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Doktora Tezi
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Prof. Dr. Nuri Durlu
Tarih: May1s 2019

Tungsten agir alasimlart tistiin mekanik 6zelliklerinden dolay1 balistik uygulamalarda
kinetik delici malzemesi olarak genis kullanima sahiptir. Bu nedenle bu alagimlarin
ylksek gerinme hizlarindaki davranislarinin, deformasyon bigimlerinin ve hedef ile
etkilesimlerinin belirlenmesi tasarim agisindan Onem tasimaktadir. Bu tezde,
tungsten agir alasimlarinin yiiksek gerinme hizlarindaki deformasyon davranisi ve
balistik performansi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Calismada, 93W-3.5Ni-
3.5Fe, 93W-4.67Ni-2.33Fe ve 93W-5.6Ni-1.4Fe alasimlar1 300 MPa altinda soguk
izostatik preslenmis ve 1460, 1480 ve 1500 °C’deki sicakliklarda 30 dk. siire ile
indirgeyici ve koruyucu atmosferde sinterlenmistir. Alasimlarin mekanik 6zellikleri
0.0003, 0.003, 0.03/s gerinme hizlarinda basma testleri ve mikrosertlik 6l¢timleri ile
belirlenmistir. Alasimlarin mikroyap1 6zellikleri ise tungsten tane boyutu ol¢iimii,
baglayici faz miktar1 ve bitisiklik hesaplamalari ile elde edilmistir.

Numunelerin yiiksek gerinme hizlarindaki deformasyon bigimleri ve bu numunelerin
hedef ile etkilesimleri Taylor ¢arpma testleri ve balistik testler ile belirlenmistir. Bu

testler tek kademeli gaz silahi ile gerceklestirilmistir. Taylor carpma testlerinde
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silindirik numuneler (8 mm ¢ap ve 24 mm boy) rijit ¢celik hedefe 200, 225 ve 250 m/s
olmak tizere ii¢ farkli hizda ¢arptirilmistir. Balistik testlerde ise silindirik (8§ mm cap
ve 8 mm boy) tungsten agir alasimi parcaciklar 25 mm kalinliginda Al 6061-T6
hedefe yaklasik 900 m/s hizla carptirnllmis ve hedef ile parcacigin etkilesimi
incelenmistir.

Taylor ¢carpma testleri ve balistik testler sayisal olarak modellenmis ve elde edilen
sonuclar test sonuglari ile karsilagtirilmigtir. Sayisal modelleme ¢aligmalar1 Ls-Dyna
yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Taylor ¢arpma testleri sonlu elemanlar
yontemi ve SPH agsiz yontem ile modellenmistir. Balistik testler sonlu elemanlar
yontemi ile modellenmistir.

Sinterleme sicakligin artis1 alagimlarin mikroyapilarinda baglayici faz miktarinin
artisina, tungsten tanelerinin biiylimesine ve bitisikligin azalmasina neden olmustur.
Tane biiyimesi alasimlarin akma dayanimlarimi diistirmiistiir. Alagimlardaki Ni/Fe
oraninin artist mikroyapidaki baglayict faz miktarini arttirmistir. Bu artis baglayici
faz igerisindeki tungsten ¢oziiniirligiinii ve alagimlarin akma dayanimi degerlerini
ylkseltmistir.

Taylor carpma testlerinde, sinterleme sicakliginin artisiyla stineklik degerlerinin
artigt ve parcaciklarin kirilma davranislarinin ¢ekme ayrigsmasindan, ¢ekme
ayrismasi ve kesme kirilmasina degistigi goriilmiistiir. Balistik testlerde ¢ok bilesenli
hedefler icin en iyi balistik performans 1480 °C’de sinterlenen 93W-4.67Ni-2.33Fe
alasimindan elde edilmistir. Sinterleme sicakliginin ve pargaciklardaki plastik
deformasyonun artisiyla tek bilesenli hedef tizerinde olusan delik ¢ap1 ve sonucunda
elde edilen hasar miktar1 artmistir.

Taylor ¢arpma testlerinin sonlu elemanlar yontemi ile modellenmesi ¢alismalarinda
eleman boyunun kiiciilmesi ile numunelerde elde edilen kirilma davranisinin daha
gergekei modellendigi goriilmiistiir. SPH yontemi ile carpma sonrasi elde edilen
numune Olgiilerinin sonlu elemanlar yontemi ile elde edilene gore test sonuglarina
daha yakin oldugu sonucuna varilmistir. Balistik testlerin modellenmesinde eleman
boyunun hedefte ve pargacikta olusan deformasyonun modellenmesinde etkisi

oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tungsten agir alasimlari, Taylor carpma testleri, Balistik
testler, Deformasyon olus bi¢imleri, Mekanik 6zellikler, Mikroyap1 parametreleri,

Sonlu elemanlar yontemi, Hidrokod
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Tungsten heavy alloys are widely used as kinetic penetrator material in ballistic
applications due to their superior mechanical properties. Therefore, investigating the
high strain rate behaviors, deformation types and the interaction with the target have
importance in terms of design. In this thesis, deformation behavior and ballistic
performance of tungsten heavy alloys at high strain rates were experimentally and
numerically investigated. In the study, 93W-3.5Ni-3.5Fe, 93W-4.67Ni-2.33Fe and
93W-5.6Ni-1.4Fe alloys were pressed cold isostatically under 300 MPa and were
sintered at 1460, 1480 and 1500°C for 30 min. under reducing and protective
atmosphere. The mechanical properties of the alloys were determined with
compression tests at 0.0003, 0.003, 0.03/s strain rates and with microhardness
measurements. Microstructural parameters were obtained with the measurements of
tungsten grain size, amount of binder phase and contiguity.

The deformation types of the samples and the interaction of these samples with the
target were determined via Taylor impact and ballistic tests. These tests were
performed by single stage gas gun. In Taylor impact tests, cylindirical (§ mm

diameter, 24 mm length) tungsten heavy alloy samples were impacted to rigid steel
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target with velocities of 200, 225 and 250 m/s. In ballistic tests, cylindirical (8§ mm
diameter, 8 mm length) tungsten heavy alloy fragments were impacted to the 25 mm
thick Al 6061-T6 target with appoximately 900 m/s and the interaction between the
fragment and the target was investigated.

Taylor impact and ballistic tests were numerically modelled and the results were
compared with the test results. Numerical studies were performed using Ls-Dyna
software. Taylor impact tests were modelled with finite element method and SPH
meshfree method. Ballistic tests were modelled with finite element method.

The increase in sintering temperature led to increase in the volume fraction of binder
phase, tungsten grain coarsening and reduction in contiguity in the microstructures of
the alloys. Grain coarsening decreased the yield strengths of the alloys. The increase
in Ni/Fe ratio in the alloys enhanced the volume fraction of binder phase in the
microstructure. This increase enhanced the solubility of tungsten in the binder phase
and the yield strengths of the alloys.

In Taylor impact test, the increase in ductility with sintering temperature led to a
change of the fracture behavior of fragments from tensile splitting to tensile splitting
and shear fracture. The best perforation performance for multiple-component targets
was obtained with 93W-4.67Ni-2.33Fe alloy sintered at 1480 °C. The increase in the
sintering temperature and plastic deformation of the fragments enhanced the hole
diameter and the damage on the single-component target.

In the numerical modeling of Taylor impact tests with finite element method, the
fracture behaviors were simulated more realistically as the element size was
decreased. The modelling of the final dimensions of the test samples with SPH
meshfree method was more similar to the test results than the finite element method.
The element sizes in the ballistic test modelling have influence on simulating the

damage at the fragment and the target.

Keywords: Tungsten heavy alloys, Taylor impact tests, Ballistic tests, Deformation
mechanisms, Mechanical properties, Microstructural parameters, Finite element

method, Hydrocode
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1 GIRIS

Tungsten agir alagimlari, sivi fazli sinterleme yontemi ile iiretilen metal matriks
kompozitlerdir. Bu alagimlar yiliksek yogunluga, iyi mekanik ve korozyon
ozelliklerine sahiptir. Tungsten agir alasimlari yiiksek yogunlugu ve yliksek mekanik
ozelliklerinden dolay1 kinetik delici ve pargacikli harp basliklarinda genis kullanim
alanina sahiptir [1,2]. Tungsten agir alasimlarinin igeriginde bulunan Ni ve Fe gibi
alagim elementleri ve tiretim yontemleri alasimlarin mekanik 6zelliklerini ve yiiksek
gerinme hizindaki deformasyonunu etkilemektedir [3,4]. Bu nedenle, tungsten agir
alasimlarinin kinetik delici ve harp bashigi olarak performansinin artirilabilmesi i¢in
kimyasal bilesimi ve {retim parameterelerine bagli olarak yiiksek gerinme

hizlarindaki deformasyon davraniginin incelenmesi 6nem tagimaktadir.

Tungsten agir alasimlarimin yiliksek gerinme hizlarinda dinamik davranisinin
incelenmesinde Taylor ¢arpma testi ve balistik testler yaygin olarak kullanilmaktadir.
Taylor carpma testinde silindirik bir tungsten agir alasimi numunesi rijit bir hedefe
carptirllmakta ve numunede elde edilen deformasyon incelenerek malzemenin

dinamik kosullardaki davranis1 belirlenmektedir.

Balistik testlerde ise tungsten agir alasimindan imal edilmis delici pargaciklarin
hedef ile etkilesimi incelenmektedir. Hedefin delinmesi sirasinda ve sonrasinda
hedefte ve delici pargaciklarda olusan deformasyonlar belirlenmektedir. Carpma hizi,
parcacik ve hedef malzemesi, pargacik ve hedef boyutlar1 gibi etkenler test siirecini

ve sonucunu etkilemektedir.

Dinamik kosulda ger¢eklestirilen testler yiiksek maliyetli ve zahmetli oldugundan, bu
testlerin ¢esitli hidrokodlar (6rnegin Ls-Dyna, Autodyn, Abaqus) yardimiyla
modellenmesi ve simiile edilmesi 6nem tasimaktadir. Boylelikle birgcok test
kosulunda, hedef ve parcacik arasindaki etkilesim modellenerek sonuclar hizli ve
etkili bir sekilde elde edilebilmektedir. Literatiirdeki bir¢ok c¢alismada, Taylor
carpma testleri ve balistik testler hidrokodlar yardimiyla modellenmis ve elde edilen

sonugclar test calismalari ile karsilastirmistir.
1



Bu caligsmada, tungsten agir alasimlarinin yiiksek gerinme hizlarindaki deformasyonu
deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Bu amaca yonelik olarak 93W-3.5Ni-3.5Fe,
93W-4.67Ni-2.33Fe, 93W-5.6Ni-1.4Fe (agirlik %) alagimlar1 ii¢ farkli sicaklikta
(1460, 1480 ve 1500 °C) sinterlenmistir. Sinterlenen numunelerin ilk olarak mekanik
ve mikroyapisal ozellikleri incelenmistir. Taylor ¢arpma testleri ile tungsten agir
alagimi numunenin rijit hedefe ¢arpmasi sonucu numunede olusan deformasyon
bicimi ve balistik testler ile tungsten agir alasimindan elde edilen delici pargacigin ve
hedefin etkilesimi ve parcacikta/hedefte olusan deformasyon incelenmistir. Tez
calismasinin son boliimiinde Taylor ¢arpma testleri ve balistik testler modellenerek
elde edilen simiilasyon sonucglari deneysel calismalar ile elde edilen sonuglarla

karsilastirilmstir.

Tezin ikinci bolimiinde tungsten agir alasimlari ve bu alasimlarin mekanik
ozellikleri, Taylor ¢arpma testleri, balistik testler ve bu testlerin modellenmesine
iliskin literatiir 6zeti ve literatiirde yapilan ¢alismalar verilecektir. Uciincii béliimde
tez calismalar1 kapsaminda gerceklestirilen deneysel yontem agiklanacak, dordiincii
boliimde ise ile elde edilen deneysel ve sayisal sonuglar tartigilacaktir. Tezin altinct

boliimiinde ise tiim ¢alismalardan elde edilen sonuglar verilecektir.



2 LITERATUR OZETi

2.1 Tungsten Agir Alasimlari ve Ozellikleri

Tungsten agir alagimlari, hacim merkezli kiibik kristal yapiya sahip kiiresel tungsten
ve ylizey merkezli kiibik kristal yapida baglayici fazdan olusan ve yogunluklar: 17-
18.5 g/cm3 arasinda degisen iki fazli kompozit malzemelerdir [5-8]. Sivi1 fazh
sinterleme yontemi ile tretilen tungsten agir alasimlarinin mikroyapisinin genel
gorlintiisi  Sekil 2.1°de verilmistir. Bu alasimlar, farkli fazlardan olusan
mikroyapilarindan dolay1 yiiksek dayanim, yiiksek yogunluk, yiiksek rijitlik, iyi
tokluk degerlerine sahiptir [5,9]. Tungsten agir alasimlarinin mekanik ozellikleri
tungsten taneleri ile baglayici faz arasindaki dayanima bagl olarak degismektedir

[10].

7 Tungsten
faz

Sekil 2.1 : Tungsten agir alasimlarinin mikroyapist.

Tungsten agir alasimlari; 6zellikle savunma sanayisinde ve uzay sektoriinde genis
uygulama alanlarina sahiptir [11]. Bu alagimlar ugaklarda ve miithimmatlarda
dengeleyici agirlik, harp basliklarinda delici ve parcacik malzemesi ve radyasyondan

koruyucu zirh olarak kullanilmaktadir [12].

Tungsten agir alasimlar1 temel olarak ikiye ayrilmaktadir. Alasimlardan ilki baglayici

fazin Ni-Fe, digeri ise baglayici fazin Ni-Cu igerdigi alagimlardir. Kullanilan
3



elementlerin miktarlar1 mekanik 6zellikleri etkilemektedir [13,14]. Ornek olarak; W-
Ni-Fe sisteminde Ni/Fe oranmin degisimi ile farkli mikroyapilar ve mekanik
ozellikler elde edilebilmektedir. Ni/Fe oraninin artisina bagli olarak baglayici faz
igerisinde ¢oOziinen tungsten miktar1 artmaktadir. Bu durum, tungsten tanelerinin
biiylimesine, bitisiklik degerlerinin diismesine ve tokluk degerlerinin artisina neden
olmaktadir [15]. Baglayici faz i¢indeki Ni/Fe oraninin iki ile dort arasinda oldugu
durumda optimum siineklik ve dayanim degerleri elde edilmektedir [15]. Bu orandan
farkli tiretilen tungsten agir alasimlarinda gevrek intermetalik faz olusumuna bagh
olarak mekanik o6zelliklerde diisiis gozlenmistir [15]. Literatiirde en ¢ok kullanilan

tungsten agir alasimi ¢esitleri Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1 : Tungsten agir alasimlar1 ve genel 6zellikleri [11].

Alasim Sistemi Avantaj Dezavantaj

Diisiik s1vi fazli sinterleme

sicaklig1, diisiik manyetik

W-Ni-Cu . ) Diistik mekanik 6zellikler
gecirgenlik, yiiksek 1sil
iletkenlik
W-Ni-Fe Distik tiretim maliyeti Standart alasim
W-Ni-Co Yiiksek mekanik 6zellikler Intermetalik olusumu
W-Ni-Fe den daha iyi Radyasyon ortamlarinda
W-Ni-Fe-Co
mekanik 6zellikler kullanim kisitlamasi
Sinterleme hassasiyeti
W-Ni-Fe-Mo Yiiksek sertlik

yiiksek




Tungsten agir alasimlarinin ¢ekme dayanimi ve sertligi genel olarak tungsten
tanelerinin biyiikliigiine baglidir [14]. Bakirin kullanildig: ticli alagim sistemlerinde
sinterleme sicakliginin yiiksek olmasi nedeni ile tungsten tanelerinde irilesme ve
buna bagli olarak diisiik stineklik ve kirilma direnci elde edilmektedir. Dortlii alasim
sistemlerinde ise tungsten agir alasimlarinin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in
Ni ve Fe’in yanisira Co, Mo, Cr gibi alagim elementleri de kullanilmaktadir. Kobaltin
baglayict faz i¢inde ¢oziinmesi ile tungsten agir alasiminin dayaniminda artig
saglanmaktadir [16]. Bu nedenle, tungsten agir alasimlarinda kobalt kullanim1 son

yillarda giderek artmaktadir [17].

Kiran ve digerlerinin yaptig1 bir ¢alismada [4], 1480 °C’de 2 saat sinterlenmis
agirlikca % 93 tungsten igeren ve Ni bazli baglayici faz1 olan alagimlarda Fe, Co ve
Re katkisinin mekanik 6zelliklere etkisi incelenmistir. Alasimlarin bir kismi
sinterlendikten sonra 1100 °C’de vakum altinda 2 saat 1s1l islem gérmiis, bir kismai ise
sinterlendikten sonra dovme islemine (% 40) maruz birakilmistir. En yliksek ¢ekme
dayanimlar1 mikroyapidaki kii¢iik tane yapisindan dolay1 Re eklenen alasimdan elde
edilmistir. Kobalt katkili alasimlarda ise {iistiin uzama ve carpma Ozellikleri
goriilmistir. Calismada alasimlardan elde edilen mekanik 6zellikler Cizelge 2.2°de

verilmistir.

Cizelge 2.2 : Sinterleme ve 1s1l igslem sonrasi alagimlarin mekanik 6zellikleri [4].

Alagim Sinterleme-+Isil islem Sinterleme+Dovme Islemi
Akma Cekme Uzama Akma Cekme Uzama
Dayanimi  Dayanimi (%) Dayanimi  Dayanimui (%)

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

93W-4.9Ni- 628 858 17 1255 1286 3

2.1Fe

93W-4.2Ni- 623 869 18 1219 1280 12

1.2Fe-1.6Co

93W-4.9Ni- 637 876 18 1347 1380 5

1.9Fe-0.2Re




Bose ve German bir calismalarinda [15], agirlikca % 90 tungsten iceren alagimlarda
farkli Ni/Fe oranimnin ve Mo miktarinin mekanik 6zelliklere etkisini incelemislerdir.
Calismada elde edilen sonuglara goére Ni/Fe oraninin ve Mo miktarinin artiginin

alasimlarin akma dayanimini ve sertlik degerini artirdig1 goriilmustiir (Cizelge 2.3).

Cizelge 2.3 : Matriks i¢indeki Ni/Fe oran1 ve Mo miktarina bagl olarak alasimlarin
mekanik 6zellikleri [15].

Mo Ni/Fe Akma Cekme Uzama Sertlik
(% ag.) Orani Dayanimi  Dayanimi (%) (HRA)
(MPa) (MPa)

0 7/3 534 923 30 62.8
0 8/2 551 918 36 63.5
4 7/3 625 978 24 63.9
4 8/2 598 947 31 63.8
8 7/3 715 1030 20 65.8
8 8/2 688 1048 24 65.9
12 7/3 835 1103 10 68.1
12 8/2 773 1119 14 67.4
16 7/3 892 1145 7 68.8
16 8/2 843 1150 10 68.4

Tungsten agir alasimlarinda genel olarak % 80 - 97 agirlik oraninda tungsten
bulunmaktadir [18]. Tungsten fazinin miktari, tungsten tanelerinin boyutu ve
tanelerin birbirine yakinligi alasimlarin mekanik o6zelliklerini etkilemektedir [19].
German ve digerlerinin yaptig1 bir ¢alismada [20], Ni/Fe oran1 7:3 olan tungsten agir

alagimlarinda tungsten miktariin degisimi (agirlikea % 90-99.5) ile mekanik ve
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mikroyapisal Ozelliklerde meydana gelen degisimler incelenmistir. Calismada,
tungsten miktarinin artisiyla bitisikligin arttigi (Sekil 2.2 (a)), bitisikligin artigina
bagli olarak ¢ekme dayanimi ve % uzamanin azaldigi belirtilmistir (Sekil 2.2 (b) ve

Sekil 2.2 (¢)).

12EIU T T T T
1u -
0.8 E%
- = Ew- 1
2o E
= =
ZE 0 s,
5 5 Loo .
0z} - @
0.0 1 1 1 L E
90 92 9L 06 98 100 & o P —
. Miktars (% a8 00 D2 0L 06 OB 10
ungsten | an (% ag.) Bitisiklik
(a) (b)

Uzama (%)

]
=]

L1]
00 02 04 OB OB 10
Bitisiklik
(c)

Sekil 2.2 : (a) Bitisikligin tungsten miktarina bagl olarak degigimi,

(b) cekme dayaniminin bitisiklige bagli olarak degisimi, (c) % uzamanin

bitisiklige bagl olarak degisimi [20].
Gong ve digerleri [21], sinterleme ve 1100 °C’de sicak ekstriizyon seklinde iki farkli
isleme tabi tutulan 90W-7Ni-3Fe, 93W-49Ni-2.1Fe ve 95W-3.5Ni-1.5Fe
alasimlarinda tungsten miktarina bagli olarak mekanik o6zelliklerdeki degisimi
incelemislerdir. Calismada elde edilen mekanik 6zellikler Cizelge 2.4’te verilmistir.
Calismada tungsten miktarinin artisina bagl olarak ¢ekme dayanimi ve sertlikte artis,

% uzamada ise azalma oldugu belirlenmistir.



Cizelge 2.4 : Farkli tungsten i¢eren alasimlarin mekanik 6zellikleri [21].

90W-7Ni-3Fe 93W-4.9Ni-2.1Fe 95W-3.5Ni-1.5Fe
Kimyasal
P Sicak Sicak Sicak
Bilesim Sinterleme Sinterleme Sinterleme
Ekstriizyon Ekstriizyon Ekstriizyon
Cekme
Dayanimi 890 1260 935 1390 950 1455
(MPa)
Uzama
25 10 21 7 16 5
(%)
Sertlik
7 36 28 39 30 40
(HRC)

Humail ve digerlerinin bir ¢calismasinda [22], tungsten agir alasimlarinda tungsten
miktar1 ile mekanik ve mikroyap1 6zeliklerindeki degisim incelenmistir. Calismada
agirlikca % 88, % 93 ve % 95 tungsten igeren ve Ni/Fe orani 7:3 olan alagimlar
kullanilmistir. Numuneler 1500 °C’de hidrojen ortaminda 30 dk. sinterlendikten
sonra, 1100 °C’de vakum ortaminda 8 saat tavlanmistir. Mekanik ozelliklerin

tungsten miktarina bagl olarak degisimi Cizelge 2.5’te verilmistir.

Cizelge 2.5 : Farkli miktarda tungsten igeren alasimlarin yogunluklari ve
mekanik ozellikleri [22].

Yogunluk Cekme Dayanimi Uzama
Alasim
(g/em’) (MPa) (o)
88W-8.4Ni-3.6Fe 16.60 894 30
93W—-4.9Ni-2.1Fe 17.52 996 23
95W-3.5Ni—1.5Fe 17.98 916 11

Tungsten agir alagimlart toz metalurjisi yontemleri ile tretilmektedir [23,24].
Uretimde islem sirasi toz iiretimi ve karistirma, presleme, sinterleme ve sinterleme
sonras1 Ozellik arttiric1 islemler seklindedir. Presleme isleminden sonra sinterleme
islemi 1450 °C’nin {zerinde genellikle hidrojen veya vakum altinda
gergeklestirilmektedir [18,25]. Ancak, sinterleme ¢evriminde kullanilan hidrojen

atmosferi alasimda hidrojen gevreklesmesine neden olabileceginden, sinterlemenin
8



son asamasinda hidrojenin yerine argon gazinin veya vakumun kullanilmasi

alagimlardaki olast gevreklesmeyi onlemektedir [8]. Tungsten agir alagimlarina ait

tipik bir sinterleme ve 6zellik arttirici 1s1l islem ¢evrimi Sekil 2.3’te verilmistir.

1800

1500

1200

Sicaklik (°C)

Isdislem —

900

200

Sekil 2.3 : Tungsten agir alasimlar i¢in tipik bir sinterleme ¢evrimi [1].

Rabin ve German [26] baglayici faz i¢indeki Ni/Fe oranin 7:3 oldugu tungsten agir

alagimlarinda kontrollii iretim sartlarina bagli olarak, tungsten miktarinin sinterleme

sicakliginin ve sinterleme siiresinin alagimlarin mikroyapis1 ve mekanik 6zelliklere

etkisini incelemislerdir.

93W-4.9Ni-2.1Fe alasiminda

sinterleme  sicakliginin

mekanik o6zelliklere etkisi Cizelge 2.6’da verilmistir. Sinterleme sicakliginin artisina

bagli olarak akma ve ¢ekme dayaniminda azalma, siineklikte ise artis gézlenmistir.

Cizelge 2.6 : 93W-4.9Ni-2.1Fe alagiminda sinterleme sicakliginin mekanik
ozelliklere etkisi (hidrojen ortaminda 30 dk. siire ile sinterleme + argon
ortaminda 1100°C’de 1 saat siire ile tavlama ve su verme) [26].

Sicaklik

Y®)

Uzama

(%)

1460

1480

1500

19.1+2.1

23.4£2.4

23.7+£0.9




Kim ve digerlerinin bir ¢alismasinda [27] mekanik alagimlanmis 93W-5.6Ni-1.4Fe
numuneleri 1445, 1460, 1470 ve 1480 °C’de hidrojen ortaminda 1 dakika siire ile
sinterlendikten sonra, 1150°C’de 1 saat siire ile azot ortaminda tavlanmis ve su
verilmigtir. Numunelerin mikroyapilart  Sekil 2.4’te verilmistir. Calismada,
sinterleme sicakliginin artisina bagli olarak tungsten tanelerinde irilesme ve de

tungsten bitisiklik degerinde azalma gbzlenmistir.

(©) (d)

Sekil 2.4 : 93W-5.6Ni-1.4Fe alagiminda sinterleme sicakligina bagli olarak

mikroyap1 degisimi (a) 1445 °C (b) 1460 °C (c) 1470 °C (d) 1480 °C [27].
Tungsten agir alasimlarinin mekanik 6zellikleri alasimin saflif1, tungsten-tungsten
araylizii, tungsten-baglayict faz arayiizii gibi bir¢ok faktore baghidir. Sinterleme
isleminden sonra bu faktorlerin etkisini degistirmek ve yiiksek mekanik ozellikler
elde edilebilmesi amaciyla 1s1l islemler uygulanmaktadir [25,28,29]. Sinterleme
islemi sonrasi uygulanan 1s1l islemler ile hidrojen gevreklesmesi, gevrek intermetalik
fazlarin olusumu gibi mekanik 6zelliklere olumsuz etkiler ortadan kaldirilmaktadir
[25]. Sinterleme sonrasi mekanik oOzellikleri arttirmak icin kullanilan bir diger

yontem ise soguk deformasyondur (dovme, hidrostatik ekstriizyon) [30,31]. Soguk
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deformasyon mikroyapidaki gozeneklerin giderilmesi, dislokasyon yogunlugunun
arttirtlmas1 islemleri ile tungsten agir alasimindaki baglayici fazda ve tungsten
tanelerinde gerinme sertlesmesine yol acarak akma ve c¢ekme dayanimin

arttirmaktadir [31].

Durlu ve digerlerinin bir ¢alismasinda [32], 90W-7Ni-3Fe ve 93W-4.9Ni-2.1Fe
alagimlarinda % 15 dovme (swaging — tokaclama) isleminin mekanik 6zelliklere
etkisi incelenmistir. Alasimlar presleme islemi sonrasinda 1480 °C’de 20 dk. siire ile
hidrojen ortaminda ve 10 dakika siire ile argon ortaminda sinterlenmistir. Alasimlarin

mekanik ozellikleri Cizelge 2.7°de gosterilmistir.

Cizelge 2.7 : 1480 °C’de 30 dk. stire ile sinterlenmis ve % 15 doviilmiis
alasimlarin mekanik 6zellikleri [32].

90W-7Ni-3Fe 93W-4.9Ni-2.1Fe
Numune
Sinterlenmis Doviilmiis Sinterlenmis Doviilmiis

Cekme
Dayanimi 889+12 1157+6 898+16 1147+24

(MPa)

Uzama

2842 10£2 2343 10£2
(%0)

Li ve digerleri [33], 97W-2Ni-1Fe alasiminda sinterleme islemi sonrasi farkli
sicakliklarda ve stirelerde 1s1l islem uygulanmis alagimlarda ¢ekme 6zelliklerindeki
degisimi incelemislerdir. Isil islemler 600, 1100 ve 1350 °C olmak {iizere ii¢ farklh
sicaklikta ve 15, 60 ve 120 dk. olmak tizere ii¢c farkli siirede gerceklestirilmistir.
Sonuglara gore 1s1l islem sonrasi ¢cekme Ozelliklerinde artis oldugu ve 1s1l islem

sicakliginin artisi ile alagimlardaki uzama miktarinda da artis oldugu goriilmustiir.

Das ve digerlerinin bir calismasinda [34] 91W-7Ni-1.5Fe-0.5Co alasiminda
sinterleme sonrasi uygulanan 1sil islemin ve dovme isleminin alagimin ¢ekme

ozelliklerine etkisi incelenmistir. Alasim 1460 °C’de 1.5 saat hidrojen altinda
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sinterlenmis, sonrasinda numunelerin bir kismina 1100 °C’de 5 saat Ar altinda 1s1l
islem uygulanmis ve numunelere su verilmistir. Isil igslem gérmiis numunelerin bir
kismina dovme islemi uygulanmis ve numunelerin ¢ekme 6zellikleri elde edilmistir
(Cizelge 2.8). Isil islem ve dovme islemi sonrasi ¢cekme dayanimi degerlerinde artis
gozlenmistir. Uzama degerleri ise 1s1l islem sonrasi artmis ancak 1sil islem sonrasi

uygulanan dovme islemiyle bir miktar azalmistir.

Cizelge 2.8 : Sinterlenmis, 1s1l iglem gormiis ve dovme islemine maruz
kalmis 91W-7Ni-1.5Fe-0.5Co alasiminin mekanik 6zellikleri [34].

Sinterleme+1sil
. Sinterleme+1sil
Ozellikler Sinterleme _ islem+dovme
islem
islemi
Cekme Dayanimi
717 1000 1167
(MPa)
Uzama
5 20 18
(%0)

2.2 Farkh Gerinme Hizlarinda Gergeklestirilen Testler

Malzemelerin mekanik 6zellikleri gerinme hizina bagh olarak degismektedir. Yiiksek
gerinme hizinda gerceklestirilen uygulamalarda, malzemelerin davranigini incelemek
tasarim agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu amagla malzemelerin maruz kalacagi
gerinme hizina uygun karakterizasyon ve test teknikleri kullanilmalidir. Cizelge
2.9°da, farkli gerinme hizlarina gore uygulanan test yontemleri belirtilmistir.
Cizelgeye gore, gerinme hizinin 10°-10 /s oldugu durumda siiriinme testi, 10™*-10"
'/s oldugu vyar1 duragan ve 1-10%/s oldugu diisik dinamik durumlar icin
cekme/basma testleri, 10%-10°/s oldugu yiiksek dinamik kosullar i¢in Taylor ¢arpma
ve Split-Hopkinson testleri, 10°/s’den biiyiik yiiksek hizl1 ¢arpma kosullar: igin ise
plaka ¢arpma testleri kullanilmaktadar.
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Cizelge 2.9 : Gerinme hizlariin siniflandirilmasi [35].

Cubuk Plaka

. Stiriinme Yar1 Duragan | Orta Seviye
Gerinme

Carpma Carpma
Hiz1 (10%-10° s | (10*-10" s | (1-10*s™)

10-10°s") | (=>10°s™)

Pinomatik _
Hidrolik Mekanik Gaz silah
. ) idrolik veya veya ekanik veya
Yiikleme Sabit yiik e : veya
Y 6ntemi digli cihazlar | patlayicili gaz silahi
patlayici
carpma
Diizlem gerilme Du;lem
gerinme
Dinggik Atalet kuvvetleri ihmal edilir Atalet kuvvetleri dnemlidir
Etmenler

Es 151l Adyabatik

2.2.1 Dinamik yiikler altinda gerceklestirilen testler

Malzemeler duragan ve dinamik kosullarda birbirinden farkli davranmaktadir. Bu
nedenle, malzemelerin dinamik yiikler altindaki davranisinin incelenmesi yliksek
hizlardaki malzeme davranisi agisindan 6nem tasimaktadir [36]. Bu boliimde
dinamik kosullarda gergeklestirilen Taylor carpma testleri ve malzeme davranisi ile
balistik testler ve delici parcacigin hedef ilizerindeki etkisi anlatilmistir. Ayrica

literatiirde gergeklestirilen deneysel ve sayisal ¢alismalar 6zetlenmistir.

2.2.1.1 Taylor ¢carpma testleri

Taylor ¢arpma testi, 1948 yilinda Taylor tarafindan siinek malzemelerin dinamik
kosullardaki mekanik o©zelliklerinin belirlenmesi amaciyla gelistirilen bir test
yontemidir [37-40]. Bu yontemle numunede yaklasik 10°-10° 5™ gerinme hizlar1 elde
edilebilmektedir [41]. Test esnasinda yiiksek plastik deformasyon, gerinme hizi ve
sicaklik olustugu i¢in sayisal modellemelerde ihtiya¢ duyulan malzeme modellerinin
dogrulanmasinda siklikla kullanilan bir test yontemidir [39]. Bu yontemde, silindirik
bir numune rijit bir yiizeye carptirilmakta ve sonrasinda numunede olusan

deformasyon ve numune boyutlarinin degisimi belirlenmektedir [42]. Sekil 2.5°te,
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Taylor carpma testi ile hedefe ¢arpan numunede olusan deformasyon sematik olarak
gosterilmistir. Bu testte, silindirik numunelerin dinamik kosuldaki 6zelliklerinin
belirlenebilmesi igin bir boyutlu analitik model kullanilmaktadir [43,44]. Bu modele
gore, carpma yoniine dik olan dogrultuda malzeme akisinin olmadigr kabuli

yapilmaktadir. Boylelikle numunenin hedefe carpma Oncesi ve c¢arpma sonrasi

boyutlar kullanilarak malzemenin dinamik kosuldaki ozellikleri
belirlenebilmektedir.
flk Durum (arpma Sonrast Durum
M
M M
X
L
Ly
W

7.7

Sekil 2.5 : Taylor carpma testi numunesinin ilk ve nihai durumunun sematik
gosterimi [45].

Numunenin ilk durumdaki ve ¢arpma sonrasi boyutlar1 belirlenip asagida belirtilen

Denklem (2.1) kullanilarak dinamik akma dayanimi hesaplanabilmektedir [45].

g, _ L-X 1 (2.1)
ppV?2  2(L-1L,) In(3)

Denklemde, o, dinamik akma dayanimi, p, yogunluk, V ¢arpma hizi, L ilk boy, L ve
X 1se rijit hedefe ¢arpma ile olusan deformasyon sonrasi dl¢tilerdir.

Taylor ¢arpma testinde yliksek hizli ¢carpma sonucu numunenin hedefe carptig
ylizeyde basma yoniinde sok dalgalar1 olusmaktadir [46,47]. Basma yoniinde olusan
bu sok dalgalart numune boyunca ilerleyip numunenin serbest yilizeyinden
(carpmanin olmadig1 yiizey) geri yansiylp ¢ekme dalgasi olarak ilerlemektedir.
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Yiizeylerden yansiyan basma ve c¢ekme dalgalarinin birbiriyle etkilesimine bagh

olarak numunede deformasyon ve kirilma gerceklesmektedir.

Taylor ¢arpma testinde, numunede deformasyon ii¢ asamada (faz 1-2-3) meydana
gelmektedir [43]. Deformasyonun asamalar1 Sekil 2.6’da verilmistir. Plastik dalga,
ilk asamada dogrusal olmayan bir hareket, ikinci asamada kararl1 bir hareket, ti¢lincii
asamada ise giderek azalan ve sifirlanan bir hareket gostermektedir. [42,43]. Sekil
2.6’daki ‘h’> carpma testi sonrasinda, ¢arpma yiizeyinden itibaren deforme olan

mesafeyi gostermektedir.

20
I II IIL.
15
g
g 10
5

’ | | |

0 20 40 60 80
Zaman (mikrosanive)
Sekil 2.6 : Taylor carpma testinde zamana gore deformasyonun degisimi [43].

Taylor carpma testleri silindirik numunenin hizlandirilip rijit bir plakaya
carptirilmast disinda iki farkli yontemle daha gergeklestirilmektedir [48]. Bu
yontemlerden ilki, rijit bir hedefin hizlandirilarak sabitlenmis silindirik bir numuneye
carptirilmasina dayanan ters Taylor carpma testidir [41,42]. Ters Taylor ¢arpma testi
sematik olarak Sekil 2.7’de gosterilmistir.
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Test sirasinda yiiksek hizli kamera kullanimi ile numunede olusan deformasyon

goriintiilenerek malzeme karakterizasyonu yapilabilmektedir.

Rijit hedef

J

P

!

i

| IS

(a)
p—
W
'
) .,
y
N
)
™,
N
,
'
)
™,
o
iy
™,
,
o
L=
(b)

Sekil 2.7 : Ters Taylor testinin sematik gosterimi (a) ¢arpma dncesi
(b) carpma sonrasi.

Taylor carpma testlerinden bir digeri ise simetrik Taylor ¢arpma testidir [48]. Bu
testte; ayn1 malzemeden {iretilmis ve ayni ¢apa sahip iki silindirik numune birbiriyle
carpistirilarak deformasyon olusturulmakta ve malzeme 6zellikleri elde edilmektedir.

(Sekil 2.8).
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(@)

(b)

Sekil 2.8 : Simetrik Taylor ¢arpma testinin sematik gosterimi (a) carpma
oncesi (b) carpma sonrasi.
Simetrik Taylor carpma testinde, V hiz1 ile gergeklestirilen ¢arpma, klasik Taylor
testindeki V/2 hizina denk gelmektedir [45]. Bu yontem Taylor carpma testinde
dikkate alinmas1 gereken iki 6nemli etkiyi ortadan kaldirmaktadir. Bu etkiler; hicbir
hedefin tam olarak rijit olmamasi ve numune ve hedef arasindaki siirtiinmelerin en
aza indirilmesidir. Ancak testin tam dogrulukla yapilabilmesi i¢in iki silindir

numunenin de iyi bir sekilde hizalanmasi gerekmektedir.

Literatirdeki Taylor carpma testi ile gergeklestirilen calismalar incelendiginde
hedefe ¢arpma sonrasi numunelerde bes ayr1 deformasyon ve hasar bi¢imi olustugu
belirlenmistir [49-51]. Deformasyon ve hasar bi¢iminin ilki, ¢arpma sonucu
numunede yiiksek miktarda plastik deformasyonun oldugu ancak ¢arpma yiizeyinde
herhangi bir kirik olusumunun gerceklesmedigi mantarlanmadir. ikinci deformasyon
ve hasar bi¢imi ise ¢arpma ylizeyinde ¢ekme kuvvetleri sonucu olusan ¢ekme
ayrismasidir. Diger deformasyon ve hasar bicimleri ise, numunenin ¢arpma
ylizeyinde ¢ekme ayrismasiyla beraber veya tek basina gozlenebilen kesme kirilmast,
sertligi ve gevrekligi yiiksek olan numunelerde gézlenen pargalanma, ve de siinek
malzemelerin hedefe yliksek hizli ¢arpmasi sonucu elde edilen yapraklanmadir.
Yukarida bahsedilen deformasyon ve hasar bigimleri Sekil 2.9°da sematik olarak

verilmistir.
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Sekil 2.9 : Taylor ¢arpma testindeki deformasyon ve kirilma bigimleri
(a) mantarlanma (b) ¢ekme ayrigsmasi (c) kesme kirilmasi (d) parcalanma (e)
yapraklanma [52].

Literatirde farkli malzemeler ile Taylor carpma testleri gerceklestirilmis ve
numunelerde olusan deformasyon ve hasar big¢imleri incelenmistir. Yu ve
digerlerinin bir ¢alismasinda [53] farkli hizlarda gergeklestirilen Taylor ¢arpma
testleri ile Ti-6Al-4V alasimindan elde edilen numunelerde kirilma davranislar
incelenmistir. Carpma testleri 145 m/s ile 306 m/s arasindaki hizlarda
gergeklestirilmistir. Farkli hizlarda gerceklestirilen testler sonrast numunelerden elde

edilen deformasyon bigimleri Sekil 2.10°da gosterilmistir.

Sekil 2.10 : Farkli carpma hizlarinda plastik deformasyona ve kirilmaya
maruz kalmis mermi morfolojileri (a) v =198 m/s ; (b) v =224 m/s ; (c) ve
(d) v=260 m/s ; (e) v=282 m/s ; (f) v=282 m/s, kirik par¢a [53].
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Xiao ve digerlerinin bir calismasinda [50] farkli sertlikteki 38CrSi c¢elik
numunelerinde Taylor carpma testleri ile elde edilen deformasyon big¢imleri
incelenmistir. Iki farkl1 sertlige sahip numuneler (yumusak numuneler=19.3 HRC ve
sert numuneler=53.1 HRC) gaz silah1 ile 200-600 m/s arasindaki hizlarla hedefe
carptirtlmistir. Diisiik carpma hizlarinda her iki sertlik degerinde de mantarlanma ve
kesme kirilmasi, yliksek ¢carpma hizlarinda ise sertligi diisiik numunede yapraklanma,

sertligi yliksek numunede parcalanma gézlenmistir (Sekil 2.11).

Yumusak Numune

e
-l

Yumusak Numune Sert Numune

~

@ (

Yumusak Numune

Sert Numune

-

Vo=
303.9 mis

Vo= Vo=
240.0 mis 263.2 mis

Gy

Sekil 2.11 : Taylor ¢carpma testinde farkli sertlikteki numunelerde gézlenen
(a) mantarlanma (b) kesme kirilmasi (c) yapraklanma,ve (d) pargalanma
[50].
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Rakvag ve digerlerinin ¢aligmasinda [52] Taylor ¢arpma testleri ile farkli sertlige
sahip Arne takim celiklerinde kirilma tiirleri incelenmistir. Kirilmanin sertligi diisiik
(40 HRC) c¢eliklerde ¢ekme ayrismasi ve kesme ile, sertligi yiiksek olan (52 HRC)
celiklerde ise kesme kirilmasi veya tamamen parcalanma ile olustugu gézlenmistir.
Calismada farkli sertlikteki numunelerin c¢arptirilmasi sonucu elde edilen

deformasyon mekanizmalar1 Sekil 2.12°de gosterilmistir.

40 HRC, V=297.7 m/s

52 HRC, V=296.9 m/s

Sekil 2.12 : Taylor ¢arpma testinde, farkli sertlige sahip Arne takim
celiginde kirilma tiirlerini gosteren yiiksek hiz kamera goriintiileri
(h1z =300 m/s) [52].

Wei ve digerlerinin ¢alismasinda [54] aliiminyum 1100, 6061 ve 2A12 alasimlariyla
gergeklestirilen Taylor ¢arpma testlerinde numunelerde olusan deformasyon olus
bigimleri belirlenmistir. Carpma testleri sonucunda Al 1100 numunelerinde (yliksek
stineklik) ¢cekme ayrismasi ve yapraklanma, Al 6061 numunelerinde (orta siineklik)
kesme kiriklari, Al 2A12 numunelerinde (diisiik siineklik) ise kesme kiriklar1 ve
par¢alanma goriilmiistiir. Ayrica diisiik carpma hizlarinda ti¢ numunede de
mantarlanma deformasyonu gozlenmistir. Elde edilen deformasyon ve hasar

bigimleri Sekil 2.13’te gosterilmistir.

Cizelge 2.10°da, celik, aliminyum, titanyum ve tungsten agir alasimlar1 kullanilarak
farkli hizlarla gergeklestirilen Taylor ¢arpma testleri sonucu elde edilen deformasyon

ve hasar bigimleri 6zetlenmistir.
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Sekil 2.13 : Taylor carpma testleri sonrasi numunelerden elde edilen
deformasyon ve hasar bi¢cimleri (a) mantarlanma (b) ¢ekme ayrismasi, Al
1100, V=240.4 m/s (c) kesme kirilmasi, Al 6061 (d) ¢ekme ayrismasi, Al
1100 (e) pargalanma, Al 2A12 [54].

Farkli sertlikteki gelik alasimlari ile ~300 m/s’ye kadar gerceklestirilen ¢arpma
testlerinde mantarlanma deformasyonu gozlenirken, hizlarin artisina bagli olarak
numunenin carpma Yylizeyinde kesme kiriklari ve parcalanmalarin  oldugu
gorilmistir [50,52]. Sertligi diisiik ¢elik numunelerde yiiksek carpma hizlarinda
yapraklanma deformasyonu elde edilmistir [50]. Celik numunelerde sertlik artisiyla
hedefe carpma esnasinda carpma ylizeyinde pargalanmalar olusmustur [50,52].
Titanyum alagimlarinda ¢arpma hiz1 artistyla numunelerde kiriklar ve pargalanma
meydana gelmistir [53]. Aliminyum alasimlarinda diisiik ¢arpma hizlarinda (~250
m/s’ye kadar) numunelerde mantarlanma deformasyonu goriilmiistiir [54]. Carpma
hizinin yaklagik 500 m/s oldugu durumda Al 1100 alasimi numunelerde
yapraklanma, Al 6061 alasimi numunelerde ise kesme kirilmalari olugsmustur [54].
Ni-Fe ve Ni-Cu igeren tungsten agir alagimlarinda ~260 m/s altindaki ¢arpma

hizlarinda numunelerde mantarlanma ve kesme kiriklar1 olusurken ¢arpma hizinin
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artisiyla carpma yiizeylerinde par¢alanma meydana gelmistir [55]. Ni-Fe-Co igeren
tungsten agir alasimi numunelerde 200-350 m/s ¢arpma hizi ile simetrik Taylor testi

gergeklestirilmis ve numunelerde kesme kiriklart olusmustur [56].

Cizelge 2.10 : Celik, aliiminyum, titanyum ve tungsten agir alasimlari ile
gerceklestirilmis Taylor carpma testleri sonucunda elde edilen deformasyon
ve hasar bigimleri.

Carpma Hiz1 Deformasyon ve Hasar

Numune (m/s) Bicimi Referans
Sert 38CrSi (53.1 HRC) 202 Mantarlanma [50]
240-263 Kesme kirilmasi
301-600 Pargalanma
Yumusak 38CrSi (19.3 HRC) 154-254 Mantarlanma
304-425 Kesme kirilmasi
485-543 Yapraklanma
Sertlestirilmemis Arne takim 127-297 Mantarlanma [52]
celigi
HRC 40 Arne takim geligi 133-247 Mantarlanma
270 Cekme ayrigmast
298-357 Kesme kirilmasi
HRC 52 Arne takim ¢eligi 124 Mantarlanma
133-135 Kesme kirilmasi
154-296 Pargalanma
Plastik deformasyon
Ti-6A1-4V 145-214 kiriklar [53]
217-236 Kiriklar
244-306 Pargalanma
Aliiminyum 1100 158-216 Mantarlanma [54]
358-385 Cekme ayrigmast/
484-575 Yapraklanma
Yapraklanma
Altiminyum 6061 200 Mantarlanma
238-336 Kesme kirilmasi
401-519 Kesme kirilmasi
Aliiminyum 2A12 243 Mantarlanma
266-317 Kesme kirilmasi
344-371 Pargalanma
90W-8Ni-2Fe 196 Mantarlanma [55]
231 ve 254 Kesme kirilmasi
266 Pargalanma
90W-7Ni-3Cu 199-259 Kesme kirilmasi
267 Pargalanma
90W-Ni-Fe-Co 200-350 Kesme kirilmasi [56]
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2.2.1.2 Balistik testler

Delici pargacik ve hedef arasinda ¢arpma esnasinda gerg¢eklesen durumlar uzun bir
stiredir tizerine c¢alisilan konular arasindadir. Belirli bir hizla hedefe ulasan ve hedefe
carpan delici pargacik arasinda ii¢ farkli sonug¢ gozlemlenebilir [57]. Bunlardan ilki,
parcacigin hedefe carpmasi sonucu hedefe niifuz edemeden durmasidir (Taylor
carpma testi). Ikinci muhtemel sonug, par¢acigin hedefe niifuz etmesi ancak hedefi
delemeden durmasidir. Ugiincii sonug ise hedefin parcacik tarafindan delinmesi ve
parcacigin hedefin arkasindan c¢ikmasidir. Bu ii¢ sonucu etkileyen faktorler
parcacigin ¢arpma hizi ve agisi, hedef ve pargacik malzemesinin dayanim degeri,
parcacigin boy/¢cap oranit ve hedefin kalinlhigidir. Sekil 2.14’te delici pargacik ve

hedef arasinda ¢arpma sonrasi olusan deformasyonun olus bigimleri gosterilmistir.
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Sekil 2.14 : Balistik testlerde delici pargacik ve hedef etkilesimi (a) ilk
gerilme dalgasina bagl kirilma (b) gevrek hedefte ilk gerilme dalgasina
bagli radyal kirilma (c) kabuklanma (d) tipalama (e) hedefin 6n yiiziiniin
yapraklanmasi (f) hedefin arka yiiztinlin yapraklanmasi (g) parcalanma
(h) siinek delik genislemesi [58].
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IIk gerilme dalgasina bagli hedefte olusan deformasyonda, delici pargacik hedefe
carptiginda hedefte basma yoniinde olusan gerilme dalgalar1 hedef boyunca
ilerlemektedir [59]. Ilerleyen bu dalganin biiyiikliigii hedef malzemesinin dayanim

degerini astig1 durumda hedefte kirilma meydana gelmektedir.

Delici parcacigin hedefe carpmasi sonrasi olusan basma gerilmeleri gevrek hedefin
cevresinde ¢ekme etkisi yaratmaktadir. Bu nedenle, bu tip hedeflerde ¢arpma sonrasi
olusan ilk basma gerilmesine bagli radyal kirilmalar gozlenebilmektedir.

Pargacik hedefe carptigi durumda hedefte olusan basma gerilmeleri hedefin arka
ylzeyinden (¢arpmanin gerceklesmedigi yiizey) c¢ekme gerilmesi olarak
yansimaktadir. Hedefte ilerleyen c¢ekme gerilmelerinin  biytikligti hedef
malzemesinin dinamik ¢ekme dayanimindan biiyiik oldugu durumda hedefte

kabuklanma goézlenmektedir.

Bazi durumlarda delici parg¢acik delme islemi sirasinda oniindeki hedef pargasini

iterek tipalamaya yol agmaktadir.

Yapraklanma olus bi¢imi genellikle ince hedeflerde gozlenmistir. Ilk carpma sonrasi
olusan basma gerilmeleri hedefin kalinligi boyunca c¢evresel gerilmelere
dontismektedir. Olusan bu gerilmeler hedefte biikiilmelere neden olmaktadir. Yiiksek
hizli carpma ile hedefte ve parcacigin carpan yiizeyinde pargalanma meydana
gelebilmektedir. Yiiksek stineklige sahip hedeflerde, konik bash parcacigin hedefe
carpmasi sonucu parcacik hedef igerisinde ilerlerken actig1 delik capi genislemekte

hedefte siinek delik genislemesi goriilmektedir.

Literatiirde farkli malzemelerden iiretilmis pargacik ve hedeflerle balistik test
caligmalar1 yapilmis ve hedef ve delici pargacikta elde edilen deformasyon
davraniglar1 incelenmistir. Borvik ve digerleri [60], silindirik mermilerin Weldox 460
E celik hedefine ¢arpmasi sonucu hedefin davranisini incelemislerdir. Merminin
hedefe ¢arpmasi sonucu hedefte olusan kesme kuvvetlerinin etkisiyle delici par¢acik
hedeften parga koparmistir. Testlerde elde edilen deformasyon mekanizmasi sonlu
elemenlar yontemi kullanilarak Ls-Dyna yazilimiyla sayisal olarak modellenmistir.
Balistik limit tizerindeki hizlar i¢in test ve sayisal c¢alisma sonuglarinin birbirine

yakin oldugu gorulmustiir.

Kim ve digerlerinin [27] yaptig1 bir ¢alismada, mekanik alasimlama ve sivi fazli

sinterleme ile tiretilmis 93W-5.6Ni-1.4Fe tungsten agir alasimlarinin dinamik biitkme
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ozellikleri ve niifuz etme performansi incelenmistir. Mekanik alagimlamanin
tungsten tanelerini kiictlttigi ancak bitisikligi artirarak siinekligi ve carpma
enerjisini azalttigi belirlenmistir. Calismada tungsten agir alasimlarinin niifuz etme
performansinin artirilabilmesi i¢in, mekanik alagimlama ve sinterleme sartlarinin
optimize edilerek , yogunluk artisi, tungsten tanelerinin kiictilmesi ve bitisikligin

azaltilmas1 gerektigi belirtilmistir.

Kumbhar ve digerleri [61] 1600 m/s hiza sahip tungsten agir alasimi ¢ubuklarin zirh
celiginden tretilmis hedef ile etkilesimini ve ¢ubugun hedefe niifuz etmesini
incelemislerdir. Calismada, carpma esnasinda olusan asir1 plastik deformasyona bagh
olarak tungsten agir alasimi ¢ubuklarda ve ¢elik hedefte adyabatik kesme bantlarinin
ve de catlaklarin olusumu goézlenmistir. Tungsten agir alasimi c¢ubukta ve celik
hedefte adyabatik kesme bantlarinin olusumuna bagli olarak gerceklesen ¢atlak
olusumlar1 Sekil 2.15’te gosterilmistir. Carpma sonrast yapilan incelemelerde,
tungsten agir alasimindaki hasarin olus biciminin adyabatik kesme bandi olusumu ile
ilgili oldugu, c¢elik hedefteki pargalanma bolgesinde ise dinamik yeniden
kristallesme, ve adyabatik kesme banti olusumu kaynakli ¢atlamaya bagli olarak

parc¢alanma gozlenmistir.

(b)

Sekil 2.15 : Tungsten agir alasimi gubukta ve ¢elik hedefte adyabatik kesme
bantinin olusumuna bagli gergeklesen ¢atlak olusumlar1 (a) cubuk (b) hedef
[61].
Luo ve digerleri [62] 95W-3.75Ni-1.25Fe alasiminda ince ve iri tungsten taneli
cubuklarin yaklasik 1200 m/s hizla hedefe carpmasi sonucu hedefe niifuz etme

ozelliklerini incelemislerdir (Sekil 2.16). Calisma sonucunda ince tungsten taneli

cubuklarin dinamik dayanim degerlerinin iri tungsten taneli ¢ubuklara goére daha
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yiiksek olmasi nedeni ile hedefe niifuz etme ozelliklerinin daha iyi oldugu

belirtilmistir.

(a) )

Sekil 2.16 : Cubuklarin hedefe niifuz etme derinliklerinin kesit goriintiisii (a)
kalin taneli (b) ince taneli [62].

2.3 Sayisal Modelleme Calismalari

Sayisal modelleme calismalar1 balistik uygulamalarda tasarim ve optimizasyon
amagcli olarak kullanilmaktadir [47]. Sayisal modellemeler ve simiilasyon ¢alismalari
Ls-Dyna, Autodyn, Abaqus gibi hidrokod yazilimlar vasitasiyla iki boyutlu (2D)
veya li¢ boyutlu (3D) olarak yapilabilmektedir. Modelleme ¢alismalarinda Lagrange

ve Euler sayisal yontemleri kullanilmaktadir [59].

Lagrange yonteminde modeldeki elemanlar malzemenin akis hiziyla hareket
etmektedir. Malzemeler herbir elemanin igerisinde tanimlanmakta, elemandan
elemana malzeme ge¢isi olmamaktadir. Bu yontem katilarin modellenmesinde genis

bir kullanim alanina sahiptir.

Euler yonteminde ise modeldeki elemanlar tanimlanan Euler uzayinda hareket
etmekte ve elemanlar arasinda malzeme akis1 olmaktadir [59]. Bu yontem ¢ogunlukla
stvilarin, fazlarim ve yiliksek deformasyonun modellenmesinde kullaniimaktadir.
Sekil 2.17°de Lagrange ve Euler yontemleri ile modellenen Taylor ¢arpma testinin

sematik goriintiisii gosterilmistir.
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Sekil 2.17 : Lagrange ve Euler yontemleri ile modellenmis Taylor carpma

testi [63].
Balistik carpma, pargacigin hedefe niifuz etmesi, hedefi delmesi, malzemede ¢atlak
olusumu ve ilerlemesi, dinamik kirilma gibi kati mekanigindeki bir ¢cok mithendislik
problemlerinin modellenmesinde ve ¢oziimiinde kullanilan yontemlerin basinda ag
bazli bir yontem olan sonlu elemanlar yontemi gelmektedir [46,64]. Yontem ilk
olarak 1956 yilinda ugaklarin yapisal problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilmistir [65].
Bu yontemde modellemesi yapilacak parga veya pargalar (2D veya 3D) belirli sayida
ve geometride elemanlara bolinmektedir (Sekil 2.18). 2D modellerde {iggen ve
dortgen geometrili elemanlar, 3D modellerde ise dortyiizlii, piramit, altiylizli ve

prizmatik geometrili elemanlar kullanilmaktadir.

Her bir eleman belirli sayida bogum noktasi ile tanimlanmaktadir. Ancak sonlu
elemanlar yontemi ile deformasyon olusumu, catlak ilerlemesi, parcalanma gibi
kosullarin modellenmesinde elemanlarin asir1  deformasyona bagli seklinin
bozulmasindan ve buna bagli olarak analizlerin hata vermesinden dolay1 zorluklar

yasanabilmektedir [64,67].
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Sekil 2.18 : Sonlu elemanlar yonteminde kullanilan eleman geometrileri [66].

Asirt  deformasyon kosulunun sonlu elemanlar yontemi ile simiilasyonunda
“erozyon” kriteri kullanilmaktadir. Bu kriterde, model igerisinde asir1 deforme olan
elemanlar belirli bir deformasyondan sonra modelden silinmekte ve catlak, kirilma,
par¢alanma gibi kosullar simiile edilebilmektedir. Ancak elemanlarin asir1
deformasyon sonucu erozyona ugrayip modelden silinmesi kiitlenin ve enerjinin
korunumuna aykir1 oldugundan tam olarak ger¢ek¢i bir yaklasim olarak
degerlendirilmemektedir. Bu nedenle belirtilen kosullarin modellenebilmesi icin
agsiz yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerden biri, 1977 yilinda astrofizik
alaninda kullanilmak tizere gelistirilen ve sonlu elemanlar yonteminin ¢dzmekte
sikint1 yasadig1 (yliksek deformasyon) durumlarda kullanilan Lagrange bir yontem
olan “Smooth Particle Hydrodynamics (SPH)’tir [46]. Bu yontemde simiile edilmek
istenen modeller belirli sayida pargacik ile olusturulmaktadir [68]. Sekil 2.19°da,

sonlu elemanlar yontemi ve SPH yontemi ile modellenen bir parga gosterilmistir.
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Sekil 2.19 : Sonlu elemanlar yontemi ve SPH yontemi ile modelleme
(a) sonlu elemanlar yontemi (dortytiizlii eleman) (b) SPH yontemi [69].

Parcaciklar model igerisinde birbirinden belirli bir mesafede dagilmaktadir [68]. Her
bir pargactk modellenecek malzemenin hacmini ve Kkiitlesini ifade etmektedir.
Parcaciklarin yumusatma uzunlugu h, simiilasyon i¢in 6énemli bir parametredir (Sekil
2.20). Bir pargaciga diger komsu parcaciklarin etkisi Kernel fonksiyonu W, ile
belirlenmektedir. Yumusatma uzunlugu ve Kernel fonksiyonu simiilasyonun

dogrulugunu ve tutarliligini etkileyen iki parametredir [68].

/ Parcaciklar
L

W :Kernel fonksiyonu
Q :Etkinlik alam

Kh:yaricap

Sekil 2.20 : Kernel fonksiyonuna bagli olarak pargacik etkinlik alan1 [68].
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Parcaciklar birbirinin etkinlik alani igerinde kaldigi siirece birbiriyle etkilesim
icerisindedir. Diger tiirlli, par¢aciklar birbirinden bagimsiz hareket etmektedir. SPH
yonteminde giivenilir sonuglarin alinabilmesi i¢in etkinlik alaninda yeterli miktarda

parcacigin olmasi gerekmektedir.

SPH yonteminin deformasyonu modelleme basarisinin yaninda ¢ekme dengesizligi
ve tutarsizlik gibi simiilasyon sonuclarini etkileyebilecek eksik yonleri de

belirtilmektedir [64].

Bu boéliimde, literatiirde belirtilen Taylor ¢arpma testlerinin ve balistik testlerin
sayisal modelleme calismalar1 incelenmistir. Simiilasyon c¢alismalariin agirlikl
olarak sonlu elemanlar yontemi ile gergeklestirildigi goriilmiistiir. Calismalarda,
Taylor ¢arpma testlerinde numunede olusan deformasyonun olus bi¢imi ve adyabatik
kesme bantlari, balistik testlerde ise ¢arpan pargacikta ve hedefteki deformasyonun

olus bi¢imleri incelenmistir.

2.3.1 Taylor carpma testlerinin modellenmesi

Chen ve digerlerinin bir calismasinda [70] Taylor c¢arpma testi sonrasi c¢elik
numunede olusan deformasyon ve ¢arpma yiizeyindeki kiriklar Ls-Dyna yazilimi ile
2D ve 3D olarak sonlu elemanlar yontemi kullanilarak modellenmistir. Carpan
numunenin yiiksek deformasyondaki davranislari Johnson-Cook dayanim ve hasar
modelleri ile modellenmistir. Sayisal ¢alismalarda ¢arpma sonucu numune iizerinde
olusan gerilme durumlar1 degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak numunede hasarin ilk
olarak numunenin ¢arpma yiizeyinde gerceklestigi goriilmiistiir. Taylor ¢arpma
testlerinin sonuglar1 ve bu testlerin sayisal olarak modellenmesi ile elde edilen
sonuclar Sekil 2.21°de gosterilmistir. Test calismalarinda ¢arpma hizina bagl olarak
elde edilen hasar olus bigimleri 3D olarak test sonucuyla tutarli bir sekilde

modellenmistir.

Teng ve digerleri [39], Taylor ¢arpma numunesinin rijit hedefe ¢arpmasi sonucu
hedefte olusan deformasyonun olus bicimlerini Abaqus yazilimi yardimiyla sonlu
elemanlar yontemi kullanarak modellemislerdir. Modellerde ¢arpma hizlar1 240-600
m/s arasinda degismistir. Taylor carpma numunesi i¢in diisiik hizlardaki analizlerde
kullanmak tizere stinekligi diisiik Al alasimi (2024-T351) ve yiiksek hizlarda
kullanmak {izere siinek ¢elik (Weldox 460 E) belirlenmistir.
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Sekil 2.21 : Farkli hizlarda gergeklestirilen Taylor carpma testi ve testin
sayisal olarak modellenmesi (a) test sonucu (b) sayisal sonuglar [70].

Her iki malzeme i¢in de Johnson-Cook dayanim ve hasar modeli tanimlanmustir.
Calismada kullanilan ¢elik numunenin belirli hizlarda hedefe carpmasi ile olusan
mantarlanma, yapraklanma ve kesme kirilmasi basarili bir sekilde modellenmistir.
Elde edilen sayisal sonuglar Sekil 2.22’de gosterilmistir. Yapraklanma yiiksek
siineklige sahip malzemede, kesme kirilmasi ise diisiik stineklige sahip malzemede
gorlilmiistiir.
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(a) (b) (©

Sekil 2.22 : Taylor ¢arpma testinin sayisal modellenmesi ile elde edilen
deformasyon mekanizmalari (a) mantarlanma (hiz = 400 m/s)
(b) yapraklanma (h1z = 600 m/s) (c) kesme kiriklar1 (hiz = 240 m/s) [39].

Stevens ve Batra [71], Taylor ¢carpma testinde, tungsten parcaciklar1 arasina rastgele
dagitilmis Fe-Ni-W parcaciklari, homojen tungsten agir alasimi, saf tungsten ve Fe-
N-W c¢ubugu numunelerinde ¢arpma sonucu olusan adyabatik kesme bantlarinin
modellenmesi tizerine c¢alismiglardir. Calismalar DYNA2D yazilimi ile sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Numunelerin izotropik oldugu ve
carpma sonrast termoviskoplastik davranisinin  Johnson-Cook modeli ile
tanimlanabilecegi varsayilmistir. Calisma ile, tungsten pargaciklari arasina rastgele
dagitilmis Fe-Ni-W parcaciklart ve homojen tungsten agir alasiminda mantarlanma
bolgesinden diiz bolgeye gegis noktalarinda adyabatik kesme bantlarinin olustugu,
saf tungsten ve Fe-Ni-W cubugunda bu tiir kesme bantlarinin olusmadigi
belirlenmistir. Calismada, adyabatik kesme bantlarinin olusumu ilk iki malzemenin

carpma anindaki yiiksek yumusuma hizi ile baglantilandirilmistir.

Kumar ve Dixt [72], c¢elik numunesi ile gergeklestirilen Taylor carpma testleri
sonucu numunede goriilen deformasyonu sonlu elemenlar yazilimi1 Abaqus/Explicit
ile incelemislerdir. Numunenin dinamik kosullardaki davranis1 Johnson-Cook
dayanim modeli ile numunedeki deformasyon ise kritik hasar kriteri ile
modellenmistir. Numunelerde ¢arpma hizinin 250 m/s oldugu durumda kirilma
olmadigi, 350 m/s hizla ¢arpma sonucunda ise kiriklar olustugu goriilmiistiir.
Modelleme ve test sonuglarnin farkli carpma hizlar1 i¢in karsilastiriimasi Sekil

2.23’te verilmistir.
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Sekil 2.23 : Numunelerde farkli ¢arpma hizlar ile elde edilen

deformasyonun deneysel ve sayisal olarak karsilastirilmasi

(a) ¢garpma hiz1 = 250 m/s (b) ¢arpma hiz1 = 350 m/s [72].
Xiao ve digerleri [73] yiiksek sertlige sahip Al 7A04-T6 alagimindan {iretilmis
numunelerle 150-370 m/s arasinda degisen ¢carpma hizlariyla Taylor ¢arpma testleri
gerceklestirmis ve numunelerdeki deformasyonun olus bigimlerini deneysel ve
sayisal olarak incelemislerdir. Sayisal caligmalarda sonlu elemanlar yazilimi olarak
Abaqus kullanilmistir. Calismada Taylor ¢arpma testi numunelerinde diisiik carpma
hizlarinda mantarlanma, orta ¢arpma hizlarinda carpma yiizeyinde kesme kiriklari,
yiiksek c¢arpma hizlarinda ise pargalanma gozlenmistir. Testlerde ve sayisal
calismalarda elde edilen sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu belirtilmistir. Sayisal ve
deneysel ¢aligmalarda numunelerde elde edilen deformasyon olus bicimleri Sekil

2.24’°te gosterilmistir.
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Hiz:273.6 m/'s

Sekil 2.24 : Numunelerde farkli ¢arpma hizlar ile elde edilen
deformasyonun deneysel ve sayisal olarak karsilastirilmasi (a) mantarlanma,
h1z:211.3 m/s ve 221.5 m/s (b) kesme kiriklart hiz: 273.6 m/s (c) pargalanma
hi1z:301.5 m/s [73].

Rakvag ve digerlerinin bir ¢alismasinda [51] ii¢ farkli sertlige sahip Arne takim
celigi numunesi (sertlestirilmemis, 40 HRC sertlik, 52 HRC sertlik) ile
gerceklestirilen Taylor carpma testinin Impetus Afea Solver yazilimi ile sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak modellenmesi yer almaktadir. Carpma sonucu
numunelerde olusan parcalanma disindaki deformasyon bigimleri testlerdekine
benzer sekilde modellenmistir. Elde edilen sayisal ve test ¢alismalarinin sonuglari

Sekil 2.25°te gosterilmistir.
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Sekil 2.25 : Taylor ¢carpma testinde kullanilan sertlestirilmis numunelerin
sayisal ve test sonuglarinin karilagtirilmasi (a) sertligi 40 HRC olan numune
(b) sertligi 52 HRC olan numune [51].

2.3.2 Balistik testlerin modellenmesi

Borvik ve digerleri [60], kiit burunlu ¢ubuklarin farkli hizlarda Weldox 460E celik

hedefine ¢arpmasi sonucu hedefte olusturdugu deformasyonun iizerine ¢alismiglar

ve testlerde elde edilen sonuglar1 sayisal calisma sonuglari ile karsilastirmislardir.

Sayisal ¢alismalarda Ls-Dyna yazilimi ile sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir.
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Hasar goren elemanlarin modelden silinmesi amaciyla erozyon yoOntemi
tanimlanmustir. Balistik limitin {izerindeki hizlarda testte elde edilen sonuglarin ve
sayisal calisma sonuclarinin birbiriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Sekil 2.26’da,
test ve modelleme sonuglar1 gosterilmistir. Test sonuglarina gére hedefte kesme
kuvvetlerine bagli deformasyon olustugu ve bu deformasyon mekanizmasinin sayisal
olarak modellendigi goriilmustiir. Ancak balistik limit hizlarinin sayisal olarak % 10

daha yiiksek tahmin edildigi belirtilmistir.

Kiit burunlu ¢ubuk
Cubuk ¢arpma lizi=296 m/s

100 us

L]

s

Hedef

Gubuk ¢arpma hizi=189.6 m's \

@)

Sekil 2.26 : Delme testlerinin ve testlerin sayisal modellerinin sonuglari
(a) test sonuglari (b) sayisal sonuglar [60].

Kennedy ve Murr [74] tungsten agir alasimi ¢ubuklarin 1500 m/s hizla bakir ve Al
7039 hedefe ¢arpmasi sonucu hedeflerde olusan deformasyonu makro ve mikro
Olcekte incelemislerdir. Testlerde hedeflerin deforme olan bolgelerinden sertlik
haritalar1 ¢ikarilmis ve sayisal ¢alismalar (Autodyn 2D) sonucu hedeflerden elde
edilen akma dayanimi degerleri ile karsilagtirilmigtir. Sertlik ve dayanim degerleri
karsilastirmast yapilirken 10 VHN=10" Mbar kullamlmustir. Testlerden ve sayisal
modellerden elde edilen delme profilleri Sekil 2.27°de gosterilmistir.
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Sekil 2.27 : Testlerde elde edilen sertlik degerleri ile sayisal modellerde elde
edilen akma dayanimi degerlerinin karsilastirilmasi (a) OFHC Bakir hedefin
testtler sonucu sertlik degerleri (b) 7039 Al hedefin testtler sonucu sertlik
degerleri (c) OFHC Bakir hedefin nsayisal modelleme sonucu akma
dayanimi degerleri (d) 7039 Al hedefin sayisal modelleme sonucu akma
dayanimi degerleri [74].

Calismada Al 7039 hedefi icin sertlik ve akma dayanimi degerlerinin
karsilastirilmasinin  zayif sonuglar verdigi ancak delme geometrilerinin testlerle

uyumlu sonuglar verdigi rapor edilmistir.

Vijayan ve digerleri [75] farkli tepe agisina sahip konik aliiminyum ¢ubuklarda ve
ince hedefte elde edilen defromasyonlar testlerle ve Abaqus yazilimiyla sayisal
olarak incelemislerdir. Testlerde ve sayisal ¢alismalarda elde edilen sonuglarin
birbiriyle uyumlu oldugu degerlendirilmistir. Cubugun tepe acist degerinin ¢ubuk
deformasyonu tizerinde etkisi oldugu goriilmiistiir. Tepe agis1 22.5, 34 ve 45° olan
cubuklarda tepe diizlesmesi, tepe agist 66.5° ve 90° olan c¢ubuklarda ise tepe

yuvarlaklagmasi gozlenmistir.
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Dollinski ve Rittel ¢alismalarinda [76] farkli carpma hizlarinda AISI 4340 ¢eliginin
delme ve niifuz etme performansini degerlendirmislerdir. Calismada hedef olarak 25
mm kalinlhiga sahip RHA ¢eligi se¢ilmistir. Test sonuglart Abaqus yazilimi ile elde
edilen sayisal sonuglarla karsilastirilmistir. Sayisal calismalar, testlerde 1150, 1320,
1400 ve 1920 m/s ¢arpma hizlarinda hedef ve parcaciktaki deformasyonu gérme
amaciyla gergeklestirilmistir. Testler ve sayisal ¢alismalar sonucunda pargacikta ve
hedefte olusan deformasyonlar Sekil 2.28’de gosterilmistir. Hedefte olusan
deformasyona adyabatik kesme bantlarinin ve ¢ekme kopmalarinin neden oldugu

rapor edilmistir.

Kesme bantlan

(b)

(d)

Sekil 2.28 : Testlerde ve sayisal ¢alismalarda farkli hizlar i¢in elde edilen

deformasyonun karsilastirilmasi (a) 1150 m/s (b) 1320 m/s (c) 1400 m/s

(d) 1920 m/s [76].
Borvik ve digerleri [77] 8 mm kalinlhiginda Weldox 460 E ¢eliginde deformasyon
olusumunu Ls-Dyna c¢oziictisii ile sayisal olarak incelemislerdir. Bu ¢alisma
kapsaminda sekiz farkli malzeme modeli kullanilmis ve modellerin balistik davranisa
etkisi incelenmistir. Calismada elde edilen sonuglara goére modellerde kulanilan
eleman boyunun adyabatik kesme bantlarinin elde edilmesine etkisi oldugu
goriilmistiir. Ayrica kullanilan malzeme modellerinde gerinme hizi, sicaklik ve

gerilme parametrelerinin deformasyona etkisinin énemli oldugu degerlendirilmistir.
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3 DENEYSEL YONTEM

Bu boliimde, tez kapsaminda gerceklestirilen deneysel calismalar verilmistir.
Deneysel calismalarda oncelikle 93W-3.5Ni-3.5Fe, 93W-4.67Ni-2.33Fe ve 93W-
5.6Ni-1.4Fe alasimlar1 1460, 1480 ve 1500 °C’de siv1 fazli sinterleme ile tiretilmis,
sonrasinda alagimlarin mikroyapisal ve mekanik oOzellikleri belirlenmistir.
Alasimlarin dinamik kosullardaki davranisi Taylor ¢arpma testi ve balistik testler ile

elde edilmistir.

3.1 Numunelerin Hazirlanmasi

3.1.1 Toz ozellikleri

Numunelerin hazirlanmasinda kullanilan tungsten, nikel ve demir tozlarmin safligi,

ortalama tane boyutu ve tane sekli Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Calismada kullanilan toz 6zellikleri.

Ortalama Tane

Saflik
Element Tozu Boyutu Tane Sekli
o/ =
(o ag.) FSSS (um)
Tungsten 99.92+ 2.74 Poligonal
Nikel 99.85+ 9.7 Kiresel
Demir 99.5+ 5.1 Kiiresel
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3.1.2 Alasim bilesimleri, karistirma ve presleme

Deneysel ¢alismalarda agirlikga % 93 tungsten ve Ni/Fe orani 1, 2 ve 4 olmak iizere
tic farkli tungsten agir alasimi kullanilmistir. Hazirlanan alagimlarin bilesimleri
Cizelge 3.2°de verilmistir. Elementel tozlar turbula karistiricida (T2F, Gelnn Mills,
Isvigre) dakikada 67 devir sayisi ile 45 dk. boyunca karistirilmistir. Toz karisimlart
414 MPa kapasiteli soguk izostatik pres (CIP 42260, Flow Autoclave Engineers,
USA) ile 300 MPa altinda preslenerek, 15 mm capmnda ve 120 mm boyunda

silindirik ham numuneler elde edilmistir.

Cizelge 3.2 : Tez ¢calismasinda kullanilan tozlarin bilesimleri.

Tungsten Nikel Demir Ni/Fe
(% ag.) (% ag.) (% ag.) Orani
93 3.5 3.5 1
93 4.67 2.33 2
93 5.6 1.4 4

3.1.3 Numunelerin sinterlenmesi

Numuneler preslendikten sonra, 1460, 1480 ve 1500 °C olmak iizere {i¢ farkli
sicaklikta atmosfer kontrollii firmnda (HT-1800M Vac, Linn High Therm Gmbh
Eschenfelden, Germany) sinterlenmistir. Sinterleme islemi 20 dk. hidrojen altinda 10
dk. ise argon altinda olmak {iizere toplamda 30 dk. siire ile gerceklestirilmistir.
Sinterlemeden sonra numuneler argon altinda sogumaya birakilmistir. Firin, oda
sicakligindan 1000 °C’ye yaklasik 9 °C/dk. ile 1sitilmig ve bu sicaklikta 30 dk.
tutulmustur. Bu sicakliktan sinterleme sicakligina yaklasik 3 °C/dk. ile ¢ikarilmistir.
Sinterleme sonrasi firinin sinterleme sicakligindan oda sicakligina getirilmesi i¢in
yaklagik 10 °C/dk. ile sogutma yapilmistir. Calismalarda kullanilan sinterleme
cevrimi Sekil 3.1°de verilmistir. Numuneler yiiksek saflikta Al,O; altlik kullanilarak

sinterlenmistir.
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Sekil 3.1 : Numunelerin hazirlanmasinda kullanilan sinterleme ¢evrimi.
3.2 Sinterlenen Numunelerin incelenmesi

3.2.1 Yogunluk élciimleri

Ug farkli bilesimden hazirlanan alasimlarin teorik yogunluklari ve sinterleme sonrasi
yogunluklar1 hesaplanmistir. Numunelerin teorik yogunluklar1 asagida belirtilen

Denklem (3.1) ile hesaplanmustir.

100 _ Wy N Whi N Wke (3.1)
Pteorik Pw PNi Pre
Denklemde W, elementlerin agirlik miktarlarini, p ise elementlerin yogunluklarim
ifade etmektedir.
Sinterlenen numunelerin yogunluklari ise Arsimed prensibi ile ol¢tilmustiir. Bu
yontemde kullamilan sivi 0.86 g/cm’ yogunluklu ksilendir. Yogunluk hesaplamalari
Denklem (3.2) ile elde edilmistir.
my (3.2)

Psinterlenmis m; — m, Pksilen

Bu denklemde m; numunenin havadaki agirligi, m; numunenin ksilen sivisi

icerisindeki agirlig1, psilen is€ ksilenin yogunlugudur.
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3.2.2 Diferansiyel taramal kalorimetre 6lciimleri

Numunelerde sinterleme islemleri sirasinda sivi faz ve kati faz dontisim
sicakliklarinin ve mikroyapidaki ikincil faz olusumunun belirlenebilmesi igin her bir
numunede diferansiyel taramali kalorimetre (DSC-TGA Setaram Instrumentation,
France) analizleri gerceklestirilmistir. Olgiimlerde 50 mg’lik numuneler
kullantlmigtir. Isitma islemi 10 °C/dk. ile 1500 °C’ye, sogutma islemi ise 1500
°C’den 500 °C’ye 10 °C/dk. ile gerceklestirilmistir. Isitma ve sogutma islemleri argon

koruyucu atmosferinde yapilmistir.

3.2.3 X-Isim kirinim dl¢iimleri

Sinterlenmis alasimlarda mikroyapida olusan fazlarin belirlenmesi amaciyla yiizeyi
parlatilmis numunelerde X-1s1mm1 kirmimm 6l¢iimii yapilmustir. Olgiimler, Bruker X-
ismn1 difraktometresi kullanilarak (D8 Advance, Bruker, Germany) 20° ile 100°

arasinda 40 kV’ta siirekli taranarak ve 1°/dk. tarama hizinda gergeklestirilmistir.
3.2.4 Mikroyap1 karakterizasyonu

3.2.4.1 Taramal elektron mikroskobu ¢alismalari

Numunelerde mikroyapinin incelenmesi amaciyla taramali elektron mikroskobu
caligmalar1 gergeklestirilmistir. Bu amagla, sinterlenen numunelerin bir yiizeyleri
klasik metalografik tekniklerle incelenmeye hazir hale getirilmistir. Numuneler ilk
olarak kesilerek bakalite alinmis, daha sonra ise sirasiyla 220°lik ve 1200’1k
zimparalar ile zimparalanmistir. Sonraki asamada numuneler 0.3um’lik aliimina
pasta ile parlatilmis ve Murakami (10 g Ks;Fe(CN)g, 10 g NaOH, 100 ml H,O)
cozeltisiyle daglanmistir. Taramali elektron mikroskobu (6400 JSM, Jeol, Japan)
¢alismalar1 Orta Dogu Teknik Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi

Bolumii’nde yapilmigtir.

3.2.4.2 Baglayic1 faz miktarinin belirlenmesi

Numunelerin mikroyapilarindaki baglayict faz miktarlari, taramali elektron
mikroskobu ile elde edilen 400 x biiytitmedeki goriintiilerin goriintli analiz programi
(Clemex) ile hesaplanmistir. Hesaplamalarda her bir alasim i¢in en az ti¢ goriintii

kullanilmistir.
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3.2.4.3 Ortalama tane boyutunun belirlenmesi

Mikroyapilardaki ortalama tungsten tane boyutlar1 400 x biiyiitme ile elde edilmis
taramali  elektron  mikroskobu  goriintilleri  kullanilarak  hesaplanmustir.
Hesaplamalarda Jefferson yontemi [78] kullanilmistir. Bu yonteme gore, taramali
elektron mikroskobu goriintiilerine sigabilecek en biiyiilk cember c¢izilerek bu
cemberin i¢inde (n;) ve tizerinde (n,) kalan tungsten taneleri sayilmistir (Sekil 3.2).
Bu tanelerin toplamu f faktorii ile ¢arpilarak milimetre kareye diisen parcacik sayisi
(Na) hesaplanmistir. Son asamada ise N sayist ile ortalama tungsten tane c¢api elde
edilmistir. Ortalama tungsten tane biylkliikklerinin hesaplanmasinda kullanilan

Denklem (3.3) - (3.5) asagida belirtilmistir.

- M?2 (3.3)

" 5000
N, = f(n, + %) (3.4)
1 (3.5)

d= NAo.s

Denklemlerde M elektron mikroskobu goriintiilerindeki biiytitme, d ise ortalama

tungsten tane boyutudur.

Sekil 3.2 : Ortalama tungsten tane biiyiikligii hesaplamalarinda kullanilan
ornek bir goriintii.
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3.2.4.4 Bitisiklik hesaplamalarn

Numunelerin bitigiklik degerleri 400 x biiyiitmedeki elektron mikroskobu goriintiileri
kullanilarak elde edilmistir. Numunelerin bitigiklik degerinin hesaplanmasinda
Denklem (3.6) kullanilmistir. Hesaplamalarda, mikroyap1 boyunca yatayda ¢izgiler
cekilmis ve tungsten-tungsten ve tungsten—baglayici faz kesisimleri Sekil 3.3’te
gosterildigi gibi sayilmistir.

2Nyw (3.6)

Cp=—-—""——
Y 2Nyw + Nug

Denklemde, Nyw tungsten-tungsten kesigimi sayisini, Nyp ise tungsten-baglayici faz

kesisimi sayisini ifade etmektedir.

Sekil 3.3 : Bitisiklik 6l¢tim yonteminin elektron mikroskobu goriintiisii
tizerinde gosterimi.

3.3 Numunelerin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

3.3.1 Tek eksenli basma testleri

Basma testleri 100 kN kapasiteli tek eksenli ¢ekme-basma cihazi (Proline,
Zwick/Roell) ile gergeklestirilmistir. Her bir alasim i¢in 0.0003/s, 0.003/s ve 0.03/s
olmak {tizere li¢ farkli gerinme hiz1 ile iicer adet test gerceklestirilmistir. Cihazin

kapasitesinden dolay1 testler yiikk miktar1 90 kN’a ulastiginda bitirilmistir. Test
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numunelerinin boyutlari, ASTM E9 [79] standard1 ve literatiirde gerceklestirilen
benzer ¢alismalar dikkate alinarak 8 mm ¢ap ve 16 mm boy seklinde belirlenmistir.
Test esnasinda cihazin c¢enelerine zarar vermemek ig¢in, basma kuvvetinin
uygulandig1 ¢eneler ve numune arasina 30 mm ¢apinda ve 10 mm boyunda sertligi
50 HRC olan c¢elik bloklar yerlestirilmistir. Celik bloklar ve numuneler arasindaki
stirtinmeden dolayr numunede olusabilecek figilanma etkisinin en aza indirilmesi
icin iki metal arasina (numune ve ¢elik blok) kalinligi 0.2 mm olan teflon parcalar
konulmustur. Tek eksenli basma testlerinin ve numunenin cihazdaki yerlesiminin

sematik olarak goriintiisii Sekil 3.4’te verilmistir.

ol

i ’

n Metal bloklar

Numune

Ceneler ‘

[T

Sekil 3.4 : Tek eksenli basma testinin ve numune yerlesiminin sematik

gorintis.
Tungsten agir alagimlarinin akma dayanimlari, testlerde elde edilen gergek gerilme-
gercek gerinme grafiklerinden % 0.2 ofset kuraliyla hesaplanmistir. Testlerde,
numune basma yiikiine maruz kalmaya basladiginda ilk olarak numune ile metal
bloklar arasindaki bosluk alinmistir. Testin baslangicinda bu boslugun giderilmesi
gerilme-gerinme grafiginde numunenin ilk olarak diisiik gerilmeye maruz kalmasina
ve numunenin mekanik ozelligini yansitmayan bir bolgenin olusmasina neden

olmustur (Sekil 3.5-(AC)).
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Sekil 3.5 : Dusiik gerilmenin ve numunenin mekanik 6zelligini yansitmayan

bolgenin olustugu gerilme-gerinme grafigi [80].
Alagimlarin akma dayanimlart ASTM D882-18 standartinda [80] belirtilen diisiik
gerilmeli bu bolgenin giderilme yontemi dikkate alinarak hesaplamistir. Bu
yontemde, Sekil 3.5’teki grafikte belirtilen “CD” dogrusal ¢izgisi uzatilarak gerinme
eksenini “B” noktasindan kesmektedir. Gerilme-gerinme grafiginin yeni baslangi¢
noktasi (orijin noktast) “B” kabul edilerek % 0.2 ofset kurali uygulanmaktadir. Tez
caligmasinda, standartta belirtilen bu yontem dikkate alinmis ve alagimlarin akma

dayanimlar1 belirlenmistir.

3.3.2 Mikrosertlik dl¢iimleri

Parlatilmis numunelerden Vickers yontemiyle 1 kg yiikleme altinda mikrosertlik
(Buehler, Illinois, USA) 6l¢timleri alinmistir. Her bir numuneden en az yedi 6lgiim

alimmis ve bu 6l¢timlerin ortalamasi ve standart sapmasi belirlenmistir.
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3.4 Dinamik Test Calismalari

3.4.1 Taylor carpma testleri

Taylor carpma testlerinde 8 mm c¢apinda ve 24 mm boyunda silindirik numuneler
(Sekil 3.6) rijit ¢elik (~50 HRC) bir hedefe 200 m/s, 225 m/s ve 250 m/s hizlarla

carptirilmis ve numunelerin deformasyon davranislar hakkinda bilgi edinilmistir.

35 mm
-
' 8 mm ‘s
<
Polikarbonat Pabuclar ve Taylor Carpma Test Numunesi ' R
(@ (b)

Sekil 3.6 : Iki pargadan olusan pabuglarin ve Taylor carpma test
numunesinin goriintiileri (a) polikarbonat pabuglar ve Taylor ¢arpma test
numunesi (b) pabucun teknik resmi.

Numuneler tek asamali hafif gaz silahinda azot gazi kullanilarak hizlandirilmistir.
Numunelerin 12 mm ¢apli namluya siiriilebilmesi i¢in Sekil 3.6’da gorildigi tizere
polikarbonat pabuglar kullanilmistir. Silindirik numuneler iki parc¢ali pabuglarin igine
yerlestirilerek gaz silah1 namlusuna siirlilmiistiir. Deney diizeneginin sematik
gorlintiisti Sekil 3.7°de verilmistir. Testlerde numune hizlart numune namludan
ciktiktan sonra optik bir sistem ile Olcililmiistiir. Bu sistemde, numune namludan
ciktiktan sonra hedefe dogru ilerlerken hiz 6lglim sistemi {izerinde aralarindaki
mesafenin sabit oldugu iki optik sistem tizerinden ge¢mistir. Numunenin iki optik
sistemi arasindan gecis siiresi belirlenmis ve optikler arasindaki mesafenin
numunenin gecis siiresine boliinmesiyle numunenin ortalama hizi hesaplanmustir.
Numune ve pabug biitiinii namludan ¢iktiktan sonra iki parcali pabug, numune hedefe
carpmadan once aerodinamik etkilerle numuneden ayrilmis ve numunenin hedefe
yamuk carpmasinin 6niine geg¢ilmistir. Numune gaz silaht namlusundan ¢iktiktan

sonra hedefe ¢arpana kadar yaklasik 70 cm’lik bir serbest ugus yapmistir. Numuneler
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rijit hedefe carptiktan sonra boyutlar1 Olclilmiis ve c¢arpma ylizeyinde olusan
deformasyon incelenmistir. Test sonrast deforme olmus numunelerin geometrileri
optik tarama yontemi ile bilgisayar ortamia aktarilmis ve ileriki boliimlerde
anlatilacak olan sayisal calismalarin sonuclar1 ile karsilastirma imkani elde
edilmistir. Numune geometrilerinin optik taranmis halleri “.stl” uzantili olarak
kaydedilmis ve Tecplot programi ile goriintiilenmistir. Boylelikle test numunelerinin

hedefe carptiktan sonraki son boyutlar1 hesaplanmustir.

Basinch tank Gaz silah1 namlusu : I

Hiz dlciim
sistemi

Sekil 3.7 : Taylor ¢arpma test diizeneginin sematik goriintiisii.
3.4.2 Balistik testler

Balistik testler kapsaminda, farkli alasim ve sinterleme sicakligi ile hazirlanan
numunelerin hedefi delme etkisi incelenmistir. Bu testler ile parcaciklt harp
basliklarinda kullanilan parcaciklarin  hava hedefleri tizerindeki etkisinin
modellenmesi amaglanmistir. Bu amagla kullanilan silindirik pargaciklar 8 mm ¢apa
ve 8 mm boya sahiptir. Testlerde kullanilan parcacik boyutu pargacikli harp
basliklarinda yaklasik olarak kullanilan pargacik 6lgiileri dikkate alinarak secilmistir.
Hedef olarak 25 mm kalinliginda 6061 T6 Al alasimi plaka kullanilmistir. Al 6061
T6 alagimlart ugak ve benzeri hava hedeflerinde kullanim alanina sahip bir
malzemedir. Parcaciklar tek asamali hafif gaz silahi ile 900 m/s hizla hedefe
carptirtlmis ve parcaciklarin hedef ile etkilesimi ve hedefi delmesi sonrasi ¢ikis
hizlar1 hesaplanmistir. Parcaciklarin hedefe ¢arpmasi i¢in belirlenen hiz (900 m/s),
parcacikli harp basliklarmin infilaki ile parcaciklarin yaklasik olarak hedefe ¢arptigi
hiz degerini modellemektedir. Hedefi delmesi sonucu pargaciklarda ve hedef plakada
olusan deformasyon incelenmistir. Hedefi delen pargaciklarin zarar gormeden
tutulabilmesi amaciyla hedefin arka kismina yumusak malzemeden sert malzemeye

dogru kademeli olarak sertligi artan parcacik tutucu levhalar konulmustur. Test
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diizeneginin genel olarak sematik goriintiisii Sekil 3.8’de gosterilmistir. Testlerde
par¢acigin ¢carpma hizi ve hedeften ¢ikis hiz1 hizli kamera ile hesaplanmistir. Ayrica
gorlintii kalitesinin daha iyi olmasi amaciyla {i¢ adet 1siklandirma sistemi hedefin

oldugu bolgeyi aydinlatmustir.

Basinch tank Gaz silahi namlusu Koruyucu hazne = A1 6061 TG hedet

Parcacik tutucu

Hizh kamera

Sekil 3.8 : Balistik testlerde kullanilan test diizeneginin sematik goriintiisii.
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4 SAYISAL CALISMALAR

4.1 Taylor Carpma Testi Modellemesi

Taylor carpma testinin sayisal modelleme sonuglar testlerde elde edilen sonuglar ile
karsilagtirilmistir. Bu amagla, numunedeki cap ve boy degisimi ve numunenin
carpma ylizeyindeki deformasyon sayisal olarak incelenmistir. Caligsmalarda sonlu
elemanlar tabanli ve SPH tabanli modellemeler Ls-Dyna 3D hidrokod yazilim ile
gergeklestirilmistir. Sayisal ¢aligmalarda, 1480 °C’de sinterlenen ve 206 m/s hizla
hedefe carpan 93W-3.5Ni-3.5Fe test numunesinin deformasyon o&zellikleri
modellenmis ve test sonuglar ile karsilastirilmistir. Hedefe carpma sonrasi ¢arpma
bolgesinde olusan diizgiin deformasyon profili nedeniyle bu numune modelleme

calismalarinda kullanilmistir.

4.1.1 Sonlu elemanlar yontemi ile modelleme calismalar:

Calismalarda, ti¢ farkli eleman boyunun c¢arpma sonrasi numunede elde edilen
deformasyon davranisinin modellenmesine etkisi incelenmistir. Bu amagla
analizlerde 0.5 x 0.5 x 0.5 mm’, 0.25 x 0.25 x 0.25 mm’ ve 0.125 x 0.125 x 0.125
mm’ eleman boylar1 kullanilmistir. Hedefin modellenmesinde ise sabit 2 x 2 x 2 mm®
eleman boyu kullanilmistir. Sekil 4.1°de farkli eleman boylar1 ile modellenen Taylor
carpma numuneleri gosterilmistir. En biiyiik eleman boyu ile modellemede 12500
eleman, orta biiyiiklikkteki eleman boyu ile modellemede 290000, en kiigiik eleman

boyu ile modellemede ise yaklasik 2360000 eleman elde edilmistir.

4.1.2 SPH yontemi ile modelleme ¢calismalari

Taylor carpma testleri sonlu elemanlar tabanli yontemin haricinde SPH tabanh
yontem kullanilarak da LS-Dyna hidrokod yazilimi ile modellenmis ve sonuglar

sonlu elemanlar yontemiyle karsilastirilmistir.
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Parcacik

(a) (b)

(c)

Sekil 4.1 : Taylor ¢arpma testinin farkli eleman boyu ile modellenmesi
(a) 0.5x0.5x0.5 mm’ (b) 0.25x0.25x0.25 mm’ (c) 0.125x0.125x0.125 mm’.

Sonlu elemanlar yontemi ile yliksek hizli ¢arpma modellemelerinde asir1 deforme
olan elemanlar sayisal acidan sorun yaratmaktadir [47]. Bu nedenle bu elemanlar
erozyon yontemi kullanilarak modelden silinmektedir. Ancak elemanin silinmesi
modeldeki kiitle ve enerji korunumuna aykirt oldugu i¢in dogru bir yaklasim
degildir. Bu sorunun giderilmesi amaciyla agsiz yontemler gelistirilmistir. Bu
yontemlerden biri sonlu elemanlar yerine birbirinden ayrik kiiresel parcaciklarin
kullanildig1 SPH ile modellemedir. Boylelikle her bir elemanin maruz kaldig1 asir

deformasyon ile olugan zorluklar giderilmektedir.

Modelleme calismasinda Taylor ¢arpma numunesi 12887 ve 298372 adet kiiresel

par¢acik ile modellenmistir. Sayisal calismalar 1480 °C’de sinterlenen ve 206 m/s ile
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hedefe carptirilan 93W-3.5Ni-3.5Fe numunesi i¢in gerceklestirilmistir. Sekil 4.2°de

Taylor ¢arpma testinin SPH yontemi ile modellenmis goriintiisti verilmistir.

(@ (®)

Sekil 4.2 : Taylor ¢arpma testinin farkli kiiresel pargaciklarda SPH
modelleri (a) 12887 pargacik (b) 298372 pargacik.

4.2 Balistik Test Modellemesi

Bu modelleme ¢alismalarinda, 3D sonlu elemanlar tabanli yontem ile Ls-Dyna
hidrokod yazilimi kullanilarak balistik testlerin simiilasyon ortaminda modellenmesi
ve sonuglarin testlerden elde edilen sonuglarla karsilastirilmasi amaglanmistir.
Modellerde, 900 m/s hiza sahip tungsten agir alasimi pargacik 25 mm kalinliginda Al
6061-T6 alagimina ¢arptirilmis ve par¢acigin hedefi delme performansi incelenmistir.
Caligmalarda hem pargacik hem de hedef i¢in iki farkli eleman boyu belirlenmistir.
Hedef i¢in belirlenen kiigiik eleman boyu 0.25 x 0.25 x 0.25 mm’ olup bu modelde
1488000 eleman bulunmaktadir. Hedef i¢in belirlenen biiyiik eleman boyu ise 0.5 x
0.5 x 0.5 mm’ ve modeldeki eleman sayis1 180000°dir. Parcacik i¢in iki farkli eleman
boyu ile yapilan modellemelerin ilkinde en kiigiik eleman boyu 0.125 mm olup
model 53760 eleman i¢ermektedir. Diger parg¢acik modelinde ise en kiigiik eleman
boyu 0.3 mm ve toplam eleman sayis1 6720°dir. Parcacik ve hedef i¢in olusturulan
farkl1 eleman boyu kombinasyonu kullanilarak dort adet model olusturulmus ve
balistik testlerin simiilasyonu gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlar yontemi
simiilasyonlarinda erozyon yontemi kullanilmis ve deformasyon sonrasi basarisiz
olan elemanlar modelden silinmistir. Farkli eleman boyu kullanilarak elde edilen dort

farkli model Sekil 4.3’te gosterilmistir.
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(®)

(c) (d)

Sekil 4.3 : Farkli eleman boyu ile elde edilen pargacik ve hedef modelleri
(a) biiyiik eleman boyu parcacik, biiyiik eleman boyu hedef (b) kii¢iik
eleman boyu parcgacik, biiyiik eleman boyu hedef (c) biiyiik eleman boyu
parcacik, kiiciik eleman boyu hedef (d) kiigiik eleman boyu pargacik, kiigiik
eleman boyu hedef.

Taylor carpma modellerinde sonlu elemanlar yontemi ve SPH yontemlerinin her
ikisinde de Taylor ¢carpma numunesi Johnson-Cook malzeme ve hasar modeli ile
hedef ise Rigid malzeme modeli ile modellenmistir. Balistik test modellerinde ise
hedefin ve pargacigin her ikisi de Johnson-Cook malzeme ve hasar modeli ile
modellenmistir. Johnson-Cook malzeme modeli metal malzemelerde farkli gerinme,
gerinme hizi ve sicaklik kosullar1 i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir [81]. Bu
modelde malzemenin dayanim degeri gerinme sertlesmesi, gerinme hizi ve sicakliga

bagl olarak asagida belirtilen Denklem (4.1) ile tanimlanmaktadir.
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(T B Tr) (41)

o= [A + Bep“] [1 + Cln Z{] [1-— (m)m]

Denklem (4.1°de belirtilen 0 akma dayanimini, e, plastik gerinimi, €, plastik

gerinme hizini, €, referans gerinme hizini, A referans gerinme hizindaki akma
dayanimini, B ve n parametreleri malzemenin gerinme sertlesmesi ile ilgili
degerlerini, C gerinme hizina bagl parametreyi, m ise sicakliga bagl parametreyi

1fade etmektedir.

Taylor carpma numunesinin rijit hedefe carpmasi ve balistik testlerde pargacigin
hedefi delmesi sirasinda olusan hasar ise Johnson-Cook hasar modeli ile
modellenmistir [82]. Deformasyon sonucu modelde bulunan bir eleman {iizerinde

olusan hasar Denklem (4.2) ile belirtildigi sekildedir.

D= Z % 4.2)

Denklemde e, simiilasyonda her bir dongiide bir elemanin esdeger gerinmesindeki
artis1, er ise kirik i¢in gerekli esdeger gerinme degerini ifade etmektedir. Her bir
elemanda ve parcacikta hasar, D degeri 1.0’¢ esit oldugu durumda
gerceklesmektedir. Elemanlarda olugan hasar i¢in gerekli esdeger gerinme degeri

Denklem (4.3) ile belirtilmistir.

ef = [D; + Dyexp(D306*)][1 + DyIné*][1 + DsT*] 4.3)

Denklemde D;, D,, D3, D4, Ds malzeme katsayilarini ifade etmektedir. Denklem
(4.3)’da goriildugi tizere hasar icin gerekli esdeger gerinme degeri gerilmeye,

gerinme hizina ve sicakliga baghdir.

Taylor ¢carpma simiilasyonlarinda hedef ve numune arasindaki temas sonlu elemanlar
yontemiyle gergeklestirilen modellemelerde AUTOMATIC SINGLE SURFACE ile
SPH yontemiyle gerceklestirilen modellemelerde ise
AUTOMATIC NODES TO SURFACE ile tamimlanmaktadir. Balistik test
simiilasyonlarinda ise parcacigin hedef ile temast
ERODING _SURFACE TO SURFACE ile modellenmistir. Ayrica her iki
simiilasyon ¢aligmasinda da GRUNEISEN durum denklemi kullanilmustir.

Tungsten agir alagimi i¢in malzeme parametreleri optimizasyon c¢alismalar

sonucunda elde edilmistir. Optimizasyon c¢alismalarinda ama¢ Taylor ¢arpma testi
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sonrast elde edilen deforme olmus numunenin analizlerle karsilastirilmasit ve
boylelikle Autodyn hidrokod yazilimi kiitiiphanesinde tungsten agir alasimi igin
belirtilen Johnson-Cook malzeme ve hasar parametrelerinin optimize edilmesidir. Bu
amaca yonelik olarak test edilmis numunelerin son boyut profilleri optik tarama
yontemiyle bilgisayar ortamina (.stl uzantili) aktarilmistir (Sekil 4.4). Optik tarama
ve optimizasyon c¢alismalari, hedefe ¢arpma agisindan en diizgiin olan bes adet
numune i¢in yapilmistir. Numunenin hedefe dik ¢arpmamasi, numunede asimetrik
deformasyon olusumuna neden olacagindan elde edilen sonucun optimizasyon

calismasinda kullanilmasini engellemektedir.

L |
m

Sekil 4.4 : Taylor ¢carpma testi numunelerinin hedefe carpma sonrasi elde
edilen optik tarama goriintiileri (a) 93W-5.6Ni-1.4Fe, 1460 °C

(b) 93W-5.6Ni-1.4Fe, 1460 °C (c) 93W-4.67Ni-2.33Fe, 1460 °C

(d) 93W-5.6Ni-1.4Fe, 1480 °C (e) 93W-3.5Ni-3.5Fe, 1500 °C.

Optimizasyon caligmalar1 i¢cin Taylor carpma testi sayisal calismalari eksenel
simetrik modeller kullanilarak Autodyn 2D ile sonlu farklar yontemi vasitasiyla
gergeklestirilmis. Modelleme asamasinda Johnson-Cook malzeme modeli
parametreleri (A, B, n, C, m), optimize edilmesi amaciyla Autodyn kiitiiphanesinde
tungsten agir alasimi i¢in belirlenen degerler kullanilmistir. Cizelge 4.1°de tungsten
agir alagimi i¢in Autodyn malzeme kiitiiphanesinde belirtilen ve tez ¢alismasindaki

alasimlara gore optimize edilen malzeme parametreleri verilmistir.
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Cizelge 4.1 : Optimize edilen tungsten agir alasimi1 malzeme parametreleri.

A B
Numune n C m
(kPa) (kPa)

Tungsten agir alagimi 1.506e6 1.77¢5  0.12 0.016 1

Bu parametreler i¢in tanimlanan referans gerinme hizi 1/s’dir. Bes adet malzeme
parametresi optimizasyonu i¢in yeterli miktarda analiz yapilmalidir. Bu amagla bu

bes parametrenin herbiri i¢in deger araliklari belirlenmistir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2 : Malzeme parametreleri i¢in belirlenen deger araliklar

A B
Numune n C m
(kPa) (kPa)
Alt deger 1.0e6 1.00e5 0.048 0.010 0.5
Ust Deger 3.0e6 2.54e5 0.192 0.026 2.5

Bu araliktaki degerler kullanilarak ve Box-Behnken deney tasarimi metodu [83,84]
ile 41 adet parametre belirlenip Taylor carpma analiz ¢alismasi gerceklestirilmistir.
Analizlerin sonucunda elde edilen numune profilleri ile her bir malzeme parametresi
icin giris ve cikis degerlerinin optimizasyonunu ger¢eklestirmek amaciyla Yapay
Sinir Ag1 Modeli olusturulmustur. Bu modelin olusturulmasi i¢in Box-Behnken
deney tasarimu ile elde edilen veriler kullamlmustir. Yapay Sinir Ag1 Modelinde R*
degerleri 1’e¢ c¢ok yakin degerler elde edilmistir. Boylelikle parametre
optimizasyonunda yeterli iterasyonun yapildigi sonucuna varilmistir. Testte ve
analizde elde edilen deforme olmus numune dis geometrileri karsilastirilmis ve her
bir ¢alisma i¢in bes malzeme parametresi optimize edilmistir. Bes farkli numunede
ayni iglemler yapilarak dayanim parametreleri belirlenmis ve bu parametrelerin
ortalamas1 almmistir (Cizelge 4.3). Literatiirde Johnson-Cook parametrelerinin

optimizasyon yolu ile belirlenmesi iizerine ¢esitli ¢alismalar yer almaktadir [85-87].
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Cizelge 4.3 : Optimizasyon calismalari ile her bir numuneden elde edilen
Johnson-Cook parametreleri.

A B
Numune n C m
(kPa) (kPa)

93W-5.6Ni-1.4Fe, 1460°C 2e6 1.77e5 0.1424 0.019 1.7159
93W-5.6Ni-1.4Fe, 1460°C 2e6 1.77e5 0.1390 0.0185 1.7574
93W-4.67Ni-2.33Fe, 1460°C 2e6 1.77e5 0.1278 0.0197 1.5553
93W-5.6Ni-1.4Fe, 1480°C 2e6 1.77e5 0.1414 0.0194 1.7593
93W-3.5Ni-3.5Fe, 1500°C 2e6 1.77e5 0.1368 0.0195 1.6972
Ortalama 2e6 1.77e5 0.1368 0.0195 1.6972

Johnson-Cook hasar modeli parametreleri (D1-D5) ise [48]’den alinmistir. Bu
parametrelerden D3, analiz ve test sonuglar1 karsilastirilarak optimize edilmis ve bu

deger kullanilmistir.

Taylor ¢arpma ve balistik test analizlerinde Taylor numunesi, parcacik ve hedef i¢in
kullanilan malzeme ve hasar modeli parametreleri Cizelge 4.4’te verilmistir.
Tungsten agir alasgiminin malzeme parametreleri optimizasyon ¢aligmalar1 sonucunda
elde edilen parametrelerdir. Balistik testi analizlerindeki Al 6061-T6 hedefi icin
malzeme ve hasar modeli parametreleri literatiirdeki c¢alismalardan [88-90]

alimmustir.

Cizelge 4.4 : Pargacik ve hedef i¢cin malzeme ve hasar modeli parametreleri.

Tungsten Agir Alasimi Al 6061-T6
G [kPa] 1.6e8 2.76e7
A [kPa] 2e6 3.24e5
B [kPa] 1.77e5 1.138e5
n 0.1368 0.42
C 0.0195 0.002
1.6972 1.34
Dl 0 -0.77
D2 0.33 1.45
D3 -3 -0.47
D4 0.042 0
D5 0 1.6
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5 DENEYSEL VE SAYISAL CALISMALARIN DEGERLENDIRILMESI

5.1 Mikroyapisal Ozelliklerin Incelenmesi

Ug farkli sicaklikta (1460, 1480 ve 1500 °C) sinterlenen 93W-3.5Ni-3.5Fe, 93W-
4.67Ni-2.33Fe ve 93W-5.6Ni-1.4Fe alasimlarinin taramali elektron mikroskobu
gortintiileri Sekil 5.1 - 5.3’te verilmistir. Mikroyapilarda beyaz (gri) bolgeler hacim
merkezli kiibik kristal yapiya sahip tungsten tanelerini, siyah bolgeler ise ylizey
merkezli kiibik kristal yapiya sahip (Ni,Fe,W) baglayic1 fazin1 gostermektedir.
Sinterleme sicakliginin 1460 °C’den, 1480 ve 1500 °C’ye ¢ikartilmasina bagl olarak
tungsten agir alasimlarinin mikroyapilar1 degismistir. 1460 °C’de yapilan sinterleme
isleminde her {i¢ alasimda da s1v1 faz miktarinin az olmasi nedeni ile tam bir siv1 fazli
sinterlemenin olmadigr gozlenmistir (Sekil 5.1). Sinterleme sirasinda sivi fazin
yetersiz olusu ve sinterlenmenin 6nemli Ol¢lide kat1 halde ger¢eklesmesi nedeni ile
mikroyapilarda kiiresel tungsten taneleri olusmamaistir. Sinterleme sicakliginin 1480
°C’ye ¢ikarilmast ile ozellikle 93W-3.5Ni-3.5Fe ve 93W-4.67Ni-2.33Fe¢
alasimlarinda sivi fazli sinterleme islemine bagli olarak mikroyapilarda kiiresel
tungsten tanelerinin olusumu gozlenmistir (Sekil 5.2 (a) ve Sekil 5.2 (b)). 93W-
5.6Ni-1.4F e alasiminda ise, 1480 °C’de yapilan sinterleme isleminde sivi faz
miktarinin az olmasi ve sinterlemenin énemli 6l¢iide kat1 halde gergceklesmesi nedeni
ile, 1460 °C’de yapilan sinterleme islemine benzer sekilde diizensiz tiungsten tane
olusumlar1 gozlenmistir (Sekil 5.2 (c)). Sinterleme sicakligmmin 1500 °C’ye
cikarilmast ile her ii¢ alasimda da sivi fazli sinterleme islemine bagli olarak

mikroyapilarda kiiresel tungsten tanelerinin olustugu gézlenmistir (Sekil 5.3).

Farkli sicakliklarda gerceklestirilen sinterleme islemleri sonucu olusan sivi faz
miktarlar1 alagimlarin yogunluklarini etkilemistir. Alasimlarin sinterleme sonrasi

yogunluklar1 Sekil 5.4’te gosterilmistir.
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Sekil 5.1 : 1460 °C’de sinterlenmis numunelerin taramali elektron
mikroskobu goriintiileri (a) 93W-3.5Ni-3.5Fe, (b) 93W-4.67Ni-2.33Fe,
(c) 93W-5.6Ni-1.4Fe.
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Sekil 5.2 : 1480 °C’de sinterlenmis numunelerin taramal elektron
mikroskobu goriintiileri (a) 93W-3.5Ni-3.5Fe, (b) 93W-4.67Ni-2.33Fe,
(c) 93W-5.6Ni-1.4Fe.
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Sekil 5.3 : 1500 °C’de sinterlenmis numunelerin taramali elektron
mikroskobu goriintiileri (a) 93W-3.5Ni-3.5Fe, (b) 93W-4.67Ni-2.33Fe,
(c) 93W-5.6Ni-1.4Fe.
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Alasimlarin farkli sicakliklarda sinterlenmesi sonucu elde edilen yogunluk degerleri
17.28-17.62 g/em® araligindadir. Sinterleme sicakhigmm artisi 93W-3.5Ni-3.5Fe
alasimimin yogunlugunda belirgin bir degisime yol agmazken, 93W-4.67Ni-2.33Fe
ve 93W-5.6Ni-1.4Fe alasimlarinda sivi faz miktarinin artisina bagli olarak
yogunlukta artis meydana gelmistir. Sinterleme sicakliginin 1500 °C oldugu durumda
her ti¢ alasimda da % 99’un {izerinde teorik yogunluk degerleri elde edilmistir.
Humail ve digerlerinin yaptig1 bir ¢alismada [22] 93W—4.9Ni-2.1Fe alagimimin 1500
°C’de 30 dk. sinterlenmesi sonucu elde edilen yogunluk degeri 17.52 g/cm® olarak
verilmistir. Tez ¢aligmas1 kapsaminda hesaplanan yogunluklar bu calismada elde

edilen numune yogunluklar1 benzerlik gostermistir.

100

m 1460°C
m 1480°C

= 1500°C

Teorik Yogunluk (%)

93W-3.5Ni-3.5Fe 93W-4.67Ni-2.33Fe 93W-5.6Ni-1.4Fe

Sekil 5.4 : Ug farkli sicaklikta sinterlenmis tungsten agir alasimlarinm %
teorik yogunluk degerleri.

Alagimlarda sivi fazin olusmaya basladigi sicaklik diferensiyal taramali kalorimetre
(DSC) olgtimleri ile elde edilmis ve sonuglar Sekil 5.5-5.7°de verilmistir. Sonuglar
incelendiginde sivi faz olusumunun 93W-3.5Ni-3.5Fe alasiminda 1452 °C ile 1460
°C, 93W-4.67Ni-2.33Fe alasiminda 1458 °C ile 1468 °C, ve 93W-5.6Ni-1.4Fe
alasiminda ise 1470 °C ile 1480 °C arasinda gergeklestigi gozlenmistir. Sinterleme
sicakligmin degisimi alasimlarin sivi faz olustugu sicaklik araliginda belirgin bir

degisiklige yol agmamistir (Sekil 5.5-5.7). Durlu ve digerlerinin bir ¢aligmasinda
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[32], ayni sinterleme c¢evrimi ile 1480 °C’de sinterlenen 90W-7Ni-3Fe ve 93W-
4.9Ni-2.1Fe alasimlarinda 1sitmaya bagl olarak sivi faz olusumunun 1460 °C’de
basladigi ve 1470 °C’de sonlandig1 belirlenmistir. Bu tez ¢alismasinda 93W-4.67Ni-
2.33Fe alasimi i¢in ol¢iilen sivi faz olusum sicakligi, 90W-7Ni-3Fe ve 93W-4.9Ni-

2.1Fe alasimlarinin s1vi faz olusum sicaklik araligina oldukc¢a yakindir.

40
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[] -_e
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g-zn ]
g
= -40
2
-
e
=60 -
% 93W-3 5Ni-3 5Fe
—93W-4 67Ni-2.33Fe
—91W-5 6Ni-1 4Fe
-100 -
-120
1420 1430 1440 1450 1460 1470 1480

Sicaklik (°C)

Sekil 5.5 : 1460 °C’de sinterlenen 93W-3.5Ni-3.5Fe, 93W-4.67Ni-2.33Fe
ve 93W-5.6Ni-1.4Fe alagimlarinin diferensiyal taramal1 kalorimetre ile elde
edilen 1s1tma egrileri (1sitma hiz1 10 °C/dk.).
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Sekil 5.6 : 1480 °C’de sinterlenen 93W-3.5Ni-3.5Fe, 93W-4.67Ni-2.33Fe
ve 93W-5.6Ni-1.4Fe alagimlarinin diferensiyal taramali kalorimetre ile elde
edilen 1s1tma egrileri (1sitma hiz1 10 °C/dk.).
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Sekil 5.7 : 1500 °C’de sinterlenen 93W-3.5Ni-3.5Fe, 93W-4.67Ni-2.33Fe
ve 93W-5.6Ni-1.4Fe alasimlarinin diferensiyal taramali kalorimetre ile elde
edilen 1sitma egrileri (1sitma hiz1 10 °C/dk.).
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Tez calismasinda elde edilen DSC verileri incelendiginde tungsten agir alasimlari
icindeki Ni/Fe oraninin artisina bagl olarak sivi faz olusumu sicaklik araliginin
arttigl gozlenmistir. Bunun nedeni tungsten agir alasimi i¢indeki Ni/Fe oraninin
artisina bagli olarak baglayici faz i¢indeki tungsten ¢oziintirliigliniin ve sivi faz
olusum sicakliginin artisidir [91]. Baglayici faz igerisindeki tungsten ¢oziintirliigliniin
belirlenmesi i¢in EDS analizleri yapilmis ve sonuglar Cizelge 5.1°de verilmistir. Ug
farkl sicaklikta sinterlenen 93W-Ni-Fe alagimlarinda baglayici faz i¢indeki tungsten
cozunlrligi Ni/Fe oraninin 1 oldugu durumda ortalama olarak % 21.6, Ni/Fe
oraninin 2 oldugu durumda % 25.4, Ni/Fe oraninin 4 oldugu durumda ise % 30.4
olarak belirlenmistir. Baglayici faz i¢indeki tingsten ¢oziiniirliigiiniin Ni/Fe oranina

bagli olarak artis1, daha 6nce yapilan bir ¢alisma ile benzerlik gostermektedir [91].

Cizelge 5.1 : Ug farkl1 sicaklikta sinterlenmis 93W-3.5Ni-3.5Fe, 93W-
4.67Ni-2.33Fe, ve 93W-5.6Ni-1.4Fe alagimlarinin baglayici faz EDS analizi

sonuglari.
Numune Sinterleme Sicaklig1 Ni ke W

“C) oag) | (hag) | (hap)
1460 404409 | 393407 |203+1.6

93W-3.5N1- 3880 1480 399405 | 388404 |213+1.0
1500 392405 | 376405 |233+07
1460 S05+1.1 | 246+02 |249+14

93W-4.67Ni-2.33Fe 1480 497425 | 245+1.0 |258+3.4
1500 507+12 | 240407 | 256420
1460 56.0+09 | 135+03 [305+1.2

93W-3.6Ni-1.4Fe 1480 556422 | 135405 |31.0+2.7
1500 567+15 | 13.6+04 |[297+18

Tungsten agir alagimlarinda sinterleme sonrasi olusan fazlar X-isin1 kirmimi ile
belirlenmistir. Sekil 5.8’de, 1480 °C’de sinterlenen alasimlarin X-1gm1 kirmim
sonuglar1 verilmistir. Mikroyapilarda hacim merkezli kiibik tungsten fazi ile ytizey
merkezli kiibik baglayici faz (Ni, Fe, W) gozlenmistir. Gerek X-1sin1 kirinim verileri,
gerekse de DSC verileri sinterleme sicakliginin degisimine bagl olarak iki fazin

disinda baska bir faz olusumunu gostermemistir.
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Sekil 5.8 : 1480 °C’de sinterlenen tungsten agir alasimlarinin X-1s1n1
kirinim sonuglari (a) 93W-3.5Ni-3.5Fe, (b) 93W-4.67Ni-2.33Fe,
(c) 93W-5.6Ni-1.4Fe.
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Tungsten agir alasimlarinda sinterleme sicaklifina bagli olarak, mikroyapidaki
baglayic1 faz miktari, tungsten tane biiyiikliigii ve tungsten bitisikliginin degisimi
ol¢iilmis ve Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2: Ug farkli sicaklikta sinterlenmis 93W-3.5Ni-3.5Fe, 93W-

4.67Ni-2.33Fe, ve 93W-5.6Ni-1.4Fe alagimlarinin baglayici faz miktari,
tungsten tane biiylikligi ve tungsten bitisikligi.

Sinterleme Tungsten Tungsten
Numune Sicakligi Baglayici Faz Tane Bitisikligi
AN E (%) Biiyiikliigii yiklig
°C)
(um)
1460 12414 8.840.5 | 0.64+0.00
93W-3.5Ni-3.5Fe 1480 13.11.0 162403 | 0.51£0.04
1500 13.540.3 19.0£02 | 0.44+0.03
1460 14.542.6 84403 | 0.6420.01
93W-4.67N1-2.33Fe 1480 14.842.6 187403 | 0.49+0.04
1500 15.5+1.1 233102 | 0.39£0.03
1460 147427 75403 | 0.680.01
93W-5.6Ni-1.4Fe 1480 15.442.9 103211 | 0.60+0.02
1500 16.542.0 259412 | 0.39£0.03

Tungsten agir alasimlarinda baglayici faz igindeki Ni/Fe oraninin artisina bagh
olarak baglayici faz miktarinda artis gézlenmistir. Bunun nedeni, yukarida baglayici
faz EDS analiz sonuglarinda belirtildigi gibi Ni/Fe oraninin artigina bagl olarak sivi
faz icindeki tungsten ¢oziinirliigiiniin artisidir [8]. O’Donnell ve Woodward’in
tarafindan yapilan bir ¢alismada [92], 92.5W-Ni-Fe alasimlarinda Ni/Fe oraninin 1
‘den 2.33’e ¢ikartildigi durumda baglayic1 faz miktarlart %11 ve %15 olarak

verilmistir.
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Alagimlarin mikroyapilarindaki ortalama tungsten tane boyutunun sinterleme
sicakligt ve Ni/Fe orani ile degistigi gorilmistir (Cizelge 5.2). Sinterleme
sicakliginin artisiyla her ti¢ alasimda da tungsten tanelerinin boyutu artmistir. Ni/Fe
oraninin degisimi de tungsten tane boyutuna etki etmistir. Sonuclara gére Ni/Fe oran
arttikca tungsten tane boyutunda artis elde edilmistir. Bu sonug, Ni/Fe oraninin
artistna bagli olarak baglayict faz igerisinde tungsten ¢oziinirliigiiniin artigina

baglanmaktadir [15].

Sinterleme sicakliginin artisiyla alagimlarin tungsten bitisikliklerinde azalma oldugu
goriilmiistir. Bu azalma, sinterleme sicakliginin artisiyla mikroyapida olusan
baglayic1 faz miktarinin artmasi ve tungsten tanelerinin biiylimesine bagli olarak
tungsten-tungsten arayiizlerinin azalmasindan kaynaklanmigtir [17]. Sinterleme
sicakligi 1460 °C iken alasimlarin mikroyapilarinda tungsten taneleri biribiriyle
baglantili halde bulunmaktadir. Sinterleme sicakligi arttikca bu baglanti, tanelerin
arasina siv1 fazin girmesiyle kaybolmus ve birbirinden bagimsiz tungsten tanelerinin
olusumuna ve bitisiklikte azalmaya neden olmustur. Alasimlardaki Ni/Fe oranimin
degisiminin tungsten bitisikliklerinde gozle goriiliir bir etki yaratmadigi goriilmiistiir.
Ryu ve digerlerinin bir ¢alismasinda [93] 93W-5.6Ni-1.4Fe alasiminin 1300 °C ve
1485 °C’de sinterlenmesi sonrasi tungsten bitisiklikleri 6l¢iilmiistiir. Bitisiklik kati
halde sinterleme sonrast (1300 °C) 0.74, siv1 fazli sinterleme (1485 °C) sonrasi ise
0.35 olarak rapor edilmistir. 1300 °C’de sinterleme sonrasi 6lgiilen bitisikligin tez
calismasindaki sonuglardan yiiksek olmasinin nedeni, sinterleme sicakliginin tezdeki
sicakliklara gore diisiik ve buna bagl olarak tungsten-tungsten arayiiziiniin fazla
olmasidir. 1485 °C’de elde edilen bitisikliklerin tez ¢alismasindaki degerlerden daha
disik olmasi ise tez ¢alismasina kiyasla bu calismadaki daha uzun sinterleme

stiresine (1 saat) bagli tungsten tanelerinin biiylimesi gosterilebilir.

5.2  Alasimlarin Mekanik Ozellikleri

5.2.1 Basma testi sonuclari

Tungsten agir alagimlarmin farkli gerinme hizlarinda elde edilen akma dayanimi

degerleri Cizelge 5.3’te verilmistir.
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Cizelge 5.3: Ug farkli sicaklikta sinterlenmis 93W-3.5Ni-3.5Fe, 93W-
4.67Ni-2.33Fe, ve 93W-5.6Ni-1.4Fe alasimlarinin ti¢ farkli gerinme hizinda
elde edilmis akma dayanimlari.

_ Akma Dayanimi (MPa)
Sinterleme
Numune Sicaklig1
°O) Gerinme Hiz1 | Gerinme Hiz1 | Gerinme Hizi
(0.0003/s) (0.003/s) (0.03/s)
1460 812+17 81642 89143
93W-3.5Ni-3.5Fe 1480 70643 775452 8187
1500 6766 663+25 754+6
1460 830+19 838+20 91345
PBW-4.67N1-2.33Fe | 490 71347 7877 83949
1500 6816 68124 786+20
1460 854420 876+20 967+11
93W-5.6Ni-1.4Fe 1480 79112 83943 878438
1500 698+6 7214+38 79742

Cizelge 5.3’teki sonuglara gore, her bir sinterleme sicaklikliginda en yiiksek akma
dayanimi 93W-5.6Ni-1.4Fe numunelerinden, en diisiik akma dayanimi ise 93W-
3.5Ni-3.5Fe numunelerinden elde edilmistir. 93W-5.6Ni-1.4Fe numunelerinin akma
dayaniminin en yiiksek olusu, baglayici faz igerisindeki tungsten ¢oziiniirliigiiniin en
fazla olusuyla agiklanabilmektedir [94,95]. Baglayici faz igerisinde ¢6ziinmiis olarak
bulunan tungsten dislokasyon hareketlerini engelleyerek dayanim degerlerinde artisa
sebep olmaktadir. Caldwell ve digerleri [96] agirlik¢a 93W-4.9Ni-2.33Fe, 93W-
5.6Ni-1.4Fe, 93W-6.2Ni-0.8Fe, 93W-6.56Ni-0.44Fe alasimlar1 ile yaptiklar1 bir
calismada en yiksek akma dayanimmi (772 MPa) 93W-6.56Ni-0.44F¢

numunelerinden elde etmislerdir.
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Her iic alasim i¢in sonuclar incelendiginde, sinterleme sicakligmmin artisiyla
alagimlarin akma dayanimlarmin diistiigii goriilmustiir. Bu diisiis, sicaklik artisiyla
mikroyapilardaki tungsten tanelerinin biiytimesine bagli olarak olusmustur. Ryu ve
digerlerinin [93] bir ¢alismasinda 93W-5.6Ni-1.4Fe alasiminin kati ve sivi halde
sinterlenmesi sonucu mekanik 6zelliklerindeki degisim incelenmistir. Calisma
sonucunda kati halde sinterleme sonucu elde edilen akma dayanimimnin sivi halde
sinterlenen numunedeki dayanim degerine kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Bunun nedeni olarak kati halde sinterleme sonucu elde edilen ince mikroyap1
gosterilmistir. Rabin’in ve German’in bir ¢alismasinda [26], sinterleme sicakliginin
agirlikca 93W iceren alasimin dayanimi {izerindeki etkisi incelenmistir. Sonuglara
gore sinterleme sicakliginin artist tungsten tanelerinin boyutunu arttirmastir.
Mikroyapidaki tane biiyiimesine bagli olarak alasimin akma ve c¢ekme dayanim
dusmiistiir. Tez calismasinda da benzer bir sonugla sicaklik artisina bagli olarak

alagimlarin akma dayanimlarinin diistiigi gorilmistiir.

Gerinme hizinin, alasimlarin akma dayanimlarini etkileyen bir diger unsur oldugu
goriilmiistiir. Deformasyon hizi arttikga alasimlarin akma dayanimlar1 artis
gostermistir. Dayanim degerlerinin artmasinin nedeni olarak deformasyon sirasinda

dislokasyon yogunlugunun artis1 gosterilebilir.

Ug farkli gerinme hizinda gerceklestirilen basma testleri sonucunda 1480 °C’de
sinterlenmis 93W-3.5Ni-3.5Fe, 93W-4.67Ni-2.33Fe, 93W-5.6Ni-1.4Fe
alagimlarindan elde edilen gercek gerilme-gergek gerinme grafikleri Sekil 5.9’da
verilmigstir. Her {i¢ grafikte de diisiik gerilmeli bolgelerin olustugu goriilmiistiir. Bu
bolgeler deneysel yontemler boliimiinde (Boliim 3) belirtildigi sekilde diizeltilerek
alagimlarin akma dayanimlar1 % 0.2 ofset yontemiyle belirlenmistir. Testler, basma
yiikiiniin uygulandig1 cihazin kapasitesinin 100 kN olmas1 dolayisiyla 90 kN’da

sonlandirilmistir.

Literatiirde tungsten agir alasimi ile farkli deformasyon hizlarinda gergeklestirilen
basma testlerinden elde edilen akma dayanimi degerleri Cizelge 5.4’te verilmistir.
Literatiirde tungsten agir alasimi ile yariduragan kosulda c¢ok fazla basma testi

caligmasinin olmadig: goriilmektedir.
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Sekil 5.9 : 1480 °C’de sinterlenen tungsten agir alasimlarinin gergek
gerilme-gercek gerinme grafikleri (a) 93W-3.5Ni-3.5Fe, (b) 93W-4.67Ni-
2.33Fe, (c) 93W-5.6Ni-1.4Fe.
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Agirlikga 93W igeren alasimlarin akma dayanimlar yaklagik 750 MPa civarinda elde

edilmistir. Literatiirdeki ¢caligmalarda Ni/Fe oraninin ve deformasyon hizinin artigina

bagl olarak akma dayaniminda da artis oldugu goriilmektedir. Bu sonug¢ da tez

calismalarinda elde edilen sonuglarla benzerlik gostermektedir.

Cizelge 5.4 : Literatiirde tungsten agir alagimlari ile gerceklestirilen basma
testleri sonucu elde edilen akma dayanimlari.

Malzeme Sinterleme = Akma Dyanimi1  Deformasyon  Ni/Fe Referans
Kosulu (MPa) Hiz1 Orani

W-7.1Ni-1.65Fe- 1460 °C 637 0.0001/s 4.3 [7]
0.5Co0-0.25 Mo (1.5saat) 710 0.001/s

823 0.002/s

998 0.01/s

1010 0.1/s
95W-3.5Ni-1.5Fe ~1100 0.001/s 2.33 [14]
95W-3.75Ni-1.25Fe ~750 2.2 mm/dk.. 3 [62]

(geleneksel)
~1100
(ince taneli)
93W-4.9Ni-2.1Fe 710 - 2.33 [96]
93W-5.6Ni-1.4Fe 731 4
93W-6.22Ni-0,78Fe 745 7.97
93W-6.56Ni-0.44Fe 772 14,9
90W-7Ni-3Fe 1250 0.001/s 2.33 [97]
W-Ni-Fe-Co-Mo 1460 °C 550 0.0001/s [98]
(1.5saat) 650 0.001/s

700 0.01/s

~800 0.1/s
93W-4.9Ni-2.1Fe ~700 (288K) 0.001/s 2.33 [99]

5.2.2 Mikrosertlik degerleri

Uc farkli sicaklikta sinterlenen alagimlarm mikrosertlik degerleri

Sekil 5.10°da

verilmistir. Durlu ve digerlerinin bir ¢aligmasinda [32], 1480 °C’de sinterlenen 90W-

7Ni-3Fe ve 93W-4.9Ni-2.1Fe alasimlarinin mikrosertlikleri sirastyla 358 ve 382

HV0.3 elde edilmistir. Bu c¢alismadaki 93W igeren alagimin sertliginin tez

calismasindaki alasimlarin sertliklerinden yiiksek olmasiin nedeni, 6l¢iim alirken
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batict ucun ¢ogunlukla tungsten tanelerinden 6l¢im almasi gosterilebilir. Das ve
digerlerinin bir caligmasinda [34], 91W-7Ni-1.5Fe-0.5Co alagiminda tungsten
tanelerinden ve baglayici fazdan sertlik 6l¢timleri alinmistir. Tungsten tanelerinin
sertligi 4.33 GPa (442 HV), baglayic1 fazin sertligi ise 3.10 GPa (316 HV) elde
edilmistir. Tungsten tanelerinin sertligi baglayict fazdan yliksek oldugu igin
mikrosertlik 6l¢timiiniin tungsten tanelerinin yogun oldugu bolgelerden yapilmasi

numunelerin mikrosertliklerinin yiiksek olmasina yol agmaktadir.
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Sekil 5.10 : Ug farkls sicaklikta sinterlenmis tungsten agir alasimlarinin
mikrosertlik degerleri.

5.3 Dinamik Yiikler Altinda Gerg¢eklestirilen Testler

Bu boliimde, Taylor carpma testlerinden ve balistik testlerden elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir. Taylor ¢arpma testleri ile tungsten agir alasimi numuneleri (8
mm ¢ap ve 24 mm boy) rijit ¢elik bir hedefe (~50 HRC) ¢arptirilarak sinterleme
sicakligt ve Ni/Fe oraninin numunelerin deformasyon karakteristigine etkisi

incelenmistir.

Balistik testlerde ise tungsten agir alasimi pargaciklar1 (§ mm ¢ap, 8 mm boy) 25 mm

kalinliginda aliiminyum alagimi (6061-T6) hedefine carptirilarak, sinterleme sicakligi
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ve baglayict faz bilesiminin parcaciklarin Al hedefi delme karakteristigine ve

parcacikta ve hedefte elde edilen deformasyona etkisi incelenmistir.

5.3.1 Taylor carpma testi sonuclari

Taylor ¢arpma testleri sonrasinda numunelerin boy ve ¢aplarinda meydana gelen
degisimler Sekil 5.11°de gosterilmistir. Bazi numunelerde carpma ile pargalanma
meydana geldigi i¢in Ol¢im yapilamamig ve bu nedenle bu numuneler
degerlendirilmeye alinmamustir. Sekil 5.11 incelendiginde, 1480 °C ve 1500 °C’de
sinterlenen numunelerin ti¢ farkli ¢arpma hizinda cap ve boy degisimlerinden elde
edilen egimlerin 1460 °C’de sinterlenen numunelerin egimlerinden fazla oldugu
goriilmiistiir. Bu sonuca gore sinterleme sicaklifinin artistyla  numunelerde
stinekligin ve buna bagli olarak da deformasyon miktarinin arttigi gorilmiistiir.
Numunelerde Ni/Fe oraninin degisiminin numunelerin ¢ap ve boy degisimine dnemli
bir etkisinin olmadigi goriilmiistir. Carpma hizinin artmasiyla ise numunelerin ¢ap

ve boy degisimlerinde artis meydana gelmistir.

Sinterleme sicakligindaki degisime bagl olarak Taylor numunelerinin rijit hedefe
carpmasi ile numunelerdeki kirilma davranislarinda degisim gézlenmistir. Sinterleme
sicakliginin 1460 °C oldugu durumda 93W-4.67Ni-2.33Fe numunesinin kirilma
bigimleri Sekil 5.12°de gosterilmistir. 1460 °C’de sinterlenen numunelerde baglayici
faz icindeki Ni/Fe oraninin degisiminin numunelerin kirilma davranislarina 6nemli

bir etkisinin olmadig1 gézlenmistir.

Diistik ¢arpma hizinda temel kirilma bigiminin numunenin ¢arpma yiizeyinde olusan
cekme ayrismasi oldugu gozlenmistir. Carpma hizinin artmast ile numunelerdeki
kirilmanin mantarlanma yiizeyine yakin bolgede iki parcaya ayrilma veya tamamen

par¢alanma seklinde oldugu gézlenmistir.
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Sekil 5.11 : Farkl sicakliklarda sinterlenen tungsten agir alasimlarinin ¢elik
hedefe farkli hizlarda carpma sonrasi Taylor numunelerindeki boy degisimi.

Sekil 5.13’te numunelerde olusan kirilma ¢esitleri gosterilmistir. Sinterleme
sicakhiginin 1480 °C ve 1500 °C oldugu durumda numunelerin hedefe ¢arpmasi
sonrast olusan kirilmalar ¢cekme ayrigsmasi ve kesme kirilmasi seklinde olmustur.

Kirilmalar temel gerilme yoniine 45°°de, yani en yiiksek kesme gerilmelerinin

olustugu yonlerde [56] gerceklesmistir.
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Mantarlanma bélgesinden kirilma ve
Cekme ayrismasi : ¢ekme ayrigmasi

(c)

Sekil 5.12 : 1460 °C’de sinterlenen 93W-4.67Ni-2.33Fe Taylor ¢arpma test
numunelerinde farkli hizlarda carpma sonrasi elde edilen kirilma bigimleri
(a) 195 m/s (b) 216 m/s (c) 260 m/s.

77



Hiz=206 m/s Hiz=220 m/s Hiz=263 m/s

I\

———

' Kesme kirilmas: Kesme kirilmas:

Kesme kmlmasn_r 9

Cekme ayrismasi

Cekme ayrismasi Cekme ayrismasi

@ (&) ©

Hiz=252 m/s Hiz=243 m/s Hiz=242 m/s

I

Kesme kirilmas: Kesme klnlmnsnl Kesme k.lnlmas;' 4

Cekme ayrismasi Cekme a_\nghan

(@ O ®

Sekil 5.13 : Taylor numunelerin ¢elik hedefe ¢arpmasi sonrasinda ¢carpma
ylizeylerinde olusan kirilma bigimleri (a) 93W-3.5Ni-3.5Fe, sinterleme
sicakligr 1480 °C (b) 93W-3.5Ni-3.5Fe, sinterleme sicakligi 1500 °C

(c) 93W-4.67Ni-2.3Fe, sinterleme sicakligi 1480 °C (d) 93W-4.67Ni-2.3Fe,
sinterleme sicakligi 1500 °C (e) 93W-5.6Ni-1.4Fe, sinterleme sicakligi 1480
°C (f) 93W-5.6Ni-1.4Fe, sinterleme sicakligi 1500 °C.

93W-3.5Ni-3.5Fe numunesinin iki farkli sinterleme sicakligindaki kirilma bigimleri
Sekil 5.14’te gosterilmistir. Carpma hizinin artigina bagli olarak 1480 °C’de
sinterlenen numunelerde ¢arpma yiizeylerinde pargalanma gézlenmistir. Sinterleme
sicakliginin 1500 °C’ye cikarilmasi ile artan siineklik ve azalan akma dayanimina

bagli olarak parcalanma davranisinda azalma olmustur.



Cekme
Ayrismasi

Sekil 5.14 : 93W-3.5Ni-3.5Fe Taylor numunelerinin ¢elik hedefe carpma
sonrasindaki par¢alanma davraniglari (a) 1480 °C sinterleme sicakligi, 230
m/s carpma hizi (b) 1500 °C sinterleme sicakligi, 231 m/s carpma hiz1.

5.3.2 Balistik test sonuclar1

Balistik testlerde parcaciklarin (8§ mm ¢ap ve 8 m boy) Al 6061-T6 hedef plakasini
delmesi sonrasi ¢ikis hizlar1 Sekil 5.15°te gosterilmistir. Grafik incelendiginde, 1460
°C’de sinterlenen pargaciklarin ¢ikis hizlarinin diger iki sinterleme sicakligina
kiyasla daha dusiik oldugu goriilmiistiir. 1460 °C’de sinterlenen 93W-3.5Ni-3.5Fe
alasimindan elde edilen pargaciklardan hedefe carpan ii¢ parcacigin iki tanesinin
hedefi delemedigi ve hedefe yaklasik olarak 17 mm niifuz ettigi goriilmustiir.
Literatiirdeki bir ¢aligmada, tungsten agir alasimlarinin balistik testlerde hedefi
delememesi tungsten-tungsten araylizeyinin fazla olmasi ile baglantilandirilmigtir
[27]. Tungsten-tungsten arayiizeyleri ¢atlak ve kirik olusumunu tetikledigi i¢in delme
performansina olumsuz etki yaratmaktadir. Boylelikle pargacigin kinetik enerjisinin
biiyiik bir kism1 bu bolgelerde kirilma ve ¢atlak olusumuna harcanarak pargacigin

hedeften ¢ikisin1 engellemektedir.

Sinterleme sicaklig arttik¢a parcaciklarin mikroyapilarinda sivi faz olusumu artmis

ve tungsten-tungsten arayiizeyleri birbirinden ayrilarak tungsten-tungsten
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araylizeylerinde ve bitisiklikte azalmaya neden olmustur (Cizelge 5.2). Catlak ve
kirik olusumunu tetikleyen arayiizeylerin azalmasina bagli olarak parcaciklarin
hedeften ¢ikma hizlar1 artmistir. 1500 °C’de sinterlenen 93W-4.67Ni-2.33Fe ve
93W-5.6Ni-1.4Fe alasimi pargaciklarin ¢ikis hizlar1 1480 °C’de sinterlemeye kiyasla
bir miktar diismiistiir. Bunun nedeni olarak 1500 °C’de sinterlenen pargaciklarin
carpma sonrast hedef i¢inde ilerlerken daha fazla mantarlanma seklinde plastik
deformasyona ugramasi gosterilebilir. 1480 °C ve 1500 °C’de sinterlenen 93W-
3.5Ni-3.5Fe alasimi parg¢aciklarin hedeften ¢ikis hizlarinin birbirine ¢ok yakin oldugu
goriilmistiir. Bu sonug ile her iki sicaklikta sinterlenen pargaciklarin hedefi delme

sirasinda benzer plastik deformasyona ugradigi sdylenebilmektedir.

Hedefi delme sonrast en yiiksek ¢ikis hizi 1480 °C’de sinterlenen 93W-4.67Ni-
2.33Fe pargaciginda elde edilmistir. Ozellikle, bircok bilesenden olusan bir hedefin
oldugu durumda, 1480 °C’de sinterlenen 93W-4.67Ni-2.33Fe parcaciginin kullanima,
hedefe hasar verme agisindan diger iki alasima kiyasla hedefte daha fazla

deformasyona ve hasara yol agacaktir.

300
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250 e ® 93W.3.5Ni-3.5Fe

200

150
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Sekil 5.15 : Balistik test sonrasinda 93W-3.5Ni-3.5Fe, 93W-4.67Ni-2.33Fe
ve 93W-5.6Ni-1.4Fe alasimi parcgaciklarin hedeften ¢ikis hizlari.

Hedefin delinmesi sonrasi elde edilen deforme olmus parcaciklar ve tipalama
deformasyonu ile hedeften delme islemi sirasinda koparilan aliminyum parcalar
Sekil 5.16’da gosterilmistir. Silindirik kiit ylizeyli parcaciklarin hedefte tipalama
deformasyonu ile parca koparmast Borvik ve digerlerinin [100] yaptig1 bir ¢caligmada
elde ettikleri sonug ile benzerdir. Delme islemi sonrasinda hedeften kopan parcalarin
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hizlarinin pargaciklarin hedeften ¢ikis hizlarindan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Bu sonug, Borvik ve digerlerinin yaptig1 bir calismada [77] elde edilen sonugla
benzer 6zellik gostermistir. Yapilan bu ¢alismada 8 mm kalinliktaki Weldox 460 E
celiginin silindir bir parcacikla delinmesi testlerle ve sayisal olarak c¢alisilmistir.
Sonuglara gore hedeften kopan parcalarin hedefi delen pargaciklardan daha hizli

oldugu goriilmiistiir.

Parcacik Hedeften kopan parca Parcacik Hedeften kopan parca  Parcacik Hedeften kopan parca
1 | ke B/ 9 | ;f
o T : :
93W-3.5Ni-3.5Fe 93W-4.67Ni-2.33Fe 93W-5.6Ni-1.4Fe
1460 °C 1460 °C 1460 °C
v D
._ \ [ L
< A
93W-3.5Ni-3.5Fe 93W-4.67Ni-2.33Fe 93W-5.6Ni-1.4Fe
1480 °C 1480 °C 1480 °C
é
u LA 2 B
93W-3.5Ni-3.5Fe 93W-4.67Ni-2.33Fe 93W-5.6Ni-1.4Fe
1500 °C 1500 °C 1500 °C

Sekil 5.16 : Balistik testler sonrast 93W-3.5Ni-3.5Fe, 93W-4.67Ni-2.33Fe
ve 93W-5.6Ni-1.4Ni pargaciklarinin ve hedeften koparilan parcalarin
gorintiisi.
Sekil 5.17°de, 1480 °C’de sinterlenmis 93W-3.5Ni-3.5Fe alasiminin balistik
testinden elde edilen goriintiiler gosterilmistir. Par¢acigin hedefe carpma hizi 891
m/s, hedeften ¢ikis1 sonrasi olgiilen hizi ise 70 m/s’dir. Sekil 5.17 (c)’deki goriintii
incelendiginde hizinin yiiksek olmasindan dolay1 hedeften kopan parg¢anin pargacigin

ontinde ilerledigi goriilmektedir.
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Parcacik

(b)
Hedeften
Parcacik kopan parca

. &

(©)

Sekil 5.17 : 93W-3.5Ni-3.5Fe (1480 °C’de sinterlenmis) parcaciginin

balistik test goriintiileri, carpma hiz1 891 m/s (a) t¢=0 (b) t;=140 pus

(c) =2190 ps.
Sekil 5.18’de, balistik testler sonrasi parcaciklarin boyutlarinda meydana gelen
degisim gosterilmistir. En yiiksek ¢ikis hizina sahip 1480 °C’de sinterlenmis 93 W-
4.67Ni-2.33Fe parcacigimin hedefi delmesi sirasinda ugradigi dusiikk plastik
deformasyona bagli olarak en diisikk ¢ap ve boy degisimlerine sahip oldugu
gorlilmiistiir. Bu parcacikta goriilen disiik plastik deformasyondan dolay1 parg¢acigin
carpma yiizeyinde delme islemini olumsuz etkileyen ¢ap artisinin ¢ok fazla olmadigi
gozlenmistir. Ayrica diisiik de olsa plastik deformasyon olusumu ¢arpma sirasinda ve

devamindaki delme isleminde pargacigin parcalanmasini engellemistir.
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Sekil 5.18 : Balistik testlerde hedefi delme sirasinda 93W-3.5Ni-3.5Fe,
93W-4.67Ni-2.33Fe ve 93W-5.6Ni-1.4Fe alasimi1 pargaciklarinda meydana
gelen boyut degisimleri (a) cap degisimi (b) boy degisimi.
Balistik testler sonrasi pargaciklarda olusan kiitle kayiplarnt Sekil 5.19°da
gosterilmigtir. Sinterleme sicakligt 1460 °C iken o6zellikle 93W-4.67Ni-2.33Fe ve
93W-5.6Ni-1.4Fe alasimli par¢aciklarin mikroyapilarinda yeterli sivi faz olusmadig:

icin carpma esnasinda ¢ok diisiik plastik deformasyon goriilmiistiir. Diisiik plastik
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deformasyona bagli olarak ise carpma ve hedefi delme sirasinda parcaciklarda
parcalanma ve dolayisiyla kiitle kayiplar1 olmustur. Sinterleme sicakliginin artisiyla
mikroyapilarda sivi fazli sinterleme ve plastik deformasyon miktarlar1 artmis ve kiitle
kayiplar1 azalmistir. 93W-4.67Ni-2.33Fe ve 93W-5.6Ni-1.4Fe alasimh pargaciklarda
artan deformasyon miktar1 ile ¢arpma bdolgelerinde mantarlanma tipi deformasyon

elde edilmistir (Sekil 5.16).
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Sekil 5.19 : Balistik testlerde hedefi delme sirasinda 93W-3.5Ni-3.5Fe,
93W-4.67Ni-2.33Fe ve 93W-5.6Ni-1.4Fe alasimi parcaciklarda gozlenen
kiitle kayiplari.

Delme islemi sirasinda hedef boyunca olusan delik ¢apt degisimleri Sekil 5.20°de
verilmistir. Delik ¢ap1 degisimleri pargacigin hedefteki giris ve ¢ikis ¢api arasindaki
ylizde degisim olarak hesaplanmistir. Sinterleme sicakliginin artisiyla pargaciklarda
plastik deformasyon artis1 meydana gelmis ve parcacik hedef icerisinde ilerlerken
hedefe temas ettigi yiizeyin ¢ap1 artmistir. Boylelikle parcaciklar hedefte, giris capina
kiyasla hedeften ¢ikista daha biiyiik bir delik ¢apt olusumuna neden olmustur.
Sharma ve digerlerinin bir ¢calismasinda [101] ¢elik alasimi pargaciklarin 15 mm Al
2014 T652 hedefi delmesi sirasinda delik genislemesine neden oldugu gozlenmistir.
Parcacigin hedeften c¢ikisi esnasinda actig1 delik, giristekine kiyasla daha genis olup
bu deligin ¢ap1 parcacigin hedefle temas ettigi yiizey capina yaklasik esit elde
edilmigtir. Sinterleme sicakligi 1460 °C olan 93W-4.67Ni-2.33Fe ve 93W-5.6Ni-
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1.4Fe alagimlarindan elde edilen pargaciklarin hedefi delmesi sirasinda hedeften ¢ikis
caplar1 hedefe ¢arpma ¢aplarina kiyasla kii¢iilmiistiir. Bu parcaciklarda delme islemi
sirasinda goriilen yiiksek kiitle kaybina bagl olarak parg¢acigin ¢arpma yiizeyindeki
cap1 daralmis ve dolayisiyla hedefte ¢ikis esnasinda actigi ¢ap azalmustir. Ancak
93W-3.5Ni-3.5Fe alasimli pargaciklarda her ii¢ sinterleme sicakliginda da kiitle
kayb1 ve par¢alanma miktarinin az olmasina bagl olarak pargacigin carpma yiizeyi
plastik deformasyona (mantarlanma) ugramis, dolayistyla parcacik hedeften ¢ikarken

hedefte olusturdugu ¢ikis ¢cap1 artmistir.
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Sekil 5.20 : Balistik testlerde hedefi delme sonrasinda olusan deliklerdeki
cap degisimleri.

5.4 Sayisal Calismalarin Sonug¢lar:

5.4.1 Taylor carpma testinin sayisal modellenmesi

Sekil 5.21°de farkli eleman boyuna sahip modellerde kesme kirilma davraniglarinin
modellenmesi gosterilmistir. Eleman boyunun kii¢iilmesine bagli olarak numunenin
carptiglt ylizeyden itibaren mantarlanma bolgesi boyunca kesme kirilmasi
davranisinin gercekei bir sekilde modellendigi gozlenmistir. Eleman boyu 0.25 %
0.25 x 0.25 mm’ ve 0.5 x 0.5 x 0.5 mm” oldugu durumda numunelerde sadece ¢ekme
ayrismas1 gozlenirken eleman boyu 0.125 x 0.125 x 0.125 mm™’e diisiiriildiigiinde

deforme olan elemanlar erozyon yontemiyle modelden silinmis ve beraberinde
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kesme kirilmasi davranisi modellenebilmistir. Farkli eleman boyu ile yapilan
coziimlemelerin tamamlanma siireleri eleman boyunun en biiyiik oldugu durumda 8
saniye, orta eleman boyunda 379 saniye ve en kii¢iik eleman boyunda ise 12524

saniyedir.

(b)

() (d)

Sekil 5.21 : Modeldeki eleman boyutunun kiigiiltiilmesi ile elde edilen

kesme kirilmasi (a) 0.5 X 0.5 x 0.5 mm3, (b) 0.25 x 0.25 X 0.25 mm3,

(c) 0.125 x 0.125 x 0.125 mm3. (d) 1480°C’de sinterlenen 93W-3.5Ni-
3.5Fe alasimi (¢arpma hiz1:206 m/s).

SPH yontemi ile Taylor carpma testi iki farkli parcacik boyutu kullanilarak
modellenmis ve numunenin deformasyon davranisi Sekil 5.22°de  gosterilmistir.
Kiiciik boyuttaki parcaciklarla olusturulan modellerde (fazla pargacik sayisi),
numunenin hedefe carpmasi sonrasi olusan mantarlanma davraniginin testte elde
edilen sonuca yakin olarak modellendigi goriilmustiir. Ancak modellemenin kiigiik
parcaciklarla ve dolayisiyla daha fazla miktarda pargacikla gergeklestirilmesi

simiilasyon siiresini 55 saniyeden 2100 saniyeye ¢ikarmistir.
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| Mantarlanma Bélgesi

Sekil 5.22 : Farkli parcacik sayis1 ile SPH yontemi kullanilarak
modellenen deformasyon davranislar1 (a)12887 parcacik (b) 298372
parcacik (¢) 1480°C’de sinterlenen 93W-3.5Ni-3.5Fe alasimi (¢arpma
h1z1:206 m/s).

Hedefe ¢arpma sonrasinda test ve analiz numunelerinin Ol¢iileri karsilastirilmis ve
eleman ve pargacik boyutunun test numunesini modellemedeki etkisi incelenmistir.
Cizelge 5.5’te analiz ve test numunelerinin deformasyon sonrasit 6l¢iim farklar
gosterilmistir. Sonlu elemanlar yonteminde eleman boyunun kiigiilmesine baglh
olarak test ve analiz numunesi arasindaki ¢ap ve boy farki azalmistir. Test ve analiz
numuneleri arasindaki ¢ap farklar1 belirlenirken, numunenin hedefe ¢arptig1 yiizeyin
carpma sonrast ve ilk durumdaki Ol¢listi géz Oniinde bulundurulmustur. Test
numunesine en yakin sonug 0.125 x 0.125 x 0.125 mm’® eleman boyuna sahip model
ile elde edilmistir. SPH yontemi ile elde edilen sonuglar sonlu elemanlar yontemi ile
elde edilen sonuglara yakinlik gostermektedir. Pargacik boyutunun kiigiilmesiyle test
sonucuna daha yakin boyutlarin elde edildigi goriilmiistiir. Her iki yontemle elde
edilen numune boyutlarmin test sonuglariyla karsilastirildiginda modelleme
acisindan makul degerler oldugu ve bu iki yontemin de Taylor ¢arpma testinde

numune boyutlarin1 modelleme amaciyla kullanilabilecegi degerlendirilmistir.
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Cizelge 5.5 : Analiz ve test sonuglarindan elde edilen numune 6lgiileri
farklart.

Y ontem Sonlu Elemanlar Yontemi SPH

Eleman ve Parcacik Biiyuikligi  Biytk Orta Kigiik Biiyiik Kigiik

Cap Fark1 (%) 7.6 6.7 5.7 —4.5 -0.7
Boy Farki (%) -3 -2.9 2.7 1 -0.8

5.4.2 Balistik testin sayisal modellenmesi

Balistik testlerin sayisal modellenmesi sonucu parcaciklardan elde edilen
deformasyon davraniglart Sekil 5.23’te gosterilmistir. Sekil 5.16°da gosterilen test
sonuclar1 ile Sekil 5.23°te gosterilen analiz sonuglar1 karsilastirildiginda testlerde
elde edilen pargacik deformasyonuna en yakin analiz sonucunun Sekil 5.23 (c) ile
gosterilen hedefin kiiciik eleman boyu, pargacigin ise biiyiik eleman boyu ile

modellenmesi sonucu elde edildigi goriilmistiir.

(c) (d)

Sekil 5.23 : Hedefin delinmesi sonrasi pargaciklarda olusan deformasyon
(a) biiyiik eleman boyu hedef, biiyiik eleman boyu pargacik (b) biiyiik
eleman boyu hedef, kiiciik eleman boyu parcacik (c) kiigiik eleman boyu
hedef, biiyiik eleman boyu parcacik (d) kiiciik eleman boyu hedef, kiigiik
eleman boyu parcacik.
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Parcaciklarin hedefi delme analizleri sonrasi Olgiilerinde elde edilen degisimler
Cizelge 5.6’da verilmistir. Hedefin biiyiik eleman boyu, pargacigin kiiciik eleman
boyu ile modellenmesi sonrasi testte elde edilen parcacik ¢apina en yakin sonug elde
edilirken, hedefin kiicik eleman boyu, parcacigin biiylikk eleman boyu ile

modellenmesi ile testte elde edilen pargacik boyuna en yakin sonug elde edilmistir.

Cizelge 5.6 : Balistik analizler sonras1 pargaciklarin 6l¢iilerinde meydana
gelen degisimler.

Pargacigin Cap Parcacigin Boy

Hedefin Parcacigin Eleman
Degisimi Degisimi
Eleman Boyu Boyu

(%) (%)
Biiyiik Biiyiik 0.3 -16
Biyiik Kiigiik 3 -23
Kiigtik Biytik 11 -4
Kiigiik Kiigiik 3 -19

Sekil 5.24’te, hedefin delinmesi sonrasi pargaciklardan elde edilen ¢ikis hizlari
gosterilmigtir. Grafikler incelendiginde, biiyiik eleman boyuna sahip hedef ve
parcacigin modelinden elde edilen hizin, 1480 °C’de sinterlenmis 93W-4.67Ni-
2.33Fe alasimi1 pargaciginin testte elde edilen hizina en yakin hiz oldugu
gorlilmiistiir. Bilyiik eleman boyuna sahip hedef ve kiiciik eleman boyuna sahip
par¢acigin oldugu modelden elde edilen hizin (124 m/s) 1480 °C’de sinterlenmis
93W-5.6Ni-1.4Fe alasimi parcacigi ile 1500 °C’de sinterlenmis 93W-4.67Ni-2.33Fe
alasimi parcacigindan edilen ¢ikis hizlarma yakin oldugu goriilmistir. Kiigiik
eleman boyu ile modellenen hedefler ile modellemelerden elde edilen ¢ikis hizlari ise
300 m/s civarindadir. Bu sonuglarin, balistik testlerden elde edilen degerlerin

tizerinde oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 5.24 : Hedefi delme ile pargaciklardan elde edilen ¢ikis hizlari

(a) biiyiik eleman boyu hedef, biiyiik eleman boyu parcacik (b) biiyiik
eleman boyu hedef, kiiciik eleman boyu parcacik (c) kiigiik eleman boyu
hedef, biiylik eleman boyu pargacik (d) kii¢iik eleman boyu hedef, kiiciik
eleman boyu pargacik.

Parcgaciklarin hedefe carpmasi sonrasi hedefin carpma ve arka ylizeylerinde olusan
delikler Sekil 5.25’te gosterilmistir. Balistik testlerde pargacik hedefi delerken
beraberinde kesme kuvvetlerinin etkisiyle hedeften parca koparmis ve parcacik ve
hedeften kopan parca hedeften beraber ¢ikmistir. Testlerde pargacigin hedeften ¢ikisi
ile hedefin arka yiizeyinde sisme oldugu gorilmiistir (Sekil 5.25 (e)). Tim
parcaciklar ile gergeklestirilen testlerde carpma ve arka yiizeylerde benzer hedef
deformasyonu gozlenmistir. Test ve analiz ¢alismalarinda elde edilen hedefin carpma
ve arka ylizeylerindeki deformasyonlar1 karsilastirildiginda benzer deformasyonlarin
olustugu goriilmistiir. Literatiirde silindirik pargaciklarla yapilan balistik test ve
analiz ¢alismalarinda delme sonrasi hedefin carpma ve arka ylizeylerinde benzer
deformasyonlarin ve hedefin arka yiizeyinde sismenin meydana geldigi rapor

edilmistir [76,77,102].
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Sekil 5.25 : Delme islemi sonras1 hedefin ¢carpma ve arka yiizeyleri

(a) biiyiik eleman boyu hedef, biiyiik eleman boyu pargacik (b) biiyiik
eleman boyu hedef, kiiciik eleman boyu parcacik (c) kiigiik eleman boyu
hedef, biiylik eleman boyu parcacik (d) kiigiik eleman boyu hedef, kiigiik
eleman boyu parcacik (e) test sonucu.

Delme analizleri sonrasi hedeflerin kesit goriintiileri Sekil 5.26’da gosterilmistir.
kiigiik eleman boyuna sahip parcacik ile modellemelerde hedefin kesit ¢apinin
par¢acigin hedef igerisinde ilerledigi eksen boyunca azaldig1 gézlenmistir. Bu sonug,
1460 °C’de sinterlenmis 93W-4.67Ni-2.33Fe ve 93W-5.6Ni-1.4Fe alasim
parcaciklarin test sonuglar1 ile uyum gostermistir. Parcaciklardaki eleman boyu
artistyla hedefte ilerledigi eksen boyunca hedefin delik ¢apinin arttig1r goriilmiistiir.
Analizlerdeki delik ¢apinin artist sonucunun, 1460 °C’de sinterlenmis 93W-4.67Ni-
2.33Fe ve 93W-5.6Ni-1.4Fe alasimi1 pargaciklarin disindaki pargaciklardan elde
edilen sonuglara yakin oldugu belirlenmistir. Balistik testlerde oldugu gibi
analizlerde de hedeften bir parganin koparildigi ve bu parcanin hizinin pargacik

hizindan daha ytiksek oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.26 : Delme analizleri sonras1 hedeflerin kesit goriintiileri (a) biiytik
eleman boyu hedef, biiyiik eleman boyu parcacik (b) biiyiik eleman boyu
hedef, kii¢iik eleman boyu pargacik (c) kiiciik eleman boyu hedef, biiyiik
eleman boyu parcacik (d) kiictik eleman boyu hedef, kii¢iik eleman boyu
pargacik.
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6 SONUC VE ONERILER

6.1 Sonuclar

Bu tez caligmasinda, tungsten agir alagimlarinda yiiksek deformasyon hizlarinda
malzeme davranisi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Calismalarda bilesimi
93W-3.5Ni-3.5Fe, 93W-4.67Ni-2.33Fe ve 93W-5.6Ni-1.4Fe (agirlik %) olan
alasimlar kullanilmistir. Bu alagimlardan 93W-3.5Ni-3.5Fe ve 93W-4.67Ni-2.33Fe
bilesimine sahip olanlar1 karakterizasyon ve balistik anlamda ayrintili olarak ilk
olarak bu tez kapsaminda degerlendirilmistir. Toz metalurji yontemi ile hazirlanan
numuneler {i¢ farkli sicaklikta (1460, 1480 ve 1500 °C) hidrojen ve argon gazi
ortaminda 30 dk. siire ile sinterlenmistir. Sinterlenen numunelerin mikroyapisal ve
mekanik Ozellikleri belirlenmistir. Yiksek deformasyon hizinda gergeklestirilen
Taylor carpma testleri ile numunelerin dinamik kosullardaki deformasyon
davraniglar1 incelenmistir. Balistik testlerle sinterlenmis tungsten agir alasimli delici
parcaciklarin aliiminyum alasim (6061-T6) hedefi ile etkilesimi incelenmis ve
tungsten agir alasim igindeki sinterleme sicakliginin ve Ni/Fe oraninin balistik
performansa etkisi belirlenmistir. Literatiirde, savunma sanayisi i¢in kritik 6neme
sahip olan tungsten agir alagimlarinin yliksek gerinme hizlarindaki davraniglarina ve
balistik performanslarina sinterleme sicakliinin ve bilesimin etkisinin ayrintili
olarak incelenmedigi belirlenmistir. Bu c¢alisma ile tretim yontemlerinin ve
bilesimin, alagimlarin yiiksek gerinme hizinda gercgeklestirilen uygulamalardaki
etkisi belirlenmistir. Taylor c¢arpma testleri ve balistik testler sayisal olarak
modellenmis ve elde edilen test sonuglari ile karsilastirilmistir. Taylor carpma
testlerinin tungsten agir alasimlar1 icin SPH yontemi ile modellenmesi {izerine
literatiirde herhangi bir ¢alismaya rastlanmamis olup, bu ¢alisma ile bu yontemin
kullanilabilirligi incelenmistir. Tez ¢alismasinda elde edilen sonuclar asagida
verilmistir:

e Sinterleme sicakligimin artis1 alasimlarin mikroyapilarindaki baglayici faz

miktarim1 arttirmis, bu da tungsten tanelerinin biiylimesine ve boylelikle de
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tungsten bitisikligi ve akma dayanimi degerlerinin diismesine neden
olmustur.

Tungsten agir alagimlarindaki Ni/Fe oraninin artigi baglayici faz miktarini
arttirmistir. Baglayici faz miktarindaki bu artis tungsten ¢oziiniirligiinii ve
tungsten tane boyutunu arttirmustir.  Baglayict  fazdaki  tungsten
¢Ozuntrligliniin artisina bagl olarak alagimlarin akma dayanimi yiikselmistir.
Taylor carpma testlerinde, sinterleme sicakligindaki artisa bagli olarak
tungsten agir alasimi numunelerin ¢ap ve boy degisimleri artmistir. Bunun
nedeni olarak sinterleme sicakliginin yiikselmesi ile mikroyapilardaki sivi faz
miktar1 ve dolayisiyla stineklik miktar1 ve tungsten tane boyutu artigi
gosterilmistir. Sinterleme sicakliginin 1460 °C’den 1480 °C’ye veya 1500
°C’ye c¢ikarilmast Taylor ¢carpma testleri sonrasi numunelerin boyutlarinda
onemli artisa neden olmustur.

Sinterleme sicakligindaki artis Taylor ¢arpma testlerinde numunelerin kirilma
bicimlerinde degisime neden olmustur. Sinterleme sicakliginin 1460 °C
oldugu durumda numunelerde meydana gelen temel kirilma olus big¢imi
carpma yiizeyinde olusan ¢ekme ayrigsmasidir. Sinterleme sicakligimin 1480
°C’ye veya 1500 °C’ye ¢ikarilmasi ile numunelerde olusan kirilma olus
bi¢imi ise ¢ekme ayrismasi ve kesme kirilmasinin birlesimidir. 1460 °C’de
sinterleme islemi, calisilan alasimlarda gevrek kirilma davranisina neden
olacagindan  yiiksek gerinme hizinda gerceklesen uygulamalarda
onerilmemektedir.

Balistik testlerde hedefin delinmesi sonrasi en yiiksek ¢ikis hizi ve ¢ok
bilesenli hedefler i¢in en yiiksek delme performansi 1480 °C’de sinterlenen
93W-4.67Ni-2.33Fe parcaciginda elde edilmistir. Parcacigin ¢ikis hizinin
yiksek olmasi kinetik enerjisini kaybedene kadar ¢ok fazla sayida hedefe
hasar verebilecegi anlamina gelmektedir.

Sinterleme sicakliginin artisi, hedefin delinmesi esnasindan pargaciklarda
olusan plastik deformasyon miktarmi arttirmistir. Deformasyonun artmasi
hedefte olusan delik capimni da arttirmistir. Hedefin tek bilesenli olmasi
durumunda sinterleme sicakliginin artisina baglh olarak parcaciklar hedef

tizerinde daha fazla hasar olusturabilmektedir.
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e Taylor carpma testlerinde numunelerde olusan kesme kirilmasimnin
modellenmesi sonlu elemanlar yonteminde eleman boyunun kiigiiltiilmesi ile
daha gercek¢i olarak gerceklestirilmistir. Analiz modelinde eleman boyu
0.125%0.125%0.125 mm® iken numunelerde olusan kesme kirilmasi davranist
gercege yakin elde edilmistir. Numunelerin ¢arpma sonrasi boyutlari, sonlu
elemanlar yontemi ile belirlenenlere gére SPH yontemi ile modellemede test
sonuglarina daha yakin degerler elde edilmistir.

e Parcacik ve hedefin modellenmesinde kullanilan eleman boylar1 parcacik ve
hedefte olusan hasarin simiilasyon sonuglarin1 etkilemektedir. Balistik
simiilasyonlardan elde edilen pargacitk boyutu test sonuglartyla
karsilastirildiginda en gercekei olarak kiiciik eleman boyuna sahip hedef ve
bliyiik eleman boyuna sahip pargaciktan olusan modelden elde edilmistir.
Biiytik eleman boylu hedeften elde edilen parcacik ¢ikis hizlarinin test
sonuglari ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Simiilasyon ¢alismalari ile hedefte

olusan hasar, testlerde olusan hasar ile tutarli sonu¢ vermistir.

6.2 Gelecek Cahsmalar icin Oneriler

Bu tez kapsaminda gergeklestirilen modelleme ¢alismalarinda Johnson-Cook
malzeme ve hasar modeli parametreleri optimizasyon g¢aligmalart sonucunda elde
edilmistir. Ileriki asamada gerceklestirilecek calismalarda malzeme parametreleri,
yari-duragan durumda c¢ekme basma cihazi ve dinamik kosulda Split-Hopkinson
cihazi ile gergeklestirilecek testler ile belirlenip modelleme c¢alismalar1 elde edilen
parametrelerle gerceklestirilebilir. Ayrica modelleme calismalarinda kirik, catlak
olusumu ve ilerlemesinin modellenmesi amaciyla agsiz bir bagska yontem olan

“Discrete Element Method (DEM)” kullanilabilir.

Tungsten agir alasimlarindayiiksek gerinme hizlarinda olusabilecek adyabatik kesme
bantlarinin olusumu balistik performansin arttirilmasi agisindan 6ncem tasimaktadir.
Bu nedenle alagimlarin mikroyapilarinda olusabilecek bu yapilar detayl bir sekilde

incelenebilir.
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