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oz
Bu calismada SiC (silisyum karbiir) ve B4C (bor karbiir) takviyeli 7075 kalite aliminyum esasli kompozitler, toz metalurjisi
yontemi kullanilarak, %40,%20 ve %10 takviye oranlarinda iiretilmistir. Ik asama deneylerde iiretilen kompozit numunelerin
mekanik 6zellikleri incelenmistir. Bu amagla yogunluk, sertlik, ¢apraz kirilma ve abrasif asinma deneyleri yapilmistir. Deney
sonuglari, kompozit numunelerin mikroskop goriintiileri ve mikroyap 6zellikleriyle birlikte degerlendirilmistir. Calismanin ikinci
asamasinda, liretimi yapilan kompozit numuneler modellenerek sonlu elemanlar methodu ile balistik performanslari incelenmistir.
Balistik analizlerde %10 takviyeli kompozitler bagsarim gosteremezken artan takviye oranlarinda balistik bagsarim elde edilmistir.

Numunelerin tiretimi, sertlik, asinma ve balistik analizleri beraber degerlendirildiginde,%40 takviye oraninin bu tiir kompozitlerde
yiiksek oldugu ve mekanik 6zellikler agisindan uygun olmadigi, %20 takviye oraninin hem iiretilebilirlik hem de balistik agidan

optimum sonug oldugu gorilmiistiir.
Anahtar Kelimeler: Metal matrisli kompozit, mekanik ozellik, balistik performans, sonlu elemanlar metodu.

Investigation of Mechanical Properties of B4C / SiC
Additive Aluminum Based Composites and Modeling
of Their Ballistic Performances

ABSTRACT

In this study, 7075 grade aluminum-based composites reinforced with SiC (silicon carbide) and B4C (boron carbide) were produced
with powder metallurgy at 40%, 20% and 10% reinforcement ratios. The mechanical properties of the composite samples produced
in the first stage experiments were investigated. For this purpose, density, hardness, cross fracture and abrasive wear tests were
performed. The results of the experiments were evaluated together with the microstructure and the microscope images of the
composite samples. In the second stage of the study, the composite samples were modeled and their ballistic performance was
examined by the finite element method. In ballistic analysis, 10% reinforced composites could not perform, while ballistic
performance was obtained in increasing reinforcement ratios. When the production, hardness, wear and ballistic analyzes of the
samples were evaluated together, it was seen that the reinforcement rate of 40% was high in such composites and not suitable for
mechanical properties, 20% of the reinforcement ratio was both productibility and ballistic optimum result.

Keywords: Metal martix composite, mechanical property, ballistic performance, finite element method.

1. GiRiS (INTRODUCTION) gibi  seramik esasli farkli takviye elemanlar

Teknolojik gelisme ile birlikte silah sistemlerinde
yasanan yenilikler ve iistiin nitelikli silah {iretimi bunlara
kargt koyabilecek balistik o6zelllikleri yiiksek zirh
sistemleri ¢alismalarin1  yayginlastirmigtir.  Seramik
kompozit zirh teknolojisi ile monolitik zirh yapilara gore
balistik kabiliyetleri yiiksek zirhlar iiretilmektedir [1].
Kompozit malzemelerin &zellikleri, takviye elamam
sayesinde daha da gelistirilerek, yiiksek ¢ekme
mukavemeti, ergime sicakligi, 1sil kararlilik, kolay
iretilebilirlik  gibi  6zelliklerinin  artirilmas1  s6z
konusudur.  Aliiminyum  matrisli ~ kompozitlerin
iiretilmesinde B4C, SiC, Al;03, SiO2, MgO, TiC ve TiB;
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kullanilmaktadir.

Kompozit malzeme tiirleri igerisinde MMK (Metal
Matrisli Kompozitler) 6nemli bir yer olusturmaktadir. Bu
tir kompozitlerde matris malzemesi se¢iminde
yayginlikla aliiminyum, magnezyum gibi metaller tercih
edilmektedir. Metal matrisli kompozitlerin
sekillendirilmesinde; toz metaliirjisi, basinghi dokiim,
vakumlu ve basingli infiltrasyon teknigi, sicak
ekstriizyon gibi hem sicak hem de soguk sekillendirme
yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemler arasinda toz
metaliirjisi kullanim:1 son zamanlarda biiyiik ivme
kazanmistir. Toz metaliirjisi yontemi, karistirilmis metal
tozlarinin, oda sicakliginda veya yiiksek sicakliklarda,
iiretilecek parca sekli ve boyutlarina sahip kalip iginde
preslenerek sekillendirme ve ardindan belirli bir
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sicaklikta sinterleme ile gerceklestirilen bir imalat
yontemidir [2]. Literatiirde yer alan ve konuyla ilgili
yapilan bazi ¢aligmalar asagida verilmistir.

Hasirct ve Giil (2010) caligmalarinda,B4C partkiil
takviyesi ile Al matrisli kompozit malzeme {iretimini toz
metaliirjisi yontemiyle gerceklestirmis olup iirettikleri
numunelerin - asinma  davramiglarimt - ve  mekanik
ozelliklerini incelemislerdir. Sertlik degerlerinin B4C
parcacik ilavesi ile arttig1, %20 B4C parcacik takviyeli
kompozitin en yiiksek sertlik gosterdigi, %10 B4C
pargacik takviyeli kompozitin ise en yiiksek asinma
direnci gosterdigi gozlemlenmistir [3]. Tang ve ark.
(2008),A15083 aliiminyum alasimli B4C partikiil
takviyeli kompozitlerin asinma davranislarini  kuru
kayma yontemiyle pin-on-disk cihaziyla
incelemiglerdir.%5 ve %10 oraninda B4C katkili
numuneleri 0,6 m/s ve 1,25 m/s araliginda degisen
hizlarda 3,98 ve 6,37 MPA basing araliklarinda aginma
testleri  gergeklestirilmistir. %10 B4C Kompozit
numunelerin  agmmma oranmmin = %5 B4C  katkili
numunelerin aginma oranindan yaklasik %40 daha diisiik
oldugu goézlemlenmistir [4].Yumak ve ark. (2014)
yaptiklart ¢aligmada, zirh tasariminda kullanilan
kompozit malzemelerin deformasyon karakteristiklerini
arastirmislardir.  Sonu¢ olarak, zirh tasarimlarindan
beklenen 6zelliklerin hafiflik, diisiik maliyet ve yiiksek
hareket kabiliyeti oldugunu ve bu 6zelliklerin hepsinin
bir arada kompozit malzemeler ile saglanabilecegini
ifade etmislerdir [5]. Savio ve ark. (2011) AA6063-T6
alasimiyla desteklenmis farkli kalinliktaki bor karbiir
levhalarmm 7.62 mm’lik zirh delici ile olan balistik
bagarimlarini ve mermi hizinin bor karbiir levhalarin
balistik basarima etkisini incelemislerdir. Caligma
sonucunda bor karbiir levha kalinligr arttik¢a merminin
bor karbiir igerisine girme derinliginin azaldig
gozlenmigtir [6]. Jena ve ark. (2010) yiiksek dayanimli
zirh geligi ve Al-7017 alasimimin farkli kalinlik ve 1sil
islem kosullarinda 7.62 mm’lik mermiler karsisindaki
balistik basarimini incelemislerdir. Test sonuglarina
dayanarak merminin seklinden hedefin balistik basarimi
hakkinda yorum yapilabilecegi, 200°C’de
meneviglenmis ¢eligin en yiiksek balistik bagarimi
sagladig1, yiiksek dayanim, sertlik ve uzama sertlesmesi
oranmnin balistik bagarim artirdigi gorilmiistir [7].
Metal Matrisli Kompozitlerin asinma davraniglari
konusunda yapilan ¢aligmalarda; farkli  matris
malzemeleri ve takviye elemanlart kullanildigi goriilmiis
olup, takviye elemaninin kompozit igerisindeki dagilima,
mikroyapiya etkisi, gozeneklilik, sertlik, asinma
davranigi ve kopma dayanimi gibi mekanik o6zellikler
tizerindeki tesiri, karigtirma zamani ve hizinin etkisi gibi
konularda birgok arastirmaya yer verildigi goriilmistiir
[8-11].

Yapilan calismada, Al 7075 matris malzemeye farkli
takviye oranlarinda SiC ve B4C takviyesinin kompozit
yap1 iizerindeki mekanik etkileri incelenmis ve iiretilen
kompozit numunelerin sonlu elemanlar yontemi ile
balistik performanslar1 analiz edilmistir. Al 7075 esash
kompozitler toz metalurjisi yontemi kullanilarak, %40,

%20 ve %10 gibi takviye oranlarinda tretilmistir.
Kompozitlerin tiretiminde 700 MPa presleme basinci ve
90, 120, 150 dakika olmak fiizere li¢ farkli sinterleme
siiresi ve 550 °C sabit sicaklikta uygulanmustir. Uretilen
kompozit numuneler {izerinde, sertlik, ¢apraz kirilma ve
abrasif aginma deneyleri yapilarak elde edilen degerler
mikroyapt goriintiileri esliginde degerlendirilmistir.
Uretilen numunelerin  ANSYS programinda sayisal
modellemesi yapilmis ve sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak 7,62 mm ¢apinda modellenen mermi ile 830
m/s yiiksek hizda mermi-hedef balistik incelemeleri
yapilmistir.

2. MATERYAL VE METOD(MATERIAL and
METHOD)

2.1 Kompozit Numunelerin Uretimi (Production of
Composite Samples)

Bu deneysel calismada matris elemani olarak -74 pm
tane bitytikliigiinde Al7075, -44 pm tane biiyiikliigiinde
BsC ve -63 pm tane biiyiikliginde SiC tozlar
kullanilmistir.  Cizelge 1°de  kullanilan  deney
malzemelerine ait bazi teknik 6zellikler verilmistir [1].

Cizelge 1. Deney malzemelerinin teknik 6zellikleri
(Technical specifications of test materials)

Al 7075
%Fe 0,50 Erime noktasi 635
%Si 0,40 °C
%Cu 1,21-20,0 .
%Mn 0,30 Sertlik (knoop) 191
%Mg 2,1-29 Yogunluk 281
%Zn 5,1-6,1 (g/cm3) '
%Ti 0,20 .
%Cr 0,18-0.28 Pargacik sekli Yuvarlak
SiC
%Si 61-66 Erime noktasi
%A20s | 0712 °C 2730
%Fe203 0,6-1,1 .
%310, 0.02 Sertlik (knoop) 2480
%P20s 0,07 Yogunluk 321
%S03 0,30 (g/cm?) '
%C 22-26 Parcacik sekli Koseli
B4C
Erime noktasi
%B 78,28 °C 2760
Sertlik (knoop) 2750
Yogunluk
%C 21,72 (g/cm?3) 2,52
Parcacik sekli Koseli

Al 7075, SiC ve B4C tozlart ile belirlenen agirlik
oranlarinda toz karigimlar hazirlanmigtir. Karigimlarin
hazirlanmasinda pervaneli karigtirict kullanilmigtir. Her
numune i¢in 600 rpm hizda 1 h siireyle karigtirma islemi
yapilarak kompozit yapi igerisinde homojen bir dagilim
elde edilmistir. Kompozit karigimlar hidrolik preste 700
MPa basing altinda sikistirilmig ve 35 mm capinda 15
mm kalinliginda numuneler iiretilmistir. Uc farkli
sinterleme siiresi lizerinde inceleme yapilacagi i¢in, her
numuneden {i¢ adet liretilerek toplamda 27 adet kompozit
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numune elde edilmistir. Daha sonra kompozit numuneler
550 °C’de, argon atmosferi altinda, 90, 120 ve 150 min
olmak iizere ii¢ farkl sinterleme siiresinde 1s1l isleme tabi
tutulmustur. Cizelge 2’de Kompozit numune karigim
oranlar1 ve sinterleme siireleri verilmistir.

Cizelge 3. Kompozit numune karisim oranlart (Composite
sample mixing ratios)

Kompozit Takviye Oranlari Sinterleme
Numune (%) Siireleri
No (min)
1 40 SiC + 60 Al7075 90, 120, 150
2 20 SiC + 80 Al7075 90, 120, 150
3 10 SiC + 90 Al7075 90, 120, 150
4 40 B4C + 60 Al7075 90, 120, 150
5 20 B4C + 80 AI7075 90, 120, 150
6 10 B4C + 90 AI7075 90, 120, 150
7 20 SiC+20B4C 90, 120, 150
+ 60 Al7075
10 SiC+10B4C
8 +80 AI7075 90,120, 150
5 SiC+5 B4C
9 + 90 AI7075 90, 120, 150

2.2. Mikroyap1 Incelemesi ve Mekanik Deneyler
(Microstructure Investigation and Mechanical
Experiments)

Kompozit numunelere ait mikroyapilari incelemek
amaciyla ilk olarak numunelerin yiizey hazirlama islemi
yaptlmistir. Bu amagla sirasiyla 400, 800, 1200, 2400
mesh zimparalama, 3 um parlatma ve daglama islemi
yaptlmigtir.  Daha  sonra  hazirlanan  kompozit
numunelerin, Nikon ECLIPSE MA200 model optik
mikroskopta 50x ve 400x olmak {iizere iki farkh
biiylitmede goriintiileri ¢ekilmistir. Bu ¢aligma mekanik
ozelliklerin incelenmesi ve balistik analiz olmak iizere iki
temel boliimden olugmaktadir.

Calismanin birinci boliimiinde; iretilen kompozitlerin
mekanik O6zelliklerini belirlemek amaciyla ilk olarak
Brinell yontemi ile sertlik 6lgiimleri yapilmustir. Sertlik
Ol¢timleri EN ISO 4498 [12] ve TS EN ISO 6506-1 [13]
standartlarina uygun olarak, Qness Q250M model sertlik
O0leme cihazinda yapilmistir. Sertlik Slgimlerinde 2,5
mm ¢apli bilya ug, 62,5 kg yiik ve 14 saniye deney siiresi
uygulanmuistir. Sertlik 6l¢iimlerinde her numune {izerinde
5 farkli noktadan Ol¢lim yapilarak ortalama deger
hesaplannustir. Tkinci asamada, ¢apraz kirilma (ii¢ nokta
egme) deneylerini yapmak iizere ASTM-B 528-05 [14]
standardina uygun olarak, her takviye orani igin,
6,35x12,7x31,7 mm Olgiilerinde numuneler
hazirlanmugtir. Uglincii ve son asama mekanik deneyler,
kompozit numunelerin aginma davranislarini belirlemek
amactyla gergeklestirilmistir. Asinma deneyleri, pin-on-
disk yontemi ile 50 N yiik uygulanarak yapilmistir.
Asimma deneylerinde, 63 pm asindiric1 tane boyutuna
sahip, Al;0s zimpara kullanilmigtir. Her kompozit
numune, 0,5 m/s kayma hizinda ve 60 s siire boyunca
deneye tabi tutularak asinma kayiplari kaydedilmistir.

Bu deneysel ¢aligmanin ikinci temel boliimiinde balistik
analiz yapilmistir. Bu amagla, tiretilen 9 farkli 6zellikte

numuneler sonlu elemanlar yontemi kullanilarak

modellenmistir.  Modellemede,  sonlu  elemanlar

yontemiyle ¢6ziim yapan ANSYS/Explicit Dynamics

(Student version) programi kullanilmistir.

2.3. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Balistik Analiz
(Ballistic Analysis with Finite Element Method)

Balistik analiz ¢aligmasinda, iiretilen 9 farkli 6zellikte
numuneler sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
modellenerek belirli uzakliktan yiiksek hizda darbeye
maruz birakilmis olup numunelerin balistik basarimlari
dinamik modelleme yontemi ile incelenmistir [1]. Sonlu
elemanlar yontemiyle ¢oziim yapan ANSYS / Explicit
Dynamics (Student version) programi kullanilmistir.
Analizlerde numune yapist ve mermi modellenmistir.
Calismanin amact; zith malzemesi olarak Tiretilen
numunelerin, belirlenen 6zel ¢arpma kosullarinda
balistik olarak uygun olup olmadiginin belirlenmesidir.
Analizlerde meydana gelen deformasyonlar sonucu zirh
malzemelerinin ¢arpigma karakteristikleri hakkinda bilgi
edinilmeye ¢alisilmistir. Numunelerin Elastisite Modiilii
ve Poison Oranlarini hesaplayabilmek i¢in Mori-Tanaka
homojenlestirme yontemlerine bagvurulmustur. Bu
yontem, homojenlestirilmek istenen malzemenin etkin
malzeme 6zeliklerini, bilesenlerinin 6zelikleri cinsinden
analitik ve kapali bir formda vermektedir. Dogal olarak,
farkli tip ve boyutta katki maddeleri iceren farkli
kompozit malzemelerin homojenlestirilmesi problemi
icin bu yontemin her zaman uygun oldugu gibi bir
genellemeye varilamasa da, pargacik tipli kompozitlerin
homojenlestirilmesi probleminde kapali ve analitik
¢ozliim bulabilme olanagi, diger yontemlere kiyasla hem
dogruluk hem de islem kolayligi acisindan iistiinliik
saglamaktadir [17].

Kompozit  numunelerin  balistik  modellemesinde
kullanilacak olan ANSYS analizi i¢in yazilimin istedigi 3
adet ayirt edici mekanik 6zellik olan; yogunluk, elastisite
modiilii ve poison oranlar1 dikkate alinarak hesaplamalar
yaptlmistir. Matris ve takviye elemanlarin hacimsel
oranlar1 toplami 1 kabul edilmistir.

Ve+Vm=1 1)

Burada; takviye malzemesi hacimsel orani (Vc), Matris
malzemesi hacimsel oram (Vm) dir. Kompozit
malzemelerin analizler igin gerekli olan yogunluk
degerleri, Lineer Karigim kuralina gére hesaplanmustir.

Hedef plakalar ¢alismada {iretilen numunelere uygun
olarak 15 mm kalinlikta ve 35 mm g¢apinda
modellenmistir. Toplamda 10 adet balistik g¢arpisma
analizi yapilmistir. Bu analizlerde ilk olarak takviyesiz
Al 7075 ve 9 adet numunenin balistik basarimlari
incelenmistir. Analizlerin tamami i¢in ortak olan bazi
analiz girdileri vardir. Bunlarin baglicalari; meshleme,
mermi  hizi, mermi ¢ekirdeginin malzemesi, etki
stiresidir. Merminin olusturdugu mekanik etki ¢ok kiigiik
zaman diliminde gergeklestiginden, balistik analizlerde
mermi sicakligi analiz girdilerine eklenmemis ve dikkate
alimamustir.
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Balistik analizlerde modellenen mermi, 7.62 mm ¢apinda
zith delici mermidir. Bu merminin kullanildig
silahlardan namlu ¢ikis hizi 760 m/s ile 830 m/sn
araligindadir. Maksimum deformasyonu goérmek igin
830000 mm/s namlu ¢ikis hizi tercih edilmistir. Sekil
1’de mermi ¢ekirdegi ve hedefi gosteren sembolik ¢izim
ile mermiye ait teknik degerler verilmistir.

Details of "MERMI" Properties .
Graphics Properties Volume 606,28 mm*
Definition Mass 4,6987e-003 kg
T Centroid X -7.2533 mm
Suppressed Mo

Centroid ¥

4. 7719e-017
Stiffness Behavior Flexible - . £ =
Centroid Z

- 1,06%%9e-016 mm
Default Coordinate = 3
Moment of Inertia Ip1 | 2,7486e-002 kg:mm

Moment of Inertia Ip2 | 0,11943 kg-mm®

Coordinate System
Reference Temperature | By Environment

Reference Frame Lagrangian Moment of Inertia Ip3 | 0,11943 kg-mm®
Material
Assignment Mermi Cekirdegi Nodes 617
Monlinear Effects Yes Elements 2461
Thermal Strain Effects | Yes Mesh Metric Nane
15
19,94
uy
)
=1
[ |
[1=]
[
=1

Sekil 1. Mermi ¢ekirdegi parametreleri, mermi cekirdegi ve
hedef 6l¢iileri (Bullet core parameters, bullet core and
target dimensions) [1]

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1. Mikroyapilarin incelenmesi
Microstructures)

(Investigation of

Kompozitlerin mikroyapilarini degerlendirmek
amaciyla, SiC, B4C ve SiC+B4C takviyeli kompozitlerin,
farkli takviye oranlari ve ortalama deger olan 120 min
sinterleme siirelerine ait 400x biyilitmedeki optik
mlkroskop goriintiileri Sekll 2’de Verllmlstlr

T

%40 SiC

%20 SlC + %20 B4C
Sekil 2.SiC, B4Cve SiC+B4C takviyeli kompozitlerin 400x

biiylitmede mikroyap1 goriintiileri (Microstructure
images of SiC, B4C and SiC + BA4C reinforced
composites at 400x magnification) [1]

Sekil 2°deki goriintiiler incelendiginde, SiC takviye
oraninin artmasina bagli olarak pargacik dagilimindaki
homojenligin artis gosterdigi sdylenebilir. Ancak takviye
oraninin artmasi ile bir miktar takviye topaklanmasinin
meydana geldigi goriilmektedir. Yine aymi sekilde
kompozit yapi igerisindeki bosluk miktar1 da takviye
oraninin artisina bagli olarak artma goéstermistir.
Literatiirdeki bazi ¢alismalarda benzer sonuglar ifade
edilmektedir [15, 16]. Kompozit yap: igerisindeki SiC
parcaciklarinin farkli boyutlarda ve genellikle keskin
koseli, Al 7075 pargaciklarinin da farkli boyutlarda ve
genellikle kiiresel bir sekle sahip oldugu goriilmektedir.
B4C taneciklerinin diizensiz sekilli oldugu ve tanecikler
arasinda cok fazla boyut farki oldugu mikroskop
gorintiilerinden  anlagilmaktadir.  B4C  takviyeli
kompozitlerde, SiC takviyeli kompozitlere gore daha
fazla bosluklu yapt meydana gelmistir. Ozellikle %40
B4C takviyeli numunede asir1 oranda bosluklu yapi
oldugu mikroskop goriintiisiindeki siyah alanlardan
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anlagilmaktadir. Sekil 2’deki, SiC+B4C takviyeli
kompozit  numunelerin  mikroyapt  goriintiilere
bakildiginda ise 6nceki yapilan yorumlara benzer ifadeler
kullanmak miimkiindiir.

Ozellikle takviye oranindaki artisa bagl olarak bosluk
(gozenek) miktarinin artmasit ve takviye eleman
topaklanmalar1  géze ¢arpmaktadir. Bu olumsuz
sayilabilecek mikroyapilara, matris ve takviye elemant
tanecikleri arasinda yeterli 1slatmanin olmamasinin katki
sagladigt ve kompozit yapiyr olumsuz etkilemesinin
neden oldugu sdylenebilir. Sonug olarak, bu tiir par¢acik
takviyeli kompozitlerin {iiretilmesinde %40 takviye
oranmin yiiksek kaldigi ve kompozit malzemenin
istenilen mekanik oOzellikleri saglamasinin miimkiin
olamayacag: ifade edilebilir.

3.2. Sertliklerin Degerlendirilmesi
Hardnesses)

Uretimi yapilan kompozit numunelerin Brinell yéntemi
kullanilarak olgiilen sertlik degerleri Sekil 3’teki
grafiklerde gosterilmektedir.

(Evaluation of
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Sekil 3. Kompozit numunelere ait sertlik degerleri (Hardness
values of composite samples) [1]

Sekil 3’teki grafiklere bakildiginda, en yiiksek sertlik
degerleri, en yiiksek takviye oranma sahip 90 min siire
sinterlenmis %40 takviyeli kompozit numunelerden elde
edilmigtir. Bu durum literatiirdeki benzer ¢alismalarla
aym yondedir. Benzer sonuglar Ozkan’in yaptigi
calismada [15] ve baska bazi c¢aligmalarda da ortaya
koyulmustur [16]. Tiim kompozit numuneler icerisinde
en yiiksek sertlik degeri %40 B4C takviyeli numunede
76,44 HBW olarak 6l¢iilmiistiir. En diistik sertlik degeri
ise 150 min siire sinterlenmis %5 SiC+%5 B4C takviyeli
kompozit numunede, 40,36 HBW olarak kaydedilmistir.
B4C parcaciklarinin ¢ok sert fazda olmasi sebebiyle,
iretilen kompozitler icerisinde B4C takviyeli olanlarda,
SiC takviyeli kompozitlere gore daha yiiksek sertlik
degerleri elde edilmistir. Bu durum 7,8 ve 9 numarali
SiC+B4C karigik takviyeli numunelerde de benzer
sonuglari ¢ikarmustir. Bu tiir kompozit yapilarda, takviye
eleman1 miktarinin artmasinin gézenek ve bosluk oranin
arttirdigt olumsuz bir durum olsa da bununla birlikte
sertlik degerlerinin de artig gosterdigi ifade edilebilir.
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Sekil 4. Kompozit numunelere ait gapraz kirtlma yiikii degerleri
(Cross fracture load values of composite samples) [1]

Sekil 4’teki grafikler incelendiginde, kompozit yapi
icerisindeki takviye elemani (SiC, B4C) oranlarinin
artmasiyla, kirilma dayanimi degerlerinin diismesi genel
bir egilim olarak ortaya ¢ikmaktadir. En diisiik kirtlma
degeri 120 min siire sinterlenmis, %40 SiC takviyeli
kompozit numunede 195 N olarak gergeklesmistir. En
yiiksek deger ise 150 min siire sinterlenmis, %10 B4C
takviyeli kompozitte 1578 N olarak elde edilmistir. Artan
takviye oranlarinda, SiC ve B4C parcaciklarinin
etrafindaki gozeneklerinde artmasi kirilma dayanimini
koti  yonde etkilemektedir. Ayni sekilde artan
gozeneklerin kirilma dayanimini disiirdigi ve mekanik
ozellikleri olumsuz yonde etkiledigi ifade edilebilir.
Ayrica koseli ve keskin yapidaki takviye elemani
taneciklerinin kompozit yapi igerisinde c¢entik tesiri
yaparak kirilmay1 kolaylastirdig: sdylenebilir.

3.4. Asmmma Miktarlarinin Degerlendirilmesi
(Evaluation of Wear Amount)

Uretimi yapilan kompozit numunelerin pin-on-disk
yontemi kullanilarak belirlenen asinma miktar1 degerleri
Sekil 5°teki grafiklerde gosterilmektedir.
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Sekil 5. Kompozit numunelere ait aginma miktarlar1 (Wear
amounts of composite samples) [1]

Sekil 5°deki grafiklere toplu halde bakildiginda,
sinterleme siiresinin artmasiyla aginma miktarlarindaki
artis goze carpmaktadir. Bu durum tiim takviye oranlari
icin gegerlidir. Ancak oOzellikle %40 B4C takviyeli
kompozit numune i¢in en yiiksek asmmma miktar
kaydedilmistir.

SiC takviyeli kompozit numunelerde takviye oraninin
artmasiyla aginma miktar1 da artis gdstermistir. Bu durum
sertlik ile ters oranti olusturmaktadir. Kompozit yapi
icerisinde sert takviye fazinin artmasiyla sertlik degerleri
de artig gostermektedir. Ancak sertligin artmasi aginma
direncini azaltmigtir. Bu duruma benzer bir sonu¢ Hasirci
ve Giil’in yaptig1 ¢alismada ifade edilmistir [3]. B4C
takviyeli kompozit numunelerde durum daha farkh
goriinmektedir. En yiliksek asinma miktar1 %40 takviyeli
kompozitte tespit edilirken arkasindan %10 takviyeli
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kompozit gelmistir. En diisiik asinma miktar1 ise %20
B4C takviyeli kompozitte elde edilmistir. Bu durum iki
sekilde izah edilebilir:

Birincisi, takviye oraninin %10’dan %20’e ¢ikmasiyla
kompozit yapmin sertligi artmig ve buna bagli olarak
asmma direnci ylikselmistir. Bu durum literatiirdeki bazi
calismalarda yer almaktadir [16]. ikincisi, takviye oranini
%40 cikmasi sertlik degeri en yiiksek noktaya ¢ikmis
olmasia ragmen, %20 takviyeli kompozite goére daha
fazla asinma meydana gelmistir. Bu, literatiirde ¢ok
rastlanan bir sonug degildir. Ancak %40 B4C takviyeli
kompozitin mikroyap1 incelemelerinde belirtildigi gibi
gozeneklilik ve bosluk oranindaki artis ve matris
malzemesi Al 7075’in B4C taneciklerini islatamamasi
sebebiyle takviye ve matris fazi arasindaki bag cok zayif
gergeklesmistir. Ayrica %40 B4C oraninin yapi icerisinde
yeterince tutunamadigt ve olduk¢a fazla oldugu
sOylenebilir. Dolayisiyla asinma deneyleri sirasinda B4C
parcaciklari kompozit yapi igerisinden kolayca koparak
uzaklagmustir. Boylece takviye elemanina gore ¢ok
yumusak fazda olan Al 7075 matris malzemesinde
agimma kayiplar1 fazla meydana gelmistir.

3.5. Balistik Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi
(Evaluation of Ballistic Analysis Results)

Program analiz modiillerinden Expilicit Dynamics
modiilii secilmistir. Daha sonra modellemesi yapilan
numunelere ait veriler manuel olarak girilerek malzeme
ozellikleri tanimlanmigtir. Mermi ve hedef malzeme
atamalar1 tamamlandiktan sonra 3 boyutlu ¢izim
programlar1 yardimiyla olusturulan mermi ve hedef
modelleri programa import edilerek,analiz smir sarti
olarak hedef model dort kenarindan sabitlenmistir.
Islemin devaminda, hedef modeli sabitlenerek ¢arpisma
hiz1 degeri girilerek ¢6ziim baslatilmistir. Analizlerde ilk
olarak modellemesi yapilan takviyesiz =~ Al7075
malzemenin balistik basarimi incelenmistir. Balistik
analizlerde en Onemli faktoriin kompozit yap1
icerisindeki takviye elemani parcaciklarinin miktar
oldugu g6z oniine almmustir. Dolayistyla {i¢ farkli
sinterleme sicakliginda iiretilen kompozit numunelerden
orta sinterleme sicaklik degeri olan, 120 min siirede
sinterlenmis kompozit numuneler dikkate alinarak 9 adet
kompozit numunenin  modelleme ve analizleri
yapilmigtir. Hedef-mermi g¢arpismasi sonucu meydana
gelen deformasyon ve gerilme dagilimi, incelenen zirhin,
belirli ¢arpma kosullarinda korum sagladigi personel ya
da techizatin emniyetini ne seviyede korudugunun
anlasilabilmesi agisindan dnemlidir. Sekil 6°’da Al 7075
numuneye ait hedef-mermi etkilesimini gosteren analiz
goriintiisii verilmistir.

(AI7075 Numune) Hedef —Mermi

A: Explicit Dynamics
Total Deformation
Type: Total Deformation
unit: mrm

Time: 1,0002e-004
30.10.2018 21:22

78,938 Max
60
525

Sekil 6. Al 7075 hedef ile mermi etkilesimi (Bullet interaction
with target Al 7075) [1]

Sekil 6 incelendiginde, takviyesiz Al 7075 hedef ve ¢elik
mermiye ait analizde, hedefin deforme olmus goriintiisii
goriilmektedir. 7,62 mm mermi ¢ekirdeginin Al7075
yapiy1 delip gectigi goriilmektedir. Takviyesiz Al 7075
hedefin tek basina mermi karsisinda balistik dayanim
gosteremedigi, tam bir penetrasyon (girme, niifuziyet)
gerceklestigi goriilmektedir.

(Numune-1) Hedef— Mermi

Y: NUMUNE 1

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 3,1765e-005
2.11.2018 00:05

13,455 Max
3,532
3,0905
2,649
2,2075

1,766

13245
0,883
04415

0 Min

1,515 4
(1]

1,3467

Sekil 7. %40 SiC + %60 AlI7075, hedef — mermi etkilesimi
(40% SiC + 60% AI7075, target - bullet interaction)

(1]
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(Numune-2) Hedef — Mermi

Z: NUMUNE 2
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1,8917e-005
2.11.2018 00:28

Max

39,06 Max
13,671
11,962
10,253
8,5444
6,8355
5,1267
34178
1,7089
0 Min

Sekil 8. % 20 SiC + % 80 Al7075, hedef — mermi etkilesimi
(20% SiC + 80% Al7075, target-bullet interaction) [1]

(Numune-3) Hedef- Mermi

AA: NUMUNE 3

Total Acceleration
Type: Total Acceleration
nit: m/s

Tirme: 1,0007e:00¢
2112018 0055

2435312 Max
6849211

599311

5136011
4280711
34246611

25634e11
1712311
85615¢10
O Min

Sekil 9. %10 SiC + %90 Al7075, hedef — mermi etkilegimi
(10% SiC + 90% Al7075, target - bullet interaction) [1]

Sekil 7’deki deformasyonlar incelendiginde mermi
hedefe hasar vermis ancak penetrasyon
gerceklesmemistir. Hedefin carpma bolgesi ve yakin
bolgelerde kirilmalar ve katlanmalar goriilmiis ayrica
mermi de az miktarda hasar almigtir. Mermi hedefe
yaklagik 1,5 mm niifuz etmistir. %40 SiC katkis1 balistik
bagarim saglamustir. Sekil 8’de hedef, merminin tam
penetrasyonunu engellemis ancak, bununla birlikte
yaklagik 5 mm civarinda bir batma derinligi olugsmustur.
%20 SiC katkist A17075 malzemede balistik basarimi
sagladigr ifade edilebilir. Sekil 9’da ise, mermi hedefi
tam penetrasyona ugratmis olup delip gecmistir. %10 SiC
katkis1 balistik bagarim i¢in etkili olmamistir. Bu tiir
kompozit yapilar igerisindeki takviye parcaciklarinin tam
homojen olamayan dagilimi, mekanik 0zelliklerde
oldugu gibi balistik davranislarinda da olumsuz
durumlara sebep olabilmektedir.
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(Numune-4) Hedef — Mermi

AB: NUMUNE 4

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 2,5365e-005
2.11.2018 013

15,166 Max
76776
67179
5,7582
4,7985
38388
28701
19194
0,9597
0 Min

Min
Sekil 10. %40 B4C + %60 Al7075, hedef — mermi etkilesimi
(40% B4C + 60% AI7075, target - bullet
interaction) [1]

(Numune-5) Hedef— Mermi

AC: NUMUNE 5

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 2, 1849e-005
2.11.2018 00:36

17.295 Max
15,373
12,451
11,58
09,6082
7.6866
57648
3.8433
19216
0 Min

Sekil 11. %20 BsC + %80 Al7075, hedef — mermi etkilesimi
(20% B4C + 80% AI7075, target - bullet interaction)
[1]

(Numune-6) Hedef — Mermi

AD: NUMUNE 6

Total Acceleration
Type: Total Acceleration
Unit: mmys*

Time: 1,0002e-004
211.2018 01:11

4,785¢11 Max

4,2534e11

3,7217e11

31911 G

2,6583e11
2,1267e11
1,595€11
1,0633e11
53167e10
0 Min

Sekil 12. %10 B4C + %90 Al7075, hedef — mermi etkilegimi
(10% B4C + 90% AI7075, target - bullet interaction)
[1]
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Sekil 10’daki deformasyonlar incelendiginde mermi
hedefe hasar vermis ancak penetrasyon
gergeklesmemistir. Hedefin ¢arpma bdlgesi ve yakin
bolgelerde kirilmalar ve katlanmalar goriilmiis ayrica
mermi de az miktarda hasar almigtir. Mermi hedefe
yaklagik 2,5 mm batmustir. %40 B4C katkist balistik
yonden basar1 saglamustir. Sekil 11°de ise hedef,
merminin tam penetrasyonunu engellemis bununla
birlikte yaklasik 2,6 mm civarinda bir batma derinligi
olugmustur. %20 B4C katkis1 Al 7075 malzemede balistik
basarimi saglamstir. Sekil 12’ye bakildiginda, merminin
hedefi tam penetrasyona ugratarak delip gectigi
goriilmektedir. %10 B4C katkisi balistik basarim icin
etkili olmamistir. Numune 1, 2, 3, 4, 5 ve 6’dan sonra
yapilan balistik analizlerde Numune 7, 8 ve 9
incelenmigtir. 7, 8 ve 9 nolu kompozit numunelerdeki
takviye oranlar1 SiC ve B4C esit oranlarda karistirilarak,
onceki numunelerde oldugu gibi %40, %20 ve %10
takviye oranlari elde edilmistir.

(Numune-7) Hedef — Mermi

AE: NUMUNE 7

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 3,0237e-005
2.11.2018 00:20

14,415 Max
5,3154
4,650
3,9865
3,3221
2,6577
1,9933

Sekil 13. %20 SiC + %20 B4C + %60 Al7075, hedef — mermi
etkilesimi (20% SiC + 20% B4C + 60% Al7075,
target - bullet interaction) [1]

(Numune-8) Hedef — Mermi

T: NUMUNE 8
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1,4846e-005
1.11.2018 22:03

17.72 Max
6,202
5,4267
4,6515
3,8762
3,101
2,3257
1,5505
0,77525

0 Min

Sekil 14. %10SiC + %10 B4C + %80 Al7075, hedef — mermi
etkilesimi (10% SiC + 10% BsC + 80% AI7075,
target - bullet interaction) [1]

Numune-9 (Hedef) — Mermi

AG: NUMUNE &
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Time: 1.£-004
2112018 0121
55864 Max ’
49658 .
43452
BT247
2041
24335
18629
12424
062178
LM 00012049 pin

Sekil 15. %5 SiC + %5 B4C + %90 Al7075, hedef — mermi

etkilesimi (5% SiC + 5% B4C + 90% AI7075, target
- bullet interaction) [1]

Sekil 13’teki deformasyonlar incelendiginde mermi
hedefe hasar vermis ancak penetrasyon
gerceklesmemistir. Hedefin carpma bdlgesi ve yakin
bolgelerde kirilmalar ve katlanmalar goriilmiis ayrica
mermi de az miktarda hasar almistir. Mermi hedefe
yaklagik 1,25 mm batmstir.%20 SiC ve %20 B.C karisik
takviyeli numune balistik basarim saglamistir. Sekil
14’te ise hedef, merminin tam penetrasyonunu
engellemis bununla birlikte yaklasik 3,6 mm civarinda
bir batma derinligi olusmustur. Ayni sekilde%10 SiC +
%10 B4Ckatkist Al 7075 malzemede balistik bagarimi
saglamistir. Sekil 15’¢ bakildiginda, merminin hedefi
tam penetrasyona ugratarak delip gectigi goriilmektedir.
Onceki %10 katkili numunelerde oldugu gibi, %5 SiC +
%5 B4C katkili numune de balistik basarim igin etkili
olmamustir.

Yapilan balistik analizlere bakildigina B4sC ve SiC
takviyelerinin yapinin sertlik, elastisite modiilii gibi
mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi bunun sonucu olarak
artan  takviye oranlarinda  hedeflerin  balistik
basarimlarinin arttigi goriilmiistiir. Kompozitlerin tiretim
sartlart dikkate alindiginda analizlerde %40 takviye
oranlarinda basarim saglanmasina ragmen bu oranda
takviyelerde homojen dagilim elde edilemedigi ve
neticesinde istenilen Ozelliklerde kompozit {iretimi
yapilamadig1 i¢in deneysel ¢alismamizda da goriildiigii
iizere %20 takviye oranlart balistik basarim ve
iiretilebilirlik bakimindan en iyi sonuglar1 vermektedir.
Bu takviye oraninda 6zellikle B4C takviyeli kompozit
yapt hem toz metaliirjisi ile liretim hem de balistik
basarim i¢in zirh malzemesi olarak kullanilabilir. Her iki
takviye malzemesinin birlikte kullanildigi kompozit
numunelerde ise ¢ok farkli sonuglar g¢ikmamisgtir.
Kompozit malzemelerin balistik davraniglarindaki ana
etken, agirlikca katilan % takviye oranlari olmustur.
Karigik takviyeli kompozit numunelerde de,%10 B4C +
%10 SiC, toplamda %20 takviyeli kompozit numune
iiretilebilirlik ve balistik dayanim olarak optimum orana
sahip numune olarak kabul edilebilir [1]. Genel bir sonug
olarak, SiC ve B4C takviye elemanlar1 kullanilarak
iiretilen kompozitlerde hem mekanik 6zellikler hemde
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balistik performans acisindan en basarili sonuglar %20
takviye oranlarinda elde edilmistir.

4.SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yapilan deneysel calismadan elde edilen sonuglar
asagida siralanmistir:

- Kompozit yapr igerisinde takviye miktarinin
artmastyla sertlik degerleri de artis gostermistir.
Ancak sinterleme siiresinin artmasiyla sertlik
degerleri azalmstir.

- SiC ve B4C takviye oranlarinin artmasi kompozitlerin
kirtlma dayanimini azaltmasma karsin, sinterleme
stiresinin artmas1 kompozit numunelerin kirilma
dayanimlarini arttirmigtir.

- Takviye oranlarinin yiikselmesi ve sinterleme
stirelerinin artis1, kompozitlerin aginma davranislarini
olumsuz etkilemistir. Takviye cinsi ve takviye orani
birlikte degerlendirildiginde en diisiik asinma degeri,
90 dakika sinterlenmis %20 B4C takviyeli kompozit
numunede elde edilirken, en yiiksek asinma miktar1
%40 B4C takviyeli 150 dakika sinterlenen numunede
elde edilmistir.

- Bu tiir kompozitler igin %40 SiC ve B4C oranlar
kompozit yapi igerisinde yiiksek kalmigtir. Matris ve
takviye fazlari arasinda olmasi beklenen giiclii bag
yeterince olusamamustir.

- Sonlu elemanlar yontemiyle ANSYS / Explicit
Dynamics (Student version) programi basarilit bir
sekilde kullanilarak balistik c¢arpma analizleri
yapilmigtir.

- Balistik analizler sonucunda;%40 ve %20 takviye
oranlarinda balistik basarim elde edilmistir. Diger
mekanik ozellikler ve {iretilebilirlik faktorleri ile
birlikte balistik basarim degerlendirildiginde %20
takviye oraninda iretilen kompozitlerin tercih
edilmesinin daha uygun olacagi sonucuna varilmustir.
%20 takviye oraninda B4C hem iretilebilirlik hem de
balistik 6zellikler dolayistyla en iyi sonucu vermistir.

- %10 takviye oranlari kompozitlerde balistik bagarim
saglayamamustir.

- Yapilan balistik analizlerde, her iki takviye
elemaninin birlikte kullanildigr 7, 8 ve 9 numarali
kompozit numuneler, ayn1 oranda tek gesit takviye
elemaninin  kullanildigi numuneler ile ¢ok yakin
ozellikte sonuglar sergilemistir.
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