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SIMGELER DiZIiNi VE KISALTMALAR

& : Maksimum gerinim

f(@ :oran

K : Merminin ¢arpma anindaki kinetik enerjisi
S : Membrandaki sabit gerilme
M,  :Mermi kiitlesi

Vp : Mermi hizi

me : Seramigin alan yogunlugu

My : Arka katmanin alan yogunlugu
a : Koniklik yarigap1

c : Arka katmanin akma dayanimi
hm : Arka katmanin kalinlig1

he : On katmanin kalinlig

ap : Mermi yarigapi.

Vb : Balistik limit hiz

m : Mermi kiitlesi

R : Merminin yarigcapi

b; : Katmanlarin kalinliklari

i : Cekme dayanimlari

& : Kir1lma uzamasi

Vi : Katman malzemelerinin yogunlugudur
a : Deneysel katsay1

H : AA7075 katmaninin sertligi
Kisaltmalar

AA  : Aliiminyum Alagimi

AEK : Aliiminyum Esasli Kompozit
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SILISYUM KARBUR VE ALUMINA TAKVIYELI ALUMINYUM ESASLI
ISLEVSEL DERECELI MALZEMELERIN BALISTIK PERFORMANSININ
INCELENMESI

OZET

Zirh iretiminde, tam balistik korumanin disik agirlikla saglanmasi en 6nemli
noktalardan biridir. Korumay1 daha geleneksel ¢elik zirh malzemelerine kiyasla daha
diisiik agirlikta saglayabilmek amaciyla, bu ¢alismada seramik takviyeli aliminyum
esash farkli Islevsel Dereceli Malzemeler (IDM) ile seramik katmanli aliiminyum
alagimlar1 7,62 mm ¢apl zirh delici mermiler karsisinda balistik olarak incelenmistir.
IDM’ler ile seramik katmanli malzemelerin aliiminyum katmanlar1 toz metalurjisi
yontemi ile Uretilmistir. Seramik katman ise piyasadan temin edilerek aliiminyum
alasiminin lizerine yapistirilmistir. Ana yapr olarak aliiminyum alagimlarindan
AA7075 se¢ilmistir. Seramik takviye olarak ise SiC ve Al,O3 kullanilmistir. IDM’ler
tic katmandan olusmaktadir. Tim malzemelerde arka katman takviyesiz AA7075
alagimi kullanilarak iiretilmistir. Orta ve iist katmanlarda ise belirli oranlarda seramik
takviye kullanilmistir. Seramik katmanli aliiminyum alasiminda ise Al,O3; plaka
aliiminyum alagimi {izerinde yapistirilmustir. Ilk olarak, aliiminyum alagiminin en
yiikksek sertlige ulasacagi 1sil islem kosulunu belirlemek amaciyla, gozlem
numuneleri ¢ozeltiye alma ve sonrasinda farkli sicakliklarda 96 saate kadar
yaslandirma islemine tabi tutulmustur. Ayrica numunelerin yaglandirilmis ve
yaslandirilmamis durumdaki ti¢ nokta egme dayanimlari bulunmustur. Elde edilen
sonuglar dogrultusunda atis yapilacak numuneler ¢ozeltiye alma isleminden sonra
120 °C’de 48 saat yaslandirilmistir. Yaslandirma sonrasinda numuneler balistik
olarak test edilmistir. Balistik testler Kirikkale Silahsan Silah Fabrikast A.S. atis
poligonunda gerceklestirilmistir. Test sonrasinda numuneler makro ve mikro olarak
incelenmistir. IDM’ler balistik testlerde basarisiz olurken, Al,O3 katmanli, 10 mm ve
13 mm aliiminyum alagimi katmanli numuneler, mermiyi durdurmay1 bagarmigtir.

Anahtar Kelimeler: Balistik, Islevsel Dereceli Malzeme, Yaslandirma, Zirh
Malzemeleri.



AN INVESTIGATION ON THE BALLISTIC PERFORMANCE OF AAT7075
BASED FUNCTIONALLY GRADED MATERIALS WITH SILICON
CARBIDE AND ALUMINA REINFORCEMENT

ABSTRACT

One of the important issues on manufacturing armor material is to provide ballistic
protection with lower weight. In this study, Functionally Graded Materials (FGM)
consisting of ceramic reinforcement and aluminum matrix and bilayered composites
consisting of aluminum and ceramic layers were investigated against armor piercing
projectile to reduce protection weight with respect to steels. Functionally Graded
Materials and aluminum layer of bilayered composite were produced via powder
metallurgy technique. Ceramic layer was used as commercially and fixed on the
aluminum layer. AA7075 aluminum alloy was chosen as the matrix material. SiC
and Al,O3 are the ceramic reinforcement materials. Functionally Graded Materials
are consisting of three layers. Inner layer of all materials is AA7075 aluminum alloy.
The intermediate and outer layers include ceramic reinforcement. Ceramic layer of
bilayered composite was Al,O3 plate and was fixed on aluminum layer. To find out
the peak hardness value of aluminum depending on the heat treatment condition,
samples were subjected to solutionizing and then to artificial aging at different
temperatures up to 96 hours. Also transverse rupture strengths of aged and
solutionized samples were measured. According to test data, samples that will be
ballistic tested were aged at 120 °C for 48 hours. After aging process, the FGM and
laminated composite samples were tested. The ballistic tests were performed at the
polygons of Kirikkale Silahsan. After that, the test samples were investigated at
micro and macro scale. All the FGM samples failed against armor-piercing
projectile, while the laminated composites with 10 and 13 mm thick aluminum layer
were found to be successful.

Key Words: Ballistics, Functionally Graded Material, Aging, Armor Materials.



GIRIS

Tarih boyunca insanlar kendilerini koruma ihtiyact duymuslardir. Koruma amaciyla
tas ve sopalar silah olarak kullanilmaya baslanmistir. Zaman igerisinde silahlarin
gelisimine bagl olarak, kalkan ve zirh ihtiyaci ortaya ¢cikmustir. ilk olarak kullanilan

zirhlar deriden, agagtan ve hindistan cevizi lifinden yapilmistir (Ford, 2006).

Zamanla gelisen silah teknolojisi insanlar1 daha saglam zirh malzemeleri arayisina
itmistir. Bdylelikle metal zirhlar ortaya ¢cikmistir. ilk metal zirhlar 6rgii seklindeyken
daha sonra plaka halini almigtir. Metal malzemeler arasinda celik hakkinda bilginin
onemli Ol¢lide yliksek olmasi sebebiyle, en yaygin kullanilan zirh malzemeleri
celiklerdir. Fakat ¢eliklerin yogunlugunun yiiksek olmasi sebebiyle, kompozit
malzemeler son zamanlarda zirh teknolojisinde 6nemli bir kullanim alanina sahip

olmustur.

Savunma uygulamalarinda hafif ve dayanikli zirh malzemelerinin gelistirilmesi
bliyiik Onem tasimaktadir. Agirligi azaltmanin en Onemli avantajlar1 hareket
kabiliyetini arttirmak ve enerji tiiketimini azaltmaktir. Aliminyum alagimlar: yiiksek
Ozgiil dayanimlarindan dolay: tank, zirhli personel tasiyici gibi uygulamalarda
siklikla kullanilmaya baslanmistir. Benzer sekilde titanyum alasimlari da 1yi mekanik
Ozelliklerinden dolay1 potansiyel zirh malzemeleri arasindadir. Fakat titanyum

alagimlar1 ¢ok pahali oldugu i¢in, kullanilabilirligi kisitlanmaktadir.

Kompozit zirh malzemelerinde genel olarak, onde sert bir katman (genellikle
seramik) ve arkasinda da toklugu yiiksek bir katman (aliiminyum alasimlar1 gibi)
bulunmaktadir. Bu durumda hasar aninda 6n katman parcalanmakta ve zirhin
biitlinliigii bozulmaktadir. Bu da ¢oklu atis durumunda tehlike yasatmaktadir. Bu
sebeple son zamanlarda Islevsel Derecelendirilmis Malzemeler (IDM)’in kullanim
ortaya ¢cikmistir. Ana yapinin belirli boliimiine sert bir malzeme takviye edilerek

katmanli yap1 elde edilmistir.



Bu calismada SiC ve Al,O3 takviyeli AA7075 esash IDM’ler ile Al,03/AA7075
katmanli kompozitler {i¢ farklt kalinlikta toz metalurjisi yontemi ile iretilmistir.
Uretilen numuneler yaslandirma 1s1l islemi ile sertlestirildikten sonra MKEK Silah
Fabrikas1 poligonunda 7,62 mm’lik zirh delici mermiler ile balistik teste tabi
tutulmustur. Ayrica numuneler 100 °C, 120 °C ve 150 °C’de 96 saate kadar
yaslandirilarak, AA7075 alasiminin 1s1l islem haritas1 ¢ikarilmistir. Ug nokta egme
testi ile yaslandirma isleminin, malzemenin dayanimina olan etkisi incelenmistir.
Balistik test 6ncesi ve sonrasinda makro ve mikro diizeyde incelemeler yapilarak,

IDM’lerin igyapisi gézlemlenmistir.



1. GENEL BILGILER

1.1. Aliiminyum Alasimlari

Aliiminyum, yer kabugundan en ¢ok bulunan metaldir ve demirden sonra endiistride
en ¢ok kullanilan miihendislik malzemesidir. Dogada sadece kimyasal bilesik olarak
bulunur. Aliiminyum kullanimui, diisiik yogunlugu ve yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligi
sebebi ile giin gectikce yayginlasmaktadir. Ayrica demire kiyasla erime sicakliginin

diisiik olmasi, tiretim maliyetlerinin diisiik olmasini saglamaktadir (Lumley, 2011).

Aliiminyumun yogunlugu 2.7 g/cm3’tiir. Demirin yaklagik olarak iigte biri
yogunlukta olmasi, agirlik agisindan 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Bunun en
onemli etkisi enerji tiikketiminin azaltilmasidir. Ayrica yiiksek 1s1 ve elektrik
iletkenligi bakirdan sonra bu alanda en c¢ok kullanilan malzeme olmasi

saglamaktadir. Erime sicaklig1 yaklasik olarak 660 °C’dir.

Aliminyum alagimlari, igerisinde en yiiksek miktarda bulunan alasim elementine
gore kodlanirlar. Bu element alasimin mekanik 6zellikleri tizerinde biiytik bir etkiye
sahiptir. Tablo 1.1°de alliminyum alasimlarinin kodlanmasi gosterilmistir (Lumley,

2011).

Tablo 1.1. Aliiminyum alagimlarinin kodlanmasi
(Lumley, 2011)

Ana Alasim Elementi Alasim Kodu
Al = %99 IXXX
Bakir 2XXX
Mangan 3XXX
Silisyum 4XXX
Magnezyum S5XXX
Magnezyum + Silisyum BXXX
Cinko TXXX
Diger 8XXX




Calismada diisiik yogunlugu, yiiksek dayanim, siineklik ve tokluk o&zellikleri
sebebiyle aliiminyum 7075 alasimi kullanilmigtir. AA 7075 igerisinde ¢inko,
magnezyum ve bakir 6nemli miktarda bulunmaktadir. Alagimin icerigi Tablo 1.2°de

verilmistir.

Tablo 1.2. AA7075 alasiminin igerigi

Element Yiizde agirlik (%)
Cinko 51-6,1
Magnezyum 21-29
Bakir 1,2-20
Silisyum 0,5
Demir 0,4
Krom 0,18 -0,28

1.1.1. Aliiminyum alasimlarinda dayanim artisi

Aliiminyum alasimlarinda mekanik dayanim artis1 iki sekilde gergeklesir. Bazi
aliminyum alagimlarinin sertlik ve dayanimi 1s1l igslemler ile arttirilmaktadir. Bazi
alasimlar ise 1s1l islem ile sertlestirilemez. Bu alagimlar soguk sekillendirme islemleri
ile sertlestirilirler (Dwight, 1999). Alasimlarin 1s1l islenebilirligi Tablo 1.3’te

verilmistir.

Tablo 1.3. Aliiminyum alagimlarinin 1s1l
islenebilirlikleri (Dwight, 1999)

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

Isil islenebilen aliiminyum alasimlarinda dayanim ve sertlik artisi ¢okelme
sertlesmesi ile gergeklesmektedir. Cokelme sertlesmesi, alasimda bulunan en az iki
farkli yapidan birinin digeri igerisinde ¢ozlinmesi ve daha sonra ana faz igerisinde
cOkelmesi ile meydana gelmektedir. Cokelme sertlesmesi ¢ozeltiye alma, su verme

ve yaslandirma olmak iizere {i¢c asamadan olusmaktadir. Cozeltiye alma isleminde,



malzeme belirli bir sicakliga ¢ikartilarak alasim elementlerinin ana yapi igerisinde
¢oOziilmesi saglanmaktadir. Coziilme gerceklestikten sonra su verilerek malzemenin
hizl1 bir sekilde sogumas1 saglanir. Hizli soguma ile ¢oziilen elementlerin ¢okelmesi
engellenir ve asir1 doymus kat1 ¢ozelti elde edilir. Asirt doymus kat1 ¢ozelti yliksek
enerjili ve kararsiz haldedir. Son olarak yaslandirma asamasinda, kararsiz durumdaki
¢oOzeltinin bozulmasi saglanarak, yar1 kararli veya kararli duruma gegis gerceklesir.
Ana yapr igerisindeki faz zamanla c¢okelir. Olusan bu ¢okeltiler dislokasyon

hareketini engelleyerek sertlik artisina sebep olur.

Yaslandirma islemi yapay ve dogal olarak iki sekilde gerceklesir. Dogal yaslandirma
islemi oda sicakliginda gerceklesir. Sicaklik diisiik oldugundan atom hareketi
yavastir. Bu sebeple ¢okelme islemi uzun siirebilir. Yapay yaslandirma isleminde ise,
malzeme nispeten yiiksek sicakliklara cikartilarak, cokelme isleminin daha hizh

gerceklesmesi  saglanir. Cokelme isleminin temsili gosterimi  Sekil 1.1°de

gosterilmistir.
i
Sivi =8 o

1]
1 +Sivi c% Asin
3 T1 Doymus «
g _| Yapay Yaglandlrma f# (Cokelti)

: Qo
Dogal Yaslandirma

~Zaman (t) —

Sekil 1.1. Cokelme sertlesmesi asamalar1 (Atik, 1994)

7xxx serisi aliminyum alasimlar1 c¢okelme ile sertlestirilen Al-Zn-Mg-Cu
alagimlaridir (Sha ve Cerezo, 2004, Chen ve digerleri, 2009, Lloyd ve Chatuverdi,
1982, Emani ve digerleri, 2009).

7xxx serisi aliminyum alasimlart i¢in genel olarak ¢okelme dizisi (Sha ve Cerezo,

2004, Chen ve digerleri, 2009, Lloyd ve Chatuverdi, 1982, Emani ve digerleri,
2009):

Asirt Doymus 5 p Bolgeleri —> Yar1 Kararlin®> —> Kararlin
Kat1 Cozelti



seklindedir.

Yaslandirma islemi sirasinda en yiiksek sertlik degerleri yar1 kararli i’ fazinin
olusumundan sonra elde edilir. Guiner-Preston bolgeleri ve yari kararli n° fazi
¢Okelmenin ilk asamalarinda olusur. Olusan yar1 kararli ° yapisinin sertligi belirgin
bir sekilde arttirdigi bilinmektedir. Yaslandirma iglemi bu fazin olusumundan sonra
devam ettirildigi takdire yar1 kararli MgZn, cokeltileri kararli hale geger. Bu
doniisiim gercgeklestiginde sertlik azalir (Sha ve Cerezo, 2004, Chen ve digerleri,
2009, Lloyd ve Chatuverdi, 1982, Emani ve digerleri, 2009).

1.2. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler havacilik, savunma sanayi, biyo-miihendislik ve tasima
endiistrisi gibi alanlarda siklikla kullanilirlar. Geleneksel malzemelerde elde
edilemeyen ayricalikli  Gzelliklere sahip olmasi1 sebebiyle ileri teknoloji
uygulamalarinda sik¢a kullanilan bir malzeme tiiriidiir. Kompozit malzemeler, tek
basina istenilen ozelliklere sahip olmayan iki veya daha fazla malzemenin belirli
sartlar ve oranlarda makro boyutta bir araya getirilmesiyle elde edilmektedir.
Geleneksel malzemelere kiyasla daha diisiik yogunlukta ve daha iyi mekanik
Ozelliklere sahip olarak iiretilebilen kompozit malzemeler, motorlu araglarda daha
diisiik yakit tiikketimi ve daha yliksek performans saglayabilirler. Ayrica daha yiiksek
yorulma direncine sahip olmasi nedeniyle iiriinlerin daha uzun siireler kullanilmasi

gibi avantajlar saglamasi bu malzemelerin ¢ok genis kullanim alanlar1 bulmasina

neden olmustur (Callister, 2011, Chung, 2010).

Kompozit malzemelerin 0Ozellikleri, iiretim yontemlerine, takviye ve ana yapi
malzemelerinin 6zellikleri ve oranlarina, takviye malzemesinin sekline bagli olarak
olusur. Kompozit malzemeler takviye malzemelerinin sekline gore pargacik
takviyeli, elyaf takviyeli ve katmanli kompozitler ve ana yap1 malzemelerine gore
genel olarak polimer, metal ve seramik esasli olmak {izere li¢ ana baslik altinda

incelenebilmektedir (Gay, 1997).



1.2.1. Metal Esash Kompozitler

Metal esasli kompozitler diisiik yogunluk, yiiksek elastiklik modiilii, yiiksek
dayanim, daha iyi yiiksek sicaklik ozellikleri, diisiik 1s1l genlesme, daha diisiik
asinma direnci gibi 6zellikler elde etmek amaciyla son zamanlarda 6nemli bir
kullanim alanina sahip olmustur. MEK’ler dokiim, toz metalurjisi, basingli sivi-metal
stizdlirme teknigi, derin ¢cekme ve haddeleme gibi yontemlerle sicak ve soguk olarak

sekillendirilebilirler (Orhan ve digerleri, 2007).

Ana yapmin metal malzemeden olustugu MEK’lerde, metal anayapi1 genellikle
alagim olarak kullanilmaktadir. Ana yap1 malzemesi olarak aliiminyum, titanyum,
bakir, nikel, magnezyum ve celik kullanilabilmektedir. Anayapi malzemesinin
kompozit icerisindeki gorevi iizerine gelen yiikiin takviye malzemesine iletilmesi ve
biitiinciil yapinin korunabilmesini saglamaktir. Bir metalin anayapi malzemesi
olabilmesi icin takviye malzemesi ile 1yi bag yapabilmesi, takviye malzemesi ile 1s1l
genlesme katsayilarinin ¢ok farkli olmamasi, diisiikk yogunluga sahip olmasi ve {istiin
mekanik &zelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Ornek olarak magnezyum,
aliminyum ve titanyuma gore daha diisiik yogunluga sahip bir malzeme olmasina
ragmen atmosferik ortamda oksit olusturmasit ve dolayisiyla iiretim asamasinda
yasanabilecek zorluklardan dolayr ana yapit malzemesi olarak pek fazla tercih
edilmemektedir. Nikel ve kobalt siiper alagimlari ana yapi malzemesi olarak
kullanilabilmekte fakat yiiksek sicakliklarda oksit olusturmalart nedeniyle tercih
edilmemektedir. MEK’lerde takviye malzemesi olarak genellikle parcacik, siirekli ve
sireksiz elyaf, tel, visker kullanilmaktadir. Kompozitlerin takviye tiirlerine gore
gosterimi Sekil 1.2°de verilmistir. Elyaf takviyeli kompozitlerde yiikiin 6nemli bir
boliimii takviye malzemeleri tarafindan karsilanmakta iken, pargacik ve visker
takviyeli kompozitlerde takviye malzemesi yapinin dayanimini ve rijitligini artirmak
amaciyla kullanilir. Metal matris kompozitlerde takviye malzemesi olarak seramikler
yiiksek sicakliklarda iistiin dayanim ve tokluk o6zelliklerine sahip olmasi nedeniyle,
karbiir, nitriir ve oksit halde ¢ok sik kullanim alani bulmaktadir (Department of
Defence, 2002, Rosso, 2003).
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Sekil 1.2. Takviye malzemesinin sekillerine gore kompozitler
(Froyen, 1994)

Aliiminyum esaslt kompozitler yiiksek dayanim, siineklik, elektrik ve 1s1 iletkenligi,
korozyon dayanimina sahip olmakla beraber diisiik yogunlukludur. Sontimleme
kabiliyetleri, asinma direngleri iyidir ve termal genlesme katsayis1 diisiiktiir. Ayrica
11l islemler ve plastik sekil degisimi islemleri ile mekanik 6zellikleri iyilestirilebilir.
Bu 6zellikler AEK’in otomobil, havacilik ve uzay endiistrisinde sikga kullanilmasini
saglamaktadir. Ayrica aliiminyum, titanyum ve magnezyum gibi diisiik yogunluklu
alasgimlarla kiyaslandiginda daha ucuzdur (Toralba ve digerleri, 2003, Kerti ve
Toptan, 2008)

Aliminyum esasli kompozitlerde mekanik o6zellikler biiyiik 6lclide anayapr ve
takviye malzemesi ara yiizeyine baglidir. Bu nedenle; diisiik basingta siv1 fazli bir
liretim yontemi izleniyorsa islatmanin diizgiin gerceklesmesi, anayap:r ve takviye
malzemesi ara yiizeyinde reaksiyonlar ger¢ceklesmesinin ve dolayisiyla gevrek yeni
fazlarin olugsmasinin 6nlenmesi, ana yap1 ve takviye malzemesinin iyi bag yapmasi
saglanmalidir. Seramik parcaciklar, aliiminyum esasli kompozitlerde en ¢ok
kullanilan takviye malzemeleridir. Takviye malzemesi olarak en sik kullanilan

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

AEK’ler; kat1 halde, siv1 halde ve ¢okeltme olmak {izere ti¢ farkl sekilde tiretilirler.

Bu yontemler igerisinde en yaygin olani, kati hal {iretim yontemlerinden biri olan toz



metalurjisi yontemidir. Toz metalurjisi teknigi; daha cok ana yapmin erime
sicakliginin yiiksek oldugu durumlarda kullanilir ve dokiim yonteminde olusan
segregasyona rastlanmamasi nedeniyle daha iyi mekanik 6zellikler elde edilebilmesi

acisindan avantajli gériinmektedir (Tan ve Zhang, 1998, Cayron, 2000).

Takviye malzemesinin ana yapi1 igerisinde homojen bir sekilde dagilmasi, parcacik
takviyeli kompozitlerin malzeme boyunca ayni ozellikleri gostermesi agisindan
oldukca 6nemlidir. Toz metalurjisi ile iiretimin bir asamasi olan karistirma agamasi,
ana yapi icerisinde homojen pargacik dagilimi elde edilebilmesi agisindan anahtar
gorev listlenmektedir. Homojen parcacik dagilimi sinterleme sonrasi daha yiiksek
yogunluk degerlerine ulasilmasina ve dolayisiyla daha yliksek mekanik 6zelliklerin

elde edilmesine neden olmaktadir (Nie ve digerleri, 2007).

Gomez ve arkadaslar1 (Gomez ve digerleri, 2009) yaptiklar1 ¢alismada, B4C ve SiC
takviyeli AA6061 alasimimin mekanik 06zelliklerini incelemiglerdir. Calisma
sonucunda artan takviye oraniyla birlikte elde edilen yogunluk degerinin azaldigi,
%10 takviye oraninda her iki takviye malzemesi i¢in karisimin homojen
saglanabildigi, iiretilen numunelerde herhangi bir ara yilizey reaksiyonunun
goriilmedigi, T6 1s1l islemi sonucu sertlik ve dayanim 6zelliklerinde artig goriildiigii,
artan takviye oranmin aginma kaybini azalttigi goriilmiistiir. Ayrica B4C takviyeli
kompozitin SiC takviyeliye kiyasla, dayanim, sertlik, siineklik ve asinma direnci

ozelliklerinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

1.2.2. Islevsel derecelendirilmis malzemeler

Son yillarda hafif zirh iiretimi konusunda caligmalar diger malzemeler iizerinde
yogunlasmistir. Ozellikle seramik malzemeler, ¢ok yiiksek sertliklere ve basma
dayanimlarina sahip olmalarindan dolayi, bu konuda ilgi ¢ekici duruma gelmislerdir.
Fakat seramik malzemelerin kirilma tokluklarmin ¢ok diisiik olmasi ve gevrek
yapilarindan dolay1 tek basina kullanilmalari miimkiin olmamaktadir. Bundan dolay1
seramiklerin arkasina bir destek malzeme katmani konulmasi gerekmektedir. Bu
destek katmanlar1 metal veya polimer esasli kompozit malzemelerden
olusturulmaktadir. Katmanlar polimer esasli bir yapistirict  kullanarak

birlestirilmektedirler. Bu sekilde onde seramik katman arkada ise metal veya



kompozit destek katmani igeren malzemeler kullanarak elde edilen katmanl
kompozit malzemeler hafif zirh {iretiminde ©nemli bir potansiyele sahiptirler
(Wilkins, 1978, Hetherington, 1992, Sadanandan ve Hetherington, 1997, Ubeyli ve
digerleri, 2007, Ubeyli ve digerleri, 2008, Shockey ve digerleri, 1990, Shockey ve
digerleri, 1990, Curran ve digerleri, 1993, Roeder ve Sun, 2001, Sherman ve
Brandon, 1997, Zaera ve digerleri, 2000, Sherman ve Ben-Shushan, 1998, Kaufmann
ve digerleri, 2003, Florence, 1969, Woodward, 1990, Den Reijer, 1991, Zaera ve
Sanchez, 1998, Lee ve Yoo, 2001, Abrate, 2001, Espinosa ve digerleri, 1998). Zirh
celikleri ile karsilastirildiklarinda bu malzemelerin ¢ok daha diisiik alan
yogunluklarinda balistik tehditlere karsi basarili olduklari yapilan g¢aligmalarda

gosterilmistir. Fakat katmanli kompozit zirhlarin ¢elik zirhlara gore en zayif yonleri:

e Kullanilan seramiklerin pahali olmasi

e (Coklu atislara kars1 dayaniksiz olmalaridir.

Coklu atiglara karsi dayaniksiz yapida olmalarinin temel nedeni 6n seramik katmanin
carpisma esnasinda hemen kirilip dagilmasi ve arka destek katmandan kolayca
ayrilmasidir. Arayiizeydeki yapistirict bag ¢arpma esnasinda iki katmanin ayrilmasini
engelleyememekte ve bu durum zirhin belli bir bolimiiniin ardigik atiglara korumasiz

kalmasina yol agmaktadir.

Katmanli kompozitlerin bu zayif yonlerini ortadan kaldirmak ig¢in IDM’ler zirh
yapimi konusunda 6nemli bir potansiyel teskil edebilir (Neubrand ve Rodel, 1997,
Kawasaki ve Watanabe, 1997, Chin, 1999). Islevsel dereceli malzemeler, iki veya
daha fazla malzemenin bilesimlerinin dereceli olarak diizenlenmesiyle elde edilen ve
kesite bagli olarak farkli bilesim ve Ozellikleri iceren malzemelerdir. Baska bir
deyisle, IDM’ler bir yaninda bir malzeme, diger yaninda ise baska bir malzeme
icermekte olup ara tabakasi yapi, bilesim ve 6zellik olarak bir malzemeden digerine
diizenli olarak degismektedir. Farkli malzemelerin dereceli olarak diizenlenmesi ile
elde edilen bu malzemelerde 6zellikler kesite gore degismektedir. IDM’ler yapi,
elektrik, kimya, optik, niikleer ve biyomedikal gibi pek c¢ok farkli alanda
kullanilmaktadir (Neubrand ve Rédel, 1997). IDM’lerin iiretiminde kullanilan

baglica yontemler; toz metaliirjisi, 1s1l pliskiirtme, kaplama, lazer kaplama ve diger
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1sil-mekanik iglemlerdir (Neubrand ve Rodel, 1997, Kawasaki ve Watanabe, 1997).
Ozellikle toz metaliirjisi uygulamasi IDM’lerin iiretimi icin olduk¢a uygun bir

yontemdir (Neubrand ve Rodel, 1997, Kawasaki ve Watanabe, 1997).

IDM’lerin potansiyel zirh malzemesi olarak kullanim fikri daha &nceden bazi
arastirmacilar tarafindan Onerilmis ve ¢ok smirli Olgekte incelenmistir. Bu
malzemelerin sagladigi temel dustiinlik katmanlar arasinda metaliirjik bir bag
olusmasi, katmanlar arasi gecisin kademeli olmasi, dis ylizeyde daha yiiksek sertlik
ve dayanim saglamasi, i¢ kisimda daha tok ve siinek bir yapir olusturmasidir
(Neubrand ve Rdodel, 1997, Kawasaki ve Watanabe, 1997, Chin, 1999). Bu sekilde
tiretilecek katmanli kompozitlerle ¢oklu atislara karsi daha dayanikli bir zirh
malzemesi elde edilebilecektir. Ayni zamanda, katmanli kompozitlerle
kiyaslandiginda daha ucuz bir malzeme olacagi agiktir. Daha 6nce de vurgulandigi
gibi katmanli kompozit zirhlarda mermi carpmasi sirasinda olusan basma gerilmesi
dalgalar1 arka destek katmandan ¢ekme gerilmesi dalgalar1 olarak yansimakta ve bu
dalgalarda ara yiizeydeki yapistirict bagini kolayca koparmaktadir. Bunun yaninda,
mermi c¢arpmasi esnasinda gevrek olan seramik katman hemen kirilip kiiciik
pargalara ayrilmaktadir. Bunun sonucunda, seramik parganin ayrildigi kisim sonraki
gelecek tehditlere karsi korumasiz kalmaktadir. Halbuki IDM’lerde én kompozit
katman arka metal katmana metaliirjik bagla baglanmis oldugu i¢in kopma veya
ayrigma gibi sorunlar olusmayacaktir. IDM’ler iizerinde yapilan mevcut galismalar
agirlikln olarak yapisal (Tsuda ve digerleri, 1996, Jain ve digerleri, 2001, Zhu ve
digerleri, 2001, Zhang ve digerleri, 1995, Lin ve digerleri, 1999, Miyamoto ve
digerleri, 1995, Jung ve digerleri, 1999, Jin ve digerleri, 2005, Kieback ve digerleri,
2003, , Jin ve digerleri, 2009, Tohgo ve digerleri, 2008, Ruiz-Navas ve digerleri,
2003, He ve digerleri, 2009, Bhattacharyya ve digerleri, 2008), 1s11 (Kawasaki ve
Watanabe, 1997) ve niikleer (Ge ve digerleri, 2000, Wu ve digerleri, 2005)
uygulamalar {izerinedir. Zeming ve arkadaslar1 (He ve digerleri, 2009), aliimina-
demir esasli IDM iiretimi ve mekanik ozellikleri konusunu arastirmislardir.
Yaptiklar1 ¢aligmada kuru presleme ve basingsiz sinterleme teknigini kullanarak diiz,
catlaksiz ve olduk¢a yiiksek yogunlukta IDM bilesenleri iiretmislerdir. Ayrica,
yapilan mekanik testler sonucunda yekpare aliiminaya gore daha yiiksek kirilma

tokluklar1 elde etmislerdir (He ve digerleri, 2009). Bir baska calismada ise
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(Bhattacharyya ve digerleri, 2008) , Al/SiC ve Ni/Al,O3 esasli IDM’lerin sirasiyla
toz metalurjisi ve 1sil piskiirtme yontemiyle iiretimleri gerceklestirilmis olup
mekanik 6zellikleri incelenmistir. Katman sayis1 arttikca IDM’lerin etkin biikme

dayanimlarinin arttig1 gézlemlenmistir.

IDM’lerin balistik &zellikleriyle ilgili olarak ise yapilmis ¢ok sirli birkag ¢aligma
mevcuttur (Pettersson ve digerleri, 2005, Jovicic ve digerleri, 2000, Gooch ve
digerleri, 1999). Pettersson ve arkadaslari (Pettersson ve digerleri, 2005), zirh
malzemesi olarak Ti-TiB, islevsel dereceli malzemesini incelemislerdir. Bu
malzemenin kivilcim sinterleme yoluyla sikistirma ve sinterlemesi gerceklestirilmis
ve 7,62 mm’lik ve tungsten cekirdekli mermilerle balistik testleri yapilmistir. Elde
edilen sonuglara gére Ti-TiB, IDM’nin TiB,’ye gore daha iistiin balistik basarim
gosterdigi ortaya ¢ikmistir (Pettersson ve digerleri, 2005). Bir baska caligmada
(Jovicic ve digerleri, 2000), epoksi igine gOmiilmiis seramik kiireleri igeren
IDM’lerin kat1 seramiklerle ayni balistik basarimi sergiledigi gosterilmistir. Dutta ve
DiPaolo (Dutta ve DiPaolo, 2005) ise dereceli malzemelerin ara yiizeylerdeki
yansimalar ve iletimlerden dolay1 sok enerjisini daha iyi sogurdugunu belirtmislerdir.
Bunlara ek olarak, bazi seramik takviyeli metal esasli kompozitlerin balistik
basarimlart ile ilgili az sayida calisma bulunmaktadir (Karamis ve digerleri, 2003,

Karamis ve digerleri, 2006, Karamis ve digerleri, 2006).

1.3. Toz Metalurjisi

Toz metalurjisi teknigi tarih Oncesi zamanlardan beri insanlar tarafindan
kullanilmaktadir. Metal tozlar1 bir kalip igerisinde sikistirilarak istenilen sekilde
malzemeler olusturulmasi tarih Oncesi zamanlardan beridir bilinmektedir. TM,
tozlarin islemden gegirilerek yararli miithendislik malzemelerine doniistiiriilmesi ile
ilgilenen bir imalat yontemidir. Fazlarin ve gozeneklerin malzeme igerisindeki
konumlarinin ayarlanabildigi TM yontemi ile dokiim yonteminde oldugu gibi net
sekilli parca iiretimi gerceklestirilmektedir. Erime noktasi yiiksek olan seramikler,
bakirli celikler, refrakter metaller gibi olduk¢a genis yelpazede malzeme iiretimi
miimkiindiir. TM ile {retimin dokiim islemine gore daha diisikk sicakliklarda
gergeklestirilmesi ve liretim sonrasi talagh imalat gibi ikincil islemlere ¢ogu zaman

gerek duyulmamasi toz metalurjisinin diger avantajlar1 arasinda gosterilebilmektedir
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TM damgalama ve talagh imalat vb. gibi diger iiretim yontemlerine gore de bir ¢ok
avantaj saglamaktadir.. Ayrica ucuz donanim ve diislik ¢cevrim siireleri toz metalurjisi
yontemini diger liretim yontemleri arasinda cazip kilmaktadir (Upadhyaya, 2002,

German, 2007). Toz metalurjisi genel olarak;

e Karistirma,
e On sekillendirme,
e Sinterleme,

e Son islemler

asamalarindan olugsmaktadir. Fakat bir¢ok tliretim yonteminde oldugu gibi TM’de de
farkl: iirlin gruplari i¢in iiretim asamalar1 degiskenlik gdsterebilmektedir. Kullanilan
sekil verme islemine gore sinterleme kosullar1 ve sinterleme sonrasi {iriin 6zellikleri

farklilik gosterebilmektedir (Kang, 2005).

1.3.1. Tozlarin karistirilmasi

Karistirma islemi yeni alasimlarin olusturulmasi, alasimin iceriginde tozlarin
homojen dagilimini saglamak, toz igerisindeki nem ve tasima sartlarina bagli olarak
olusan segregasyonun dnlenmesi, eger gerekliyse sikistirma icin yaglayict eklenmesi
ve sekillendirme i¢in toz-baglayici eklenmesi gibi ihtiyaclarin karsilanmasi
dogrultusunda gereklidir. Bunlara ek olarak ortamdaki nem orani nedeniyle
olusabilecek topaklanmalar, karigtirma Oncesi diislik sicakliklarda yapilan kurutma
islemiyle onlenebilmektedir. Karistirma islemi tozlar kuru haldeyken ya da bir siv1
ortaminda yapilabilmektedir. Toz karisimlarinin homojenligini artirmak ve
topaklanmay1 onlemek amaciyla alkol gibi sinterlemeye etkisi olmayacak sivilar
karistirma igleminde kullanilabilse de genellikle uygulamalarda kuru halde toz
karisimi tercih edilmektedir. Kuru toz karigtirma islemi yayinma, konveksiyon ve
kesme olmak iizere li¢c farkli sekilde gerceklestirilebilmektedir. Adi1 gecen ii¢ farklh
karigtirma yonteminin sematik gosterimleri Sekil 1.3’de goriildigi gibidir. Yayinma
isleminde kapal1 bir silindirin sabit hizda donmesiyle tozlarin kiitle igerisinde stirekli
yer degistirmesiyle saglanir. Tasima ile karigtirmada silindir igerisindeki bir

mekanizmayla tozlar alt ylizeyden kesilerek iist yiizeye dogru tasinir. Kesme ile
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karigtirmada tozlarin siirekli ayrisma ve kayma diizlemleri iizerinde akmalar ile

gerceklesir (Tan ve Zhang, 1998, German, 2007, Meluch, 2009).

yaymma ta§ima kesme

Sekil 1.3. Toz karistirma yontemleri (German, 2007)

Kolay tasarlanabilirligi ve islemin pratik olusu nedeniyle toz karistirma yontemleri
icerisinde en ¢ok kullanim alani bulan yontem, bilyeli degirmen vasitasiyla tozlarin
yayinma mekanizmasiyla karistirilmasidir. Islemin sematik goriiniimii Sekil 1.4’de
goriildiigli gibidir. Bilyeli degirmenle karistirma isleminde kuru tozlar, igine
konulduklar1 silindirin hacmine gore belirli hizlarda cogunlukla seramik bilyeler

yardimiyla karigtirma iglemi saglanir (Kumdali, 2008).

Bilyalar > Tambur

Malzeme

Stirttinme
Bilvalan

Sekil 1.4. Bilyeli degirmenin gosterimi (Kumdali, 2008)
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Wang ve arkadaslart (Wang, 2011) yaptiklart c¢alismada parcacik boyut ve
dagilimimin SiC pargacik takviye Al-Cu alagimi kompozitlerinin mekanik
Ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Calisma sonucunda; takviye pargacik ve ana
yapiy1 olusturan parcaciklar arasinda boyut oraninin diisiik olmasi ve karistirma
stiresinin artmasi takviye parcaciklarin ana yapi icerisinde daha homojen dagilmasina
ve bdylece daha yiiksek mekanik 6zelliklerin elde edilmesine neden oldugu, takviye
parcacik boyutu azaldikca akma ve c¢ekme dayanimi degerlerinin arttigi fakat

stineklik degerlerinin azaldig1 belirlenmistir.

1.3.2. Tozlarin sikistirilmasi

Tozlarin karistirilmasi ve hazirlanmast isleminden sonra gerceklestirilen sikistirma
isleminin amaci elde edilen toz karigiminin yogunlugunu artirmak ve istenen sekli ve
boyutsal kontrolii saglamaktir. Sikistirma islemi Sekil 1.5°de sematik olarak

gosterildigi gibi ilic asamada incelenebilir.

—_— basincin artistyla ——
parcacik deformasyonuyla olusan daha ivi paketleme

Sekil 1.5. Sikistirmanin agamalar1 (Aycan, 2010)

[k asamada basing etkisiyle pargaciklar birbirleri iizerinden kayarak yer degistirme
ve yeniden diizenlenme asamasi gerceklesir. Fakat diizenlenme numune boyunca her
yerde ayni olmayip, parcaciklarin yakin bosluklara yerlesmesi seklinde gergeklesir.
Ikinci asamada yeniden diizenlenme en yiiksek seviyeye ¢ikar ve bdlgesel olarak
plastik deformasyon baslar. Yogunlukta az miktarda artis gdzlemlenir. Uciincii ve
son asamada basing artistyla parcaciklarin plastik deformasyonu tiim numune

boyunca gozlemlenmeye baslar. Pargaciklar {lizerindeki oksit tabakalari kirilir ve
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soguk kaynaklama gergekleserek parcaciklar arasinda topaklanma baslar. Basincin
daha yiliksek seviyelere c¢ikmasiyla pargaciklar arasi temas noktalari artarak ham

yogunluk ve dayanim artar (German, 2007).

1.3.3. Sinterleme

Sinterleme islemi birbirine temas eden pargaciklarin, ergime sicakliginin altinda kati
halde atom hareketleriyle veya pek ¢ok durumda oldugu gibi sivi faz olusumu ile
birbirine baglanmasini saglar. Sinterleme isleminde gozenekli haldeki sekil verilmis
tozlar, sicaklik artis1 ile birlikte atom hareketlerinin artisina bagli olarak parcacik
temas noktalar1 biiylir, gézenek sekli degisir, gozenek hacmi azalir ve parcaciklarin
yiizey enerjileri azalarak birlesmesi saglanir. Tozlarin sinterlenmesi islemi kati fazli
ve stvi fazli olmak tizere iki farkli sinterleme islemiyle gergeklestirilmektedir. Kati
halde sinterleme isleminde On sikistirma gerceklestirilmis yapida tamamiyla kati
fazda bir yogunlasma saglanirken, sivi fazli sinterlemede sinterleme sicakliginda

yapida bir s1vi faz bulunmaktadir (German, 2007, Kang, 2005, Kumdali, 2008).

1.4. Balistik

Balistik; mermi hareketini ve bu hareketi etkileyen kosullari inceleyen bilim dali
olup genel olarak i¢, dis ve terminal olmak iizere {i¢ ana baslik altinda
incelenebilmektedir. I¢ balistik; fisek icerisindeki sevk barutunun yanmasi sonucu
ortaya ¢ikan gazin basinci, sicakligi ve hacmi ile ilgilenmekte olup merminin silah
igerisindeki hareketini incelemektedir. Dig balistik ise mermi hizi, agirhigi, sekli,
cap1, hava direnci, yer ¢ekimi gibi 6zellikleri goz Oniinde bulundurarak, merminin

silah igerisinden ayrilip hedefe ulasana kadar gecen siiredeki hareketi ile ilgilenir.

1.4.1. ic Balistik

Barutun yanma sekli, merminin namlu igerisindeki hizi ve barut haznesinin tasarimi
konularin1 inceleyen balistik alt dalidir. Barut-basing egrisine gore, basinci
olusturabilecek duvar kalinliklar1 hesaplanabilir (Lowry, 1968). Barut haznesindeki
yanma islemi, barutun sikistirilmasiyla baslar. Basing miktarinin artist yanmayi
arttirir. Basing, mermi atis baslangic degerine ulastiginda basing artist durur ve

mermi namlu boyunca harekete geger bu hareket boyunca ¢ikan gaz i¢in bosluk
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olusur ve basing azalmaya baslar. Barutun yanmasi tamamen bittiginde bile, namlu

icerisindeki gazdan dolay1 ivmelenme devam eder ancak ivme hiz1 artis1 azalir.

1.4.2. Dis Balistik

Dis balistik ise merminin havadaki hareketini inceleyen balistik dalidir. Bu kapsamda
mermi, hedefe atilan rijit bir nesne olarak ele alinir. Mermi kelimesi fiizeleri, silah
mermilerini ve ugaktan atilan bombalarin vs. tamamini kapsar (Thomas, 1938).
Mermi havadayken hareket yonii ile belirli bir a¢1 yapar. Mermi, hareket boyunca
farkli kuvvetlerin etkisi altindadir. Merminin hareketi; yer¢ekimine, hiza, havanin
ozelliklerine ve merminin hareket yoniine bagli olusan hava kuvvetine baghdir

(Thomas, 1938).

1.4.3. Terminal Balistik

Terminal balistik merminin zirh {izerindeki ya da zirhin mermi {izerindeki darbe
etkisini inceleyen bir miihendislik dalidir. Yapilan calismalarda genellikle askeri
personel, zirhl1 tasit ve binalar1 hedef alan ve 0,5 ve 2,0 km/s atis hizina sahip silah
ve tlfeklerin etkileri arastirilir. 2 ve 8 km/s atis hizina sahip asir1 yiiksek hizli
mermiler de terminal balistik iizerine g¢alisan miihendisler i¢in ayr1 bir calisma
konusudur. Zirh malzemesi tasarimi deneylerinde malzemeler yar1 sonsuz, orta ve
ince kalinlikta olmak {izere ii¢ kalinlikta siniflandirilirlar. Yar1 sonsuz kalinliktaki
hedeflerde, hedefin arka bolimii mermiden etkilenmez ve bdylece mermi giris
derinligi, olusan delik boyut ve hacmi ile hedef icerisinde kalan mermi iizerinde
incelemeler yapilir. Yar1 sonsuz kalinlikta yapilan deneylerde genellikle gercek bir
zirh tasarimindan ziyade mermi ve hedef arasindaki fiziksel 6zellikler incelenir. Orta
kalinliktaki zirh deneylerinde mermi hedefi tamamiyla gecemez fakat hedefin arka
boliimii mermiden etkilenir. Zirh tasarimcilart mermi ve orta kalinliktaki zirhlarin
etkilesimlerini inceleyerek gercek bir zirh tasarimi gerceklestirebilmektedirler. Fakat
bu asamada mermi ve hedef arasindaki etkilesimler olduk¢a karmasiktir. Sekil 1.6’da
orta kalinliktaki hedef ve mermi arasindaki etkilesim sonucu olusan muhtemel
kirilma mekanizmalar1 gosterilmistir. Ince kalinliktaki zirh malzemelerinde, mermi
hedefi delip gecer ve hedefin mermi iizerindeki etkileri incelenir. Bu deneylerden

elde edilen sonuglarda hedefin mermi tlizerindeki etkileri iyi tanimlanirsa, gercek bir
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zirh tasarimi i¢in ¢ok bilylik faydalar saglayacag: diisiiniilmektedir (Rosenberg ve
Dekel, 2012).

" GEVREK CATLAK SUNEK DELIK BUYUMESI

TIPALAMA

PARCALANMA YAPRAKLANMA

Sekil 1.6. Farkli darbe durumlarinda muhtemel
kirtlma sekilleri (Rosenberg ve Dekel, 2012)

1.5. Zirh Malzemeleri

Zirh malzemeleri, genellikle insanlar1 ya da askeri teghizat ve cihazlari tehditler
karsisinda korumak amaciyla kullanilmaktadir. Zirhlar pasif, aktif ve reaktif olmak
tizere li¢ ana baslik altinda incelenir. Pasif zirhlar balistik korumanin saglanabilmesi
icin yiiksek dayanimli ve belirli dl¢iilerdeki malzemelerden olusturulmakta olup bu
malzemeler korunacak sistemin iizerine monte edilerek kullanilmaktadir. Bunun yani
sira aktif ve reaktif zirhlar ise tehdit hedefe ulasir ulasmaz veya ulagmadan bir siire
once tehdidin enerjisini, karsi enerji olusturarak soniimler ve boylece balistik

korumay1 saglamis olurlar.
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Zirh malzemeleri, cogunlukla referans bir sisteme gore elde edilen balistik verimlilik
kriteri géz 6niinde bulundurularak degerlendirilir. Balistik koruma; merminin kinetik
enerjisini plastik deformasyon ya da c¢atlak olusumuyla soniimleyip onu yavaglatarak,
mermiyi parcalayarak, asindirarak veya hedeften saptirarak gerceklesir. Zirh
malzemesinde c¢atlak olusumu s6z konusuysa, catlama sonucu yapidan kopan
pargalarin ayr1 bir tehlike olugturmamasi i¢in kontrolii saglanmasi gerekebilmektedir.
Bu durumda zirha Sekil 1.7°de goriildiigli gibi kopan pargalarin tehlike olusturmasini
onlemek amaciyla kalkan gorevi goren ek bir katman ilave edilmektedir (Rosenberg

ve digerleri, 2009).

Koruma Katman

Sekil 1.7. Darbe sonras1 kopan pargalar ve koruyucu katmanin
sematik goriinlimii (Rosenberg ve digerleri, 2009)

Zirh malzemelerinde balistik korumay1 saglamasinin yani sira yogunlugunun diisiik
olmasi son derece dnemlidir. Elde edilen diisiik yogunluk sayesinde zirhl1 personelin
ya da techizatin hareket kabiliyeti ve hizi1 artmaktadir. Bu nedenle zirh
teknolojisindeki aragtirmalar siirekli daha diigsiik yogunlukla daha yiiksek

performansin elde edilebilmesi yoniinde ilerlemektedir.

Celik tokluk ve dayaniminin yani sira diisitk maliyetli ve genis bir teknolojik veri
tabanina sahip olmasi nedeniyle zirh malzemesi olarak yillardir kullanilmaktadir.
Celigin nispeten yiiksek yogunluklu olmasi nedeniyle genellikle 1s1l islem, soguk
haddeleme gibi islemlerden geg¢irilerek dayanim artigi saglanmakta bdylece ayni
basarimi saglayan zirh malzemesinin agirligr azaltilarak zirhi kullanan personelin

hareket kabiliyeti artirilmak istenmektedir.
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Kompozit malzemeler diisiik yogunlugu nedeniyle son zamanlarda gelige kiyasla
daha yaygin kullanim alani bulmaktadir. Kompozit zirh malzemesi olarak ¢ogunlukla
polimer, metal ve seramik esasli sistemler {izerinde ¢alisilmaktadir. Plastikler diisiik
yogunluklariin yani sira iyi islenebilirlikleri ve diisiik maliyetli olmalari nedeniyle
tercih edilmektedir. Seramik esasli zirhlar ise diisiikk yogunluklari ve yiiksek
sertlikleri sayesinde balistik basarimi artirmada onemli gorevler istlenmekte olup

yiiksek maliyete ve diisiik islenebilirlige sahiptirler (Demir, 2008).

Metal esasli kompozit zirhlar bir seramik malzeme ile takviye edilerek iistiin balistik
basarim saglamasi nedeniyle {izerinde galigilan sistemlerden biridir. En sik kullanilan
ve en yliksek performansli zirh modellerinden biri 6nde sert bir katmanin ve arkada
daha tok bir yapinin yer aldig1 sistemdir. Bu sistem Wilkins ve arkadaglar1 tarafindan
gelistirilmis olup ilk kez Vietnam Savasi’nda kullanilmistir. On katman olarak basma
akma dayanimlarinin yiiksek olmalar1 nedeniyle genellikle seramikler ve
sertlestirilmis metaller kullanilmakta olup arka katman olarak ise elyaf takviyeli
polimer kompozitler ya da aliiminyum, titanyum gibi yiiksek dayanim ve tokluga
sahip ve diisikk yogunluklu malzemeler kullanilmaktadir. Bu sistemde 6n katman
merminin seklini bozarak iizerine gelen sok dalgasini karsilarken arka katman ise 6n
katmani bir arada tutar ve merminin kalan enerjisini soniimler. Ayrica arka katmanin
metal/seramik ara yiizeyinde olugsmaya baslayacak ¢cekme ¢atlaklarini geciktirdigi ve

merminin daha ¢ok asinmasi sonucunda balistik basarimin arttig1 bilinmektedir.
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2. MALZEME VE YONTEM

2.1. Toz Boyutlarmin Ol¢iimii

Toz boyutlarinin biiyiikligii 6zellikle sinterleme siirecini etkilemektedir. Daha kiigiik
toz boyutlar1 daha biiyiik yiizey alan1 olusturdugu icin daha etkin ve hizli sinterleme
isleminin gergeklestirilmesini saglamaktadir. Calismada kullanilan tozlarin boyutlar
da bu durum g6z Oniline alinarak secilmistir. Pargacik boyut dagilimi Gazi
Universitesi Toz Metalurjisi Laboratuvarinda parcacik boyut o6l¢iim cihazinda

belirlenmistir.

2.2. Numune Uretimi

Uretilen IDM’lerin kimyasal bilesimleri ve tabaka kombinasyonlar1 Tablo 2.1 ve
Tablo 2.2°de verilmistir. Buna gore ii¢ tabakali ve AA7075 esash IDM’ler
tiretilmistir. Bu kompozit yapilarda arka tabakada ana yapi olarak AA7075 (isil
islenebilir) alasimi kullanilmistir. AA7075 alasimi; %5,1-6,1 Zn, %2,1-2,9 Mg,
%1,2-2,0 Cu, %0,5 Fe, %0,4 Si, %0,3 Mn, %0,18-0,28 Cr ve %0,2Ti iceren yiiksek

dayanimli bir aliiminyum alagimudir.

Tablo 2.1. Uretilen SiC takviyeli IDM’lerin bilesimleri

Katman Diisiik Takviye Oranli Yiiksek Takviye Oranli
On %80 AA7075 - %20 Seramik %60 AAT7075 - %40 Seramik
Orta %90 AAT075 - %10 Seramik %80 AA7075 - %20 Seramik
Arka AAT7075 AAT075

Tablo 2.2. Uretilen Al,O3 takviyeli IDM’lerin bilesimleri

Katman Diisiik Takviye Oranli Yiiksek Takviye Oranli
On %80 AAT7075 - %20 Seramik %70 AA7075 - %30 Seramik
Orta %90 AAT7075 - %10 Seramik %85 AAT075 - %15 Seramik
Arka AAT7075 AAT7075
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Tez calismasinda farkli hacim oranlarinda SiC ve Al,Oz takviyeli IDM’ler
{iretilmistir. Uretilen numune kalinliklar1 15, 20 ve 25 mm’dir. Numunelerin eni ve
boyu ise 70 mm’dir. Sekil 2.1, Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’te iiretilen IDM’ler

gosterilmistir. Sekil 2.4’te ise 6rnek bir numunenin 6l¢iileri goriilmektedir.

Sekil 2.1. Uretimi tamamlanan SiC takviyeli numunelere ait goriiniim

| i R s g

Sekil 2.2. Uretimi tamamlanan Al,O takviyeli numunelere ait
gorinim
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Sekil 2.4. Ornek bir numunenin 6l¢iileri

IDM’lerle bir karsilastirma  yapmak amaciyla  Al,O3/AA7075 katmanh
kompozitlerinin iretimi ve balistik testleri gerceklestirilmistir. Al,O3/AA7075
katmanli kompoziti, AA7075’in sicak presleme yontemiyle iiretilmesi ve sonrasinda
mevcut Al,O3; seramiklerle birbirine yapistirilmasi yontemiyle tretilmistir. Al,Os
seramik katmani (5 cm x 5 cm, kare seklinde ve 10 mm kalinliginda), kalinliklar1 7
mm, 10 mm ve 13 mm olan AA7075 katmanlar1 {izerine poliiiretan yapistirict ile
yapistirtlmistir. Elde edilen numunelere ait bir genel goriintii Sekil 2.5’te verilmistir.

Sekil 2.6’da ise katmanli numunelerin dlgiileri gosterilmistir.
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On seramik
katman

Arka metal
katman

Sekil 2.5. Al,O3/AA7075 katmanli kompozitler
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Sekil 2.6. Al,03/AA7075 katmanli bir numunenin 6l¢iileri

2.2.1. Tozlarmm karistirllmasi

Tozlarin miktarlar;; AA7075 alasiminin bilesimi ile Tablo 2.1 ve Tablo 2.2°de
verilen 2 farkli IDM’deki tabakalarin bilesimlerine gére hazirlanmistir. Tartim islemi

de (Sekil 2.7°de gosterildigi gibi) bir hassas terazi kullanilarak gergeklestirilmistir.

24



Sekil 2.7. Tozlarin tartim iglemi

Tozlarin diizgiin dagilimini saglamak i¢in donel karigtiricida ¢apt 10 mm olan
zirkonya bilyalar esliginde 2 saat siire ile karistirma islemi gerceklestirilmistir. Sekil

2.8, karistirici bilyalara ait fotografi gostermektedir.

Sekil 2.8. Karistiricida kullanilan bilyalar

Tozlar Sekil 2.9°da gosterilen TURBULA karistirict ile karigtirilmigtir. Homojen bir
karistmin  olabilmesi i¢in harmanlanan tozlarla birlikte yerlestirilen zirkonya
bilyelerin déonme esnasindaki davranislar1i gozlenerek en uygun karistirma hizi

belirlenmis ve biitlin karistirma islemleri denetimli olarak bu hizda yapilmistir.
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Sekil 2.9. TURBULA karistirict

SiC takviyeli numunelerin tozlarmmin karistirilmas: sirasinda herhangi bir sorun
cikmamistir. Tozlar topaklanmadan homojen bir sekilde karistirilabilmistir. Ancak
Al,O3; tozlari AA 7075 alasimi ile karistirtlirken, 6nemli Ol¢lide topaklanma
olusmustur. Bu tozlar ile iiretilen numuneler diizgiin bir sekilde sinterlenmemistir.
Bu sorunu ¢6zmek igin oncelikle Al;,O5 tozlarin1 120 °C’ye ayarlanmug firinda bir
saat siire tutarak, nem giderme islemi gerceklestirilmistir. Bu islemden sonra
karigtirma kismen iyilesse de topaklanmalar tam olarak giderilememistir. Daha sonra
firnda bekletilmis Al,O3 tozunu ve AA 7075 alasim tozunu karistirma kabina
koyduktan sonra, bir miktar izopropil alkol ilave ederek bilyalar ile karigtirilmistir.
Karistirma islemi sonrasinda tozlar 100 °C’de bir saat bekletilmis ve alkoliin
uzaklagtirilmasi saglanmistir. Alkol ilavesi ile yapilan karigtirma islemi sonrasinda

topaklanmalar giderilmistir.

2.2.2. Kalibin hazirlanmasi

On sikistirma ve sicak preslemede kullanilan kalip (H13) sicak is takim geliginden
imal ettirilmistir. Kalibin her bir islem baslangicinda, bir 6nceki sinterlemeden arta
kalan ¢apak ve ylizeye sivanan tozlari temizlemek i¢in iist ve alt destegiyle beraber
sinterlenen malzemeye temas eden ylizeyleri zimparalanmigtir. Sekil 2.10°da kalip,

alt destek ve iist destek pargalari, Sekil 2.11°de ise kalibin teknik resmi gosterilmistir.
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Sekil 2.10. Alt destek, iist destek ve kalip
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Sekil 2.11. Kalibin teknik resmi

2.2.3. On sikisirma asamalari

On sikistirma isleminde kalip toplanarak en alt katman olan AA7075 alasimi soguk
olarak preslenmistir. Daha sonra ise kalip acilip temizlenmis ve tekrar toplanarak
%10, %15 ya da %20 seramik takviye iceren orta katman tozlari sikistirilmis alt
katmanin iistiine yerlestirilerek ikinci soguk presleme islemi yapilmistir. Son katman
icinde kalip yeniden agilip temizlenmis ve yeniden toplanarak %20, %30 ya da %40

seramik takviye igeren iist katman tozlar1 orta katmanin dstiine tglincii soguk
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presleme i¢in yerlestirilmistir. Bu sekilde Sekil 2.12’deki gibi ham tabakalar elde
edilmis ve on sikistirma asamalari tamamlanmistir. Presin ¢alisma basinct 135
bar’dir. Numunenin ebatlart1 7 x 7 cm (kare) oldugundan cm? alana diisen kuvvet

yaklasik olarak 137,6 kg’dir.

Sekil 2.12. Ham malzeme

2.2.4. Basing altinda sinterleme

On sikistirmada elde edilen katmanlar daha sonra sicak presleme kalibina
yerlestirilerek sivi fazli sinterleme islemine tabi tutulmustur. Bu islem; birden fazla
kimyasal bilesen igeren kompozisyonlarda, bilesenlerden en az birinin ergime
sicakliginin iizerinde yapilan sinterleme islemi sivi faz sinterlemesi olarak
adlandirtlir.  Sivi faz  sinterlemesi yaymim katsayisi  diisik malzemelerin
sinterlenmesi i¢in gelistirilmis bir yontemdir. Sinterleme sicaklifinda tane sinirlar
arasindaki bosluklarda sivi bir faz olusturacak olan bu bilesen(ler), ¢oziinme-
¢okelme mekanizmasi ile yaymim katsayist diisiik olan bu maddelerin taginimini
saglarlar, boylelikle taneler birbiriyle kaynasir, gozenekler azalir ve sinterleme

gerceklestirilir.

Sinterleme parametreleri daima bir optimal aralia sahip olup uygun siire ve sicaklik
degerleri belirlenmelidir. Yiiksek sicaklik ve asir1 sinterleme siiresi, tane kabalagmasi
nedeniyle mekanik ozelliklerin diismesine yol agacaktir. Dolayisiyla sinterlemede
malzemenin kendi dogasi, toz Ozellikleri ve iiretim yonteminden gelen diger

gereksinimler dogrultusunda uygun sartlar belirlenmelidir.
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IDM’lerin sinterlenmesi icin TOBB ETU Malzeme Laboratuvarindaki es eksenli
sicak pres kullamlmstir (Sekil 2.13). ilk asamada sinterleme islemi 575 °C sicaklikta
ve 25 dakika siire ile gergeklestirilmistir. Daha sonra yapilan incelemelerde gozenek
oraninin istenilen diizeyde olmamasi ve katmanlarin daha iyi bir sekilde baglanmasi
g6z Oniline alinarak sinterleme islemi 580 °C sicaklikta 45 dakika siire ile
gerceklestirilmistir.  Sivi-faz  sinterlemesi ile gozenek olusumunun ortadan
kaldirilmas1 ve yiiksek yogunluga erisilmesi saglanmistir. Sinterleme islemi es

eksenli basma islemi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Sogutma Sistemi

Kalip

Yalitkan Duvar

Sekil 2.13. Es zamanli olarak gerceklestirilen presleme ve sinterleme
islemlerinin gosterimi

Sinterleme islemi tamamlandiktan numune kalipta sogumaya birakilmigtir. Numune
soguduktan sonra kaliptan ¢ikarilmis ve makro ve mikro incelemeler ile yaslandirma
islemlerine tabi tutulmustur. Daha sonra ise numuneler Balistik ve U¢ Nokta Egme

testlerine tabi tutulmustur.

2.3. IDM’lerin Makro ve Mikro Goriintiilerinin Elde Edilmesi

Uretilen IDM’lerin icerisinde olusan katman gecisleri ve kompozit tabakalardaki
seramik parcacik dagilimlart makro ve mikro olarak incelenmistir. Bu asamada
malzemenin bir kismi sirasiyla Sekil 2.14a ve Sekil 2.14b’de gosterilmis oldugu gibi

kesilmis ve bakalite alinmistir.
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Mikro inceleme Oncesi kesilen, sirasiyla %10-%20 SiC ve %20-%40 SiC takviyeli
numunelerin katman gecisleri Sekil 2.15a ve Sekil 2.15b’de ciplak gozle rahatca

goriilebilmektedir.

Sekil 2.14. (a) Bakalit 6ncesi kesilmis parga ve (b)
bakalite alinmis numune

Ust
katman

Orta
katman

Alt
katman

Sekil 2.15. (a) Orta %10, tist %20 SiC takviyeli ve (b) orta %20, iist %40
SiC takviyeli numune

Bakalite alinan her bir numune Sekil 2.16a’da gosterildigi gibi diiz ve piirilizsiiz bir
yiizey elde edebilmek icin zimpara makinesiyle zimparalanmigtir. Her bir numune
icin zimparalama islemi kabadan inceye dogru degisik (180, 240, 400, 600, 1000°lik)

zimparalar kullanilmistir.

Zimparalama islemi basli basina mikro inceleme icin yeterli olmadigindan bu islemin
devaminda elmas silispansiyonlarla, sirasiyla 6 pm, 3 pm, 1 pum kullanilarak
numuneler Sekil 2.16b’deki gibi parlatilmistir. Her bir parlatma siireci sonunda
numuneler etil alkolle yikanip, kurutulmustur. Parlatma sonrasinda bu numuneler

daglama islemine tabi tutulmustur. Bu islem i¢in 400 ml nitrik asit (HNO3), 200 ml
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stilfiirik asit (HCI), 6 ml hidroflorik asit (HF) ve 400 ml saf sudan olusan daglayici

¢ozeltisi hazirlanmstir.

'

Sekil 2.16. (a) Zimparalama islemi ve (b) parlatma islemi

Bakalite alinmis, zimparalanmis, parlatilmis ve sonrasinda daglanarak mikro
incelemeye hazir hale getirilmis numunelerin Sekil 2.17°de goriildiigii gibi 151k ve
taramali elektron mikroskobunda detayli bir sekilde incelenmistir. Mikro

incelemelerde her katman i¢in fotograflar ¢ekilmistir.

Sekil 2.17. Isik mikroskobu ile inceleme

2.4. Yaslandirma Isil islemi

Calisma kapsaminda IDM’lerin yapay yaslandirma islemi gerceklestirilmistir. Ug
farkli sicaklikta (100 °C, 120 °C ve 150 °C’de) gergeklestirilen yapay yaslandirma

islemleri sonucunda sertlik-zaman egrileri elde edilmistir.

Yaslandirma isleminden 6nce her bir numuneye Sekil 2.18’de goriilen kiil firmninda

470 °C’de 1 saat silireyle ¢ozeltiye alma islemi uygulanmis ve ardindan oda
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sicakliginda su verme islemi gerceklestirilmistir. Su verme isleminden sonra

numunelere Sekil 2.19’da goriilen yag banyosunda yaslandirma islemi uygulanmistir.

Yaslandirma islemi, en yiiksek sertligin hangi sicaklikta ve siirede elde
edilebilecegini belirlemek amaciyla 100 °C, 120 °C ve 150 °C olmak iizere ii¢ farkl
sicaklikta ve farkli zaman araliklarinda gercgeklestirilmistir. Yaslandirma isleminin
belirli siirelerinde numunelerin Brinell sertlik degerleri 6l¢lilmiis ve ti¢ farkli sicaklik

icin sertlik-zaman egrileri elde edilmistir.

Sekil 2.18. Cozeltiye alma isleminin gerceklestirildigi
kiil firminin gosterimi
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Sekil 2.19. Yaslandirma isleminin gerceklestirildigi
yag banyosunun gosterimi

2.5. Sertlik Ol¢iimii

Uretilen numunelerin sertlikleri, ¢dzeltiye alma islemi sonrasinda, yaslandirma
isleminin hemen Oncesinde ve yaslandirma islemi sirasinda belirli zaman
araliklarinda oOl¢iilmiistiir. Sertlik Olgtimleri Sekil 2.20°de verilen makro-sertlik
Ol¢tim cihazinda yapilmistir. Sertlik degerleri Brinell cinsinden 6l¢iilmiistiir. Brinell
sertlik oOl¢timleri 2,5 mm bilye cap1 ile 187,5 kg yiik altinda gerceklestirilmigtir
(ASTM, 1984).

Sekil 2.20. a) Sertlik Olgiim cihaz1 b) Sertlik 6l¢iimii yapilmis numune

33



Yapilan sertlik dlgtimleri ile numunelerin yaslanma karakteristikleri belirlenmistir.
Boylece atis yapilacak numunelerin en yiiksek sertlige hangi sicaklikta ve hangi

siirede ulastiklar1 belirlenmistir.

2.6. Ug Nokta Egme Testleri

Uretilen IDM’lerin egilme davramglarinin incelenmesi amaciyla {i¢ nokta egme
testleri ASTM B 528-05 (ASTM, 2005) standardina uygun olarak yapilmistir. Ug
nokta egme testi numuneleri, iiretilen IDM’lerin 15 mm kalinlikta, 12,7 mm eninde
ve 31,2 mm boyunda olacak sekilde su jetiyle kesilmesi sonucu elde edilmistir.
Testler hem yaslandirilmamis (sadece c¢ozeltiye alinmis) hem de yaslandirilmig
numunelere (120 °C ‘de 48 saat boyunca) uygulanmistir. Her bir test 3 kez tekrar
edilmis ve ortalamasi alimmistir. Toplamda 24 adet {i¢ nokta egme testi yapilmistir.
Tipik bir li¢ nokta egme numunesinin makro boyuttaki goriiniimii Sekil 2.21°de
verilmistir. Numunede 3 farkli katman agik¢a goriinmektedir. Test esnasinda yiik

numunenin yiiksek seramik takviyeli katmani iizerinden uygulanmaistir.

Sekil 2.21. Hazirlanan tipik bir {i¢ nokta egme numunesi (15 mm
kalinlikta)

2.7. Balistik Atis Testleri

Uretilen IDM’ler yaslandirma islemine tabi tutulmustur. SiC ve Al,Oz takviyeli
15,20 ve 25 mm kalinligindaki toplam 72 adet numune ile Al,03 /AA7075 katmanli
9 numune atisa tabi tutulmustur. Balistik atis testleri MKE Kirikkale Silahsan
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Fabrikasi atig poligonunda gergeklestirilmistir. Atig diizenegi Sekil 2.22°de sematik
olarak gosterilmistir. Sekil 2.23 ve Sekil 2.24 ise hedef diizenegi ile poligondaki atig

diizenegini gostermektedir.

Atislarda mermi ¢ikis yeri ile hedef arasinda 20 m’lik mesafe ayarlanmistir. Balistik
testlerde mermi hizlar1 778 ile 800 m/s arasinda degismistir ve ortalama hiz yaklasik
olarak 789 m/s olarak kaydedilmistir. Her bir numune tek atisa tabi tutulmus olup,
mermiler hedefe dik olarak gonderilmistir. Balistik basarim; merminin numuneye
tam olarak girmesi ve delip ge¢mesiyle ilgilidir. Bir numunenin basarili olabilmesi
icin mermiyi durdurmasi ve tam olarak mermi tarafindan delinmemesi (non-
perforation) gerekmektedir. Bu sartlar1 saglayan (delinmeyen) numuneler balistik

olarak basaril1 sayilacaktir.

Mermi cikis bolgesi
Hiz dlcer Numune bdlgesi

Sekil 2.22. Atis diizeneginin sematik gosterimi
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Sekil 2.24. Balistik atislarin gergeklestirildigi
atig poligonunun sematik gosterimi
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Balistik atiglar 7,62 mm’lik zirh delici mermiler kullanilarak gerceklestirilmistir.
Tablo 2.3, zirh delici merminin Ozelliklerini vermektedir. Zirh delici mermi

sertlestirilmis ¢elik ¢cekirdege sahip olup en yaygin kullanilan mermi ¢esididir.

Tablo 2.3. 7,62 mm AP merminin 6nemli 6zellikleri (MIL-C-60617A, 1991)

Tip Ozellik

Fisek uzunlugu 71,12 £0,76 mm

Fisek agirligt 2547 +1,75¢

Kilif malzemesi 7,62 x 51 mm Piring (CuZn30)

Cekirdek malzemesi DIN 100Cr6 (HRC 61-62)
Mermi agirligi 9,75+0,1 ¢
Mermi uzunlugu 32,95 mm
Burun ¢esidi Konik (Koni yarim agis1, a = 17°)
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. iDM’lerin Makro ve Mikro Goriintiilerinin Elde Edilmesi

Uretilen numuneler metalografik olarak (zimparalama, parlatma ve daglama
islemleri yapilarak) hazirlandiktan sonra igyapr resimleri elde edilmistir.
Numunelerin 151k mikroskobu goriintiileri pargacik dagiliminin  diizgiinligi,
ortalama tane boyutu ve gozenek miktar1 hakkinda fikir vermesi agisindan
onemlidir. Buradan elde edilen sonuglarla malzemelerin mekanik o6zellikleri ve
iretim asamasindaki aksakliklar ve yapilmast gerekenler hakkinda yorum
yapabilmek daha kolay bir hale gelmektedir. Optik mikroskop haricinde numuneler
taramal1 elektron mikroskobunda incelenmistir. Ayrica goriintii isleme teknikleri

kullanilarak ortalama tane boyutu hesaplanmistir.

3.1.1. SiC takviyeli IDM’lere ait icyap1 incelemesi

Sekil 3.1°de %10 SiC takviyeli IDM’ye ait kesit goriintiisii verilmistir. Sekilde
goriildiigl tizere takviye pargacik dagiliminin genel olarak homojen oldugu ve
malzeme boyunca mekanik 6zelliklerin 6nemli miktarda degisiklik gostermeyecegi
anlasilmaktadir. Yapida bir miktar gézenek bulundugu fakat malzeme tiretimi tam
yogunluk islemi olarak bilinen sicak presleme yontemiyle {iretildigi i¢in, bu
gozeneklerin malzemenin mekanik 6zellikleri {izerinde ¢ok fazla bir etkisi olmadigi

diistiniilmektedir. Katmanlar aras1 gegis bolgesi diizgiin bir sekilde tiretilebilmistir.
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Sekil 3.1. AA7075 ve %10 SiC takviyeli katmanlar arasindaki
gecis bolgesi (X200)

%20 SiC takviye oranma sahip IDM’nin icyap: goriintiisii Sekil 3.2°de verildigi
gibidir. Takviye parcaciklar biiyiik oranda homojen dagilmistir fakat az da olsa yap1
icerisinde gozenek olusumu ve takviye pargaciklar arasinda topaklanma mevcuttur.
Fakat bu diisiik seviyedeki topaklanmanin malzemenin genel mekanik 6zelliklerine

ve es yonliiliigline etkisinin ¢ok diisiik olacag: diisiiniilmektedir.

Sekil 3.2. %20 SiC takviyeli IDM’ye ait 151k mikroskobu
goriintiisii (X200)
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Sekil 3.3, %40 SiC pargacik takviyeli IDM’nin igyap1 gériintiisiidiir. Toz boyutu;
tozlarin akis hizlart ve paketlenmeleri tizerinde etkili olmasina bagli olarak
sinterleme sonrasinda iretilen parcalarin mekanik ozelliklerini biiyiik Olcilide
degistirirken, daha yiliksek paketlenme 6zellikleri i¢in kiigiik ve iri toz tanelerinden
olusan farkli toz bilesimleri hazirlanmaktadir. Dolayisiyla elde edilen yapida kiigiik
ve iri pargaciklardan olusan yapmin yiiksek paketlenme 06zelligi saglayacagi
bilinmektedir (German, 2007). Bu durumun daha iyi mekanik ozellikler elde

edilmesini saglayacagi diistiniilmektedir.

SiC
parcaciklart

AA 7075
anayapl1

Sekil 3.3. %40 SiC pargacik takviyeli IDM’ye ait tipik bir goriintii (X100)

120 °C’de 48 saat siire ile yapay yaslandirilan ve ¢ozeltiye alinan diisik SiC
takviyeli IDM’ler SEM’de incelenmistir. Katmanlardan farkli biiyiitmeler ile
goriintliler alinmistir. Ayrica enerji dagitimli spektrometre (EDS) yontemi ile
igyapmin kimyasal bilesimi incelenmistir. Yaslandirilmis numunelerden alinan

mikro yap1 goriintiileri Sekil 3.4’te verilmistir.

40



Sekil 3.4. 120 °C’de 48 saat siire ile yapay yaslandirilmis diisiik SiC
takviyeli IDM numunelerine ait SEM goriintiileri a) Alt katman
(x1000), b) Orta katman (x500), c¢) Ust katman (x200) d) Alt-orta
katman gegis (x100)

Sekil 3.4a’da yaslandirilmis numunenin alt katmani goriilmektedir. Tane
siirlarindaki siyah bolgelerin gézenek oldugu anlasilmistir. Tane iglerindeki iri
olan beyaz bolgelerin ise malzeme igerisindeki safsizliklar oldugu diistiniilmektedir.
Sekil 3.4b’de ise %10 SiC takviyeli orta katmandan aliman SEM goriintiisii
verilmigtir. SiC toz boyutlarinin genis bir aralikta dagildigi sekilden goriilebilir. Bu
da daha sikistirilabilirligi arttiran bir etkendir. Sekil 3.4c’de %20 takviyeli iist
katman goriilmektedir. Bu goriintiiden yola c¢ikarak SiC tozlarmin ana yapi
icerisinde homojene yakin bir dagilim gosterdigi sOylenebilir. Gegis bolgesinin
verildigi resimde ise, katmanlar arasindaki gecisin diizgiin bir sekilde oldugu

goriilmektedir. Katmanlar arasinda bir ayrisma s6z konusu degildir.
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Sekil 3.5. Diisiik SiC takviyeli yaslandirilmig numuneden
alman EDS analizi

Tablo 3.1. Diisiik SiC takviyeli numunenin alt
katmaninin kimyasal icerigi

Element %Agirlik %Atom
Al 89,09 0,82
Mg 0,7 94,67
Cu 2,32 1,05
Zn 7,89 3,46

Sekil 3.5 ve Tablo 3.1°de yaslandirilmis diisiik SiC takviyeli IDM’ye ait EDS
analizinin sonuglar1 goriilmektedir. Hazirlanan toz karisimiyla kiyaslandiginda
sonuclarin tutarli oldugu goriilmektedir. Sekil 3.6°da ise yaslandirilmamis diisiik

SiC takviyeli IDM nin mikro yap1 goriintiileri goriilmektedir.
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Sekil 3.6. Yaslandirilmamis diisiik SiC takviyeli numunelere ait SEM
goriintiileri a) Alt katman(x1000), b) Orta katman (x200)

Sekil 3.6a’da yaslandirilmamis numunenin alt katmani goriilmektedir. Tane
siirlarinda olusan gézenekler goriilmektedir. Sekil 3.6b’de ise %10 SiC takviyeli
orta katman gosterilmistir. SiC tozlarmin dagiliminin homojene yakin oldugu

anlagilmaktadir.

Yiiksek SiC takviyeli IDM’ler hem yaslandirilmis hem de yaslandiriimamis olarak
SEM’de incelenmistir. Tiim katmanlardan farkli biiylitme oranlarinda goriintiiler
alinmugtir. Diisiik takviyeli IDM’lerde oldugu gibi EDS analizi yapilarak
numunelerin igyapisinin kimyasal bilesimi arastirllmigtir. Yaslandirilmig yiiksek

SiC takviyeli numunelere ait SEM goriintiileri Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Sekil 3.7a’da yaslandirilmis yiiksek SiC takviyeli IDM’nin alt katmaninin SEM
goriintiisii verilmistir. Tane sinirlarinda gozenek olustugu gozlemlenmistir. Sekil
3.7b’de %20 SiC takviyeli orta katman ve Sekil 3.7d’de iist katman goriilmektedir.
Bu iki resimden SiC toz boyut dagilimmin genis oldugu anlagilmaktadir. Sekil
3.7c’de ise orta ve iist katmanlar arasindaki gecis gosterilmistir. Gegisin diizgiin
oldugu ve katman ayrismasinin gozlenmedigi soylenebilir. Cozeltiye alinmis

yiiksek SiC takviyeli IDM’lere ait SEM goriintiileri Sekil 3.8°da gosterilmistir.
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(c) (d)
Sekil 3.7. 120 °C’de 48 saat siire ile yapay yaslandirilmis yiiksek SiC

takviyeli IDM numunelerine ait SEM gériintiileri: a) Alt katman (x500), b)
Orta katman (x500), ¢) Orta-iist katman gegisi (x100), d) Ust katman (x200)

Sekil 3.8a’da diisiik SiC takviyeli IDM’nin alt katmaninin ¢ozeltiye alma islemi
sonrasindaki SEM goriintiisii gortiilmektedir. Bu numunede de gozenek olusumu
gozlemlenmistir. Sekil 3.8b’de ise iist katmanin SEM goriintiisii verilmistir. Toz
dagilimmin homojene yakin oldugu sdylenebilir. Bu da numunenin her yerinde

yakin mekanik davranis gdstermesini saglayacaktir.
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Sekil 3.8. Yaslandirilmamis diisilk SiC takviyeli numunelere ait SEM
goriintiileri: a) Alt katman (x1000), b) Ust katman (x100)

3.1.2. Al,Os takviyeli IDM’lere ait i¢yap1 incelemesi

Uretilen Al,O3 takviyeli numuneler de metalografik olarak (standart zimparalama,
parlatma ve daglama islemleri yapilarak) hazirlandiktan sonra 1s1tk mikroskobu
altinda igyap1 incelemelerine tabi tutulmustur. Isik mikroskobu altinda yapilan
igyap1 incelemelerinden takviye parcaciklarin dagilimi, ortalama tane boyutu ve
gozenek miktarlar1 hakkinda yorum yapmak miimkiin olmustur. Sekil 3.9’da
goriildiigli gibi katmanlar arasi gecis bolgesi diizglin olarak elde edilebilmistir.
Katmanlar arast gecis bolgelerinin diizglinliigli malzemenin balistik basarimini
onemli 6l¢iide etkilemektedir. Diizglin bir gecis bolgesi balistik atiglar sonrasi
malzemenin biitiinciil yapisinit koruyabilmesini ve mermiden gelen basincin tiim

malzeme boyunca diizgiin iletilmesini saglamaktadir.
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Sekil 3.9. AA7075 alt ve %10 Al,Os3 takviyeli orta katmana ait gegcis
bolgesi gorlintiisii

Sekil 3.10°da verilen mikro goriintiillerde diisik Al,O3; takviye oranma sahip
numune grubunun katmanlarina ait igyapilar goriilmektedir. Elde edilen
igyapilardan  takviye pargaciklari dagiliminin  goreceli  diizgiin  oldugu
goriilmektedir. Fakat artan takviye oranma bagli olarak yapi iginde bir miktar

topaklanma ve gozenek olusumu goriillmektedir.

Ozellikle %20 Al,O4 takviyeli katmanda Sekil 3.10°da verildigi iizere topaklanma
acik olarak goriilebilmektedir. Malzeme igerisindeki topaklanma miktarinin artmasi
malzemenin sinterleme mekanizmasini da etkileyecek ve gozenek miktarini

artiracaktir. Yilksek gozenek miktart mekanik o6zelliklerin diismesine neden

olacaktir (German, 2007).
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Sekil 3.10. Al,O3 takviyeli IDM’ye ait mikro gériintiiler a-) AA7075 (200x) b-)
%10 takviyeli (200x) c-) %20 takviyeli (500x)

3.1.3. IDM’lerde tane boyutu ve gozenek miktar

IDM’lerdeki tane boyu goriintii isleme yontemi ile belirlenmistir. Tane boyu
Olgimiit ASTM E 112-96e2 (ASTM, 2004) standardina gore yapilmistir. Tablo
3.2°de goriildiigii gibi, SiC takviyeli IDM’lerin tane boyu katmanlara bagh olarak
5,4 — 6,6 um arasinda degismektedir.

Tablo 3.2. SiC takviyeli IDM katmanlarinda ortalama tane boyu (um)

Diisiik Takviye Oranh Yiiksek Takviye Oranh
Alt Orta Ust Alt Orta Ust

5,66 +0,52 5,56+ 0,94 6,61 0,66 5,40+ 0,87 6,06 + 1,22 6,29 £ 0,54
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Tablo 3.3 de aliimina takviyeli IDM’lerin katmanlarindaki ortalama tane boyutlari
verilmigtir. Diisiik aliimina takviyeli numunelerde tane boyutlar1 5,9 ile 6,6 pm
arasinda degisirken yiiksek aliimina takviyeli numunelerde ise 6,3 — 6,8 um

arasinda degismektedir.

Tablo 3.3. Al,O3 takviyeli IDM’de tane boylari

Diisiik Takviye Oranh Yiiksek Takviye Oranh

Alt Orta Ust Alt Orta Ust

6,60+ 1,52 5,98 +1,13 5,95+ 1,05 6,79 + 1,38 6,36 + 1,45 6,37+0,7

IDM’lerdeki gozenek miktar: ise goriintii isleme programi ve bir kod kullanilarak
hassas bir sekilde tespit edilmistir. Tablo 3.4 ve 3.5 sirasiyla SiC ve Al,O3 igeren
IDM’lerin gdzenek miktarlarini vermektedir. Gozenek miktari katmanlara gére ¢ok

az degismekte olup %1.4 ile %4,2 arasindadir.

Tablo 3.4. SiC takviyeli IDM’lerin gdzenek miktarlar (%)

Diisiik Takviye Oranl  Yiiksek Takviye Oranh

Alt katman 2,3 2,6
Orta katman 2,4 2,6
Ust katman 2,6 3,2

Tablo 3.5. Al,O5 takviyeli IDM’lerin gézenek miktarlar (%)

Diisiik Takviye Oranl Yiiksek Takviye Oranh

Alt katman 1,0 0,5
Orta katman 1,6 1,0
Ust katman 4.2 1,4

Gozenek miktart artan takviye miktarina baglh olarak artmaktadir. Ciinkii takviye
olarak kullanilan seramik malzemelerin sertlikleri alliminyum alagimina kiyasla
oldukca yiiksektir. Bu da sert seramik pargaciklarin yigilmasiyla beraber, 6n
sikistirma ve sinterleme islemi sirasinda uygulanan basincin tozlarmn ideal bir
sekilde sikismasina engel olmaktadir. Gozeneklerin azalmasi ya da tamamen yok

edilmesi i¢in daha yiiksek basinglara gereksinim duyulmaktadir.

48



Tiim 6l¢lim yapilan numuneler arasinda en fazla gozenek miktar: aliimina takviyeli
numunenin st katmaninda ¢ikmistir. Aliiminanin sertligi, silisyum karbiire kiyasla
daha diisiiktiir. Bu durumun olusmasindaki temel etkenin tozlarin homojen olarak
karigtirllamamasi oldugu diisiiniilmektedir. Altimina takviyeli numunelerde
homojen karisim saglamak i¢in farkli karistirma teknikleri denenmesine ragmen,
diger numunelere kiyasla daha heterojen bir dagilim elde edilmistir. Bu da gézenek

miktarinda artiga sebep olmustur.

3.2. Yaslandirma Isil islemi

7xxx serisi aliiminyum alagimlar1 ¢okelme ile sertlestirilen Al-Zn-Mg-Cu
alagimlaridir (Sha ve Cerezo, 2004, Chen ve digerleri, 2009, Lloyd ve Chatuverdi,
1982, Emani ve digerleri, 2009).

7xxx serisi aliminyum alasimlari i¢in genel olarak ¢cokelme dizisi (Sha ve Cerezo,
2004, Chen ve digerleri, 2009, Lloyd ve Chatuverdi, 1982, Emani ve digerleri,
2009):

Agirt Doymug —> GP Bolgeleri —> Yari Kararlin’ —> Kararli n
Kat1 Cozelti

seklindedir.

Yaslandirma islemi sirasinda en yiiksek sertlik degerleri yar1 kararli n° fazinin
olusumundan sonra elde edilir. GP bolgeleri ve yar1 kararli 1)” faz1 ¢okelmenin ilk
asamalarinda olusur. Olusan yar1 kararli n” yapisinin sertligi belirgin bir sekilde
arttirdig1 bilinmektedir. Yaslandirma islemi bu fazin olusumundan sonra devam
ettirildigi takdire yar1 kararli MgZn, ¢okeltileri kararli hale gecer. Bu doniisiim
gerceklestiginde sertlik azalir (Sha ve Cerezo, 2004, Chen ve digerleri, 2009, Lloyd
ve Chatuverdi, 1982, Emani ve digerleri, 2009).

Yapay yaslandirma isleminden Once cozeltiye alma islemi 470 °C’de bir saat
siireyle yapilmistir. Cozeltiye alma islemi sonunda numuneler 20 °C’de suda
sogutulmustur. Sonrasinda ise yapay yaslandirma islemleri yag banyosunda 100 °C,

120 °C ve 150 °C’de 96 saate kadar gerceklestirilmistir. Islemler devam ederken
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belli araliklarda sertlik Ol¢timleri gergeklestirilmistir. Her bir numunede en az ii¢

Olctim alinmis ve ortalamalar1 kaydedilmistir.

3.2.1. Yiiksek SiC takviyeli IDM’nin 100 °C’de yaslandirilmasi

%40 ve %20 SiC takviyeli IDM’nin yaslanma islemi bu donem igerisinde
tamamlanmistir. 100 °C’de 96 saate kadar gerceklestirilen yaslandirma islemi

sonrasinda elde edilen sertlik-zaman egrisi Sekil 3.11’deki gibidir.
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Sekil 3.11. Yiiksek SiC takviye oranina sahip IDM’nin 100 °C’deki sertlik-zaman
egrisi

Yaslandirma islemi oncesinde alt, orta ve iist katmanlarin sertlik degerleri sirasiyla
87,8 HB, 111,8 HB ve 154 HB olarak dl¢iilmiistiir. Daha sonra sertlik degerleri 6.
Saate kadar dalgalanarak devam etmistir. 6 saatten sonra ise sertlik degerlerinin
kararli bir hale geldigi ve degisimin ¢ok az oldugu gdzlemlenmistir. 54 saatin
sonunda ise biitlin katmanlarda en yiiksek sertlik degerleri elde edilmistir. Alt
katmanin en yiiksek sertlik degeri 143,5 HB, orta katmanin en yiiksek sertlik degeri
161,2 HB ve iist katmanin en yiiksek sertlik degeri 193,7 HB bulunmustur.

3.2.2. Yiiksek SiC takviyeli IDM’nin 120 °C’de yaslandirilmasi

Yiiksek SiC takviyeli IDM’nin 120 °C’de 96 saate kadar gerceklestirilen

yaslandirma iglemine ait sertlik zaman egrisi Sekil 3.12°de verilmistir.

50



250
230
210
190
= 170 4
150
130
110
90
70
50 - . . . . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Zaman (saat)

HB)

== Alt

Sertlik

== Orta

Ust

Sekil 3.12. Yiiksek SiC takviye oranina sahip IDM’nin 120 °C’deki sertlik-zaman
egrisi

Numunenin ¢6zeltiye alma islemi sonrasinda 6l¢iilen sertlik degerleri alt, orta ve iist
katman i¢in sirasiyla 113,3 HB, 145,1 HB ve 175,9 HB’dir. 120 °C’de en yiiksek
sertlik degerleri 66 saatte elde edilmistir. Alt, orta ve iist katmanlarin en yiiksek

sertlik degerleri sirasiyla, 156 HB, 174,7 HB ve 202,8 HB 6l¢iilmiistiir.

3.2.3. Yiiksek SiC takviyeli IDM’nin 150 °C’de yaslandirilmasi

%40 ve %20 SiC takviyeli IDM’nin 150 °C’deki yaslandirma islemi sonucunda

elde edilen sertlik-zaman grafigi Sekil 3.13°de goriilmektedir.

Cozeltiye alma islemi sonrasinda sertlik degerleri alt katman i¢in 87,8 HB, orta
katman i¢cin 111,8 HB ve iist katman i¢in 154 HB olarak tespit edilmistir. Bu
sicaklikta en yliksek sertlik degerlerine 12 saat sonra ulasilmistir. Elde edilen sertlik
degerleri alt, orta ve {ist katman i¢in sirastyla 128,8 HB, 156,6 HB ve 203,5 HB’dir.
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Sekil 3.13. Yiiksek SiC takviye oranina sahip IDM’nin 150 °C’deki sertlik-zaman
egrisi

3.2.4. Diisiik SiC takviyeli IDM’nin 100 °C’de yaslandirilmasi

%20 ve %10 SiC takviyeli IDM numunesi 100 °C’de 96 saate kadar yapay olarak
yasglandirilmistir. Yaslandirma islemi sonrasinda elde edilen sertlik-zaman egrisi

Sekil 3.14’de goriilmektedir.
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Sekil 3.14. Diisiik SiC takviye oranina sahip IDM’nin 100 °C’deki sertlik-zaman
egrisi

Yaslandirma islemine baslamadan Once alt, orta ve iist katmanlardan alinan sertlik
degerleri sirastyla 75,7 HB, 91,8 HB ve 101,2 HB olarak 6l¢iilmiistiir. En yiiksek
sertlik degerleri 54 saat sonunda elde edilmistir. Alt katmanin en yiiksek sertlik
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degeri 142,1 HB, orta katmanin en yiiksek sertlik degeri 154,1 HB ve iist katmanin
en yiiksek sertlik degeri 172,2 HB olarak tespit edilmistir.

3.2.5. Diisiik SiC takviyeli IDM’nin 120 °C’de yaslandirilmasi

Diisiik SiC takviye oranina sahip IDM nin 120 °C’de 96 saate kadar yaslandirilmasi

islemi sonucunda elde edilen sertlik-zaman grafigi Sekil 3.15’de verilmistir.

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Zaman (saat)

Sekil 3.15. Diisiik SiC takviye oranina sahip IDM’nin 120 °C’deki sertlik-zaman
egrisi

Yaslandirma islemi oncesinde numuneden alinan sertlik degerleri alt, orta ve st
katmanlar icin sirasiyla 96,6 HB, 115 HB ve 143,7 HB’dir. 120 °C’de yapilan
yaslandirma isleminde en yiiksek sertlik degerlerine 48 saatin sonunda ulasilmigtir.
Alt katmanin en yiiksek sertligi 148,8 HB’dir. Orta ve iist katmanlar i¢in ise
sirastyla 151,4 HB ve 154,8 HB olarak bulunmustur.

3.2.6. Diisiik SiC takviyeli IDM’nin 150 °C’de yaslandirilmasi

%20 ve %10 SiC takviyeli IDM 150 °C’de 96 saate kadar yaslandirilmstir. Islem
sirasinda belirli zaman araliklarinda sertlik degerleri 6lgiilerek elde edilen sertlik-

zaman grafigi Sekil 3.16’da goriilmektedir.

Cozeltiye alma islemi sonrasinda Olciilen sertlik degerleri alt, orta ve iist katman
icin sirastyla 75,7 HB, 91,8 HB ve 101,2 HB’dir. Bu sicaklikta en yiiksek sertlik

degerlerine 12 saatte ulagilmistir. Alt katman icin Olgiilen en yiiksek sertlik degeri
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136,6 HB’dir. Orta katmanin en yiiksek sertlik degeri ise 151,8 HB olarak tespit
edilmistir. Ust katmanin en yiiksek degeri de 157,6 HB &l¢iilmiistiir.
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Sekil 3.16. Diisiik SiC takviye oranina sahip IDM’nin 150 °C’deki sertlik-zaman
egrisi

3.2.7. Yiiksek Al,Os takviyeli IDM’nin 100 °C’de yaslandirilmasi

Sekil 3.17°de yiiksek Al,O3 takviyesine sahip IDM’nin yaslandirma sertlik egrisi
verilmistir. Su verme sonrasi alt, orta ve iist katmanin sertlik degerleri sirastyla; 93
HB, 98 HB ve 103HB olarak olgiilmiistiir. Tlk 2 saat araliginda her {i¢ katmanin
sertliginde belirgin bir artis gerceklesmistir. 54 saate kadar yapilan yaslandirma
isleminde sertlikteki artis devam etmis ve bu zaman sonunda her ii¢ katmanda en
yiiksek sertlik degerleri elde edilmistir. 54 saat sonunda elde edilen sertlik degerleri
sirastyla; 130 HB, 145 HB, 151 HB olarak odl¢iilmiistiir. Yaslandirma islemine 96
saate kadar devam edilmis fakat 56 saatten sonra sertlik degerlerinde bir miktar

diisiis goriilmiistiir.

En yiiksek Al,Oj3 takviyesine sahip katmanda en yiiksek sertlik degeri elde edilmis

fakat genel yaslanma karakteristigi her iic katmanda yaklasik olarak aynidir.
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Sekil 3.17. Yiiksek Al,Os takviye oranmna sahip IDM’nin 100 °C’deki sertlik-
zaman egrisi

3.2.8. Yiiksek Al,O3 takviyeli IDM’nin 120 °C’de yaslandirilmasi

Sekil 3.18’de %30-15 Al,O3 takviyesine sahip IDM’nin 120 °C’de gergeklestirilen
yaslandirma sertlik egrisi verilmistir. Su verme sonrasi alt, orta ve iist katmanda
elde edilen sertlik degerleri sirasiyla; 85 HB, 101 HB, 104 HB olarak elde
edilmistir. Yaslandirma isleminin 0-2 saat aralifinda sertlikte belirgin bir artig
gerceklesmis ve sirasiyla; 106 HB, 108 HB, 115 HB sertlik degerlerine

ulasilmistir.

250 -
230 - == Alt

210 - =i 0Orta
—~ 190 - Ust
I 170 -
150
130
110
90
70
50

B

Sertlik (

0O 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Zaman (saat)

Sekil 3.18. Yiiksek Al,Os takviye oranina sahip IDM nin 120 °C’deki sertlik-zaman
egrisi
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Yaslandirmanin 48-96 saat araliginda, sertlikte dnemli bir artis gerceklesmemis,
sertlik egrisi kararli bir egilim izlemistir. En yiiksek sertlik degeri %30 takviye
oranina sahip katmanda elde edilmistir ve sertlik degeri 48 saat sonunda 162 HB
olarak &lciilmiistiir. %30-15 takviye oranina sahip IDM’nin Sekil 3.18’de verilen
yaslandirma egrisi incelendiginde %30 takviyeye sahip katmanda en yiiksek sertlik
degeri 155 HB olarak elde edilmistir. Artan takviye oramiyla birlikte sertlik

degerinin arttig1 sonucu elde edilmistir.

3.2.9. Yiiksek Al,O3 takviyeli IDM’nin 150 °C’de yaslandirilmasi

Sekil 3.19°da %30-15 Al,O; takviyesine sahip IDM’nin yaslandirma egrisi
verilmigtir. 100 °C, 120 °C ve 150 °C sicakliklarda gerceklestirilen yaslandirma
islemlerinde oldugu gibi su verme sonrasi sertlik degerleri en diisiik seviyede olup

0-2 saat araliginda belirgin artis gostermistir.
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Sekil 3.19. Yiiksek Al,O3 takviye oranma sahip IDM’nin 150 °C’deki sertlik-
zaman egrisi

Sertlik artis1 24-48 saat araligina kadar devam etmis ve daha sonra 96 saate kadar
devam edildiginde sertlikte Onemli miktarda diisiis gergeklesmistir. 96 saat
sonundaki sertlik degerleri 108HB, 113HB, 121HB olarak elde edilmistir. Al,03
takviyesi tiim numunelerde ulagilan sertlik seviyesini etkilemis fakat genel

yaslanma karakteristigini degistirmemistir.
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3.2.10. Diisiik Al,O3 takviyeli iDM’nin 100 °C’de yaslandirilmasi

%20 ve %10 takviye oranina sahip IDM’ler 470 °C’de ¢dzeltiye alma ve su verme
islemlerinin ardindan 100 °C’de 96 saat siireyle yaslandirma islemi uygulanmistir.
Yaslandirma stiresince belirli zaman araliklarinda malzemenin sertligi Slgiilerek
yaslandirma isleminin zamana baghi olarak sertlige etkisi belirlenmistir.
Yaslandirma boyunca sertligin zamana baglh degisimi Sekil 3.20°de goriildigi
gibidir.
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Sekil 3.20. Diisiik Al,O3 takviye oranina sahip IDM’nin 100 °C’deki sertlik-zaman
egrisi

Baslangic kosulunda (¢ozeltiye alma isleminden sonra) alinan sertlik degerleri alt,
orta ve list katmanlar i¢in sirasiyla, 91 HB, 94 HB ve 98 HB olarak tespit edilmistir.
Alt1 saate kadar her ii¢ katmanda sertlikte gozle goriiliir bir artis gerceklesmis ve 48
saate kadar sertlik degerleri siirekli artis egilimi géstermis ve 48-96 saat araliginda
sertlik degerleri azalma egilimi gostermistir. Beklenildigi gibi en yliksek sertlik
degerleri en yiiksek takviye oranina sahip katmanda elde edilmistir. Al,O3 takviyesi

AA7075 ana yapisinin genel yaslanma karakteristigini degistirmemistir.

3.2.11. Diisiik Al,O3 takviyeli IDM’nin 120 °C’de yaslandirilmasi

%20 ve %10 Al,O3 takviye oranma sahip IDM’nin 120 °C’de 96 saate kadar
olusturulan yaslandirma egrisi Sekil 3.21°de goriildiigii gibi elde edilmistir. Elde

edilen yaslandirma egrileri incelendiginde sertlik degerlerinin artan takviye oraniyla
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birlikte artis gosterdigi goriilmiistlir. Yaslandirmanin tiim zamanlarinda (0-96 saat
aralig1) en yiiksek sertlik degeri %20 takviye oranina sahip katmanda ve en diisiik
sertlik degeri ise Al,O3 takviyesine sahip olmayan AA7075 katmaninda elde

edilmistir.
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Sekil 3.21. Diisiik Al,Os takviye oranima sahip IDM’nin 120°C’deki sertlik-zaman
egrisi

En yiiksek sertligin elde edildigi 48 saatte AA7075, %10 ve %20 katmanlarda
sirastyla; 139 HB, 152 HB, 155 HB sertlik degerleri elde edilmistir. Artan takviye
oraniyla birlikte sertlik degerlerinde artis goriilmiis fakat Al,O3; takviyesi ana

yapinin yaslanma karakteristigini degistirmemistir.

3.2.12. Diisiik AL,O3 takviyeli IDM’nin 150 °C’de yaslandirilmasi

Sekil 3.22°de %20-10 Al,O; takviyeli IDM’nin 150 °C’de gerceklestirilen
yaslandirmasinda sertligin zamana gore degisim egrisi verilmistir. 150°C’de 96
saate kadar yapilan yaslandirma isleminde en yiiksek sertlik degerine 100 °C ve
120 °C’de vyaslandirma islemlerine gore nispeten daha c¢abuk ulasildig
goriilmektedir. Fakat ulasilan en yliksek sertlik degeri diger yaslandirma

sicakliklara gore daha diisiiktiir.
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Diisiik Al,O3 takviyeli IDM’nin yaslandirmasinda 100 °C ve 120 °C’de
gerceklestirilen yaglandirma isleminde, takviyesiz AA7075 katmaninda elde edilen
en yliksek sertlik degerleri sirasiyla 130 ve 139 HB olarak olgiilmiistiir. 150 °C’de
gerceklestirilen yaslandirma isleminde ise AA7075 katmaninin en yiiksek sertlik
degeri 12 saat sonunda 126 HB olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.22. Diisiik Al,O3 takviye oranina sahip IDM nin 150 °C’deki sertlik-zaman
egrisi

IDM’lerde seramik takviyenin de aliiminyum matrisin yaslanma karakteri {izerine
onemli bir etkisinin olmadig1 gézlemlenmistir. Takviyesiz olan katman ve takviyeli
olan katmanlarin yaslandirma iglemi siiresince sertligi birbirine paralel olarak
hareket etmektedir. Takviye oranlari sadece ulasilan en yiiksek sertlik degerlerini

etkilemektedir.

Beklenildigi gibi biitiin numunelerde en yiiksek sertlik degerleri takviye oraninin en
yiiksek oldugu katmanlarda bulunmustur. Takviye oran arttik¢a sertligin de paralel
sekilde ylikseldigi grafiklerden goriilmektedir. Ayni takviye oranina sahip SiC ve
Al,O3 takviyeli numuneler kiyaslandiginda ise SiC takviyeli IDM’nin sertlik
degerlerinin daha yiikksek oldugu gorilmiistir. Bu durumun sebebi SiC

parcaciklarinin sertliginin Al,O3 pargaciklarindan daha yiiksek olmasidir.

Genel olarak 120 °C’de 48 ile 55 saat araliginda en yiiksek sertlik degerlerine

ulasildigr anlagilmistir. 150 °C’de gergeklestirilen yaslandirma islemlerinde ise
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yaklasik 12 saatte tiim numunelerde en yiiksek sertlik degerleri elde edilmistir.
Ancak bu sicaklikta elde edilen sertlik degerleri 120 °C’de elde edilen sertlik
degerlerinden daha  diisiiktiir.  Artan  sicaklik  yaslandirma  kinetigini
hizlandirmaktadir. Alt tabaka i¢in 120 °C’de elde edilen sertlik degerleri literatiirle
uyumludur (Emani ve digerleri, 2009, Sheu ve Lin, 1997). Emani ve arkadaslarinin
yaptig1 bir calismada(Emani ve digerleri, 2009), AA 7075 alasiminin 120 °C’de 48
saat boyunca gerceklestirilen yapay yaslandirmadan sonra en yiiksek sertlik
degerine ulasildig1 belirtilmistir (190 HV). Sertlik profilindeki degisim ve sertlik
degerleri mevcut ¢alisma ile uyumludur (Emani ve digerleri, 2009). Buna ek olarak
Sheu ve arkadaslarinin gerceklestirdigi bir ¢calismada ise (Sheu ve Lin, 1997), toz
metalurjisi ile tretilmis AA 7075 alasiminda en yiiksek sertlik degeri 170 HV
olarak ve 120 °C’de 48 saat siiresince yapilan yaslandirma sonucu elde edildigi

vurgulanmistir.

3.3. U¢ Nokta Egme Testleri

Uretilen SiC takviyeli IDM’lere mekanik dzelliklerinin tespit edilmesi amaciyla iig
nokta egme testi uygulanmustir. Testler, ASTM B 528-05 (ASTM, 2005)
standardina gore yapilmistir. Numuneler 31,2 mm x 12,7 mm x 15 mm

boyutlarinda denenmistir.

Test hem 120 °C’de en yiiksek sertlige sahip yaslandirilmis numunelere hem de
sadece ¢ozeltiye alinmis numunelere uygulanmistir. Her bir malzeme grubundan ti¢
adet numuneye test yapilmistir. Testlerde yiik takviye orani yiiksek olan katman

tizerinden uygulanmistir.

3.3.1. SiC takviyeli IDM’lere ait ii¢ nokta egme testi sonuglar

Sekil 3.23’de diisiik SiC takviyeli numunelerden birine ait kuvvet-uzama grafigi
verilmigtir. Sekil 3.24°de ise yiiksek SiC takviyeli numuneye ait kuvvet-uzama
grafigi gorilmektedir. Tablo 3.6’da de yaslandirma islemi uygulanmayan

numunelerin test sonuglar1 bulunmaktadir.
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Sekil 3.24. Yaslandirilmamis %40 ve %20 SiC takviyeli
IDM’ye ait kuvvet-uzama egrisi

Tablo 3.6. Yaslandirilmamis SiC takviyeli IDM’lere ait ii¢
nokta egme testi sonuglari

Diisiik SiC Takviyeli Yiiksek SiC Takviyeli
491 MPa 450 MPa
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%20 ve %10 SiC takviyeli IDM’lerin ortalama capraz kirilma dayanimi 491 MPa

olarak belirlenmistir. %40 ve %20 SiC takviyeli IDM’lerin ortalama ¢apraz kirilma
dayanimi ise 450 MPa olmustur.

Yaslandirilmis diisiik SiC takviyeli numuneye ait Kuvvet-uzama egrisi Sekil
3.25°deki gibidir. Sekil 3.26’da ise yaslandirilmis yliksek SiC takviyeli numunenin

kuvvet-uzama egrisi verilmistir. Tablo 3.7°de yaslandirilmig SiC takviyeli

IDM’lerin ii¢ nokta egme testi sonuglar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.25. Yaslandirilmis %20 ve %10 SiC takviyeli
IDM’ye ait kuvvet-uzama egrisi
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Sekil 3.26. Yaslandirilmis %40 ve %20 SiC takviyeli
IDM’ye ait kuvvet-uzama egrisi
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Tablo 3.7. Yaslandirilmis SiC takviyeli IDM’lere ait
iic nokta egme testi sonuglari

Diisiik SiC takviyeli Yiiksek SiC takviyeli
510 MPa 475 MPa

%20 ve %10 SiC takviyeli IDM’lerin ortalama capraz kirilma dayanimi 510 MPa
olarak belirlenmistir. %40 ve %20 SiC takviyeli IDM’lerin ortalama ¢apraz kirilma
dayanimi ise 475 MPa olmustur. U¢ nokta egme testinden elde edilen sonuglara
gore artan takviye orani, ¢apraz kirilma dayaniminin diisiik oranda diismesine sebep
olmaktadir. Bunun sebebi SiC takviyesinin ana yapidan daha gevrek olmasidir. Bu
durum, numunenin egilmeden gevrek bir sekilde kirilmasina neden olmaktadir.
Boylelikle capraz kirilma dayanimi azalmaktadir. Yaslandirma islemi ise takviye
oranindan farkli olarak capraz kirilma dayanimini arttirmaktadir. Yaglandirma

islemi ile birlikte ana yapinin sertligi arttig1 icin uygulanan yiiklere daha biiyiik

oranda bir diren¢ olusmaktadir.

3.3.2. Al,O3 takviyeli IDM’lere ait ii¢ nokta egme testi sonuclar

Yaslandirilmamus ve diisiik Al,O3 takviye oranina sahip IDM’ye ait kuvvet- yer
degistirme grafigi Sekil 3.27°de goriildiigii gibidir.
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Sekil 3.27. Yaslandirilmamis %20-10 Al,O; takviyeli IDM’ye ait
kuvvet-yer degistirme grafigi
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Uc nokta egme deneyi sonrast numunenin goriiniimii Sekil 3.28’de goriildiigii
gibidir. Test sirasinda ylik en yiliksek takviye oranina sahip katmandan (%20)
uygulanmistir. Kirillma yiikiin uygulandigi eksene paralel sekilde gergceklesmistir ve
katmanlar arasinda herhangi bir ayrisma gozlemlenmemistir. Bu numune grubu i¢in

elde edilen en yiliksek ortalama egme dayanimi 432 MPa olarak belirlenmistir.

Sekil 3.28. Yaslandirilmamis  diisik  Al,Os

takviyeli IDM’nin ii¢ nokta egme testi sonrasi

goriniimii
Yaslandirilmamis yiiksek Al,Os; takviyesine sahip numunenin {i¢ nokta testi
sirasinda elde edilen kuvvet-yer degistirme grafigi Sekil 3.29°da gortildigi gibidir.
Bu malzeme grubu i¢in ortalama en yiiksek egilme dayanimi 426 MPa olarak
belirlenmigtir. Sekil 3.30’da malzemenin kirilma sonrasi goriiniimii verilmistir.
Numune basma yoniine paralel bir kirilma davranist gostermis ve katmanlar
arasinda herhangi bir ayrisma olmamistir. Kuvvetin uygulandigi bolgede bir miktar
gevrek kirllma gergeklesmistir. Artan takviye orantyla birlikte malzemenin toklugu
azalmig ve %30-15 takviyeli numunenin {i¢ nokta egme dayanimi %20-10 takviyeli

numuneye gore daha diislik olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.29. Yaslandirilmamis %30-15 Al,Os takviyeli IDM’ye
ait kuvvet-yer degistirme grafigi

m.—

Sekil 3.39. Yaslandirilmamis yiiksek Al,Os
takviyeli IDM’nin ii¢ nokta egme testi sonrasi
goruntimii

Yaslandirilmig diisitk Al,O3 takviyesine sahip numunenin ii¢ nokta testi sirasinda

elde edilen kuvvet-yer degistirme grafigi Sekil 3.31°de goriildiigi gibidir.
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Sekil 3.31. Yaslandirilmis diisiik Al,O3 takviyeli IDM’nin {i¢

nokta egme testi sonrast goriniimi

m.—

Yaglandirilmig diisiik Al,O3 takviyeli numunenin en yiiksek ortalama egilme
dayanimi 459 MPa olarak elde edilmistir. Sekil 3.32’de malzemenin ii¢ nokta egme
deneyi sonrast gorilintlisii verilmistir. Deney sonrasi goriintii incelendiginde
malzemenin basma yoniine paralel olarak kirilldig1 ve katmanlar arasinda herhangi
bir ayrismanin olmadigr goriilmektedir. Bu durum malzemeye uygulanan

sinterleme igleminin diizgiin bir sekilde gerceklestigini gdstermektedir.

Sekil 3.32. Yaslandinlmis diisiik Al,O3 takviyeli
IDM’nin ii¢ nokta egme testi sonrasi goriiniimii

Yaslandirilmis %30-15 Al,O3 takviyesine sahip numunenin ii¢ nokta egme testi

sirasinda elde edilen kuvvet-yer degistirme grafigi Sekil 3.33’de verilmistir.
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Sekil 3.33. Yaslandirilmis yiiksek Al,O3 takviyeli IDM’nin ii¢ nokta
egme testi sonrasi goriiniimii

Deney sonucunda malzemenin ii¢ nokta egme deneyi sonrasi elde edilen ortalama

en yiiksek egme dayanimi 400 MPa olarak belirlenmistir.

Tablo 3.8’de diisiik ve yiiksek takviyeli IDM’lerin iki farkli 1s1] islem kosulunda
ortalama en yiiksek ili¢ nokta egme deneyi sonuclari verilmistir. Sonuglar
incelendiginde en yiiksek egme dayanimi diisiik takviyeli IDM nin yaslandirilmig
kosulunda elde edilmistir. %30-15 takviye numuneler kendi igerisinde
incelendiginde yaslandirilmis kosulda IDM’nin egilme dayanimmin azaldig

goriilmiistiir.

Tablo 3.8. Al,Os takviyeli IDM’lerin ortalama en yiiksek egilme dayanimlari

Diisiik AlL,Oj3 takviyeli  Yiiksek Al,O; takviyeli
Yaslandirilmis 460 MPa 400 MPa

Yaslandirilmams 431 MPa 426 MPa

3.4. Balistik Atis Testleri

Calisma kapsaminda 72 adet IDM balistik teste tabi tutulmustur. Her bir kalinliktan

(15 mm, 20 mm ve 25 mm), 6 adet numune test edilmistir. Uretilen IDM’ler

balistik testlerde basarisiz olmustur.
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IDM’lerin haricinde toplamda 9 adet Al,O3/AA7075 katmanli numune firetilip
balistik olarak test edilmistir. Bu numunelerden ise 7 mm AA7075 katmanli olan
numuneler basarisiz olurken, 10mm ve 13 mm kalinliktaki AA7075 ile desteklenen

numuneler mermiyi durdurmay1 basarmislardir.

Test numuneleri diizenege Sekil 3.34°de goriildiigii gibi baglanmis ve atiglar 7,62

mm’lik zirh delici mermilerle ortalama 780 m/s hizla gerceklestirilmistir.

Sekil 3.34. Numunenin baglandigi hedef
diizenegin gorinimii

3.4.1. Balistik deney sonrasi numunelerin makro incelenmesi

Balistik test sonrasinda mermi ¢arpmasi esnasinda olusan hasar tiirleri malzeme
tiriine ve mekanik ozelliklerine bagh oldugu kadar mermi sekli ve hiz1 ile de
ilgilidir (Zukas ve digerleri, 1982, Backman ve Goldsmith, 1978, Woodward,
1977). Metal zirh malzemelerinde genel olarak 3 farkli hasar ¢esidi goriilmektedir.
Bu hasar ¢esitleri; slinek delinme, ¢ukur tipi delinme ve zimba etkisiyle delinme
olarak soOylenebilir (Woodward, 1977). Woodward’in 0One siirdiigli hasar

mekanizmalar1 (Woodward, 1977) Sekil 3.35’de goriilmektedir.
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T\ e\ v A

Sekil 3.35. Metallerde goriilen hasar mekanizmalari (a) Siinek Delinme (b) Cukur
tipi delinme (c) Zimba etkisiyle delinme (Woodward, 1977)

Seramiklerde olusan hasar mekanizmalar1 ise radyal ¢atlak olusumu, konik yap1
olusumu ve kirilma seklinde goézlemlenmektedir (Wilkins, 1978, Hetherington,
1992, Sadanandan ve Hetherington, 1997, Ubeyli ve digerleri, 2007;2008, Shockey
ve digerleri, 1990a;1990b, Curran ve digerleri, 1993, Roeder ve Sun, 2001,
Sherman ve Brandon, 1997, Zaera ve digerleri, 2000, Sherman ve Ben-Shushan,
1998, Kaufmann ve digerleri, 2003, Florence, 1969, Woodward, 1990, Den Reijer,
1991, Zaera ve Sanchez, 1998, Lee ve Yoo, 2001, Abrate, 2001, Espinosa ve
digerleri, 1998, Forquin ve digerleri). Seramik katmanin pargalanmasindan sonra
metal katmanda mekanik 6zelliklerine bagli olarak; siinek delik olusumu (ductile
hole formation), zimba etkisiyle delinme (plugging) veya gevrek kirilma (brittle
fracture) olusabilir (Wilkins, 1978, Hetherington, 1992, Sadanandan ve
Hetherington, 1997, Ubeyli ve digerleri, 2007;2008, Shockey ve digerleri,
1990a;1990b, Curran ve digerleri, 1993, Roeder ve Sun, 2001, Sherman ve
Brandon, 1997, Zaera ve digerleri, 2000, Sherman ve Ben-Shushan, 1998,
Kaufmann ve digerleri, 2003, Florence, 1969, Woodward, 1990, Den Reijer, 1991,
Zaera ve Sanchez, 1998, Lee ve Yoo, 2001, Abrate, 2001, Espinosa ve digerleri,
1998, Demir, 2008b).

Sekil 3.36’da yiiksek SiC takviyeli 25 mm kalmligindaki IDM’nin balistik test
sonras1 goriintlisii verilmistir. Mermi gecerken numuneyi {ic parcaya ayirmistir.
Numunede kirilma ¢atlak olusumuna bagli olarak gerceklesmistir. Katmanlarda

ayrisma goriilmemistir.
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(é) P .- oy P b)
Sekil 3.36. %40 ve %20 SiC takviyeli 25 mm kalinliktaki numunenin balistik

atis sonrasindaki goriintlisii: a) Mermi girisi, b) Mermi ¢ikist
Sekil 3.37°de ise olusan deligin kesit goriintiisii gosterilmistir. Merminin ¢ikarken
yoniiniin 6nemli Olgiide degistigi gozlemlenmistir. Bu da numunenin merminin
gecisini  zorladiginin  bir gostergesidir. Numunede gevrek delik olusumu

gerceklesmistir.

Sekil 3.37. Yiiksek SiC takviyeli numunenin kesit goriintiisii

Sekil 3.38°de diisiikk SiC takviyeli 25 mm kalinhgindaki IDM’nin balistik test

sonrast goriintlisii verilmistir. Numune atis sonrasinda ii¢ parcaya ayrilmistir.
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Numunede kirilma ¢atlak olusumuna bagli olarak gerceklesmistir. Katmanlarda

ayrisma gorilmemistir.

(@)

Sekil 3.38. %20 ve %10 SiC takviyeli 25 mm kalinliktaki numunenin balistik
atis sonrasindaki goriintiisli: a) Mermi girisi, b) Mermi ¢ikist

Diisiik Al,O3 takviyeli 20 mm kalinligindaki numunelerden birinin balistik atig testi
sonrasit makro gorlntlisii Sekil 3.39°da verilmigtir. Mermi iist katmandan ve alt
katmandan malzeme kopmasina sebep olmustur. Merminin giriste agtig1 deligin
capt cikistaki deligin capindan kiigiiktiir. Atis sonrasinda numune iki parcaya

ayrilmigtir. Katmanlarda ayrisma goriilmemistir.

0!
Sekil 3.39. %20 ve %10 Al,Ostakviyeli 20 mm kalinliktaki numunenin
balistik atis sonrasindaki goriintiisii: a) Mermi girisi, b) Mermi ¢ikist
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Yiiksek Al,O3 takviyeli 15 mm kalinliga sahip IDM’nin balistik atis testi sonrasi
makro boyuttaki goriintiisii Sekil 3.40°da goriildiigii gibidir. Takviye oranini artisi,
merminin geg¢isini zorlastirmistir. Numune delinmis, ancak parcalara ayrilmamastir.
Merminin actig1 delik capr ise diislik takviye oranli numuneye gore daha kiiciiktir.

Kiiciik miktarda parca kopmasi olmustur. Katmanlarda bir ayrisma olmamustir.

‘(a) Y d P (b)
Sekil 3.40. %30 ve %15 Al,Os takviyeli ve 15 mm kalinliktaki IDM’nin

balistik atig sonras1 goriintiisii a8) mermi girisi b) mermi ¢ikisi
Sekil 3.41°de diisiik Al,O3 takviyeli 15 mm kalinligindaki numunelerden birinin
balistik atis testi sonrasi goriintiisii verilmistir. Numune delinmis, radyal ¢atlaklar
olugmaya baslamis ancak kirilma gerceklesmemistir. Mermi girisinde ve ¢ikisinda

numunede par¢a kopmasi goriilmiistiir. Katmanlarda ayrigma meydana gelmemistir.

@ o (b)
Sekil 3.41. %20 ve %10 Al,O3 takviyeli ve 15 mm kalinliktaki IDM’nin
balistik atig sonras1 gortintiisii ) mermi girisi b) mermi ¢ikisi
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Uretilen katmanli kompozitlerde iist katmanda 10 mm’lik Al,Os seramikleri, alt
katmanda ise farkli kalinliklarda AA7075 katmani kullanilmistir. Kalinliklar,
IDM’ler ile esdeger alan yogunluklarina karsilik gelecek sekilde ayarlanmustir.
Sekil 3.42’de 7 mm AA7075 katman kalinhigina sahip kompozit malzemenin
balistik test sonrasi goriintlisii verilmistir. Merminin ilk temas ettigi 6n seramik
katman beklendigi gibi test sonrasinda parcalanmistir ve alt katman merminin kalan

enerjisini soniimlemekte basarili olamamis ve sonugta numune basarisiz olmustur.

. = ' -',’w‘vr' .'M :‘r‘ -."‘. Al s
Sekil 3.42. Al;O3 (10 mm)/AA7075 (7 mm) katmanli kompozitinin balistik atis
sonras1 makro goriintiisii a) 6n yiizii b) arka yuzi

Sekil 3.43’de 10 mm kalinliginda arka katmana sahip Al,O3/AA7075 katmanl
kompozitinin  balistik test sonrast makro goriintiisi verilmistir. GOoriinti
incelendiginde istteki seramik katmanin pargalandigi ve alttaki AA7075
katmaninin merminin kalan enerjisini soniimledigi ve balistik korumay1 sagladigi
goriilmektedir. AA7075 arka yiizeyi incelendiginde merminin temas ettigi bolgeden
bir catlak olusumu basladig1 goriilmektedir fakat alt katman biitlinciil yapisini
korumus ve par¢alanmamistir. 10 mm AA7075 ve 10 mm Al,O3 katmani olmak

tizere toplam 20 mm’de katmanli kompozit tam balistik basarimi saglamistir.
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oy - . -

Sekil 3.43. Al,03 (10 mm) -AA7075 (10 mm) katmanli kompozitinin balistik atig
sonras1 makro goriintiisii a) 6n yiizi b) arka yiizii

Sekil 3.44’de 13 mm AA7075 katman kalinligina sahip Al,O3-AA7075 katmanl
kompozitinin balistik test sonrast makro goriintiisii verilmistir. GOriintii
incelendiginde st katmandaki Al,Os; katmaninin parcalandigi, alttaki AA7075
katmaninin ise biitlinciil yapisint korudugu goézlemlenmistir. Darbe sonrasinda
AA7075 katman {izerinde herhangi bir ¢atlak olusumu s6z konusu degildir ve
Al;03-AA7075 katmanli kompoziti toplamda 23 mm’de (10 mm Al,O3 + 13 mm
AA7075) tam olarak balistik korumay1 saglamigtir.

Sekil 3.44. Al,03 (10 mm) -AA7075 (13 mm) katmanli kompozitinin balistik
atis sonrasi makro goriintiisii a) 6n yiizt b) arka yiizii

Test edilen numuneler seramik takviyeli oldugundan, numunelerde genel olarak

siinek delik olusumu gézlemlenmemistir. Numunelerde zimba etkisiyle delinmeye
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benzer hasar goriilmistiir. Kirilmalar; radyal catlak olusumu veya merminin parga

numuneden parcalar koparmasina bagli olarak gerceklesmistir.

Sekil 3.36 ve 3.37°de verilen vyiiksek SiC takviyeli IDM’nin gériintiisii
incelendiginde, radyal c¢atlak olusumu goriilmektedir. Bu numunede {i¢ adet ¢atlak
olugmustur. Mermi, numunede konik bir delik olusturmustur. Bu da gevrek delik
olusumuna isaret etmektedir. Bu numunede takviye orani oldukca fazla

oldugundan, katmanlarda herhangi bir yonelim gerceklesmemistir.

Al,O;3 takviyeli numunelerde gergeklesen hasar diger IDM numunelerine kiyasla
daha karigik bir yapidadir. Sekil 3.39°da goriilen atis sonrasi goriintiide, radyal
catlaklar  goriilmektedir. Radyal c¢atlaklar gevrek kirtlmanin en Onemli
isaretlerinden biridir. Yine zimba etkisi ile delinmeye benzer bir hasar

gerceklesmistir.

Katmanli kompozitlerde ise mermi malzemeye ¢arptiginda, 6n katman olan Al,O3
katman1 parcalanmistir ve oOzellikle merminin c¢arpma bdlgesinde seramik
tozlasmast ve c¢ok kiigiik parcalara ayrilma gerceklesmistir. Seramik katmanin
par¢alanmasinda sonra AA 7075 katmaninin siinek olarak kirilmasi bekleniyordu.
Ozellikle Woodward’in (Woodward, 1977) gozlemledigi ¢ukur tipi delinme, bu
malzeme ¢esidi i¢in uygun bir hasar tipidir. Ancak numune beklenmeyen bir
sekilde parcalara ayrilmistir. Bunun nedeni olarak numunede yer alan gézeneklerin
carpma esnasinda catlak olusumu ve ilerlemesini saglamasi disiiniilebilir. Bu
durum gevrek bir kirilma seklidir. Sekil 3.42°de verilen katmanli numune bu

duruma giizel bir 6rnektir.

Balistik test atiglar1 gergeklestirilen numunelerde katman kalinhigi arttikca
malzemenin balistik olarak daha yiiksek bagarim gosterebilecegi anlagilmistir. Buna
ek olarak yiiksek takviye oranlarmnda IDM’nin sertliginin artmasina bagl olarak
mermi ¢ekirdeginin daha cok asmacagi ve dolayisiyla balistik basarimin artacagi
beklenmektedir fakat seramik takviye oraninin artisina bagli olarak sinterleme
isleminin zorlagacagi ve liretimi tamamlanan malzeme igerisindeki gdzeneklerin,
yiiksek gerilme konsantrasyonlar1 olusturarak gevrek bir kirilmaya neden olacag:

yapilan testlerden anlasilmistir.
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IDM numunelerinde seramik takviyeli kompozit katmanlarin bulunmasi mermi
carpmasi aninda deformasyon seklini etkilemektedir. Her ne kadar numunelerin
orta ve Ust katmanlarindaki sertlik artis1 saglanmis olsa da, bu durum malzemenin
stinekligini azaltmakta ve gatlak olusumunu kolaylastirmaktadir. Buna ek olarak,
aliminyum alasimi i¢inde yer alan seramik pargaciklarin mermiyi etkin bir sekilde
asindiramadigi  ve numunelerin balistik etkinliini artiramadigr sonucuna

varilmstir.

Al,O3 /AA7075 katmanli numunelerde ise AA7075 katmaninin kalinhigindaki
artisin malzemenin balistik bagarimini artirdigi goriilmiistiir. Test edilen katmanli
kompozitlerin seramik takviyeli IDM’lere gore balistik testlerde daha basarili
oldugu ve test edilen 3 alan yogunlugunun ikisinde tam koruma sagladigi
gozlemlenmistir. Elde edilen deneysel bulgular 15181 altinda Al,O3 /AA7075
katmanli kompozitinin yaklagik 65 kg/m2 alan yogunlugunda tam balistik koruma

sagladigi belirlenmistir.

Test edilen IDM’lerin balistik basarimlar1 aliimina/4340 ¢eligi (Demir ve digerleri,
2009a) ve aliimina/aliiminyum katmanli kompozitlerine (Ubeyli ve digerleri, 2008)
kiyasla da ¢ok daha diisiik bulunmustur. Bu katmanli kompozitlerin sirasiyla 55 ve
66 kg/m2 alan yogunluklarinda 7.62 mm zirh delici mermiyi basariyla
durdurduklar1 tespit edilmisti. IDM’lerin ayni balistik basarimi saglamasi icin
kalinliklarinin daha fazla olmas1 gerektigi sonucuna varilmistir. IDM’lerin hasara
ugramasindaki ana nedenlerden birisi seramiklere oranla mermiyi asindirma ve
parcalamadaki etkinliklerinin daha diisiik olmasi (daha diisiik sertliklere sahip

olmalarindan dolay1) seklindedir.

Ikinci bir neden olarak seramik/metal katmanli kompozitlerinin balistik darbe
dayanci, mermi c¢arpmasi esnasinda on seramik katmanda olusan konik yapidan
dolay1r artmaktadir. Ciinkii bu yap1 merminin kinetik enerjisini daha genis bir alana
yaymaktadir (Wilkins, 1978, Hetherington, 1992, Sadanandan ve Hetherington,
1997, Shockey ve digerleri, 1990, Shockey ve digerleri, 1990, Curran ve digerleri,
1993). Balistik atiglardan sonra IDM numunelerinde konik bir yap1 olusumu

gbzlemlenememistir. IDM’lerdeki kompozit katmanlarin mermi ilerlemesine kars
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kuvvetli ve sert bir engel olusturamadig1 ve malzemenin gevrek sekilde kirilmasina

neden oldugu gozlemlenmistir.

3.4.2. Balistik deney sonrasi numunelerin makro incelenmesi

Balistik sonras1 numunelerin 6zellikle merminin gectigi bolgede (deligin hemen
yanindaki bolgelerde) i¢cyapilar1 incelenmistir. Merminin numune kalinligi boyunca
hareketi ve ilerlemesi neticesinde tanelerde yonlenme, incelme ve sekil degisimi
(deformasyon) gozlemlenmistir. Bu degisimler delige yakin bolgelerde
gozlemlenirken, delikten uzaklastikga bu deformasyonun ortadan kalktigi
gbzlemlenmistir. Ayn1 zamanda, numunelerde merminin ¢arpmasi esnasinda mikro
catlaklar, dalli ¢atlaklar da olusmustur. Bazi numunelere ait balistik sonrasi igyap1

resimleri Sekil 3.45 — 3.48 arasinda verilmistir.

Yiiksek gerinim hizlarinda gergeklesen deformasyonlar malzeme igyapisinda
birtakim degisikliklere yol agmaktadir (Dormeval, 1987, Wright, 2002, Aeberli ve
Pratt, 1985, Rogers, 1979, Manganello ve Abbott, 1972, Zener ve Hollomon, 1944,
Derep, 1987, Ubeyli ve digerleri, 2010, Ubeyli ve digerleri, 2009, Demir ve Ubeyli,
2011, Ubeyli ve digerleri 2011). Ozellikle balistik testlerde yiiksek hizlara sahip
mermilerin  malzeme ile c¢arpismasi esnasinda iki farklt bant olusumu
gozlemlenmekte olup bunlar genel olarak adyabatik kayma bantlar1 olarak
adlandirilmaktadir (Dormeval, 1987, Wright, 2002, Aeberli ve Pratt, 1985, Rogers,
1979, Manganello ve Abbott, 1972, Zener ve Hollomon, 1944, Derep, 1987). Bu
bantlar sekil degistirmis bant (deformed band) ve doéniismiis bant (transformed
band) olarak adlandirilmaktadir (Dormeval, 1987, Wright, 2002, Aeberli ve Pratt,
1985, Rogers, 1979, Manganello ve Abbott, 1972, Zener ve Hollomon, 1944,
Derep). Adyabatik kayma bantlar1 yiiksek hizli deformasyon sonucu bdlgesel
olusan 1smmin malzeme tarafindan atilamamasi ve sonug¢ olarak tanelerin
boyutlarinda incelme, yonlenme ve yeniden kristallesmenin yani sira igyapisinda da
degisimlere yol agabilir (Dormeval, 1987, Wright, 2002, Aeberli ve Pratt, 1985,
Rogers, 1979, Manganello ve Abbott, 1972, Zener ve Hollomon, 1944, Derep,
1987). Sekil degistirmis bant yapisinda kimyasal olarak bir degisiklik ve/veya faz

degisimi gdzlemlenmemektedir. Bu tiir bant yapisinda tanelerin yonlenmesi,
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incelmesi ve sekillerinde degisiklik gozlemlenir (Dormeval, 1987, Wright, 2002,
Aeberli ve Pratt, 1985, Rogers, 1979).

Yonlenmis
ve incelmis
taneler

Sekil 3.45. %20 ve %10 SiC takviyeli IDM’nin alt katmanina ait balistik
sonrast i¢yap1 goriintiileri (Mermi yonii asag1 dogrudur)

Doniismiis bantlar beyaz bantlar olarak ta adlandirilmaktadir ¢iinkii bu tiir bantlar
151k mikroskobunda anayapi i¢inde beyaz bir serit gibi goriinmektedir. Doniismiis
bantlarda faz degisimleri ve ¢ok ince tanelerin olusumu goézlemlenmektedir

(Dormeval, 1987, Wright, 2002, Aeberli ve Pratt, 1985, Rogers, 1979). Bu tiir

bantlar, ileri ki asamalarda malzemede catlak olusumu ve hasara yol agmaktadir.
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Olusan bant tiirti, siklig1 ve 6zellikleri malzemeye ve test sartlarina bagli olarak
degismektedir (Dormeval, 1987, Wright, 2002, Aeberli ve Pratt, 1985, Rogers,
1979, Manganello ve Abbott, 1972, Zener ve Hollomon, 1944, Derep, 1987, Ubeyli
ve digerleri, 2010, Ubeyli ve digerleri, 2009, Demir ve Ubeyli, 2011, Ubeyli ve
digerleri 2011).

Balistik atis sonras1 numunelerde sik¢a mikro ¢atlak olusumlart da gozlemlenmistir.
Bu catlaklarin olusumunda gbézeneklerin de etkin oldugu diisliniilmektedir. Bir¢ok

catlagin baslangi¢ yeri olarak gozeneklerin oldugu tespit edilmistir

Uzamis
taneler

Mikro
catlaklar

(b)

Sekil 3.46. %20 ve %10 SiC takviyeli IDM’nin (a) alt ve (b)
orta katmanina ait balistik sonrasi igyapr goriintileri (Mermi
yonii agagt dogrudur)
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Sekil 3.47°de Al,Os takviyeli IDM’nin orta katmanina ait balistik sonrasi1 goriintii
verilmistir. Taneler merminin geg¢is dogrultusunda uzamistir. Yapi igerisinde mikro
catlaklar gozlemlenmistir. Bu mikro catlaklar makro diizeyde kirilmaya sebep

radyal catlaklarin olusmasina yol agmaktadirlar

Mikro
Incelmis ve catlaklar
yonlenmis
taneler

20.0 uym

20.0'pm

Sekil 3.47. %20 ve %10 Al,O3 takviyeli IDM’nin orta katmanina ait balistik sonrasi
igyap1 goriintiileri (Tane incelmesi olusumu gozlenmektedir.)
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Sekil 3.48. %20 ve %10 Al,O3 takviyeli IDM’nin iist
katmaninin  goriinimii  (Tane  incelmesi  olusumu
gozlenmektedir.)

Daha &nce yapilan ¢aligmalardan birinde (Ubeyli ve digerleri, 2010), 7,62 mm’lik
zirh delici mermilerle test edilen ¢ift fazli bir ¢elikte sadece sekil degistirmis bantlar
tespit edilmisti. Bu bantlarda tanelerin yonlenmesi ve sekil degisiklikleri
gozlemlenmisti. Yine, 7,62 mm’lik zirh delici mermilerle balistik deneyleri yapilan
AISI 4140, AISI 4340 ve DIN100Cr6 ¢eliklerinde bant olusumlar1 incelenmistir
(Ubeyli ve digerleri 2009, Demir ve Ubeyli, 2011). Bu malzemelerde sertlik
seviyesi 49 veya 59 Rockwell C iken, her iki bant tiirlinin de olustugu
kaydedilmistir (Ubeyli ve digerleri 2009, Demir ve Ubeyli, 2011). Buna ek olarak,
doniligmiis bantlarin sertliklerinin anayapidan ve sekil degistirmis bantlardan ¢ok
daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bunun temel nedeninin ise donlismiis bantlarda
nano-boyutlu ince c¢okeltilerin olusmast ve tanelerin kiigililmesi olarak

vurgulanmistir (Ubeyli ve digerleri 2009, Demir ve Ubeyli, 2011).

Son zamanlarda yapilan bir ¢alismada ise (Ubeyli ve digerleri 2011) aliimina/celik
katmanli kompozit yapisina 7,62 mm’lik zirh delici mermilerin ¢arpmasi sonucu
arka celik katmanda sadece sekil degistirmis bant olusumu gerceklestigi
gbzlemlenmistir. Incelenen malzemelerde sekil degistirmis bantlarin olusumu

gozlemlenirken, donlismiis bant olusumuna rastlanmamistir. Sekil degistirmis
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bantlarda tanelerin deformasyonu, tane incelmesi ve deformasyon yoniinde

yonlenmeleri tespit edilmistir.

Sekil degistirmis bant yapisinda sadece tanelerin biiyiikliiklerinde ve
yonlenmelerinde degisiklik gozlemlenirken igyapida bir degisim (kristal yap1
degisikligi) gozlemlenmemektedir (Dormeval, 1987, Wright, 2002, Aeberli ve
Pratt, 1985).

3.5. Analitik Modelleme

Analitik modellemeler ile balistik bagarimin saglanacagi mermi hizi ya da malzeme
kalinlig1 hesaplanabilmektedir. Seramik 6n katman ve siinek bir arka katmandan
olugsan iki katmanli kompozit zirthin analitik modellemesinde Florence modeli
uygun bir ¢Oziim olarak goriilmektedir (Florence, 1969). Florence modelinin
haricinde Woodward ve Hetherington’un ¢ikardiklar1 bagintilar da seramik ©n
katmanli zirhlarin analitik olarak incelenmesinde kullanilabilir (Woodward, 1977,
Hetherington, 1992). Ayrica baz1 aragtirmacilar da bu model iizerinde eklemeler
veya c¢ikarmalar yaparak yeni modeller ortaya g¢ikarmiglardir. Bu ¢alismalardan
birinde Ben-Dor, Dubinsky ve Elperin Florence modeline seramik katmanin
mekanik 6zelliklerini ve enerji kaybini ekleyerek modifiye etmislerdir (Ben-Dor ve

digerleri, 2009, Elperin ve digerleri, 2005).

3.5.1. Florence modeli
Florence, iki katmanli kompozit zirh1 basit olarak Sekil 3.49’daki gibi gostermistir.

Mermi, kisa silindir ¢ubuk olarak disiiniilmistiir. Silindirin ¢ap1, zirth delici

¢ekirdegin cap1 olarak alinmistir.

82



On Seramik

Katman / Mermi

Arka Siinek
Katman

Sekil 3.49. iki katmanli zirhin sematik gosterimi (Florence, 1969)

Sekilden yola ¢ikarak, ilk olarak maksimum gerinim ic¢in basit formiil elde

edilmistir;

e, =1,82xf(a)xK/S (3.1)
BESVRY: (3.2)

o eV
S=ch, (3.3)
M
f(a):[Mp+(mc+mpm)na2]na2 &4
a=a,+2h, (3.5)

Denklemlerde ¢, maksimum gerinimi gostermektedir. K, merminin g¢arpma
anindaki kinetik enerjisi, S olusan sabit gerilmedir. Merminin kiitlesi M, ve
merminin hiz1 Vp ile gosterilmistir. Seramik ve arka katmanin alan yogunluklar

sirastyla m¢ ve my, ile ifade edilmistir. Koniklik yarigapr a, arka katmanin dayanimi
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o, arka katmanin kalinlig1 hy ve 6n katmanin kalinlig1 he ile gosterilmistir. a, ise

merminin yarigapidir.
Bu modelde arka katmanin davranisi rijit plastik olarak ele alinmistir.

Elde edilen maksimum gerinim kriterini kullanarak, zirh malzemesi i¢in balistik

limit hiz su sekilde hesaplanmaistir:

VD{L} (3.6)
0,91 M, f(a)

Cikarilan bu model kullanilarak Al,O3/AA7075 katmanli numuneler i¢in ortalama
768 m/s hizindaki mermiyi durdurabilecek minimum arka katman kalinligt

hesaplanmustir.

Hesaplamalarda mermi kiitlesi Mp=9,75 g olarak alinmistir. Mermi ¢ekirdeginin
kiitlesi ap=3,175 cm’dir. AA7075 katmaninin akma dayanimi 6=462 x 102 N/cm2
ve maksimum gerinim €=0,11 olarak alinmistir. Al,O3 katmaninin alan yogunlugu

mc=3,6 g/cm2 ve AA7075 katmaninin alan yogunlugu mm=2,81 g/cm?2’dir.

Bu bilgileri kullanarak 2 numarali denklem ¢o6ziildiiglinde 768 m/s hizindaki
mermiyi durdurmak i¢in gerekli olan AA7075 katmani kalinligi 3,1 mm olarak
hesaplanmistir. Ancak deneylerde 7 mm kalinliginda AA7075 arka katmanli olan
numuneler basarisiz olmuslardir. Deney sonuglaria gore, bu degerin 7 mm ile 10
mm arasinda olmasi gerekliydi. Bu model, yapilan testlerle uygun bir sonug

vermemistir.

Ayrica, bu model kullanilarak, test edilen farkli arka katman kalinliklarindaki

katmanli kompozitler i¢in balistik hiz sinirlar1 da belirlenmistir. Buna gore:
7 mm kalinliginda AA7075 katmanl kompozit numune i¢in balistik sinir hiz1:
V, = 1378 m/s

10 mm kalinliginda AA7075 katmanli kompozit numune i¢in balistik sinir hizi:
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V, = 1647 m/s
13 mm kalinliginda AA7075 katmanli kompozit numune i¢in balistik sinir hizi:
V), = 1878 m/s elde edilmistir.

Hetherington, Florence modelinin lizerinde degisiklik yaparak, toplam kalinlig
bilinen bir katmanli zirh malzemesi i¢in katman kalinliklart ig¢in bir oran

hesaplamigtir. Hetherington’un ¢ikardigi denkleme gore:

_5(2Pn ) 125(2P 0 Pe) 96 (P Pr)

2 (37)
7pc+2pm_\/25(2pm-pc) +96pm(pc_pm)

he
h
olur. Denklemde;

he: On katmanin kalinlig:
hm: Arka katmanin kalinlig:

pe: On katmanin yogunlugu

pm: Arka katmanin yogunlugudur.

Hetherington modeline gore hesaplama yapildiginda, r:]—° orani 0,6 ¢gikmaktadir.

m

3.5.2. Ben-Dor, Dubinsky ve Elperin modeli

Ben-Dor, Dubinsky ve Elperin Florence modeline seramik malzemenin mekanik
Ozelliklerini ve kirilma esnasindaki enerji kayiplarini ekleyerek Denklem 3.8’de

verilen modeli ¢ikarmiglardir.

2 _ agzczbzz[(Ylblﬂzbz )Z+m]

Vil 0.91m? (38)

z=n(R+2b,)? (3.9)
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Denklemde vy balistik limit hiz, m mermi kiitlesi, R merminin yarigapi, b;
katmanlarin kalinliklari, o; gekme dayanimlari, &, kirilma uzamasi ve y; de katman
malzemelerinin yogunlugudur. a ise deneysel veriler kullanilarak bulunan deneysel

katsayidir.

Bu modelde arastirmacilarin kendi deney sonuglarina uygun olarak elde ettikleri
sabitler kullanilmistir. Yapilan c¢aligmalara bagli olarak boyle bir sabit elde
edilemeyeceginden dolayi, bu model tez calismasinda kullanilan numunelere

uygulanamamustir.

3.5.3. Degistirilmis Florence modeli

Florence modeli, deney sonuclarina yakin bir sonu¢ vermekteydi. Fakat Florence
olusturdugu modelde, malzemenin akma dayanimi, cekme dayanimi ve sertlik gibi
mekanik 6zelliklerinin etkisini diisinmemisti. Bu modele yapilacak eklemelerle,
deney sonuglarina daha yakin sonuglar elde etmek miimkiindiir. AA7075 destek
katmaninin sertliginin etkisi modele eklenerek, deney sonuclarina uygun bir model

elde edilmistir. Bu model;

1/2
V= l:ug—rs} (3.10)
091 M, f(a)
1
u=—InHB (3.11)
20

Bu denklemde HB; AA7075 katmaninin sertligini (HB) belirtir. Yapilan sertlik
Olciimlerinde AA7075 katmanmin sertlii ortalama olarak 145 HB olarak

Olclilmiistiir.

Elde edilen bu modele gore, mermiyi durdurabilecek arka katman kalinligi, 9,1 mm
olarak hesaplanmistir. Bu deger deney sonuglariyla uyumludur. 7 mm arka katman
kalinlig1 olan numune mermiyi durduramazken, 10 mm arka katman kalinlig1 olan

numune mermiyi durdurmay basarmisti.
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Tablo 3.9. Hesaplanan balistik tam koruma saglanan numune kalinliklar

Hesaplanan AA7075 Katman Kalinlig

Kullanilan Model

(mm)
Florence Modeli 3,1
Degistirilmis Florence Modeli 9,1

Florence modeline (Florence, 1969) sertligin etkisinin katilmasiyla elde edilen
model, deney sonuglariyla olduk¢a uyumlu bir sonug¢ vermistir. Florence modelinde
(Florence, 1969) yapilan degisiklikle olusturulan denklem yardimiyla iiretilen
numuneler i¢in balistik korumanin saglanacagi kalinliklarin hesaplanabilecegini
gostermistir. Bu sayede zirh malzemesi i¢in optimum kalinlik ve agirlik

hesaplanmas1 miimkiindiir.

Fakat hassas bir model ortaya konabilmesi i¢in farkli kalinliklara sahip daha fazla
sayida numunenin test edilmesi gerekmektedir. Malzemeler i¢in etkin bir model
elde edilebilmesi i¢in (hem seramik hem de metal katman icin ¢ok sayida kalinlik
degerleri kullanilarak) daha fazla sayida numuneler denenmesi ve ayrica
malzemelerin dinamik &zelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu asamada elde
edilen degistirilmis Florence modeli kisith sayida (3 farkli kalinlikta) denenmis

allimina/AA7075 numuneleri i¢in gecerlidir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

IDM numune iiretimleri sicak presleme yontemiyle gerceklestirilmistir. Numunelerin
igyap1 incelemesinde, katmanlar arasi ayrismanin olmadigi ve sinterlemenin etkin
olarak gerceklestigi gozlemlenmistir. Pargacik dagiliminin genel olarak homojen
oldugu tespit edilmistir. Fakat takviye oraminin artmasi karigtirmayi
zorlastirdigindan, Ozellikle yiiksek aliimina takviyeli katmanlarda belirgin bir
topaklanma tespit edilmistir. Takviye malzemelerinin boyut dagilimi genis
araliklidir. Bu da paketlenme 06zelliginin artmasini saglayarak, mekanik 6zellikler
tizerinde olumlu etki yaratmaktadir (German, 2005). Malzeme tiiriine gore gdzenek

oo

oranlarinin %0,5 ile %4,2 arasinda degistigi gdzlemlenmistir.

Yaslandirma islemi tiim numune gruplarina uygulanarak sertlik-yaslanma siiresi
grafikleri elde edilmistir. En yliksek sertlik degerleri 120 °C’de gergeklestirilen
yaslandirma islemi sonunda elde edilmistir. Seramik takviye artisinin sertligi
arttirdig fakat sertlesme karakteristigine etki etmedigi gozlenmistir. Beklendigi gibi
silisyum karbiirlin daha yliksek sertlige sahip olmasindan dolayi, SiC seramik
takviyeli numunelerin sertlikleri Al,O; takviyeli numunelere kiyasla daha yiiksek
cikmistir. Sicaklik artisinda bagli olarak, en yiiksek sertlige ulagma siiresi kisaldigi
ancak 150 °C’de o6lciilen en yiiksek sertlik degerinin, 120 °C’de 6l¢iilen en yiiksek
sertlik degerinden daha diisiik oldugu tespit edilmistir. AA7075 alasimi i¢in 120
°C’de elde edilen sertlik verilerinin literatiirde yer alan ¢alismalarla uyumlu oldugu

gbzlemlenmistir (Emani ve digerleri, 2009, Sheu ve Lin, 1997).

Ug nokta egme testleri ile numunelerin ¢apraz kirilma dayanimlar1 belirlenmistir.
Capraz kirilma dayanimi en yliksek olan numunenin diisiik SiC takviyeli numune
oldugu goriilmiistiir. SiC veya Al,O3 katkili IDM’lerde takviye orani artisinin ¢apraz
kirllma dayanimini belirgin dlgiide diisiirdiigii, yaslandirma isleminin ise ¢apraz

kirilma dayanimin arttirdig: tespit edilmistir.
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Yaslandirma islemi ile i¢cyapt ve mekanik Ozelliklerinin belirlenmesinden sonra
iiretilen IDM’ler balistik teste tabi tutulmuslardir. Tiim atislarda 7,62 mm’lik zirh
delici mermi kullanilmustir. Test edilen 15, 20 ve 25 mm kalinhigindaki tiim IDM’ler
balistik testlerde basar1 gdsterememistir. Ozellikle yiiksek SiC takviyeli 25 mm
kalinligindaki numuneler merminin gémlegini tutup cekirdegin ilerleme yoniinii
onemli Ol¢iide degistirmislerdir. Yiiksek SiC takviyeli 15, 20 ve 25 mm
kalmhigindaki numunelerin alan yogunluklari sirasiyla 41,7 kg/m? 55,5 kg/m? ve
69,4 kg/m*dir. Dolayisiyla, mermi gecisini saglamak icin alan yogunlugunu
arttirmak ve daha kalin numuneler tretmek gerekmektedir. Fakat daha kalin
numunelerin {iretimi ile hafif zirh yapis1 elde edilemeyecektir ¢linkii katmanl
kompozitlerde diisiik alan yogunluklarinda (< 66 kg/m?) tam balistik koruma
saglanabilmektedir (Ubeyli ve digerleri 2008, Demir ve digerleri 2009a). Onceki
yapilan ¢alismalarda; Aliimina/A12024 katmanli kompozitinde 66 kg/m®’lik alan
yogunlugunda (Ubeyli ve digerleri 2008), Aliimina/Al4340 katmanli kompozitinde
ise 55 kg/m®’lik alan yogunlugunda (Demir ve digerleri 2009a) tam balistik koruma
saglanmisti. Ayrica, ayni sartlarda 4340 celigi lizerinde yapilan bir calismada, bu
malzemenin 70 kg/m?*lik alan yogunlugunda balistik olarak basarili oldugu
gozlemlenmisti (Demir, 2008b, Demir ve digerleri, 2009b). Buna ek olarak, test
edilen Al,03/AA7075 katmanli numunelerde; AA7075 katmaninin kalinligr 10 mm
ve 13 mm olan numuneler mermiyi durdurmayi basarmislardir. Basarili olan
numunelerin alan yogunluklar ise yaklasik olarak 63 kg/m? ve 71 kg/m®dir. 55
kg/m2 alan yogunlugunda ve AA7075 katman kalinlig1 7 mm olan numune ise mermi
gecisi sirasinda parcalanarak testte basarisiz olmustur. Dolayisiyla, seramik/metal
katmanli kompozitlerinin balistik korumada daha etkin oldugu sonucuna varilmistir.

Bunun temel nedenleri olarak:

e Katmanli kompozitlerde 6n katman olarak yer alan seramik tabaka, IDM’lerde
yer alan seramik takviyeli metal tabakaya kiyasla mermiyi asindirma ve
parcalamada ¢ok daha basarili ve etkindir.

e Kompozit tabakalarda yer alan seramik parcaciklarin bir biitlinliik saglamadiklari
icin anayapr icinde merminin geg¢isine etkin bir direng gosteremedikleri

belirlenmistir.
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e Seramik/metal katmanli kompozitlerde seramik katmanda merminin ¢arpmasi
sirasinda konik bir yap1 olusumu (Wilkins, 1978, Shockey ve digerleri 1990a,
Shockey ve digerleri, 1990b, Roeder ve Sun 2001, Curran ve digerleri 1993)
gozlemlenmektedir. Bu konik yapt merminin kinetik enerjisini daha genis bir
ylizeye yaymakta ve boylelikle arka katmani daha iyi korumaktadir (Wilkins,
1978, Shockey ve digerleri 1990a, Shockey ve digerleri, 1990b, Roeder ve Sun
2001, Curran ve digerleri 1993). Boyle bir yap1 olusumu IDM’lerin balistik
sonrasi incelemesinde gozlemlenmemistir.

e IDM’lerde seramik parcaciklar yap: icinde dagilmis olmasindan dolay biitiinciil
(monolithic) seramikler kadar mermi ilerlemesine karsin etkin bir siirtiinme ve

asindirma islevini gergeklestirememektedirler.
Calismanin ilerletilerek daha iyi sonug elde edilebilmesi i¢in;

e Sinterleme basinci arttirillarak gozenek miktar1 daha da azaltilabilir.
e Sinterleme atmosferi degistirilerek mekanik 6zelliklerde iyilestirme saglanabilir.
e Farkli takviye malzemeleri, takviye oranlari ve katman kalinliklart i¢in balistik

testler tekrarlanabilir.
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