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Cukur imla, bir fiinye yardim ile igerisinde infilak eden patlayici malzemenin olusturdugu
enerjiyi tek bir noktaya yogunlastirip metal malzemeden olusan ¢ukur imla astarina aktaran
harp baghg tiiriidiir. Cukur imla glinimiizde metalleri kesme ve sekil verme, zirh delme ve

petrol bulma ile ¢ikarma gibi alanlarda da kullanilmaktadir.

Cukur imla zirh delmek amaciyla kullanilan bir fiizenin en 6nemli alt sistemlerinden biridir.
Kimyasal reaksiyonlar ile jet olusturarak fiizelerin ¢arptig1 hedefin zirhin1 delmeyi saglayan
bir teghizattir. Patlayict malzemenin infilak reaksiyonunun baslamasiyla olusan yiiksek
basing ile gukur imla astarini jete doniistiirerek astara kinetik enerji kazandirmaktadir. 8.000
— 12.000 m/sn hiz mertebelerine ¢ikan jet tank ve zirhli ara¢ zirhlarina ¢arptiginda onlari

delme kabiliyetine sahip olmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, zirh delme yetenegine sahip fiizelerin igerisinde yer alan ¢ukur imla
boyutlarin1 degistirmeden sadece cukur imla astar1 geometrilerini degistirerek delme

derinliginin arttirllmasi hedeflenmistir.

Bu kapsamda, literatiirde yer alan gukur imlalarin standart 6l¢iilerine benzer bir dis kabuk
icerisinde Konik, Trompet ve Elipsoit geometrilerde 2 boyutta 3 farkli ¢gukur imla tasarimi
gerceklestirilmistir.  Cukur imla tasariminda AUTODYN yazilim paketi kullanilmistir.
Tasarimi takiben ¢ukur imlanin olusturdugu jetin zirh1 delme derinligine yonelik ¢esitli

benzetim caligmalar1 yapilmistir.

Literatiirde yer alan benzer ¢alismalar ayn1 parametreler kullanilarak AUTODYN yazilim
paketi vasitasiyla benzetimler yapilarak bu tez c¢alismasinda kullanilan model
dogrulanmistir. Diger ¢alismalarda elde edilen sonugclar ile bu tez calismasindaki sonuglar

mukayese edilmistir.



Ideal delme derinliginin tespit edilmesini saglayan parametreleri belirlemek amaciyla bir seri
benzetim ¢alismast yapilmistir. Bu calismalardan elde edilen optimal parametreler ile 3
farkli modelin benzetimleri gerceklestirilmis, jet olusumlari ve zirh delme etkinlik degerleri

incelenmistir.

AUTODYN Programi ¢iktilarina gére 3 farkli modelin benzetimi sonucu jet olusumlari ve
zith delme derinligi degerleri incelenmis ve birbiri ile karsilastirilmistir. Trompet
geometriye sahip ¢ukur imla astar1 tasarimi, HMX patlayict malzeme, 1,5 mm c¢ukur imla
kalinlig1 ve ¢ukur imla ¢apimin 1,5 kat1 uzaklikta yer alan hedefin oldugu parametrelerin
secildigi durumda yapilan benzetim ¢alismasinda Trompet ¢ukur imla ile en yilikse delme

derinliginin elde edildigi gorilmistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Harp bashgi, cukur imla, jet olusumu, zirh delme derinligi,

benzetim
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Hollow Shaped Charge is a type of warhead that concentrates the energy created by the
explosive material inside with the help of a detonator and transfers it to a liner made of metal
material. Today, shaped charge is also used in areas such as cutting and shaping metals,

armor drilling, and oil discovery and extraction.

Shaped Charge is one of the most important subsystems of a missile used to penetrate armor.
It is a device that allows piercing the armor of the target hit by the missiles by forming jets
with chemical reactions. With the high pressure created by the initiation of the detonation
reaction of the explosive material, the shaped charge liner is transformed into a jet, giving
the liner a kinetic energy. The jet, which reaches speeds of 8,000 — 12,000 m/s, has the ability
to penetrate tanks and armored vehicles when it hits their armor.

In this thesis, it is aimed to increase the penetration depth by only changing the shaped charge
liner geometries without changing the size of the shaped charge in the armor-piercing

missiles.

In this context, 3 different orthographic designs in 2 dimensions in Conical, Trumpet and
Ellipsoid geometries were carried out in an outer shell similar to the standard dimensions of
the shaped charge in the literature. The AUTODY N software package was used in the shaped
charge design. Following the design, various simulation studies have been carried out for the

armor penetration depth of the jet formed by the shaped charge.

The model used in this thesis study was verified with similar studies in the literature which
carried out simulations with the AUTODYN software package using the same parameters.

The results obtained in other studies were compared with the results of this thesis study.

A series of simulation studies were carried out to determine the parameters that allow the
ideal penetration depth to be determined. With the optimal parameters obtained from these

v



studies, 3 different models were simulated, jet formations and armor penetration efficiency

values were examined.

As a result of the simulation of 3 different models according to the AUTODYN Program
outputs, jet formations and armor penetration depth values were examined and compared
with each other. In the simulation study, it was observed that the highest penetration depth
was obtained with the trumpet geometry liner design, in the case of the parameters with the
trumpet geometry shaped liner design, HMX explosive material, 1.5 mm liner thickness, and

the target located 1.5 times the shaped charge diameter.

KEYWORDS: Warhead, shaped charge, jet formation, armor penetration depth, simulation
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1.GIRIS
1.1 Cukur imla Konsepti

Cukur Imla, infilak enerjisini ¢ok dar bir istikamete hareket ettirecek bigimde imal
edilmis bir patlayicidir. Bu patlayicilar, harp basliklarinda kullanildig: gibi fiizeleri harekete
gecirmek, zirh delmek, metalleri kesmek veya sekle sokmak i¢in de kullanilmaktadir.
Patlama zincirinin aktif olmasi i¢in bir tapaya ve ¢ukur imla astar1 yerine i¢i bos bir hacme
sahip silindirik geometri seklinde iiretilmis patlayict “bosluklu g¢ukur imla” olarak
tanimlanmaktadir. Yarimkiire, koni veya benzeri her tiirlii geometrik sekle uyabilen i¢i bos
bir hacim, bu geometrilerin i¢inde olusturulan gazlarin patlamasiyla olusan enerjiyi bir
noktaya odaklayabilmektedir. Patlayici basincinin bir noktaya odaklanmasi, yogun bir
kuvvet yaratmaktadir. Yogunlastirilmis bu kuvvet metal bir plakaya yonlendirildiginde,
icerisinde daha fazla patlayici bulunan ve herhangi bir bosluga sahip olmayan bir patlayici
silindirinden daha fazla delme derinligi yaratma yetenegine sahiptir. Burada belirtilen daha

fazla delme derinliginin ortaya ¢ikmasi Munroe etkisi olarak da tanimlanmaktadir [1].

Bir dnceki paragrafta sozii edilen bosluk ince bir metal, cam, seramik veya herhangi
bir kat1 malzemeden olusan ¢ukur imla astar1 ile dolduruldugunda patlayicinin yaratacagi
basing ve cukur imla astarinin malzeme oOzelliklerine gore degisiklik gosteren bir jet
olusturmaktadir [1]. Konik geometriye sahip bir ¢ukur imla astarinin ¢6kmesine iliskin siireg
Sekil 1’de gosterilmektedir. Burada, patlamanin baglamasi ile kiire seklinde bir basing
dalgas1 baslangi¢ noktasindan disa dogru yayilmaktadir. Yiiksek basing dalgasinin yiiksek
bir hizla hareket ettigi, patlama dalgasinin astara ¢arptiktan sonra, astar malzemesini hizl
bir sekilde ¢okerttigi belirtilmektedir [1]. Sekil 1’de gosterildigi tizere konik g¢ukur imla
astart malzemesinin merkezinde olusan bu ¢okme hareketi, cukur imla astar1 malzemesinin
jet formuna doniisiip yaklasik 10 km/s hizinda hareket etmesini saglamakta ve hiz
gradyaninin olusumu ile jet kirigarak "tirtikli" partikiiller bloguna doniisene kadar

esnemektedir [1].
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Sekil 1: Konik ¢ukur imlanin ¢gokmesi [1]

Olusan jet penetrasyonu Sekil-2’de gosterilmektedir. Burada, hizla hareket eden jet,
metal bir yiizeye carptiginda bir delme derinliginin olustugu goriilmektedir. Metal plakada
100-200 GPa'lilk azami basing degerlerine ulasildigi goriilirken bu degerler denge
durumunda ortalama 10-20 GPa'ya diiser. Bu sebeple, jet-zirh etkilesimi nedeniyle metal
plakada tiretilen delme derinliginin, termal bir etkiden olusmadigi, olusan yiiksek basinglar

sebebiyle zirhin yatay eksende yer degistirmesinden kaynaklandigi belirtilmektedir [1].
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Sekil 2: Jet penetrasyonu [1]

Cukur imla astar yiizeyinin malzemesi olusan patlama basinci ile sikistirilmaktadir.
Delme derinliginin olusumuna yonelik eslik eden herhangi bir itme kuvvetinin olmadigi
bilinmektedir. Sekil 3’te gosterildigi lizere hedefteki metal yiizey ve ¢ukur imla astarinin
arasindaki mesafe ile orantili olarak delme derinliginin degistigi ifade edilmektedir [1]. Bu
mesafe uzak durma mesafesi (S.O: Standoff Distance) olarak tanimlanmaktadir [1]. Uzak
durma mesafesinin gukur imla astari ¢ap1 (CD: Charge Diameter) cinsinden degisimine gore

zirhta olusan delme derinligi P, Sekil 3 ile gosterilmektedir.
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Sekil 3: Konik ¢ukur imlanin CD cinsinden delme derinligi - uzak durma mesafesi egimi

[1]
1.2 Cukur imla

Cukur imla astar1, patlama enerjisiyle hiz kazanan ve hedefteki zirh malzemesine
kinetik enerji ile ¢arpan agir metal molekiillerinin bir kaynagidir. Cukur imla astarinin
hizlandirilmis molekiillerinin kiitlesi kinetik enerjiyi artirir. Dogrusal ilerleyen ¢ukur imla
astarinin olusturacagi delme derinliginde maksimum verimliligi elde etmek i¢in, gukur imla
astar1 i¢in se¢ilen malzemenin 6zellikleri 6nemlidir. En 6nemli parametreler olarak ¢ukur
imla astar1 malzemesi ve geometrik tasarim one ¢ikmaktadir [2]. Bohanek, Dobrilovi¢ ve
Skrlec’in [2] gerceklestirdigi bakir ve aliiminyum malzemeli ¢ukur imla patlamas: test
sonuclar1 incelendiginde ¢ukur imla astarinin aliiminyum malzeme seg¢ildigi testlerde zirh

tizerinde daha yliksek delme derinligine sahip oldugu belirlenmistir.

Bir ¢elik levhaya temas ettigi bir konumda patlatilan bosluklu ¢ukur imlanin delme
etkisi Sekil 4’te gosterilmistir. Olusan kraterdeki derinlik, konik ¢cukur boslugunun ¢apinin
yaklagik yarisi olarak ifade edilmektedir [2]. Delme derinliginin, yiiksek basingl ve yiiksek
hizli gaz erozyonuyla olustugu bilinmektedir [1]. Konik boslugun i¢ine ince bir metal veya
cam malzemeden olusan imla astar1 koyuldugunda Sekil 4’te gosterildigi gibi ¢cok daha derin

bir delme derinliginin olustugu gézlemlenmektedir [1].

Ayrica, ¢ukur imla hedef zirha uzak bir uzak durma mesafesine yerlestirildiginde,
delme etkisinin daha da arttig1, cukur imla astarinin patlama etkisiyle yiliksek basing ve

sicakliga maruz kalmasi ile olusan jetin, delme derinligini arttirdig belirlenmistir [1].
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Sekil 4: Cukur Imlanm Farkli Konfigiirasyonlari ve Zirha Olan Mesafesine Gére Olusan
Delme Etkinlikleri [2]

Tapanin aktive olup patlama zinciri baslatildiginda, patlayict malzemenin patlama
hizina gore hareket eden bir basing dalgasi olusturdugu, bahsedilen dalganin konik ¢ukur
imla astarina ulastiginda, ¢ukur imla astarinin i¢ basinca maruz kaldigi ve ¢6kmeye basladigi
ifade edilmektedir [1]. Cukur Imla Astarmin ¢okmesi (Sekil 5°te) nedeniyle cukur imla astar:
konisinin iist (apeks) bolgesinin ¢oktiigli ve simetri eksenine dogru yonelmeye basladigi,

ortaya ¢ikan olusumun jet olarak tanimlandig: rapor edilmektedir [1].
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Sekil 5: Cukur Imla Astarmin Cékiisiiniin Gosterimi [1]

Konik sekildeki ¢ukur imla astari, patlamanin baslamasiyla birlikte tepe noktasindan
taban noktasina dogru kademeli olarak daralmakta, jet olustuktan sonra arkada kalan, jetin
arkasinda biriken malzemelerden olusan ve hizi yavas olan astarin genis hacminin bir kismi

ise slug olarak ifade edilen yapiya doniismektedir [1].

Cukur imla astarinin tepe noktasindan tabanina kadar kalinligr degisken oldugunda
sabit astar kalinligina sahip ¢ukur imlalara gére daha hizl jet elde edilebildigi gibi; astar
kalinliginin astar tabanindan tepe noktasina kadar azaltilmasi1 durumunda iyi bir hiz dagilimi
ile jette iyi bir esneme elde edilmektedir. Ayrica, ¢gukur imla astarmin tepe noktasinin
baslangicinda kalinliginin az olmasi, olusacak jetin daha hizli olmasina sebep olan enerjinin

daha fazla aktarilmasini saglamaktadir [3].

Cukur imlalarda, jet olusumunda ortaya ¢ikan hiz ve delme derinliginin degerleri
biiyiikk dneme sahiptir. Bu tez ¢alismasinda, jet formu ve hedef yiizeyinde olusacak delme

derinligi sayisal benzetim yontemi AUTODYN yazilim paketi kullanilarak hesaplanmastir.

Cukur imla astarinin performansi koni agisina, astar malzemesine, patlayicinin tipine
ve patlatma noktasi ile hedef arasindaki uzakliga baglidir (Sekil 6). Bu parametrelere ek
olarak, es merkezlilik, patlayicinin biitiin kesitlerde homojen bir yogunlukta dagilimi1 da

dikkate alinmalidir.
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Sekil 6: Cukur Imla Konfigiirasyonun Gosterimi [1]

Sekil 6°da Cukur Imla (Harp Baslig1) icerisinde yer alan ACap cukur imla astar1 capini,

PCap patlayicinin ¢apin1 ve HCap da ¢ukur imlanin ¢capini temsil etmektedir.

Genel olarak 5 farkli geometride ¢ukur imla astart bulunur (Sekil 7). Bu geometriler

asagida siralanmustir.

a) Koni

b) Tepesi yuvarlak koni
C) Yarikiire

d) Elipsoit

e) Trompet



(7Ta) Konik Sekilli Cukur Imla Astar

A A

Ucu Yuvarlatibmg Konik Sekill Yan Kiire Sekilli fmia
trula (7c) ar1 Sekilli Cukur Astan

A A

(7¢) Elipsoit Sekilli Cukur Imla Astar: (7d) Trompet Sekilli Cukur Imla Astar

Sekil 7: Farkli Cukur imla Astar1 Tasarimlar1 [4]



1.3 Cukur Imlanin Tarihgesi

Madencilik miithendisi Franz von Baader'in (1792), patlayicinin iginde bos ¢ukur bir

alan olusturarak patlamanin enerjisini kii¢iik bir alana odaklayabilecegini iddia etmistir [5].

1888 yilinda Munroe’nun, ¢elik plakalarla temas halinde olan patlayici bloklarini
patlattigini, patlayicinin U, S ve N harfleri seklinde oldugu ve patlama ile bu harflerin ¢elik
plakada olustugu gézlemlenmistir. Munroe ayrica, bir patlayici blogunda, patlama baslangi¢
noktasina gore en uzak kisimda bir bosluk olustugunda, hedefte iiretilen kraterin delme
derinligi veya derinliginin arttifin1 gozlemledigi, baska bir deyisle, daha kiiciik bir patlayici
kiitlesi kullanilarak ¢elik bir blokta daha derin bir bosluk olusturulabilecegini rapor etmistir.
Delme derinligindeki artisin, patlayict gazlarin bosluk ile bir noktaya odaklanmasindan

kaynaklandig1 belirtilmistir [6].

Bosluklu imlanin hedeften ideal bir mesafeye kaydirilmasi, 6zellikle astarl bir ¢ukur
imla i¢in uzak durma mesafesinin uzatilmasi ile hedefte olusan delme derinligi derinliginin,

daha da artirilabilecegi gosterilmistir [1].

Bununla birlikte, bosluklu ¢ukur imla hakki etkisinin test edilmesinin ilk olarak
1883’te von Foerster [7] tarafindan yiiksek patlayicilar ile denendigi belirtilmektedir.
Mohaupt 1941 yilinda 2,36 in¢ capinda yliksek patlayicili anti tank mermilerini ve 75 mm
ile 105 mm kalinliginda makineli tiifek mermilerini Uretmistir. Daha sonra bu iiriinleri
makineli tiifek bombasi, roket motoru ile ugacak ve omuzdan atilacak sekilde modifiye

etmistir. Modifiye edilen bu tiriinlerin roketatar (bazooka) ismini aldigi belirtilmektedir [8].

Lenz 1965°te bir patlayicida ¢okiintiiler veya sekiller kesilirse ve bir ¢elik plaka
lizerine yiizl asag gelecek sekilde yerlestirilirse, patlamanin plaka tizerinde ayni sekillerin

olugsmasina neden olacagini gézlemlemistir [9].

1950'lerden 1960’11 yillara kadar yiiksek hizli fotograflama ve flag radyografi gibi
deneysel tekniklerin kullanilarak ¢ukur imla tasariminda gelistirmelerin devam ettigi, bir
diger iyilestirmenin ise daha enerjik bir patlayici olan TNT (Trinitrotoluen) ile basladigi.
Daha sonra, TNT'den Comp B'ye (RDX ve TNT karisimli patlayici), Octol'e (HMX ve TNT
karisimli patlayici) ve ardindan preslenmis patlayicilara, 6zellikle LX-14'e (ylizde 95,51
HMX olan PBX) gecildigi; ayrica, alternatif tapa patlatma modelleri harp basligi tasariminda



iyilestirmeler saglandigi, bilgisayar yazilimlarinin gelismesi ile ¢ukur imladan ¢ikan jetin

olusumunun modellenmeye baslandig: belirtilmektedir [1].
1.4 Literatiir Taramasi

Harp Basligi modellenmesi iizerine analitik ve sayisal olarak yapilan birgok ¢alisma
mevcuttur. Ilerleyen béliimlerde s6z konusu ¢alismalara ait bu tezde kullanilan bilgiler yer

almaktadir.

Birkhoff, MacDougal, Pugh and Taylor’un [10] calismasinda ince metalden olusan
¢ukur imla astarli harp basliginin delme derinligini, formiiller ve testler ile desteklenmis
deneysel verilerini matematiksel teori olarak sunmustur. Zirhta 2 inch uzunlugu kadar delme
gerceklestikten sonra aliiminyum malzemeden olusan Ornekteki jet hizinin diger metal
malzemeden olusan orneklerdeki jet hizindan daha hizli oldugunu deney sonuglarinda

gdstermistir. Ilave olarak, uzak durma mesafesi uzunluklarina gére jet hizlarinin degistigi

gosterilmektedir.

Bolstad ve Mandell [11], MESA-2D ve MESA-3D sayisal kodlarini kullanarak jet
olusumu ve delme derinligine iliskin sayisal benzetimler tizerinde ¢alismistir. Kullandiklari
3.3 inch genisligine ¢apa sahip ¢ukur imla tasariminda, Octol patlayici kullanarak benzetim
ortaminda delme derinligini hesaplamislardir. Steinberg-Cochran-Guinan (SCG), Johnson-
Cook ve mukavemet modeli olmadan ¢ukur imla astarini ayr1 ayr1 modelleyip benzetim
gerceklestirdiklerinde  gercege en yakin  degerin  SCG modelinde ¢iktigini

degerlendirmislerdir.

Hedef ile harp bashigmin patlatildigi nokta arasindaki uzak durma mesafesi iizerine
calisan Clipii [12], diisiik kalibreli mermilerde gukur imlanin ¢ap degerinin 4-5 kat1 kadar
uzunlukta uzak durma mesafesi segmistir. AUTODYN yazilim paketi kullanilarak yapilan
benzetim calismasi ile delinen zirh miktar1 iizerinde ideal uzak durma mesafesinin ¢ok
onemli etkisi oldugunu ortaya koymustur. Bu ¢alismada segilen ideal uzak durma mesafesi

uzunlugunun artmasi ile delme derinliginin azaldig1 gosterilmektedir.

Kulsirikasem ve arkadaslar1 [13], bakir, tantal ve tungsten malzemeden ¢ukur imla
astarlar1 i¢in bir dizi sayisal analizii, AUTODYN yazilim paketi kullanilarak
gerceklestirmigtir.  Calismasinda, her farkli malzemedeki g¢ukur imla astarlari igin

olusturdugu uzak durma mesafesi-delme derinligi egrisini ortaya koymustur. Bu ¢alismada,
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bakir ve tungsten malzeme ile tasarlanan ¢ukur imla geometrileri ile 3.63 CD ve 3.89 CD

uzak durma mesafesi uzakliklarinda en yiiksek delme derinligine ulagildig: belirtilmektedir.

Vigil, sundugu analitik ve deneysel verilerde [14], aliiminyum hedeflere kars1 uzak
durma mesafesinin bir fonksiyonu olarak ¢ukur imlanin jet penetrasyonu, jet ucu hizlari ve

jetin ¢arpisma agilarini ortaya koymaktadir.

Harp basligi bir y1gin ¢elik hedef bloguna ateslendiginde ve jet olustugunda, jet
igerisinde delik derinligini arttirmaya katkida bulunan son partikiiliin hizi, kesme hiz1 olarak
adlandirilir. Hancock ¢alismasinda [15] kesme hizin1 3 boyutlu benzetimler yaparak farkli
uzak durma mesafelerine gore delme etkinliklerini karsilastirmistir. Cukur imla ¢ap1
cinsinden 5 ve 8 CD uzunlugunda uzak durma mesafeleri i¢in delme derinliginin en iyi

degerlerine ulagilmistir.

Liu, Zhai ve Su [4], 5 farkli gukur imla astar1 tasarimini LS-DYNA yazilim paketi ile
modellemistir. Patlayict icin TNT malzemesini kullanmalarinin yani sira her harp baslig
igin sabit 20 cm uzak durma mesafesi uzunlugu segmislerdir. Calismalarinda 5 adet farkli
geometriye sahip harp basliginin delme derinligi ¢iktilarini tartismislardir. Ucu yuvarlatilmis

konik ¢ukur imla astarli tasarimda en fazla delme derinligine ulasildig1 paylasilmistir.

Tamer calismasinda [16] petrol kuyusu delicileri i¢in analizler yiiriitmistiir. Bu
analizlerde en iyi delme derinligini bulmak i¢in farkli ¢ukur imla malzemeleri, farkli
patlayici malzemeleri ve farkli cukur imla geometrileri kullanarak benzetimler
gerceklestirilmistir. Cukur imla astarinin kalinligr 1,5 mm, tepe agis1 56° derece iken ve
RDX patlayict kullanarak beton hedef {izerinde 100 cm delme derinligine ulasildigi
belirtilmistir.

1.5 Mevcut Tez Calismasinin Ana hatlari

Bu tez calismasinda; literatiirde yer alan standart harp basligi 6l¢iilerine benzer bir dig
kabuk icerisinde Konik, Trompet ve Elipsoit geometrilerde 2 boyutta 3 farkli ¢ukur imla
tasarimi  gergeklestirilmistir. Cukur imla tasariminda AUTODYN yazilim paketi
kullanilmistir. Tasarimi takiben ¢ukur imlanin olusturdugu jetin zirhi1 delme derinligine

yonelik gesitli benzetim ¢alismalar1 yapilmistir.
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Tez caligmasinda harp basligina yonelik bir onceki alt maddede 6zetlenen ¢alismalar
incelenmis ve modellenen farkli tasarimlar ile elde edilen sonuglar literatiirde yer alan benzer

calismalar ile karsilastirilmistir.

S6z konusu karsilastirmalar yapilirken bu tez ¢alismasinda benzetimlerin kosturulmasi
icin kullanilan AUTODYN yazilim paketi ile literatiirde yer alan ve bagka yazilim paketleri
kullanilarak yapilan diger benzetimler de incelenmistir. Ayni sekilde bu tez ¢alismasinda
harp baslig1 modellerinde kullanilan geometriler ve malzeme 6zellikleri ile ulasilan delme
derinliginin ¢iktilar literatiirde yer alan bagka geometri ve malzeme 6zelliklerine sahip harp

basligi modellerinin delme derinligi sonuglariyla karsilastirilmistir.

Boliim 1°de harp basliginin konseptinden, tarihgesinden ve jet olusumuna yonelik giris

bilgileri verilmistir.

Boliim 2°de ¢ukur imlanin astariin jete doniismesi ve jeti etkileyen faktorler detayli

sekilde anlatilmistir.

Bolim 3‘te cukur imla icin kullanillan AUTODYN yazilim paketinin isleyisi ve

dogrulanmasina yonelik bilgiler yer almaktadir.

Boliim 4°te delme derinligini belirleyen parametreler paylasilmis, bu parametrelerin
degisimi ile elde edilen en iyi delme derinligini olusturan sonuglar, analiz ¢iktilari ile birlikte

verilmistir.

Bolim 5’te Konik, Trompet ve Elipsoit cukur imla parcalarin modellendigi
malzemeler ve malzeme 6zellikleri hakkinda bilgi paylagilmistir. Parcalara ait geometriler
bu boliimde yer almaktadir. Ayrica, bu boliimde 3 farkli gukur imla benzetiminin ¢iktilar

birbiri ile karsilastirilmistir.

Boliim 6’da bu tez ¢alismasinda yiiriitiilen analizler 6zetlenmis, ¢alismanin sonucu,

degerlendirmeler ve potansiyel ¢alisma konular1 ortaya konmustur.
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2. CUKUR IMLA ASTARININ (CiA) COKMESININ ANALITIK

GOSTERIMi

2.1 Cukur Imla Astarinin Jete Donmesi

Bu bolim analitik formiiller kullanilarak yapilan hesaplamalardan olusmaktadir.

Kullanilan formiiller analitik analizlerin olusmasinda 6nemli rol oynamaktadir.

Cukur imla astarinin ¢ékmesi ve jet olusumunun ideal tanimi; patlayici zincirinin
baslamasi, astarin ¢okiisii, ¢okiisiin bittigi yerde jet olusumu ve jetin uzamasi olarak ayr1 ayri
stiregler olarak ifade edilebilir [17]. S6z konusu siirecler takip eden paragraflarda

Ozetlenmektedir. Siireclerin her biri sematik olarak Sekil 8’de gosterilmektedir:

1. Patlama zincirinin baslamasi ile ¢ukur imla patlatma siirecinin ilk bolimii
baslamaktadir. Cukur imlanin en ucunda yer alan patlayici malzeme tapa tarafindan aktif
edilerek patlayici reaksiyonu baglar ve U hizi ile patlama yayilir. Patlama dalgasi ¢ukur imla
astar yiizeyinden U hizindan biiyiik olmak sart1 ile y gelis acisina gore Up hizi ile gecer.

2. Patlama dalgas1 ilerlemeye devam ederken ¢ukur imla astariyla etkilesime girer.
Ikinci boliimde, olusan yiiksek basing Vo hiz1 ve & agistyla astarin dis yiizeyinden baslayarak
astar1 simetri eksenine dogru ¢okertir.

3. Astarin dis ylizeyi ¢okmeye devam ederken simetri eksenine geldigi noktada jet alani
olusmaktadir. Bu alan, merkezi ¢okme noktasi olarak ifade edilmektedir. Cokme noktasi, jet
formasyonu boyunca degisen bir V¢ hizinda eksen boyunca hareket eder. Daralan astar
ylizeyi, simetri ekseniyle S agisi olacak sekilde jet olusum bolgesine girer. Astar kiitlesi iki
pargaya ayrilir ve her biri ¢okme noktasindan uzaga dogru eksen boyunca ters yonde hareket
eder. Olusan iki kiitleden, Vj hizla ileriye dogru hareket eden kiitle “jet” olarak, geriye dogru
Vs hizi ile hareket eden kiitle ise “slug” olarak tanimlanmaktadir. Belirli tasarimlarda sabit
bir koordinat sistemine gére slug negatif hiza da sahip olabilmektedir.

4, Degisen ¢okme hizlar ve agilari nedeniyle, tiim ¢okme islemi boyunca hem jet hizi
Vj hem de slug Vs hiz1 degismektedir. Jet tizerinde pozitif hiz gradyani jetin esnemesine
neden olurken, negatif hiz gradyan geride kiitle birikimine yol agmaktadir. Kiitle birikimi
genellikle jetlerin arka ucunda meydana gelirken, jetin geri kalan1 yiiksek oranda esner. Jet,

orijinal uzunlugunun birkag¢ katina kadar esneyebilmekte ve sonunda kii¢iik parcaciklara
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bolinmektedir. Jet'in pargalanmasi, jet parcaciklarinin ugus ekseninde sapmasina neden
olabilecegi gibi zirh yiizeyinde olusacak toplam delme derinliginin azalmasina da neden

olabilmektedir.

Patlayici

Patlama Dalgasinin
Geldigi Nokta

Reaksiyon
Gostermemis

Patlayicr

Sapma agisi

-~

0o
Cokme Agis

p

Astar tepe
noktasi

a

Koni tepé agisinin yarisi Jet Simetri Ekseni

Sekil 8: Cukur Imla Astarmnin Baslangicta Yer Alan Geometrisinden Eksene Cokmesinin
Gosterimi [16]

2.2 Gurney Hizinin Hesaplanmasi

Bir patlayicinin temas ettigi bir metalde yarattigi patlama dalgasi hiz1 Gurney modeli
olarak tammlanmaktadir [1]. Bu yaklasim momentum ve enerjinin korunumuna
dayanmaktadir [1].

Silindirik patlayicilar igin patlama dalgasi hiz1 denklem (1.10) ile verilmektedir;
1
— M1z
D=V2E |2 +5| ? (1.10)

Burada D patlama dalgas1 hiz1 M patlayicityr muhafaza eden dis kabugun kiitlesi, C patlayici
kiitlesi ve E Gurney sabitidir [1].
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Walters ve arkadaslar1 [1] tarafindan yapilan bir diger ¢aligmada diiz plakalar ve
patlayici triinlere iliskin Gurney benzeri diger baz1 formiillerin gelistirildigi paylagilmistir.
Bu formiillerden biri Chou ve Fliz [18] e ait olup denklem (1.11) ile verilmektedir.

1

Vo=v2E [ (1.11)

(4 u2+5u+1)

Burada p = M/C ve Vo ¢okme hizini tanimlamaktadir.

Chou ve arkadaglar1 [19] tarafindan yapilan ¢aligmada patlayici-cukur imla astari
etkilesimi igin astarin anlik ivme ile hizlanacag1 varsayilmaktadir. ilk olarak Eichelberger
[20] tarafindan, ¢ukur imla astarinin ivmelenmesinin bir siire boyunca sabit oldugu 6ne
stiriilmiistiir. Boylece hizin, son hizina ulasana veya simetri eksenine ¢okene kadar kisa bir
siire boyunca dogrusal olarak arttig1 degerlendirilmektedir. Bu durumda olusan ivme

denklem (1.12) ile ifade edilmektedir.

a=CX (1.12)

pLE

Burada, Pc; patlayicinin malzemenin Chapman Jouget basing sabitini, pL ve € gukur

imla astarinin sirasiyla yogunlugu ve kalinligini, C ise ampirik sabitini ifade etmektedir.

Randers-Pehrson [21] tarafindan daha genel bir son hiz formiilii denklem (1.13) ile

verilmektedir.

V() = Vo1 -exp(-=2)) (1.13)

Denklem (1.13)’te verilen zaman sabitini bulmak i¢in denklem (1.14)’iin kullanilmas1

onerilmektedir [19].

Burada M ¢ukur imla astarinin birim alandaki kiitlesi, C1 ve C, ampirik sabitlerdir. Sekil
9’da anlik ivmelenme, sabit ivmelenme ve artan ivmelenmenin farklar1 gosterilmektedir.
Sekil 9. (a) grafiginde to aninda anlik artis oldugu, bu sebeple anlik Vo hizinda da anlik artig
meydana geldigi, (b) grafiginde sabit bir ivme ile Vo hiz degerinin arttig1 ve (c) grafiginde

ise zamana bagli olarak artan bir ivmenin etkiledigi Vo hiz grafigi yer almaktadir.
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fa)

V= VO[I - exp(— ':to)]

P

to
fc)

Sekil 9: Cukur imla astarinin ivmelenme grafikleri [18]

2.3 Cokme Hizinin Hesaplanmasi

Pugh-Eichelberger-Rostoker (PER) [22] teorisi, konik ¢ukur imla astarin duvarlari i¢in
sabit bir ¢okme hiz1 yerine degisken bir hiz oldugu varsayimina dayanmaktadir. C6kme hizi
koninin tepesinden tabana dogru azalmakta ve Sekil 10°da goriildiigii gibi f ¢okme agisi

arttik¢a olusan jet hizinin azaldig1 ancak astarin jete giren kisminin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 10: Degisken Cokme Hizina Gore Astar Semasi [22]

le——Up -

Sekil 11: Coken konik geometrili astarin hiz vektorleri [22]

Sekil 10°da P’ noktas1 P noktasindan daha yavas bir ¢cokme hizina sahip oldugu i¢in
¢oken astarmn konik olmayan QMJ] noktalardan olusan bir kenara sahip oldugu
varsayllmaktadir. Cokme agis1 B, B+ (kararli hal B olarak ifade edilir) agisindan daha
biiytiktiir [1]. Bu durum, hidrodinamik varsayimla tutarli olarak, her astar elemaninin ince
oldugu ve komsularindan etkilenmedigi varsayimina dayanmaktadir. Giirel’e [23] gore
boyle bir durumda, tiim astar elemanlart ayni zaman diliminde ayni miktarda hareket
edeceginden, ¢okme yiizeyi konik kalir. Boylece, ¢cokme siireci kararli bir durum siireci
olarak kabul edilebilir ve "kararli durum" ¢okme agis1 ilk yaklasim olarak denklem (1.15)

ile hesaplanmaktadir [23].

Bt =a+26. (1.15)
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Sapma agis1 9, denklem (1.16) ile hesaplanmaktadir.

§ = sin~1 (ﬁ) (1.16)

2U

U=-2 (1.17)

cosa”

Sekil 11°de gosterilen U patlama dalgasinin hizi, Up patlama dalgas1 hizinin eksene paralel

olan vektorii denklem (1.17) ile verilmektedir.

9]
Cukur Imla Astan
Akag Cékme Hiz
Hiza Vi

Cokme Noktasimn Hiz:

Sekil 12: CIA’nm Akis Hiz1 V, CIA nin Cokme Hiz1 VO, Cékme Noktasmin Hizi V1
Arasindaki Iliskiler [1]

Sekil 12°de yer alan hizlarin dinamigi denklem (1.18) ile verilmektedir [1]:

v = Yocos@+d) (1.18)

sinf !

_ Vocos(f—(a+d))
- sin )

Vy (1.19)

Bu denklemlerde Vj = V1 + V ve Vs = V1 — V iligkilerinden Jet hiz1 Vj ve Slug hizi Vs
bulunmaktadir [1]:

V=V, cscgcos (a +6— E) . (1.20)

2
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Vs =V, secsin (a +6— E) (1.21)

2 2

Sekil 12°ye gore jet hizi, ¢okme hizinin Vo artisi ile artarken; tepe agis1 a ve ¢okme agisi

B’nin artis1 ile jet hiz1 azalmaktadir.

Bu denklemlerden kiitle ve momentumun korunmast ile CIA kiitlesinden jet kiitlesi m

ve slug ms kiitleleri ¢ikarabilmektedir:

dm = dm;+dmg, (1.21a)
i — sin2 £ (1.21b)
am 2
s — cos? £ (1.21c)
am 2

Cokme agis1 B i¢in 286 = B+ - a ve A = a + § esitliklerinden denklem (1.22) elde
edilebilmektedir.

sin f*-X sina (1-tan Atan §) Z—O
tanf = >, (1.22)

) v
cos fT—Xsina (tan A + tan &) V—g

Vo terimi Vo hizinin X’e bagli tiirevine esittir.

2.4 Delme Derinliginin Hesaplanmasi

Cukur imla jetinin sahip oldugu yiiksek hiz nedeniyle, jetin hedefe ¢arpma aninda
tiretilen basing miktari ¢ogu malzemenin akma dayanimini ¢ok astigi belirtilmistir. Bu
nedenle bir varsayim olarak, jet ile zirhi1 olusturan malzemelerin mukavemetinin ve
viskozitelerinin ihmal edilebildigi, bu varsayim ise, sikistirtlamaz, viskoz olmayan sivi

akiginin oldugunu kabul etmek anlamina gelmektedir [1].

Cukur imla jetine |, yogunluguna pj ve V hizi ile zirhin delindigi varsayilir ise; delme
hiz1 U olarak tanimlanmaktadir. Delme derinligini U hizina sahip hareket eden bir koordinat

sistemi olarak tanimlarsak zirh malzemesinin jetin geldigi yone dogru U hizinda hareket
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ettigini ve jetin V-U hizi ile hareket ettigi varsayilir. Bu durumda, jet ile zirhin etkilesiminin
her iki yaninda basincin ayni olmasi beklenmektedir. Bu noktada, koordinat sisteminde

kararli durum olustugu degerlendirilmekte ve Bernoulli denklemi uygulanabilmektedir [1].

1 1
Sp (V=U)? =-pr U?. (1.23)

Burada p; zirh malzemesinin yogunlugudur ve jet zirhi delerken aginmaktadir. Kararli
duruma hizli bir sekilde ulasildigi ve jetin arka kisminin hedefe carptiginda delmenin
durdugunu varsayarsak, olusan toplam delme derinligi P, delme hiz1 ile delme siiresinin

carpimina esittir [1].

1/2
P= U——veyaP =1 (p) . (1.24)
T

Bu basit denklem delme derinliginin jet hizindan bagimsiz oldugunu gostermektedir.
Ancak, jetin asinma hizi ve jetin esnediginde olusan nihai uzunlugu, jet hizina baglidir. Bu

durumda | terimi jet uzunlugunu temsil etmektedir.

Jet ve zirth malzemelerinin mukavemetinin etkisinin de hesaplamalara dahil edilmesi
degerlendirilmektedir. Eichelberger ve arkadaslarinin yaptigi calismada [22], diisiik hizlarda
jet ve zirh malzemesinin mukavemetinin Ozellikle jetin koptugu durumlarda delme
derinligine 6nemli bir etkisi oldugunu gozlemistir. Bu nedenle, denklem (1.24) kullanilarak
jetin akma mukavemetinin ve hedefin direncinin etkisi hesaba katildiginda bu degiskenleri

temsil edecek birer terim eklenerek denklem (1.25) kullanilabilir.

1 1

Burada, Y] jet malzemesinin akma dayanimi ve Rt hedefin delinmeye kars1 direnci olarak

tanimlanmaktadir.

pj # pr esitsizligi icin denklem (1.26) elde edilmektedir.

e |

Pj

Pack ve Evans’in galismasinda [24] zirh malzemesinin mukavemetinin jetin delme
yetenegine etkisine vurgu yapilmistir. Bu mukavemeti hesaplamak i¢in denklem (1.27) ile

verilen diizeltme faktorti ile yeni bir delme derinligi modeli denklem (1.28) ile verilmektedir.
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(1 - p"]‘_;). (1.27)

_ & 1/2< . aY)
P—l(pT) 1-25) (1.28)

Burada a sabit terimi, Y dinamik akma dayanimini ve V jet hizin1 tanimlamaktadir.

Zirhta olusan delme derinligi ¢api rc i¢in Held [25] tarafindan bir teori gelistirilmistir.
Bu teoriye iliskin sistem dinamigi denklem (1.29) — (1.32) ile verilmektedir. Burada, r; jet
capint, Vj jet hizini, Po zirha yiiksek hiz ile carpan jetin olusturdugu baslangi¢ basincini ve
Rt zirh malzemesinin mukavemetini, A ve B ise formiilleri basitlestirmek i¢in konulan

terimleri tanimlamaktadir [25].

1/2
dr rivi 2R
dC: =7 - (1.29)
t r2<1+ &> Pt
c p]
21? P 2y2
A= 2= T = 22 (1.30)
Pt <1+&
Pj
B = % (1.31)
. . 2
P, = Lm0 (1.32)

Yukaridaki formiiller kullanilarak zamana bagli delik ¢ap1 denklem (1.33) tiiretilmistir
[25]:

Z—r? —t\/§> . (1.33)
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2.5 Jet Kopma Zamaninin Hesaplanmasi

Cukur imla jetinde, u¢ noktasinin hizi yiiksek, kuyruk hizi ise diisiik olmaktadir. Bu
hiz degisimi, jetin zirh ile ¢ukur imla arasindaki yeterince uzun uzak durma mesafelerde

biiyiik jet uzunluklarina ulasilmasina neden olmaktadir.

Jetin delme derinliginin artmasi/azalmasi ile dogru orantili olan bu uzunluk, jetin nihai
durumda eksenel olarak pargalara veya pargaciklara ayrilmasi ile sinirlidir [1]. Bir baska
anlatimla, jet uzamasinin bir limiti vardir, bu limit asilirsa ayni eksende ilerleyen jet pargalari
olusur. Bu ayrilma durumunda delme derinliginin siirekliligi ve delme derinligi 6nemli

ol¢tide azalir [1].

Jetlerin par¢alanma durumu bu tez ¢aligmasinda jet kopmasi olarak tanimlanmaktadir.
Jetin kopma zamanina kadar gegen siire jet kopma siiresi tg olarak ifade edilmektedir. Jetin
zirha ¢carpmasindan dnce jet kopmasinin olmamasi gerektigi degerlendirilmistir. Jet kopmast

denklem (1.34) ile tanimlanmaktadir [26].

— =13.886 — 101.149 (%), (1.34)

Vpi
Burada T ve CD sirasiyla denklem (1.35)’te gukur imla astar1 kalinligin1 ve g¢apini ifade
etmektedir Denklem (2)’den goriilecegi gibi, Vp parametresinin, ¢ukur imla astar
kalinliginin yiik patlayici ¢apina oranina bagl oldugu goriilmektedir.

ty = (i’> (1.35)

Vpi

Cukur imla jeti kopma siiresi t, jetin olustugu andaki ilk ¢apin (rjo), cukur imla astari
malzemesini temsil eden (Vp) hiz parametresine orani olarak tanimlamaktadir. Denklem
(1.34) ve denklem (1.35) kullanilarak jet kopma siiresi ve rjo cukur imla astar1 cap1 sirasiyla

denklem (1.36) ve denklem (1.37) ile tanimlanabilmektedir.

tp = 15013.886 — 101.149 (1%), (1.36)

1o = (8 R,T,)"/?sinL. (1.37)
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Denklem 1.37’de rjp c¢ukur imla astar1 c¢apt ve ¢Okme agisi [ cinsinden
tanimlanmaktadir. Jet kopma siiresi de denklem (1.38) ile de ifade edilebilmektedir [26]:

ty = 13.886 — 101.149 (Z—g) (8 R,T,)?sin. (1.38)
Chou ve arkadaglar1 [18] kopma zamanini tahmin eden bir formiil gelistirmistir.

Formiiliin, deneysel ol¢timler ile dogrulandigi belirtilmistir ve denklem (1.39) verilmistir.

ty= 2 [3.75 — 0.125 200 4 2| (1.39)

0 NoTo

Burada ¢, = /(ay/p) esitliginde oy jet malzemesinin akma mukavemeti, o jet malzemesinin

deformasyon oranini, 1o jetin esnemesi basladiginda olusan jet capt uzunlugunu

tanimlamaktadir.

Walsh ¢alismasinda [27] ¢ukur imlalarin imalat toleranslarini azaltarak ve/veya ¢ukur
imla bilesenlerinin homojenligini artirarak par¢alanmanin geciktirilebilecegini belirtmistir.
Ayrica, jet malzemesinin akma dayanimi azaltilarak pargalanma siiresi gecikmeleri

saglanabilmektedir.
2.6 Patlama Dalga Hizinin Hesaplanmasi

Yiiksek patlayicilar, patlama zincirinin baglatilmas: ile mikro saniyeler seviyesinde
¢ok hizli enerji ortaya ¢ikaran kimyasal maddelerdir. Hidrodinamik patlama teorisinde, bir
patlama dalgasi; reaksiyona girmemis malzeme boyunca yayilan, aninda enerjiyi serbest
birakan ve patlayiciy1 enerjiye doniistiiren bir siireksizlik eleman1 olarak tanimlanmaktadir.
Siireksizlik boyunca kiitle, momentum ve enerjinin korunumunu ifade eden Rankine-
Hugoniot bagintilari, reaksiyon bolgesi boyunca hidrodinamik degiskenlerin dinamigini
tanimlamaktadir [28]. Siireksizlik boyunca kiitle, momentum ve enerjinin korunumunu ifade
eden normal Rankine-Hugoniot iliskileri, reaksiyon bolgesi boyunca hidrodinamik

degiskenleri iligkilendirmek i¢in kullanilabilmektedir.

Kimyasal olarak etkinlik gdstermeyen bir malzeme iizerinde bir sok dalgasi icin

Rankine Hugoniot denklemleri ile bir patlama dalgasina iliskin denklemler arasindaki tek
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fark, enerji korunumu denklemine bir kimyasal enerji teriminin dahil edilmesi olarak

aciklanmaktadir [28]. Tablo 1’de patlama hizina etki eden degiskenler yer almaktadir.

Tablo 1: Bir Patlama Dalgasinda Yer Alan Siireksizlikler [28]

Degisken Patlayici1 Uriinler Reaksiyon Bolgesi Reaksiyon
Gostermemis
Patlayici
Basing p Po
Ozgiil Hacim v Vo
Ozgiil I¢ Enerji e €o
Ozgiil Kimyasal 0 Q
Enerji
Partikiil Hiz1 Up 0
Patlama Hiz1 > D

Tablo 1’e gore Rankine- Hugoniot denklemleri (1.40), (1.41) ve (1.42) ile verilmistir.

D2 _ VZ (p_pO)

=V ooy (1.40)
uzz) = (p —po) (o — V). (1.41)
(e—eo) = Q+ 3 (p+po) (o —v). (1.42)

Burada baglangi¢ basinci po, baslangic yogunlugu po = 1/vo, Up partikiil hizi ve D patlama

hiz1 olarak tanimlanmaktadir. Q ekzotermik enerji miktari1 olarak tanimlanmaktadir.
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3. SAYISAL YONTEMLER iLE BENZETIM YAPILMASI

3.1 Harp Bashg1 Modellemesi icin Kullanilan Yazilim Paketi

Bu tez calismasinda; Konik, Trompet ve Elipsoit geometrilerde 2 boyutta 3 farkl
cukur imla tasarimi ger¢eklesmistir. Cukur imla tasariminda AUTODYN yazilim paketi
kullanilmistir. AUTODYN yazilim paketinin sagladigi imkanlar, sistem modellemesi,
kullandig1 islemciler ve sistem dinamigini belirleyen diferansiyel denklemleri ne sekilde ele

aldigina iliskin detay aciklamalar Ek boliimde yer almaktadir.
3.2 Benzetim Yonteminin Dogrulanmasi

Kullanilan yazilim paketi AUTODYN ile bu tez calismasinda yer alan benzetimler
gerceklestirilecegi icin literatiirde bulunan ¢ukur imla benzetimi ¢alismalar1 ayni sekilde

AUTODYN’de yiiriitiilmistiir.

Ik olarak Bolstad ve arkadaslarinin [11] yaptif1 calisma incelenmistir. Calismada
MESA-3D, hidrodinamik, yiiksek patlayicilar ve malzeme mukavemeti modellerine sahip
tic boyutlu, kartezyen, ac¢ik, sonlu fark analizi yapmay1 saglayan bir koddur. Bolstad ve
arkadaglarinin ¢aligmasinda gerinim sertlestirme 6zellikleri igin Steinberg-Cochran-Guinan
modeli ve gerinim orani sertlestirme i¢in Johnson-Cook modeli kullaniimistir. Yiiksek
patlayici i¢in standart JWL hal denklemini kullanilmistir. Sayisal ag i¢in 0.5 mm (0,05 cm)
hiicre uzunlugunu secilmistir. X ekseninde 840 ve Y ekseninde 120 adet hiicre secip yaklasik
100.500 adet hiicre ile benzetim gergeklestirilmistir. Kullanilan gukur imla geometrisi bu

boliimden sonra “Sahit Cukur Imla” olarak tanimlanmakta ve Sekil 13’te yer almaktadir:
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Sekil 13: Cukur Imla Geometrisi [11]

Tablo 2: 2 Boyutlu Modellemede kullanilan Parganin Ozellikleri [11]

Par¢a Malzeme Hal Denklemi Malzeme Modeli

Cukur imla Astar1 | Bakir (Cu OFHC) Sesame Table | Steinberg-Guinan
Lookup

D1s Kabuk Aluminium Gruinesen -

Patlayici Octol JWL -

Arka Plan Vakum Ortami Vakum Ortami -

Tablo 2’de Bolstad ve arkadaslarmmin caligmasinda [11] yer alan gukur imla

parcalarinda kullanilan malzemeler ve secilen modeller yer almaktadir.

Bolstad ve arkadaslarinin g¢alismasi [11] AUTODYN yazilim paketinde ayni
Ozelliklere sahip malzemeler ile modellenmis ve benzetim calismasi yapilmistir. Bu
benzetimde simetri eksenine 15 mm araliklar ile veri dlgerler eklenmis, jet ucu hiz1 degerleri
cikti olarak AUTODYN’den alinmistir. Sekil 14’te Bolstad ve arkadaslarinin yaptigi
calismada elde edilen jet ucu hizi degerleri ile AUTODYN’de yapilan g¢alismanin

karsilastirmasi yer almaktadir.
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12000
11250
10500
9750
5000 8268,1 8312,2 8128,8 7994,1

8250 t— = 3

o500 | 8.568

6750
6000
5250
4500
3750
3000
2250
1500
750
0 . o ’ " £ o &

0,029736

7921,0
=

8.111 8.072 £.002 7.978

Jet Ucu Hizi (m/sn)

== AUTODYN BOLSTAD Calismasi

0,010827 0,019055 0,024528

Zaman (ms)

0,034856 0,039821 0,044324

Sekil 14: Jet Ucu Hizlar Karsilastirma Grafigi

Bolstad ve arkadaslarinin [11] ¢alismasinda yer alan ¢iktilar ve bu tez ¢aligmasinda
yontemi dogrulamaya yonelik yapilan bu tez calismasinda gerceklestirilen AUTODYN
benzetim c¢iktilarint degerlendirirken jet ucu hizlarina yonelik bir fark oldugu
gozlemlenmektedir. Baslangicta olusan hiz farklarinin, hiz 6lgerlerin cukur imla astarinin
baslangicina olan uzakligiyla ilgili oldugu degerlendirilmektedir. Iki calismanin jet ucu hiz
ortalamalari sirasiyla 8146,4 m/sn ile 8086,9 m/sn’dir. Burada ortalama hiz farkinin yiizde

0,73 oldugu goriilmektedir. Bu fark yiizde %1’in altinda oldugu i¢in ihmal edilmistir.

Kemmoukhe ve arkadaslar1 [3] tarafindan 60 mm ¢apinda ve 74 mm uzunlugunda
cukur imla geometrisi kullanarak bir model tasarlanmistir. Geometri, patlayici ve cukur imla

astarindan olugmaktadir. Bu pargalara ait malzeme 6zellikleri Tablo 3‘te yer almaktadir

Tablo 3: Literatiirdeki Calismada Kullanilan Parcalarin Ozellikleri [3]

Parca Malzeme Hal Denklemi
Cukur Imla Astari Bakir (Cu OFHC) Sok

Patlayici Comp B JWL

Arka Plan Hava Ideal Gaz
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Sekil 15°te 2 milimetre kalinliginda ¢ukur imla astar1 ile yapilmis ¢alismalarin ¢iktilart

karsilastirilmaktadir.

8000,00
6855,10 £801,70 675120
7000,00 6453,80 - . — E?uf"m 5491,20
— SEM & v Y
£ 5000,00
"E‘ [ = = = = = m
- 5000,00 5404 5400 £400 5400 £400 5400 £400
N
T 4000,00
E 3000,00
S :
i
2000,00 .
2 ! —— AUTODYM Calismasi —o— Kemmoukhe'nin Calismasi
1000,00
0,00
4,00E-03 1,00E-02 1,60E-02 2,20E-02 2,80E-02
Zaman (ms)

Sekil 15: Jet Ucu Hizlar Karsilastirma Grafigi

AUTODYN calismasinda 6578,87 m/sn ortalama hiz hesaplanmistir. Kemmoukhe ve
arkadaslarinin [3] yaptig1 calismada ortalama hiz 5400 m/sn’dir. iki calisma arasinda yiizde

20 oraninda jet ucu ortalama hiz farki vardir.

Sonug olarak, literatiirden alinan iki benzetim g¢alismasi ile bu tez calismasinda
kullanilan benzetim yonteminden alinan sonuglar birbirine yakin ¢ikmistir. Kemmoukhe ve
arkadaslarinin ¢aligsmasi ile yapilan benzetim ¢iktilar1 arasinda olusan ytizde 20’lik farkin,

programa girdi yapilirken kullanilan malzeme 06zelliklerinin degerlerindeki farkliliktan

kaynaklanabilecegi degerlendirilmistir.
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4. iDEAL DELME ETKINLIGINi HESAPLAMA YONTEMLERI

4.1 AUTODYN Programinda Gergeklestirilen Hassasiyet Calismalari

4.1.1 Sayisal ag hassash@ini bulma ¢alismasi

Sayisal agmn boyutunun ve yogunlugunun, sayisal benzetimlerin dogrulugunu ve
benzetimleri tamamlamak ig¢in gereken siireyi etkiledigi degerlendirilmektedir. Kiiglik
boyutlu sayisal aglar daha dogru sonuclar verebilmektedir. Diger yandan, benzetimlerin
gerceklestirilmesi igin gereken siire ve kaynak kullaniminda dogal olarak artig olmaktadir.
Bu kisitlara gore sayisal ag ¢aligmalart 0,25 mm, 0,5 mm, 1 mm ve 2 mm dortgen hiicre
boyutlari i¢in Sahit Cukur Imla modeli ile gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil

16’da verilmistir.

0,008 0,011 0,014 0,017 0,02 0,023 0,028 0,029 0,052 0,085 0,028 0,041

Sekil 16: Farkli Sayisal Ag Boyutlarina Gore Jet Ucu Hizi - Zaman Grafigi
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Birim alan basina daha ¢ok sayisal ag diismesi nedeniyle 0,25 mm boyutlarinda atilan
sayisal ag ile yapilan benzetimlerin siiresi diger boyutlarda gergeklestirilen benzetimlere
gore daha fazla zaman almaktadir. 2 mm, 1 mm ve 0,5 mm boyutlarinda sayisal aglar ile
yapilan benzetimlerde jet ucu ortalama hiz farklar1 ihmal edilebilir diizeyde iken 0,25 mm
ile yapilan benzetimde elde edilen jet ucu hizi ortalamasi (7799,92 m/sn) ile 0,5 mm sayisal
ag boyutunda elde edilen benzetim sonucuna (7912,07 m/sn) gore ortalama hizlarda
%1,42’1ik fark olusmustur. Boylece bu noktadan sonra 0,25 mm sayisal ag boyutu

benzetimlerde genel kabul olarak uygulanmustir.

4.1.2 Erozyon Kriteri hassasiyetini bulmaya yonelik ¢calisma

Lagrange coziiclinliin en bliylik dezavantaji, eger asiri malzeme hareketi meydana
gelirse, sayisal ag biiylik 6lciide bozulabilmekte ve bu da yanlis ve verimsiz bir ¢oziime yol
acabilmektedir. Ayrica, bu ayn1 zamanda ¢6zlimiin uygunsuz sekilde sonlandirilmasina da

yol agmaktadir.

Lagrange ¢oziiciideki ag bozulma sorununun iistesinden gelmek i¢in, jete ve zirh
malzemelerine bir sayisal ag atma secenegi veya "erozyon gerilimi" uygulanmaktadir.
Erozyon gerilimi fiziksel bir olay olarak degerlendirilmemekte, ag bozulmalarini 6nlemek

icin kullanilan sayisal bir algoritmay1 tanimlamaktadir [28].

AUTODYN’de, dnceden tanimlanmis bir gerinim belirli bir limiti astiginda, yiiksek
oranda bozulmus hiicreleri hesaplamadan ¢ikartmaktadir. Hesaplama siirecinden bir hiicre
c¢ikarildiktan sonra, o hiicrenin i¢indeki kiitle ya atilabilir ya da hiicrenin kdse diigiimlerine
dagitilabilir. Kiitle korunursa, eylemsizligin korunumu ve eylemsizligin stirekliligi

korunmaktadir [23] .

Cukur imla astar1 ve zirh malzemeleri ig¢in erozyon gerinimi “anlik geometrik

gerinimi” olarak uygulanmistir.

Erozyon, anlik bir geometrik gerinim sinirina ulasildiginda baslamaktadir. Anlik
geometrik gerinim, kuvvet ylikiiniin binmesi ve kuvvet yiikiiniin kaldirilmasi ile artabilir

veya azalabilir, ancak bir eleman asindiginda artik geri alinamaz [29].

Bu anlamda, metal malzemelerin modellenmesinde uygun oldugu kabul edilmektedir.
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4.2 Delme Derinligini Etkileyen Faktorler

Cukur imla tasarimi1 yapilirken hedef zirhta miimkiin oldugu kadar en uzun derinlige
ulagmak amaglanmalidir. Bu durumda, cukur imlanin delme derinligi performansini

etkileyen tiim parametrelerin bir birlestirilmesi gerektirmektedir.
Anilan parametrelerden bazilar1 asagida verilmistir.

Patlayici

Uzak Durma Mesafesi

Cukur Imla Tasarmmi1

Cukur Imla Astar1 Malzemesi ve Kalinlig1

Hedef Zirhin Malzeme Ozellikleri

o &~ WDk

Bu tez ¢alismasinda, bu parametreler dikkate alinarak AUTODYN yazilim paketi
kullanilmig, farkli birlestirmelerde modeller tasarlanmak suretiyle AUTODYN yazilim
paketi ile Sekil 13’te yer alan ¢ukur imla geometrisine gore en iyi delme derinliginin elde

edilmesine calisilmistr.

4.2.1 Patlayici ozellikleri

Enerjisi yiiksek olan patlayicinin daha hizli jet, daha c¢ok jet kinetik enerji ve daha
derin delme derinligi irettigi belirtilmektedir [1]. Patlayicidan elde edilen yiiksek enerji,
patlayicinin Gurney hiziyla iliskili olmaktadir ve patlayicidan serbest birakilan ve cukur imla
astarina aktarilan enerjiyi (mekanik) tanimlamaktadir. Gurney hizi, patlayicinin patlama hiz1
ve/veya patlama basinci ile artmaktadir, bu ise jet ucu hizinin artmasina neden olmaktadir.
Boylece jetin kinetik enerjisinin ve delme derinligi potansiyelinin artmasina sebep olundugu

belirtilmektedir [16]. Tablo 4’te baz1 patlayicilara ait malzeme ozellikleri verilmistir.
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Tablo 4: Bazi Patlayicilarin Ozellikleri [30]

Yogunluk p | Patlama Hiz1 | Gurney Hiz1 | Patlama Patlama
(g/cm?) (m/sn) (m/s) Sicaklig Basinci
(kJ/kg) (GPa)

HMX 1891 9100 2960 5553 420
LX-14 1.835 8800 2800 5559 370
RDX 1.730 8489 2870 4118 330
Octol 1.754 8250 2790 5245 320
PETN 1720 8142 2920 5770 220
TNT 1.600 6913 2390 3681 210

Tablo 4 dikkate alindiginda en yiiksek Gurney hizina sahip, dolayisiyla en yiiksek
delme derinligi olusturabilecek patlayict malzemenin; 1891 g/cm?® yogunlugu ve 9100 m/sn
ile en yiiksek yogunluk ve hiza sahip olan HMX oldugu goriilmektedir. Bu tez ¢alismasinda
delme derinliginin en ideal uzunlugunu bulmak i¢cin HMX, LX-14 ve Octol ile analizler

yapilmis ve bu patlayicilar ile ulasilan jet ucu hizlart Sekil 17°de gosterilmistir.

9500,00
9500,00

B HMX

£
2

mLX-14
mOCTOL

£
2

9200,00

Jet Ucu Hizlarn (m/sn)

9100,00

S000.00

Sekil 17: Patlayic1 Malzemesine Gore Jet Ucu Hiz Grafigi
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Sekil 17°de belirtildigi iizere HMX patlayict malzemesi kullanilarak en iyi jet ucu
hizina ulasilmigtir. Patlayict malzeme i¢in HMX malzemesi Jones-Wilkins-Lee Modeli ile

birlikte se¢ilmistir.

4.2.2 Uzak durma mesafesi

Birkhoff ve arkadaslarinin [10] c¢alismasinda belirtildigi {izere ortalama delme
derinligi ¢ukur imla ile zirh arasindaki uzak durma mesafesi uzunlugu ile degismektedir.
Patlama gergeklestikten sonra, ani ivmelenme ile hizlanan jetin esnemesi i¢in zamana ihtiyag
oldugundan, ¢ukur imla ile hedef arasindaki mesafe arttikca esneme i¢in gerekli zaman
karsilanmakta ve delme derinligi artmaktadir. Ancak, uzak durma mesafesi uzadikga jetin
kopmas1 ve arasinda mesafe olan jet partikiillerine doniismesi gerceklesmektedir. Bu
durumda, jet tizerinde bulunan her pargacik delme derinligi ekseninden sapabilmekte ve
delmenin olustugu zirh lizerindeki bolgeye bu parcaciklar diismeyebilmektedir. Boylece
delme derinligi azalmaktadir. Sonug olarak, bu kriterlere gore ideal bir uzak durma mesafesi

uzunlugunun secilmesi delme derinligini etkiledigi i¢in dnemlidir.

Bu tez ¢alismasinda; ideal bir uzak durma mesafesi uzunlugu se¢ebilmek igim farkli
uzak durma mesafesi uzunluklarina gore analiz ¢alismasi gergeklestirilmistir. Sahit Cukur
Imlanimn ¢ap1 (CD) 90,932 mm uzunlugundadir. Uzak durma mesafesi analizleri 0,5 CD, 1
CD, 1,5 CD, 2 CD ve 2,5 CD uzunluklari kullanilarak yapilmistir. Sekil 18’de zirh ile ¢ukur

imla arasinda CD cinsinden 0,5 uzaklik (uzak durma mesafesi) olan model verilmistir.

=—45,466mm —=

Sekil 18: 0,5 CD (45,466 mm) Cinsinden Uzak Durma Mesafesi Uzunlugu I¢in Tasarlanan
Model Gosterimi
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Ideal uzak durma mesafesini bulmak igin yapilan ¢alismada CD cinsinden uzak durma

mesafelerine gore jetin zirha ¢carpma hizi ¢iktilar1 Sekil 19°da yer almaktadir.
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Jetin Zirha (;;rpma HIZ|ar-I_(I;n/;;I")

Sekil 19: CD Cinsinden Uzak Durma Mesafesi Uzakliklarina Gore Zirha Carpan Jetin Hiz1
Grafigi

7575,00 7650,00

Bu ¢iktiya gore zirha en hizli garpan jet uzak durma mesafesi en kisa olan (0,5 CD)
jetidir. Ilave olarak, CD cinsinden farkli uzak durma mesafelerine gore benzetimin

tamamlandigi siireye kadar olusan delme derinligi uzunluklar1 Sekil 20°de gosterilmistir.
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Sekil 20: Delme Derinligi Uzunlugu - Delme Derinligi Igin Gegen Siire Grafigi

Uzak durma mesafelerinin artis oranina gore delme etkinlikleri uzunlugunda dogrusal

bir artis olusmadigi degerlendirilmistir. Uzak durma mesafelerine gore delme derinligi

sonuclar1 Tablo 5 ile verilmektedir.

Tablo 5: Farkli Uzak Durma Mesafelerine Gore Delme Derinligi Sonuglart Tablosu

Uzak Durma

Mesafesi
Uzunluklar1 (CD)

0,5CD

1CD

1,5CD

2CD 2,5CD

Delme Derinligi

(mm)

65,3

70,1

83

71,3 91

Delme Derinligi
Icin Gegen Siire

(ms)

0,02501

0,02228

0,01623

0,01456 0,00178

Tablo 5’e gore uzak durma mesafesi uzakligi 1,5 CD (136,4 mm) secildiginde en uzun

delme derinligine ulasildig1 goriilmektedir.

Bolstad ve arkadaslari calismalarinda yer alan [11] benzetimlerde arka planda

kullandiklar1 ortam malzemesine yonelik analiz gerceklestirmislerdir. Hava yerine bosluk

(vakum ortami) olarak modelleme yapildiginda sayisal hesaplarin daha basit ve hizh
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oldugunu degerlendirmislerdir. Ancak hava ortaminda olusabilecek etkilerin jet olusumunu
degistirilebilecegini de ¢alismalarinda tartismisglardir. Yaptiklari benzetimler sonucunda iki
farkli ortam arasindaki jet ucu hizi farklarinin yaklasik %0,1’den daha kii¢iik oldugu
belirtilmistir.

Bununla birlikte, Giirel’in yaptig1 ¢calismada [23] hava ortaminin etkilerinin (riizgar
direnci) 3 CD (gukur imla ¢ap1) uzakliktan daha fazla uzunlugu sahip uzak durma mesafeli

benzetimlerde jet ucu hizini etkiledigi belirtilmistir.

Sonug olarak bu tez ¢calismasinda yapilan analizlerde 1.5 CD uzunlugunda uzak durma
mesafesi secildigi i¢in hava ortammin olusturdugu etkilerden jet olusumunun

etkilenmeyecegi degerlendirilmis, dis ortam bosluk (vakum ortami) olarak se¢ilmistir.

llave olarak, ideal uzak durma mesafesinin bulunmasi igin yapilan modellerin

hicbirinde jet kopmasi goriilmemistir.

4.2.3 Cukur imla tasarim

Cukur imla tasarimi igin literatiirde yer alan ¢alismalarda [7] [11] kullanilan ve Sekil
13°te verilen ayn1 geometriye sahip (Sahit Cukur Imla) tasarim modellenerek en iyi delme
derinliginin bulunmasi amaclanmistir. Yapilan her analizde ¢ukur imla astar1 kalinliklarinda

degisiklikler gergeklestirilmistir.

Cukur imla astarin ¢6kme islemi i¢in yeterli miktarda patlayiciy1 muhafaza edecek
kadar ¢ukur imla geometrisinin uzun olmasi gereklidir. Cukur imla astarinin tepe noktasi ile
tapa arasindaki yiikseklik bag yiiksekligi olarak tanimlanmaktadir. Bas yiiksekliginin, ¢ukur
imla astarina miimkiin oldugunca yakin bir diizlemsel (uniform) patlama dalgasinin
olugmasina izin verecek kadar uzun olmasi gerekmektedir. Bas yiiksekliginin ¢ok kisa
olmasi, oldukga kiiresel bir dalganin ¢ukur imla astarini etkilemesine neden olmakta ve
¢okme diizlemsel olmayabilmektedir. Jet ug hizi, jetin kinetik enerjisi ve delme derinligi, bir
noktaya kadar bas ytliksekliginin artmasi ile dogru orantili olarak artmaktadir ve yaklasik 1,5
CD'lik bir bas yiiksekligi, delme derinligi agisindan en uygun degerdir [1].

Diizgiin tretilmis ¢ukur imla astarlari i¢in, koni agis1 genisledik¢e olusan jet
kisalmakta, kalinlasmakta ve daha az delme derinligi olusturacak hale gelmektedir [16]. En
kiiciik tepe agisina sahip CIA, en hizli jet ucu hizim vermektedir, ancak jet kiitlesi en az

olmaktadir. Bununla birlikte, cukur imla delme performanst, patlayici ve CIA’nin ayni kiitle
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oranma sahip oldugu durumlarda, tepe acilarmmn kiiciik oldugu CIA’lara gére genis acili
CIA’larin daha iyi sonuglar verdigi belirtilmektedir [16].
4.2.4 Cukur imla astar1 malzemesi ve kalinhgi

Held [31] tarafindan yapilan ¢alismada astar yogunlugu ve jet hizi agisindan tahmin
edilen delme derinligi performansina gore ¢ukur imla astar: olarak kullanilabilecek farkli

malzemeleri Tablo 6 ‘da verildigi sekilde mukayese etmistir.

Tablo 6: Cukur Imla Astar1 Malzeme Ozelliklerine Gore Kiyaslama [31]

Malzeme Adi1 | Aliiminyum | Nikel Bakir Molibden | Uranyum | Tungsten
Yogunluk 2.7 8.8 8.9 10.0 18.5 19

(g/cm®)

Jet Ucu Hizi 12.3 10.1 9.8 11.3 22.0 40.5
(km/s)

Derecelendirme 6 3 4 2 5 1

Tablo 6’ya gore yapilan derecelendirmede Tungsten malzemesi 1. sirada
degerlendirilmistir. Tungsten en yiiksek patlama/ basing dalgasi hizina sahip oldugu i¢in en
yiiksek jet ucu hizina ulasilabilmektedir. Tam tersi olarak, aliiminyum ile en yavas jet ucu

hizina ulasilacagi igin aliiminyum 6’nci sirada derecelendirilmistir.
Tablo 6’da yer alan malzemeler asagidaki dzelliklere gore belirlenmistir [1]:

o Yiiksek yogunluk

o Yiiksek erime sicaklig
o Malzemenin ince tanecik ve uygun tane oryantasyonu
o Malzemenin bulunma oran1 ve maliyeti

. Imalat Kolaylig

o Yiiksek Dinamik Mukavemeti ve Siinekliligi (Esneme Kabiliyeti)

Tungsten, 19 g/cm®ii asan biiyiik yogunluga, 3410 °C'lik yiiksek erime noktasina,
yiiksek ses hizina ve miikemmel siineklige sahip oldugundan, en ideal malzeme olarak
degerlendirilse de genellikle bakir malzeme cukur imla astar1 malzemesi olarak
kullanilmaktadir [16]. Bakir malzemenin daha kolay bulunabilirligi ve maliyeti acisindan

tungstene gore daha ucuz oldugu i¢in daha ¢ok tercih edildigi degerlendirilmektedir.
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Jet kopma stiresi denklemi (1.39) dikkate alindiginda, akma mukavemeti yiiksek bir
malzeme olan Bakir OFHC analizlerde kullanilmak iizere jet malzemesi olarak se¢ilmistir.

Akma mukavemeti farkli olan malzemeler Tablo 7’°de verilmektedir.

Tablo 7: Baz1 Materyallerin Akma Mukavemeti Degerleri [1]

Malzeme Akma Mukavemeti,
oy (MPa)
Bakir 200
Bakir OFHC 270
Aliiminyum 100

Bu tez c¢alismasinda; Jet malzemesi modellemesi i¢in Johnson-Cook, Zerilli-
Armstrong ve Steinbeck Guinan Mukavemet Modellerinden Bakir OFHC igin gercekte
yapilan testlere daha yakin sonuglar vermesi sebebiyle Zerilli-Armstrong Malzeme

Mukavemet Modeli segilmistir.

Bu model kullanilarak Cukur imla astar1 kalinliginin jet ucu hizina etkisi incelenmistir.
Yapilan bu ¢alismada, Sahit Cukur Imla geometrisi kullanilmig; 2mm, 1,5 mm, 1,25 mm ve
1 mm gukur imla astar1 (CIA) kalinliklarina gore ayri ayr1 benzetimler gergeklestirilmistir.

Elde edilen karsilastirmali sonuglar Sekil 21-23 ile gosterilmektedir.

11000,00
10500,00
10000,00
9500,00
5000,00
500,00
£000,00
7500,00
7000,00
500,00
£000,00
5500,00
5000,00 —o—GiA Kahnhg 2 mm
4500,00
4000,00

3500,00 :
3000.00 ClA Kahinhg 1,0 mm

—e—CIA Kalinligl 1,5 mm

Jet Ucu Hizi (m/sn)

—e—Ci& Kalinhg 1,25 mm

2500,00
2000,00

1500,00
0,00500 0,01300 0,02100 0,02900 0,03700 0,04500 0,05300

Zaman (ms)

Sekil 21: Farkl1 CIA Kalinliklarma Gore Jet Ucu Hizi - Zaman Grafigi
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Sekil 21°de CIA kalinligi 1 mm olan modelin en yiiksek Jet Ucu Hizina sahip oldugu
goriilmektedir. Sekil 21°de goriildiigii lizere jet hizlar1 0,02 ms mertebelerinde en yiiksek
hiza ulagmaktadir. Daha sonra jet ucu hizlar1 azalarak sabit bir denge hizina ulagilmaktadir.
Cukur imla astar1 kalinliklar1 arttik¢a ulagilan maksimum jet ucu hizlarinin azaldig

goriilmektedir.

L

CiA Kalinhg 2 mm;
2717

272

Cia Kalinhg 1,5 mm;

270 2601

Cia Kalinhg 1,25
mm; 268,2

268

Cia Kalnhg 1,0 mm;

266 I65

Maksimum Jet Uzunlugu (mm)
%)
=

262

2a0

Sekil 22: Farkl1 CIA Kalinliklarma Gore Olusan Maksimum Jet Uzunlugu Karsilastirmasi

Cukur imla astar1 kalinhiginin degisimine gore olusan jet uzunluklar1 Sekil 22°de
verilmigtir. Sekil 22’ten anlasilacag tizere jet kalinlhigr arttikga jet uzunlugu artmaktadir.
Sekil 23’te CIA kalmliklarmin degisimine gore zirhta olusan delme derinligi uzunluklart

verilmistir.
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Sekil 23: Farkli CIA Kalmliklarna Gére Delme Derinligi Uzunluklar

Netice olarak, yapilan benzetim ¢alismasinda;

o en yiiksek maksimum jet ucu hiz1 1 mm CiA kalinliginda,
o en ¢ok esneyen jet/ maksimum jet uzunlugu 2 mm CiA kalinliginda,
o delme derinligi en yiiksek 1,5 mm CIA kaliliginda

hesaplanmistir.

Analizler sonucunda, 1 mm CIA kalinlig: ile en yiiksek jet ucu hizina ulagiimistir,
ancak en ince kalinliga sahip olmasi jetin toplam kiitlesinin (m = v x p) hafif olmasina neden
olmaktadir. Bunun sonucunda, delme derinliginin jet momentumuna bagli oldugu
diistiniiliirse jetin ince olmasinin en iyi delme derinligini saglamadig1 degerlendirilmistir. Bu
degerlendirme, Tamer’in ¢alismasi1 [16] ve Kemmoukhe ve arkadaslarinin [3] ¢alismasinin

iceresinde yer alan analizler ile de dogrulanmakladir.

Bu nedenle, miiteakip benzetim calismasinda en iyi delme derinligi saglamasi

nedeniyle CIA kalinlig1 1,5 mm olarak segilmistir.
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4.2.5 Hedef zirhin ozellikleri

Cukur imlanin bazi gelik malzemelerine olan delme etkinlikleri incelenmistir. Bu
kapsamda, AUTODYN kiitiiphanesinde yer alan 3 ¢elik malzeme i¢in verilen ¢ukur imla
delme etkinlikleri Tablo 8’de verilmektedir. Ozellikle tank ve zirhli araclarda kullanilan

RHA c¢eligi bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmada hedef zirh malzemesi olarak kabul

edilmistir.
Tablo 8: Zirh Malzemesi Ozellikleri [28]
Kullanilan Celik Yogunluk (kg / m®) Olusan Delme Derinligi
(mm)
RHA 7860 35,3
4340 7830 36,2
V250 8129 92,9

4.3 ideal Delme Derinligini Bulmak icin Yapilan Benzetim Parametre Calismasi

Tablo 9°da ideal delme derinliginin bulunmasi i¢in yapilan parametre degisikliklerine
gore yiiriitiilen benzetimlerin igerigi ve sonuglart yer almaktadir. 6 adet Tasarim Parametresi

(TP) i¢in analizler ylriitilmistiir.

Bu analizlerin hepsinde CIA malzemesi olarak Bakir OFHC ve zirh malzemesi olarak
RHA secilmistir. Yapilan 6 adet tasarim parametresine (TP) gore benzetim calismasi

asagidaki paragraflarda 6zetlenmistir.

TP1 Benzetim Calismasi: Sayisal ag hassasiyetini bulma caligmasinda 0,25 mm

boyutlari ile yapilan benzetimde en yiiksek jet ucu hizina ulagilmistir.

TP2 Benzetim Calismasi: AUTODYN Segeneklerinde yer alan Kiiresel Erozyon
Gerinimi 1, 1,5, 2, 3 ve 4 degerleri i¢in denenmis, delme etkinliklerinde onemli diizeyde

herhangi bir fark gézlenmemistir.

TP3 Benzetim Caligsmasi: Jet kopmasinin ge¢ olusmasi igin akma mukavemeti yiiksek
olan Cukur Imla Astar1 malzemesi Bakir OFHC secilmistir. Zerilli-Armstrong ve Steinberg-
Guinan malzeme modelleri ve herhangi bir model kullanmadan sadece hidro kodlar
kullanilarak benzetimler yapilmis Zerilli-Armstrong Modelinin Bakir OFHC i¢in daha

gercege yakin sonuglar verdigi hem analiz hem de literatiir caligmalari ile dogrulanmastir.
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TP4 Benzetim Calismas1: Cukur imla Astar1 kalinlig1 2 mm, 1,5 mm, 1 mm ve 0,5 mm
alinarak analizler yapilmigtir. Maksimum jet ucu hizi, jet uzunlugu ve delme derinligi

degerlendirildiginde 1.5 mm kalinliginin en ideal oldugu kabul edilmistir.

TP5 Benzetim Calismasi: Hedef zirh ile ¢ukur imlanin arasindaki uzaklik (uzak durma
mesafesi) degistirilerek analizler ger¢eklestirilmistir. Cukur imla ¢ap1 cinsinden (CD) 0,5
CD, 1CD, 1,5CD, 2 CD ve 2,5 CD uzakliklardan “delme derinligi /delme igin gegen siire”

orani en fazla olan 1,5 CD uzak durma mesafesi uzakligi se¢ilmistir.

TP6 Benzetim Caligsmasi: Patlama Malzemesi degistirilerek en yiiksek jet ucu hizinin
bulunmasi hedeflenmistir. HMX malzemesi kullanilarak jet ucu hizinda 9559,90 m/sn

mertebesine ulasilmistir.

Bu tez c¢alismasinda tasarim parametresi paragraflarinda agiklanan ve delme
derinligini en iyileyen parametreler kullanilmistir. Ozetle, modellenecek Konik, Trampet ve

Elipsoit geometriye sahip Cukur Imlalar igin Tablo 9°da verilen parametreler kullanilmistir.
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Tablo 9: Parametre Calismasi Degiskenler Matrisi

Benzetim Agiklamalar

TC1 Sayisal Ag Boyutu: 0,25 mm

TC2 Kiiresel Erozyon Gerinimi: 1,5
Cukur Imla Astar1 ve Zirh Erozyon Kriteri: Anlik Geometrik
Gerinim

TC3 Cukur Imla Astar1 Malzemesi: Bakir OFHC
Malzeme Modeli: Zerilli-Armstrong

TC4 Cukur Imla Astar1 Kalinligi: 1,5 mm

TCS Zirh ile Cukur Imlanm arasindaki uzaklik (Uzak durma mesafesi):
1,5CD

TC6 Patlayict Malzeme: HMX

43




5. MODELLEME VE BENZETIM

5.1 Farklh Cukur Imla Tasarimlarinin Modellenmesi

Bu tez ¢alismasinda, 2 Boyutta numerik benzetim AUTODYN yazilim paketi ile
gerceklestirilmistir. AUTODYN yazilim paketinde bulunan hidro kodu; malzemelerin
durum denklemi ve mukavemet modeli ile tanimlanmakta; kiitle, momentum ve enerji
korunumu denklemlerini ¢oziimlemektedir [28]. Hedef Zirh ve Cukur Imlay1 olusturan Dis
Kabuk, Cukur Imla Astar1, Patlayic1 Lagrange metotluyla modellenmistir. Jet olusumu,
farkli zaman agsamalarinda jet profillerini elde etmek i¢in siireklilik mekanigine dayali Euler
¢oziicii ile modellenmis ve benzetim bu yontem kullanilarak yapilmistir. Patlayici, dig kabuk
ve cukur imla astar1 malzemeleri, Euler ¢6ziiclideki malzeme pargasiyla doldurulmustur. Son
derece yiiksek gerinim oraninin neden olacagi biiyiik bozulmalarin oldugu erken jet olusumu
asamalar1 i¢in Euler ¢oziiciinlin daha uygun oldugu belirtilmektedir [31]. Jet olusumu igin
bir Lagrange ¢oziicii secildigi takdirde, bu bozulmalarin Lagrange ¢oziiciiniin durmasina

neden olacagi belirtilmektedir [16].

Euler ¢oklu malzeme islemcisi, ¢ukur imla i¢indeki patlama dalgasi yayilimim
tanimlamakta ve zamana bagl gelisen jet profilini gostermektedir. Jetin, hedefe ¢arptigi ana
kadar Euler ag dizgileri lizerinde hareket etmesine izin verilmektedir. Bu anda olusan jet,
diizglin olmayan hiz dagilimina sahip bir Lagrangian kiitlesi olarak yeniden sayisal ag

dizgilerine yerlestirilmektedir [16].

Euler ag dizgileri, i¢inden s6z konusu malzemenin aktig1 sabit ag dizgisi nedeniyle
gazlarda, sivilarda ve katilarda biiyiikk bozulmalarin oldugu yerlerde biiyiik ve hizlh
deformasyon yetenegine sahip iken Lagrange islemci, ag dizgilerinin malzemenin

davraniglari ile bozuldugu kati siirekliligini modellemek i¢in uygundur.

Hedef zirh ile jetin etkilesimi (delme derinligi) Lagrange c¢oziicii kullanilarak
modellenmis ve bu modele dayali benzetim calismasi gergeklestirilmistir. Benzetimi
yiriitmek i¢in kullanilan bilgisayar; Ryzen 5 5600 X islemciye, 16 GB RAM bellek

kapasitesine sahiptir.
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Ideal delme derinligini bulmak icin, AUTODYN yazilim paketi dogrulamasi
benzetimleri de dahil olmak iizere 34 adet benzetim gergeklestirilmistir. S6z konusu
benzetinler, yazilim paketine benzetimin yapilmasi i¢in ihtiyag duyulan geometri ve

malzeme Ozellikleri, sinir kosullar girdileri yapildiktan sonra hazir hale gelmistir.

Yatay eksende 1600 adet, dikey eksende 240 adet hiicre olacak sekilde bir benzetim
alan1 tanimlanmistir. Gergeklestirilen her benzetimde 384.000 adet hiicre kullanilmistir.
Benzetimlerin karmagikligina ve malzeme 6zelligi detaylarinin artmasina bagh olarak her

bir benzetim 60 ila 150 dakika arasinda gergeklestirilmistir.

Sayisal ¢oziiniirliigii basitlestirmek i¢in yatay eksen boyunca eksenel simetri kabul
edilmistir. Sekil 24’te gosterildigi lizere modellemelerde ¢ukur imla kesitinin yarisi

cizilerek, aynalama secenegi ile benzetimler i¢in tam bir kesit hazirlanmustir.

Sekil 24: Ornek Cukur imla Kesiti

Sayisal ag i¢in Boliim 4°te gerceklestirilen ¢alismalar dogrultusunda 0,25 mm x 0,25
mm boyutlari se¢ilmistir. Sekil 25°te konik ¢ukur imla astarinin dis kabuk, patlayici ve ¢ukur

imla astarina atilan sayisal agin bir boliimii yer almaktadir.
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Sekil 25: Geometriye Sayisal Ag Atilmasi

Parcalarin etrafindaki vakum ortamint modellemek i¢in Euler ¢oziicliye dayanan
modelleme kullanilmistir. Dis akis sinir kosulu, simetri disindaki ¢6ziim alanindaki tiim
sinirlara uygulanmistir. Boylece, patlama ile genisleyen parcalarin ¢6zlim alanindaki sinirlar
ile etkilesime girmeden alandan ayrilmasi saglanmaktadir [23]. Sekil 26’da ¢ukur imla, zirh

ve vakum ortamindaki goriiniim gosterilmektedir.

CUOFHC

RHA

Sekil 26: Cukur Imla, Zirh ve Vakum Ortaminin AUTODYN'de Goriiniimii
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[lave olarak, Sekil 26’da 15 adet 6l¢iim noktas yer almaktadir. Benzetimde kullanilan
bu 6l¢iim noktalarindan jet ucu hiz1 degerleri gekilebilmektedir. Ol¢iim noktalar1 80 mm ile

360 mm arasinda, 20 mm mesafe ile dizilmistir.
5.2 Cukur Imla Benzetimde Modellenecek Parcalar

Bu tez ¢alismasinda zirh dahil asagida siralanan 4 temel parca ele alinmis ve

modellenmistir.

o D1s Kabuk

o Patlayici
. Cukur Imla Astari
. Zith

5.2.1 Dis kabuk

Di1s kabuk olarak isimlendiren parga, patlamadan sonra ortaya ¢ikan yiiksek basinci
muhafaza etmekte ve ¢ukur imla astarina dogru yonlendirmektedir. Yonlendirmenin basing
ve enerji kayb1 olmadan ve yiiksek sicaklikta yapilabilmesi i¢in dis kabugun sicakliga,

yiiksek basinca dayanikli bir malzemeden secilmesi uygun olmaktadir.

Bilgisayar programlari ile benzetimi gergeklestirilen harp basligi modellerinde dis
kabugun harp basliginin patlamasina, jet olusumuna ve delme derinligine etkisinin ihmal

edilebilir diizeyde oldugu degerlendirilmektedir.

Bu nedenle dis kabuk malzemesine yonelik en ideal delme derinligi analizi
gerceklestirilmemistir. Bu tez calismasinda kullanilan dis kabuk ic¢in segilen Paslanmaz

Celik malzemesi, hal denklemi ve 6zellikleri Tablo 10°da yer almaktadir.
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Tablo 10: Dis Kabuk Malzemesi Ozellikleri [28]

Yogunluk (kg/m?) 7860
Kayma Modulii (Pa) 7,3E+10
Hal Denklemi Modeli Sok
Gruinesen Katsayisi 1,67

Cq Parametresi (m/s) 4610

S1 Paramatresi 1,73

5.2.2 Patlayic

Gurney enerjisi veya Gurney hizi, patlayict giiciiniin ve verimliliginin bir ol¢iistidiir.
Gurney enerjisi ne kadar yiiksek olursa, tiretilen jetin hiz1 o kadar yiiksek, dolayistyla ¢ukur
imlanin delme derinligi kapasitesi de o kadar yiiksek olmaktadir. Bolim 4’te yiiriitiilen
analizlerde en yiiksek jet ucu hizi HMX patlayict malzemesi kullanarak olustugu i¢in
modellenecek 3 farkli ¢ukur imla igin HMX patlayici kullanilmistir. Bu tez ¢alismasindaki

benzetimlerde kullanilan HMX patlayici malzemesine ait Ozellikler Tablo 11°de yer

almaktadir.

Tablo 11: Patlayici Malzemesi Ozellikleri [16] [32]
Yogunluk (kg/m®) 1891
Gurney Hiz1 (2E)*® 2960
Malzeme Mukavemet Modeli JWL
A Parametresi (Pa) 7,7828E+11
B Parametresi (Pa) 7,0714E+9
R1 Parametresi 4,2
R2 Parametresi 1
W Parametresi 0,3
C-J Patlama Hiz1 (m/s) 9110

C-J Enerjisi / Birim Kiitlesi (J/kg) | 5,553E+6
C-J Basinc1 (Pa) 4,2E+10
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5.2.3 Cukur imla astari

Boliim 4’te yapilan c¢alismalara goére 1,5 mm kalinlikta ideal delme derinligi
performansina ulasilmistir. Konik, Trampet ve Elipsoit CiA’larin kalinliklar1 1,5 mm

secilmis ve Boliim 4’te yer aldig1 iizere CIA malzemesi olarak Bakir OFHC secilmistir.

Benzetim calismasinda kullanilan Bakir OFHC malzemesine ait 6zellikler Tablo 12°de

yer almaktadir.

Tablo 12: CIA Malzemesi Ozellikleri [33] [28]

Yogunluk (kg/m°) 8960

Malzeme Mukavemet Modeli Zerilli-Armstrong

Akma Gerilimi Y (Pa) 6,5E+7

C: Sertlik Sabiti (Pa) 0

C> Sertlik Sabiti (MPa) 0,00089

Cs Sertlik Sabiti 0,0028

Cs4 Sertlik Sabiti 0,000115

Cs Sertlik Sabiti (Pa) 0

n Sertlik Sabiti 0

Hal Denklemi Modeli Sok

Gruinesen Katsayisi 2,02

C1 Parametresi (m/s) 3940

S1 Paramatresi 1,489

Geometrik Gerinim Tiirti Anlik
5.2.4 Zarh

Glinlimilizde tanksavar mithimmata kars1 zirhli araglar ve tanklarda kullanilan zirh
malzemesi RHA olarak secilmektedir. Bu tez ¢aligmasinda yer alan zirh modelinde malzeme
olarak RHA ¢eligi segilmistir. Bilindigi iizere; Johnson Cook malzeme mukavemet modeli,
bir malzemenin biiyiik gerinimlere, yiiksek gerinim oranlarina ve yiiksek sicakliklara maruz
kaldigindaki mukavemet davranisini tanimlamaktadir. RHA zirh malzemesi i¢in Johnson
Cook malzeme mukavemet modeli se¢ilmistir. Bu model, olusan gerinim ve gerilim
arasindaki iliskiyi, gerinim orani ve gerilim arasindaki iliskileri belirlemektedir [32].

Benzetim ¢alismalarinda kullanilan hedef zirh icin RHA c¢eligi malzemesine iliskin bilgiler
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Tablo 13’te verilmektedir [32]. Benzetim ¢alismalarinda kullanilan hedef zirh i¢in RHA

celigi malzemesine iliskin bilgiler Tablo 13’te verilmektedir.

Tablo 13: Zirh Malzemesi Ozellikleri [32] [28]

Yogunluk (kg/m®) 8960
Malzeme Mukavemet Modeli Johnson-Cook
Akma Gerilimi Y (GPa) 1,832
Sertlik Sabiti (GPa) 1,685
Sertlik Ussii Sabiti 0,754
Gerinim Orani Sabiti 0,00435
Termal Yumusatma Ussii Sabiti 0,8
Erime Sicakligi (K) 284,93
Hal Denklemi Modeli Sok
Gruinesen Katsayisi 1,67

C. Parametresi (m/s) 4610

S1 Paramatresi 1,73
Geometrik Gerinim Tiirti Anlik

5.3 Modellenecek Cukur imla Geometrileri

5.3.1 Konik ¢ukur imla modeli

Bu tez calismasinda kullanilan Konik Cukur imla Modeli Sekil 27'de gosterilmektedir.
Burada modelin kesitinin yarisina ait dlgiiler gosterilmektedir. Tasarimi yapilan bu ¢ukur
imla modelinde kullanilan parcalar, parca boyutlari, malzeme 6zellikleri vb. diger bilgiler

Tablo 14’te verilmektedir.
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165, 1mm
123,19mm
11,27mm
L—_ / 1,5mm
9,335mm =
25.4mm -eImm
T J_2-1n
96,613mm

Sekil 27: Konik Cukur imla Geometrisi Olgiileri

45,466mm

Tablo 14: Konik Cukur Imla Astarli Harp Basligi Geometri Olgiileri ve Malzemeleri

Tablosu
Genislik Hal Malzeme Erozyon
Parga tJnirl:SIUk /Y arigap (I})ﬂallzlgwe Denklemi | Mukavemet | Kriteri
(mm) zeigl (EOS) | Modeli
Paslanmaz Sok -
Dis Kabuk | 165.1 45.466 Celik
Patlayici 138.9 40.349 HMX JWL -
Konik Sok Zerilli- Anlik
. 96.61 42 Bakir OFHC Armstrong | Geometrik
Cukur Imla .
Gerinim
75 (yarm Rolled Sok Johnson Anlik
Zirh 300 4 Homogenous Cook Geometrik
kesit) .
Armor Gerinim

Konik CIA’l1 ¢ukur imla ile Zirh arasindaki uzak durma mesafesi, Boliim 4.2.2°de

belirlendigi iizere 136,4 mm olan Konik Cukur Imla ¢ap degerinin (CD) 1,5 kat1 olarak

modellenmistir. Cukur imlanin patlamasindan hedef zirhi1 delmesine kadar olan siireg

benzetim ortaminda gerceklestirilmistir. Olusan jetin farkli zamanlardaki geometrisi Sekil

28’de verilmistir. Kirmizi renkli alanlar en hizli ilerleyen bolgeyi (jet ucunu) belirtmektedir.

Mavi bolgeler ise jetin en yavas kismi1 olan “Slug” kismin1 olusturmaktadir.
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Sekil 28: Konik CIA’l1 Cukur Imladan Olusan Jetin Gosterimi

5.3.2 Trompet cukur imla modeli

Bu tez calismasinda kullanilan Trompet Cukur Imla Modeli Sekil 29'da
gosterilmektedir. Burada modelin kesitinin yarisina ait dlgiiler gosterilmektedir. Tasarimi
yapilan bu ¢ukur imla modelinde kullanilan parcalar, par¢a boyutlari, malzeme 6zellikleri

ve diger bilgiler Tablo 15°te verilmektedir.
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Sekil 29: Trompet Cukur imla Geometrisi Olgiileri

Tablo 15: Trompet Cukur Imla Astarli Harp Bashig1 Geometri Olgiileri ve Malzemeleri

Tablosu
Genislik Hal Malzeme Erozyon
Parca tJnirl:SIUK /Yarigap '-\O-A;;lzl??;e Denklemi | Mukavemet | Kriteri
(mm) & (EOS) | Modeli
Dis Kabuk | 165.1 45.466 Paslanglgl” | SOK -
Celik
Patlayici 139.6 40.349 HMX JWL -
Konik Sok Zerilli- Anlik _
. 95.7 42 Bakir OFHC Armstrong | Geometrik
Cukur Imla .
Gerinim
75 (yarm Rolled Sok Johnson Anlik _
Zirh 300 Kesit) Homogenous Cook Geometrik
Armor Gerinim

Trampet CIA 11 gukur imla ile Zirh arasindaki uzak durma mesafesi, Béliim 4.2.2°de

belirlendigi iizere 136,4 mm olan Konik Cukur Imla ¢ap degerinin (CD) 1,5 kat: olarak

modellenmistir. Cukur imlanin patlamasindan hedef zirhi1 delmesine kadar olan siireg

benzetim ortaminda gerceklestirilmistir. Trompet ¢ukur imla astarinin ilk halinden jet

olusuncaya kadar gegen siirede degisen geometrisi Sekil 30°da gosterilmektedir. Kirmizi

renkli alanlar en hizli ilerleyen bdlgeyi (jet ucunu) belirtmektedir. Mavi bolgeler ise jetin en

yavas kismi1 olan “Slug” kismin1 olusturmaktadir.




Sekil 30: Trompet CIA’l1 Cukur Imladan Olusan Jetin Gosterim

5.3.3 Elipsoit ¢ukur imla modeli

Bu tez calismasinda kullanilan Trompet Cukur Imla Modeli Sekil 31'de
gosterilmektedir. Burada modelin kesitinin yarisina ait dlgiiler gosterilmektedir. Tasarimi
yapilan bu ¢ukur imla modelinde kullanilan parcalar, parca boyutlari, malzeme 6zellikleri

vb. diger bilgiler Tablo 16’da verilmektedir.
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29,335mm

25,4mm
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165,1mm

123,19mm

R183,858mm

40,349mm)|

i

45 466mm

138,924mm —— =
96,613mm

Sekil 31: Elipsoit Cukur imla Geometrisi Olgiileri

Tablo 16: Elipsoit Cukur imla Astarli Harp Baslig1 Geometri Olgiileri ve Malzemeleri

Tablosu
Genislik Hal Malzeme Erozyon
Parga tJnirl:SIUk /Yarigap (l-\)ﬂ;;ﬁ??ze Denklemi | Mukavemet | Kriteri
(mm) & (EOS) | Modeli
Dis Kabuk | 165.1 45.466 Pasiggiges | Sok -
Celik
Patlayici 138.9 40.349 HMX JWL -
Konik Sok Zerilli- Anlik
. 96.6 42 Bakir OFHC Armstrong | Geometrik
Cukur Imla .
Gerinim
75 (yarm Rolled Sok Johnson Anlik
Zirh 300 Y Homogenous Cook Geometrik
kesit) .
Armor Gerinim

Elipsoit CIA’l1 gukur imla ile Zirh Arasindaki uzak durma mesafesi, Béliim 4.2.2°de

belirlendigi iizere 136,4 mm olan Konik Cukur Imla ¢ap degerinin (CD) 1,5 kat: olarak

modellenmistir. Cukur imlanin patlamasindan hedef zirhi1 delmesine kadar olan siireg

benzetim ortaminda gergeklestirilmistir. Elipsoit ¢ukur imla astarinin ilk halinden jet

olusuncaya kadar gecen siirede degisen geometrisi Sekil 32’te gosterilmektedir Kirmizi

renkli alanlar en hizli ilerleyen bdlgeyi (jet ucunu) belirtmektedir. Mavi bolgeler ise jetin en

yavas kismi1 olan “Slug” kismin1 olusturmaktadir.
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Sekil 32: Elipsoit CIA’I1 Cukur Imladan Olusan Jetin Gosterimi

5.4 Benzetim Sonuglari

5.4.1 Jet ucu hizlari

Konik. Trompet ve Elipsoit ¢ukur imlalarin patlama baglangici ile zirha ¢arpma
oncesine kadar olan zaman dilimindeki 6l¢iim noktalarinda (80 mm — 300 mm arasinda)
alinan jet ucu hizlarmin zamana gore grafigi Sekil 33’te yer almaktadir. Trompet geometrili
CIA’nin yiizey alani, konik geometrili CIA’dan daha kiigiiktiir. Bu durum, her iki geometride
de yaklagik ayni toplam kiitleye sahip olmalarma ragmen, trompet ¢ukur imla astarinin
patlayicidan daha fazla enerji emme yetenegine sahip oldugu anlamina gelmektedir. Ayni
Olctilerde ¢ukur imla uzunlugu ve genisligi igerisinde trompet ¢ukur imla astarinin konik
cukur imla astar1 ylizey alanindan kii¢lik olmasi1 sebebiyle, ¢ukur imla icerisinde patlayici
malzeme miktar1 daha fazla olmaktadir. Bunun sonucunda, trompet cukur imla astar1 ile daha

yiiksek jet ucu hizlarina ulasilmistir.
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Sekil 33: Konik, Trompet ve Elipsoit Cukur Imlanin Benzetim Ciktilar1

5.4.2 Jet uzunluklari

3 farkl ¢ukur imla tasarimi ile gerceklestirilen benzetimlerde zirha ¢arpmadan 6nce

olusan jetlerin ulasabildigi Jet Ucu ve Slug’a ait en yiiksek hiz degerleri, en uzun jet uzunluk

degerleri ve en genis ¢ap degerleri Tablo 17°de verilmis olup Sekil 34°te jetlerin son hali

gosterilmistir.

Tablo 17: Benzetimlerde Ulasilan Jet Uzunlugu ve Cap Degerleri

Cukur Imla En Yiiksek Jet Slug Hizlari Jet Uzunluklar En genis

Tasarimlari Ucu Hizlar (m/sn) (mm) Cap (mm)
(m/sn)

Konik 9240,7 214 229,5 25,9

Trompet 11437,1 147 232,0 17,9

Elipsoid 8286,8 168 2239 34,9
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Sekil 34: Benzetimlerde Ulasilan Konik, Trompet ve Elipsoit Cukur imlalardan Olusan Jet
Uzunluklarinin Gosterimi

Sekil 34’te goriildiigii tizere jetin arka kisminda yer alan kiitle “Slug” en genis Elipsoit

CIA’da olusurken en az genislikte Trompet CiA’da olusmustur. Boylece Trompet CIA’da

olusan jette iyi bir esneme olustugu ve jeti olusturan kiitlenin cogunlugunun yiiksek hizlarda

hareket ettigi degerlendirilmektedir.
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5.4.3 Delme derinligi

3 farkli ¢ukur imla ile yapilan benzetimler sonucunda RHA zirhinda olusan delme
derinligine ait veriler Tablo 18’de ve Sekil 35°’te gosterilmistir. Sayisal sonuglar, trompet

geometrili CIA'nin delme derinligini konik geometrili CIA’ya gore %43,98 artirdigini

gostermistir.
Tablo 18: Hedef Zirhta Olusan Delme Derinligi Degerleri
Cukur imla Delme Derinligi Delik Cap1 (mm) Delme Derinliginin
Tasarimi1 (mm) Tamamlandig: Siire
(ms)
Konik 48,5 14,2 0,0601
Trompet 69,8 12,2 0,0601
Elipsoit 19,8 16,4 0,0601

Sekil 35: Yukardan Asagiya Sirasiyla Elipsoit, Trompet ve Konik Cukur Imlalarin Zirhta
Olusturdugu Delme Derinliginin Gosterimi
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, konik ¢ukur imlaya sahip harp basliklarinin farkli ¢ukur imla
geometrisine sahip tasarimlar ile modellenerek delme derinliginin arttirilmasina yonelik
calismalar yapilmistir. Delme derinliginin en idealinin bulunmasi i¢in literatiirde yer alan
benzer ¢alismalar incelenmis, sistem dinamiklerine iliskin temel teoriler 6zetlenmis, delme
derinliginin en iyilemesi i¢in hangi parametrelerin ne sekilde segilmesi gerektigi ve gukur
imlay1 olusturulan temel malzemelerin sec¢ilmesine iliskin benzetim c¢aligmalar1 yapilmastir.
Bu kapsamda, Konik, Trompet ve Elipsoit geometrilerde ¢ukur imla tasarimlart yapilmistir.
Tasarimlarda ve benzetim ¢alismalarinda AUTODYN yazilim paketinde yer alan ¢oziiciiler

kullanilmuastir.

Literatiirde yer alan ¢aligmalarda elde edilen sonuglar ile tez kapsaminda kullanilan
model AUTODYN yazilim paketi kullanilarak dogrulanmistir. Bu kapsamda elde edilen
sonuglar kabul edilebilir yakinlikta oldugu i¢in AUTODYN yazilim paketi jet analizinde

kullanilmastir.

Kullanilacak en etkili patlayici malzemeyi bulmak i¢in yapilan benzetimde HMX
patlayici malzeme kullanildiginda 9559,80 m/sn ile en iyi jet ucu hizina ulasildigi
goriilmiistiir. Cukur imla astar1 tasariminin ideal kalinlig1 1,5 mm ve trompet geometri ve
HMX patlayict ile benzetim gerceklestirildiginde 11437,1 m/sn jet ucu hizina, 0,0601
milisaniyede 69,8 milimetre delme derinligine ulasilmigtir. Hedef zirh ile ¢ukur imla
arasindaki ideal uzak durma mesafesi uzunlugu ¢ukur imla ¢ap1 cinsinden 1,5 CD (136,4

mm) olarak se¢ilmistir. Daha uzun uzak durma mesafelerinde delme derinligi azalmaktadir.

En iyi delme derinligi analizlerine gore elde edilen parametreler kullanilarak Konik,
Trompet ve Elipsoit CIA’I1 ¢ukur imlalarm modellemesi yapilmistir. Bu parametreler
kullanilarak AUTODY N vasitasiyla yapilan benzetimlerde; en yiiksek jet ucu hizi, en uzun
delme derinligi ve jet uzunluguna Trompet Cukur imla tasarimu ile, en genis delik ¢apna ise

Elipsoit Cukur Imla tasarmmu ile ulagildig1 sonucuna varilmustir.

Elde edilen bu sonuglar dikkate alindiginda zirhta yiiksek delme derinligi istendigi
takdirde Trompet CIA geometrisine sahip ¢ukur imla tasarlanmasi, zirhta genis bir delik
acilmasi isteniyorsa Elipsoit CIA geometrisine sahip cukur imla tasarlanmasinin uygun

olacagi degerlendirilmektedir.
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Bu tez ¢alismasinda, modelleme, sayisal ag atma ve benzetim ¢aligmalarinda 2 boyutta
geometriler kullanilmis, harp bashigi kesitlerinin orta kisimdan itibaren yarisi igin
modelleme yapilmis ve orta diizeyde bir islemcisi olan bilgisayar ortaminda benzetim
calismasi gergeklestirilmistir. Modelleme ve benzetim daha giiglii islemcilerle yapilabildigi
takdirde sayisal agin daha kiigiik dlgeklerde atilmasina imkan saglanabilecegi i¢in daha
hassas neticeler alinabilecektir. Ayrica, tez ¢alismasinda ¢ukur imla astarinin tepe noktasinin
acgist ve c¢ukur imla astarinin uzunlugu degistirilerek analizler gerg¢eklesmemistir. Bu
parametreler degistirildiginde delme etkisinin etkilerinin incelenmesi hususu da ayr1 bir
calisma olarak degerlendirilebilir. Ilave olarak 2 boyu yerine 3 boyutta modelleme ve

benzetim ¢alismasinin yapilmasi gelecek icin iyi bir ¢calisma alan1 olacaktir.
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EKLER

EK 1: Numerik Yontem I¢in Kullanilan AUTODYN Yazilim Paketinin Icerisinde Yer Alan

Denklemler

AUTODYN yazilim paketi, kiitle, momentum ve enerjinin korunumu olarak ifade
edilen kararsiz malzeme dinamik hareketini yoneten diferansiyel denklemleri kullanarak

modellemeleri ¢cozmektedir.

AUTODYN yazilim paketi kullanan ¢esitli sayisal islemciler genellikle birlestirilmis

bir sonlu fark/sonlu hacim yaklasimi kullanmaktadir[28].
AUTODYN asagidaki sayisal islemcileri igerir:

. Kat1 stirekliligi ve yapilart modellemek i¢in Lagrange islemci.
° Akiskanlari, gazlar1 ve genis distorsiyonu modellemek i¢in Euler islemcisi

(bu islemci, birinci dereceden ve ikinci dereceden dogru semalar: icermektedir).

Programda Kullanilan Korunum Denklemleri

Lagrangian koordinat sistemi, koordinatlar malzeme ile birlikte hareket ederken, bir
etki ile olusan disiik distorsiyonun, genis yer degistirmelerin ve sayisal aglarin
geometrisinde degisiklik oldugu bdlgelerde malzeme akisini takip etmek icin ideal oldugu
ifade edilmektedir. Bir Lagrangian koordinat sistemi, malzemeyle birlikte deforme olur ve

bu durumda 6rnek malzeme goriiniimii Sekil 36'da gosterilmektedir.
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t=0.0 t>0.0

Sekil 36: Lagrangian Koordinat Sisteminde Bir Etki ile Olusan Sayisali Ag
Distorsiyonunun Gosterimi [28]

Kismi diferansiyel denklemlerin Lagrange koordinatlarinda ¢oziimii Kkiitle,
momentum ve enerjinin korunumunu ifade etmektedir. Bu denklemler, bir malzeme
modeli, bir dizi baslangic ve smir kosulu ile birlikte, problemlerin tam ¢oziimiini
tamimlamaktadir [28]. Eksenel simetride x ekseni simetri eksenidir ve tiim denklemlerde

nokta ile gosterilen terimler zamana kars1 tiirevlerini ifade etmektedir.

Bir Lagrange alt ag dizgisinde her artan zaman adiminda (veya dongiide)

gercgeklestirilen hesaplamalar dizisi, agagidaki Sekil 37°de gosterilmektedir.



Direkt Hesaplama

Kesisim Alan
Noktalan Hacimleri
Hizlar ve Yer ve Gerinim
Degistirmeleri Oranlar
Malzeme Modeli
Entegrasyon
Kesisi Alan
Elflsllm Basinclan
rflﬂ tal ari ve
vmeleri -
Gerilimler
Kesisim
Noktalar Momentumun
Kuvvet/Agirhk | Kuvvetleri Korunumu

1

Smir ve/veya Etkilesimli
Kuvvetler

Sekil 37: Lagrange Hesaplama Dongiisii [28]

Seklin altindan baslayarak, sinir kuvvetleri ve/veya etkilesimli kuvvetler giincellenir
ve onceki zaman dongiisii sirasinda i¢ bolgelerde hesaplanan kuvvetlerle birlestirilmektedir.
Ardindan birbiri ile etkilesimli olmayan tiim Lagrange diiglimleri i¢in ivmeler, hizlar ve
konumlar momentum denkleminden ve bagka bir entegrasyondan hesaplanmaktadir. Bu
hesaplana degerlerden, olusan yeni bolgesel hacimler ve gerilme oranlar

hesaplanabilmektedir.

Bir malzeme modelinin enerji denklemiyle birlikte kullanilmasiyla bolgesel basinglar,
gerilimler ve enerjiler hesaplanabilmektedir ve bir sonraki entegrasyon dongiisiiniin

baslangicinda kullanilmak tlizere kuvvet degeri girdileri saglanmaktadir.



Degiskenlerin Merkezlenmesi

Lagrange dortgen ag dizgisinde, konumlar (x,y) , malzeme hizlari (X, y) ve malzeme
ivmeleri (¥, y) ayn1 zamanda 1zgara noktalar1 veya diigiimler olarak da adlandirilan bolge
koselerinde tanimlanmaktadir. Basing, yogunluk, i¢ enerji, gerilim saptiricilar, gerinim
saptiricilar ve sicaklik gibi malzemenin durumunu tanimlayan malzeme miktarlari, Sekil

41'de gosterildigi gibi bolge merkezlerinde tanimlanmaktadir.

Xy
x¥
& . e
¥
P2
. T.m
L L

Sekil 38: Degiskenlerin Konumunu Gosteren Sema [28]

Ag dizgileri noktalari, bu noktalarda tanimlanan hizlarla hareket etmektedir ve
bolgeler, diigimlerin hareketine gore yeniden olusmaktadir. Bolgenin kiitlesi de bolge
merkezinde tanimlanmaktadir. Her bolgenin kiitlesinin dortte biri, bolgenin her bir diigiimii
ile iligkilendirilebilmektedir. Boylece bir diigiimle iligkili kiitle, diigiimii ¢evreleyen dort

bolgenin kiitlelerinin toplaminin dortte biri kadar olmaktadir.

Lagrangian alt ag dizgilerindeki gerceklesen ag deformasyonu genelde sok etkisi,
biiyiik gerilim alanlar1 vb. nedenler ile olusmamaktadir. Ornegin, eksenel simetrideki
geometrik etkiler ¢cok biiyliik ag deformasyonlarina yol acabilmektedir. Bunun nedeni,
malzemenin simetri eksenine dogru hareket etmesi seklindeyse, eksene dik olan mesafeler,
kiitlenin korunumu nedeniyle, agin eksenden uzakliginin karesiyle ters orantili olarak
degisirken, eksene paralel mesafeler degismeden kalmaktadir. Bu sekilde, baslangigta kare

olan Lagrange aglar1 olduk¢a genisleyebilmektedir.






