gozlemlenirken, %15°’den fazla olan takviyelerde ¢ekme dayanimin diistigiini
gbzlemlemislerdir. Sonug olarak takviye pargacik boyutunun matris pargacik boyutundan
daha kiigilik se¢ilmesi halinde yiiksek takviye oranlarinda homojen pargacik dagilimini elde

etmede karistirma giigliiklerini belirlemislerdir [16].

Hu ve digerleri (2001), Borolyn teknigi kullanarak tiretilen AA7093/B4sC kompozitinin
mikro yapisini incelemislerdir. Sonug olarak, B4C parcaciklar aliiminyum matris i¢erisinde
homojen olarak dagildigini bulmuslardir. SEM analizlerinde B4C pargaciklarinin matris yap1
icerisinde kirildigim1 fark etmislerdir. Kompozitteki yiiksek mekanik ozelliklerin ortaya
¢ikmasi ile Al/B4C arayiizeyinde giiglii bir bag olusmasindan dolay1 yiiksek mekanik
ozelliklerin ortaya ¢iktigin1 gérmislerdir [17].

Chen ve digerleri (2009), AA6xxx ve AA7xxx aliiminyum alagimlari ekstriizyon sonrasi T6
1s1l iglemine tabi tutularak gerilme-gerinme davranist genis aralikta sekil degistirme
hizlarinda incelemislerdir. Cekme testleri, diisiikten orta dereceye kadar olan sekil
degistirme hizlarinda, standart gerilme test makinalarinda gerceklestirirken, yiiksek
derecedeki ¢ekme testlerini gerceklestirebilmek igin ise Splithopkinson gerilme ¢ubugu
kullanmiglardir. Ekstriizyona ugramis aliminyum alagimlar anizotropik mekanik 6zelliklere
sahip olmasindan dolayi testleri ekstriizyon yoniine uygun olarak 3 yonde yapmislardir.
Sonu¢ olarak AA6xxx alagimlart gerilme-gerinme davranisinin anlamli bir duyarlilik
olugturmadigini, AA7xxx alagimlarinin makul (orta derecede) duyarlilik gosterdigini
bulmuslardir [18].

Ganguly ve digerleri (2001), AA6061 matrisli Al2O3 pargacik takviyeli kompozit
malzemelerin  yiiksek sicakliklarda kirilma ve deformasyon mekanizmalarini
incelemislerdir. AA6061/20%Al>03 kompozit malzemesi sivi metal karigtirma ve direkt ¢il
dokiim ile DURALCAN firmasi tarafindan imal ettirmislerdir. Malzemenin hem dokiim hem
de dokiim sonrasi yapilan sicak ekstriizyonunu incelemislerdir. Dokiim ve ekstriize edilmis
metal matrisli kompozit malzemelerin tek eksenli ¢gekme ve basma gerilmelerini, 15 ve 550
°C sicaklik araliklarinda test etmislerdir. AA6061/20%Al,03 kompozitlerin kirilma ve
deformasyon mekanizmalar1 300-550 °C degisen sicakliklarda ve 0,1-10 s gerilme
oranlarinda Slgmiislerdir. Stinekligin ¢ok biiylik bir ihtimalle sicaklia bagli oldugunu

savunmaktadirlar. 550 °C’de ara yiizey ayrilmasi gozlemlenirken 300 °C’ de parcacik



catlamasini gormiislerdir. Yiiksek siineklik oranlarinin 425 °C’ de oldugunu tespit

etmislerdir [19].

Abood ve digerleri (2013), AA6061 aliiminyum alasgimina uygulanan 1sil islem
davraniglarinin yorulma émriine etkilerini incelemislerdir. AA6061 aliiminyum alagimina ii¢
tip 1511 islem uygulamislardir. Ilk olarak (T6) yaslandirma 1s1l islemi ve soguk deformasyon
yapmuslardir. Tkinci olarak (T4) ¢dziindiirme 151l islemi ve dogal yaslandirma yapmislardir.
Son olarak (O) 1s1l islemi uygulamislardir. Daha sonra ASTM B557-84’¢ gore standart test
numunesi her bir 1s1l islem i¢in 5 test numunesi hazirlamislardir. Diisiik doniistim kirilma
testi icin ASTM 606-80’e goére numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan yorulma test
numunelerinin yiizey pliriizliiliiglinii 0.17 um olarak hesaplamislardir. Son olarak da kirilan
yiizeylerin SEM goriintiilerini almiglardir. Gerilme test sonuglarina goére tavlanmis (O)
durumu T6 ve T4 1s1l islemine gore bir hayli degismistir. Yorulma dayanimlart AA6061-T6
icin 338 MPa, AA6061-T4 igin 307 MPa ve AA6061-0O i¢in 127 MPa bulmuslardir [20].

Ramnath ve digerleri (2014), Al.O3 ve B4C takviyeli aliiminyum alasimli metal matrisli
kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Bu ¢alismada aliiminyum
alagimi igerisine Al2O3 ve B4C takviye ederek mekanik ozelliklere etkisine bakmiglardir.
Alliminyum hafif olmasi, yliksek dayanim ve kolay islenebilir oldugundan tercih etmislerdir.
Al>O3 ise iyi aginma direnci, yiiksek dayanim, sertlik ve B4C ise miikkemmel sertlik ve
kirilma toklugu oldugundan takviye elemani olarak tercih etmislerdir. Uretim yolu olarak
karistirma dokiim teknigi kullanmislardir. Katilagtirma isleminden sonra ise mekanik testleri
Olcebilmek amaci ile gesitli mekanik testler yapmislardir. Yapilan ¢aligmada {i¢ adet 6rnek
malzeme yapmislardir. Ornek 1 %95 aliiminyum alasimi, %3 aliimina ve %2 bor karbiir,
ornek 2 %95 aliiminyum alasimi, %2 aliimina, %3 bor karbiir ve 6rnek 3 ise sadece
aliminyum alagimini igerir. Elde edilen numunelerin mekanik 6zelliklerini kiyaslamak i¢in
siras1 ile ¢ekme testi, egilme testi, darbe testi ve sertlik testi uygulamislardir. Cekme test
sonuglarinda gerilmeler sirasi ile 6rnek 1°de 54,60 MPa, 6rnek 2°de 51,75 MPa ve 6rnek
3’de 68,24 MPa oldugunu gérmiislerdir. Egme test sonuglarinda ise egilme dayanimlari
ornek 1°de 199,52 N/mm?, érnek 2°de 193,85 N/mm? ve ornek 3 te ise 226,84 N/mm?
oldugunu gérmiislerdir. Darbe testinde ise 6rnek 1’in kirilma enerjisi 2,18 J, 6rnek 2°de 2,42
J ¢ikarken 6rnek 3’de ise 2 J bulmuslardir. Birinel sertlikleri ise sirasi ile (48,53)-(52,80)-
(37,83) olarak tespit etmislerdir [21].



Srinivas ve digerleri (2013), AA6061 aliminyum alagiminin siirtiinme karigtirma kaynagi
ile birlestirilmesinde kaynaklanabilirlik parametrelerini incelemislerdir. Bu c¢alismada
AA6061 aliiminyum alagiminin siirtinme karistirma kaynagindan sonra mekanik
ozelliklerindeki degisimleri analiz etmislerdir. Takim ¢api, donme hizi ve kaynak hizinin
birlestirilen pargalarda etkilerini incelemislerdir. Sertlik degerlerini Vickers sertlik cihazinda
almiglardir. Ayrica gekme testi 6l¢iilmiis ve deneysel verileri ANOVA ile analiz etmislerdir.
Calisma sonucunda kullanilan takimin (probun) geometrisi kaynak kalitesinin
belirlenmesinde ¢ok Onemli bir etken oldugunu anlamiglardir. Aynm1 zamanda takim
geometrisi ile kaynak islem parametreleri arasindaki iliskiyi irdelemislerdir. Takim donme

hizi, kaynak hizi ve takim ¢ap1 arttik¢a gerilme dayaniminin arttigi gézlemlemislerdir [22].

Kalaiselvan ve digerleri (2011), karistirma dokim teknigi ile AA6061-BsC kompozit
malzemesini liretip karakterize etmislerdir. AA6061 icerisine ¢esitli oranlarda B4C pargacik
takviyesi yaparak karigtirma dokiim teknigi ile iiretilebilirligini incelemislerdir. B4C
parcaciklarinin 1slatilabilirligini iyilestirebilmek igin karisimin igerisine KoTiFe fluks
maddesi katmislardir. Uretilen kompozit malzemenin mikroyap: ve mekanik &zelliklerini
analiz etmislerdir. Optik, SEM ve XRD ¢aligmalarinin sonucunda B4C parcaciklarinin yapi
icerisinde homojen olarak dagildigini gérmiiglerdir. Kompozitlerin mikro ve makro
sertliklerinin B4C takviye oraninin artmasi ile beraber arttigini gérmiislerdir. Yine takviye
oranmin artmasi ile beraber ¢ekme dayaniminin 185 MPa’dan 215 MPa’ya arttigini

gozlemlemislerdir [23].

Kerti ve Toptan (2008), dokiim yontemi ile iiretilen B4C takviyelendirilmig Aliiminyum
matrisli kompozit malzemelerin mikroyapisini incelemislerdir. Yapilan ¢aligmada diisiik
maliyetli olan dokiim teknigi ile KoTiFs fluks kullanarak takviye ile matris fazi arasinda olan
1slatma problemini ¢ézmiislerdir. Farkli parcacik boyutlarinda B4C ilavesinin mikroyapi
analizini yapmislardir. Bu c¢alismadan; dokiim teknigi ile K:TiFe fluks’t kullanilarak
homojen bir mikroyapi elde edildigi gormislerdir [24].

Babu ve digerleri (2011), AA6061 aliiminyum alagiminin siirtinme karigtirma kaynagi ile
birlestirilmesini incelemislerdir. Bu ¢alismada, kaynakli birlestirmelerde gerilme
dayanimini artirmak igin islem parametrelerinin etkilerini arastirmislardir. Yapilan
aragtirmalar neticesinde AA6061 alagiminin ¢ekme dayaniminin, takim donme hizinin,
kaynak hizinin ve eksenel kuvvet islem parametrelerinin optimum olabilecegini

soylemektedirler [25].



Knowles ve digerleri (2014), AA6061 aliiminyum alasim matrisli SiC nano pargacik
takviyeli kompozit malzemelerin mikroyapt ve mekanik 6zelliklerini aragtirmislardir. Bu
calismada AA6061 matrisli nano pargacik takviyeli kompozit malzemeler toz metaliirjisi
yontemi ile tiretmislerdir. Burada toz metalurjisi yonteminde ilk olarak tozlarin mekanik
alagimlanmasi daha sonrasinda ise sicak presleme ve ekstriizyon yontemini kullanmiglardir.
Boylelikle parcaciklarin yapi igerisinde homojen olarak dagilabilecegini diistinmiislerdir.
Kompozit malzemelerde takviye orani agirlikga %10 ve %15 SiC parcacik takviyesi
yapmustirlar. Bu tozlarin yiiksek enerjili karistiricida mekanik alasimlama yapildiktan sonra
500 nm’den daha diisiik boyutlara inmesini saglamistirlar. Bu tozlar 50 tonluk bir kuvvetle
30 mm ¢apinda ve 30 mm yiiksekliginde soguk olarak preslenmislerdir. Tiim bu malzemeler
daha sonra 450 °C’de 15 dakika sinterlendikten sonra 14:1 oraninda ekstriize yapilarak ¢ap1
7,5 mm ve boyutu yaklasik 1 m hale getirmistirler. Ekstriizyon isleminden sonra ise T4 1s1l
islemi 525 °C’de 1 saat bekletildikten sonra suda sogutmuslardir. Pargaciklar kiimelesme
olmadan yap1 igerisinde homojen olarak dagilarak mekanik o6zellikleri artirdigini tespit
etmistirler. ince olan SiC parcaciklar (<500 nm) hacimce ayni fakat daha biiyiik olan

parcaciklara nazaran dayanim artirmada daha etkili oldugunu saptamislardir [26].

Adesola ve digerleri (2012), AA6061 aliiminyum alagimina uygulanan yaglandirma 1sil
isleminin ve gerilme oranlarinin basma dayanimindaki etkilerini incelemislerdir. T4, T6 ve
T8 1s1l islem uygulanmis AA6061 aliiminyum alasimma 3,2x10-3 s gerilime oraninda
statik basma dayanimi ve 7,0x103 — 8,5x103 st arasinda gerilme oranlarinda dinamik basma
dayanimlarina bakmislardir. Alasimin farkli 1s1l islem ve farkli yiikleme kosullarinin
deformasyon davranisina olan etkilerini tartismuslardir. AA6061 aliiminyum alagiminin
T4,T6 ve T8 1s1l isleminin statik basma ve yiiksek hiz darbe yiikleri altindaki dayanimlari
incelemis ve karsilastirmislardir. T4 1s1l islem uygulanmig alagim statik yiik altinda ytiksek
peklesme yetenegi sergiledigini tespit etmislerdir [27].

Demir ve Giindiiz (2009), AA6061 aliminyum alasimlarina uygulanan yaslandirma
isleminin islenebilirlige etkilerini incelemislerdir. AA6061 alasimina uygulanan yapay
yaslandirma 1s1l isleminin, ¢6zlindiirme islemi, ¢oziindiirme ve sonra yaslandirma 1s1l igslem
sartlarii incelemislerdir. Deneysel ¢aligmalar sonucunda 180 °C’de farkli yaslandirma
zamanlar1 ve kesme hizi ylizey pirizliligi degerlerini énemli derecede etkiledigini

gormiiglerdir [28].



Erdem ve Tirker (2011), AA7039 Aliiminyum alasimin kaynak dncesi ve sonrast mekanik
ve balistik 6zelliklerini incelemislerdir. Bu ¢alismada, kalinliklar1 farkli (12,7 ve 38 mm)
AA7039 zirh levhalarina 6zel kaynak agzi agilarak MIG kaynak yontemiyle ¢oklu paso
kaynak yapmislardir. Bu kaynakli levhalarin balistik ve mekanik 6zellikleri arastirmiglardir.
38 mm kalinligindaki kaynakli levhanin ana metal, gegis bolgesi ve kaynak metali
kisimlarina MIL-DTL-46063H malzeme spesifikasyonu ile atig yaparak bu bolgelerin Vso
balistik sinir degerleri tespit etmislerdir. Mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde ise 12,7 mm
kalinligindaki kaynakli levhalar kullanmislardir. Bu deneyler sonucunda kaynakli
numunelerin mekanik ve balistik 6zellik degerlerinin azaldigini gérmiislerdir. Ayrica en
yiiksek V50 balistik sinir degerini ana metal, en diigiik Vs balistik sinir degerini ise kaynak
metalinin gosterdigi tespit etmislerdir [29].

Ubeyli ve digerleri (2014), AA7075 matrisli SiC pargacik takviyeli fonksiyonel
derecelendirilmis kompozit (FDM) malzemeleri toz metaliirjisi yontemi ile iiretmisler ve
balistik performansini incelemislerdir. Uretilen FDM’lerde belirlenen tiim kalinlilarda ve
kompozisyonlarda balistik performansin ¢ok iyi olmadigin1 gozlemlemislerdir. Tamamen
balistik performansin korunabilmesi i¢cin FDM’lerde parca kalinliginin 25 mm’den daha
biiyiik olmas1 gerektigi saptamislardir. Hafif yapili zith malzemelerin kullaniminda
FDM’lerin uygun bir ¢6zliim olmadigin1 saptamislardir. FDM’lerin yapisinin gevrek kirilgan
oldugunu gérmiislerdir. Test edilen numunelerde makro seviyede catlaklar ve kopan makro
parcaciklar oldugunu saptamislardir. Ayn1 zamanda deformasyon bdlgesinin yakin

cevresinde mikro ¢atlaklar oldugu gézlemlemislerdir [30].

Borvik ve digerleri (2011), T4 1s1l islemi uygulanmig AA6082 koruyucu plakalarin kiigiik
silah mermileri ile normal ve agisal balistik dayanimlarina bakmiglardir. Bu ¢alismada 20
mm kalinligindaki AA6082 alagim plakalarin deneysel ve sayisal olarak (normal ve agisal
olmak tizere) darbe oOzelliklerine bakmiglardir. Balistik testlerde iki farkli tipte kiigiik
mermiler kullanmislardir. Atislar1 0°, 15°, 30°, 45° ve 60°de ayarlarken mermi hizin1 da
yaklagik olarak 830 m/s olarak 6l¢gmiislerdir. Deneysel ¢calismalar sonucunda, sert ¢ekirdek
mermiler ile yapilan atista 30°’lik agida hizdaki diisiis hemen hemen etkilenmedigini
gormiiglerdir. Her iki tip atis i¢in (sert ve yumusak ¢ekirdek) hizin diisebilmesi i¢in aginin

60°’den daha diisiik olmasi gerektigini diisinmektedirler [31].

Manes ve digerleri (2014), T6 1s1l islemi gérmiis AA6061 plakalarin delici zirh mermiler

karsisindaki penetrasyon davramisini incelemislerdir. Deneysel c¢alismalarda, celik ve
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tungsten karbiir ¢ekirdekli olmak tizere iki tip mermi kullanmislardir. Levhalart 101,6 mm,
76,2 mm ve 25 mm olmak tizere {i¢ farkl kalinlikta se¢miglerdir. Kursunlar1 hedefe dogru
siradan mithimmat hizinda attirmislardir. Balistik sonuglarda plaka ve mermilerin
deformasyonunu tartismis ve daha sonra LSDYNA ve ABAQUS programlarinda sayisal
analiz yapmislardir [32].

Mapelli ve digerleri (2011), AA6061-T6 1s1l islem uygulanmig aliiminyum alasiminin
balistik test sonras1 mikroyapisal analizini yapmislardir. Mikroyapi sekilleri balistik etkide
onemli rol oynadigini savunmaktadirlar. Yiiksek gerilme oranlarinda ve bolgesel yiiksek

sicaklikta ¢alisma sartlarinda gerilme sertlesmesi olustugunu diisinmektedirler [33].

Jena ve Bidyapati (2010), Zirh ¢eligi ve AA7017 zirh malzemelerinin 7,62 mm’lik mermi
ile balistik performansin1 deneysel olarak arastirmislardir. Deneysel ¢alismalarda yiiksek
dayanimli zirh geligi ve AA7017 alagiminin 7,62 mm’lik mermiler karsisinda normal ve
acisal olarak 830+10 m/s’lik hizla balistik performansini analiz etmislerdir. Yiiksek
dayanimli zirh ¢eligi iki farkli 1s1l islemden gegirilerek mekanik ozellikleri ve balistik
davraniglarini incelemislerdir. Deneysel ¢alismalarin sonucunda; hedef malzemesinin
direncinden dolayr 7,62 mm’lik mermilerin deformasyonu bir disk seklinde oldugunu
saptamiglardir. Incelenen malzemeler arasinda, en iyi balistik performansin 200 °C’de

temperleme 1s1l iglemi uygulanmis olan zirh ¢eligine ait oldugunu saptamiglardir [34].

Ozsahin ve Tolun (2001), Yiizeyi kaplama yapilmis aliiminyum plakalarm yiiksek carpma
hizlarindaki balistik performansini incelemislerdir. T651 1s1l islemi gormiis AA6061
aliminyum plakalara iki farkli plazma sprey yiizey kaplamasi yaptiktan sonra balistik
performansina bakmiglardir. Yiizeyi plazma sprey kaplanmis ve kaplanmamis aliiminyum
levhalara 9,00 mm parabellum mermi kullanarak balistik direncini 6l¢miislerdir. Balistik test
sonrast levhalarin 6n ylizeyindeki egilme ve arka yiizeyindeki siskinlik Olgiilerek
penetrasyon derinligini hesaplamiglardir (Sekil 2.1). Yiizeyi kaplanmig aliiminyum
levhalardaki balistik direncin arttigini gézlemlemislerdir. Balistik performans agisindan
ozellikle yiliksek ¢arpma hizlarinda (yaklasik 390 m/s veya iistii) Co-Mo-Cr kaplamanin

etkileri ZrO; kaplamanin etkilerinden ¢ok daha verimli oldugunu ispatlamislardir [35].
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Sekil 2.1. Penetrasyon derinligini ve siskinlik 6l¢timiiniin sematik olarak gosterilisi [35]

Nifuz etme
derinligi

Mondal ve digerleri (2011), AA7055 aliiminyum alasimina uygulanan 1s1l islemin mekanik
ozellikleri ve balistik direnci nasil etkiledigine dair arastirma yapmuslardir. Ug farkli
yaslandirma 1s1l islemine (yaslandirmasiz, u¢ yaslandirma ve asir1 yaglandirma) tabi tutulan
levhalarin statik mekanik 6zelliklerinde biiytik farkliliklar ortaya ¢iktigini gormiislerdir. Ug
yaslandirma yapilan Al levhalarin yaslandirmasiz ve asir1 yaslandirma yapilan levhalara
gore maksimum dayanim ve sertlik sergiledigini gérmiislerdir. Isil isleme tabi tutulmus 5 ve
10 mm kalinligindaki levhalar kalin arkalik kullanarak 820 + 10 m/s hiza sahip olan
mermilerle normal diiz acgida balistik teste tabi tutmuslardir. Yapilan testlerde
yaslandirmasiz ve u¢ yaslandirma yapilan levhalar benzer balistik direng gosterdigi
saptanirken asirt yaslandirma yapilan levhalardan daha iyi balistik direng gosterdigini
gormislerdir. Ug¢ yaslandirma yapilan = AA7055 aliiminyum  alagimi levha niifuz
derinligi agisindan ticari olarak temin edilebilen AA7017 aliiminyum alasimi levha ile

karsilastirildiginda ¢ok daha iyi bir balistik 6zellik sergiledigini tespit etmislerdir [36].

Zhou ve digerleri (2014), AA2024/B4C kompozit malzemelerin balistik test sonrasi mikro
yap1 Ve morfolojisini incelemislerdir. AA2024/B4C kompozit malzemeleri ortalama 17,5 um
pargacik boyutuna sahip hacimce %55 oraninda B4C takviyesi ile basingl infiltrasyon
yontemi ile iiretmislerdir. Uretilen kompozit levhaya yaslandirma 1s1l islemi uyguladiktan
sonra balistik performansina bakmiglardir. Kompozit levhalarin arkasina destekleyici plaka
olarak ticari AA7052 Al alasimini kullanmiglardir. Kompozit malzemelerin balistik
performansini 7,62x51 mm zirh delici mermiler ile gergeklestirilmislerdir. Sekil 2.2’de
balistik test sonrast malzeme ve kursunun makro ve mikro goriintiileri verilmistir. Balistik
testten sonra kursunun u¢ kisminda ezilmeler meydana geldigini gérmiislerdir. Ayrica
yapilan incelemelerde kursunun ylizeyinde B4C parcaciklarinin oldugunu tespit ederek bu

durumun kompozit malzemenin kursun iizerinde pasiflestirici ve asindirict etkisi oldugunu
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ortaya atmislardir. Balistik testi fakli kalinliklardaki (2,3-4,5 ve 7 mm) kompozit
malzemelere uygulamiglardir. Balistik diren¢ koruma katsayisinin artan kalinlikla once
diistiigiinii daha sonra arttigin1 ve sabit kaldigini tespit etmislerdir. Koruma katsayisini 2.8’e

kadar ulastigin1 bulmuslardir [37].

(a) (b)

ug
50}
&

20 pm

Sekil 2.2. Balistik test sonrasi kursunun mikro yapi1 analizi (2) Orijinal 7.62x51 mm zirh
delici kursun; (b) ¢arpma sonrasi zirh delici kursun; (c) kursun ucu SEM
morfolojisi; (d) siyah pargacik ve tipik kabarma ve karik alanin enerji spektrum

analizi; (e) kursun yilizeyinde esit dagitarak siyah pargacik [37]

Sudhakar ve digerleri (2016), siirtiinme karistirma yaptiklart AA7075 matrisli B4C takviyeli
kompozit malzemelerin balistik performansini deneysel ve analitik yaklasim yaparak
incelemislerdir. Ana metal olarak 40 mm kalinliginda AA7075-T6 aliiminyum alagimi
kullanmislardir. Takviye olarak kullanmis oldugu 160 pm boyutundaki B4C pargaciklarini
yiiksek enerjili degirmende 6giiterek 60 ve 30 um boyutuna indirmislerdir. Daha sonra B4C
parcaciklarin1 40 mm kalinligindaki AA7075-T6 aliiminyum alagiminin iizerine siirtiinme
karigtirma teknigi ile ilave ederek yiizeye takviyelendirilmis kompozit malzemeleri
iiretmislerdir. Uretilen kompozit malzemelerin 10 metre mesafeden 7,62 mm ¢apli mermiler
ile balistik testini yapmisglardir. Zirh yiizeyinde bulunan B4C pargaciklarinin asindirict etkisi

ile mermi ucunu durdurarak balistik direnci artirdigini gézlemlemislerdir [38].
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Jena ve digerleri (2010), Yiiksek mukavemetli zirh ¢eligi ve AA7017 alagiminin normal ac1
830+10 m/s’lik bir hizda 7,62 mm deforme olabilen mermiler ile balistik davranisini analiz
etmiglerdir (Sekil 2.3). Balistik davranis ilizerine mekanik o6zellikleri belirleyebilmek
amaciyla yiiksek mukavemetli zirh celigine iki farkli 1s1] islem uygulamislardir. Daha sonra
ise AA7017 alasimin balistik sonuglari ile 1s1l igslem goren bu gelikler ile kiyaslanmistir.
Calismada adiyabatik kayma bantlar1 olusumuna dair bazi gézlemleri de olmustur. Deneysel
sonuglara bakildiginda en iyi balistik performansi 910 °C’de 6stenitleme ve ardindan 200

°C’de temperleme iglemi yapilan zirh ¢eliginde oldugunu gérmiislerdir [39].

(a) (b)

Sekil 2.3. (a), 7,62 mm deforme olabilir mermi, (b) piring ceket ile gekirdek, (c) sadece
¢ekirdek [39]
Demir ve digerleri (2007), Yapmis olduklar1 ¢calismada AA7075 ve AA5083 aliiminyum
alasimlar1 ve yiiksek mukavemetli diisiik alasimli ¢eligin (AISI 4140) 7,62 mm zirh delici
(AP) mermi altinda balistik direncini deneysel olarak analiz etmislerdir. AISI 4140 ve 7075
aliminyum alasimina ¢esitli 1s1l iglemler uygulayarak gostermis olduklar1 sertlik ve
mukavemetin balistik davraniga etkisini incelemislerdir. Deneysel sonuglara gore incelenen
malzemeler arasinda, en iyi balistik performansi alansal yogunlugu >85 kg/m? ile, AA7075-

T651 yaglandirilmig aliiminyum alasiminin sergiledigini tespit etmislerdir [40].

Holmen ve digerleri (2010), AA6070 aliiminyum alasimina farkli 1s1l islemler uygulayarak
balistik performansa olan etkilerini arastirmislardir. Hedef plaka olarak 20 mm kalinliginda
O (temperlenmis), T4, T6 ve T7 yaslandirilmig malzemeler kullanmiglardir. Farkli 1s1l islem
sicakliklarinin  gerilme-gerinim davranisi {izerine etkisini yari-statik gerilme testi ile
karakterize etmislerdir. Uygulanan farkl: 1s1l islemlerin dayanimi, peklesmeyi ve stinekligi
Oonemli derecede degistirdigini gdzlemlemislerdir. Balistik testlerde 7,62 mm APM?2
mermiler kullanarak balistik limit hizlarini tiim 1s1l islem uygulanan levhalarda tespit

etmiglerdir. Sekil 2.4’de 7,62 mm’lik merminin sematik olarak ¢izimi verilmistir.
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Malzemelere uygulanan testlerde O-temperlenmis malzemenin en siinek oldugu ve balistik
testlerde hicbir parcalanma olugmadigini tespit etmislerdir. T6-1s11 islem uygulanan
malzemenin ise en diisiik siineklige sahip oldugunu ve balistik testlerde parcalanmalarin

oldugunu gézlemlemislerdir [41].

/\7 Kursun baslik

Sert celik cekirdek

Piring ceket

|
I 1— Piring tapa

Sekil 2.4. 7,62 mm mermi geometrisinin sematik olarak ¢izimi [41]

Kalemtas ve digerleri (2006), AA2024/B4sC kompozit malzemeleri argon ortaminda
basingsiz emdirme teknigini kullanarak iiretmislerdir. Uretmis olduklar1 kompozit
malzemeleri seramik —metal orani iiretim 6ncesi uygulanan 1s1l cevrimler, emdirme kosullar
toz parcacik boyut dagilimi ve liretim sonrasi 1s1l ¢evrimler gibi farkli yonlerden ele
almiglardir. Ayrica elde etmis olduklari kompozit malzemelerin igyap1, mekanik ve balistik
ozelliklerini karakterize etmislerdir. Balistik test i¢in 1 cm kalinlifindaki kompozit levhalari
I cm kalinlhigindaki cam elyaf Orgiilii destek plakasi ile birlestirerek hedef plaka haline
getirmiglerdir. Balistik testi askeri standartlara uygun olarak hizi 800-840 m/Sn olan
tungsten ¢ekirdekli mermilerle gergeklestirmis ve testlerden tam koruma saglayan basarili

sonuglar almiglardir [42].

Literatiir ¢alismalarinda, dnerilen tezin ¢6zmeyi amagladigi problemin belli pargalari tizerine
cesitli aragtirmalar yapilmistir. Aragtirma ¢alismalar1 sonucunda istedikleri basar1 seviyesini
yakalayan aragtirmacilar oldugu gibi hedefledikleri basari1 seviyesini yakalayamayan
arastirmacilarda bulunmaktadir. Yukarida verilen literatiir bilgisi dogrultusunda, literatiire
yapilmasi planlanan katki kisaca su sekilde 6zetlenebilir:

Su ana kadar yapilan arastirmalardan farkli olarak %0, 5, 10, 15, 20 B4C karisim oranlarinin
mekanik 6zellikler ve balistik performans iizerindeki etkisi incelenmistir. Ayrica daha 6nce
toz metaliirjisi yontemi kullanilarak biiylik ebatlarda tiretimi gergeklestirilmemis AA6061

matrisli B4C takviyeli kompozitler iiretilmistir.
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3. KOMPOZIT MALZEMELER

Aliiminyum sahip oldugu 6zelliklerden dolay1 miihendislik malzemeleri arasinda potansiyel
bir kullanima sahiptir. Mekanik 6zellikleri kontrol altina alabilmek i¢in aliiminyum igerisine
cesitli alagim elementleri ilave edilmektedir [43]. Boylece farkli kimyasal kompozisyonlara
sahip olan aliiminyum alagimlari icerisinde AA6061 diisiik yogunluga sahip olmasinin
yaninda orta ve yiiksek dayanim, iyi sekillendirebilirdik ve iyi korozyon direncine de sahiptir
[44-46]. Bor karbiir (BsC) 2,54 g/lcm®liik yogunluga sahip iiciincii en sert seramik
malzemedir [47]. Yiiksek sertliklerinden dolayr kompozit malzemelerin aginma direncini
artirmada mitkemmel bir tercihtirler. Ayn1 zamanda ergime derecelerinin 2445 °C olmasi da
kompozit malzemenin termal ozelliklerini gelistirmesine yardimci olur [47]. Nétronlart
absorbe etme yeteneklerinden dolay1 ve ¢esitli kimyasallara kars1 olan iyi direncinden dolay1

niikleer reaktorlerde kullanilmaktadir [48,49].

Teknolojinin gelismesi ile beraber ayni anda birden fazla mekanik 6zellikleri barindiran
insanoglunun ihtiyaglarini karsilayabilecek yeni malzemelere ihtiya¢ duyulmustur. Bu yeni
nesil malzemeler arasinda kompozit malzemelerin ayri bir yeri ve 6nemi vardir. Kimyasal
bilesimi ve Ozellikleri farkli olan iki veya daha fazla malzemenin makro diizeyde

birlestirilmesiyle elde edilen yeni yapilara kompozit malzemeler denir [50].

Kompozit malzemeyi meydana getiren malzemeler yap: igerisinde kendi ozelliklerini
koruyarak daha {istiin performanstaki kompozit malzemelerin {iretimini saglamaktadirlar
[50].

Kompozit malzemelerin en belirgin o6zellikleri diisiik yogunluklu (hafif olmalar1) ve
dayanimlarinin yiiksek olmasidir. Kompozit malzemelerin tanimlanabilmesi i¢in bazi
terimler vardir. Bunlar ana faz, takviye elemani ve ana faz ile takviye elemani arasinda yer
alan ara yiizey bagidir [50]. Kompozit malzemelerin birbirinden farkli tiretim yontemleri
mevcuttur. Uretim ydntemleri arasinda toz metaliirjisi, mekanik alasimlama, dokiim,
infiltrasyon, vb. teknikler yer almaktadir [51-53]. Bu iiretim yontemleri arasinda dokiim
yontemi diger tekniklere gbre ucuz olmasina ragmen parcacik takviyelerin matris yap1
icerisinde homojen olarak dagitilmasi ¢ok zordur. Bu durumu toz metalurjisi teknigi ile
ortadan kaldirmak miimkiindiir. Toz metalurjisi yontemi pargaciklarin matris yapi igerisinde

homojen olarak dagitilmasini saglar. Aym1 zamanda toz metalurjisi tekniginde mekanik
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alasimla ile matris ile takviye elemani arasindaki araylizey bagini artirarak mekanik

dayanimlar iyilestirilebilir [54,55].

Glinlimiizde endiistriyel olarak bir¢ok malzeme ¢esidi bulunmaktadir. Malzemeler cinsine
gore; seramik, metal, polimer, kompozit, elastomer ve cam malzemeler olarak
siiflandirilabilir. Kompozit malzemeler ise bu malzemelerin bir araya getirilmesi ile olusan
iistiin mekanik ozellikler sergileyen ileri malzemeler arasinda yer almaktadir. Sekil 3.1°de
malzeme cinsleri ve bu malzemelerin bir araya getirilmesi ile olusan kompozit malzemelerin

siniflart goriilmektedir [56,57].

Polimerler

Kompozitler
malzemeler

Elastomerler

Sekil 3.1. Kompozit malzemelerin iiretildikleri malzeme siiflari [56,57]

Kompozit malzemeler ¢6ziinen ve ¢dzen bilesenlerden meydana gelmez. Malzemeler birbiri
icinde ¢Oziiniirse alasim malzeme olmus olur. Kompozit malzemelerin bilesenleri arasinda
atom aligverisi bulunmamaktadir. Geleneksel malzemelerle elde edemeyecegimiz bazi
mekanik veya fiziksel 6zellikleri gelistirmek amaciyla birbiri igerisinde ¢oziinemeyen farkl

ozelliklere sahip en az iki bilesenden olusan kompozit malzemeler yapilmustir. Insan
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tarafindan tasarlanabilen kompozit malzemelerin bilesenleri kimyasal olarak birbirlerini
etkilemezler. Baz1 metalik sistemlerde ana malzeme ile takviye arasinda bir miktar ¢6ziinme
bilesenler arasinda giiglii baglanimlarin olusmasina katki saglamaktadir [58,59].

Kompozit malzemelerde ana malzeme, takviye elemani ve arayiizey bagmin bir gorevi
vardir. Cesitli form ve oranlarda olan takviye elemani kompozit malzemenin mukavemet ve
yiik tasima 6zelligini, ana malzeme ise hem takviye elemanin etrafini ¢evreler hem de yap1
icerisinde olusabilecek catlaklarin ilerlemesini 6nleyerek kompozit malzemelerin kopmasini
engellemektedir. Araylizey bag1 ise ana malzeme ile takviye elemani arasindaki kuvvet

aktarimini saglamaktadir [60].

Kompozit malzemeleri bir araya getiren bilesenlerin sahip oldugu en iyi 6zellikler daha
istiin performansa sahip yeni nesil malzeme olusturulmasina imkan saglar. Kompozit
malzemelerin tretimi ile asagidaki Ozelliklerin bir ya da birkagini1 bir araya getirmek

miimkiindiir [60].

Kompozit malzemelerin avantajlari,
» Yiiksek mukavemet

» Yiiksek asinma dayanimi

» Yiiksek yorulma dayanimi

» Yiiksek kirilma toklugu

» Yiiksek korozyon dayanimi

» Yiiksek sicaklik performansi

> Isil ve akustik iletkenlik

» Diisiik maliyet

» Estetik goriiniim

> Imalat kolayligidir [60].

3.1. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Kompozit malzemelerin birbirinden farkli siniflamalar1 mevcuttur. Malzeme bilesenlerine
bagli olarak, “metal-organik” veya “metal-inorganik”, bilesen fazlarin karakteristik
ozelliklerine gdre “matris sistemleri” veya “tabakali yapilar”, bilesen fazlarin dagilimlarina
gore, “siirekli” veya “siireksiz” bilesen dagilimi, fonksiyonlarina bagh olarak, “elektriksel”

veya “yapisal” kompozit malzemeler gibi pek ¢ok siniflandirma yapilmistir [61-63].
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Kompozit malzemeler, “matris malzemesine” ve “takviye g¢esidine” gore iki sekilde

siniflandirilabilir.

3.2. Matris Malzemesine Gore Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeleri olusturan matris malzemesinin cinsine bagli olarak yapilan
siniflandirmadir. Kullanilan matris malzemesine gore kompozit malzemeler; polimer
matrisli kompozit malzemeler (PMK), seramik matrisli kompozit malzemeler (SMK) ve
metal matrisli kompozit malzemeler (MMK) olmak iizere lige ayrilmaktadir. Sekil 3.2°de

matris malzemesine gére kompozit malzemelerin siniflandirilmasi verilmektedir [53,54].

Kompozitler
|
[ 1 |

Polimer matrisli Metal matrisli seramik matrisli

kompozitler kompozitler kompozitler

|| Termoset | | Metalve —  Oksitler

polimerleer alasimlari
Termoplastik ; : — Nanooksitler
polimerler — Intermetalikler
Elastomerler — Karbon

Sekil 3.2. Matris malzemesine gore kompozit malzemelerin siniflandirilmasi [55]

3.2.1. Metal matrisli kompozit malzemeler

Metal matrisli kompozit malzemeler, 1yi siineklik ve tokluk 6zelligine sahip metallerin,
yiiksek mukavemet ve yiiksek elastiklik modiilii sergileyen seramik malzemelerin bir araya
getirilmesi ile olusurlar. Diisiik yogunluk, ytliksek elastiklik modiilii, yiiksek asinma direnci

ve yiiksek sicakliklarda kullanilabilme gibi 6nemli 6zelliklere sahiptirler [56].
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Metal matrisli kompozitler i¢in matris malzemesi olarak genellikle Al, Mg, Ti ve alagimlari
gibi hafif metaller tercih edilmektedir. MMK malzemelerde Al ve Al alagimlar saglamis
oldugu optimum 6zelliklerden dolayr matris malzemesi olarak en ¢ok tercih edilendir. Bu
optimum ozellikler, diisiik yogunluk, diisiik ergime sicakligi ve bir¢ok seramik takviye
elemanini kolay 1slatabilmesidir. Metal matrisli kompozit malzemelerde en ¢ok kullanilan

takviye elemanlar1 ise Al2O3z, SiC, TiC ve B4C’dir [57].

3.2.2. Polimer matrisli kompozit malzemeler

Polimer matrisli kompozit malzemelerin diger kompozit malzemelere gore daha ucuz elde
edilmesi ve basit olmasi endiistride yaygin olarak kullanilmasina olanak saglamistir. PMK
malzemelerde matris malzemesi olarak termosetler ve termoplastikler kullanilmaktadir.
Termoset olarak, epoksi ve polyester kullanilirken termoplastik olarak ise termoplastik
polyester, poliamid (PA), politetrafloretilen (PTFA), polietilen (PE) tercih edilmektedir.
Takviye elemani olarak ise cam, aramid, karbon, B4C, Al.O3 ve SiC kullanilmaktadir
[58,59]. PMK malzemeler igerisinde 6zellikle cam, aramid ve karbon ile takviyelendirilen

kompozitler endiistride genis uygulama alanina sahiptirler. Bu kompozitlere 6rnek olarak
ucak ve helikopter pargalari, spor malzemeleri, giiclendirme amaglh yap1 elemanlar

verilebilir [58].

3.2.3. Seramik matrisli kompozit malzemeler

Seramik matrisli kompozit malzemeler 6zellikle yiiksek sicaklikta caligmasi gereken
parcalarda kullanilirlar. SMK malzemeler sert ve kirilgan yapilidirlar. Diisiikk kopma
uzamasina ve diisiik tokluga sahiptirler. Ayrica termal soklara kars1 dayaniksizdirlar. Buna
karsilik diisiik yogunluk, yliksek elastiklik modiilii ve yiiksek caligma sicakliklarina
sahiptirler. SMK malzemelerde matris malzemesi olarak aliimina (Al2Og), silisyum karbiir
(SiC), silisyum nitriir (SisNg) ve bor karbiir (B4C) gibi malzemeler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Takviye eleman1 olarak ise genellikle fiber formunda olan Al>Os ve SiC

gibi seramik malzemeler kullanilmaktadir [59].
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3.3. Takviye Cesidine Gore Kompozit Malzemeler

Takviye ¢esidine gore kompozit malzemeler pargacik takviyeli, fiber takviyeli ve tabakali

kompozitler olmak tizere {i¢ grupta incelenebilirler (Sekil 3.3).

vy &

() (d)

Sekil 3.3. Takviye ¢esidine goére kompozit malzemeler, (a) Pargacik takviyeli kompozit
malzeme,(b) Kisa fiber takviyeli kompozit malzeme, (c) Siirekli fiber takviyeli
kompozit malzeme,(d) Tabakali kompozit malzeme [60]

3.3.1. Parcacik takviyeli kompozit malzemeler

Kompozit malzemelerin iiretim siireclerindeki gelismeler sonucunda, parcacik takviyeli
kompozit malzemelerin kullanimi gittik¢e artmaktadir. Bu kompozitlerin diisiikk maliyete ve
yiiksek performansa sahip olmasi avantaj olusturmaktadir. Pargacik olan takviye elemanlari
kiiresel, kiibik, tek tip veya farkli tip geometrilere sahip olabilmektedir. Ayrica bu
parcaciklar matris yapi icerisinde rastgele dagilmis veya yonlendirilmis halde bulunabilirler.
Matris yapi igerisinde yonlendirilmis halde bulunan pargacik takviye elamani belirli yonde

ozel zorlamalara kars1 dayanim saglamak miimkiindiir [61].

3.3.2. Fiber takviyeli kompozit malzemeler

Fiber takviyeli kompozit malzemeler, siinek matris malzemesi ile mukavemeti ve elastiklik
modiilii yiikksek olan fiberlerin birlestirilmesiyle elde edilirler. Fiber takviyeli kompozit
malzemelerde yiik tasima kapasitesi oldukca yiiksektir. Kompozit malzemeye uygulanan
yiikli matris faz1 fiberlere transfer eder. Boylelikle yliksek mukavemete sahip olan fiber

takviyesi uygulanan yiikiin biiyiik boliimiinii tagiyabilmektedir [62].
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Matris yap1 igerisine yerlestirilen fiberler, tek yonli veya yonlendirilmis halde
bulunabilirler. Kompozitlerde uygulanacak yiikiin dogrultusuna bagli olarak fiberler
yerlestirilirler. Yonlendirilmis fiberlerin yani sira 6rgii formunda olan fiberler de mevcuttur.
Ozellikle, yiiksek mukavemet, rijitlik ve hafiflik gibi 6zelliklere sahip olan fiber takviyeli
kompozit malzemeler uzay ve havacilik sektorlerinde kullanilan bir malzeme grubudur [62].

Sekil 3.4.’de farkli morfolojilere sahip fiber takviyeli kompozit malzemeler gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Fiber takviyeli kompozit malzemelerin farkli morfolojileri a) Rastgele yonlenmis
stireksiz fiber, b) Yonlendirilmis siireksiz fiber kompozit c¢) Tek yonlii
pekistirilmis siirekli fiber kompozit d) Orgii formunda fiberlerle pekistirilmis
kompozitler [62]

3.3.3. Tabakah kompozit malzemeler

Tabakali kompozit malzemeler, farkli 6zelliklerdeki tabakalarin {ist {iste veya yan yana bir
araya getirilmesiyle olusturulmaktadir. Kompoziti bir araya getiren tabakalarin 6zelliklerine
bagli olarak asinmaya kars1 direncli, korozyona dayanikli, yiik tagima kapasitesine sahip vb.
malzemeler tiretmek miimkiindiir. Tabakalar, farkli malzemelerden olusabilecegi gibi farkli
tirde ve formlarda takviye igeren kompozit malzemelerden de olusabilmektedir. Kullanim
amacina gore degisik formlarda tasarlanabilen tabakali kompozit malzemeler askeri

ekipmanlar ve hafif zirhlarda yerini almistir [63].

3.4. Metal Matrisli Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

Metal matrisli kompozit malzemeler umut verici, yiikksek mekanik ve termal 6zelliklere sahip
olmalarina ragmen, sadece ¢ok Ozel kullanim alanlarinda uygulanmaktadir. Kompleks

iretim gereksinimleri ve son iiriiniin yiiksek maliyeti gibi eksiklikler metal matrisli kompozit



22

malzemelerin yayginlasmasindaki en biiylik engellerdir. Takviye elemani imalati ve
kompozit tretim tekniklerindeki gelismeler metal matrisli kompozit malzemelerin

endiistriyel kullaniminin artmasinda en 6nemli etkenlerdir [64, 65].

Metal matrisli kompozit malzemelerin mikro yap1 ve mekanik o6zellikleri iizerine yapilan
calismalar sonucunda her gecen yil iiretim teknolojileri yenilenmekte ve gelismektedir.
Uretim  yontemleri metalik matrisin  iiretim  esnasindaki  sicakhigina  gore

siniflandirilmaktadir.

Dolayisiyla, metal matrisli kompozit malzemelerin {iretim yontemleri;

- S1v1 faz iiretim yontemleri

- Kat1 faz tiretim yontemleri

- Iki faz (s1vi-kat1) iiretim yontemleri

- Biriktirme iiretim yontemleri

- In-situ iiretim yontemi

olarak 5 gruba ayrilabilir [66-69]. MMK malzemelerin iiretiminde kullanilan uygulamalar

sematik olarak Sekil 3.5.’de goriilmektedir.
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Sekil 3.5. MMK malzemelerin iiretiminde kullanilan uygulamalar [70]
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3.5. Aliiminyum Alasimlari

Endiistriyel olarak aliiminyum celikten sonra en ¢ok kullanilan metaller arasinda yer
almaktadir. Ayrica aliiminyum tabiatta en ¢ok bulunan elementler arasindadir.
Aliiminyumun dogada kararli bir bilesik olan aliiminyum oksit halinde bulunur. Bu bilesik

indirgenerek aliiminyum metali iiretilir [71-73].

Aliiminyum sahip oldugu mekanik ve fiziksel 6zellikler ile diger miihendislik malzemeleri
arasinda ayr1 bir 5neme sahiptir. Yogunlugu 2,7 gr/cm?® olan saf aliiminyum icerisine alagim

elementi ilave ederek ¢ekme dayanimlari artirilabilir [71-73].

Saf aliminyumun mekanik ve fiziksel 6zelliklerini iyilestirebilmek igin igerisine alagim
elementleri katilarak aliiminyum alagimlar1 elde edilir. Ticari olarak piyasada farkli
Ozelliklere sahip aliiminyum alasimlari bulunmaktadir. Aliiminyum alasimlarinin
siniflandirilmast yapilirken Aliminyum Toplulugu’na (Aluminum Association) ait
siiflandirma sisteminin kullanimi yaygindir. Bu aliminyum alagimlarinin, icerdigi alagim
elementine gore siniflandirilmasi i¢in 4 rakamdan olusan bir kodlama sistemi kullanilir. Bu
4 rakamdan ilki, aliiminyuma ilave edilen esas alasim elementini, ikinci rakam orijinal
alagimdaki degisimi tanimlar, son iki rakam olan {igiincii ve dordiincii rakam ise Al igerisinde
bulunan alagimlar1 simgeler (Sekil 3.6). Cizelge 3.1°de A.B.D normlarina gore Al serilerinin
meydana getiren alasim elementleri, Cizelge 3.2°’de ise Al serilerinin kullanim alanlar1

verilmistir [74].

[.Rakam: Aliiminyum

NN alagim1 grubunu simgeler

Son iki rakam: 1xxx serisi alasimlarda
aliminyum safiyetini gosterir. Diger
tiim serilerde ¢esitli 6zelliklerdeki
alasimlar1 simgeler.

O OO OO
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II.Rakam: Orijinal alasimdaki degisimi
tanimlar. Orijinal alasim ig¢in “0”

Sekil 3.6. Aliminyum alagimlarinin alagim elementine gore siniflandirilmasi [75]



Cizelge 3.1. A.B.D normlarina goére aliiminyum alagimlarinin gosterimi [76]
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A.B.D. Normlarina .
Gére Ad: I¢indeki Alagimlar
Ixxx Alagimsiz aliiminyum
2XXX Bakirl aliiminyum alagimi
3XXX Manganezli aliiminyum alasimi
4XXX Silisyumlu aliiminyum alasimi
SXXX Magnezyumlu aliiminyum alasimi
BXXX Silisyum ve magnezyumlu aliiminyum alagimi
TXXX Cinkolu aliiminyum alasimi
XXX Demir ve Silisyumlu aliminyum alagimi
Oxxx Kullanilmayan seriler

Cizelge 3.2. A.B.D normlarina gore aliiminyum kullanim alanlari [76]

A.B.D. Normlarina
Gére Adi Kullanim Alanlar1
Ixxx Genel olarak elektrik ve kimya endiistrisinde
2XXX Yiiksek mukavemet istenen havacilik sektdriinde
3XXX Boru, s1vi1 tanklar1 ve mimari uygulamalarda
Kaynakli yapilarda, levha iiretiminde, otomobil pargalar
X iretiminde
Denizel korozyona karsi direnci yiiksek oldugundan, bu ortamda
P calisacak yapilarin imalatinda
BXXX Sekillendirilme kabiliyeti yiiksek olan bu alagimlar 6zellikle
ekstriizyon ile liretilen par¢alarin imalatinda
TXXX Ugak parcalar1 yapimi ve diger yiiksek dayanim istenen yerlerde
8XXX Ozellikle ugak ve uzay yapilarmda
Oxxx Kullanim1 bulunmamaktadir.
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Insanoglunun yasamini kolaylastiran aliiminyum alasimlar1 her gecen giin daha da ¢ok

kullanilmaktadir. Aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin kullanim alanlarin1 agagidaki gibi

siralanabilir:

e Yapi, elektrik, karayolu, petrol ve diger miithendislik uygulamalarinda,

e Mesrubat, gida, ecza, kimya ve atom endiistrisinde,

e Sifir alt1 sicakliklarda ¢alisacak yap1 ve donanimlarda,

e i¢ten yanmali motorlarda ve diger motor dis1 otomotiv endiistrisinde,

e Demiryolu donatimlarinda, denizcilik ile ilgili uygulamalarda, ugak ve uzay
caligmalarinda,

e Askeri ara¢ ve ekipmanlarda,

e Yataklama, alet, takim, cihaz ve diger mekanik uygulamalarda,

e FElektronik endiistrisinde,

e Ev araglari, mobilya vb. uygulamalar ile tiiketim trtinlerinde,

e Ambalaj islemleri, boya ve boya malzemeleri sanayinde

e Metaliirji ve kimyasal reaksiyonlarda

Yukarida gosterildigi lizere aliminyum alagimlarinin kullanim ¢esitliligi diger miithendislik

malzemelerine gore onu daha cazip hale getirmektedir [77-79].

3.5.1. Aliiminyum alagimlarinin gruplandirilmasi

Aliiminyum alagimlar1 {iretim metotlarina gére “dévme Al alasimlar’” ve “dokiim Al
alagimlar’” olmak iizere iki ana gruba ayrilir (Sekil 3.7). Dovme Al alasimlari plastik
deformasyonla sekillendirilebilen Al alasimlaridir. Ayrica dokiim Al alagimlarindan farkli
mikro yap1 ve kimyasal bilesime sahiptirler. Dokiim Al alasimlari ise siv1 olarak kolayca
dokiilebilen Al alasimlaridir. Bu iki ana grup Al alasimlari igerisinde 1sil islem
uygulanabilen ve 1s1l islem uygulanamayan Al alasimlar olmak {izere iki alt gruba ayrilir.

Isil islem, Al alasimlarinin dayanimlart artirmak i¢in kullanilmaktadir [80].
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Al ve Alagsimlari

Dovme alasimlari Dokim alagimlari

Sekil 3.7. Aliminyum Alasimlarinin gruplandirilmasi [80]

Dovme aliminyum alasimlari

Plastik deformasyona kabiliyeti iyi olan dovme Al alasimlar1 doviilerek kolayca
sekillendirilebilirler. Dévme ve dokiim aliiminyum alasimlarinin biiyiik bir kismina 1s1l
islem uygulanabilmektedir (Sekil 3.8). Isil islem uygulanamayan dévme aliiminyum
alagimlart 1xxx, 3xxX, 4xXxx ve 5xxx serisi olanlardir. Bu alasimlar sadece sekil degistirme
yolu (plastik deformasyon) ile sertlestirilebilirler. Isil islem ile sertlestirilebilen dovme

aliminyum alagimlari ise 2XXX, 6XXX, 7XXX Ve 8xxx serisi olanlardir [81,82].

Do6vme Aliiminyum Alasimlari

Al Cu Mn Si Mg Mg/Si Zn Diger
Ixxx 2XXX 3XXX AXXX 5xxx BXXX TXXX 8xxX
2 A ’ 4
\\ // ///
\ / //
\ / 7
\ / s/ 7
\ !/ -
~—_ _ \ // /
a4
Isil Islem Yapilamayan Isil Islem Yapilabilen

Sekil 3.8. Isil isleme gére dovme aliiminyum alagimlarinin siniflandirilmasi [81,82]
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Dokme aliiminyum alasimlari

Dokiim aliiminyum alagimlarinin pek ¢ogu 6tektik reaksiyona neden olan silisyum (%5-12
Si) igerirler (Sekil 3.9). Silisyum iyi akiskanlik ve dokiilebilirlik saglamaktadir. Akiskanlik,
stvi metalin kalip icerisinde iyi sekilde vaktinden &nce katilasmadan akmasidir. Iyi bir

dokiimiin kolay bir sekilde bir alasimdan elde edilmesine ise dokiilebilirlik denir [81,82].

Dokme Aliiminyum Alasimlari

N

Si+Cu
velveya Diger
Mg
IXX.X 2x>&x 3x2<.x AXX.X 5XX.X TXX.X 8XX.X 9XX.X

Isil Islem Yapilamayan Isil Islem Yapilabilen

Sekil 3.9. Isil isleme gére dokiim aliiminyum alagimlarinin siniflandiriimasi [81,82]

3.5.2. Al alasimlarina uygulanan isil islemler

Aliiminyum alagimlarina yaslandirma 1s1l islemi uygulanmaktadir. Yaslandirma 1s1l islemi
Al alasimlarinin mekanik 06zelliklerini iyilestirmenin yani sira korozyon ve 1sil

iletkenliklerini de degistirmektedir [83-85].

Yaslandirma 1s1l 1slemi lic asamada ger¢eklesmektedir. Bunlar sirasiyla; ¢ozeltiye alma, su
verme ve yaslandirma (¢okelme) islemidir. Asir1 doymus kat1 fazdan yaslandirma 1s1l islemi
sonrasinda mikro yapi igerisinde ¢ok ince ¢okelti fazinin dagilimi mekanik 6zelliklerin
tyilestirilmesinde dnemli rol oynar. Mikro yap1 igerisinde olusabilecek ¢okelti fazi dogal
(tabi) olarak gergeklesebilecegi gibi yapay (suni) olarak ta gerceklesebilir. Genellikle al
alagimlarina yapay yaslandirma 1s1l islemi yapilir [86,87]. Al alagimlarina uygulanan 1s1l

islemlerin kodlanmasi ve agiklanmasi Cizelge 3.3’de verilmistir.
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6xxx serisi Al alagimlarinin ticari karsiligi Al-Si-Mg alasimlaridir. Bu Al alagimlarina en
cok T6 yaslandirma 1s1l islemi uygulanir. T6 yaslandirma 1s1l iglem sonrast 6xxx serisi Al
alagimlarinin mekanik 6zellikleri artmaktadir. T6 1s1l islemi sirasi ile ¢okelti fazinin olusmasi
icin Otektik alt1 sicaklik olan yaklasik 545 °C’de uzun siire ¢ozeltiye alma, ardindan su
vererek asirt doymus kati ¢6zelti olusturma ve son olarak 150-200 °C civarlarinda yapay
(suni) yasglandirma islemi uygulanir. Cozeltiye alma sirasinda, magnezyum ve bir miktar
silisyum ¢oziinerek homojen bir kat1 ¢ozelti olusturur. Yaslandirma ise, magnezyum ve

silisyum aliiminyum dendritleri igerisinde Mg»Si olarak ¢okelmesine sebep olur [88].
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Cizelge 3.3. Aliiminyum alasimlarinda temper kodlamasi [89,90]

Temper no | Acgiklama

F Imal edildigi sekilde
0 Tavlanmig (Miimkiin olan en yumusak sartlarda)
H Soguk sekillendirilmis

H1X Sadece soguk sekillendirilmis (X soguk sekillendirme miktarina ve
mukavemetlendirmeye isaret eder)

H12 Soguk sekillendirme, 0 ve H14 temperleri arasinda, ortalarda bir ¢ekme
dayanimi saglar

Soguk sekillendirme, 0 ve H18 temperleri arasinda bir ¢ekme dayanimi

H14 b
saglar

H16 Soguk sekillendirme, H14 ve H18 temperleri arasinda ortalarda bir ¢ekme
dayanimi saglar

H18 Soguk sekillendirme, yaklasik %75 azalma saglar

H19 Soguk sekillendirme, H18 temperleme ile elde edilen ¢ekme
dayanimindan 2000 psi fazla dayanim saglar

H2X Soguk sekillendirilmis ve kismen tavlanmis
H3X Diisiik sicaklikta yapinin yaglanmasini 6nlemek i¢in soguk
sekillendirilmis ve dengelenmis
' Cozelti 1s1l iglemi gdrmiis
T Yaslandirilmis
T1 Sicak sekillendirme sonrasi sogumus ve dogal olarak yaslanmis
T2 Sicak sekillendirme sonrasi sogumus, soguk deformasyon uygulanmis,
dogal olarak yaslanmis
T3 Cozeltiye alinmis, soguk islenmis ve dogal yaslandirma uygulanmis
T4 Cozeltiye alinmis ve dogal yaglanmig
T5 Sicak sekillendirme sonrasi sogumus ve yapay yaslandirilmisg

T6 Cozeltiye alinmis ve yapay yaslanmig

T7 (Cozeltiye alinmis ve stabilize edilmis (asir1 yaglanmis)

T8 Cozeltiye alinmis, soguk islenmis, yapay yaslandirilmis

T9 Cozeltiye alinmis, yapay yaslandirilmis ve soguk islem uygulanmis

Sicak sekillendirme sonrasi sogumus, soguk islem uygulanmis yapay
T10

yaslanmig
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3.5.3. 6xxx serisi aliiminyum alasimlarinin genel 6zellikleri

AABxxx serisi olan Al alasimlari, yiiksek oranlarda Magnezyum (Mg) ve Silisyum (Si)
icerirler. Yap1 igerisinde bulunan Mg, Si, Fe, Cu, Mn, Zn vb. elementlerin oranlari, kullanim
alanlarina gore farkli 6zelliklerde profil iiretimini saglarlar. Demir (Fe) oran1 % 0,20 veya
% 20’den daha diisiik olan 6xxx serisi alagimlarda, profil polisaj yapildiginda parlak yiizey
elde edilir. Fe miktariin %20’den yiiksek olmasi durumunda, profilin rengi grileserek
parlakligi matlasir. Bu sebeple mat yiizey elde etmek i¢in de Fe miktar1 en az % 0,18
olmalidir. Fe miktarinin artmasi ile beraber profilin yilizeyindeki matlik da artar. Fe
miktarinin % 0.30'dan fazla olmasi hem Ekstriizyon islemini zorlastirir hem de eloksal

sonrast donuk bir goriiniime neden olur [91].

Profilin yapay yaslandirma 1s1l islemi sonrasi olan sertlige Mg ve Si miktarlarinin etkisi
vardir. Bu alasim elementlerinin maksimum seviyede olmasi ile beraber sertlikte artis
meydana gelirken iiretim hizinin diismesine neden olur. Uretim hizinin diismesi ekstriizyon
isleminde kullanilan kiitiik (billet) sertliginin de ayni oranda artmasindan kaynaklanacaktir
[91].

3.5.4. AA6061 aliiminyum alasimi

6xxx serisi aliminyum alasimlar1 iginde AA6061 alasimi en sik kullanilanlardan bir
tanesidir. Aliminyum alagimlari igerisinde orta derecede dayanima sahip olan bir alagimdir.
Cok 1iyi korozyon direnci ve kaynaklanabilirligi olan bir Al serisidir. Orta seviyede bir
yorulma dayanimi vardir. T4 ve T6 yaslandirma 1s1l islemi uygulanabilir bir Al alagimidir.
Tipik kullanim alanlari; Ray antrenorler, kKamyon gergeveleri, gemi yapimi, kopriiler ve
askeri kopriiler, uzay uygulamalari, tiip pilonlar ve kuleler, tasimacilik, 1siya dayanikl,

motorlu tekneler, per¢inler olarak siralanabilirler [92].

3.6. Bor Minerali

Periyodik cetvelde “B” ile simgelendirilen bor, 1stya dayanikli, sert bir yapiya sahiptir. Bor
elementi 2300 °C’de erirken, 2500 °C’de kaynamaktadir. Bor dogada serbest olarak degil,

tuz seklinde ve diger elementlerle bilesik olarak bulunur (Resim 3.1). Tiirkiye’de 6nemli
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kaynaklart bulunan bu element, savunma sanayinden bilgisayar sistemlerine, insaat
sektoriinden otomobil sektdriine kadar pek ¢ok alanda kullanilmaktadir (Sekil 3.10) [93].
Bor minerali karbon ve baska elementlerle bilesik olusturdugu i¢in endiistride yliksek
saflikta bor zorlukla elde edilir. Giiniimiizde bor mineralleri ticari olarak ¢esitli amaglarla
kullanilmaktadir. Bor, minerallerini giinlilk yasantimizda pek ¢ok alanda kullanmaktayiz.
Kullanim alan1 bu derece genis olan bor elementi uzay teknolojilerinde, askeriye
sistemlerinde, deterjan ve sabun yapiminda vb. yerlerde kullanmaktadir. Bor birgok bilim
insan1 tarafindan “21.yiizyilin Petrolii ve Sanayinin Tuzu” diye tanimlanmaktadir. Bor
diinyadaki birgok dogal kaynaktan daha fazla kullanim alanina sahiptir. Ornegin giiniimiiziin
en 6nemli dogal kaynagi olan petrol; gaz yagi, akaryakit, makine yagi, fuel oil, jet yakit1 gibi
alanlarda kullanilirken Bor, biitiin bu alanlar1 kapsadigi gibi ekstra bilgisayar ve savunma
sistemlerinde de kullanilabilmektedir. Bu alanlarin disinda asinmaya ve i1sinmaya karsi
direngli oldugu i¢in ugaklarda ve uzay araglarinda da kullanilmaktadir [94-96].

Borun temel cevherleri;

= Kernit (Na2B407.4H20)

= Boraks (Na2B407.10H20)

= Kolemanit (Ca2B6011.5H20)

= Uleksit (NaCaB509.8H20) gibi boratlardir [93].

Resim 3.1. Cesitli bor mineralleri

m Diger @ Yalitim Tipi
14,4 % Cam Elyafi
ODeterjan 24,4 Qo
5,3 %o
B Tarm
6,7 %o

oOEmaye-Sir m Tekstil Tipi
19,4 % OBorosilikat Cam Elyafi
Camlar 20,6 %o
0,2 %

Sekil 3.10. Bor madenlerinin kullanim alanlarina gére dagilimi [95]
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3.6.1. Bor madenlerinin bashca kullanim alanlari

Bor mineralinin baslica kullanim alanlar1 Cizelge 3.4.’de verilmistir.

Cizelge 3.4. Bor madeninin uygulama alani ve kullanildig1 yerler [94-96]

Uygulama alani

Kullanildig1 yerler

Cam sanayi

Borosilikat camlari, izolazyon cam elyafi, tekstil cam elyafi, optik
lifler, cam seramikleri, sise ve diger diiz camlar

Seramik sanayi

Emaye, sir, sir¢a, porselen boyalari

Niikleer sanayi

Reaktor kontrol gubuklari, niikleer kazalarda giivenlik amacl ve
niikleer atik depolayici olarak

Uzay ve havacilik
sanayi

Stirtlinmeye-asinmaya ve 1stya dayanikli malzemeler, roket yakiti
katki malzemeleri, Askeri & Zirhl1 Araglar: Zirh plakalar,
kompozit malzemeler

Elektronik-elektrik
ve bilgisayar
Sanayinde

Bilgisayarlarin mikro ¢ip, cd-siiriiciileri, fiber optik kablolar, yar1
iletkenler, elektrik kondansatorleri, gecikmeli sigortalar

[letisim araglarinda

Cep telefonlari, modemler, televizyonlar

Insaat-gimento
sektoriinde

Mukavemet artirici ve izolasyon {irtinleri

Metalurji

Paslanmaz ve alasimli ¢elik, siirtiinmeye-asinmaya kars1 dayanikli
malzemeler, metalurjik flaks, refrakterler, briket malzemeleri,
lehimleme, dokiim malzemelerinde katki maddesi olarak,
kesiciler, agindiricilar

Enerji sektori

Hidrojen tasiyici, gilines enerjisinin depolanmasi, giines pillerinde
koruyucu olarak

Otomobil sanayi

Hava yastiklarinda, hidroliklerde, plastik aksamda, yaglarda ve
metal aksanlarda, 1s1 ve ses yalitimi saglamak amaciyla, antifrizler

Tekstil sektoru

Isiya dayanikli kumasglar, yanmay1 geciktirici ve dnleyici seliilozik
malzemeler, izolasyon malzemeleri, tekstil boyalar1 deri
renklendiricileri

Tlag ve kozmetik
sanayi

Dezenfekte ediciler, antiseptikler, dis macunlari

Osteoporoz tedavilerinde, alerjik hastaliklarda, psikiyatride, kemik

Tip gelisiminde ve artiritte, menopoz tedavisinde, beyin kanserlerinin
tedavisinde
Bazi kimyasallarin indirgenmesi, elektrolitik islemler, flotasyon
Kimya sanayi ilaglari, banyo ¢ozeltileri, katalistler, atik temizleme amagh olarak,

petrol boyalari, yanmayan ve erimeyen boyalar, tekstil boyalari

Temizleme ve
beyazlatma sanayi

Toz deterjanlar, toz beyazlaticilar, parlaticilar

Tarim sektori

Giibreler, bocek-bitki oldiiriiciiler

Kagit sanayi

Beyazlatici olarak

Koruyucu

Ahsap malzemeler ve agaglarda koruyucu olarak, boya ve vernik
kurutucularinda
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Bunlarin disinda;

> Fiber optik

» Kauguk Vve plastik sanayii

» Fotografeilik

» Patlayict maddeler (havai fisek vb.)

» Petrol boyalari, yanmayan ve erimeyen boyalar, tekstil boyalart

» Zimpara ve asindiricilar

» Manyetik cihazlar

> Tleri teknoloji arastirmalar1 gibi alanlarda da kullanilmaktadir [94-96].

3.6.2. Bor karbiir (B4C)

Bor karbiir, etkili bir takviye malzemesinden beklenen, 6zellikle yiiksek sertlik (elmas ve
kiibik bor nitriirden sonra en sert ii¢lincli malzemedir) ve rijitlik gibi mekanik ve fiziksel
ozelliklerin cogunu gosterdiginden, alliminyum ve alasimlari i¢in ¢ekici ve talep goren bir
takviye malzemesidir [97]. Bor karbiiriin 1s1l kararliligi ¢ok yiiksek ve kimyasal inertligi ¢ok
iyi degerlerdedir [98]. Bor karbiir rombohedral kristal yapisindadir. Yiiksek noétron
absorbsiyon kesitine sahiptir [99].

Bor karbiir, yiiksek ergime sicakligia sahip, yiiksek sertlik ve aginma direnci gosteren,
diisiik yogunluklu ve kimyasallara kars1 korozyon direnci yiiksek bir malzemedir [100]. Bor
karbiir, seramiklerin i¢inde kiibik bor nitriir ve elmasa oranla tigiincii en sert malzemedir. Bu

malzemenin bazi 6zellikleri Cizelge 3.5’de verilmistir [93].

Cizelge 3.5. Bor karbiir tozun genel 6zellikleri [101]

Ozellik Birim Deger
Yogunluk g/cm?® 2,52

Sertlik (100g Knopp) Kg/mm? 2900-3580
Kristal yap1 Rombohedral
Ergime sicakligi °C 2450

Is1l genlesme Oc 5x10-6
Elektrik iletkenligi Ql-ml 140
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3.6.3. Bor karbiiriin iiretimi

Bor karbiir; genellikle elektrik ark firmlarinda, bor oksit (B203) , borik asit (HzBO03), boraks
(NaB407.10H0), ve borasit (Mg.Cl.B16030) gibi ¢esitli bor-oksijen bilesiklerinin karbon ile
indirgenmesi reaksiyonu sonucu elde edilirler [97].

Ticari bor karbiiriin iiretimi, elektrik ark ocaklarinda bor oksit ve karbon karigiminin ergitilip
reaksiyona sokulmasi ile elde edilmektedir. Firin igerisinde elektrik arki grafit elektrotlar
arasinda elde edilir ve bu ark bor oksidin ergimesi ve karbonla reaksiyona girmesini
saglayacak yeterli termal enerjiyi vermektedir. Reaksiyon biiyiik hacimlerdeki
karbonmonoksidin serbest kalmasi ile olugsmaktadir. Bor karbiiriin uygun bir sekilde
erimemesi kat1 bor karbiirle temas halinde bulunan sivi kismmin kati haldekiyle ayni
bilesime sahip olmadigini gosterir. Ark ocaginda bulunan ergiyik, kat1 ve sivi faz dengeye
ulagmadan katilastirilir. Ergiyik halde kalan malzeme en son s1vi katilagsana kadar karbonca
artarak zenginlesir ve bilesiminde 6tektik olarak bor karbiir ve grafit karigimi bulunur. Her
ne kadar pratikte bor karbiir 6zenle hazirlansa da, tiim ark ocagi {riinleri belli bir miktar

serbest grafit ihtiva ederler [97].

Esitlik 3.1°de belirtilen borik asit ve karbon bilesimi, firin igerisine jarz edilir ve firin
icerisindeki grafit gubuklara ark uygulanir. Ark neticesinde reaksiyon;

2B,0s+7C >  B4C+6CO (3.1)

Burada gerceklesen karbon monoksit reaksiyonu veren endotermik reaksiyon sonucunda
B4+C meydana gelir. Reaksiyon sonucu ag¢iga ¢ikan karbon monoksit gazi, ventilasyon ile

sistemden uzaklastirilir.

Esitlik 3.2°de ise bor oksidin, karbon ve magnezya isil rediiksiyonunda ekzotermik
reaksiyon ile B4C elde edilir.
2B,03+6Mg+C > B4C + 6MgO (3.2)

B4C’iin safsizlagtirilmasi i¢in MgO ve reaksiyona ugramamig magnezyumun HCI ve H2SO4
kullanimi ile biinyeden uzaklastirilmasi gerekmektedir. Bu reaksiyon ile elde edilen B4C
kirthip 6giitiilerek asit ile muamele edilir ve metalik kalintilar giderilmis olunur. Elde edilen

toz gruplara ayrilarak siniflandirilir [97].
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3.6.4. Bor karbiiriin kullanim alanlar1

Bor karbiir (B4C) bileseninin olaganiistii sertliginden dolayr kursunge¢irmez yeleklerde ve
tank zirhlarinda kullanilmaktadir. EImastan sonra bilinen en sert malzemelerden biri olan
B4C, Mohs sertlik skalasinda 9,5 derecesi vardir [102].

Bor karbiir (B4C), miikemmel aginma direnci ve sertligi nedeni ile ¢esitli nozullarda, elmasa
gore daha ekonomik oldugundan asindirici olarak kaba leplemede, diisiik yogunlugu
avantajiyla; savunma sanayinde zirh malzemesi olarak kullanilmaktadir [103].

Bor karbiir; yiiksek sertlik, darbe-asinma dayanimi ve diisiik yogunluk gibi iistiin fiziksel ve
mekanik 6zellikler gostermektedir [104,105]. Bor karbiiriin kullanim alanlar1 Cizelge 3.6’da

verilmistir.

Cizelge 3.6. Bor karbiiriin baglica kullanim alanlar1 [106-110].
B4C kullanim alanlar1

Asma kilitler

Kisilerde ve araglarda koruyu balistik zirh malzemesi olarak

Kumlamada kum piiskiirtme ucu olarak

Yiiksek basinglt su jet nozullari

Kazimaya ve asinmaya dayanikli kaplamalar

Presleme ve kesim kaliplari

Asindiricilar

Niikleer reaktorlerde nétron sogurucu

Kati yakit ramjetler icin yiiksek enerjili yakit

Araglarin fren balatalari

Metal matris kompozitler
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4. TOZ METALURJISI

Metal tozu, mikron boyutundan milimetreye kadar cesitli boyut ve safliklarda farkli
metallerden iretilen tozlara verilen genel isimdir [111]. Toz metalurjisi (TM), metalik toz
veya bu tozlarin sekillendirilip sinterlenmesiyle elde edilen {iriinlerin imalatin1 kapsar. Baska
bir deyisle TM, metal tozlarinin, kendine has yontemler ile kii¢lik, karmasik geometrili, diger
klasik metalurji yontemleriyle iiretilmesi zor olan is pargalarinin seri olarak iiretilmesine
olanak saglayan toz malzeme teknolojisidir [112-116]. Sekil 4.1’de genel olarak TM ile

parga liretimi sematik olarak gosterilmistir.

Bu teknik kiiglik, karmasik ve boyutsal hassasiyeti yiiksek parcalarin seri imalatinda son
derece ekonomik ve uygundur. Malzeme kayb1 ¢ok az olmakta, kiigiik toleransla homojen
kalite dagiliminda pargalar {retilebilmektedir. Bunlarin yaninda belirli derecede

gozeneklilik (porozite) ve gegirgenlik de elde edilir [112-116].

Isleme teknolojileri arasinda farkli olan TM ydntemi ¢ogu zaman dékiim, ddvme veya talasl
imalat teknikleri ile bir rekabet halindedir. Dokiim yontemi ile iretilmesi zor olan
mukavemetli, asinma direnci yiiksek ve yiiksek c¢aligma sicakliklarinda elde edilebilecek
parcalar TM yontemi ile iretilebilmektedir. TM yontemi ile dokiim ydnteminden sonra
yapilan talash imalat gibi ikincil islemleri ortadan kaldirarak yiiksek hassasiyette parga
iiretimini saglamak miimkiindiir. Dokiim tekniginde meydana gelebilecek gozenek, cekme

ve kalint1 olusumunu ortadan kalkar [112-116].

TM yo6ntemi en eski metaliirji tekniklerinden birisi oldugunu diinyanin farkli bolgelerinde
calisan arkeolojik bilim adamlar1 tarafindan kanitlanmustir. Ornegin toz altin Inkalarin
miicevherlerinde kullanilmistir [117]. 1826’da Rusya’da tedaviile ¢ikarilan platin para toz
metalurjisinin ilk endiistriyel uygulamasi olmustur. 1903-1905 yillar1 arasinda, Wolfram
(W) ve Molibden (Mo) sinterleme ile endiistriyel imalati gergeklestirilmistir. W’in ergime
sicaklig1 3400 °C, Mo’in ki 2600 °C civarindadir. Cok yiiksek ergime sicakliklarindan 6tiirii
ergitme ve dokiim yontemi ile bu iki metalden tel ve levha tliretiminde karsilasilan zorluklar

TM yontemiyle ortadan kaldirilmigtir [118].
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Sekil 4.1. Toz metaliirjisi yontemi ile parga tiretiminin sematik ¢izimi [112-116]
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TM giinlimiiz endiistrisinde, otomotiv sektoriinden tibbi malzemelere, ucak ve uzay

sanayisinden askeri ara¢ ve ekipmanlara, enerji sektoriinden filtre iiretimine kadar hemen

her alanda yaygin bir teknik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. [119].

4.1. TM ile Uretim Yénteminin Avantajlar

TM ile iiretim yapmak ¢ogu zaman biiylik avantajlar saglamaktadir. Bu avantajlardan

bazilar1 sunlardir [112-116].

Parcacik takviyeli MMK iiretiminde takviye elemanlarimin kontrolii miimkiin
oldugundan, yapinin kontroliinii saglamak da miimkiin olmaktadir.

Yiizey kalitesi ve hassasiyet yiiksek malzemelerin iiretimine ¢ok uygundur.

Kendinden yaglamal1 yataklar, sert metaller, kesici uglar ve mekanik filtrelerin liretimine
uygun bir yontemdir.

Yapis1 gozenekli olan parcalarin iiretimine son derece uygundur.

Karmagik sekilli pargalar daha hizli ve hassas iiretilebilir.

Yiiksek ergime sicakligi olan malzemeler i¢in son derece uygun ve ekonomik bir imalat
yontemidir.

Uretim asamasinda malzeme kaybi yok denecek kadar azdir. %99“lar seviyesinde
hammadde kullanim1 s6z konusudur.

Uretilen pargalarin gdzeneklilik oran1 kontrol edilebilir.

Bilinen yontemlerle birbirine karistirilamayacak malzemeler birlestirilebilir.

Coklu iiretimde ekonomiktir. Parca iiretim hiz1 istenildigi gibi ayarlanir.

Yiiksek hiz ¢elikleri ve siiper alagimlar bu yontem ile gelistirilmis 6zelliklerle tiretilebilir.

Cevreye duyarli bir liretim yontemidir.
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4.2. TM ile Uretim Yonteminin Dezavantajlar

TM yonteminin avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlar1 da vardir. Bunlar genel olarak

sunlardir [112-116].

e Ik yatirrm maliyeti oldukga yiiksektir. (Presleme ekipmanlari, kalip, sinter techizat1 vb.)

e Bu yontemle biiyiik parcalar, radyal delikli parcalar, girintili kdseli parcalar tiretilemez.

e 100 gramdan agir parcalar i¢in ekonomik degildir.

e Talagli imalata gore toleransi kabadir.

e Metal tozlarinin liretim maliyetleri ingota gére daha fazladir.

e Mekanik ve fiziksel ozellikler ilave bazi islemler olmadikga sinirl kalir.

e Belirli bir kapasitenin altindaki iiretim hizlarinda diger yontemlerle maliyet konusunda
rekabet edemez.

¢ Biiyiik parcgalar preslemek i¢in ¢ok yliksek basing¢ degerlerine ihtiya¢ vardir.

e Toz kullanimi temizlik gerektirir. Yabanci maddeler ya da artiklar toz halindeki
malzemeye niifuz edebilir.

e Issaglig ve giivenligi acisindan riskli calisma ortamina sahiptir.

4.3. TM Temel Uretim Basamaklari

Gerekli boyut, sekil ve paketleme 6zelliklerine sahip metal tozunu giiglii, miikemmel ve
yiiksek performansli bir sekle doniistiiren TM’de temel basamaklar, toza sekil verilmesi veya
sikistirma islemi ve sinterleme yolu ile tozlarin 1s1l birlestirilmesidir [112-116]. Ancak TM
parcalarinin liretiminde genel olarak yedi asama mevcuttur;

» Toz hazirlama (karistirma ve harmanlama)

> Presleme

» Pisirme

» Yag emdirme ve kalibrasyon (gerekirse)

» Tam yogunluk iglemleri (toz dovme)

» Capak alma

> Ikincil islemler
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4.3.1. Toz iiretimi

TM’de ilk asama tozlarin iiretilmesine hazirliktir. Kullanilacak olan tozlari iiretmeden 6nce
hangi tliretim teknigi ile iiretilecegine karar verilmesi gerekir. Tozlarin liretimi i¢in bir¢ok
ticari metot vardir. Bunlar;

= Mekanik yontemler

» Kimyasal yontemler

= Elektroliz yontemi

» Atomizasyon yontemleridir [112-116].

Kullanilacak olan tozlarin sekli tiretim teknigine bagli olarak farkli geometrilerde
olabilmektedir. Uretilen tozlarm tane boyutu ve sekli, kalip icerisindeki akis1,
sikistirtlabilirligi ve paketlemeyi etkilemektedir [112-116]. Toz iiretim yontemleri ile

iiretilebilen tozlarin tane sekilleri Sekil 4.2°de verilmistir.

Kiiresel Kiibik (ubuksu Poligonal
.
e
Kaoseli Siinger- Silindirik Agrera
gozenekli
rarlals ia ) \' l’ll' a
Yuvarlak Ignemsi Dentritik
& . Lifsi
Gozyasi Diizensiz
damlasi

Sekil 4.2. Toz metaliirjisinde kullanilan olas1 pargacik sekilleri ve Onerilen niteliksel
tanimlar [112-116]
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4.3.2. Toz karakterizasyonu

Toz {iretim yontemleriyle iiretilen tozlarin belirli bagh 6zelliklerinin bilinmesi ve muayene
edilmesiyle toz metal parca iiretimi i¢in 6nemlidir. Bu nedenle TM yoOnteminde iiretilen
tozlarin presleme, Sinterleme ve ikincil islemler icin karakterize edilmesi gerekmektedir.
Genel olarak iiretilen tozlarin incelenmesinde iki tiir teknik kullanilir. Bunlar;

e Tozlarn fiziksel 6zelliklerinin incelenmesi

e Tozlarin kimyasal 6zelliklerinin incelenmesi

Tozlarin fiziksel Ozellikleri

Uretilen tozlarin fiziksel dzellikleri; tane boyutu, tane sekli, toz tane boyutu, dzgiil yiizey
alani, tozlarin goriiniir yogunlugu ve toz akis hizidir. Belirlenen bu 6zelliklerden tane sekli,
tane boyutu ve 6zgiil yilizey alani tozlarin ham yogunluguna, paketlenmesine ve sinterlemeye
etki etmektedir. Tozlarin en 6nemli 6zelliklerinden ikisi toz tane sekli ve toz tane boyutudur.
Tozlarin tane sekli 1s1n ve elektron mikroskoplariyla tayin edilir [112-116].

Toz tane boyutu dl¢timii farkli teknikler kullanilarak yapilabilir. Toz boyut 6l¢giimii yapan
cihazlar parcacik boyutunu kiiresel olarak kabul edip buna gore 6l¢iim yaparlar. Bunlar;

e Elek analizi

e Sedimentasyon

o [sik hiizmesi

o X-isinlart

e Mikroskobik analizdir.

Elek analizi

En ¢ok kullanilan toz tane boyutu tekniklerinden bir tanesidir. Metalsel veya ipek tellerden
elek kullanilarak yapilan bir tekniktir. Elegin yiizeyinde bulunan birim alandaki delik sayis1
Mes (mesh) olarak ifade edilir. Bir ing’teki tel sayisina elek boyutu denir. Elek ile toz 6l¢iim
teknigi tozlarin net capi belirlenemez ancak belirli parcacik boyutundan kiiciiktiir veya
biiytiktiir denilebilir. Sekil 4.3’de elegin ¢izimi, 6l¢iim cihazi ve elek verilmistir. Elek 6l¢iim
cihazinin en {istiindeki elegin icerisine konulan 100 g toz karisimi cihaza verilen titresim

yardimi ile pargacik boyutuna bagli olarak elenirler. Biiyiik olan pargaciklar iist eleklerde
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kalirken kiiclik parcaciklar ise asagi dogru hareket etmektedir. Asagiya dogru indik¢e mes
artarken pargacik boyutu kiigiilmektedir. Cizelge 4.1’de standart elek boyutlar1 verilmistir

[112-116].

N\
{
ﬂ(b)

baslangic (100 g)
@ elek n
& < artan o ¥
mes,
elekte & = I aza$lan
o parcacik
kalan tozlar
% <+ boyutu
- | [
tava N
< hareket
(c) (d)

Sekil 4.3. a) eleme cihazi, b) elek, c) eleme isleminin yapilisi, d) elek araliklar

Cizelge 4.1. Standart elek boyutlar1 [112-116]

Elek boyutu Agiklik, pm Elek boyutu Agiklik, pm
18 1000 100 150
20 850 120 125
25 710 140 106
30 600 170 90
35 500 200 75
40 425 230 63
45 355 270 53
50 300 325 45
60 250 400 38
70 212 450 32
80 180 500 25

635 20
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Sedimentasyon teknigi

Sedimentasyon islemi ile toz boyutu 6l¢timiinde ilk olarak tozlar bir ¢6kme tiipiinde dagitilir.
Cokme islemi su gibi akiskan igerisinde yapilir. Kiiclik boyutlu tozlarin ¢okmesi i¢in hava
kullanilir. Cokme siiresine bagli olarak dibe ¢oken tozun hacim ve agirlik dl¢iimleri yapilir.
Bu sayede parcacigin boyut dagilimi belirlenmis olunur. Suyun igerisinde yer ¢ekiminin
etkisiyle cokmenin olustugu sedimentasyon tekniginde 1-20 mikron boyut araliginda 6l¢iim
yapilabilir. Bu teknik farkli bilesimlerdeki tozun oOl¢limlerinde pek dogru bir sonug
vermeyebilir [112-116].

Isik hiizmesi teknigi

Mevcut akis tekniklerinin biiylik bir boliimii 151k hiizmesi teknigine dayanmaktadir. Bu
teknikte akigkan sivi i¢erisinde bulunan dagilmis toz parcaciklart dedektdr sistemi Oniinden
gecirilir. Dedektor onilinden gegirilen toz tane boyutu kirilan 151k hiizmesinin siddetini ve
acisal miktarin etkilemektedir. Kirilan 15181n siddeti, pargacik ¢apiyla ters orantili olarak
degismektedir. Kirilan 15181n siddeti ve agisal degisimleri bilgisayar ile kontrol edilerek toz
tane boyut 6l¢timii yapilir. Toz taneleri tek renkli lazer 15181 6nilinden gecirilerek de boyut
analizi yapilabilir. Bu teknik ile 1-200 mikron araligindaki toz boyut dagilimi tespit

edilebilir. Sekil 4.4°de lazerle 6l¢iim sisteminin sematik goriintiisii verilmistir [112-116].

Sekil 4.4. Lazerle toz tane boyut dlgme sisteminin genel yapisi
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Sekil 4.4.”e baktigimizda sirasi ile; (1) lazer kaynagi, (2) 1s1n genisletici, (3) 6lglim hiicresi,
(4) Fourier mercegi, (5) herhangi bir mercege ¢arpmayan 1sin demeti, (6) ayni biiyiikliikteki
tanelere ¢arparak kirilan 1sinlar, (7) mercek odak uzakligi, (8) ¢cok elemanli dedektér, (9)
merkezi dedektor, (10) silispansiyon akis yonii, (11) Ornek hazirlama {initesi, (12)

bilgisayardir [112-116]

X-1s1m1 teknikleri

Bu teknik ile 6zellikle ¢ok kiigiik tane boyutuna sahip tozlarin dl¢iimii yapilmaktadir. Kii¢iik
ac1 saginimi olarak bilinen bu tekniktir. X-1sinlarinin siddeti ile par¢acigin hacmi degiskenlik
gosterir. Ozellikle 50 nm’den diisiik olan pargacik boyutlart bu teknik ile rahatlikla
belirlenebilir [112-116].

Mikroskobik analiz

Toz tane boyut analizi optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve gecirmeli
elektron mikroskobu (TEM) gibi tekniklerin kullanildig1 bir yontemdir. 50 mikron alt1 toz
parcaciklarinin boyut analizi yapilabilmektedir. Nanometreden milimetreye kadar olan toz
tanelerinin boyut analizleri, sekil analizleri hem de kimyasal analizleri elektron
mikroskoplarinda yapilabilmektedir. Bu sebeplerden 6tiirii diger tekniklere gére daha gok
tercih edilirler. Resim 4.1’de toz tane boyutu ve tane sekli 6l¢timiinde kullanilan cihazlar
[112-116].

)

(a)

Resim 4.1. Toz tane boyutu 6l¢iimiinde kullanilan a) optik mikroskop, b) taramali elektron
mikroskobu, c) gecirmeli elektron mikroskobu (TEM)
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Toz tane boyut 6l¢iimii yapan pek ¢ok cihaz teknik vardir. Bunlardan bazilar1 Sekil 4.5’de

karsilastirmali olarak verilmistir.

X-151n1 kuguk aci

X-151n1 genislemesi

151k engelleme

elektnksel bélge algilama

Brown 151k sacilimi

hiz 131k sacilimi

Mie 151k sacilimi

Fraunhofer 1sik sacilimi

merkezka¢ sedimentasyonu

yercekimi sedimentasyonu

elektro sekillendirilmis elekler

tel 1zgara elekler

elektron mikroskobu

| | | | | 151k mikroskobu

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
pacacik boyutu, um

Sekil 4.5. Toz tane boyutu 6l¢iimii yapilan tekniklerin birbirleriyle karsilastirilmasi [112-
116]

Tozlarin kimvasal 6zellikleri

TM tekniginde iiretilen tozlar; elementel saf tozlar, 6n karisimli tozlar ve bilesik tozlar
olabilir. Bu sebepten o6tiirii liretilen tozlarin kimyasal karekterizasyonu yapilarak safsizlik
oranlar1 belirlenmelidir. Bu durum uygun toz malzeme se¢imi acisindan oldukca énemlidir.
Uretilen tozun kimyasal karekterizasyonu farkli teknikler kullanilarak yapilabilmektedir.
Bunlar; yas analiz, emisyon veya alev spektroskobu, atomik absorbsiyon, X-1sin1 kirinimi

veya X-1s1n1 floresan teknikleridir [112-116].

4.3.3. Harmanlama ve karistirma

Harmanlama ve karistirma birbirlerinden farkli terimlerdir. Ayn1 kimyasal 6zellige sahip
farkli tane boyutlarindaki tozlarin karistirilmasina harmanlama denir. Karistirma ise farkl
kimyasal ozelliklerdeki farkli veya benzer tane boyutunda olan birlestirmek bir araya
getirmek ve homojen bir dagilim sergilemek i¢in yapilan isleme denilmektedir.
Harmanlama; presleme Oncesinde ayni kimyasal Ozellikte olan tozlarin ortalama tane

boyutunu esitlemek icin yapilan islemdir. Karistirma islemi tozlarin topaklanmasini
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onlemek ve homojen dagilim sergilemesi i¢in yapilan iglemdir. Tozlarin karistirilmasi 6zel
olarak imal edilmis karistirict makinelerde yapilir. Toz karistirmada kullanilan bazi

makineler Resim 4.2’de verilmistir [112-116].

Resim 4.2. Toz karistirmada kullanilan makineler, a) V tipi, b) konik, ¢) spex ii¢ boyutlu

4.3.4. Tozlarn sikistirilmasi

Kalip igerisine konulan belirli bir toz kiitlesinin basing altinda kolay paketlenebilme ve
teorik yogunluga yaklasma derecesine “tozun sikistirilabilirligi” denir. Sikistirilabilirlik
tozun paketlenme 6zelligini verdiginden 6nemli bir faktordiir. Bir tozun sikistirilabilirligi;
toz sekline, toz tane biiylikliigline ve dagilimina, tozun sertligine ve yaglayicilara baghdir.
Toz sikistirma esnasinda, toz tanecikleri arasinda siirtiinmeyi azaltarak tozlarin akiciligini
attirmak ve tozun sikistirilabilirligini artirmak icin sikistirilan tozun igerisine belirli
oranlarda yaglayicilar katilir. Toz sikistirmada kullanilan yaglayicilar, Cinko stearat,
aliminyum stearat, lityum stearat, magnezyum stearat, kalsiyum stearat, stearik asit ve
grafittir [112-116].

Toz sikistirma yontemleri ile elde edilen sekil {iriiniin son sekli oldugundan, sikistirma
yontemi mekanik 6zellikleri etkilemektedir. Bir¢ok toz sekillendirme teknigi vardir. Toz
sekillendirme teknolojisi pek ¢ok durumda sirasi ile, tozlarin sikistirma kaliplarina
konulmasi, tozlarin soguk, yar1 sicak veya sicak sikistirilmasi, baglayici ayristirilmasi ve
Sinterleme islemlerini kapsar. Bir birinden farkli toz sikistirma teknikleri vardir. Bunlar;

e Presleme

e Haddeleme

e Ekstriizyon

e Izostatik presleme

e Toz enjeksiyon kaliplama teknikleridir [112-116].
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TM yontemi ile parca liretiminde en yaygin kullanilan toz sikistirma teknigi preslemedir.
Presleme islemi 6zel olarak tasarlanan celik kaliplarda tek tarafli veya gift tarafli basing

uygulanarak yapilan bir islemdir (Sekil 4.6).

—— Zimba

Kalip

"Toz metal

Zimba

(a) (b)
Sekil 4.6. a) tek yonlii sikistirma, b) ¢ift yonlii sikistirma [112-116]

Tozlarin preslenmesi esnasinda uygulanan basing ile toz ile kalip arasindaki siirtiinmeyi en
aza indirmek ve presleme sonrasinda numunenin kaliptan kolay ¢ikmasini saglamak icin
kalip icerisine yaglayici siiriiliir. Sekil 4.7°de Kalipta sikistirma islem siras1 verilmistir. ilk
olarak alt zzimba asagida doldurma konumunda iken presleme pabu¢ yardimi ile kalip
bosluguna tozlar dolar. Doldurma pabucunun geri ¢ekilmesinden sonra alt zimba asag1 dogru
hareket ederek tozlarmn preslenmesi igin hazir konuma getirilir. Ust zzmba kaliba girer, alt
ve st zimbalar merkeze dogru ilerleyerek tozlar sikistirirlar. Sikistirmadan sonra, {ist zimba
geri ¢ekilir ve alt zzimba yukar1 dogru hareket ederek preslenen numuneyi kalip igerisinden

¢ikartir ve tekrardan presleme islemini baslatmig olur [112-116].

besleme ;%
pabucu

kalip

T kuvvet

?kuwet

doldurma konumu  presleme konumu sikistirma cikarma

Sekil 4.7. Tozlarn kalipta sikistirma islem akis1 [112-116]
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Presleme isleminden 6nce tozlarin sahip oldugu yogunluga goriiniir yogunluk denilmektedir.
Presleme esnasinda toz pargaciklart birbirine daha c¢ok yaklasarak sekil degistirirler.
Tozlarin preslenmesi sonrasi elde edilen yogunluga ham yogunluk denir. Toz pargaciklarinin
paketlenmesi esnasinda diisiik basinglar altinda tozlar birbirleri tizerinden kayarak hareket
ederler. Uygulanan sikistirma basinci arttik¢a parcaciklar sertliklerine gore sekil degistirerek
gozeneklerin kapanmasma yol agar. Bu durum iretilen malzemenin yogunlugunun
artmasina sebep olur. Sekil 4.8’de tozlarin, presleme basincina bagli olarak kalip icerisindeki

hareketi verilmistir [112-116].

tekrar paketleme — deformasyon —

“ “
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Sekil 4.8. Toz sikistirma kademelerinin bir goriiniisii [112-116]

Toz malzemenin cinsine bagli olarak presleme basinglar1 da degismektedir. Cizelge 4.2°de

bazi malzemeler i¢in sikistirma basing araliklar1 verilmistir.
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Cizelge 4.2. Sik kullanilan malzemeler igin sikistirma basing araliklar1 [112-116]

Malzeme Ortalama pargacik Sikistirma Ham yogunluk,
boyutu, um basinci, MPa % Teorik

Aliimina 0,5 (topaklanmis) 110 - 140 45 - 60
Aliiminyum 45 150 - 275 90-95
Piring 65 400 - 700 85-90
Bronz 85 200 - 300 85-90
Karbiirler 1,5 (topaklanmis) 140 - 400 45 - 55
Ferritler 0,3 (topaklanmis) 110 - 165 45 - 50
Demir 80-120 480 - 820 85-92
Paslanmaz Celik 65 700 - 840 85 - 88
Celik 80-100 500 - 820 88 - 92
Tantalyum 1 70 - 140 30-40
Tungsten 1-5 240 - 500 55 - 60
Tungsten Karbiir 1 (topaklanmis) 200 - 350 60 - 62

4.3.5. Haddeleme ile toz metal par¢a iiretimi

Bu teknik ile ¢ubuk, levha ve serit gibi basit geometrik pargalarin iiretimi yapilir. Burada
gevsek halde bulunan tozlar iki veya daha fazla sayida olan silindir arasindan gegcirilir.
Silindirden geg¢irilen gevsek tozlar sikistirilarak sekillendirilir. Silindirler arasindaki agiklik
plastik deformasyon ve nihai liriin kalinliginin belirlenmesi i¢in 6nemli bir parametredir.
Haddeleme islemi c¢ok diisiikk hizlarda gerceklestirilir. Haddeleme islemi silindirlerin
konumuna bagli olarak yatayda veya diiseyde olabilmektedir. Tozlarin deformasyonu
esnasinda tozlar haddeleme dogrultusunda yonlenerek sekil almaktadir. Gevrek tozlarin
haddeleme isleminde peklesme meydana getirmesinden dolay: siinek tozlar bu islem i¢in

daha uygundur. Sekil 4.9’da haddeleme isleminin sematik goriiniimii verilmistir [112-116].
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Sekil 4.9. Haddeleme ile toz metal parga iiretimi a) dikeyde b) yatayda haddeleme islemi
[112-116]

4.3.6. Ekstriizyon ile toz metal parca iiretimi

Ekstriizyon, metal tozlarmin bir kaliba doldurulduktan sonra bir matristen basilip
sekillendirilmesi islemine denir [120]. Ekstriizyon isleminde, metal tozlart isitilmig
ekstriizyon alicisina gevsek olarak doldurulur ve matristen basilir. Ardindan metal tozlari
once soguk olarak preslenerek yogunlastirilir. Daha sonra buradan alinan sikistirilmig parga
sicak ekstriizyona tabi tutulur. Ve son olarak da metal tozu metalik bir zarf i¢ine doldurulup
isitilarak kapsiille birlikte ekstriizyon islemi uygulanir. Bu yontem, tam yogun TM parca
iiretimine uygun bir yontemdir. Tozlar sikistirilip yaklasik %85 yogunluga ulasmadik¢a

ekstriizyon baglamaz. islem adimlarinda 6nce pres sonra ekstriizyon gelmektedir [120,121].

Ekstriizyon islemi ile gubuk, tiip, bal petegi ve degisik formlarda uzun parcalarin iiretimi
yapilabilmektedir. Hazirlanan toz ve baglayici karigimi 1sitilmis olan hazneye yerlestirilerek
sikistirilir. Sikistirilan toz baglayict karigimi haznenin ¢ikis kisminda bulunan matris

kaliptan gecerken sekil almaya baglar. Silindirik, kare, dikdortgen veya karmasik sekilli
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pargalar matris kalibin sekline gore olusturulur [122,123]. Sekil 4.10°da ekstriizyon ile toz

metal parca iiretimi verilmistir.

(a) (b) (c)|
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Sekil 4.10. Ekstriizyon islem basamaklari [122,123]

Ekstriizyon isleminde alict kovanin kdselerinde bir miktar malzeme hareketsiz kalir. Bu
bolgeye olii bolge adi verilir. Ekstriizyon basinci — Istampa kursu egrisinden de goriilecegi

gibi iglemin sonuna dogru bu 6lii bolge fazla basing gerektirir [122,123].

Sekil 4.11.’de Ekstriizyon islemi esnasinda malzemenin akisin1 gostermektedir. Sekil 4.4-
a’da en homojen malzeme akis1 goriiliiyor. Metal takoz ile alic1 arasinda siirtiinme yok. Bu
tiir malzeme akis1 varsa yaglamanin etkisi ¢ok iyi demektir. Sekil 4.4-b’de malzeme akisinda
sirtiinme hayli yiiksek demektir. Metal kalip i¢ine hayli yiiksek kayma gerilme degerleri ile
girerler. Bu da iirlinde kusurlara neden olabilir. Sekil 4.4-c’de kayma gerilmelerinin hayli
yiiksek oldugu bir ekstriizyon islemi goriilmektedir. Bu durum g¢ok yiiksek siirtiinme
oldugunda gecerlidir. Bu malzemenin kaliba akigin1 geciktirmektedir. Siirtlinme sebebiyle
sicaklik artisi, ayrica sicak ekstriizyonda islem esnasinda ilk soguyan bolge metal takozun

alictya siirtlinen kismi olur. Metal takozun ortast kolay akarken dis kisimlar zor akar.
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Sonugta 6lii metal bolgesi biiyiik olur. Akma da homojen olmaz. Bu tiir bir akis ekstriizyon

kusuru dogurur [124].

Oli bolge Olii bolge

Sekil 4.11. Ekstriizyon isleminde malzeme akis ¢izgilerinin gosterimi [124]

4.3.7. Sinterleme

Sinterleme islemi ile sikistirilmis veya sekil almis ham yogunluktaki toz karigimin, ergime
sicakliginin altindaki sicakliklara kadar 1sitilarak tozlar arasindaki bag olusumunu saglanir.
Sinterleme islemi ana malzemenin ergime sicakliginin 1/3’i kadar diisiik olan sicakliklarda
yapilmaktadir. Sikistirma isleminde tozlar arasinda meydana gelen mekanik baglanma
Sinterleme islemi ile kimyasal baglanma ile desteklenerek mekanik dayanimi saglanmis
numune elde edilir. Sinterleme isleminin evreleri Sekil 4.12°de verilmistir. Sinterleme
islemleri Sinterleme firinlarinda atmosfer korumali ve atmosfer korumasiz olarak yapilabilir

(Resim 4.3) [112-116].

(b)

Resim 4.3. a) atmosfer kontrolsiiz, b) atmosfer kontrollii sinterleme firinlar
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Temas Boyun Tane

Gozenek
i noktasi E verme i i inirlari
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Sekil 4.12. Mikroskobik boyutta sinterleme islemi, 1-parcaciklarin temas ettigi noktalar, 2-
temas noktalar1 biliyliyerek “boyun” olusur, 3- pargaciklar arasindaki gozenek
boyutu kiiciiliir, 4- gézenek boyutu kiiciilerek parcaciklar arasinda tane sinirlar
olusur [112-116]

4.4. TM Yontemi ile MMK Uretimi

Agirlikga karisim oranlari belirlenen matris (metal) ve takviye elemani (seramik) tozu birbiri
icerisinde homojen dagilim sergilemesi i¢in karistiricida karistirilir. Karigim tozlar, soguk
presleme veya soguk izostatik presleme yapildiktan sonra sinterlenerek (pisirme) nihai iirlin
tiretilicegi gibi sinterlenen toz metal numune ekstriizyon yapilabilir. TM kompozit
malzemelerin diger bir iiretim teknigi ise karisim tozlarinin dogrudan sicak preslenmesidir.
Yukaridaki iglemlerden herhangi birisine tabi olan tozlar istenilen mukavemete kavusturulur

[125]. Sekil 4.13’de MMK ’lerin iiretim asamalari gosterilmistir.

Karistirma
A Sit Soguk presleme Soguk izostatik presleme
e &
] v ) vy
e = Bl = | i
-:f: ‘ % % \ 7"

Ekstriizyon Sinterleme
N 59 %%ﬁ 0 55 °
15 B

| Nihaigrin |

Sekil 4.13. MMK malzemelerin TM yontemi ile iiretim asamalar1 [126]
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5. BALISTIK

Balistik, fisegin ateslenmesi ile fisek ¢ekirdeginin namludan ¢ikip hedefi vurmasina kadar
olan hareketlerini ve hedefe ulastifinda olusturmus oldugu tahribati inceleyen bir bilim
dalidir [127,128].

Balistik, fisegin namlu icerisine konulmasindan, hedefe ulasmasina kadar i¢inde bulundugu
ortama gore isimlendirilmektedir. Bunlar;

1. ¢ balistik,

2. Dis balistik,

3. Hedef balistigi (nufiziyet balistigi)’dir.

5.1. i¢ Balistik

Merminin ateslenmesi ile mermi ¢ekirdeginin namluyu terk edinceye kadar ki hareketlerini
ve bunlara etki eden faktorleri inceler. Silahtan mermi g¢ekirdegine asgari gaz basinciyla
miimkiin olan azami hizin verilmesi istenir.

Atesleme ile mermi igerisinde olusan gaz basinci sayesinde mermi ¢ekirdegine bir hiz
kazandirilmis olur ve buna ilk hizda denir. Ik hiza ¢ekirdek namluyu terk edene kadar,

birgok faktorler etki edebilir [129].

5.2. D1s Balistik

Mermi ¢ekirdeginin namluyu terk ettikten sonra hedefe varincaya kadar olan hareketlerini
ve bunlara etki eden faktorleri inceler. I¢ balistikte izah edildigi gibi mermi cekirdegi
kazanmis oldugu ilk hiz ile hedefe dogru gidecektir. Merminin namludan hedefe kadar takip
ettigi yola mermi yolu denir. Namlu agzindan ¢ikan mermi {i¢ kuvvetin etkisi altinda ilerler.
Bunlar;

1. Barut gazinin itme kuvvetinin mermiye verdigi ilk hiz

2. Merminin kiitlesinin tesiri ile ¢cekirdegi asagi dogru diisiirmeye ¢alisan yer¢ekimi

3. Merminin ilerlemesine kars1 olan hava direncidir. Hava direncinden dolay1 merminin hizi

namlunun agzindan uzaklastigi oranda azalir [128,130].
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5.3. Hedef (Nufuziyet) Balistigi

Bu balistik ¢esidi literatiirde hedef balistigi, amag balistigi, terminal balistigi, nihai balistik
ve nufuzi balistik gibi degisik isimler verilmektedir. Nufuzi balistik kavrami ile daha ¢ok
hedefin imhasi anlasilmaktadir. Mermi g¢ekirdeginin hedefte meydana getirdigi etkilerin

incelenmesi olayina hedef balistigi denir [127,129].

Sekil 5.1°de hedef ve mermi arasindaki etkilesim sonucu olusan muhtemel kirilma
mekanizmalar1 gosterilmistir. Ince kalinliktaki zirh malzemelerinde, mermi hedefi delip
gecer ve hedefin mermi lizerindeki etkileri incelenir. Bu deneylerden elde edilen sonuglarda
hedefin mermi tizerindeki etkileri iyi tanimlanirsa, gerg¢ek bir zirh tasarimi i¢in ¢ok biiyiik

faydalar saglayacag: diistiniilmektedir [130].

PARCALANMA YAPRAKLANMA

Sekil 5.1. Farkli darbe durumlarinda muhtemel kirilma sekilleri [130]



6. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada yapilan islemlerin akis semas1 Sekil 6.1.’de verilmistir.
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DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Sekil 6.1. Deneysel ¢alismalarda yapilan islemlerin akis sirasi
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Bu calismada TM yontemi ile AA6061 matrisli B4C parcacik takviyeli kompozit malzemeler
iiretildi. Uretilen kompozit malzemelerin mekanik &zellikleri, optik dzellikleri ve balistik
performanslar1 karakterize edildi. Kompozit iiretim siireci Sekil 6.2’de sematik olarak

gosterilmistir.

Parcacik Metal tozu
takviyesi Al 6061
BaC Tozlarin
preslenmesi
Tozlarin
kanstinimasi U' ;
Preslenmig toz
metal blok
numuneler
Ekstriizyon islemi
\ Sinterleme
& Koy slemi
Haddeleme iglemi G Levhasal kompozit malzemeler
T6
yaglandirma
isil iglemi

Sekil 6.2. Toz metaliirjisi yontemi ile AA6061 matrisli B4C parcacik takviyeli kompozit
malzemelerin iiretimi
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6.1. Malzeme
Kompozit malzemelerin iiretilmesinde matris olarak <150 um parcacik boyutunda ve %99,0
saflikta AA6061 alasim tozu kullanildi. Takviye elemani olarak ise <10 pum pargacik

boyutunda ve %99,0 saflikta B4C seramik tozu kullanildi. Bu malzemelere ait 6zellikler

Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. AA6061 ve B4C’nin fiziksel 6zellikleri

Malzeme
Ozellikler AA6061 Bor karbiir (B4C)
Pargacik boyutu (pum) <100 <10
Pargacik sekli Diizensiz Koseli
Saflik (%) 99,0 99,0
Ergime derecesi [°C] 582-652 2450
Yogunluk [g/cm?] 2,70 2,52
Young modiilii [GPa] 69 450
Isil iletkenlik [W/m K] 180 29
Termal genlesme katsayisi [10-6K™] 23,6 5,0-6,0

6.2. Tozlarin Karakterizasyonu

6.2.1.Tozlarin tane sekillerinin belirlenmesi

Tozlarin tane sekillerinin ve safsizliklarinin belirlenmesi igin Gazi Universitesi Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Boliimiinde yer alan JEOL JSM 6060LV marka Taramali Elektron
Mikroskobunda (SEM) analizleri yapildi. Tozlar1 SEM cihazinda goriintiileyebilmek i¢in
metalografik olarak epoksi re¢ine yiizeyine soguk gémme yapildi. Soguk gdbmme yapilan
tozlarin sekil tayini i¢cin SEM goriintiileri alindi. Ayrica tozlarin safsizliklarim

belirleyebilmek i¢in tozlarin EDS analizleri de yapildi.
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6.2.2.Tozlarin tane boyutunun 6l¢iilmesi

Tozlarin ortalama tane boyut dagilimi Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Toz metaliirjisi laboratuvarinda bulunan Malvern Mastersizer lazerle boyut
6lgme cihazinda belirlendi. Malvern Mastersizer lazerle boyut dlgme {initesi Fraunhoftfer
teorisine gore ¢alisarak tozlarin boyutlarini 6lgmektedir. Resim 6.1°de cihazin goriintiisii

verilmistir.

Resim 6.1. Mastersizer marka lazerle boyut 6l¢iim cihazi

6.3. Kompozit Malzemelerin Uretimi

Kompozit malzemelerin iiretimi Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda bulunan cihazlarda gergeklestirildi.
Kompozit malzemelerin iiretiminde toz malzeme sarfiyatini 6nlemek amaci ile ilk olarak
pilot ¢aligma yapildi. Pilot ¢alismadaki iiretim verilerinden faydalanarak biiyiik ebatlarda

kompozit malzeme iiretildi. Kompozitlerin {iretiminde siras1 ile asagidaki islemler yapildi.

6.3.1. Tozlarin karistirilmasi

AA6061 tozlart ile agilikga %0-5-10-15-20-25-30 oranlarinda B4C tozlari 0,1 mg
hassasiyetindeki Precisa marka hassas terazi kullanilarak tartildi. Tartilan tozlar plastik bir
kap icerisine konulduktan sonra Turbola marka T2 F tipi ii¢ boyutlu karistiricida 45 dakika
boyunca karistirildi (Resim 6.2-a). Farkli oranlarda B4C iceren AA6061 alasim tozlarinin

karigim sonrasi goriiniimleri Resim 6.2-b’de verilmistir.
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.

Resim 6.2. (a) Turbula T2 F tipi ii¢ boyutlu toz karistirici, (b)Agirlik¢a % farkli oranlarda
B4C kullanilan karisim tozlar

6.3.2. Presleme islemi

Karigim tozlar TM laboratuvarinda bulunan 260 ton presleme kapasitesine sahip hidrolik
preste gergeklestirildi (Resim 6.3). Pilot ¢aligmalar i¢in i¢ ¢ap1 62 mm olan 6zel olarak
tasarlanmis soguk presleme kalib1 kullanildi. Biiyiik ebatlarda malzeme tiretebilmek i¢in ise
ic capt 100 mm olan soguk presleme kalib1 kullanildi. Hem pilot ¢alismalar i¢in hem de
biiylik ebatlarda malzeme iiretmek i¢in karisim tozlar soguk olarak 300 MPa basing altinda
tek yonlii preslendi. Preslenen blok numunelerin makro goriiniimleri Resim 6.4’de

verilmistir. Numunelerin ham yogunluklar1 belirlendi.

P

Hidrolik =

res : [ £
Yik

hiicresi [Bg

Presleme €30

Resim 6.3. (a) Hidrolik pres ve i¢ ¢ap1 62 mm olan soguk presleme kalibi, (b) i¢ ¢cap1 100
mm olan soguk presleme kalib1
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Resim 6.4. Farkli takviye miktarlarinda preslenen toz metal blok numuneler

6.3.3. Sinterleme

Sicak Ekstriizyon islemi dncesinde toz metal blok numunelere 550 °C sicaklikta 1 saat siire
boyunca normal atmosferde sinterleme islemi yapildi. Bu islem Protherm marka PLF 120/12
tipindeki 1000 °C kapasiteli firin (Resim 6.5) kullanilarak yapildi. Sinterleme sonrasi

yogunluklar belirlendi.

Resim 6.5. Toz metal blok numunelerin sinterlenmesinde kullanilan Protherm marka firin
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6.3.4. Ekstriizyon islemi

Sinterlenen blok numuneler 550 °C sicaklikta ekstriize edildi. Ektriizyon isleminde yiiksek

sicakliklara dayanikli 6zel olarak tasarlanmis 2344 serisi sicak is takim ¢eligi kaliplar

kullanildi (Resim 6.6).

Hidrolik '

pres

Ekstruzvo

Ekstriizyon
drind

Destek tablas [

Resim 6.6. (a) Pilot ¢alismalarda kullanilan ekstriizyon kalibi, (b) biiylik numune {iretmek
icin kullanilan ekstriizyon kalib1

Pilot calismalar ve biiylik ebatlarda malzemeler iiretmek amaci ile iki farkli kesitte
ekstriizyon igslemi yapildi. Ekstriizyon islemi sonrasi yogunluklar tespit edildi. Sekil 6.3-a’da
pilot ¢alismalarda kullanilan ekstriizyon dncesi ve ekstriizyon sonrasi kesitler verilmistir.

Sekil 6.3-b’de ise biiyiik ebatlarda malzeme iiretmek i¢in kullanilan kesitler verilmistir.
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18

|

Ekstriizyon sonrasi
numune kesiti

e

Ekstrizyon oncesi numune kesiti

Sekil 6.3. Ekstriizyon Oncesi ve sonrast numune kesitleri, (2) pilot ¢aligmalarda kullanilan
kesitler, (b) biiyiik ebatlarda malzeme iiretmek i¢in kullanilan kesitler

6.3.5. Frezeleme islemi

Balistik testlerin yapilabilecegi biiyiik ebatli kompozit malzeme iiretebilmek amaciyla
Ekstriizyon islemi sonrasi haddeleme islemine gerek duyulmustur. Sekil 6.3-b’de kesiti
verilen Ekstriizyon {irlinlinlin yilizey kalitesi ¢ok iyl olmadigindan haddeleme islemi
sirasinda olusabilecek soguk yapisma veya katlanma gibi hatalarin olusumunu engellemek
icin numuneler ferzeleme islemine tabi tutuldu (Resim 6.7). Kompozit malzemelerin yiizeyi

frezede islenerek kalinliklar1 24 mm’den 20 mm’ye diisiiriildi.

Freze
tezgahi

Ekstriizyon
drund

Resim 6.7. Ekstriizyon edilen kompozit malzemelerin freze ile yiizeyinin islenmesi
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6.3.6. Haddeleme islemi

Frezeleme islemi ile ylizey piriizliligi iyilestirilen ekstriizyon {iirinii numunelere
haddeleme yapildi. Bu islem Teknoloji Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
boliim laboratuvarlarinda bulunan haddeleme cihazinda yapildi (Resim 6.8). Numunelere
haddeleme 6ncesi 500 °C sicaklikta 1 saat on 1sitma uygulandi. Daha sonra 3 basamakta
numuneler 12,7 mm kalinliga disiirtldi. Her basamak arasi numuneler 30 dakika 500 °C
sicaklikta bekletildi.

%20 B4C

%15 B4C

Resim 6.8. (a) Frezelenen malzemelerin haddelenmesi, (b) haddelenen malzemeler

6.3.7. T6 1s1l islemi

Haddelenen kompozit levhalarin dayanimlarini artirabilmek i¢in AA6061 alasimlarina en
cok uygulanan 1s1l iglemlerden biri olan T6 yaslandirma 1s1l islemi uygulandi. Yaslandirma
1s1l isleminde optimum yaslandirma parametrelerini yakalayabilmek i¢in %15 B4C takviyeli
kompozit levhalardan numuneler alinarak farkl siirelerde suni yaslandirma yapildi (Sekil
6.4-b). Elde edilen %15 B4C yaslandirilabilir numuneler firmn igerisinde 10 °C/dakika 1sitma
hiz1 kullanilarak 530 °C sicakliga ¢ikartilarak 1 saat siireyle ¢ozlindiirme ve hemen ardindan
su verilerek hizli sogutma yapildi. Su verilerek sogutulan numuneler 10 °C/dakika 1sitma
hizi ile 175 °C sicakliga getirilerek 2-4-6-8-10 ve 12 saat ayr1 ayri suni yaslandirma islemine
tabi tutuldu (Sekil 6.4-a). % 15 B4C takviyeli kompozit malzemelerin T6 1s1l isleminden

sonra alinan ortalama sertlik degerlerine bakilarak optimum yaslandirma parametreleri
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belirlenmistir. Diger tiretilen kompozit malzemelere de (% 0-5-10-20 B4C) optimum

belirlenen yaglandirma 1s1l islemi uygulandi.

| 140 mm .
A >
Cozeltiye alma  T:530 C
t: 1 saat
~ Su verme £
O 0 £
°- T:175 C o
X S
= \ Yaslandirma t: 1-4-6-8-10-12 saat
g
w
. T6 1sil islemi
10°C/dak \ icin alinan test
10°C/dak. numuneleri
Sire

(a) (b)

Sekil 6.4. (a) AA6061 matrisli B4C takviyeli kompozit malzemelere uygulanan T6
yaslandirma 1s1l islem parametreleri, (b) TM yontemi ile iiretilen AA6061
matrisli %15 B4C takviyeli kompozit levha ve 1s1l islem i¢in alinan numune
yerleri

6.4. Malzeme Karakterizasyonu
6.4.1. Yogunluk ol¢iimii

Uretilen AA6061/B4C kompozit malzemelerin yogunluk dlgiimleri Arsimet prensibine gore
0,1 mg hassasiyetindeki Sartorius marka terazi kullanilarak yapildi. Yogunluk hesabi igin
kullanilan Arsimet prensibi Esitlik 6.1°de verilmistir [131]. Uretilen kompozit malzemelerin
sinterleme Oncesi, sinterleme sonrasi, ekstriizyon ve haddeleme sonrasi olmak iizere ayri
ayr1 yogunluk degisimleri incelenmistir.

9* = Mhava (61)

Mphaya—Msy
Bu esitlikte;
0* = Malzemenin yogunlugunu (g/cm?),
My qva = Malzemenin havadaki agirligini (g),

my,, = Malzenin su igerisindeki agirligini (g) ifade etmektedir.



67

6.4.2. Mikroyapi analizleri

Uretilen kompozit levhalar mikroyapisal analizler igin tel erezyon tezgahinda kesildi.
Kesilen numunelerin yiizeyleri sirast ile 400, 600, 800, 1000 ve 1200 numarali1 zimparalarda
sulu donen disk ilizerinde zimparalandi. Zimparalama sonrasi kege tistiine sikilan 3 ve 1
um’lik elmas siispansiyon (pasta) ile parlatma islemleri gergeklestirildi. Son olarak
numuneler keller (Iml HF + 200 ml H20) ¢ozeltisinde 15 saniye siire ile daglama yapilarak
optik inceleme i¢in hazir hale getirildi. Numunelerin optik incelemeleri Leica DM4000M
optik mikroskopta yapildi (Resim 6.9-a).. Uretilen kompozit levhalarda takviye malzemesi
(B4C) ile ana malzeme (AA6061) arasindaki ara yiizey bag uyumunu gorebilmek i¢in JEOL
JSM 6060LV marka taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanild1 ve ayni cihazda EDS

analizleri yapildi (Resim 6.9-b).

Resim 6.9. (a) Leica DM4000M optik mikroskop, (b) JEOL JSM 6060LV marka taramali
elektron mikroskobu

6.4.3. Sertlik testi

TM yontemi ile iiretilmis ve T6 yaslandirma islemi uygulanan kompozit malzemelerin
sertliklerini belirlemek i¢in Brinell sertlik 6lgme yontemi kullanildi. Sertlik ol¢iimleri
EMCO TEST Duravision 200 marka sertlik 6l¢iim cihazinda 2,5 mm bilye u¢ ve 31,25 kgf
yiik uygulanarak gergeklestirildi (Resim 6.10-a). Numunelerin sertlikleri Resim 6.10-b’de

verildigi gibi 3 mm araliklarla alinmastir.
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Resim 6.10. (a) EMCO TEST Duravision 200 marka sertlik 6l¢iim cihazi, (b) tretilen
kompozit numunelerin sertlik alinan bolgeleri

6.4.4. Mekanik test numunelerin hazirlanmasi

Pilot calismalarda sinterleme sonrasi, ekstriizyon sonrasi ve biiyiik ebatlarda malzeme
iretiminde haddeleme sonrasi olmak tlizere iiretimin gesitli asamalarinda mekanik test
numuneleri hazirlandi. Uretilen kompozit malzemelerin igerisinden mekanik test icin cekme,
capraz kirllma ve c¢entik darbe testi i¢in tiger adet numune alindi. Mekanik test
numunelerinin hazirlanmasinda Mitsubishi Marka CNC Tel Erozyon Makinesi (Poyraz
CNC firmasi) kullanildi. Tel erozyon ile kesilen mekanik test numuneleri standart 6l¢iilerine
getirebilmek i¢in CNC freze tezgahinda yiizeyleri frezelenerek mekanik testlere hazir hale
getirildi (Resim 6.11). Cekme test numuneleri “Metal Powder Industries Federation Standart
Test Methods For Metal Powders And Powder Metallurgy Products — MPFI —10, 1998”
standartlarina gore hazirlandi. Capraz kirilma test numuneleri “MPFI-41,1998”
standartlarina uygun olarak hazirlandi. Capraz kirilma deneyleri igin 31,7%12,7x6,35 mm
boyutlarinda numuneler hazirlandi. V-¢entik Charpy deneyleri i¢in 55%x10x10 mm o6l¢iileri

icin ¢entikli numuneler hazirlandi.
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Resim 6.11. (a) CNC tel erezyon tezgahi, (b) mekanik test numuneleri (c) CNC freze ile
hazirlanan test numuneleri

6.4.5. Cekme testi

Sekil 6.5°te Metal Powder Industries Federation standartlarina gore hazirlanmis ¢ekme test
numune Olclileri verilmistir. Cekme testleri Instron 3369 model 50 kN ¢ekme ve basma
kapasitesine sahip iiniversal test cihazinda oda sicakliginda 1 mm/dakika ¢ekme hizinda
yapildi (Resim 6.12). Gerilme ve % uzama degerleri deney sirasinda ¢ekme cihazina bagli

bilgisayardan grafik olarak elde edildi.

o -
v/ o ::
0 N b *
V| o] ,;)/ @
Q:‘:- Q /
@ : — * . —
0 6,35
31,75
89.64

Sekil 6.5. Cekme deney numune boyutlari
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Resim 6.12. Instron 3369 model 50 kN ¢ekme ve basma kapasitesine sahip tiniversal test
cihazi

6.4.6. Capraz kirilma testi

Sekil 6.6°da Metal Powder Industries Federation Standartlarina gore hazirlanmis gapraz
kirilma numune boyutlart verilmistir. Yapilan calismada hazirlanan test numunelerinin
capraz kirilma deneyleri Instron 3369 model 50 kN ¢ekme ve basma kapasitesine sahip
iiniversal test cihazinda oOzel olarak hazirlanan ¢apraz kirilma aparati kullanilarak
gerceklestirildi (Sekil 6.7). Bu deney grubu i¢in 3’er adet numune kullanildi. Egme deneyleri
oda sicakliginda ve 1 mm/dakika hizda gergeklestirildi.

12,70

Sekil 6.6. Capraz kirilma deney numune boyutlari
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Ust blok

Baska silindin

P (Yiik)

Numune
Destek silindiri
Alt blok

Sekil 6.7. Capraz kirilma testinin sematik olarak gosterimi

6.4.7. Centik darbe testi

Ektsriizyon yapilan, haddelenen ve T6 151l islem uygulanan kompozit malzemelerden EN
ISO 148.01 standartlarina uygun olarak Sekil 6.8’de verilen V-¢entik darbe test numuneleri
hazirlandi. Numuneler her bir deney i¢in ilicer adet olacak sekilde once tel erezyon
tezgahinda kesildi sonra freze ile hassas olarak islendi. Darbe testleri 150 joule kapasiteli
Instron Wolpert PW30 marka Charpy test cihazinda yapildi (Resim 6.13). Testler oda
sicakliginda gergeklestirildi.
45°

AN

V

10

: 10

Sekil 6.8. V-¢entikli charpy deneyi numune boyutlari
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Resim 6.13. Instron Wolpert PW30 marka Charpy test cihazi

6.5. Balistik Testler

Balistik testler Emniyet Genel Miidiirliigii Kriminal Dairesi Baskanligi Bomba Imha ve
Incelemeler Sube Miidiirliigii Golbas1 A¢ik Hava Atis poligonunda yapildi (Resim 6.14).
Acik hava atig poligonu deney diizeneginin sematik goriiniimii Sekil 6.9°da verilmistir.
Hedef ile atis silahinin namlusu arasindaki mesafe 10 metre olarak alindi. Atis yapilmadan
once kompozit malzemeler hedef diizenegine mengene yardimi ile sabitlendi. 10 metre
mesafe uzakliktaki koruyucu kabinde bulunan keskin nisanci tarafindan hedef numunelere
atig yapildi. Atiglar numune yiizeylerine dik olarak (90°) yapilmustir. Balistik deneylerde

kullanilan numunelere ait fotograflar Resim 6.15’da verilmistir.

Atis ve glivenlik

kabini Hedef duzenegi

|| Test numunesi

Resim 6.14. Agik hava atis poligonuna ait goriiniim
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Sekil 6.9. Acik hava atig poligonunun sematik olarak gosterimi (a) G3 tiifegi ile atis (b) MP5
tiifegi ile atis

Resim 6.15. Atis i¢in hazir hale getirilen kompozit malzemeler (a) ekstriizyon sonrasi (b)
haddeleme sonrasi

Balistik test atiglarinda iki farkli tiifek kullanildi. Deneysel ¢alismalarda kullanilan tiifekler
Resim 6.16’de verilmistir. MP5 tiifegi ile 9x11 mm ¢ap ve tipinde standart normal uglu
mermi ¢ekirdegine sahip MKE yapist fisekler kullanildi. G3 tiifegi ile 7,62%51 mm ¢ap ve
tipinde (M80) yumusak ug¢lu mermi ¢ekirdegine sahip MKE yapist fisekler kullanildi.
Kullanilan mermilere ait resimler Sekil 6.10.’de verilmistir. Mermilere ait detayli fiziksel

ozellikler Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3’de ayrica verilmistir.



74

G3

Resim 6.16. Balistik testlerde kullanilan tiifekler

97,83

G3 mermisi (a) MP5 mermisi (b)

Mermi (9,65 g)

29,97

Kursun ¢ekirdek

71,12

Kiresel barut

51,18
\

Kovan

Boxer tip kapsul

Sekil 6.10. (a) 7,62x51 mm (m80) normal fisek ve (b) 9x19 mm parabellum tabanca fisegi
[132]

Cizelge 6.2. 7,62x51 mm (m80) normal fisek 6zellikleri [132]

Fisek Boyu 71,12 mm

Fisek Agirlig ~245¢

Hiz (23,7 M) 838+ 9,1 m/s

Mermi irtibat Kuvveti min. 27 kgf (265 N)

Kovan Model Numarasi 7,62x51 mm kovan

Kovan Malzemesi Piring (CuZn28 veya CuZn30)

Mermi Malzemesi Tombak, kursun ¢ekirdek (kursun-antimon alagimi)
Barut Kiiresel barut

Kullanildig: Silah G3, FAL, MG3, L7A2, M60

Mermi Agirhigi 9,65-0,209g




75

Cizelge 6.3. 9x19 mm parabellum tabanca fisek 6zellikleri [132]

Fisek Boyu 29,69 — 0,3 mm
Fisek Agirligt ~12,15¢
Hiz 370+ 10 m/s (16 m’de )

Mermi Irtibat Kuvveti min. 20,4 kgf

Kovan Model Numarasi | 9x19 mm parabellum kovan

fmj, mermi gémlek yiikstigii piring (CuZn36), mermi

Mermi Tipi
¢ekirdegi kursun-antimon alasimi
Mermi Agirlig 8+0,075¢g
Kovan Malzemesi Piring (CuZn30)
Kapsiil 9 mm kapsiil, boxer
Barut kiiresel barut

9 mm Belgika browning, 9 mm p1 alman walther, 9 mm pm

12s italyan Beretta (hafif makinal1), 9 mm 92f italyan Beretta,
Kullanildig: Silah
9 mm CZ 75, 9 mm Ruger, 9 mm Astra, 9 mm MP-5 makinali

tiufek

Ekstriizyon ve haddeleme ile iiretilen levhasal kompozit malzemelere T6 yaslandirma 1s1l
islemi uygulandiktan sonra 9x19 mm (MP5) ve 7,62x51 mm (G3) mermileriyle atis
yapilarak balistik davranislari incelenmistir. Balistik atiglar i¢in ortalama 80x120 mm
boyutlarinda 4 malzeme grubu hazirlandi. 1.grup malzemelere haddeleme sonrasi
9x19mm’lik atis yapilmistir (N1, N2, N3, N4 ve N5 nolu numuneler). 2.grup malzemelere
haddeleme sonras1 7,62x51 mm’lik mermi atis1 yapilmistir (N6, N7, N8, ve N9 nolu
numuneler). 3. Grup malzemelere ekstriizyon sonrasi 7,62x51 mm’lik mermi atigi
yapilmistir (N10, N11, N12, N13, ve N14 nolu numuneler). 4.grup malzemeler ekstriizyon
ve haddeleme sonras1 metal esasli 6zel yapistiric kullanilarak bir araya getirilen tabakali
kompozitlerdir. Cift katmanli olan 4.grup malzemelere 7,62x51 mm’lik atig yapilmistir.
Balistik deneylere ait detayli bilgi Cizelge 6.4’de verilmistir. Atig sonrasi malzemelerin

makro incelemesi ve SEM analizleri yapilmistir.
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Cizelge 6.4. Balistik test yapilan levhasal kompozit malzemeler

Grup | Numune ) . Atis Yapilan Atis
numarasi | kodu Deney Numuneler Uretim Yolu Levha Kalinlig1 | testi
N1 AAG061 Haddeleme 12,7 mm MP5
N2 %5 B4C Haddeleme 12,7 mm MP5
1.grup N3 %10 B4C Haddeleme 12,7 mm MP5
N4 %15 B4C Haddeleme 12,7 mm MP5
N5 %20 B4C Haddeleme 12,7 mm MP5

N6 AA6061 Haddeleme 12,7 mm G3

2.qrup N7 %5 B4C Haddeleme 12,7 mm G3
N8 %10 B4C Haddeleme 12,7 mm G3

N9 %15 B4C Haddeleme 12,7 mm G3

N10 AA6061 Ekstriizyon 25,4 mm G3

N11 %5 B4C Ekstriizyon 25,4 mm G3

3.grup N12 %10 B4C Ekstriizyon 25,4 mm G3
N13 %15 B4C Ekstriizyon 25,4 mm G3

N14 %20 B4C Ekstriizyon 25,4 mm G3

Tabakali kompozit malzemeler
1.tabaka | 2.tabaka Yapistirma

N15 AA6061 %5 B4C Ekstriizyon 50,8 mm G3

N16 | %10B4sC | AAG6061 Haddeleme 25,4 mm G3

4.grup N17 | %20B4sC | AAG6061 Haddeleme 25,4 mm G3
N18 | %10B4C | %5 B4C Haddeleme 25,4 mm G3

N19 | %15B4C | %5 B4C Haddeleme 25,4 mm G3
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7. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

7.1. Kullanilan Tozlarin Karakterizasyonu

Bu ¢alismada kullanilan AA6061 matris alagim tozlar1 ile B4C seramik takviye elemant olan
tozlarin SEM goriintiileri, EDS analizleri ve pargacik Ol¢iim analizleri yapildi. SEM
goriintiilerini inceledigimizde AA6061 tozunun kiiresel sekilli ve diizensiz oldugu
goriiliirken B4C tozunun ise karmasik sekilli ve koseli oldugu goriilmiistiir. Tozlarin SEM
resimleri ve EDS analizleri Sekil 7.1°de verilmistir. Tozlarin par¢acik boyutlart dagilimina
baktigimizda AA6061 alasim tozlarinin 10 ile 100 um mikrometre arasinda oldugu tespit
edildi. B4C seramik tozlarinin 1 ile 10 um arasinda dagildig: tespit edildi. Toz boyut dagilimi

analiz sonuglar1 Sekil 7.2°de verilmistir.

Elt Lmne Intensty Emor Conc

(c/s) 2-s1g
Mg Ka 240 0930 0826 wt%
Al Ka 157.22 7.930 96.793 wt%
S Ka 1.16 0681 0739 wt%
Tt Ka 099 0628 0.562 wt%
Cr Ka 0.69 0524 0461 wt%
Mn Ka 081 0568 0619 wt%
Fe Ka 0.00 0000 0.000 wt%
Cu Ka 0.00 0000 0.000 wt%
Zn Ka 0.00 0000 0.000 wt%
100.000 wt% Total

kv 20.0

Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 10.0

Line Intensity Conc

(cfs) 2-s1g
B Ka 13.87 2354 83102 wt%
C Ka 0.39 0393 16.898 wt%
100.000 wt% Total
kv 20.0

Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 10.0

DEE EEE =
Sekil 7.1. AA6061 ve B4C tozlarinin SEM ve EDS analizleri
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Sekil 7.2. AA6061 ve B4C tozlariin parcacik boyut dagilimlari

7.2. Ekstriizyon Isleminin Yiizey Kalitesine Etkisi

Resim 7.1°de pilot galismalar igin ekstriize edilmis numunelere (kesit:24x18 mm?) ait makro
yap1 fotograflar1 verilmistir. Sonuglara bakildiginda AA6061 matris yap1 icerisinde B4C
seramik parcacik takviye oraninin artmasiyla malzeme yiizey kalitesinin diistigi
gozlemlendi. Ekstriizyon islemi esnasinda asir1 sertlikte olan B4C pargaciklari siirtiinmenin
etkisi ile beraber kalip ylizeylerine tutunarak malzemenin kalip icerisindeki akigini
zorlasgtirmaktadir. Kayma gerilmelerinin ¢ok yiiksek oldugu ekstriizyon islemlerinde yiiksek
siirtinmeler meydana gelmektedir. Yiiksek siirtiinme malzemenin kalip igerisindeki akisini
zorlastirir. Ekstriizyon isleminde ilk soguyan bolge metal toz blogunun aliciya siirtiinen
kism1 olur. Metal toz blogun orta kismi kolay akarken dis kisimlar zor akar. Sonugta 6lii
metal bolgesi biiylik olur. Malzemenin akisida homojen olmaz. Bu tiir bir akis malzeme

yiizeyinde ¢atlaklar olusturur [122,123].

B4C igermeyen AAG061 ile %5 B4C takviyelendirilmis kompozit malzemenin yiizey kalitesi
digerlerine kiyasla oldukca piiriizsiizdiir. % 10 B4C takviyelendirilmis kompozit malzemede
ise yiizey nispeten biraz daha piiriizlidiir. % 15 ile % 20 oranlarinda B4C takviyelendirilmis
numunelerin yiizey kalitesi bozuk olmasina ragmen frezeleme islemi ile bu olumsuzluklar
giderilebilmektedir. Farkli bir ¢calismada Alizadeh ve arkadaslari, yas mekanik alagimlama
ve sicak ekstriizyon ile farkli oranlarda (Al/%7.5B4C ve Al/%15B4C) kompozit malzeme
iiretmeyi basarmislardir [133]. Ozellikle %25 ve %30 B4C takviyeli numunelerde timsah
sirt1 benzeri hatalarin olustugu diisiik kalitede yiizeyler elde edilmistir. Bu nedenle balistik

malzeme {iretimi i¢in tasarlanan ve kullanilan daha biiyiik kesite sahip ekstriizyon kalibinda



79

bu oranlarda B4C igeren numuneler ekstriize edilmemistir (Resim 7.2). Al/ B4C kompozit

malzemelerde takviye orani artmasiyla beraber ekstriize edilebilirlik diismektedir.

AA6061

%30 B4C

37
%5 B4C %25 BaC

Resim 7.2. Biiyiik ebatlarda ektriizyon kalib1 i¢erisinden ¢ikarilan kompozit malzemeler
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7.3. Yogunluk Degisimi ve Gozeneklilik Oram

Sinterleme Oncesi, sinterleme sonrasi, ekstriizyon sonrasi ve haddeleme sonrasi1 olmak iizere
tretimin her safhasinda yogunluk ve gozenek oOlglimleri yapildi. Sonuglar Sekil 7.3’de
verilmistir. Matris ve takviye miktarina gore teorik yogunluklar hesaplandi. Ayrica teorik
yogunluk ve deneysel yogunluk verilerinden faydalanilarak % yogunluk ve gozeneklilik
oranlar1 belirlendi. Malzemelerin % yogunluk ve gézeneklilik sonuglar1 Sekil 7.4 ve Sekil
7.5°de verilmistir. Yogunluk grafigini inceledigimizde en diisiik yogunluklarin sinterleme
oncesi ham yogunluklu numunelerde oldugu goézlemlenmistir. Daha sonra sirasi ile
sinterleme sonrasi, ekstriizyon sonrasi ve haddeleme sonrasi olmak tizere yogunluklarda
artis meydana gelmistir. En yiiksek yogunluklar Ekstriizyon sonrasi ve haddeleme sonrasi
elde edilmistir. Genel olarak agirlikca % B4C takviye oraninin artmasi ile beraber
yogunluklarda diisiis meydana gelmistir. Benzer bir ¢alismada M. Alizadeh ve ark. Al matris
icerisindeki B4C takviye miktarinin artmasi ile gozeneklilik oraninin arttigini ve dolayisti ile
yogunlugun diistiiglini belirlemislerdir [133]. Farkli bir ¢alismada ise A. Alizadeh ve ark.
Al-Cu matrisli B4C takviyeli kompozit malzemeleri hem dokiim hem de Ekstriizyon yontemi
ile iretmislerdir. Her iki liretim yonteminde de agirlik¢a % B4C miktarinin artmasi ile
beraber yogunluklarda diisiis meydana geldigini gormiislerdir. Ayrica Ekstriizyon
yontemindeki yogunluklar dokiim ile tiretilene gore daha yiiksek ¢iktigini tespit etmislerdir
[134].

== Teorik yogunluk =0~ Sinterleme Oncesi
Sinterleme sonrasi Ekstriizyon
2,76 =0— Haddeleme
b= H— -
2,68 —9, =0= (g — —0
—"T :\o
£ 26
(&)
=
o
< 2,52
3
S 2,44
a0
o
>
2,36
O
—0
2,28 4
2,2
0 5 10 15 20
Agirlikga % B,C

Sekil 7.3. Uretilen kompozit malzemelerin yogunluk grafikleri
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Toz metal blok numunelerin sinterleme oncesi ve sinterleme sonrasi yogunluk degisimleri
ile gozeneklilik oranlar1 incelendiginde sinterleme sonrasit yogunluk degerlerinin arttigi
gbzenek miktarinin ise azaldigi goriilmektedir. Sinterleme 6ncesi maksimum bagil yogunluk
degeri %88,14 ile AA6061 numunede elde edilirken, minumun deger yaklasik %86,96 ile
agirlikca %20 B4C iceren numunede elde edilmistir. B4C igermeyen numunelerde bagil
yogunluk degeri yaklasik %91,48 iken agirlikga %20 B4C iceren numunede %89,96°d1r.
Sinterleme islemi ile biitiin numunelerde ortalama %3’liik bir artis gozlenmistir. Bu durum
sinterleme islemi ile atomlarmn diflizyon yaparak pargaciklar arasinda baglanma
gergeklestirmesinden kaynaklanir [135]. B4C parcacik miktarindaki artis ile yogunluk
degerlerinin diistiigii goriilmektedir. Bilindigi lizere seramik parcaciklarin sikistirilmasi ve
gozeneksiz bir yapinin elde edilmesi oldukga giigtiir. AA6061 metal tozu icerisindeki B4C
tozlar1 sert yapili olmalar1 toz igerisinde ve kalip yiizeylerinde siirtlinme kuvvetini
artirdigindan toz metal bloklarin sikistirilabilirligini olumsuz yonde etkilemektedir. 10 um
altt B4C parcaciklarinin kiigiik boyuta sahip olmalar yiizey enerjilerinin artmasina sebep
olmaktadir. Bu yiizden artan takviye elemanina bagl olarak takviyelerin matris fazi ile
karistirilmasinda kismen topaklanmalar olusmustur. Bu durum pargaciklar arasinda hava
bosluklarinin olugmasina neden olmus ve yogunluk degerleri pargacik icermeyen

numunelere kiyasla daha diisiik elde edilmistir [136].

100 g 0 O—
96
=Q=Sinterleme 6ncesi Sinterleme sonrasi
x 94
2 Ekstriizyon =O— Haddeleme
3
b0 92
5
>
X 90
O
86 v —_—
84
0 5 10 15 20
Agirlik¢a % B,C

Sekil 7.4. Uretilen kompozit malzemelerin % yogunluk grafikleri
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Ekstriizyon iglemi sonrasi bagil yogunluk degisimleri ile gozeneklilik oranlar1 Sekil 7.3 ve
Sekil 7.5’de verilmistir. Sekil incelendiginde ekstriizyon isleminin yogunluk degisimi
tizerine oldukga 6nemli etkiye sahip oldugu goériilmektedir. Takviyesiz AA6061 alasiminda
nispi yogunluk % 99’un iistiine ¢ikarken % 20 B4C oraninda dahi nispi yogunluk %99,97’ye
ulasmigtir. Benzer bir ¢calismada, A. Alizadeh ve arkadaslar1 Al matrisli nano B4C pargacik
takviyeli kompozit malzemeler karigtirma dokiim ve karigtirma dokiim sonrasi ekstriizyon
olmak tizere iki farkli metotla iiretilmistir. Her iki teknikte de takviye miktarinin artmasi ile
yogunlukta diisiis yagsanirken ayn1 miktarda B4C igeren kompozit malzemelerde ekstriizyon
yapilan malzemelerin yogunlugu karistirma dokiim teknigine gore daha yiliksek ¢ikmuistir.
Dokiim esnasinda yapi igerisinde meydana gelen gaz bosluklart yogunlugun diismesine

neden olurken bu durum ekstriizyonda tam tersidir [134].

Haddeleme islemine tabii tutulan numunelere ait yogunluk degisimleri incelendiginde
ekstriizyon islemine gore yogunluk degisimlerinde ¢ok diisiik oranlarda artis meydana
gelmigtir. Ekstriizyon isleminde oldugu gibi B4C miktarina bakilmaksizin biitiin
numunelerde %98’in lizerinde bagil yogunluk degerleri elde edilmistir. B4C icermeyen
numunelerde ise % 100’¢ yakin bagil yogunluk degeri elde edilmistir. Ekstriizyon islemi ile
%99.26 bagil yogunluk elde edilirken haddeleme islemi ile bu deger %99.62 olmustur. Her
iki iglem sonrasi elde edilen bagil yogunluk degerleri arasindaki farkin cok 6nemli olmadigi
anlagilmaktadir. Fakat tam yogunlukta kompozit malzeme iiretimi olduk¢a 6nemlidir [137].
Ciinkii mekanik oOzellikler bu degerlere gore farklilik gosterebilmektedir. Haddeleme
isleminde B4C miktarindaki artisin yogunluk degisimi lizerine ¢ok fazla bir etkisi olmadig:
goriilmektedir. Gozeneklilik degerlerine bakildiginda maksimum % 1.65 oraninda %20 B4C

iceren numunelerde gozeneklilik elde edilmistir (Sekil 7.5).
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Sekil 7.5. Uretilen kompozit malzemelerin % gdzeneklilik grafikleri
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Kompozit malzeme tretiminde yiiksek yogunlukta diisiikk gozenek iceren malzemelerin
iiretiminde sikistirma ve sinterleme islemlerinin yani sira ekstriizyon, haddeleme ve dovme
gibi ikincil islemlere ihtiya¢ duyulabilmektedir [137,138]. Fakat bu islemlerin uygulanmasi
esnasinda toz metal blok numunelerde deformasyon ile birlikte yapida mikro c¢atlaklarin
olusumunda s6z konusu olabilir [138]. Bu ¢alismada yiiksek bagil yogunluk degerleri elde
etmek icin ekstriizyon ve haddeleme gibi ikincil islemler uygulanmistir. Ozellikle balistik

test numunelerinde boyutsal sinirlamalar bu tiir islemleri zorunlu hale getirmistir.
7.4. Mikroyap1 Karakterizasyonu

7.4.1. Optik mikroskop analizleri

Resim 7.3’de sinterleme sonras1 kompozit malzemelerin mikro yap1 fotograflari verilmistir.
Sinterleme sonrasi takviye miktarina bagli olarak yogunluk diismesi meydana gelmistir.
Mikroyap1 resimlerini inceledigimizde takviye miktarina bagl olarak gozeneklerin arttigi
gorilmiistiir. Resimde siyah olarak gosterilen bolgeler gozenegi olustururken, koyu gri

bolgeler ise takviye elemant olan B4C’yi temsil etmektedir.
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Resim 7.3. Sinterleme sonras1 kompozit malzemelerin optik resimleri (50%)

Ayvaz ve Cetinel, T/M yontemiyle farkli parametrelerde Al/B4sC kompozit malzemeler
iiretmislerdir. Uretimde ii¢ farkli matris (Al5Cu, Al5SMg ve Al2.5Cu.2.Mg) ve dort farkli
oranda (agirlik¢a %5, 10, 20, 30) B4C takviye kullanmislardir. kompozitlerin malzemeler iki
farkl1 basing (200 ve 400 MPa) ve atmosferik gaz ortaminda 560 °C'de ti¢ farkli sinterleme
siiresinde (60, 120 ve 240 dk.) sinterlenerek iiretilmistir. Uretilen kompozit malzemelerde
agirlikca % B4C miktarmin artmasi ile gézenekli bir mikro yapinin oldugu gézlemlenirken
% yogunlugun azaldigi tespit edilmistir. Sinterleme ile iretilen numunelerde en yiiksek
yogunluk % 94.958 olarak tespit etmislerdir [139].
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Tozlarin preslenmesi ve sinterlenmesi ile neredeyse tam yogunluga ulagmak bir hayli zordur.
Bu durum sinterlenen tozlarin Ekstriizyon ve haddelenmesi ile ortadan kaldirilmig olunur.
Zheng ve arkadaslari, siras1 ile makanik alasimlama, sicak presleme ve sicak ekstriizyon ile
iretmis olduklart AA2024/%20B4C takviyeli kompozit malzemeleri mekanik 6zellik ve
mikroyapisini incelemislerdir. 823 K ve 400 MPa sicak preslenen numuneler yine ayni
sicaklikta sicak ekstriizyon yapilarak tamamen yogun kompozitler iiretmistir. Sicak
ekstriizyon sonrasit B4C parcgaciklarinin Al-2024 matrisinde diizgiin bir sekilde dagildigini

ve sinterleme sirasinda olusan gézeneklerin ortadan kaldirildigi anlasilmistir [140].

Resim 7.4’de kompozit malzemelerin ektriizyon sonrasi mikroyap1 fotograflari verilmistir.
Sinterleme sonrasi elde edilen numunelere kiyasla ekstriize edilen numunelerde
gozeneklerin nispeten azaldig goriilmektedir. Sekil 7.5’de verilen gozeneklilik grafigi bu
durumu dogrulamaktadir. Ekstriizyon isleminden sonra meydana gelen yogunluktaki bu artis
gozeneklilik oranmin diigmesine sebep olmustur. Genel olarak B4C igeren numunelerde

parcaciklarinin matris fazi igerisinde homojen olarak dagildig1 goriilmektedir.
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Resim 7.4. Ekstriizyon sonras1 kompozit malzemelerin optik resimleri (50%)

Haddeleme islemi yass1 mamul iiretimi icin olduk¢a dnemlidir. Ozellikle nihai {iriin i¢in son
islem olarak kullanilabilmektedir. Resim 7.5’de kompozit malzemelerin haddeleme sonrasi
mikroyap1 fotograflar1 gosterilmektedir. Ekstriizyon sonrasi elde edilen numunelere kiyasla
haddelenmis numunelerde gozeneklerin azaldigr goériilmektedir. Yap1 igerisinde bulunan
gbzeneklerin deformasyonla birlikte azaldigi goriilmektedir. Nitekim Sekil 7.5°de verilen
gozeneklilik grafigi bu durumu dogrulamaktadir. Chen ve arkadaglari, farkli oranlarda
(%10, %20, %30 and %40) B4C takviyeli AA6061 matrisli kompozit malzemeler sicak

presleme sonrasinda sicak haddeleme ile iiretmislerdir. haddeleme islemi ile pargacik
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dagiliminin daha homojen dagildigini, topaklanmanin azaldigini ve matris ile takviye

elemani arasindaki 1slatabilirligin iyilestigini tespit etmislerdir [141].

Al 6061
Gozenek \

/

. /
Gozenek

[0sc |

Resim 7.5. Haddeleme sonrasi kompozit malzemelerin optik resimleri (50%)
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7.4.2. SEM ve EDS analizleri

Kompozit malzemelerin haddeleme sonrasi SEM resimleri, EDS ve Mapping (haritalama)
analizleri yapilmistir. Sekil 7.6’da haddeleme sonrasi % 15 B4C takviyeli kompozit
malzemeden alinan SEM resmi ve EDS sonuglar1 verilmistir. EDS analizine baktigimizda 1.
noktadan aliman pikte bor oranimi yiiksek olmasi koyu gri renkli olan bdlgelerin B4C
oldugunu gostermektedir. 2. Noktadan alinan pik grafigine bakildiginda ise agirlik¢ca matris

faz1 olusturan Al elementinin yiiksek oldugu goriilmektedir.

. Line Intensity Emor Conc

(cls)  2-sig

Ka 805 1794 95260 wt%

Ka 0.00 0000 0.000 wt%
Mg 1.23 0700 0.379 wt%

Ka 049 0443 0139 wt%
St 276 1.049 0716 wt%
Ti Ka 223 0945 0998 wt%
Cr Ka 1.65 0812 00910 wt%
Mn Ka 1.09 0.659 0.700 wt%
Fe Ka 1.23 0702 0.898 wt%
Cu Ka 0.00 0.000 0.000 wt%
Zn 0.00 0.000 0.000 wt%

100.000 wt.% Total

kv 20.0

10 Takeoff Angle  35.0°

(=] [ee] [&] [s] [2d [e] - & [ [B [z=)[c] [&] Eapsed Livetme 10.0

Elt Line Intensty Ermror Conc

(cfs) 2-s1g
B Ka 0.00 0000 0.000 wt%
C Ka 0.00 0.000 0000 wt%
Mg Ka 11.69 2.162 0758 wt%
Al Ka 1,283.26 22.654 96.798 wt%
Si Ka 214 0924 0462 wt%
Ti Ka 087 0590 0,125 wt%
Cr Ka 1.15 0678 0.190 wt%
Mn Ka 147 0768 0276 wt%
Fe Ka 1.77 0.842 0367 wt%
Cu Ka 1.09 0.661 0375 wt%
Zn Ka 1.56 0791 0649 wt%
100.000 wt% Total

kv 200

Takeoff Angle  35.0°

(2] (v [&] [5] [&d [e] - =] [E [ --- Elapsed Livetme 10.0

Sekil 7.6. Haddeleme sonrast % 15 B4C takviyeli kompozit malzemenin SEM resmi ve EDS
analizi alinan bolgeler, (a) 1. bolgenin, (b) 2. bolgenin EDS analizi
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Sekil 7.7°de AA6061 matrisli % 15 B4C takviyeli kompozit malzemenin haddeleme sonrasi
yiizeyinden alinan fast mapping goriintiileri verilmistir. Haritalama teknigi ile alinan verilere

baktigimizda bor karbiir parcaciklarinin yapi igerisinde homojen olarak dagildigi tespit

edilmistir.

FastMap2
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g
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20,
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Cursor=

Sekil 7.7. Haddeleme sonras1 % 15 B4C takviyeli kompozit malzemenin yiizeyinden alinan
genel haritalama goriintiisti (fast mapping)

Ozellikle haddeleme isleminden sonra asir1 miktarda plastik deformasyona ugrayan BaC
takviyeli numunelerde mikro catlaklar dikkat ¢ekmektedir. Bu durum agirlikli olarak %15

ve %20 B4C igeren numunelerde gozlenmistir. Parcacik miktarindaki artig ve asir1 plastik
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deformasyonun parcaciklarin birbirlerine yaklagsmasina ve asir1 gerilme sonucu ¢atlama ve
kirilmalarina neden oldugu varsayilmaktadir. Bu durum 6zellikle topaklanma bolgelerinde
dikkat ¢cekmektedir. Matris faz1 ile B4C pargaciklarinin ara yiizey uyumunun ekstriizyon
islemine kiyasla daha iyi oldugu Resim 7.6’da ve Resim 7.7’de verilen SEM fotograflarinda

goriilmektedir.

X508- 50 nm GAZI1 MET

Resim 7.6. AA6061 matrisli B4C pargacik takviyeli kompozit malzemelerin haddeleme
sonrasit SEM resimleri (x500)
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Resim 7.7. AA6061 matrisli B4C pargacik takviyeli kompozit malzemelerin haddeleme
sonras1 SEM resimleri (x3000)

7.5. Sertlik Degisimi

Uretilen kompozit malzemelerin T6 1s1] islem sonras1 sertligindeki degisimleri tespit etme
i¢in ilk olarak haddelenmis AA6061%15B4C kompozit malzemesinden numuneler alinarak
farkli parametrelerde T6 151l islemi uygulandi. T6 151l islem sonras1 numunelerin ylizeyinden
sertlikler alinarak ortalama sertlik degerleri belirlendi. T6 1s1l islem parametrelerinin
saglamis oldugu en iyi sertlik degerleri hesaplandi. AA6061%15B4C kompozit malzemesin

T6 151l islem parametreleri Cizelge 7.1°de verilmistir.
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Cizelge 7.1. AA6061%15 B4C’nin T6 yaslandirma 1s1l islem parametreleri

Coziindiirme | Yaslandirma | Yaslandirma | AA6061 B4C
sicakligi (°C) | sicakligi (°C) | siiresi (saat) (%) (%)
530 175 4
530 175 6
530 175 8 85 15
530 175 10
530 175 12

Sekil 7.8’de verilen grafigi inceledigimizde farkli siirelerde yapilan T6 yaslandirma 1sil
islemine gore 4 saat siire ile yaslandirilan numunenin ortalama sertlik degeri en yiiksek
cikmistir (74,8 HB). Daha sonra 6 saat yaslandirilan numunenin sertlik degeri (72,6 HB), 4
saat’e gore ani bir diisiis sergilemistir. 8 saat yaslandirilan kompozit numunede ortalama
sertlik (71,8 HB) elde edilirken 10 ve 12 saat yaslandirilan numunelerde sertlik degerleri
(sirastyla 69,5 HB, 68,2 HB) giderek diismiistiir.

75 1

74

73 4

721

71 1

70 1

Ortalama sertlik, HB

60

4 6 8 10 12
Zaman, t(s aat)

Sekil 7.8. T6 yaslandirma siiresinin sertlige olan etkisi

Haddeleme sonrasi farkl: siirelerde T6 1s1l islemi yapilan malzemenin sonuglarina bakarak
ortalama sertlik degerleri 8 saat yaslandirilan numunelerde elde edilmistir. Bu sebepten
dolay iiretilen kompozit malzemelerin sinterleme, ekstriizyon ve haddeleme sonrasi olmak
tizere iiretimin her safhasinda 530 °C’de ¢oziindiirme hemen ardindan suda sogutma ve 175
°C’de 8 saat yaslandirma 1s1l islemi uygulandi. Bu 1s1l islem sonrasi alinan sertlik degisim
grafikleri Sekil 7.9°da verilmistir. Grafik incelendiginde B4C miktarindaki artis ile birlikte

sertlik degerlerinin de arttig1 gozlemlenmistir. Sinterleme sonrasi sertlik degerleri 52 HB ile
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66,3 HB arasinda degismektedir. En diisiik sertlik degeri 52 HB ile AA6061 aliiminyum
alagiminda gozlemlenirken en yiiksek sertlik degeri 66,3 HB ile % 20 B4C takviyeli
kompozit malzemelerde elde edilmistir. Benzer bir ¢alismada da B4C Miktarinin artmasi ile
sertliginde arttigini yazarlar tespit etmistir [ 142]. B4C parcaciklarinin matris yapi igerisinde
gerilimler olusturarak kompozitin sertliginin artirmasinda Onemli bir etken oldugu

diistiiniilmektedir.

Ekstriizyon sonrast en diisiik sertlik degeri 55 HB ile AA6061 aliiminyum alagiminda
gozlemlenirken en yiiksek sertlik degeri 68 HB ile % 20 B4C takviyeli kompozit
malzemelerde elde edilmistir. Sinterleme sonrasi iiretilen numunelere kiyasla sertlik
degerlerinin daha yiiksek oldugu anlasilmaktadir. Bu durum ekstriizyon islemi ile meydana
gelen plastik deformasyonun gerilim sertlesmesine neden olmasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Pargacik miktarindaki artisa bagli olarak sertlik degerlerindeki artis
sinterleme sonras1 elde edilen numunelerde oldugu gibi gerilme enerjilerinden

kaynaklanmistir.
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Sekil 7.9. Sinterleme, ekstriizyon ve haddeleme sonrasi agirlik¢a % B4C oranina gore sertlik
degisim grafigi

Haddeleme sonrasi iiretilen kompozit malzemelere ait sertlik degisimleri incelendiginde

sinterleme sonrasi ve ekstriizyon sonrast iiretilen numunelerde oldugu gibi B4C miktarindaki

artis ile birlikte sertlik degerlerinin de arttig1 gdzlemlenmistir. En diisiik sertlik degeri 56 HB

ile AA6061 aliiminyum alasiminda gézlemlenirken en yiiksek sertlik degeri 70.1, HB ile %

20 B4C takviyeli kompozit malzemelerde elde edilmistir. Sinterleme ve ekstriizyon sonrasi
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iiretilen numunelere kiyasla sertlik degerlerinin daha yiliksek oldugu anlagilmaktadir. Bu
durum  haddeleme isleminin  deformasyon sertlesmesine neden olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica sinterleme, ekstriizyon ve haddeleme islemleri sonrasi elde
edilen numunelerdeki bagil yogunluk degisimleri ve gézeneklilik oranlar1 sertlik degisimi
iizerinde 6nemli etkiye sahip oldugunu da gostermektedir. Benzer bir ¢alismada ekstriizyon
ile tretilen Al matris i¢indeki nano B4C pargacik miktarinin artmasi ile sertlikte gozle
gorilebilir bir artis meydana gelmistir. Fakat bazi iiretim metotlarinda 6rnegin karistirma
dokiim teknigi ile tretilen kompozitlerde B4C takviye miktarinin artmasi ile gézeneklilik

orani artarak gozeneklilik ve sertligi olumsuz etkileyebilir [143].

7.6. Capraz Kirilma Dayanimi

Calismada farkli oranlarda Bs4C igeren kompozit malzemelere c¢apraz kirilma testi
uygulanmistir. Capraz kirilma deneyleri sonucu elde edilen egriler Sekil 7.10°da verilmistir.
Bu deneyler malzemelerin sekil degistirebilirligini belirlemede olduk¢a 6nemlidir. Deneysel
caligmalar sonucu sinterleme sonrasi elde edilen numunelerin ¢apraz kirilma dayanimi
grafigi incelendiginde maksimum dayanimin 135 MPa ile %5 B4C iceren numunelerde elde
edildigi goriilmektedir. Bu noktadan itibaren %15 ve %20 B4C iceren numunelerde ¢apraz
kirma dayanimlarinda (sirastyla 95 MPa ve 90 MPa) bir diisiis gozlemlenmistir. Bu durum
sinterleme sonrasi takviye oraninin artmasi ile gevrekligin artmasindan kaynaklanmaktadir.
Ozellikle artan pargacik miktar: ile birlikte gozeneklilik miktarinin da artmasi kirilma
dayanimini diistirmistiir. BsC icermeyen AA6061 numuneler %15 ve %20 B4C igeren
numunelere oranla daha yiiksek kirilma dayanimina sahiptir. Bunun nedeni pargacik
etrafinda yer alan gézenekler ve pargacik-matris ara ylizey uyumunun yeterli olmamasidir.
Sinterleme esnasinda toz malzemeler bir biri ile birlesmeye basladiginda yapi igerisinde

gozeneklerin kaldigi bilinmektedir [139].

Ekstriizyon sonras1 numunelerin ¢apraz kirilma dayanimlarinda artis gézlenmistir. AA6061
numunede sinterleme sonrasi ¢apraz kirma dayanimi 105 MPa iken ekstriizyon islemi ile bu
oran 400 MPa’a ¢ikmustir. Yaklasik 4 kat dayanimda artis meydana gelmistir. En yiiksek
dayanim degeri 650 MPa ile %15 B4C igeren numunelerde elde edilmistir. Halbuki
sinterleme sonrasit %5 B4C iceren numunelerde maksimum degere ulasilmistir. Bunun
nedeni ekstriizyon islemi ile birlikte gézeneklilik oraninin azalmasi ve par¢acik miktarindaki

art1s ile birlikte gerilme degerlerinin yiikselmesidir. % 20 B4C i¢eren numunede ise dayanim
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degeri 400 MPa’a diismiistiir. Bu diisiisiin sebebi ise deney esnasinda olusan ¢ekme
gerilmelerinin  pargactk matris ara yiizeyindeki bagm kuvvetini ge¢cmesinden
kaynaklanmaktadir. Esasinda pargacik miktarindaki artisin %15’e kadar dayanim artist
sergilemesi gevrek bir davranistan daha slinek bir davranisa gegisten kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

Haddeleme sonrasi ¢apraz kirtlma dayanimlarini inceledigimizde, kirilmalarin genel olarak
siinek oldugu goriilmiistiir. Malzemeler uygulanan kuvvet dogrultusunda hi¢ kirilmadan
egilmistir. Egilme neticesinde malzemelerin alt kisimlarinda ¢ekme gerilmesi ile catlaklar
olusmustur. Catlaklar agirlikca % B4C miktarina bagli olarak daha belirgin bir sekilde
olusmustur. En diisiik ¢apraz kirilma dayanimi % 20 B4C takviyeli kompozit malzemede
gozlemlenirken, en yiiksek dayanim %5 B4C takviyeli malzemede 562 MPa degerine
ulagmistir. AA6061°den % 5 B4C miktar1 arasinda ¢apraz kirilma dayanimi 467 MPa’dan
562 MPa’a c¢cikmistir. Daha sonrasinda ise takviye miktarindaki artis ile ¢apraz kirilma

dayanimlar giderek azalmistir.
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Sekil 7.10. Sinterleme, ekstriizyon ve haddeleme sonrasi agirlikca % B4C oranina gore
capraz kirilma dayanimi degisim grafigi

Sinterleme sonrasi, ekstriizyon sonrasi ve haddeleme sonrasi ¢apraz kirilma dayanimlarinin

oldugu ortak grafigi inceledigimizde en yiiksek ¢apraz kirilma dayaniminin ekstriizyon

sonras1 %15 B4C takviyeli kompozit malzemelerde oldugu gézlemlenirken, en diisiik ¢apraz

kirtlma dayanimi sinterleme sonrasit % 20 B4C takviyeli kompozit malzemelerde oldugu

goriilmiistiir. Capraz kirilma dayanimlarina genel olarak baktigimizda en diisiik dayanimlar
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sinterleme sonrast meydana gelmistir. Bu durum sinterleme sonrasi mikro yapi igerisinde
meydana gelen gozeneklerden (diisiik bagil yogunluk) olustugu diistiniilmektedir.
Sinterleme sonras1 agirlikca % B4C miktar sinterleme sonrast dayanimlari ¢ok biiylik
oranlarda etkilememistir. Sinterleme sonrasi ekstriizyon yapilarak mikro yapi igerisinde
meydana gelen gozenekler azaltilarak (yiiksek bagil yogunluk) capraz kirilma dayanimlar
cok ciddi oranlarda artirilmistir. Agirlikca % B4C miktarinin artmasi ile beraber %15 B4C
takviyesine kadar dayanim artarken %20 B4C’de dayanim diisiise ge¢mistir. Haddeleme
sonrast ise AA6061°den %5 B4C’ye kadar ¢apraz kirilma dayanimi artarken bu deger %15

de diigerek devam etmistir.

7.7. Cekme Dayanim Sonuclari

Ekstriizyon sonrasi ve haddeleme sonrasi ¢ekme test grafigi Sekil 7.11°de verilmistir.
Ekstriizyon sonrasi ¢ekme dayanimlarini inceledigimizde en yiiksek dayanim % 10 B4C
takviyeli kompozit malzemelerde goriilirken en diisiik ¢ekme dayanimi %20 B4C
takviyelilerde oldugu goriilmistiir. Takviyesiz AA6061°de ¢ekme dayanimi 155 MPa iken
bu deger %5 ve % 10 B4C takviyelerinde artarak sirast ile 180 ve 190 MPa olmustur. Daha
sonrasinda ise bu deger diiserek % 15 ve % 20 B4C takviyeli kompozit malzemelerde sirasi
ile 170 ve 150 MPa olmustur. Benzer bir calismada Al matris iginde B4C miktarinin artmasi
ile beraber ¢ekme dayanimin ve mikrosertlik degerinin arttigi belirlenmistir [133].
Karistirma dokiim ve ekstriizyon teknigi ile tiretilen (agirlik¢a%1-2-4 oranlarinda) Al/nano
B4C kompozit malzemelerinin ¢ekme dayanim sonuglart incelendiginde, dokiim tekniginde
agirlikca %?2'ye kadar ekstriizyonda ise %4'e kadar ¢ekme dayanimin arttigini tespit
etmiglerdir. Ekstriizyon tekniginde agirlik¢a B4C miktarinin artmasi ile gekme dayaniminin
artmas1 daha az gozenek icermesi ve B4C nano parcaciklarinin daha homojen dagilmasindan
kaynaklanmaktadir [134]. Abdollahi ve arkadaslari, mekanik alasimlama ve sicak
ekstriizyon teknigi ile B4C takviyeli ve takviyesiz AA2024 alasimini iireterek mekanik
ozelliklerini ve tribolojik davranislarin1 incelemislerdir. Mekanik testlerin sonugclari,
mekanik alasimlama ve B4C pargaciklarinin varliginin A12024 alasiminin mukavemetini ve
sertligini arttirdigini, ancak siinekligini siddetle azalttigin1 gostermektedir. Bunun nedenti,
dislokasyon hareketlerini engelleyen engellerin artmasidir [144]. Onoro ve arkadaslari,
AAB061 ve AAT7015 matrisli B4sC takviyeli kompozit malzemeleri sicak ekstriizyon ile
tiretip oda sicaklginda ve yiiksek sicaklikta gerilme 6zelliklerini analiz etmislerdir. AA6061
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ve AA7015 matris yapisinin her ikisine de eklenen B4C mekanik 6zellikleri iyilestirmistir
[145].

Ekstriizyon ve haddeleme sonrasi ¢gekme dayanimlarini kiyasladigimizda en yiiksek ¢ekme
dayaniminin haddeleme sonras1 % 5 B4C takviyeli kompozit malzemede oldugu goriiliirken
en diisiik cekme dayanimi ekstriizyon sonras1 % 20 B4C takviyeli kompozit malzemelerde
oldugu goriilmiistiir. Genel olarak baktigimizda % 10 B4C haricinde haddeleme sonrasi
¢cekme dayanimlar ekstriizyon sonrasina gore daha yiiksek ¢ikmigtir.

Haddeleme sonrasi ¢ekme dayanimlarini inceledigimizde en yliksek ¢ekme dayaniminin %
5 B4C takviyeli kompozit malzemelerde 210 MPa oldugu, en diisiik ¢ekme dayanimin ise
%10 B4C takviyeli kompozit malzemelerde 178 MPa oldugu tespit edilmistir. Takviyesiz
takviyesiz AA6061°de ¢ekme dayanimi 193 MPa iken bu deger % 5 B4C takviyeli
kompozitlerde 210 MPa’a ¢ikmigtir. Daha sonrasinda bu deger % 10 B4C’de ciddi oranlarda
diismiistiir. Son olarak % 15 ve %20 B4C’de bu deger % 10 B4C’ye gore biraz artarak sirasi
ile 195 ve 187 MPa olmustur.

Ekstriizyon ile haddeleme yontemini kiyasladigimizda haddeleme ile ¢ekme dayanimin
iyilestigi gozlemlenmistir. Fakat %10 B4C takviye elemaninda beklenmeyen bir diisiis

goriilmiistiir. Bu diisiis haddeleme sonrasi %10 B4C’de meydana gelen tozlarin

topaklanmasidir.
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Sekil 7.11. Ekstriizyon ve haddeleme sonras1 agirlikca % B4C oranina gére gekme dayanimi
degisim grafigi
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7.8. Centik Darbe Deneyi Sonuglari

Kompozit malzemelerin ekstriizyon sonrasi ve haddeleme sonrasi ¢entik darbe testleri
yapildi. Numunelere herhangi bir vurma veya ¢arpma gibi darbe geldiginde ortaya ¢ikan
darbe enerjisini incelemek i¢in Charpy tipi darbe deneyi yapildi.

Ekstriizyon sonrasi darbe enerjisine baktigimizda agirlik¢a % B4C takviye miktarina bagl
olarak darbe enerjisinde bir diisiis oldugu goriilmiistiir. En yiiksek darbe enerjisi takviyesiz
AA6061°de 32,5 Joule olurken en diisiik darbe enerjisi 3 Joule deger ile % 20 B4C takviyeli
kompozitlerde oldugu gorilmistiir (Sekil 7.12).

Haddeleme sonrasi1 kompozit malzemelerin darbe enerjisi degisimine baktigimizda 26,3
Joule ile en yiiksek darbe enerjisi takviyesiz AA6061 alasiminda goriiliirken en diisiik darbe
enerjisi 4,3 Joule gibi bir degerle % 20 B4C takviyeli kompozit malzemede oldugu
belirlenmistir. Takviyesiz AA6061°den 26,3 Joule degere sahip olan darbe enerjisi % 5
B4C’de 8,3 Joule degere diismiis % 10 B4C’de 9,0 Joule ¢ikmis ve daha sonra % 15 ve % 20
B4C’de sirast ile 6,1 ve 4,3 Joule degerlerine diismiistiir.
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Sekil 7.12. Ekstriizyon ve haddeleme sonrasi agirlik¢a % BsC oranma gore darbe g¢entik
dayanimlar1 degisim grafigi



7.8.1. Kirik yiizeylerde EDS ve SEM analizleri

Ekstriizyon sonrasi ve haddeleme sonrasi ¢entik darbe testi yapilan numunelerin kirilan
yiizeyleri SEM ile incelendi. Ayrica kirik ylizeylerde B4C pargaciklarinin tespiti icin EDS
analizi yapildi. Ekstriizyon sonrasi kirik yiizeyde yapilan EDS analizi Sekil 7.13’de
haddeleme sonrasi kirik yiizeyde yapilan EDS analizi ise Sekil 7.14’de verilmistir. Kirik
ylizeyde EDS alinan SEM resimlerini inceledigimizde B4C parcaciklarinin matris yap1
icerisine gomiilii oldugu gorilmiistiir. Sekil 7.13’de verilen %15 B4C igeren numunenin

kirik yilizeyi {izerinden alman SEM goriintiisii ve elemental analiz 6rneklerinde yap1

icerisindeki B4C parcacig agikca goriilmektedir.
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Sekil 7.13. Ekstruzyon sonrasi %15 B4C kompozit malzemenin SEM resmi ve EDS analizi

alinan bolgeler, (a) 1. bolgenin, (b) 2. bolgenin EDS analizi
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Sekil 7.14. Haddeleme sonras1 %15 B4C kompozit malzemenin SEM resmi ve EDS analizi
alan boélgeler, (a) 1. bolgenin, (b) 2. bolgenin EDS analizi
Genellikle metal matrisli kompozit malzemelerde kopma davranisi matris malzemesi,
takviye elemani ve matris-pargacik ara yiizeyine bagli olarak ti¢c ana mekanizma ile kontrol
edilmektedir. Eger bolgesel gerilmeler sert matris igerisine takviye edilmis pargaciklarin
kirilma gerilmesini asmis ise kopma esnasinda parcaciklarda kirilma durumu s6z konusu
olmaktadir (1. Mekanizma). Fakat bolgesel gerilmeler ara ylizey bag dayanimindan yiiksek
ve pargacik kirilma dayanimindan diisiik ise kirilma esnasinda matris ile pargacik arasinda
ayrismalar meydana gelmektedir (2. Mekanizma). Son olarak hem ara ylizey hem de takviye
eleman1 matristen ¢ok giiclii ise kirilma matriste gézenek veya cukur olusumu ile meydana

gelir [146,147].
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Resim 7.8. Ekstriizyon sonrasi darbe ¢entik test numunelerinin kirik yiizey SEM resimleri

Resim 7.8 ve Resim 7.9°a baktigimizda takviyesiz olan AA6061 alasiminda kirilmanin sekil
degistirerek oldugu goriiliirken agirlikga % B4C miktarinin artmasi ile beraber kirilmalarin
net sekilli oldugunu dolayisi ile gevrek bir kirllma davranigi olugsmaktadir. Kirik ylizeyde
goriilen B4C pargaciklarinin matris yapi igerisinde gdmiilii oldugu tespit edilmistir. Bu
durumun ana faz ile takviye elemaninin birbiri ile uyumundan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.
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Resim 7.9. Haddeleme sonras1 darbe ¢entik test numunelerinin kirik yiizey SEM resimleri
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7.9. Balistik Test Sonuclar:

7.9.1. 1.Grup malzemelerin balistik test sonras1 makro ve mikro incelenmesi

Haddeleme sonrasi kalinligi 12,7 mm’ye disiiriilen kompozit levhalara T6 1s1l islemi
uygulandi. Agirlik¢a % 0-5-10-15 ve 20 oraninda B4C igeren haddelenmis levhalara MP5
tiifegi ile 9x19 mm’lik mermi atig1 yapildi. Bu malzemeler 1. grup olarak kodlanmistir. 1.
grup malzemeler sirasi ile N1, N2, N3, N4 ve N5 numarali numunelerdir. 9x19 mm’lik
mermilerle atig sonrast malzemelerin kesit goriinimleri Resim 7.10°da verilmistir. Benzer
bir ¢alismada Ozsahin ve Tolun AA6061 T651 Al alasimmin yiizeyine kaplama yaparak
9x19 mm’lik mermilerle balistik direncini arastirmiglardir. Kaplamali olan malzemeler
kaplamasiza olanlara goére daha iyi balistik direng gostermistir. Co-Mo-Cr kaplanan

AA6061-T651 malzemesi daha az penetrasyon derinligi ve ¢ikintis1 gostermistir [148].

Kursunun

gelis yonu

Resim 7.10. Haddeleme sonrasit MP5 tiifegi ile 9x19 mm’lik mermi atis1 yapilan 12,7 mm
kalinhigindaki sirast ile N1, N2, N3, N4 ve N5 numarali numuneler

Merminin tahribatina baktigimizda N1, N2, N3 numarali numunelerin arka tarafinda ¢atlak

olusmadig1 gorilirken N4 ve N 5 numarali numunelerde ise c¢atlaklarin olustugu

gozlemlenmistir. Dolayist ile N1, N2, N3 numarali numuneler bu testten basarili olurken N4

ve N 5 numarali numunelerde basar1 alinamamistir. N1 numarali numuneyi inceledigimizde

merminin olusturmus oldugu tahribat (penetrasyon) derinliginin fazla olmasi ve merminin

temas ettigi yerlerde metal yayilmasinin olmasi siinek bir davranis sergilemesinden
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kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. N2 numarali numunede ise tahribat derinligi biraz daha
azalmistir. N3 numarali numunede penetrasyon derinligi azalmistir. N4 ve N5 numarali
numunelerde ise metal yayilmasinin minimum olmasi, malzeme icerisinde ve arka tarafinda
ug c¢atlaklarin olusmasi malzemelerin gevrek davranisi sergilemesinden kaynaklanmaktadir.
Resim 7.10’a baktigimizda merminin hedefe garpmasi ile olusan basi dalgalar1 hedefin
serbest ylizeyinden ¢eki dalgasi olusturarak darbeye maruz kalan hedefte radyal catlak
hasarlar1 olusumuna neden oldugu gozlenmistir. Bu radyal olusumunun nedeni merminin

hedefe ¢arpmasi sonucu arka ylizeyde olusan gerilme dalgalarindan kaynaklanmaktadir.

Resim 7.11°de N1 numarali numunenin balistik atis sonrasi1 6n taraf ve arka taraftan
gortntiileri verilmistir. Merminin ilk temas ettigi 6n tarafta darbe etkisi ile beraber malzeme
disa dogru deforme (kulak¢ik olusumu) olmustur. Deforme olan kisimlara baktigimizda ¢ok
ince kilcal c¢atlaklarin oldugu goriilmiistiir. Bu durum matrisin siinek yapili olmasindan
kaynaklanmaktadir. Malzemenin arka kismina baktigimizda ise ¢ukurcuk gibi disa dogru

malzemenin ¢ikint1 yaptig1 goriilmiistiir.

Resim 7.11. Haddeleme sonrasi MP5 tiifegi ile 9x19 mm’lik mermi atig1 yapilan N1 nolu
AA6061 numunesinin makro resmi
Resim 7.12’da N1 numarali numunenin balistik test sonrasi merminin temas ettigi yerlerden
alinan SEM resimleri verilmistir. SEM resimleri merminin ilk temas ettigi, malzeme iginde
yol aldig1 ve merminin durdugu yerden olmak tizere ii¢ yerden alinmistir. Sem resimlerinde
kursunun ilk girdigi yerde meydana gelen kulak¢ik olusumu agikca goriilmiistiir. Kulakeik
olusumuna baktigimizda siinek bir deformasyon olustugu goriilmiistiir. Ayrica catlaklarin
kilcal oldugu cok biiyiikk olmadigi tespit edilmistir. Ayrica merminin malzeme igindeki
hareketine baktigimizda deformasyon yoniinde malzeme akis ¢izgileri goriilmiistiir. Ayrica

malzeme akis yoniinde ¢atlaklara rastlanmadigi tespit edilmistir. AA6061 aliiminyum
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alasimi stinek bir aliminyum alasimi oldugu i¢in malzemede genel olarak ¢ok biiyilik
catlaklara rastlanmamistir. Merminin  durduruldugu dgiinci  kisimda catlaklara
rastlanmamistir. Merminin darbe enerjisinden kaynaklanan disa dogru bombe olusumunu

inceledigimizde ise mikro veya makro catlaklara rastlanmamastir.
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Resim 7.12. Haddeleme sonrasi MP5 tiifegi ile 9x19 mm’lik mermi atig1 yapilan N1 nolu
AA6061 numunesinin farkli biiyiitmelerde SEM resimleri
Resim 7.13’de N2 numarali numunenin balistik test sonrasinda 6n taraf ve arka tarafin makro
resimleri verilmistir. Resimlere baktigimizda merminin temas ettigi ilk yerin delik ¢ap1 N1
numarali numuneye gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu durum %35 B4C takviyesinin
olusturmus oldugu sertlik artisindan kaynaklanmaktadir. Merminin temas ettigi on tarafta
kulakeik olustugu goézlemlenirken N1 numarali numuneden daha az oldugu tespit edilmistir.
Ayrica ¢arpmanin etkisi ile numunenin arka tarafinda bombenin olustugu gézlemlenirken
bombede ¢atlak olugsmadigi tespit edilmistir. N2 numarali numunede olusan bombenin N1
numarali numuneden daha az oldugu tespit edilmistir. Bu durum %35 B4C takviyesinin
merminin hareketine olan zit yonde olusturmus oldugu siirtinme kuvvetinden

kaynaklanmuigtir.
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N2 numarali numunenin SEM resmine baktigimizda merminin temas ettigi ilk yerde makro
catlaklarin olustugu goriilmiistir (Resim 7.14). N1 nolu numune ile kiyasladigimizda
penetrasyon derinliginin ve kulak¢ik olusumunun azaldigi tespit edilmistir. Merminin

durduruldugu yiizeyde ise B4C parcaciklarinin yi1gildig: tespit edilmistir.

Resim 7.13. Haddeleme sonrast MP5 tiifegi ile 9x19 mm’lik mermi atig1 yapilan N2 nolu
AA6061/%5 B4C numunesinin makro resmi
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Resim 7.14. Haddeleme sonrast MPS5 tiifegi ile 9x19 mm’lik mermi atis1 yapilan N2 nolu
AA6061/%5 B4C numunesinin farkli bityiitmelerde SEM resimleri
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Resim 7.15’de N3 numarali numunenin 6n ve arka kismini inceledigimizde delik ¢apinin N1
ve N2 numarali numunelere gore azaldigini ayn1 zamanda delik capr ile beraber kulakg¢ik
olusan alaninda azaldig1 tespit edilmistir. On tarafta merminin ilk temas ettigi yerde makro

catlak olustugu goriilmiistiir. Kursunun arka tarafta olusturmus oldugu bombenin azaldig:

goriiliirken arka kisimda ¢atlak olusmadig tespit edilmistir.

Resim 7.15. Haddeleme sonrast MP5 tiifegi ile 9x19 mm’lik mermi atig1 yapilan N3 nolu
AA6061/%10 B4C numunesinin makro resmi

Resim 7.16’de N3 numarali numunenin SEM resimlerine baktigimizda kursunun ilk temas
ettigi yerde kursunun siirtiinmeden dolay1r malzemenin yiizeyinde yiizey akis ¢izgileri yerine
kopan ylizey goriiniimii olusmustur. Bu durumun agirlik¢a artan % B4C miktarinin kursunun
ilerlemesine kars1 olusturmus oldugu siirtiinmeden dolay1 kaynaklanmaktadir. Ayrica artan
takviye miktarina bagl olarak malzemenin siinekliginde diisiis yasanirken sertlikte ise artis
yasanmaktadir. Dolayisi ile takviye miktarina bagli olarak merminin malzemede olusturmus

oldugu tahribat malzemenin siineklikten gevreklige gectigini gostermektedir (Resim 7.16).

Resim 7.16’de kursunun ilk temas ettigi yerde kirilan yiizeyin gevrek bir davranis sergiledigi
goriilmiistiir. Ayrica bazi B4C pargaciklarinda c¢atlak olusumu oldugu goriilmistiir.
Kursunun hareket ettigi yiizeyde bazi bosluklara rastlanmistir. Bu durum kursun ile malzeme
arasinda gergeklesen siirtiinme kuvvetinden dolay1 yiizeyde bulunan B4C parcaciklarmin

ylizeyden ayrilmasi ile kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
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Resim 7.16. Haddeleme sonrast MP5 tiifegi ile 9x19 mm’lik mermi atig1 yapilan N3 nolu
AA6061/%10 B4C numunesinin farkli bityiitmelerde SEM resimleri
Resim 7.17°de N4 numarali numuneye baktigimizda mermi ceketinin malzemenin igine
saplanip kaldig1 goriilmektedir. Bu durum artan takviye miktarindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Artan takviye miktar1 ile beraber gevrekligin artmasi ile N4 numarali
malzemede kulak¢ik olusumu azalmistir. Kursunun temas ettigi ilk yiizeyde makro ¢atlaklar
oldugu tespit edilmistir. Ayrica temas eden ylizeylerde parg¢acik kopmalarina rastlanmistir.
Numunenin arka tarafin1 inceledigimizde ise asiri gevreklikten dolayr makro catlaklar
olustugu goriilmistiir. Bu durum balistik koruyucu malzemelerde istenmeyen bir durum
oldugundan N4 numarali numunelerin balistik performansmin iyi olmadigi kanaatine
varilmistir. Resim 7.17°de merminin giris yaptig1 yerde, malzemenin igerisinde ve bombenin
olustugu yerde catlak olusumlar1 goriilmiistiir. N4 numarali malzemenin penetrasyon
derinliginin ¢ok olmamasi ile malzemenin dis arka kisminda meydana gelen ¢atlaklar B4C
parcaciklarinin malzemeyi gevreklestirmesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir. Resim
7.18’da mermi ceketi ile malzeme ara yiizeyinde B4C pargaciklarinin cekete saplandigi
goriilmiistiir. Bu durumun sert olan B4C pargaciklarinin kursunun ilerlemesini engelledigi

diistiniilmektedir.
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Resim 7.17. Haddeleme sonrast MP5 tiifegi ile 9x19 mm’lik mermi atig1 yapilan N4 nolu
AA6061/%15 B4C numunesinin makro resmi
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Resim 7.18. Haddeleme sonrasi MP5 tiifegi ile 9x19 mm’lik mermi atig1 yapilan N4 nolu
AA6061/%15 B4+C numunesinin farkli biiyiitmelerde SEM resimleri

N5 numarali numuneyi inceledigimizde atig sonrasi N4 numarali numunede oldugu gibi

mermi ceketinin malzemeye saplanip kaldig1 goriilmiistiir. Merminin giris yaptigi kisimlarda
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kulak olusumu goéziikmezken deligin etrafinda metalin agindig1 ve koptugu goriilmiistiir. Bu
durum artan takviye miktar1 ile malzemede meydana gelen gevreklikten kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Sertligin artmasi1 ve dolayisi ile gevrekligin artmasina bagli olarak
malzemenin arka kisminda catlak olusumu meydana gelmistir. Malzemenin arkasinda

meydana gelen bu catlak olusumundan dolay1r malzemenin balistik performansi iyi sonug

vermemistir (Resim 7.19).

Resim 7.19. Haddeleme sonrast MP5 tiifegi ile 9x19 mm’lik mermi atis1 yapilan N5 nolu
AA6061/%20 B4C numunesinin makro resmi

Resim 7.20°de N5 numarali numunede merminin isabet ettigi yerden arakesit goriintiisii ve
arakesitten alinan SEM goriintiileri verilmistir. Ara kesiti inceledigimizde merminin
olusturdugu darbe etkisinden dolayr malzemenin i¢ kisminda meydana gelen gerilim
yigilmalar ¢atlak olusumlarina sebebiyet vermistir. Benzer ¢atlak olusumlar1 malzemenin
disinda da olusmustur. Resim 7.20°de mermi ceketi ile malzeme arasinda goriilen ara yiizeye
baktigimizda B4C pargaciklarinin y1gildig1 goriilmiistiir. Ayrica mermi ceketi ile malzeme
ara yiizeyinde olan B4C pargaciklarinin mermi ceketine saplandigi gortilmiistiir. Penetrasyon
derinliginin artan takviye miktarma bagli olarak diismesinin sebeplerinden bir tanesi B4C
parcaciklarinin kursun ceketine karsi bir siirtiinme kuvveti olusturmasindan ayrica

malzemenin sertligini artirmasindan kaynaklanmaktadir.
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Resim 7.20. Haddeleme sonrast MP5 tiifegi ile 9x19 mm’lik mermi atig1 yapilan N5 nolu
AA6061/%20 B4+C numunesinin farkli bitylitmelerde SEM resimleri

7.9.2. 2.Grup malzemelerin balistik test sonras1 makro ve mikro incelenmesi

Haddeleme sonrasi kalinligr 12,7 mm olan balistik test numunelerine G3 tiifegi ile 7,62
mm’lik mermiler kullanilarak atis yapilmistir (Resim 7.21). Benzer bir ¢alismada Holmen
ve ark. AA6070 Al alasiminin 1s1l islem sonrasi1 7,62 mm’lik balistik direncini 6lgmiislerdir
[149]. Yine baska bir ¢alismada Flores-Johnson ve ark. 7,62 mm’lik mermilerle ¢elik ve Al
tabakali malzemelerin balistik direncini 6l¢miislerdir [150]. N6, N7, N8 ve N9 numarali
numunelerde merminin olusturdugu tahribata baktigimizda merminin bir taraftan girip diger
taraftan ¢iktigi goriilmektedir. Dolayist ile N6, N7, N8 ve N9 numarali numuneler bu testten
basarili sonu¢ alamamistir. N6 numarali numuneyi inceledigimizde merminin ilk girdigi
yerde ve ¢ikis kisminda kulakg¢ik olusumu goriilmiistiir. Ayrica merminin ¢ikis yaptigi delik
ilk giris yaptig1 delikten daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. N7 numarali numunede giris
kisminda kulakg¢ik olusumu gozlemlenirken ¢ikis kismindaki kulakeik olusumu N6 numarali

numuneye gore daha azalmistir. N8 ve N9 numunelerde ise giris kisminda kulakgik



112

olusurken olusan kulakgiklarda radyal catlaklar goriilmistiir. Ayrica merminin ¢ikis
kisimlarina baktigimizda kulak¢ik olusumu neredeyse hi¢ olusmamakla beraber cikis
kisimlarinda malzemenin gevrek olmasindan dolay1 kopmalar aginmalar meydana gelmistir.

Bu durum artan B4C oranindan kaynaklanmaktadir.

Kursunun
W" gelis yoni

Resim 7.21. Haddeleme sonras1 G3 tiifegi ile 7,62x51 mm’lik mermi atis1 yapilan 12,7 mm
kalinligindaki sirast ile N6, N7, N8, ve N9 numarali numuneler

Resim 7.22’de N6 numarali numunenin 7.62 mm’lik atig sonrasi 6n ve arka taraftan makro
resimleri verilmistir. Sekilde gorildiigii tizere mermi bir yerden girip diger taraftan ¢gikmistir.
Dolayisi ile N6 numarali numune bu testten basarisiz sonug almistir. Takviyesiz AA6061 Al
alagimi siinek oldugundan mermi ilk girdigi yerde dogrudan delik agmistir. Merminin girdigi
yerin ¢evresinde ¢ok ince kilcal gatlak olustugu goriilmistiir. Mermi girdigi yerden ¢ikarken
stirtinmeden dolayi ceketini deligin igerisinde birakmistir. Merminin ¢iktigi delikte kismen

kopmalar meydana gelmistir.

Resim 7.23’de N6 numarali numunelerin balistik test sonrast merminin girip ¢iktigi ara
yiizeyden SEM resimleri alinmigtir. Merminin giris kisminda kulak¢ik olusurken merminin

hareket yoniinde ise malzeme akis ¢izgileri goriilmektedir. Merminin olusturdugu termal
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etkiden dolayr malzemenin merkezinde boyuna catlaklar olusmustur. Ayrica merminin
olusturmus oldugu kinetik enerjiden dolayr malzeme yigilmasi meydana gelerek merminin

cikmis oldugu kisimda parcacik kopmalarina ve makro catlak olusumlarina rastlanmstir.

Resim 7.22. Haddeleme sonras1 G3 tiifegi ile 7,62x51 mm’lik mermi atig1 yapilan N6 nolu
AA6061 numunesinin makro resmi

Fisek ceketi

se se ; S8 5@ SEl

Se Se SEl

A
v

ZekV X1,808 18mm e 28kV X1, 960 18 0m

Resim 7.23. Haddeleme sonras1 G3 tiifegi ile 7,62x51 mm’lik mermi atis1 yapilan N6 nolu
AA6061 numunesinin farkli biiyiitmelerde SEM resimleri
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Resim 7.24’de N7 numarali numunenin balistik test sonrasi1 6nden ve arkadan goriiniimleri
verilmistir. Mermi 6n kisimdan girip arka taraftan ¢itkmistir. Merminin ilk girdigi yerde ¢ok
az miktarlarda kilcal ¢atlak olustugu tespit edilmistir. Merminin ¢iktigi kisimda ise merminin
olusturmus oldugu gerilim yi1gilmasindan dolay1 kopmalarin ve makro ¢atlaklarin meydana

geldigi goriilmiistir.

Resim 7.25’de yer alan SEM resimlerine baktigimizda merminin ilk girdigi yiizey net sekilli
iken orta kisimda ve bitig kisimlarinda piiriizlii ve kopan bir yiizey goriilmektedir. % 5 B4C

takviye miktari ile ¢ikis kisminda meydana gelen ¢atlak olusumlart artmistir.

Resim 7.24. Haddeleme sonrast G3 tiifegi ile 7,62x51 mm’lik mermi atig1 yapilan N7 nolu
AA6061/% 5 B4C numunesinin makro resmi
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Resim 7.25. Haddeleme sonras1 G3 tiifegi ile 7,62x51 mm’lik mermi atig1 yapilan N7 nolu
AA6061/%5 B4C numunesinin farkli biiyiitmelerde SEM resimleri
Resim 7.26’da N8 numarali numunede bir taraftan giren mermi diger taraftan ¢ikmistir. Bu
durum malzemenin gevreklesmesine sebebiyet vermektedir. Dolayisi ile merminin ilk temas
ettigi ylizeyde N6 ve N7 numarali numunelere gore daha net ve fazla sayida olan makro
catlak olustugu gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda malzemenin gevrekliginin artmasi sebebi
ile merminin ¢ikmis oldugu kisimda radyal ¢atlak olusumlari ve kopmalar meydana geldigi
gozlemlenmistir. Resim 7.27°de yer alan SEM resimlerine baktigimizda merminin ilk girmis
oldugu yerde makro ¢atlak olusumlar agik¢a goriilmektedir. Ayrica merminin hareket ettigi
yol tizerinde malzemenin daha piiriizlii oldugu goriilmistiir. Bu durum artan BsC miktarinin

merminin hareket ettigi ylizeyde siirtlinme olusturmasindan kaynaklanmaktadir.
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Resim 7.26. Haddeleme sonras1 G3 tiifegi ile 7,62x51 mm’lik mermi atig1 yapilan N8 nolu
AA6061/% 10 B4C numunesinin makro resmi
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Resim 7.27. Haddeleme sonras1 G3 tiifegi ile 7,62x51 mm’lik mermi atig1 yapilan N8 nolu
AA6061/%10 B4C numunesinin farkli bityiitmelerde SEM resimleri

N6,N7,N8 nolu numunelerde oldugu gibi N9 numarali numunede de mermi bir yerden
girmis ve diger taraftan ¢ikmistir (Resim 7.29). Agirlikga % 15 B4C takviyeli olan kompozit
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malzemenin takviye miktart N6,N7 ve N8 numarali numuneden ¢ok oldugu icin bu
malzemelere gore daha gevrek bir 6zellik sergilemistir. Merminin ilk girdigi yere bakacak
olursak diger numunelerde meydana gelen ¢atlak miktarindan daha biiyiik ve fazla oranda
catlak olustugu soylenebilir. Yine ayni sekilde merminin ¢iktig1 yerde de diger numunelere

gore makro ¢atlak olusumu ve kopmalar meydana geldigi goriilmiistiir. Cikista meydana

gelen kopmalar diger numunelere gore daha fazla olmustur.

Resim 7.28. Haddeleme sonras1 G3 tiifegi ile 7,62x51 mm’lik mermi atig1 yapilan N9 nolu
AA6061/% 15 B4C numunesinin makro resmi

Resim 7.29°de N9 numarali numunenin ara kesitinden alinan SEM resimlerinde merminin
giris kismindaki makro catlaklar daha net goriilebilmektedir. Merminin malzeme
icerisindeki almig aldig1 yola bakacak olursak merminin malzeme yiizeyini agindirdigini

c¢ikis yerinden de parcacik kopardigr agikca goriilebilmektedir.
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Resim 7.29. Haddeleme sonrasi G3 tiifegi ile 7,62x51 mm’lik mermi atis1 yapilan N9 nolu
AA6061/%15 B4+C numunesinin farkli bitylitmelerde SEM resimleri

7.9.3. 3.Grup malzemelerin balistik test sonras1 makro ve mikro incelenmesi

Kompozit malzemelerin iiretiminde ekstriizyon sonrast da malzemelerin balistik
ozelliklerine bakilmistir. Ekstriizyon sonrasi takviye miktar1 yiiksek olup yiizeyi piiriizlii
cikan kompozit malzemeler ylizeyinden talas kaldirilarak balistik teste hazir hale
getirilmiglerdir. Hazirlanan ekstriizyon {iriinii kompozit levhalar 7,62x51 mm’lik mermi ile
atig yapilarak balistik performanslari aragtirllmigtir. Balistik test sonrasi makro ve mikro
olarak analiz edilmistir. Ekstriizyon sonrasi kalinliklar1 20 ile 25,4 mm arasinda degisen
kompozit levhalar 85x120 ebatlarinda kesilerek balistik teste hazir hale getirilmistir. Bu
kompozit levhalar 3. grup malzemelerdir. Bu 3.grup malzemelerin (N10, N11, N12, N13 ve
N14 numuneler) 7,62x51 mm’lik mermi ile atis sonrasi kesit goriiniimleri Resim 7.30’da

verilmigtir. Resimde goriildiigii lizere her levha icin mermi 6n taraftan girip arka taraftan
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cikmistir. Dolayist ile bu numuneler 7,62x51 mm’lik mermi ile atig sonrasi balistik testten

basarili sonu¢ alamamustir.

(%15 BAC)

(%10 B4C) - B (N12)

Kursunun gelis yonu

Resim 7.30. Ekstriizyon sonras1 G3 tiifegi ile 7,62x51 mm’lik mermi atis1 yapilan sirasi ile
N10, N11, N12, N13 ve N14 numarali numuneler

Takviyesiz AA6061 olan N10 numarali numuneyi inceledigimizde merminin girdigi yerde
cok biiyiik catlaklar olusturmadigi dolayisi ile slinek bir giris sergiledigi goriiliirken ¢iktig1
yerde ise ¢ok az miktarlarda kopma oldugu gézlemlenmistir. Diger numunelerde ise takviye
miktarina bagl olarak giris kisimlarinda ¢atlak olusumunun ve ¢atlak biiyiikliigiiniin artt1g1

gozlemlenirken c¢ikis yerlerinde de kopmalarin ve g¢atlak olusumlarinin arttig
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gozlemlenmistir. Bunun artan % B4C miktarindan kaynaklandigi bilinmektedir. Resim
7.31’da N10 numarali numunenin makro goriintiisiinii inceledigimizde merminin girdigi
deligin etrafinda kulakg¢ik olustugu goriilmektedir. Bu durum ana malzemenin siinek
oldugunun gostergesidir. Merminin ¢ikis deligine baktigimizda ise bazi kisimlarda
kopmalarin bazi kisimda disar1 dogru malzeme tagmasi oldugu goriilmektedir.

Resim 7.32’da N10 numarali numunenin balistik test sonrasi kesiti goriilmektedir. Merminin
giris ¢ikis yaptigi kesite baktigimizda merminin kesit boyunca malzemeyi deforme ederek

ilerledigi goriiliirken ¢ikis kisminda kiigiik oranlarda parca kopardigi goriilmiistiir.

Resim 7.31. Ekstriizyon sonrast G3 tiifegi ile 7,62x51 mm’lik mermi atis1 yapilan N10 nolu
AAB6061 numunesinin makro resmi
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Malzeme akis
yoni

Pargacik
kopmasi

20kV X180 188mm 48 S8 SEI X198 100mm 47 S8 SEl X188 188nm 46 SO SEI

28kV X1,888 18mMm 47 S 28kU X1,800 18mm 46 S@ SEI X1,088

AA6061 numunesinin farkli biiyiitmelerde SEM resimleri

N11 numarali numunenin balistik test sonrast makro goriintiisii Resim 7.33’de verilmistir.
Merminin temas ettigi ilk yerde (giris yerinde) makro ¢atlaklarin olustugu goriilmektedir.
Kursunun c¢ikis kisminda ise hem catlak olusumu hem de pargacik kopmalari tespit
edilmigtir. Resim 7.34’de N11 numarali numunenin SEM resimlerini inceledigimizde giris
kisminda ve ¢ikis kisminda ¢atlaklarin N10 numarali numuneden daha fazla oldugu tespit

edilmistir.
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Resim 7.33. Ekstriizyon sonrasi G3 tiifegi ile 7,62x51 mm’lik mermi atis1 yapilan N11 nolu
AA6061/% 5 B4C numunesinin makro resmi

Makro
catlaklar

Makro catlak
olusumu

Parcacik
kopmasi
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Resim 7.34. Ekstriizyon sonrasi G3 tiifegi ile 7,62x51 mm’lik mermi atis1 yapilan N11 nolu
AA6061/%5 B4C numunesinin farkli biiytitmelerde SEM resimleri
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N12 numarali numunenin makro resmini inceledigimizde merminin giris yapmis oldugu
kisimda catlak olusumlarinin arttign goriilmiistir. Ayrica merminin ¢ikis kismin
inceledigimizde pargacik kopmalarinin oldugu acik¢a goriilmektedir. Resim 7.36’da N12
numaralt numunenin balistik test sonrasi arakesitinden alinan SEM goriintiileri vardir.

Deligin baglangicinda ¢atlak olusumlart goriiliirken ¢ikis kisminda ise parcalanmalar

goriilmektedir (Resim 7.35).

Resim 7.35. Ekstriizyon sonrasi G3 tiifegi ile 7,62x51 mm’lik mermi atis1 yapilan N12 nolu
AA6061/%10 B4C numunesinin makro resmi
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Makro
catlaklar

Makro
catlaklar

Pargacik
kopmasi
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Resim 7.36. Ekstriizyon sonrast G3 tiifegi ile 7,62x51 mm’lik mermi atis1 yapilan N12 nolu

AA6061/%10 B4C numunesinin farkli bityiitmelerde SEM resimleri

N13 ve N14 numarali numunelerin balistik testini yapmadan once ektriizyonda meydana

gelen malzeme yiizey piiriizliliglini gidermek igin yiizeyleri frezede islenerek kalinliklari

18 mm ye getirilmistir. N13 ve N 14 numarali numunelerin giris kisminda catlak olugumlari

diger numunelere oranla artmistir ayrica merminin ¢ikis kisimlarinda malzemelerin gevrek

ozellik sergilemelerinden dolay1 kopmalar ¢atlamalar meydana gelmistir (Resim 7.37 ve

Resim 7.39).
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Resim 7.37. Ekstriizyon sonrast G3 tiifegi ile 7,62x51 mm’lik mermi atis1 yapilan N13 nolu
AAB6061/%15 B4C numunesinin makro resmi

Makro

catlaklar Parcacik

kopmasi

Makro
catlaklar

4Z S8 SEI

A

e
X188 108um

. 20kU  X1,008 1Bum 56 S8 SEI zaku . x1h@e8 lG’Nm' ;58 58 SEI
o . L o

Resim 7.38. Ekstriizyon sonrasi G3 tiifegi ile 7,62x51 mm’lik mermi atis1 yapilan N13 nolu
AA6061/%15 B4C numunesinin farkli bityiitmelerde SEM resimleri
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Resim 7.39. Ekstriizyon sonrasi G3 tiifegi ile 7,62x51 mm’lik mermi atis1 yapilan N14 nolu
AA6061/%20 B4C numunesinin makro resmi

N14

Makro
catlaklar

Pargcacik
kopmasi

X188 198um

(— . 7 —_—
2eku X1, 8808  18xm 42450 SEI ZekV 1,088 18mm

)

Resim 7.40. Ekstriizyon sonras1 G3 tiifegi ile 7,62x51 mm’lik mermi atig1 yapilan N14 nolu
AA6061/%20 B4+C numunesinin farkli biiyiitmelerde SEM resimleri
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7.9.4. 4.Grup malzemelerin balistik test sonras1 makro ve mikro incelenmesi

4. grup malzemeler tabakali kompozit malzemelerdir. Ekstriizyon ve haddeleme ile iiretilen
kompozit malzemeler iist iiste konularak 7,62x51 mm’lik mermi ile balistik test yapildi.
Yapilan balistik teste ilk olarak ekstriizyon yapilan iki malzeme (AA6061 ve %5 B4C) ara
yiizeyde higbir yapistirict kullanmadan st liste konularak atis yapildi (N15 numarali
numune). Atig sonrast kompozit malzemenin makro goriintiisii Resim 7.41°da verilmistir.
Merminin ilk temas ettigi malzeme olan AA6061 in giris kisminda ince bir delik olustugu
goriiliirken mermi delik iginde yol alarak tam ¢ikis noktasinda sikigsarak kalmistir. Merminin
¢ikmasini % 5 B4C olan kompozit malzeme deformasyon olarak engellemistir. % 5 B4C olan
kompozit malzemenin 6n kisminda merminin olusturmus oldugu basing kuvveti ile igeri

dogru ¢ukurcuk olustugu goriilmiistiir.

Kursunun
gelis yoni

(%5 B4C)

fisek kursun  Fisek ceketi ~ Deformasyon bélgesi

Resim 7.41. Ekstriizyon sonrasi yan yana konularak G3 tiifegi ile 7,62x51 mm’lik mermi
atis1 yapilan N15 numarali numune

N15 numarali numunenin balistik test sonrast 6n ve arka kismindan alinan makro resimler

Resim 7.42°de verilmistir. Merminin girdigi yerde dairesel bir delik olusmustur. Giris

yerinde ¢ok az miktarda kulakg¢ik ve gatlak olugsmustur. Mermi N15-1 numarali numuneden

¢ikamadan kaldig1 goriilmektedir. Mermi ¢ikamamakla beraber N15-2 numarali numunenin

deformasyon olmasi ile N15-1 numarali numunenin tam ¢ikis yerinde kalmistir.



Resim 7.42. Ekstriizyon sonrasi yan yana konularak G3 tiifegi ile 7,62x51 mm’lik mermi
atis1 yapilan N15 nolu numunenin makro resmi

N15 numarali numunenin test sonrasi arakesit goriiniimiine baktigimizda merminin
malzemenin sonuna y18ilip kaldigi ve digar1 ¢ikamadigi goriilmistiir. Dolayisi ile toplam 50
mm kalinliginda olan AA6061 ve %5 B4C ekstriizyon levhasinin iist iiste konulmasi ile
balistik koruyucu zirh malzemesi olarak kullanilabilecegini kanitlamistir. Resim 7.43’e
baktigimizda merminin  AA6061 malzemesi igerisinde siinek olarak hareket ettigi
goriilmektedir. Mermi malzeme igerisinden ¢ikmadan diger % 5 B4C takviyesi olan

malzemenin etkisi ile beraber N15-1 ile N15-2 numarali numune arasinda kalmistir.
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Resim 7.43. Ekstriizyon sonrasi yan yana konularak G3 tiifegi ile 7,62x51 mm’lik mermi
atis1 yapilan N15 nolu numunenin farkl biiylitmelerde SEM resimleri

N15 numarali numunede ekstriizyon edilen numuneyi yan yana koyarak balistik testine
bakilmigtir ve basarili sonu¢ alinmistir. Bu durumdan esinlenerek agirlikca % farkli
oranlarda B4C igeren haddelenmis 12,7 mm kalinliginda olan kompozit malzemeler birbirine
yapistirarak tabakali kompozit levhalar iiretilmis ve balistik performanst arastirilmigtir
(Resim 7.44). Bu haddelenmis kompozit levhalar birbirine piyasadan hazir olarak temin
edilen Acad fix marka kat1 metal yapistiric ile birlestirilmistir. Balistik test sonrasi bu
yapistiricinin tutmadigi pargalarin birbirinden ayrildigi goriilmiistiir. Bu tabakali kompozit
malzemeler 4 Farkli oranlarda bir araya getirilmistir. Bu malzemelerin ara kesitinin makro
goriintiisii Resim 7.44°da agikg¢a goriilmektedir. Bu malzemeler N16, N17, N18 ve N19
numarali numunelerdir. Bu malzemeler arasinda N16, N17 ve N18 numarali numunelerde
delinme ve ¢atlak olusumu goriilmezken N19 numarali numunenin arka kisminda gatlak

olustugu goriilmiistiir. Dolayisi ile N16, N17 ve N18 numarali numuneler balistik testten
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basarili sonu¢ alirken N19 numarali numune basarisiz olmustur. G3 mermisinin bu
malzemelerde olusturmus oldugu tahribata bakacak olursak en yiiksek penetrasyon derinligi
N19 numarali numunede olurken en diisiik penetrasyon derinligi N18 numarali numunelerde

olmustur. Mermi girislerine baktigimizda ise en ¢ok makro ¢atlak olusumu N17 numarali

numunede oldugu agik¢a goriilmiistiir.

© gelisyonii

Resim 7.44. Haddeleme sonrasi yan yana konularak G3 tiifegi ile 7,62x51 mm’lik mermi
atig1 yapilan N16, N17, N18 ve N19 numarali numuneler

Resim 7.45’de N16 numarali numunenin balistik test sonras1i makro resmini inceledigimizde
merminin % 10 B4C takviyeli olan N16-1 numarali numuneyi deldigini takviyesiz AA6061
olan N16-2 numarali numuneye ise saplanip kaldigi tespit edilmistir. Balistik test sonrasi ara
yiizeyi yapistirmak icin kullanilan yapistirici koparak parga ikiye ayrilmigtir. Mermi N16-2
numarali numunenin 6n kismindan girmis arka kisminda ise basincin etkisi ile bombe
olusturmustur. Bombeli olan yilizeyde herhangi bir ¢atlak olugsmadig tespit edilmistir.

Resim 7.46’da N16 numarali numunenin SEM resimleri verilmistir. Merminin girdigi
kisimda ¢ok ince catlaklar olusurken iki malzeme arasinda da disa kulak olusumu

gbzlemlenmistir.
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Resim 7.45. Haddeleme sonrasi yan yana konularak G3 tiifegi ile 7,62x51 mm’lik mermi
atig1 yapilan N16 nolu numunenin makro resmi

SEI

50,58 SEI Z28kV %4800 195m 50 S0 SEI

Resim 7.46. Haddelenmis ve birbirine yapistirtlarak G3 tiifegi ile 7,62x51 mm’lik mermi
atis1 yapilan N16 nolu numunenin farkl biiyiitmelerde SEM resimleri
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N17 numarali numunede balistik test basarili olmustur (Resim 7.47). N17-1 numarali
numune tamamen delinirken N17-2 numarali numune mermiyi durdurmustur. N17-1
numarali numunede merminin ilk temas ettigi yerde c¢atlamalarin ve ayrilmalarin oldugu
goriilmiistiir. Bu ¢atlak olusumlar1 malzemenin igermis oldugu yiiksek oranlarda agirlik¢a
% 20 B4C oranindan kaynaklanmaktadir. Ayrica merminin N17-1 numarali numuneden ¢ikis
yerine bakacak olursak oralarda da catlak olustugu agikc¢a goriilmektedir. N17-2 numarali

numuneye saplanan Mermi malzemenin arka kisminda bombe olusturmustur.

Resim 7.47. Haddeleme sonrasi yan yana konularak G3 tiifegi ile 7,62x51 mm’lik mermi
atig1 yapilan N17 nolu numunenin makro resmi

Resim 7.48’da N17 numarali malzemenin arakesitin SEM goriintiisii verilmistir. Resmi
inceledigimizde merminin ilk girdigi yerde ¢ok az miktarda kulakg¢ik olusumu ile beraber
makro radyal catlaklarin olustugu gézlemlenmistir. Yine ayni sekilde merminin N17-1
numarali numunenin ¢ikis kisminda da ¢atlak olusumuna rastlanmistir. Mermiden kopan

kursun pargaciklart N17-2 numarali numunenin i¢ kismina toplanmustir.
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Makro gatlak

kursun
olusumu

46 S8 SE1

Resim 7.48. Haddelenmis ve birbirine yapistirtlarak G3 tiifegi ile 7,62x51 mm’lik mermi
atis1 yapilan N17 nolu numunenin farkl biiyiitmelerde SEM resimleri

Katmanli kompozit malzemeler arasinda (N16, N17, N18 ve N19) en basarili sonucu N18
numarali numuneler almistir. N18 numarali numunede 1. Katmanda % 10 B4C var iken 2.
Katmanda % 5 B4C vardir. Merminin ilk temas ettigi N18-1 numarali % 10 B4C olan
kompozit malzemenin giris kisminda az miktarda radyal ¢atlak olusmustur (Resim 7.49).
N18-1 numarali numunenin ¢ikis kisminda ise ¢atlak olusumuna rastlanmamistir. N18-1
numarali numuneden ¢ikan mermi N18-2 numarali % 5 B4C igeren kompozit malzemenin
icine saplanarak kalmistir. Merminin darbe etkisinden dolayr numunenin dis kisminda

bombe olusmustur. Olusan bu bombe diger malzemelere gore daha azdir.
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Resim 7.49. Haddeleme sonrasi yan yana konularak G3 tiifegi ile 7,62x51 mm’lik mermi
atis1 yapilan N18 nolu numunenin makro resmi

Catlak
olusumu
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Resim 7.50. Haddelenmis ve birbirine yapistirilarak G3 tiifegi ile 7,62x51 mm’lik mermi
atis1 yapilan N18 nolu numunenin farkl biiyiitmelerde SEM resimleri
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N19 numarali numunenin balistik test sonrasi makro resmi Resim 7.50’de verilmistir. Resme
baktigimizda merminin N19-1 numarali numuneyi delip ¢iktiktan sonra N19-2 numarali
numuneye saplanip kaldigi goriilmektedir. Merminin ilk temas ettigi N19-1 numarali
numunede delik girisinde ¢atlak olusumlarina rastlanmistir. Ayrica merminin N19-2
numarali numuneye saplandiginda darbe etkisinden dolayr malzemenin arka kisminda ¢atlak
olusumuna sebebiyet vermistir. Bu ¢atlak olusumundan dolayr malzemenin balistik testi

basarili olamamustir.

Resim 7.51. Haddeleme sonrasi yan yana konularak G3 tiifegi ile 7,62x51 mm’lik mermi
atig1 yapilan N19 nolu numunenin makro resmi
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Resim 7.52. Haddelenmis ve birbirine yapistirilarak G3 tiifegi ile 7,62x51 mm’lik mermi
atis1 yapilan N19 nolu numunenin farkl biiylitmelerde SEM resimleri
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8. SONUC VE ONERILER

8.1. Sonugclar

TM yontemi ile B4C takviyeli AA6061 matrisli kompozit malzemelerin {iretimi, mekanik
ozelliklerinin ve balistik performansinin incelenmesi iizerine yapilan calismalarda elde

edilen sonuclar asagida 6zetlenmistir:

1. Sinterleme 6ncesi maksimum bagil yogunluk degeri %88 ile AA6061 numunede elde
edilirken, minimum deger yaklasik %86 ile agirlikga %20 B4C igeren numunede elde
edilmigtir. Sinterleme sicakligi ile bu degerlerde artis gozlenmistir. B4C icermeyen
numunelerde bagil yogunluk degeri yaklasik %91 iken agirlikga %20 B4C igeren
numunede yaklasik %89’dur. Sinterleme islemi ile biitiin numunelerde ortalama %3 liik

bir artis gdzlenmistir.

2. Ekstriizyon isleminin yogunluk degisimi iizerine olduk¢a 6nemli etkiye sahip oldugu

goriilmistlir. B4C miktarina bakilmaksizin biitiin numunelerde yaklasik %98 ‘in

iizerinde bagil yogunluk degerleri elde edilmistir.

3. Agirlikca % B4C miktarinin iiretilen numunelerin yiizey kalitesi iizerine 6nemli bir
etkiye sahip oldugu goriilmistiir. %25 ve %30 B4C iceren numunelerde yiizey kalitesi
oldukca diisiik olmakla birlikte malzeme sarfiyati da ¢ok fazladir. Bu nedenle

maksimum agirlik¢a %20 oraninda parcacik takviyesi yapilmistir.

4. Haddeleme ile ekstriizyon igsleminde oldugu gibi B4C miktarina bakilmaksizin biitiin
numunelerde %98’in tizerinde bagil yogunluk degerleri elde edilmistir. B4C i¢ermeyen
numunelerde % 100’e yakin bagil yogunluk degeri elde edilmistir. Ekstriizyon islemi
ile %99.26 bagil yogunluk elde edilirken haddeleme islemi ile bu deger %99.62

olmustur.

5. T6 Isil islem sonrasi sertlik degerleri 52 HB ile 66.3 HB arasinda degismektedir. En
diisiik sertlik degeri 52 HB ile AA6061 aliminyum alagiminda gézlemlenirken en
yiiksek sertlik degeri 66.3 HB ile % 20 B4C takviyeli kompozit malzemelerde elde

edilmistir.
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10.

11.

Sinterleme sonrasi elde edilen numunelerde en diisiik sertlik degeri 55 HB ile AA6061
aliminyum alasiminda gdzlemlenirken en yiiksek sertlik degeri 68 HB ile % 20 B4C

takviyeli kompozit malzemelerde elde edilmistir.

En disiik sertlik degeri 56 HB ile AA6061 aliiminyum alagiminda gézlemlenirken en
yiiksek sertlik degeri 70.1 HB ile % 20 B4C takviyeli kompozit malzemelerde elde
edilmistir. Sinterleme ve ekstriizyon sonrasi iiretilen numunelere kiyasla sertlik

degerlerinin daha yiiksek oldugu anlagilmaktadir.

Sinterleme sonras1 elde edilen numunelerin c¢apraz kirma dayanimi grafigi
incelendiginde maksimum dayanimin 135 MPa ile %5 B4C igceren numunelerde elde
edildigi goriilmektedir. Bu noktadan itibaren %15 ve %20 B4C iceren numunelerde

capraz kirma dayanimlarinda (sirasiyla 95 MPa ve 90 MPa) bir diisiis gozlemlenmistir.

AA6061 numunede sinterleme sonrasi ¢apraz kirma dayanimi 105 MPa iken ekstriizyon
islemi ile bu oran 400 MPa’a ¢ikmistir. Yaklasik 4 kat dayanimda artis meydana
gelmigstir. En yiiksek dayanim degeri 650 MPa ile %15 B4C igeren numunelerde elde

edilmisgtir.

Ekstriizyon sonrasi en yiiksek c¢ekme dayanimi % 10 B4C takviyeli kompozit
malzemelerde goriiliirken en diisiik ¢ekme dayanimi %20 BsC takviyelilerde oldugu
goriilmiistiir. Takviyesiz AA6061°de ¢ekme dayanimi 155 MPa iken bu deger %5 ve
% 10 B4C takviyelerinde artarak sirasi ile 180 ve 190 MPa olmustur. Daha sonrasinda
ise bu deger diiserek % 15 ve % 20 B4C takviyeli kompozit malzemelerde sirasi ile 170

ve 150 MPa olmustur.

Haddeleme sonrasi ¢ekme dayanimlarini inceledigimizde en yiliksek ¢ekme
dayaniminin % 5 B4C takviyeli kompozit malzemelerde 210 MPa oldugu, en diigiik
cekme dayanimin ise %10 B4C takviyeli kompozit malzemelerde 178 MPa oldugu tespit
edilmistir. Takviyesiz takviyesiz AA6061°de ¢ekme dayanimi 193 MPa iken bu deger
% 5 B4C takviyeli kompozitlerde 210 MPa’a ¢ikmistir. Daha sonrasinda bu deger % 10
B4C’de ciddi oranlarda diigsmiistiir. Son olarak % 15 ve %20 B4C’de bu deger % 10
B4C’ye gore biraz artarak sirasi ile 195 ve 187 MPa olmustur.
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Ekstriizyon sonrasi darbe enerjisine baktigimizda agirlik¢a % B4C takviye miktarina
bagl olarak darbe enerjisinde bir diisiis oldugu goriilmiistiir. En yiiksek darbe enerjisi
takviyesiz AA6061°de 32,5 Joule olurken en diisiik darbe enerjisi 3 Joule deger ile %
20 B4C takviyeli kompozitlerde oldugu goriilmiistiir.

Haddeleme sonrasi kompozit malzemelerin darbe enerjisi degisimine baktigimizda 26,3
Joule ile en yiiksek darbe enerjisi takviyesiz AA6061 alasiminda goriiliirken en diisiik
darbe enerjisi 4,3 Joule gibi bir degerle % 20 B4C takviyeli kompozit malzemede oldugu
belirlenmistir. Takviyesiz AA6061°den 26,3 Joule degere sahip olan darbe enerjisi % 5
B4C’de 8,3 Joule degere diismiis % 10 B4C’de 9,0 Joule ¢ikmis ve daha sonra % 15 ve

% 20 B4C’de sirasi ile 6,1 ve 4,3 Joule degerlerine diismiistiir.

Merminin tahribatina baktigimizda N1, N2, N3 numarali numunelerin arka tarafinda
catlak olusmadig1 gozlemlenirken N4 ve N 5 numarali numunelerde ise c¢atlaklarin

olustugu gézlemlenmistir.

N6, N7, N8 ve N9 numarali numunelerde merminin olusturmus oldugu tahribata
baktigimizda merminin bir taraftan girip diger taraftan ¢iktigi goriilmistiir. Dolayisi ile

N6, N7, N8 ve N9 numaralt numuneler bu testten basarili sonug alamamustir.

N10, N11, N12, N13 ve N14 numunelerin G3 mermisi ile atis sonrasi kesit
goriinimlerine bakildiginda merminin bir taraftan girip diger taraftan ¢iktig1

belirlenmistir.

N15 numarali numunenin balistik test sonras1 6n ve arka kismindan alinan makro
resimlere bakildiginda merminin girdigi yerde dairesel bir delik olusmustur. Giris
yerinde ¢ok az miktarda kulak¢ik ve catlak olusmustur. Mermi N15-1 numaral
numuneden ¢ikamadan kaldigi goriilmektedir. Mermi ¢ikamamakla beraber N15-2
numarali numunenin deformasyon olmasi ile N15-1 numarali numunenin tam ¢ikis

yerinde kalmuistir.
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18. N16, N17 ve N18 numarali numunelerde delinme ve catlak olusumu goriilmezken N19
numarali numunenin arka kisminda ¢atlak olustugu gériilmiistiir. Dolayis1 ile N16, N17
ve N18 numarali numuneler balistik testten basarili sonug alirken N19 numarali numune
basarisiz olmustur. G3 mermisinin bu malzemelerde olusturmus oldugu tahribata
bakacak olursak en yiiksek penetrasyon derinligi N19 numarali numunede olurken en
diistik penetrasyon derinligi N18 numarali numunelerde olmustur. Mermi girislerine
baktigimizda ise en ¢ok makro ¢atlak olusumu N17 numarali numunede oldugu agikca

gorilmiistiir.

8.2. Oneriler

1. Farkli kombinasyonlarda Al matrisli B4C takviyeli tabakali kompozit malzeme iiretimi

gerceklestirilerek balistik performans gelistirilebilir.
2. Farkli tiirde Al alasimlar1 denenebilir.

3. Kompozit levhalar farkli tiirde yapistirict kullanilarak bir araya getirilebilir.
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