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ABSTRACT 

Doctor of Philosophy 

INVESTIGATION OF HIGH STRAIN RATE DEFORMATION OF TUNGSTEN 

HEAVY ALLOYS WITH EXPERIMENTAL AND NUMERICAL METHODS 

 
Hakan H  

 

TOBB University of Economics and Technology 
Institute of Natural and Applied Sciences 

Mechanical Engineering Science Programme 
 

Prof. Dr. Nuri Durlu 

Date: May 2019 

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 

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 (8 mm 

diameter, 24 mm length) tungsten heavy alloy samples were impacted to rigid steel 



   

vii 
 

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- . 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  

tilen metal matriks 

kompozitlerdir. 

 [1,2].  

 

a

 

n  

 edilen deformasyon incelenerek malzemenin 

 

h

ve sonucunu etkilemektedir.  

, bu 

i hidrokodlar ( Ls-Dyna, Autodyn, Abaqus

e 

elde edilebilmektedir. L da, Taylor 

 modellen  elde edilen 

 



  

2 
 

deneysel ve  -3.5Ni-3.5Fe, 

93W-4.67Ni-2.33Fe, 93W-5.6Ni-

enen numunelerin ilk olarak mekanik 

 

 Tez 

 

 

n ektir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

3 

2  

2.1  

-

18.5 g/cm3 aras -

2.1 n 

5,9

[10].   

 

2.1 : . 

 

12]. 

-  Ni-



  

4 

13,14 -

Ni-

 

 e  

2.1 : zellikleri [11]. 

 Avantaj Dezavantaj 

W-Ni-Cu 

nterleme 

iletkenlik 

 

W-Ni-Fe   

W-Ni-Co   

W-Ni-Fe-Co 
W-Ni-Fe den daha iyi 

 

Radya

 

W-Ni-Fe-Mo  
Sinterleme hassasiyeti 

 

 

 



  

5 

rinde 

 

16]

 

4], 1480 

 

 

sinterlendikten sonra 1100 se 

 e (% 40)  

elde 

. 

2.2  

. 

2.2 :  zellikleri [4]. 

   

Akma 

(MPa) 

 

(MPa) 

Uzama 

(%) 

Akma 

(MPa) 

 

(MPa) 

Uzama 

(%) 

93W-4.9Ni-

2.1Fe 

628 858 17 1255 1286 3 

93W-4.2Ni-

1.2Fe-1.6Co 

623 869 18 1219 1280 12 

93W-4.9Ni-

1.9Fe-0.2Re 

637 876 18 1347 1380 5 

 



  

6 

15],  

  

 e 2.3). 

e 2.3 :  
i [15]. 

Mo 

( ) 

Ni/Fe 

 

Akma 

 

(MPa) (MPa) 

Uzama 

(%) 

Sertlik 

(HRA) 

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 

nel olarak % 80 - 

18

19]. 

0

-99.5) ile mekanik ve 



  

7 

ar  ( 2.2 (a))

 ( 2.2 (b) ve 

2.2 (c)). 

 

2.2 :           

]. 

], 

-7Ni-3Fe, 93W-4.9Ni-2.1Fe ve 95W-3.5Ni-1.5Fe 

2.4  

 

 



  

8 

2.4 :  21]. 

Kimyasal 

 

90W-7Ni-3Fe 93W-4.9Ni-2.1Fe 95W-3.5Ni-1.5Fe 

Sinterleme 
 

Sinterleme 
 

Sinterleme 
 

(MPa) 

890 1260 935 1390 950 1455 

Uzama 

(%) 
25 10 21 7 16 5 

Sertlik 

(HRC) 
27 36 28 39 30 40 

Humail ve d

 

tungsten   ge 2.5 . 

2.5 : miktarda 
[22]. 

 
 

(g/cm3) 

 

(MPa) 

Uzama  

(%) 

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 

,24]. 

18,25



  

9 

 a ait 

tipik bir  vrimi 2.3  

 

2.3 : evrimi [1]. 

 sinterleme 

-4.9Ni-

  

 

2.6 : 93W-4.9Ni-  

[26]. 

 

 

Akma 

(MPa) 

 

 

 (MPa) 

Uzama 

(%) 

1460    

1480    

1500  5  



  

10 

93W-5.6Ni-1.4Fe 

numuneleri 

sinterlendikten sonra, 1150

 2.4

 

 

2.4 : 93W-5.6Ni-
 (a) 1445 [27]. 

 , tungsten-tungsten 

- Sinterleme 

elde ed 25,28,29].  Sinterleme 

[25]. Sinter

hidrostatik 30,31]. 



  

11 

ste

tanelerinde gerinme 

artt .  

90W 7Ni 3Fe ve 93W 4.9Ni 2.1Fe 

 t

2.7   

2.7 : k. 
mekanik  [32]. 

Numune 
90W 7Ni 3Fe 93W 4.9Ni 2.1Fe 

 D    

(MPa) 

    

Uzama 

(%) 
    

33], 97W-2Ni-

 

 

.  

n

ki da  

34] 91W-7Ni-1.5Fe-

 



  

12 

 

I

( 2.8). 

 

 

2.8 : 
91W-7Ni-1.5Fe-0.5Co  mekanik [34]. 

 Sinterleme 
 

 

(MPa) 
717 1000 1167 

Uzama 

(%) 
5 20 18 

2.2  

 gerinme  . 

ge uygulamalarda, 

  

gerinme na uygun karakterizasyon ve test 

2.9  gerinme  r. 
-8-10-4 -4-10-

1 -10-2

2-105

ve Split-Hopkinson testleri, 105

 

 



  

13 

2.9 :  [35]. 

Gerinme 
 

 

(10-8-10-5 s-1) 

 

(10-4-10-1 s-1) 

Orta Seviye 

(1-102 s-1) 
 

(>102-105 s-1) 

Plaka 

 

(>105 s-1) 

 
 

Hidrolik veya 

ar 

Pinomatik 

veya 

 

Mekanik veya 

 
veya 

 

Dinamik 
Etmenler 

 gerinme 

Atalet kuvvetleri ihmal edilir  

 Adyabatik 

 

2.2.1 n testler 

 

36

  

2.2.1.1 estleri 

Tayl

ilen bir test 

-40 3-105 s-1 gerinme h

edilebilmektedir [41

  

ir [39

 

deformasyon ve ]. 2.5



  

14 

]. Bu modele 

belirlenebilmektedir. 

                              

2.5 : 
imi [45]. 

 

Denklem (2.1)  [45]. 

 
(2.1) 

y p 1 ve 

X ise lerdir.  

Taylo

46,47]. 

nden 

 geri yan



  

15 

olarak .  

-2-3) meydana 

gelmektedir [43]. Deformasyonun 2.6  Plastik dalga, 

 42,43

 

 

2.6 : Taylor [43]. 

48]. Bu 

41,42].  

 



  

16 

lmektedir. 

 

2.7 : Ters Taylor testinin            
 

48]. Bu 

( 2.8).  

 



  

17 

 

2.8 :  
 

Simetrik Taylor 

 [45] pma testinde 

aza indirilmesidir. Ancak testin dir 

 

-51]. Deformasyon 

malz

2.9

 



  

18 

 

2.9 : ki deformasyon       
d e) 

yapraklanma [52]. 

numuneler

testleri ile Ti-6Al-

 

 

2.10 : 
(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,  [53]. 



  

19 

Xiao ve d

 

-

2.11). 

 

2.11 : ki numuneler  
,ve 

[50]. 

 

 

 



  

20 

52] 

sahip 

(40 HRC)  ile, 

 

2.12   

 

2.12 : 
           

 [52]. 

54

ge

   

 

mantar ve hasar 

 2.13   

2.10   titanyum 

 

 



  

21 

 

2.13 : 
deformasyon  

54]. 

 ile ~30

testlerinde 

 

 [50,52]

 [50]  

hedefe  inde  [50,52]. 

0 

numunelerde mantarlanma  [54]. 

 numunelerde 

yapraklanma,   [54]. 

Ni-Fe ve Ni- ~
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 [55]. Ni-Fe-Co 

 numunelerde 200- simetrik Taylor testi 

 ve numunelerde o  [56]. 

2.10 :  titanyum ile 
 

. 

Numune  
(m/s) 

Deformasyon ve Hasar 
 Referans 

 
Sert 38CrSi (53.1 HRC) 

 
202 

 
Mantarlanma 

 
[50] 

 240-263   
 301-600   

 154-254 Mantarlanma  
 304-425   
 485-543 Yapraklanma 

 
 

 
127-297 Mantarlanma [52] 

 133-247 Mantarlanma  
 270   
 298-357   

 124 Mantarlanma  
 133-135   
 154-296  

 
 

 
Ti-6Al-4V 

 
145-214 

Plastik deformasyon 
 

 
[53] 

 217-236   
 244-306   

 158-216 
358-385 
484-575 

Mantarlanma  

Yapraklanma 
 Yapraklanma 

[54] 

 200 Mantarlanma  
 238-336   
 401-519   

 243 Mantarlanma  
 266-317   
 344-371  

 
 

90W-8Ni-2Fe 196  Mantarlanma [55] 
 231 ve 254 Kesme k   
 

90W-7Ni-3Cu 
266 

199-259 
 

 
 

 267  
 

 

90W-Ni-Fe-Co 200-350 Kesme  [56] 



  

23 

2.2.1.2 Balistik testler 

Delici durumlar uzun bir 

 emlenebilir [57]. Bunlardan ilki, 

   (Taylor 

 hedefe 

 an delinmesi ve 

  

   2.14 e delici  ve 

deformasyon   

 

2.14 :  (a) ilk 
gerilme d

kabuklanma (d)  
    

58]. 



  

24 

da, delici  hedefe 

   hedef boyunca 

ilerlemektedir [59] hedef malzemesi

   

Delici  leri gevrek hedefin 

mektedir. 

 

  hedef 

kabuklanma  

  

iterek .  

Yapraklanma  genellikle ince hedeflerde 

 

gelebilmektedir.  hedefe 

hedefte  

lerle balistik test 

 elde edilen deformasyon 

 60], silindirik mermilerin Weldox 460 

Merminin 

 Testlerde elde 

elemenlar y -Dyna   

Balis  

 

] 

93W-5.6Ni-1.4Fe 



  

25 

tungsten tanelerini 

pe

tanelerinin 

 

61   

 

. 

adyabat

ve 

hede

2.15  

 

  

 

2.15 : 
 

[61]. 

L 62] 95W-3.75Ni- nda ince ve iri tungsten taneli 

hedefe 

 ( 2.16). a ince tungsten taneli 



  

26 

 

.  

 

2.16 : 
62]. 

2.3   

 

am ].  mode

Ls-Dyna, Autodyn, Abaqus gibi hidrokod 

ve Euler  ].   

Lagrange 

etmektedir. Malzemeler her , elemandan 

 

Euler 

 

2.17  
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2.17 
testi [63].  

 si, hedefi delmesi, 

 

gelmektedir [46,64]. 

65]. 

(2D veya 3D) 

ve geometride ele  ( 2.18). 

prizmatik geometrili  
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2.18 : 66]. 

elemanlar 

 

deformasyon sonucu e

]. 2.19 , 
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2.19 :         
  69]. 

68]. Her 

 

    (

2.20). etkisi Kernel fonksiyonu W, ile 

belirlenmektedir.  

 [68]. 

 

2.20 :  [68]. 
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si , 

 a 

 

belirtilmektedir [64].   

arpma testlerinin ve balistik testlerin 

 

  

2.3.1 odellenmesi 

70  ik 

numune -  ile 

2D ve 3D olarak sonlu elemanlar y  

-

modelleri ile modelle  

  ilk 

ol  

sa  olarak modellenmesi ile elde edilen 

2.21  

elde edilen hasar 

modellen  

 -600 

-
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2.21 :  
 olarak modellenmesi (a) test sonucu (b)   [70]. 

-

Elde edilen  2.22  
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2.22 :  modellenmesi ile elde edilen 
 = 400 m/s)                    

(b) yapraklanma    [39]. 

Stevens ve Batra [71

-Ni- af tungsten ve Fe-

N-

-Cook modeli ile 

Fe-Ni-W 

saf tungsten ve Fe-Ni-

 

Kumar ve Dixt [72

 /Explicit 

-Cook 

 modeli ile numunedeki deformasyon ise kritik hasar kriteri ile 

2.23  
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2.23 : 
deformasyonun deneysel ve  olarak                          

= = 350 m/s [72]. 

Xiao ve -

numunelerle 150- leri 

  

Abaqus 

 

 

 ve 

deneysel numuneler

2.24   
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2.24 : 
deformasyonun deneysel ve (a) mantarlanma, 

[73]. 

Rakvag ve d 51

 

e 

. Elde edilen   

2.25    
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2.25 : 
 

[51]. 

2.3.2 Balistik testlerin modellenmesi 

Borvik [60], rda 

hedefine   

  

 -  ile sonlu elemanlar y   
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 Balistik l ve 

   2.26 a, 

test ve modelleme    

kuvvetlerine  

 Ancak balistik limit h olarak % 10 

daha  . 

 
  

2.26 : Delme testlerinin ve testlerin  modellerinin so     
  [60]. 

Kennedy ve Murr [74] tun 500 Al 

 Testlerde 

s  (Autodyn 2D) sonucu hedeflerden elde 

10 VHN=10-3  

modellerden elde edilen delme profilleri 2.27   



  

37 

 

2.27 :  modellerde elde 

 modelleme sonucu akma 
  modelleme sonucu akma 

i [74]. 

Al 

 ancak delme geometrilerinin testlerle 

 

75

 

 Testlerde ve  

 erinin 
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76

  elde 

edilen   alar, testlerde 1150, 1320, 

 

tir. Testler  

hedefte 2.28   

deformasyona   neden 

 

 

2.28 : Testlerde ve  in elde edilen 
deformasyonun  m/s (b) 1320 m/s (c) 1400 m/s    
(d) 1920 m/s [76]. 

 [77  

Ls-  

 

eleman boyunun  

 Ay
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3  

-3.5Ni-3.5Fe, 93W-4.67Ni-2.33Fe ve 93W-

5.6Ni-  

tler ile 

.  

3.1 Numunelerin  

3.1.1 zellikleri 

Numunelerin  

ortalama tane boyutu ve de  

3.1 toz . 

Element Tozu 
 

 

Ortalama Tane 
Boyutu 

FSSS  
 

Tungsten 99.92+ 2.74 Poligonal 

Nikel 99.85+ 9.7  

Demir 99.5+ 5.1  
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3.1.2 A  resleme 

 

 

Elementel tozlar tur

  

414 MPa kapasiteli 

e 120 mm boyunda 

. 

3.2 : Tez . 

Tungsten 

 

Nikel 

 

Demir 

 

Ni/Fe 

 

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 

-1800M Vac, Linn High Therm Gmbh 

. Sinterleme  20 dk

dk.  

, oda 

  30 dk. 

 s  . 

 

 . ile  interleme 

 3.1 e  Numuneler Al2O3 

. 
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3.1 :  

3.2 Sinterlenen Numunelerin  

3.2.1  

 

n 

Denklem (3.1) .  

 (3.1) 

ifade etmektedir. 

S ise Bu 
3   

Denklem (3.2) ile .  

 (3.2) 

Bu denklemde m1 2 

ksilen  
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3.2.2 alorimetre  

Numunelerde sint

 

-TGA Setaram Instrumentation, 

ir.  

C/dk. ile 1500 

 C/dk. 

 

3.2.3 X- l  

- -

 ile 100  

  

3.2.4  karakterizasyonu 

3.2.4.1  

 

 

S a numuneler 

 (10 g K3Fe(CN)6, 10 g NaOH, 100 ml H2O) 

 

3.2.4.2  belirlenmesi 

mikroskobu ile elde edilen 400 

Hesaplamalarda  

 



  

43 

3.2.4.3 Ortalama tane boyutunun belirlenmesi 

Hesa

1 2) kalan  ( 3.2). 

(NA A 

lanmas

Denklem (3.3) - (3.5)  

 
(3.3) 

 

 (3.4) 

 

 (3.5) 

tungsten tane boyutudur.  

 

3.2 : Ortalama tu
  



  

44 

3.2.4.4 h  

Denklem (3.6) 

-tungsten ve tungsten 3.3

 

 (3.6) 

Denklemde, NWW tungsten- , NWB ise tungsten-

 ifade etmektedir. 

 

3.3 : 
 

3.3 Numunelerin  

3.3.1 Tek eksenli basma testleri 

-  (Proline, 

Zwick/Roell)  0.0003/s, 0.003/s ve 0.03/s 

gerinme 
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, ASTM E9 [79 de 

 

  

 

50 HRC olan   blokl

. Tek eksenli basma testlerinin ve numunenin cihazdaki 

3.4   

 
3.4 : 

. 

, -

n % , 

 

gerilme-

3.5-(AC)).  
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3.5 : 
-  [80]. 

ASTM D882-18 [80] belirtilen 

. Bu 

3.5 t  

eksenini -gerinm

  u Tez 

 

 

3.3.2  

P  numunelerden 

(Buehler, Illinois, USA)  Her bir 
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3.4 Dinamik  

3.4.1 pma testleri 

( 3.6  (~50 HRC) 

 

 

3.6 : st 

numunesi (b) pabucun teknik resmi. 

3.6  e 

polika  Silind

  k 

3.7  numune namludan 

o Bu sistemde, numune namludan 

sistemi 

 

aerodinami  ve numunenin hedefe 

 . Numuneler 
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an 

numunelerin geometrileri 

 

 Numune 

  

 

3.7 :  

3.4.2 Balistik testler 

 

numunelerin hed . 

  silindirik 

ve 8 mm boya sahiptir. 

 

. Al 6061 

ve benzeri hava hedeflerinde  sahip bir 

malzemedir. ile 900 

 hedefi delmesi sonras

. (900 m/s), 

  hedefe 

ni modellemektedir. H ve hedef plakada 

ol . 

tutulabilmes  zemeye 

. Test 



  

49 

genel 3.8 . Testlerde 

 . 

hedefin 

 

 

3.8 :  . 
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4  

4.1  

 
Taylo   modelle  ile 

ve numunenin 

 deformasyon   sonlu 

Ls-Dyna 3D hidrokod  ile 

   

-3.5Ni-

 

niyle bu numune modelleme 

 

4.1.1  

eleman boyunun  numunede elde edilen 

analizlerde 0.5 x 0.5 x 0.5 mm3, 0.25 x 0.25 x 0.25 mm3 ve 0.125 x 0.125 x 0.125 

mm3 eleman boy Hedefin modellenmesinde ise sabit 2 x 2 x 2 mm3 

eleman boyu 4.1 e elem  ile modellenen Taylor 

numuneleri eleman boyu ile modellemede 12500 

eleman, orta eleman boyu eleman 

boyu   

4.1.2 S  

-
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4.1 : estinin eleman boyu  ile modellenmesi              
(a) 0.5x0.5x0.5 mm3 (b) 0.25x0.25x0.25 mm3 (c) 0.125x0.125x0.125 mm3.  

Sonlu elemanlar y  

olan elemanlar  47]. Bu nedenle bu elemanlar 

n silinmesi 

B  

orluklar giderilmektedir.  
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hedefe -3.5Ni- r. 4.2  

 

 

4.2 :  SPH 
modelle . 

4.2 Balistik Test Modellemesi 

Bu modell da, 3D sonlu elemanlar y  ile Ls-Dyna 

hidrokod  

n eld  

6061- hedefi 

eleman boyu 

eleman boyu 0.25 x 0.25 x 0.25 mm3 olup bu modelde 

eleman boyu ise 0.5 x 

0.5 x 0.5 mm3 dir. eleman 

boyu  eleman boyu 0.125 mm olup 

eleman 

boyu 

eleman boyu 

. Sonlu elemanlar y

 

olan ele eleman boyu 

 4.3 e  
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4.3 : eleman boyu  ile elde edilen modelleri 
(  eleman boyu  eleman boyu  
eleman boyu  eleman boyu eleman boyu 

eleman boyu  eleman boyu  
eleman boyu hedef. 

 

-Cook malzeme ve hasar modeli ile 

hedef ise Rigid malzeme modeli ile mo  ise 

-Cook malzeme ve hasar modeli ile 

-

81]. Bu 

modelde m

enklem (4.1)  
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(4.1) 

Denklem (4.1    plastik gerinimi,  plastik 

 

ifade etmektedir.  

 

 -Cook hasar modeli ile 

 [82]. Deformasyon sonucu modelde bulunan 

(4.2)  

 (4.2) 

Denklemde ee  sindeki 

f 

hasar, da 

larda o  hasar 

Denklem (4.3)  

 (4.3) 

Denklemde D1, D2, D3, D4, D5  Denklem 

(4.3) hasar 

 

 hede onlu elemanlar 

y  AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE ile 

SPH  ise 

Balistik test 

 

ERODI
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Autodyn hidrokod  

belirtilen Johnson-Cook malzeme ve hasar parametrelerinin optimize edilmesidir. Bu 

. 4.4). Optik tarama 

 

  , numunede asimetrik 

 

 

4.4 : 
-5.6Ni-1.4Fe, 1460                     

(b) 93W-5.6Ni-1.4Fe, 1460 -4.67Ni-2.33Fe, 1460                
(d) 93W-5.6Ni-1.4Fe, 1480 -3.5Ni-3.5Fe, 1500 . 

  

Johnson-Cook malzeme modeli 

parametreleri (A, B, n, C, m)

 . 4.1
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4.1 :  

Numune 
A  

(kPa) 

B 

(kPa) 
n C m 

 1.506e6 1.77e5 0.12 0.016 1 

parametresi optimizasyonu 

 ( 4.2). 

 4.2  

Numune 
A  

(kPa) 

B 

(kPa) 
n C m 

Al  1.0e6 1.00e5 0.048 0.010 0.5 

 3.0e6 2.54e5 0.192 0.026 2.5 

l - 83,84] 

Analizlerin sonucunda elde edilen numune profilleri ile her bir malzeme parametresi 

Yapay 

 Modeli   Box-Behnken 

 R2 

 

optimizasyonunda  Testte ve 

analizde ometrileri her 

 ve bu parametrelerin 

4.3). -Cook parametrelerinin 

85-87]. 
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4.3 : en elde edilen 
Johnson-Cook parametreleri.  

Numune 
A  

(kPa) 

B 

(kPa) 
n C m 

93W-5.6Ni-  2e6 1.77e5 0.1424 0.019 1.7159 

93W-5.6Ni-  2e6 1.77e5 0.1390 0.0185 1.7574 

93W-4.67Ni-  2e6 1.77e5 0.1278 0.0197 1.5553 

93W-5.6Ni-  2e6 1.77e5 0.1414 0.0194 1.7593 

93W-3.5Ni-  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 [

parametrelerden D3, analiz ve tes

 

 Taylor numunesi, 

4.4  

elde edilen parametrelerdir. Balistik testi analizlerindeki Al 6061-T6 hedefi 

malzeme ve hasar modeli parametreleri  [88-90] 

.  

4.4 : . 
  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 

m 1.6972 1.34 

D1 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   

5.1  

 C) sinterlenen 93W-3.5Ni-3.5Fe, 93W-

4.67Ni-2.33Fe ve 93W-5.6Ni-  elektron mikroskobu 

5.1 - 5  

 

  

1460 

  

5.1

 

-3.5Ni-3.5Fe ve 93W-4.67Ni-2.33Fe 

( 5.2 (a) ve 5.2 (b)). 93W-

5.6Ni-  

ile, 1460 lemine 

5.2 (c)

5.3). 
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5.1 : 1460 

-3.5Ni-3.5Fe, (b) 93W-4.67Ni-2.33Fe,     
(c) 93W-5.6Ni-1.4Fe. 

(a) 

(b) 

(c) 
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5.2 : 1480 

-3.5Ni-3.5Fe, (b) 93W-4.67Ni-2.33Fe,     
(c) 93W-5.6Ni-1.4Fe. 

(a) 

(b) 

(c) 
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5.3 : 1500 

leri  (a) 93W-3.5Ni-3.5Fe, (b) 93W-4.67Ni-2.33Fe,     
(c) 93W-5.6Ni-1.4Fe. 

 

 

(a) 

(b) 

(c) 
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17.28-17.62 g/cm3 -3.5Ni-3.5Fe 

-4.67Ni-2.33Fe 

ve 93W-5.6Ni-

 

22] 93W 4.9Ni 2.1Fe  
3 olarak 

. hesaplanan lar da elde 

edilen numune   

 

5.4 :    % 
. 

5.5-5

-3.5Ni-  C ile 1460 

C, 93W-4.67Ni-  C ile 1468 C, ve 93W-5.6Ni-1.4Fe 

 C ile 1480 

5.5-5
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 -7Ni-3Fe ve 93W-

4.9Ni-  

 tir. B nda 93W-4.67Ni-

 , 90W-7Ni-3Fe ve 93W-4.9Ni-

 

 

5.5 : 1460 -3.5Ni-3.5Fe, 93W-4.67Ni-2.33Fe 
ve 93W-5.6Ni-

 C/dk.). 
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5.6 : 1480 -3.5Ni-3.5Fe, 93W-4.67Ni-2.33Fe 

ve 93W-5.6Ni-
 C/dk.). 

 
5.7 : 1500 -3.5Ni-3.5Fe, 93W-4.67Ni-2.33Fe 

ve 93W-5.6Ni-
 C/dk.). 
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elde edilen DSC verile

 [91]. 

5.1

-Ni-

]. 

5.1 : -3.5Ni-3.5Fe, 93W-
4.67Ni-2.33Fe, ve 93W-5.6Ni-

 

Numune  
 ( C) 

Ni 
 

Fe 
 

W 
 

93W-3.5Ni-3.5Fe 
 

1460 40.4  0.9  39.3  0.7 20.3  1.6 

1480 39.9  0.5 38.8  0.4 21.3  1.0 

1500 39.2  0.5 37.6  0.5 23.3  0.7 

93W-4.67Ni-2.33Fe 
 

1460 50.5  1.1 24.6  0.2 24.9  1.4 

1480 49.7  2.5 24.5  1.0 25.8  3.4 

1500 50.7  1.2 24.0  0.7 25.6  2.0 

93W-5.6Ni-1.4Fe 
 

1460 56.0  0.9 13.5  0.3 30.5  1.2 

1480 55.6  2.2 13.5  0.5 31.0  2.7 

1500 56.7  1.5 13.6  0.4 29.7  1.8 

-

5.8 de, 1480 -  

-
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5.8 : 1480 -  
-3.5Ni-3.5Fe, (b) 93W-4.67Ni-2.33Fe,                            

(c) 93W-5.6Ni-1.4Fe. 
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 5.2  

 5.2: -3.5Ni-3.5Fe, 93W-
4.67Ni-2.33Fe, ve 93W-5.6Ni-

 

Numune 
Sinterleme 

 
 ( C) 

 
(%) 

Tungsten 
Tane 

 
) 

Tungsten 
 

 

93W-3.5Ni-3.5Fe 
 

1460 12 1.4 8.8 0.5 0.64 0.00 

1480 13.1 1.0 16.2 0.3 0.51 0.04 

1500 13.5 0.3 19.0 0.2 0.44 0.03 

93W-4.67Ni-2.33Fe 
 

1460 14.5 2.6 8.4 0.3 0.64 0.01 

1480 14.8 2.6 18.7 0.3 0.49 0.04 

1500 15.5 1.1 23.3 0.2 0.39 0.03 

93W-5.6Ni-1.4Fe 
 

1460 14.7 2.7 7.5 0.3 0.68 0.01 

1480 15.4 2.9 10.3 1.1 0.60 0.02 

1500 16.5 2.0 25.9 1.2 0.39 0.03 

 

f n 

 [92],  92.5W-Ni-
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daki ortalama tungsten tane boyutunun sinterleme 

 5.2). Sinterleme 

tungsten  Ni/Fe 

15].    

 tungsten bi

tungsten-  Sinterleme 

tanelerin 

 rinin 

de   

 [93] 93W-5.6Ni- C ve 

1485 

 -

 1485 

 

5.2  

5.2.1 Basma testi s  

gerinme en akma day

5.3 . 
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5.3: -3.5Ni-3.5Fe, 93W-
4.67Ni-2.33Fe, ve 93W-5.6Ni-  gerinme 

. 

Numune 
Sinterleme 

 
 ( C) 

 

 
(0.0003/s) 

 
(0.003/s) 

 
(0.03/s) 

93W-3.5Ni-3.5Fe 
 

1460 812  816  891  

1480 706  775  818  

1500 676  663  754  

93W-4.67Ni-2.33Fe 
 

1460 830  838  913  

1480 713  787  839  

1500 681  681  786  

93W-5.6Ni-1.4Fe 
 

1460 854  876  967  

1480 791  839  878  

1500 698  721  797  

5.3  

 93W-5.6Ni-1.4Fe numunelerinde  ise 93W-

3.5Ni- 93W-5.6Ni-1.4Fe numunelerinin akma 

d ,  en 

  [94,95].  

96] a 93W-4.9Ni-2.33Fe, 93W-

5.6Ni-1.4Fe, 93W-6.2Ni-0.8Fe, 93W-6.56Ni-0.44Fe a  

 (772 MPa) 93W-6.56Ni-0.44Fe 

numunelerinden elde . 
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Ryu ve 

93 93W-5.6Ni-  halde 

 

Bunun neden

 in ve German  [26], sint

93W 

  

  

d . 

   

Gerinme 

.  

dislokasyo . 

1480  

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

 elde edilen gerilme- gerinme grafikleri 5.9  

  Bu 

   

.  

basma testlerinden elde edilen akm 5.4
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5.9 : 1480 
gerilme- gerinme grafikleri (a) 93W-3.5Ni-3.5Fe, (b) 93W-4.67Ni-
2.33Fe, (c) 93W-5.6Ni-1.4Fe. 
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edil tir. ve deformasyon h

rla  

5.4 : 
. 

Malzeme Sinterleme 
 

 
(MPa) 

Deformasyon 
 

Ni/Fe 
 Referans 

 
W-7.1Ni-1.65Fe-
0.5Co-0.25 Mo 

 
1
(1.5saat) 

 
637 
710 
823 
998 

1010 

 
0.0001/s 
0.001/s 
0.002/s 
0.01/s 
0.1/s 

 
4.3 

 
[7] 

95W-3.5Ni-1.5Fe  ~1100 0.001/s 2.33 [14] 

95W-3.75Ni-1.25Fe  ~750 
(geleneksel) 

~1100 
(ince taneli) 

2.2 mm/dk.. 3 [62] 

 
93W-4.9Ni-2.1Fe 
93W-5.6Ni-1.4Fe 
93W-6.22Ni-0,78Fe 
93W-6.56Ni-0.44Fe 

 
 
 
 

 
710 
731 
745 
772 

 
- 

 
2.33 

4 
7.97 
14,9 

 
[96] 

90W-7Ni-3Fe  1250 0.001/s 2.33 [97] 

      
W-Ni-Fe-Co-Mo 

(1.5saat) 
550 
650 
700 

~800 

0.0001/s 
0.001/s 
0.01/s 
0.1/s 

 [98] 

93W-4.9Ni-2.1Fe  ~700 (288K) 
 

0.001/s 2.33 [99] 

5.2.2 Mikrosertlik d  

sinterlenen   5.10  

. Durlu ve 32], 1480 90W-

7Ni-3Fe ve 93W-4.9Ni-2.1Fe ala mikrosertlikleri 

 Bu  tez 
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  Das ve 

-7Ni-1.5Fe-

(316 HV) elde 

ler

numunelerin mikrosertliklerinin . 

 

5.10 : 
 

5.3  

r 

 

Balistik testlerde ise tungs

-
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5.3.1 esti s  

5.11

5.11 1480 C ve 1500 

 elde 

numunelerin 

 ise numunele

  

-4.67Ni-

5.12
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5.11 : 

h . 

 
5.13

 kesme gerilmelerinin 
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5.12 : 93W-4.67Ni-2.33Fe 
numunelerinde  lma imleri 
(a) 195 m/s (b) 216 m/s (c) 260 m/s. 
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5.13 : Taylor numunelerin 

93W-3.5Ni-3.5Fe, sinterleme 
  (b) 93W-3.5Ni-3.5Fe           

(c) 93W-4.67Ni-   (d) 93W-4.67Ni-2.3Fe, 
 -5.6Ni-1.4  

-5.6Ni-1.4  . 

93W-3.5Ni-

5.14

. 
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5.14 : 93W-3.5Ni-3.5Fe Taylor numunelerinin 

 
  

5.3.2 Balistik test s  

  6061-  

5.15 e 

-3.5Ni-3.5Fe  

 

delememesi tungsten-

[27]. Tungsten-  

.  

ve tungsten-tungst ey -tungsten 
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 5.2

-4.67Ni-2.33Fe ve 

93W-5.6Ni-

eklinde plastik 

defor -

3.5Ni-

 

H  93W-4.67Ni-

.  bir hedefin 

 -4.67Ni-

 

 

 

5.15 : 93W-3.5Ni-3.5Fe, 93W-4.67Ni-2.33Fe 
ve 93W-5.6Ni-  p hedeften . 

alama 

deformasyonu ile 

5.16  Silindirik 

[100 bir 

elde ettikleri 
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77

lerle ve  

. 

 

 
5.16 : 93W-3.5Ni-3.5Fe, 93W-4.67Ni-2.33Fe 

ve 93W-5.6Ni-  
. 

5.17 e, 93W-3.5Ni-3.5Fe 

m/s, 5.17 
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5.17 : 93W-3.5Ni-

0=0 (b) t1            
(c) t2 . 

5.18 e  meydana gelen 

E  -

4.67Ni-

 

 deformasyon  

ki  
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5.18 : Balistik testlerde h 93W-3.5Ni-3.5Fe, 

93W-4.67Ni-2.33Fe ve 93W-5.6Ni-  da meydana 
. 

5.19  

 93W-4.67Ni-2.33Fe ve 

93W-5.6Ni-  
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hedefi 

 

 93W-4.67Ni-2.33Fe ve 93W-5.6Ni-

elerinde mantarlanma tipi deformasyon 

5.16).  

 

5.19 : Balistik testlerde hedefi d 93W-3.5Ni-3.5Fe, 
93W-4.67Ni-2.33Fe ve 93W-5.6Ni-  

. 

5.20 e 

 

d  

 

sla hedeften . 

101] 

,  

bu 

Sinterle  -4.67Ni-2.33Fe ve 93W-5.6Ni-
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1.4Fe  

 

  . Ancak 

93W-3.5Ni-  

kay

 hedeften 

hedefte  

 
5.20 : Balistik testlerde hedef deliklerdeki 

. 

5.4   

5.4.1 estinin s  modellenmesi 

5.21  eleman boyuna 

modellenmesi Eleman boyunun mesi  numunenin 

 

 Eleman boyu 
3 3 

eleman boyu 3

deforme olan eleman   ve beraberinde 



  

86 

. eleman boyu 

eleman boyunun 

saniye, orta eleman boyunda eleman boyunda ise 12524 

saniyedir.  

 
5.21 : 

       
-3.5Ni-

 

SPH 

 ve numunenin deformasyon 5.22 e  

 , 

testte elde 

edilen sonuca 

par
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5.22 :    

mo
  -3.5Ni-

 

 

eleman  

 5.5  analiz ve test numunelerinin  

. Sonlu elemanlar y eleman boyunun 

olarak test ve Test ve analiz 

, 

Test 
3 eleman boyuna sahip model 

 

sonucuna  

edilen numu  modelleme 
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 5.5 : 
. 

  SPH 

  Orta    

  (%) 7.6 6.7 5.7 4.5 0.7 

 (%) 3 2.9 2.7 1 0.8 

5.4.2 Balistik testin s  modellenmesi 

Balistik testlerin  modellenmesi n 

deformasyon 5.23 te 5.16  

5.23 de 

eld masyonuna en ya 5.23 (c) ile 

eleman boyu eleman boyu ile 

  

 
5.23 : H  

eleman boyu eleman boyu 
eleman boyu eleman boyu eleman boyu 

eleman boyu eleman boyu 
eleman boyu . 
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5.6  eleman boyu, eleman 

boyu ile modellenme

edilir eleman boyu, eleman boyu ile 

 

5.6 : Balis  meydana 
. 

Hedefin  

Eleman Boyu 

Eleman 

Boyu 
 

(%) 

 

(%) 

 

 

 

 

 

0.3 

 

-16 

  3 -23 

  11 -4 

  3 -19 

5.24 e, 

 Grafikler eleman boyuna sahip hedef ve 

-4.67Ni-

 en 

eleman boyuna eleman boyuna sahip 

 (124 m/s) 1480 

93W-5.6Ni-  ile -4.67Ni-2.33Fe 

. 

eleman boyu ile modellenen 

300 , b
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5.24 : H          
(a) b eleman boyu eleman boyu  
eleman boyu eleman boyu eleman boyu 

eleman boyu eleman boyu 
eleman boyu . 

delikler 5.25   

beraberinde kesme kuvvetlerinin etk  

hedeften  

5.25 (e)). 

rde benzer hedef 

 

 

stik test ve 

malar da  

nin meydana  

76,77,102]. 
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5.25 : Delm           
eleman boyu eleman boyu 

eleman boyu eleman boyu eleman boyu 
eleman boyu eleman boyu hedef, 

eleman boyu . 

5.26  

eleman boyuna sahip 

 

1460 -4.67Ni-2.33Fe ve 93W-5.6Ni-  

. daki eleman boyu 

ar  n boyunca hedefin 

-4.67Ni-

2.33Fe ve 93W-5.6Ni-

r. 

analiz  
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5.26 : D  
eleman boyu eleman boyu eleman boyu 

eleman boyu eleman boyu  
eleman boyu eleman boyu eleman boyu 

. 
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6  VE  

6.1  

 

93W-3.5Ni-3.5Fe, 93W-4.67Ni-2.33Fe ve 93W-5.6Ni-

. -3.5Ni-3.5Fe ve 93W-4.67Ni-2.33Fe 

karakterizasyon ve balistik anlamda 

 

ortam

 

-

  balistik 

na ve 

bal  

olarak 

, 

 tik testler  olarak 

:  

 ki 

e 
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 ve 

 

 daki  

 ve 

tungsten tane boyutunu ar

    

 

. Bunun 

   

 

 numunelerin 

  

 

 

 

 . 1460 

s  

 

 

hedefler 1480 

93W-4.67Ni-

hasar vereb  

 

Deformasyonun 

Hedefin tek 
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modellenmesi sonlu elemanlar i ile 

 Analiz modelinde eleman boyu 
3 

elemanlar 

. 

 

eleman boyuna sahip hedef ve 

eleman boyuna sahip 

eleman boylu hedefte  test 

 

6.2  

-Cook 

malzeme ve hasar modeli nucunda elde 

- -Hopkinson 

elde edilen 

 

incelenebilir.  
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