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0oz

Bu caligmada argon gaz ortaminda, basingsiz olarak 2024 aliminyum alagimlarinin, gozenekli bor
karbiir altliklara emdirilmesiyle tretilen bor karbiir-aliminyum (B4C-Al) kompozitlere emdirme son-
rast uygulanan 1sil islemin kompozitlerin mikroyapi, yogunluk, mekanik ve balistik 6zellikleri tizerin-
deki etkileri incelenmistir. Uretilen kompozitlerin mikroyapi, mekanik ve balistik 6zelliklerinin uygu-
lanan 1s1l islemlerle genis bir yelpazede kontrol edilebildigi belirlenmistir. Mikroyapisi ve mekanik
ozellikleri optimize edilen, kalinlig1 yaklagik 1,15 em olan kompozit seramik-metal plakalart 1 cm ka-
linligindaki cam clyaf orgulu destek plakasi ile birlestirilerek elde edilen zirh sistemi, MIL-STD-
662’ye uygun olarak yapilan balistik testlerde 4. seviye tehditlere (hizi > 841 m/s olan celik ¢ekirdekli
zirh delici mermi) karsi tam koruma saglamistir.

Anahtar Kelimeler : Bor Karbtir, Kompozit, Emdirme, Zirh, Balistik test.

EFFECT OF POST INFILTRATION HEAT TREATMENTS ON THE
MICROSTRUCTURE AND PROPERTIES OF B4C-Al COMPOSITES

ABSTRACT

In this work, the effect of post-infiltration heat treatments on the microstructure, bulk density,
mechanical and ballistic properties of B4C-Al composites produced by pressureless melt infiltration of
2024 Al alloys into porous B4C pellets under an Ar gas atmosphere were investigated. It was found
that the microstructure, mechanical and ballistic properties of the produced composites could be
tailored in a wide range via application of post-infiltration heat treatments. The armour systems
produced by joining approximately 1.15 cm thick seramic-metal composite plates, whose
microstrucutre and mechanical properties were optimized, with 1 cm thick glass fiber reinforced
backing plates, showed full protection against level 4 threads (steel cored armour piercing projectile
having a velocity > 841 m/sec) in ballistic tests that were carried out according to the
MIL-STD-662.
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1. GIRIS

B4C hafifligi ve ustin mekanik 6zellikleri
nedeniyle, aginma ve darbe direnci gerektiren
uygulamalarda genis kullanim alani bulmakta-
dir. Balistik uygulamalarda kullanilan malzeme-
ler incelendiginde B4C gibi seramik malzemele-
rin ¢elik ve aliminyum gibi geleneksel zirhlara
alternatif oldugu gorulmektedir. Ancak, her ne
kadar yekpare seramik zirhlar giiniimiizde kulla-
nilmakta ise de, kovalent bagl seramiklerin dii-
suk kirilma toklugu ve yiiksek tretim maliyeti
kullanimlarinin bu alanda daha da yayginlasma-
sin1 onlemektedir. Celik zirhlara oranla sahip
olduklan yiiksek sertlik ve disiik yogunluklart
nedeniyle kullanilmakta olan yekpare seramik
zirhlar genellikle sicak pres gibi pahali teknikler
kullanilarak tretilmektedir. Gergeklestirilen bu
calismada ise stire¢ kosullarinin kolayligi, seri
tretime uygunlugu ve sicak preslemeye kiyasla
cok daha dugtk sicakliklarda iretim yapilabil-
mesi agisindan diisiik maliyetli bir tiretim yon-
temi olan basingsiz emdirme yontemi kullanil-
maktadir. Al, hafifligi ve dusiik ergime sicakligi
nedeniyle, emdirilecek malzeme olarak en yay-
gin bicimde kullanilan metal malzemedir. Em-
dirme igleminin B,C-Al sisteminde basarili ol-
masi, sivi Al’'nin B4C ile kolayca tepkimeye
girmesinden kaynaklanmaktadir. Hafif ve yuk-
sek tokluga sahip B,C-Al kompozitleri sabit
disklerde, yuksek asinma direngli fren disklerin-
de ve balistik performansi yiiksek zirh plakala-
rinda kullanim alan1 bulabilmektedir.

B4C-Al kompozitlerinde seramik ile metal
arasindaki tepkime miktart ve hizi kontrol edilip,
uretim  kosullari  optimize edilerek  nihai
kompozitlerin kimyasal bilesimi, mikroyapisi ve
mekanik 6zellikleri ilave 1s1l islemlerden de fay-
dalanilarak genis bir aralikta ihtiyaca gore ayar-
lanabilmektedir.

Zirhlar tank, helikopter, personel tasima
araglarn, gemiler ve personel korumasinda genis
bir kullanim alanina sahip olmasi nedeniyle gizli
ve stratejik teknolojiler arasinda yer almaktadir
ve “Vizyon 2023” belgesinde de vurgulandigi
tizere mutlaka yurt i¢inde gelistirilmesi gereken
teknolojilerdir. Bu tiir teknolojilerin bazi politik
ortamlarda para karsiliginda bile temininin gii¢
oldugu dikkate alindiginda hentiz bu teknolojiye
sahip olmayan tilkemizin kendi zirh teknolojisini
ulusal kaynaklarini kullanarak bir an 6nce tret-
mesinin bir zorunluluk oldugu agiktir. Bu calig-
mada yiksek kinlma tokluguna sahip, yapisal
islevi de olabilen, hafif ve ¢oklu carpmalara da-
yanikli farkli seramik-metal karma zirh sistemle-
rinin digik maliyetli yontemlerle tiretimi ve ta-
nimlanmasi bu ¢alismanin amacint olusturmak-
tadir.
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2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada kullanilan Alfa Aecsar firma-
sina ait ince ve kaba bor karbiir tozlan ve Eski-
sehir 1. Hava Tkmal ve Bakim Merkezi Komu-
tanligi’ndan temin edilen aliiminyum alagiminin
kimyasal bilesimleri Cizelge 1°de sunulmakta-
dir.

Tozun tane boyutu paketlenme davranigini
onemli olgiide etkilediginden ince ve kaba B,C
tozlan sirasiyla %25 ve %75 oranlarinda birlikte
kullanilarak seramik peletlerin paketlenme dav-
ranisi iyilestirilmistir. 1400°C’de 2 saat veya 4
saat pasiflestirilmis B,C tozlan kullanilarak ha-
zirlanan yiginlar, alkol ortaminda eksenel de-
girmende 150 devir/dakika’da 15 dakika sureyle
karistirildiktan sonra 55°C’de doner kurutucuda
kurutulmustur. Hazirlanan tozlara baglayic ila-
ve edildikten sonra tek yonli presle 20 MPa ba-
sin¢ altinda sekillendirilme islemi gergeklesti-
rilmigtir. Tek yonli preslemeyle sekillendirilen
peletler 300 MPa basing altinda esbasingli presle
yogunlagtirilmistir.

Baglayici giderme isleminden sonra yakla-
sik olarak 5 cm x 5 cm x 1 cm boyutlarindaki
numunelerin tizerine, uygun olgtlerde kesilen ve
yiizey oksit tabakasi uzaklagtinlmig Al alagim
bloklarn konularak, seramik altlik igerisine yer-
lestirilmigtir. Emdirme deneyleri 1200°C sicak-
likta 10 dakika siireyle, ortam denetimli ve i¢
capt 75 cm olan yatay aliimina tip firin1 igeri-
sinde gerceklestirilmigstir. Al alasiminin, goze-
nekli seramik bunyeye sizdirilmasi sirasinda ok-
sitlenmesini onlemek igin yiksek saflikta Ar
gazi kullanilmigtir. Ar gazinin akis hiz1 yaklagik
olarak 350 cm’/dakika olarak belirlenmistir.
Emdirme sonrast numunelerin yiizeyindeki ka-
lmt1 Al alasimi SiC zimpara kagitlan ile uzak-
lagtirilip numunelere 700 veya 800°C’de 48 saat
sireyle emdirme sonrasi 1s1l islem uygulanmis-
tir.  Emdirme 1sil  islemi 900°C’ye kadar
5°C/dakika, 1200°C’ye kadar ise 10°C/dakika
1sitma hiz1 uygulanarak gergeklestirilmistir. So-
gutma iglemi sirasinda 1200°C’den 900°C’ye
kadar 10°C/dakika, 900°C’den 25°C’ye kadar
ise 5°C/dakika sogutma hizi uygulanmistir. Em-
dirme sonrasi uygulanan 1sil islemlerde ise 1sit-
ma ve sogutma hizi 10°C/dakika olarak uygu-
lanmustir.
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Cizelge 1. Bor karbiir tozlan ve aliminyum alagiminin kimyasal bilesimi

B4C tozu Aliminyum Alagimi1
Kaba Ince 2024
Element ag. % ag. % Element ag. %
C 21,85 Cu 3,8-4.9
0) 0,83 Mn 1,2-1.8
N 0,43 M 0,3-0.9
Si 0,047 Safsizlik <02 == sf Zn 0.5
Fe 0,022 Ti, Cr 0,3
B203 < 0,6
*dsg 47 pm 1,5 um
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*ds: tozlarin ortalama tane boyutu

Emdirme yontemi ile elde edilen seramik-
metal kompozitlerin yiginsal yogunlugu ASTM
C 373-88 standardina uygun olarak belirlenmis-
tir (ASTM C, 2006) Basma deneyleri ASTM E
9-81 standardi esas alinarak, Instron marka ev-
rensel test cihazinda gcrgeklcstmlmlsur (ASTM
E, 1981). Uretilen kompozitlerin basma muka-
vemetini belirlemek icin boy/en orani 1,8 olacak
sekilde kare kesitli numuneler hanrlanmlstlr.
Basma mukavemetinin belirlenmesinde 5 basma
testinin ortalamasi almmistir. Sertlik 6lgiimleri
Emcotest M1C 010 makro sertlik cihazinda
Rockwell 15N ucu kullamilarak gerceklestiril-
mistir. Sertlik testleri, tiretilen kompozitler sicak
kaliplama yontemiyle kaliba alimip yiizey par-
latma islemleri yapildiktan sonra uygulanmistir.
Sertlik testlerinde yitk 10 saniye siireyle uygu-
lanmis ve en az 5 ol¢iimiin ortalamasi alinarak
sertlik ile standart sapma degerleri belirlenmis-
tir.

Uretilen kompozitlerin mikroyapilart Supra
VP 50 ve Evo EP 50 marka taramali elektron
mikroskoplart (SEM) ile incelenmistir. Igyapl
fotograflann hem ikincil (SEI) hem de ger
sacinimli elektron (BSE) goriintii modunda ce-
kilmigtir. SEI modunda c¢ekilen fotograflarda
ylzey goruniimiinit mimkiin oldugunca muha-
faza edebilmek i¢in elektron kaynagina genellik-
le nispeten dusiik bir voltaj (5 kV) uygulanmis-
tir. BSE goruntit modunda cekilen fotograflarda
ise fazlar arasindaki karsitligi olabildigince artti-
rabilmek icin daha yiiksek voltaj degerleri (20
kV) tercih edilmistir. SEM numuneleri hazirla-
nirken standart zimparalama ve parlatma islem-
leri uygulandiktan sonra, numuneler 0,05 pm
AlLO; katkili parlatma ¢6zeltisi ile ilave bir par-
latma iglemine tabi tutulmustur.

Uretilen seramik-metal karma zirh plakala-
rinin balistik deneylerinin gergeklestirilebilmesi
icin zirh plakalarinin arkasia bir destek plaka-
sinin yerlestirilmesi gerekmektedir. Bu ¢alisma-

da hazirlanan kompozitlerin E-cam1 elyaf orgii
takviyeli polimer esash destek plakalar ile bir-
lestirilmesine karar verilmistir. Bu islem Izmir
Yiuksek Teknoloji Enstitiisii, Makine Mithendis-
ligi Bolimii’'nde gergeklestirilmistir. 18 cm*18
cm ebatlarinda olan her bir destek plakasina 4
kompozit zirh plakasi yerlestirilmistir. Bu sekil-
de olusturulan zirh sistemlerinin balistik testleri
FNSS sirketindeki balistik test laboratuarinda
MIL-STD-662F standardina uygun olarak ger-
ceklestirilmistir (MIL-STD-662F, 1997). Zirh
sistemlerine uzunlugu 71,12 cm olan sabitlesti-
rilmis namludan 15 m mesafeden ve sifir dere-
ceden atis yapilmis olup, barut miktari merminin
carpma hizi > 841 m/s olacak sekilde ayarlan-
mistir. Balistik deneylerde sertlestirilmis gelik
cekirdekli, 7.62 kalibre zirh delici mermiler (AP
M2) kullanilmisgtir. Zirh sistemini balistik deney
duzenegine yerlestirebilmek icin 2 cm kalinli-
ginda Al ¢erceve kullanilmistir.

3. DENEYSEL SONUCLAR

B4C tozlarinin 1400°C’°de 2 saat ve 4 saat
pasiflestirilmesiyle hazirlanan kompozisyonlarla
1200°C’de 10 dakika sureyle gerceklestirilen
emdirme  c¢alismalart  sonrasinda  tretilen
kompozitlerin yogunluklarimin %100 yogunluga
cok yakin oldugu belirlenmistir. Kompozitlerin,
uretim  sartlan  ve  baglangic  tozlarinin
pasivasyon kosullarma bagli olarak kitlesel yo-
gunlugunun 2,59 ile 2,63 g/cm’ arasinda degis-
tigl saptanmistir. Uretilen kompozitlere ait em-
dirme ve 1s1l islem sonras1 % agik gozenek mik-
tarlart Cizelge 2°de verilmektedir.

Kompozitlerde artan 1s1l islem siiresi ile go-
zenek miktarinda kayda deger bir degisim mey-
dana gelmemektedir. Aksine artan 1s1l iglem sii-
resiyle oncelikle acik gozenek miktarinda bir
miktar azalma (12 saat ve 24 saat) gozlemlen-
mektedir. Ancak 1s1l islem stiresinin 48 saat ol-
mas1 durumunda gozenek miktarinda bir miktar
artig meydana gelmektedir.
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Cizelge 2. Uretilen kompozitlerin yogunluk degerleri ve agik gozenek miktarlari

1400°Cde pa”siﬂc§tirmc . < I Acik Gozenek
stiresi Is1l islem sicaklig1 ve stiresi o
(saat) (%)
4 Is1l iglem yok 0,79 £ 0,28
2 Isil islem yok 0,52 +0,12
2 700°C-6 saat 0,72 £0,26
2 700°C-12 saat 0,62 +£0,34
2 700°C-24 saat 0,57 £ 0,30
2 700°C-48 saat 0,74 £ 0,24
2 800°C-48 saat 1,17 +£0.,42
4 700°C-48 saat 1,23 £0,22
4 800°C-48 saat 0,89 £0,17

P . LW

Sekil 1. Emdirme sonrasi 1s1l igsleme tabi tutulmayan kompozitin parlatilmis ytzey gortntileri (SEM-

BEI) (a) 100 buyiitme ve (b) 500 biytitme

I¢ yapilarda goriilen siyah renkli iri ve kii-
ciik taneler B,C fazini, koyu gri tonlarindaki ta-
neler seramik tepkime triinlerini (ALLBC, AlB,),
acik gri tonlarindaki matris Al alagimini goster-
mektedir (Sekil 1). Al’ye gore daha agir olan
Cu, Cr gibi alasim elementlerinin yogunlastigi
bolgeler beyaza yakin bir renk almaktadir.
Kompozitlerdeki fazlann (B,C, Al, ALBC,
AlB;) neredeyse tamaminin hafif clementler
olan B ve/veya C icermeleri nedeniyle fazlar
arasindaki renk karsithgi ¢ok zayif olmaktadir
ve ozellikle AI;BC-AIB, ayrimini neredeyse im-
kansiz kilmaktadir. Bu olumsuzluk kendisini
enerji sacinimli x-1sinlan spektrometre (EDS)
analizlerinde de gostermektedir ciinkiit B ve C
clementlerinden guglii sinyaller elde edileme-
mektedir. Yiizey alaninin ¢cok daha fazla olmasi
nedeniyle sivi Al’nin agirlikli olarak ince B4C
taneleri ile tepkimeye girmesi, durumu daha da
zorlagtirmaktadir ¢tinkii bu durumda olusan tep-
kime tirtinleri de ince taneli olmaktadir. Dolayi-
styla, belli bir noktadan yapilan EDS analizinde
hangi sinyalin hangi fazdan geldigi genelde tes-
pit edilememektedir.

Sekil 1°de 1400°C’de 4 saat tutularak pasif-
lestirilen B4,C tozundan turetilen ve emdirme
sonrast herhangi bir 1s1l isleme tabi tutulmayan
kompozitin SEM-BEI goriintiileri yer almakta-
dir. Sekil 2°de ise, yine ayni kosullarda pasifles-
tirilen ancak emdirme islemi sonrasinda
800°C’de 48 saat tutularak ilave bir 1s1l isleme
tabi tutulan kompozitin SEM gortntileri yer
almaktadir.

Bu iki kompozitin mikroyapilarn birbirileri
ile kiyaslandiginda genelde benzer bir goriiniim
sergiledikleri agikga goriilmekle birlikte, bazi
farkliliklar da dikkat ¢ekmektedir. Kaba ve ince
B,4C taneleni her iki kompozitte de genel olarak
homojen bir sekilde dagilmis olmakla birlikte,
B4C tanelerinden yoksun alanlar da bulunmak-
tadir [Sekiller 1(a) ve (b), Sekil 2 (d)]. Ote yan-
dan, emdirme sonrasi 1sil isleme tabi tutulan
kompozitte gozenck miktarinin digerine gore
baz1 bolgelerde daha fazla oldugu dikkat c¢ek-
mektedir [Sekil 2(a)]. Ayrnica, Sekil 2 (d)’de tep-
kime turtintine ait fazdaki ¢atlak (ok ile gosteril-
mektedir) bu kompozitin emdirme sonrasi uygu-
lanan 1s1l islem nedeniyle daha kirillgan hale gel-
digine isaret etmektedir.
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Sekil 2. Emdirme sonrasi 1s1l igleme tabi tutulan kompozitin parlatilmis yiizey gorintiileri (SEM-BEI)
(a) ve (b) 100 biryiitme, (c) 750 biyiitme ve (d) 500 buyiitme

Cizelge 3. Farkli 1s1l islem kosullarinda tiretilen kompozitlerin basma mukavemetleri

"1400°C/2 "1400°C/4 "1400°C/2 "1400°C/4 "1400°C/2 "1400°C/4
o . saat saat saat saat saat saat
Ozellik St ; sy . $700°C/48 $700°C/48 ¥800°C/48 $800°C/48
Isil islemsiz | “Isil islemsiz
saat saat saat saat
Basma
mukavemeti 1004 + 81 950 + 47 1281 +276 | 1019 + 198 1421,5+87 | 1553,5+175
(MPa)
Agtk (’%,szHCk 052+0,12 | 0,79+028 | 0,72+024 | 1234022 | 1,17+042 | 0.89+0,17

*B,4C tozuna emdirme éncesi uygulanan pasiflestirme islemi

¥ kompozite emdirme sonrasi uygulanan 1sil islem

Farkli kanstirma kosullarinda tretilen
kompozitlerin basma mukavemetleri, acik goze-
nek miktarlan ve kitlesel yogunluk degerleri ile
birlikte Cizelge 3°de verilmektedir.

Emdirme sonrast 1s1l iglemin kompozitlerin
basma mukavemeti tizerinde belirgin bir etkisi
bulunmaktadir. Emdirme sonrasi 1s1l isleme tabi
tutulmayan kompozitlerin basma mukavemetleri
950-1000 MPa civarinda iken, 700°C’de yapilan
sl islemle bu deger 1281 MPa’ya, 1sil islem
sicakliginin 800°C’ye yiikseltilmesi durumunda
ise 1550 MPa’ya kadar yiikkselmektedir. Isil is-
lemler 1le basma mukavemetinin artmasi, em-
dirme stireci sonrasi yapida kalan Al’nin B,C ile

tepkimeye girerek tilketilmesine ve bunun sonu-
cunda olusan seramik tepkime trtinlerinin art-
masina baglanmaktadir (Arslan, 2007). Cizelge
3’de gosterilen basma mukavemet ve standart
sapma degerleri de bunu dogrulamaktadir. Em-
dirme sonrasi uygulanan 1sil igslemler sonucunda
basma mukavemeti degerleri emdirme sonrasina
oranla belirgin bir sekilde artmaktadir. Ayrica
uygulanan 1s1l islem sicakliginin yiikselmesine
bagli olarak da basma mukavemeti degerlerinde
belirgin bir artig saglandigi belirlenmistir (Ci-
zelge 3). Isil islem kosullarma bagli olarak
kompozitteki seramik faz orani artmakta ve bu
da yapiyr daha kinlgan hale dontstiormektedir.
Bu durumda standart sapma degerlerinin de art-
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mast beklenmektedir. Ayni 1s1l isleme maruz
kalan kompozitlerin basma mukavemetleri ara-
sindaki farkliliklar gézenek miktarlarindaki de-
gisimlerle orantilidir. Ornegin, 1s1l islem uygu-
lanmayan kompozitlerin basma mukavemetleri
kiyaslandiginda, agik gozenek miktarinin %
0,52°den % 0,79’a yiikselmesine paralel olarak
basma mukavemeti de 1004 MPa’dan 950
MPa’ya diugsmektedir. Benzer sekilde, 700 ve
800°C’de 1s1] isleme tabi tutulan kompozitlerin
basma mukavemetleri de artan gozenek miktar
ile sirasiyla 1281 MPa’dan (% 0,72 gozenek)
1019 MPa’ya (% 1,23 gozenek) ve 1553
MPa’dan (% 0,89 gozenek) 1421,5 MPa’ya (%
1,17 gozenek) dismektedir.

Bu durumda pasiflestirme kosullarmin go-
zenek miktar tizerinde bir etkisi oldugu diisiinti-
lebilir. Ancak, eldeki veriler boyle bir baglanti
kurulmasim giiclestirmektedir. Soyle ki; her ne
kadar 1s1l islem gérmemis ve 700°C’de 1s1l islem
gormils kompozitlerde 4 saat siireyle pasiflestiri-
len numunelerde acik gozenek miktarn biraz da-
ha yuksek ise de, 800°C’de 1s1l islem gormiis
kompozitlerde bunun tam tersi s6z konusudur.
Bu uyumsuzlugun bir ka¢ sebebi olabilir. Birin-
cisi, mukavemet ile gozenek arasindaki iliskinin
net olarak belirlenebilmesi i¢in kapali gozenck
miktarlarinin da bilinmesi gerekir. Ikincisi, orta-
lama agik gozenek ve ortalama basma mukave-
met degerleri yeterince hassas ve/veya guivenilir
bir sekilde belirlenememis olabilir (ortalamala-
rin hesaplanmasinda daha ¢ok sayida numunenin
kullanilmasi gerekebilir).

Emdirme sonrasi 1s1l igsleme tabi tutulmamis
(Sekil 3) ve tabi tutulmus (Sckil 4) iki
kompozitin basma deneyi sonrasi kink yiizey
goruntileri asagidaki sekillerde gosterilmekte-
dir.

Bu iki kompozitin parlatilmis yiizeyleri in-
celendiginde gozenek miktan diginda belirgin
bir farkliligin tespit edilemedigi kaydedilmistir.
Kirik yuzey incelemeleri ise iki kompozit ara-
sinda 6nemli bir farkliligin daha oldugunu agik-
ca ortaya koymaktadir. Emdirme sonrasi 1sil ig-
lem gormeyen kompozitte [Sekil 3(d) ve (e)]
sinek kopma izlerine rastlanirken (daire icine
almmis bolgeler), emdirme sonrast 1sil islem
gormils kompozitlerde bu olusumlara hig¢ rast-
lanmamaktadir (Sckil 4). Al stinek bir metal ol-
dugundan ve sistemde Al disinda bir metalik faz
bulunmadigindan, stinek kirllma bolgelerinin
coklugu dogrudan yapida kalmig metalik Al
miktan ile dogru orantilidir. Bu durumda, bek-
lendigi tizere ve XRD analizleri ile daha once-
den de ortaya kondugu gibi, emdirme sonrasi 1sil
isleme tabi tutulan kompozitte Al fazi 6nemli
Olcude tuketildiginden stinek kopma bolgeleri
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gorulmemektedir  (Arslan, 2007). Tiketilen
Al'nin yerini seramik bilesikler (AL;BC, AlB,)
almaktadir. Seramiklerin basma mukavemeti
metallerinkine oranla ¢ok daha yiiksek oldugun-
dan, bunun paralelinde kompozitin basma mu-
kavemetinde de ciddi bir artis meydana gelmek-
tedir. Gergekten de emdirme sonrasi 1sil islem
gormeyen kompozitin ortalama basma mukave-
meti 950 MPa civarinda iken, 1si1l islem goren
kompozitin basma mukavemeti 1550 MPa’nin
uzerindedir (Cizelge 3).

B,4C tanelert ile metal matrisi arasindaki ara
yuzeylerde ayrismalarin olmamasi [Sekil 3 (¢)]
ara yiuzey baglarinin kuvvetli olduguna isaret
etmektedir.

Sekil 3 (a)’da goriilen ve yaklagik 2 pm bii-
yuklugiinde olan gozenek, B4C tanesinde gorii-
len catlagin kaynagi olmus olabilir. Sekiller 3
(b) ve (¢) kiyaslandiginda B4C tanelerinin her
yerde homojen dagilmadig1 yine agikca goriil-
mektedir. Isil iglem gormiiy numunede ise olu-
san ¢atlaklarin daha kalin [Sekil 4 (a)] oldugu ve
taneleri keserek ilerledigi dikkat ¢ekmektedir.
Sekil 4 (b)’de metal matrisi icinde nanometre
buyukluginde kapali gozenekler (ok ile goste-
rilmekte) bulundugu gorulmektedir. Sekil 4
(c)’de ise yaklasik 20 um buyiiklugiinde buryiik
bir gozenek gorulmektedir.

Rockwell ucuyla (15N) gerceklestirilen ol-
ciimler sonucu elde edilen sonuglar Cizelge 4°de
sunulmaktadir.  Beklendigi  tizere  uretilen
kompozitlerden en dusiik sertlige sahip olanlar
1s1l islem uygulanmayanlardir. 1400°C’de 4 saat
pasiflestirilmis tozla hazirlanan ve emdirme son-
rasi 1s1l islem gérmeyen kompozitin sertligi en
dusik cikmistir. Uygulanan 1sil iglem sonrasi
kompozitlerin sertliklerinin Rockwell 15 N ol-
cegine gore yaklagik % 10-15 oraninda arttigi
belirlenmistir. Uygulanan 1s1l islem sicakliginin
700°C’den 800°C’ye yukseltilmesinin  sertlik
uzerinde belirgin bir farklilik olusturmadig: be-
lirlenmistir. Oysa ki basma mukavemeti degerle-
rinde sicaklik artigina bagli olarak belirgin bir
artis gozlemlenmistir. Bunun nedeninin artan 1sil
islem sicakligiyla gozenek miktarinda meydana
gelen artis olabilecegi dustiniilmektedir (Cizelge
4). Yapida 1s1l iglem sonucu gozenek miktarinda
meydana gelen artisin sertlik 6lciimlerini etki-
lemis olabilecegi diigtinilmektedir.

Cizelge 5°deki sonuglara gore, alansal yo-
gunlugu 43,4 kg/m” olan zirh sistemi, hiz1> 841
m/s olan ¢elik cekirdekli zirh delicisini durdur-
makta basarili olmustur (Sekil 5). Bundan 6nce-
ki calismalarimizda aynmi 6zellikleri tasiyan ve
ayni1 kosullarda balistik deneylere tabi tutulan iki
zirh sistemi de bagarili olmustur (Arslan, 2006).
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Sekil 3. Emdirme sonrasi 1s1l islem gérmeyen kompozitlerin basma deneyi sonrasi kirik ylizey goriin-
tilleri (SEM-BEI)
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Sekil 4. Emdirme sonrasi 1s1l igleme tabi tutulan kompozitlerin basma deneyi sonrasi kirik yiizey go-
runtileri (SEM-BEI)

Cizelge 4. Rockwell ucuyla (15N) gerceklestirilen sertlik 6lgimii sonuglan

Kompozitlere Uygulanan Isil Islem Sertlik
#1400°C/2 saat, emdirme sonrasi 83,0+ 1,0
"1400°C/2 saat, >700°C/48 saat 90,3 +1,2
71400°C/2 saat, *800°C/48 saat 904+ 1.2
#1400°C/4 saat, emdirme sonrasi 79.6 £0,9
"1400°C/4 saat, >700°C/48 saat 91,2+0.8
"1400°C/4 saat, *800°C/48 saat 91,8 +1,2

"B,C tozuna emdirme 6ncesi uygulanan pasiflestirme islemi
¥ kompozite emdirme sonrast uygulanan 1s1l islem

Cizelge 5. Balistik deney sonuglari

Kompozitlere Uygulanan M omposzit T dostek plakast Alansal yogunluk
Isil Islem (mnpl) (mrpn) (kg/ m%)u Sonue
# o,
$1400 C/2 saat 11,5 10 434 Basarli
700°C/48 saat
# o,
] 1400°C/2 saat 11,5 7 39.4 Basarisiz
700°C/48 saat

*t : kalinlik
"B,C tozuna emdirme 6ncesi uygulanan pasiflestirme islemi

Skompozite emdirme sonrasi uygulanan 1s1l islem
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Sekil 5. Alansal yogunlugu 43.4 kg/m2 olan zirh sisteminin balistik deney sonrasi gorinimii. Atis
sonrasi (a) kompozit plakanin 6nden ve (b) destek plakanin arkadan goriiniimi.

Buna karsin, destek plaka kalinligi daha in-
ce ve buna bagli olarak da alansal yogunlugu
daha dusiuk olan (39.4 kg/m?) zith sisteminin
ayni1 kosullarda gerekli korumay saglayamadigi
tespit edilmistir (Cizelge 5).

4. GENEL SONUCLAR

B4C-Al sisteminde siire¢ kosullan ayarlana-
rak nihai kompozitlerin mikroyapisi ve mekanik
ozelliklerinin genis bir yelpazede kontrol edile-
bilecegi belirlenmistir. I¢yapist ve mekanik
ozellikleri optimize edilmis kompozit plakalarin
cam clyaf orgulu destek plakalarinin birlestiril-
mesiyle elde edilen zirth sistemi, MIL-STD-
662F‘ye uygun olarak yapilan balistik testlerde
4. seviye tehditlere (hiz1 > 841 m/s olan gelik
cekirdekli zirh delici mermi, 7.62 AP M2) karsi
tam koruma saglamstir.

Uretmis oldugumuz B,4C-Al
kompozitlerinin basma deneyleri sonucunda
emdirme sonrast 700°C’de 48 saat siireli bir 1s1l
isleme tabi tutulan kompozitlerin basma muka-
vemetleri 1s1l islemsiz olanlara gore belirgin bir
sekilde daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
800°C’de 48 saat siireyle 1s1l isleme tabi tutulan
kompozitlerle en ytksek (> 1550 MPa) basma
mukavemeti elde edilmistir.

Ancak, her ne kadar 800°C’de 48 saat sii-
reyle 1s1l igeme tabi tutulan kompozitlerin sertlik
degerlerinde ve o6zellikle basma mukavemetle-
rinde belirgin artislar saglaniyor ise de gozenek
miktarinin da biraz arttig1 dikkat cekmektedir.
Tepkime tirtinlerinin (Al;BC ve AlB,), 6zellikle
de bol miktarda olusan AI;BC fazinin (2,99

g/em’) B4,C (2,52 g/em’) ve Al'ye (2,70 g/em’)
oranla daha yogun oldugu dikkate alinirsa, go-
zenek miktarindaki artis temelde hacim daral-
masina baglanmaktadir. Bu gozeneklerin genel-
de kapali olacagi varsayilirsa ve Arsimet yonte-
miyle sadece agik gozenek miktarinin 6lgulebil-
digi dikkate alinirsa, gézenek miktarindaki arti-
sin kiicimsenemeyecek boyutlarda oldugu soy-
lenebilir.
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