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TAYLOR GARPMA TESTI ILE DOGRULANMASI
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OZET

Bu calismada, havacilik endlistrisinde Ulstiin mekanik 6zelliklerinden dolayi kullanilan AISI 4140
celiginin Johnson-Cook dayanim modeli parametrelerinin Taylor carpma testi ve analizi ile
dogrulamasi yapilmistir. Silindirik ¢elik numune tek agsamali gaz silahi kullanilarak 265 m/s hiza
cikariimis ve sert hedefe carptirimistir. Test kosulu, dayanim modeli parametreleri kullanilarak 2
boyutlu olarak Autodyn hidrokodu ile modellenmigtir. Test ve analiz sonuglari numune boyutlari ve
deformasyon profili agisindan karsilastiriimigtir. Test ve analiz sonuglari, AISI 4140 celigi icin
hesaplanan Johnson-Cook dayanim modeli parametrelerinin malzemenin dinamik kosuldaki
davranisini modelleme agisindan makul sonuglar verdigini géstermisgtir.
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GiRiS

Havacilik endustrisinde kullanilan bilesenler agir dinamik kosullara maruz kalmaktadir [Prabhu,
Kulkarni ve Sharma, 2020]. Bu kosullarda istenilen performansin elde edilebilmesi igin mekanik
Ozellikleri yiksek malzemeler kullaniimalidir. AlSI 4140 geligi ylksek sertlik, dayanim, tokluk ve iyi
korozyon Ozelliklerine sahip oldugu icin havacilik endustrisinde genis kullanim alanina sahiptir
[Ulutan, Celik, Gasan ve Er, 2010, Liu, Cong, Kim vd, 2017, Prabhu, Prabhu, Sharma ve Kulkarni,
2020]. Bu ¢elik malzemenin dinamik kosuldaki davranislarinin incelenmesi daha iyi performans elde
edilmesi i¢in kritik 6neme sahiptir. Dinamik kosuldaki metal deformasyonu ve hasari karmasik ve
incelenmesi zor bir siirectir [Wang ve Shi, 2013].

Malzemelerde olugan deformasyon davranislari testlerle veya Autodyn, Ls-Dyna gibi ¢esitli hidrokod
yazihmlari ile belirlenebilmektedir. Hidrokod yazilimlarinda modellemeler yapilirken malzemenin
Ozelligine gore farkli dayanim modellerine ihtiya¢ duyulmaktadir [Rohr, Nahme ve Thoma, 2005].
Metalik malzemeler icin en c¢ok tercih edilen ve en kullanigsh modellerin basinda Johnson-Cook
dayanim modeli gelmektedir [Johnson ve Cook, 1983, Rohr, Nahme, Thoma ve Anderson, 2008].
Bu dayanim modelinde malzemenin dayanimi; gerinme, gerinme hizi ve sicaklik ile degisim
gostermektedir. Johnson-Cook dayanim modeli asagidaki denklemle belirtiimektedir.

oc=(A+Be")(1+Cln %)(1 - T"™) (1)

Denklemde A, referans gerinme hizindaki akma dayanimini, B ve n gerinme sertlesmesine bagli
parametreleri, C, gerinme hizina bagl parametreyi, m ise sicaklia bagll parametreyi ifade
etmektedir.
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Hidrokod analizlerinin yapilabilmesi i¢in her bir malzemenin dayanim modeli parametresinin duragan
ve dinamik kosuldaki testlerle hesaplanmasi gerekmektedir. Hesaplanan parametrelerin dogrulugu
ise dinamik kosuldaki testler ile belirlenmektedir. Bu amagla kullanilan en basit ve etkili test yontemi
Taylor ¢carpma testidir [Yu, Cheng-wen, Jing, Fu-chi, 2011]. Bu testte, silindirik bir numune belirli bir
hizla sert hedefe garptiriimakta ve deforme edilmektedir [Teng, Wierzbicki, Hiermaier ve Rohr, 2005,
Martin, Shen, Thadhani, 2008, Forde, Proud, Walley, 2009]. Malzeme parametrelerin dogrulamasi
Taylor carpma testi ve analizinde elde edilen numunenin profil geometrisinin karsilastirilmasi ile
yapilmaktadir.

Bu calismada, AlISI 4140 celigi icin 6nceki calismalarda hesaplanan Johnson-Cook dayanim modeli
parametrelerinin Taylor carpma testi ile dogrulamasi yapilimistir.

DENEYSEL CALISMALAR

Oda sicakliginda ve statik kosulda (0.001, 0.01 ve 0.1 /s) gekme testleri, Hopkinson basing bari ile
oda sicakhginda dinamik (1000, 1500, 2200 /s) basma testleri ve ylksek sicaklikta (100 ve 150 °C)
dinamik basma testleri sonucunda AlSI 4140 celigi malzemesinin Johnson-Cook dayanim modeli
parametreleri hesaplanmistir. Yliksek gerinim hizlarindaki ve farkli sicakliklardaki testler Split-
Hopkinson Basing Bari test duzenegi ile yapilmistir. Test verilerine egri uydurma calismasi
sonucunda AISI 4140 celigi malzemesine ait dayanim modeli parametreleri Cizelge 1‘de
gosterilmigtir.

Cizelge 1. AlSI 4140 ¢eliginin Johnson-Cook dayanim modeli parametreleri

A B n C m
(MPa) (MPa)
405 895 0.3815 0.0159 0.763

Testler sonucunda elde edilen parametrelerin dogrulamasinin yapilmasi gerekmektedir. Bu amacla
silindirik numunelerle carpma testleri yapilmisg ve testler sonucunda numunelerden elde edilen
deformasyon ve son boyut bilgileri hesaplanan parametrelerle yapilan analizlerle kargilastiriimis ve
parametrelerin dogrulugu degerlendirilmistir. Parametre dogrulamasi i¢in Taylor g¢arpma testi
kullaniimistir. Bu testte 8 mm c¢apta ve 24 mm boyda AISI 4140 celiginden Uretilmis silindirik
numuneler kullaniimigtir. Numuneler polikarbonat malzemeden Uretilmis pabuglar yardimiyla 12 mm
kalibreli gaz silahindan hedefe hizlandiriimigtir. Testlerde kullanilan numune ve pabuglar Sekil 1'de
gosterilmistir.
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Sekil 1. Silindirik test numunesi ve polikarbonat pabuglar

Namlu igerisinde hizlanan numune namludan c¢iktiktan sonra pabuglardan ayrilmaktadir. Ayrilma
sonrasi serbest ugus yapan numune sert bir hedefe 265 m/s ile carptirimis ve numunede
deformasyon elde edilmigti. Numunenin garpma hizi ugus hattinda bulunan optik bir sistemle
belirlenmigstir. Taylor garpma test diizeneginin sematik gortntist Sekil 2'de gosterilmistir.
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Sekil 2. Taylor carpma test diizeneginin sematik gosterimi

Test sonucunda deforme olan numune optik tarama cihazi kullanilarak tarama igleminden gegirilmis
ve humune geometrisi analiz ile karsilastinimistir.

SAYISAL MODELLEME CALISMALARI
Sayisal modelleme calismalari Autodyn v16.2‘de 2 boyutlu olarak eksenel simetrik ve Lagrange
yontemi ile gergeklestiriimistir. Numunenin ve hedefin modellenmis gdsterimi Sekil 3‘te verilmistir.

Hedef

Sﬂmdﬂﬂr. fnune

R
Sekil 3. Taylor ¢carpma testinin 2 boyutlu ve eksenel simetrik modeli

Sayisal galismalarda, ¢elik numune ve hedef igin Johnson-Cook dayanim modeli tanimlanmistir.
Modelleme asamasinda silindirik numune igin 1 x 1 mm? boyutunda, hedef igin ise 2 x 2 mm?
boyutunda kare eleman kullaniimistir. Numuneye 265 m/s hiz tanimlanmis ve hedefe garptiriimistir.
Modelde hedef ile numune arasinda ¢arpma sirasinda surttinme olmadigi kabul edilmistir.

SONUGLAR VE DEGERLENDIRME
Silindirik ¢elik numune hedefe carptiktan sonra garpma yuzeyinden itibaren Sekil 4’te belirtildigi
uzere mantarlanma deformasyonun olustugu gorilmustir. Numunedenin ¢arpma ylzeyinden
uzaklastikca mantarlanmis ylzey ve deforme olmayan kisim arasinda bir gegis bolgesi ve
devaminda ise deforme olmayan ve c¢apin ilk ¢apa esit olarak kaldigi bir bdlge bulunmaktadir.
Numunenin ¢arpma yuzeyi incelendiginde herhangi bir kingin ve catlagin olugsmadigi géralmastar.
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(a) (b)

Sekil 4. Silindirik numunenin goruntuleri (a) test dncesi (b) test sonrasi

Analiz ve test sonugclari karsilastirildiginda numunede birbirine gok benzer deformasyon profili elde
edildigi goérulmustir. Numunenin hedefe carpma bdlgesinde mantarlanma deformasyonunun
olustugu goézlenmistir. Test sonucu numunenin optik tarama goruntisinden ve analiz sonucundan
elde edilen deformasyon geometrilerinin karsilastirmasi Sekil 5’te gosterilmistir.

Carpma yizeyi Carpma yazeyi

(@ ()

Sekil 5. Deforme olan numunenin gérintisu (a) optik tarama ile elde edilen (b) analiz ile elde
edilen

Testte ve analizde deforme olan numunenin yarigap ve boy karsilastirmasi Sekil 6’da verilmistir.
Sonuglar incelendiginde numunenin garpma ylzeyindeki yarigap degerleri arasinda gozle goéralur bir
farkin olugsmadigi goérulmistir. Carpma sonrasi son boy degerleri karsilastirildiginda ise test ve
analiz sonuglari arasindaki farkin % 4 oldugu hesaplanmistir. Ayrica numunenin ¢arpma yizeyinden
deforme olmayan arka bdlgesine dogru deformasyon profili incelendiginde testte ve analizde benzer
sonuglarin elde edildigi gérilmuastur.
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Sekil 6. Test ve analiz sonucu numunenin boyutlari
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SONUC

Bu calismada, havacilik endustrisinde Ustin mekanik ve korozyon 6zellikleri dolayisiyla kullanim
alanina sahip AISI 4140 celiginin Johnson-Cook dayanim modeli parametrelerinin Taylor carpma
testi ile dogrulamasi yapilmistir. Bu amacla test ve analiz sonugclari karsilastiriimigtir. Analiz ve test
sonucunda numunenin ¢ap ve boy degerleri karsilastirildiginda birbirine yakin sonuglarin elde
edildigi gordimustar. AlSI 4140 celidi icin hesaplanan dayanim modeli parametrelerinin malzemenin
dinamik kosuldaki davranisinin modellenmesinde etkili ve yeterli oldugu sonucuna variimistir.
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