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OZET

Bu calismada, aliiminyum katkili yiiksek enerjik malzemelerin detonasyonu sonrasi ortaya c¢ikan
reaksiyon {rlinlerinin genlesme durumu incelenmis, JWL (Jones-Wilkins-Lee) hal denklemi
parametrelerinin belirlenmesi i¢in plaka hizlandirma ve silindir genlesme test yontemleriyle deney
diizenekleri kurulmustur. Detonasyon sonrasinda aliiminyumun yanma orani ve reaksiyon gazlarinin
genlesmesine katkisinin bulunmasi i¢in zamana bagli JWL (TD-JWL) denklemi kullanilmustir.
Kurulan plaka hizlandirma diizenegiyle testler yapilmis ancak bakir plaka yiizeyinde olusan bolgesel
erimeler nedeniyle plakanin yansiticili§i bozuldugundan dolay1 veri alinamamustir. Yapilan deneme
testlerinde plaka ekseninin bozulmamasi i¢in atesleme sisteminde diizlemsel dalga mercegi ve
empedans eslestirme yontemi gibi ek uygulamalar yapilmasina ragmen plaka hizlandirma test
yontemi bagarili olmamigtir. JWL parametrelerinin elde edilmesi i¢in test calismalarina silindir
genlesme test yontemi ile devam edilmistir. Bu test yonteminde 6zgiin tasarim yapilarak testlerlerde
basarili sonuglar alinmigtir. Testlerde JWL parametrelerinin bulunmasi i¢in ideal davranis gosteren
PBXN110 benzeri S110 ve ideal davranis gostermeyen aliiminyum katkili patlayict olarak PBXN109
benzeri S109 patlayicilar kullanilmigtir. Aliiminyumlu patlayici igindeki aliminyumun detonasyon
enerjisine katkisinin belirlenmesi i¢in aliiminyumla ayni kiitlesel oranda inert LiF malzemesi ile yeni
bir patlayici Uretilmistir. Testler sonucunda veriler degerlendirilerek bu patlayicilarin deneysel JWL
parametreleri elde edilmistir. Deneysel olarak elde edilen JWL parametreleri, literatiirden bulunan
ve EXTEC termokimyasal kodu ile hesaplanan JWL parametreleri ile karsilastirtlmustir.
Karsilagtirma i¢in SPEED hidrokodunda hazirlanan silindir genlesme test diizenegi modeli
kullanilmistir. Yapilan SPEED hidrokod analizleri sonucunda, patlayicilarin performansinda dnemli
olan silindir duvarinin hizlanmaya basladigi zamanlarin ve ulastiklari en yiiksek hiz degerlerinin tiim
patlayicilar i¢in ayni seviyelerde oldugu goriilmiistiir. S109 (Al) ve S109 (LiF) patlayicilarinin
silindir duvar hizlan1 karsilagtirllarak S109 (LiF) patlayicisinin JWL modeline Miller modeli
eklenerek SPEED analizleri S109 (Al) patlayicisimin hiz egrisi elde edilene kadar deneme yanilma
yoluyla tekrarlanmigtir. Sonu¢ olarak Miller modelinin parametreleri bulunmus, S109 (Al)
patlayicisi i¢in TD-JWL denkleminin parametreleri elde edilmistir.
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ABSTRACT

In this study, the expansion state of the reaction products after detonation of aluminized high-
energetic materials was investigated, and experimental setups were set up by plate acceleration test
and cylinder expansion test method to determine the JWL (Jones-Wilkins-Lee) equation of state
parameters. Time dependent JWL (TD-JWL) equation was used to find aluminum combustion rate
and its contribution to expansion state of the reaction gases after detonation. Tests were made with
the plate acceleration test setup, but data could not be obtained because the reflectivity of the plate
was impaired due to regional melting on the plate surface. Although additional applications such as
a plane wave lens in the ignition system to prevent the plate axis from distorted and impedance
matching method were applied in the trial tests with standard explosives, the plate acceleration test
method could not be successful. In order to obtain the JWL parameters, the test studies were
continued with the cylinder expansion test method. In this test method, successful results were
obtained in the tests by making an original design. In the tests, explosive S110 like PBXN110, which
exhibits ideal behavior, is used and S109 like PBXN109, which exhibits non-ideal behavior, were
used to obtain their JWL parameters. In order to determine the contribution of aluminum in
aluminized explosives to the detonation energy, a new explosive was produced by using inert LiF
with the same mass ratio of aluminum. By evaluating the results of the tests, the experimental JWL
parameters of the explosives were obtained. Experimentally obtained JWL parameters were
compared with the JWL parameters found in the literature and calculated with the EXTEC
thermochemical code. For comparison, the cylinder expansion test setup model prepared in the
SPEED hydrocode was used. As a result of the SPEED hydrocode analyses, it has been seen that the
times when the cylinder wall starts to accelerate and the highest velocity values that are important in
the performance of the explosives are at the same levels for all explosives. By comparing the cylinder
wall velocities of S109 (Al) and S109 (LiF) explosives, Miller model was added to the JWL model
of S109 (LiF) and SPEED analyses were repeated until reaching the velocity curve of the S109 (Al)
explosive by trial and error method. As a conclusion the parameters of the Miller model were found,
and the parameters of the TD-JWL equation for the S109 (Al) explosive were obtained.
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1. GIRIS

Gelisen savunma sanayii teknolojileriyle birlikte hava, kara ve deniz alanlarindaki hedeflere
kars1 mithimmat gelistirme c¢alismalar1 hiz kazanmistir. Bu durum, su alt1, kapali alan ve
hava silah sistemlerinde yaygin olarak kullanilan mithimmatlarin etkinliklerini arttirma
gereksinimi ortaya koymaktadir. Farklilik gosteren hedeflere karsi tahrip kabiliyetini
arttirma kapsamindaki c¢aligsmalar hedef balistigi bilimi altinda incelenmektedir. Harp

bagliginin bazi hedeflere karsi etkinlik gosterimleri asagida Resim 1.1 ile verilmistir.

Resim 1.1. Harp basliginin etkinlik gosterimi [1]

Arastirmanin amaci ve hedefleri

Harp basliklariin tasarimi, amacina, sekline ve igerigine gore karakteristik 6zellik gosterir.
Bu nedenle tasarim sirasinda etkinlik, glivenilirlik ve giivenlik agisindan bir¢ok gelistirme
ve dogrulama testleri yapilmaktadir. Gelistirme sirasinda ¢ok sayida deneme yapilmasi
gerektiginden maliyetler oldukga yiikselir. Ayrica harp basliklarinin biiyiik oranda yurt dis1
kaynakli malzemeler igermesi nedeniyle disa bagimlilig1 da arttirmaktadir. Calisma, harp
basliklarinin gelistirme analizlerini bilgisayar paket programlarinda yaparak miimkiin
oldugunca az test ve malzeme sarfiyati yapmaya imkan saglayacaktir. Boylece maliyetleri
diistirerek olabildigince az malzemeye ihtiya¢ duyulmast ve disa bagimliligin azaltilmasi

hedeflenmektedir.

Harp basghiginin etkinligini etkileyen parametrelerden biri de kullanilan patlayicilarin
karakteristik Ozellikleridir. Bunlarin basinda patlayicinin detonasyon sonrasi davranigini
belirleyen hal denklemi gelir. Hal denklemi mevcut veya yeni bir patlayicinin performansini

tahmin edebilmek icin tercih edilen bir yontemdir. Ancak, yiiksek enerjik malzemelerin



detonasyon esnasinda kimyasal reaksiyonlari ve termodinamik degisimleri ¢ok karmagik
oldugundan teorik modellerle nitelikli olarak ifade edebilmek oldukg¢a zordur. The Council
for Scientific and Industrial Research (CSIR) yiiksek enerjik malzemeleri (Ing. high
energetic materials) detonasyon parametrelerini hesaplamak i¢in EXPLO5 ve bu
parametreleri analiz modellerini yapmak i¢in Ansys Autodyn, LS Dyna gibi yazilim
programlarinda kullanmaktadir [2]. TUBITAK SAGE bu programlarin yani sira SPEED ve
EXTEC programlarim1 da kullanmaktadir. Bu yazilim paketlerinin ¢oziiclileri patlayici
performansini hal denklemleriyle ifade etmektedir. Hal denklemlerinin parametre girdileri
Euler veya Langrange hiicre yapisinda sonlu hacim yontemleriyle ¢oziim yapan
hidrokodlarda ¢oziimlenir. Hal denklemleri birka¢ farkli modelle ifade edilebilmektedir.
Bunlarin en yaygin olanlar1 politropik gaz denklemi, Lennard-Jones-Devonshire (LJD),
Baker-Kristiakowsky-Wilson (BKW), Jacobs-Cowperthwaite-Zwisler (JCZ) ve Jones-
Wilkins-Lee (JWL) denklemleridir. JWL denklemi hidrodinamik hesaplamalar arasinda
basitligi, gorece hassas sonug vermesi ve pek ¢ok yiiksek enerjik malzemede veri elde etmesi
kolay oldugu i¢in yaygin olarak tercih edilmektedir [3]. Patlayicilar igerisinde yiiksek enerjik
malzemeler ve reaktif katkilar bulunmaktadir. Yiiksek enerjik malzemeler ideal davranis
gosterirken reaktif katkilar reaksiyon mekanizmasini degistirdigi icin ideal olmayan
davranig gosterir. Bu tez kapsaminda aliiminyum katkili, genlesme sirasinda ideal olmayan

davranig gosteren patlayicilarin JWL durum denkleminin belirlenmesi hedeflenmektedir.

Patlayici reaksiyon fazlari

Patlayici reaksiyon fazlar1 yanma dalgasinin yayilim hizina bagli olarak degismektedir.

Patlayici reaksiyon fazlar1 3 grupta ifade edilebilir:

1. Patlama: Is1 ¢ikis hiz1 yiiksektir. Ancak, patlayici iizerinden yanma dalgasi gegisini

gerektirmez.

2. Deflagrasyon: Yanma dalgasi ses hizinin altinda (Ing. sub-sonic) bir hizda ilerler. Alev
yayilim hizi1 100 m/s’den daha diisiik olur. Harp baslig1 i¢indeki patlayicida meydana gelen
deflagrasyon sirasinda hava tizerinde yiiksek hizda itki olurken yanma hizi gorece diisiik

oldugu i¢in gévdede parcaciklanma olmaz.



3. Detonasyon : Yiiksek enerjili patlayicida kimyasal reaksiyonun ses hizinim iizerinde (Ing.
supersonic) bir hizda yayilmasi ile olusan yiiksek basin¢li sok dalgasidir. Harp basligt
icindeki patlayicida meydana gelen detonasyon sirasinda gévde parcgaciklanir. Siipersonik
hizda alev ve yiiksek basingli sok dalgasinin goriildiigii reaksiyondur. Patlayici iizerinde
ilerleyen detonasyon bdlgesinin sartlari teorik olarak Chapman-Jouget (CJ) teorisi ile

aciklanmaktadir.

Reaktif malzeme sok basinci ile sikistirilarak partikiiller arast mikrojet olusumunu saglar.
Mikrojetler yiiksek basing altinda sicakligi yiikselerek aktiflesme enerjisine ulasir ve
reaksiyona girerler. Detonasyon reaksiyonu sonucunda olusan gaz iiriinlerin durumu Kkiitle,
momentum ve enerji denklikleri birlikte ¢oziilmesi sonucu elde edilen Rayleigh egrisi ve
Hugoniot egrisi ile ifade edilir. Rayleigh egrisi, basing etkisiyle degismeyen ses hizi ile ifade
edilen lineer bir egridir. Hugoniot egrisi ise basincin ses hizi ile degistigi momentum
denkleminden meydana gelmektedir. Sok sikismasi, reaktif patlayici iginde Rayleigh egrisi
ve Hugoniot egrisi ile kesistigi nokta olan von Neumann durumuyla ifade edilir. Kimyasal
reaksiyon Rayleigh egrisi boyunca sonik duruma kadar genlesir. CJ noktasi ve sonik nokta
bir boyutlu akis i¢in ayni durumu ifade eder. Daha sonra akis yeni bir sok olugsmadan
genlesmeye devam eder. Reaksiyon fazlari, Hugoniot egrisi ve Rayleigh egrileri lizerinde

Sekil 1.1 ile gosterilmistir.

P "" —— Hugoniot Egrisi
A
| @igld Detonasyon
Cl1 : Chapman-louget Detonasyon
i 11 : Zayf Detonasyon
M
CJ2: Chapman-Jouget Deflagrasyon
Rayleigh Egrisi
//.
pﬂ" L “+ EZS===- 1l :Zayrf Deflagrasyon g
Rayleigh Egrisi ST
: IV : Gidgli Deflagrasyon
4 t

Sekil 1.1. Hugoniot egrisi ve reaksiyon fazlari [4]



I Bolgesi: Bu giiclii detonasyon bolgesidir. Bu bolgede olusan yanma gazi basinci, CJ
sartlarindaki detonasyon basincindan daha biiytiktiir. Gli¢lii-detonasyon bolgesi gegilirken
detonasyon dalgasi sonrasi olusan yanma gazinin hizi siipersonik hizdan subsonik hiza

diiser. Giiclii detonasyon 6zel deneysel diizenek ile yapilabilmektedir.

I Bolgesi: Zay1f detonasyon bdlgesidir. Yanma gazi basinci, CJ sartlarinda olugan basingtan
daha diisiiktlir. Bu bolge gecilirken gaz hizi yavaslar ancak hala ses hizindan daha yiiksektir.
Zayif detonasyon nadiren gerceklesebilen bir durumdur. Meydana gelebilmesi i¢in kimyasal
kinetigi daha hizli olan gaz karisimlart kullanilarak elde edilebilmektedir. Bu boélgelerin
teorileri yukaridaki genel detonasyon yapisindan tiiretilmistir. Birgok deneysel sart yukarida
U noktast ile verilen CJ dalgasinda olugan durum temel alinarak yapilmistir. U noktasina iist
ClJ sart1 denir. P1 ve 1/p1 den ¢izilen Rayleigh egrisinden daha diisiik egime sahip bir egri
cizildiginde herhangi bir noktada kesigim olmayacagindan detonasyon goriilmeyecektir. CJ2
noktasi tiim deflagrasyonlarin en yiiksek hiza sahip olanini ifade eder. Eger A noktasindan
¢izilen egrinin egimi Sekil 1.1 ile verilenden daha yiiksek olursa egriyi iki bolgeye ayirir ve
bu durum fiziksel olarak miimkiin olmaz. Eger egri egimi daha diisiik olursa III ve IV bolgesi

ortaya cikar.

III Bolgesi: Zayif deflagrasyon bolgesidir. Yanma gazi hizi, subsonik hizdan daha yiiksek
bir subsonik hiz bolgesine gecer. Bu bolgedeki deflagrasyon ¢ofu zaman deneysel
caligmalarda goriilmektedir. Yanmis gaz basinci, yanmamig gaz basincindan biraz daha

diistiktiir.

IV Bolgesi: Giiclii deflagrasyon bdlgesidir. Deflagrasyon bolgesi gegilirken gaz hizi
subsonik hizdan siipersonik hiza ge¢is yapar. Dalga yapis1 geregi sabit alanli bir gévde iginde
subsonikten siipersonik hiza gegis olamaz. Ancak giiglii deflagrasyon, deneysel olarak asla

goriilememektedir.
Infilak fazlari
Infilak kelime anlamu itibariyle ¢ok giiclii bir patlamay: ifade eder. Patlama sirasinda

gecirdigi fazlarin olustugu mesafe, zaman, basing degerleriyle iligkilidir. Bir patlayicinin

infilaki sirasinda gegtigi asamalar asagida Resim 1.2 ile gdsterilmistir.
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Resim 1.2. Patlayicinin infilak fazlari [4]

Infilak durumu igerdigi reaksiyonlar ve zaman Slgeginde 3 farkli fazla agiklanmaktadir.
Bunlar sirastyla detonasyon, oksijensiz (Ing. anaerobik) genlesme ve yanma fazlaridr.
Yiiksek sicaklik veya yiiksek sok basinci ile mikrosaniye mertebelerinde detonasyon
reaksiyonu olusur. Reaksiyon sirasinda yiiksek basing ve yiiksek sicaklik aciga cikar. Bu
asamada reaksiyon uriinli ve reaksiyona giren malzemenin termokimyasal olarak dengede
oldugu kabul edilir. Olusan detonasyon iiriinleri bu sicakligin etkisiyle ortamda reaktif
malzeme varsa onlarla reaksiyona girerek oksijensiz ortamda adyabatik genlesme yapar. Bu
faz, 100 us mertebelerinde olusur, reaksiyon bolgesi ise santimetre kalinliklarindadir. Daha

genis bir alana yayilir ve reaksiyon ortamdaki havanin oksijeniyle devam edebilir.

Detonasyon fizigi

Detonasyon teorisi ilk olarak 1950 yillarinda Zeldovich, von Neumann, Doering (ZND)
tarafindan ortaya atilmistir [5]. Bu teoriye gore, bir patlayici lizerinde giiglii bir sok dalgasi
patlayicinin gézeneklerindeki havayi sikistirarak yiiksek basing ve sicaklik olusturur. Olusan
basing ve sicaklik yeni patlayici molekiillerinin reaksiyona girmesini saglar. Yeni
molekiillerin reaksiyonu sonucu olusan basing ve sicaklik sonrakini tetikleyerek siirekli bir
enerji dalgas1 olusturur. Bu reaksiyon zinciri o kadar kisa zamanda gergeklesir ki
malzemenin gelebilecegi en yiliksek degere ani bir sekilde ulagsmasina neden olur. Patlayici

igerisinde detonasyonun olusmadan soniimlenme durumu Sekil 1.2 ile gésterilmistir.
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Sekil 1.2 Soniimlenmis detonasyon dalgasi [5]

Sekilde goriildiigi tizere patlayici tizerinde reaksiyon zincirini baslatan temsili bir piston
bulunmaktadir. Piston, patlayicinin kat1 elastik dayaniminin iizerinde sikismasini saglayarak
ses hizinin altinda basing dalgalar1 olusturur. Bu dalgalara Taylor dalgalar1 denir. Piston
basinci Kati patlayici {izerinde siireksiz reaksiyonlar olusturur. Reaksiyon sonucunda olusan
gazlar ses hizinin altindaki Taylor dalgalar1 seklinde yayilldiginda sok dalgasi siirekliligini
kaybeder.

Eger piston yeterince yiiksek basingta patlayiciya niifuz ederse siirekli hale gelen detonasyon
dalgas: elde edilir. Sok dalgasmin enerjisiyle olusan hiz o kadar fazladir ki Taylor
dalgalarinin olugsmasini engeller. Stirekli hale gelmis detonasyon dalgasinin olusma durumu

asagida Sekil 1.3 ile gosterilmistir.

Kararh
Kararh , Reaksiyon
P - -
Sabit Durum von Meumann
- - reoktas
Up
(v, pb L
u,
—_—
Piston / D
Son azama
Sok Dalgas (Ve ol

Sekil 1.3. Siirekli hale gelmis detonasyon dalgasi [5]



Patlayicinin detonasyon basincina yakin basingta iletilen sok dalgasi ile birlikte patlayici
tizerinde kimyasal reaksiyon meydana gelir. Pistonun ilettigi sok basincinin siirekliligini
devam ettirmesi halinde pistonun enerjisi ile patlayicinin reaksiyon enerjisi birleserek daha
yiiksek enerji olusturur. Bu enerji, kat1 patlayicinin reaksiyona girmesini devam ettirerek
reaksiyonun siirekli hale geldigi noktaya ulastirir. Bu nokta Sekil 1.3 {izerinde “Son asama”
olarak gosterilmistir. Bu nokta patlayici detonasyonunun siirekli hale geldigi en diisiik enerji
noktasi olarak Chapman-Jouget (CJ) teorisiyle agiklanmaktadir. Bu noktadan itibaren
patlayici reaksiyonlar1 kararli hale gelir. Devam eden piston basinci ve kararli hale gelen
patlayici reaksiyonlariin etkisi ile birlikte patlayici igerisinde fiziksel olarak en yiiksek
teorik basing noktasina ulasildigi varsayilir. Bu noktaya von Neumann noktas: denir.

Boylece akisin en Oniinde siirdiiriilebilir bir sok dalgas1 meydana gelir.

Chapman-Jouget (CJ) teorisi

Detonasyonun hemen sonrasinda {iriin gazlari, kati1 faz yogunlugunun yaklasik olarak 1,5-
2,5 katina sikistirilabilir. Bu gaz yogunluklar tutusmadan detonasyona kadar hizli bir
degisim gosterir. Patlayict {izerinde ilerleyen reaksiyon zincirinin olustugu bdlgenin
kalinlig1 sifir olacak seklinde bir ¢izgi olarak kabul edilir. Bu ¢izgi, reaksiyona girmeyen
bolgeden reaksiyona girmis bolgeye ani bir gegisin oldugunu ifade eder. Bu noktadan
itibaren kimyasal reaksiyon baslar ve reaksiyon bolgesi baslangict CJ noktasi olarak
adlandirilir. Detonasyon dalgasinin enerjik malzeme iizerinde ilerleme goriintiisii Sekil 1.4

ile gostrilmistir.
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Sekil 1.4. Detonasyon dalga goriintiisii [6]



Partikiil hiz1 ve ses hiz1 toplam1 detonasyon hizina esittir ve kimyasal reaksiyonun bu egri
boyunca gergeklestigi varsayilir. Kati patlayicinin sok 6zellikleri ile ilgisi yoktur. Sok
dalgasi, detonasyon dalgasiyla birlikte ilerledigi i¢in detonasyon hizi (minimum sok hiz1)
tek sinir gart1 olarak kabul edilir. Reaksiyon bolgesindeki detonasyon {iriinleri termodinamik
dengede oldugu kabul edilir. CJ noktas1 sonrasi detonasyon iiriin gazlar1 Taylor dalgalar
seklinde yavasga genlesir [5]. CJ noktasi ayni zamanda detonasyon iiriinii gazlarin
genlesmesinin baslangi¢ noktasi olarak kabul edilmektedir. CJ noktasindan itibaren olusan
yiiksek basingli gazin genlesme karakteristigi tiim hedef balistigi uygulamalarina girdi

saglamaktadir.

Ideal davranis gosteren patlayicilar

Patlayicilar temelde yiiksek enerjik malzemelerden olusmaktadir. Carpma, sicaklik vb.
etkilere kars1 hizli reaksiyon gdstermemesi ve duyarsiz olmasi i¢in polimer bazli baglayici
fazla birlikte tiretilmektedir. Patlayici igerisinde yiiksek enerjik malzeme miktar1 ne kadar
fazla ise detonasyon reaksiyonu o kadar kararli olur. Detonasyon reaksiyonu sonucunda
olusan tiriin gazlari kararli bir genlesme hali olustururlar ve bu durumu gosteren patlayicilara

ideal davranis gosteren patlaycilar denir.

Yiiksek enerjik malzemelerin basinda askeri amaclarla yaygin olarak kullanilan HMX, RDX
ve TNT gibi patlayicilar gelmektedir. HMX, CsHgNgOg ve RDX, C3HsNgsOs bilesik
formiiliine sahiptir. Bu tip yiiksek enerjik malzemeler detonasyon sirasinda kendi igerisinde
mevcut bulunan oksijeni kullanir. Bu yoOniiyle anaerobik bir reaksiyondur ve birincil
reaksiyon olarak adlandirilir. Bir¢ok patlayict igerisinde kullanilan RDX’in gercek adi
siklotrimetilen-trinitramin olup saf halde 204 °C’de eriyebilmektedir. Malzemenin
yogunlugu 1,816 g/cm*tiir [7]. RDX’in kimyasal formili asagida Sekil 1.5 ile

gosterilmistir.
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Sekil 1.5. RDX’in kimyasal formiilii [7]



RDX bazli patlayicinin daha yiiksek yogunluklarda dokiim ve presleme yontemiyle tiretimi
gerceklestirilebilir. Ancak RDX’in hassasiyeti yiiksek oldugundan polimer yapidaki
baglayici faz patlayiciy1 duyarsiz hale getirerek ¢arpma ve yiiksek 1s1ya karsi daha giivenli
olmasini saglar. RDX gibi yiiksek enerjik malzemelerin reaksiyon hizlar1 ve sok basinglari
cok yiiksektir. Patlayici iiretimlerinde farkli reaktif katkilarin kullanilmasi ile etkinligi
degistirilebilir. RDX’e daha diisiik reaktif olan bir katki yapildiginda molekiiller arasi

mesafe arttigindan reaksiyon hizi ve sok basinci diisebilmektedir [7].

Ideal olmayan davranis gdsteren patlayicilar

Patlayicilar, iiretim amaclarina ve etkinliklerine gore cesitli reaktif katki malzemeleriyle
desteklenirler. Reaktif katkilar detoansyon reaksiyonu {iriinlerle reaksiyona girerek
reaksiyon mekanizmasini degistirir. Yiiksek enerjik malzemelerin detonasyonu sirasinda
olusan kimyasal reaksiyon zamani mikrosaniye mertebesindedir. Bu siire igerisinde
reaksiyon sonucu yiiksek enerji agiga ¢ikarak yiiksek basing olusturur. Bu siire zarfinda
aktiflesen reaktif katki malzemesinin partikiilleri detonasyon iiriinleriyle reaksiyona girerek
ikinci reaksiyonlar1 veya diger adiyla yanma sonrasi reaksiyonlari olusturur. Ikinci
reaksiyonlar, detonasyonun enerjisini baslangigta azaltir, sonrasinda ikinci reaksiyonun

etkisiyle toplam reaksiyon enerjisini arttirarak daha yiiksek seviyeye ¢ikmasini saglar.

Patlayicilarin enerji yogunlugunu ve enerji ¢ikis siiresini arttirarak yiiksek basing etkisini
daha uzun silirede gostermesini saglamak i¢in aliiminyum gibi reaktif katki malzemeleri
kullanilmaktadir. Aliiminyum, yiiksek reaktif 6zelligi ve reaksiyonu sonucunda yiiksek
miktarda molekiil olusturmasi sayesinde ayni miktardaki yiiksek enerjik malzemeye gore
daha fazla gaz cikis1 saglayabilir. Aliiminyumun reaksiyon aktivasyonunu kazanmasi igin
oncelikle gaz fazina ge¢mesi gerekmektedir. Kat1 aliiminyum tanelerinin 6nce erimesi ve
daha sonra gaz haline gegmesi sirasinda gereken enerji i¢in detonasyon enerjisinden saglanr.
Gaz fazindaki aliminyumun, yiiksek enerjik malzemenin detonasyonu sonrasinda
detonasyon iiriinleriyle reaksiyona girmesinden dolay1 bu reaksiyonlar ikinci yanma (Ing.
afterburn/secondary) reaksiyonu olarak adlandirilir. ikinci yanma sirasinda atmosferde
bulunan oksijeni kullanilmadig: i¢in oksijensiz (Ing. anaerobik) tiptedir. Ideal olmayan
davranig gosteren patlayicilarin detonasyon dalga ilerleyisi asagida Sekil 1.6 ile

gosterilmistir.
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Sekil 1.6. Ideal olmayan davranis gosteren patlayicilarda detonasyon dalga semasi [6]

Ideal olmayan patlayicilarin detonasyonunda sok onii daima egriseldir. Sok dalgasinin
arkasinda kalan bolgede reaksiyonlar meydana gelmektedir. Reaksiyon iirlinlerinin akis1
kararli degildir ve tiim reaksiyonlar detonasyon bolgesinde tamamlanmaz. Detonasyonu
ilerleten bolge sonik hat ile biter ve sonik hattin ilerisinde siipersonik akig bulunur.
Detonasyon sok dalgasi ile ses hizinda ilerlerken sok dalgasinin gerisinde Taylor dalgalari
olusur, bu dalgalar hala siipersoniktir ve reaktiftir. Aliiminyum gibi katki maddelerinin
yandig1 ikinci reaksiyonlar bu bolgede gergeklesir [6]. Yiiksek enerjik malzemelerin
aliminyum ve detonasyon lriinleriyle girdigi kimyasal reaksiyon denklemleri asagida

verilmistir [8].

4AL + 3C0, — 241,04 + 3C )
241 +3C0 - Al,0; + 3C @3)

Yukaridaki reaksiyon basamaklarina gére aliiminyum CO ve COz gibi detonasyon {irlinlerini
katt karbona donistiirmektedir. Bu nedenle RDX gibi yiiksek enerjik malzemelerin
detonasyon enerjisini 6nce diisiiriir ve gevreye is yapma kapasitesiniz azaltir, daha sonraki
reaksiyonlarin enerjisi ile yiiksek 1s1 agi8a ¢ikmasini saglar. Bu yoniiyle aliiminyum katkili

patlayicilar ideal detonasyon reaksiyonu ve ideal genlesme modelinden uzaklagsmaktadir.

Patlayici genlesme enerjisi ve is vapma kapasitesi

Kararli bir detonasyonda ekzotermik kimyasal reaksiyon olusurken detonasyon iiriinleri

adyabatik olarak genleserek metal duvarin genlesmesine neden olur. Detonasyon sirasinda
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patlayicinin toplam kimyasal enerjisinin bir kismi1 sok dalgasi ile reaksiyona girecek olan
patlayiciyr mekanik olarak sikistirirken kalan kismi da detonasyon 1s1s1 olarak detonasyon
iriinlerinin i¢ enerjisi veya kinetik enerji olarak depolamaktadir. Detonasyon sonucunda gaz
riinlerin icerdigi ve silindir duvarma genlestirdigi enerji, patlayicinin genlesme enerjisi
olarak ifade edilmektedir. Genlesme enerjisi ile ¢cevresine yapilan ise ise is yapma kapasitesi
olarak adlandirilir. Eger patlayicinin reaksiyon bolgesi ¢ok ince ise cevresine karsi
uyguladigi momentumda o kadar diisiiktiir. 1-boyutlu akista termodinamik detonasyon

grafigi asagida Sekil 1.7 ile gosterilmistir.
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Sekil 1.7. Detonasyon firiinlerinin termodinamik degisim grafigi [4]

Bir patlayicinin is yapma kapasitesini veren kinetik veri, silindir genlesme testleriyle
belirlenebilir. Is yapma kapasitesi ise genellikle Gurney enerji denklemiyle ifade edilir.
Gurney enerji, birim patlayici kiitlesi bagina genlesen detonasyon fiiriinleri ve hizlandirilan
metalin son kinetik enerjisidir. Metal hizlandirma sirasinda detonasyon fiiriinlerinin radyal
genlesme hizi lineer kabul edilir. Metal ve patlayicinin kinetik enerjisi ile kiyaslandiginda
1s1, deformasyon ve siirtinmeden dolayr olusan enerji kayiplart ihmal edilir. Mevcut
enerjinin  kullanilabilirligi, basincin ¢evre sartlarina yaklasmasiyla azalmaktadir.
Detonasyon sirasinda agiga ¢ikan ve kullanilabilir enerjinin genlesme denklemi iizerinde

gosterimi asagida Sekil 1.8 ile verilmistir.
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Sekil 1.8. Detonasyon sirasinda a) agiga ¢ikan enerji b) kullanilabilir enerji [4]

Yukaridaki sekilde bir patlayicinin detonasyonu sirasinda kati reaktif fazin sikigmasi ve
reaksiyon sonucunda reaksiyon {irlinii gazlarin genlesme egrileri gosterilmektedir.
Adyabatik olarak kabul edilen bu siirecin sonunda ¢evreye yapilan is boyali kisimla

gosterilmistir. Ancak fiziksel kosullar nedeniyle bu isin bir kism1 kullanilabilmektedir.

Hal denklemi

Patlayicilarin detonasyon sonrasinda olusan gaz iriinlerinin genlesme durumunun ifade
edilmesi igin hal denklemleri kullanilmaktadir. Bu baglamda patlayicilarin detonasyon
sonrast durmunu ifade edebilmek ig¢in bir¢ok hal denklemi sunulmustur. Bunlardan en
yaygin olarak kullanilan1 JWL hal denklemidir. Aliiminyum katkili yiiksek enerjik
malzemelerin reaksiyon mekanizmasi ideal mekanizmadan farkli oldugu i¢in Miller ve
Guirguis, JWL denklemini gelistirerek aliminyumun zamana bagli reaksiyon hiz ifadesini
iceren bir terim eklemistir. Yeni olusturulan JWL denklemine ise aliiminyum partikiillerinin
yanma hizi zamanla degistiginden TD-JWL (ing. time dependent) veya JWL Miller uzantis1
(ing. extension) denilmistir. Tez kapsaminda aliiminyumlu patlayicilarin durum denklemi
parametrelerinin en hassas sekilde elde edilebilecek test yonteminin se¢ilmesi, bu test
diizeneginin kurulmas1 ve prosediiriin ortaya koyulmasi gerekmektedir. Bu kapsamda uygun

test diizenekleri incelenmistir.

Silindir genlesme test yontemi

Yiiksek enerjik malzeme ve baglayici faz ile olusturulan ideal patlayicilarin JWL denklem
parametrelerinin elde edilmesinde yaygin olarak silindir genlesme test yOntemi

kullanilmaktadir. Silindir genlesme testi, patlayicinin gérece performansini 6lgmek igin
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detonasyon fizigi uygulamalarinda sik¢a kullanilmaktadir. Bir patlayicinin detonasyonu
sonrasinda performansini ve detonasyon enerjisinin harp basligina transferi uygulamalariyla
ilgili 6nemli ve yaygin olarak kullanilan bir ¢6ziimdiir. Bu yontemle patlayicinin iginde
bulundugu gévde duvarini hangi hizda genlestirdigi ve deformasyon kabiliyeti hakkinda
bilgi edinilebilmektedir. Silindir genlesme testlerinde yaygin olarak kullanilan boyutlar ve

test diizeneginin sekli asagida Sekil 1.9 ile gosterilir.
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Sekil 1.9. Silindir testinin standart deney geometrisi

Test, 300 mm uzunlugunda ve yaklasik 25,4 mm (1) capinda OFHC bakir borunun igerisine
yerlestirilen patlayicinin infilak ettirilmesi sonucu gergeklestirilir. Silindir duvarinin elastik
olarak orijinal yarigapinin yaklasik 3 katina genislemesi sirasinda, atesleme noktasindan
200-250 mm kadar mesafede olan silindir duvarinin konum geg¢misinin tespit edilmesine
dayanir. Silindir duvarinin genlesmesi sirasinda silindirin duvar hizi radyal eksende silindire
dik acidan Olciiliir. Metal hizi zamana bagli fonksiyon haline getirilerek kinetik enerji
degerleri hesaplanir. Silindir genlesme test diizenegine ait gosterim asagida Sekil 1.10 ile

gosterilmistir.

a) Atesleme noktas:

Silindir duvannin hiz
Slcum sistemi

Sekil 1.10. a) Silindir genlesme test diizenegi [6], b) genlesen silindirin gériintiisii [9]

Yukaridaki sekilde verilen silindir genlesme test diizeneginde silindiri iist ucundan atesleme

gergeklestirilir. Ateslenen patlayict detonasyonu sonrasinda olusan gazlar genleserek



14

silindiri Sekil 1.10 b) ile verilen goriintiideki gibi genlestirir. Silindir duvari genlesmesinin

hiz1 ise silindirin alt ucuna yakin bolgedeki hiz 6l¢tim sistemi lizerinden gergeklestirilir.

Plaka hizlandirma test yOntemi

Patlayicinin genlesme enerjisinin hizlandirma etkisi prensibiyle ¢alisan plaka hizlandirma
yontemi JWL denkleminin parametrelerini belirlemek igin diger bir etkin yontem olarak
kullanilmaktadir. Daha diistik miktarda patlayic1 ile test yapilabilmesine olanak
saglamaktadir. Celik malzemeden silindir seklindeki namlu igerisine patlayici ve patlayici
tizerine OFHC bakir plaka yerlestirilerek diizenek kurulmaktadir. Aliiminyum katkili
patlayicinin infilak ettirilmesi sonucu hizlandirilan plakanin hiz ge¢misi Slgiilmektedir.
Metal plakanin hiz bilgisi ile kinetik enerjisi hesaplanarak genlesme enerjisi elde
edilebilmektedir. OFHC bakir plakanin hiz ge¢misi VISAR (Velocity Interferometer System
for Any Reflector) veya PDV (Photonic Doppler VVelocimeter) gibi interferometre cihazlarla
hassas olarak dl¢iilebilir. Plaka hizlandirma yontemi PDV cihaz1 gibi hassas ve yiiksek hizli
Olciim yapabilen bir cihaz ile kullanildiginda patlayict ve metal malzemeler i¢in sok
dinamigi 6l¢iim arastirmalarinda yayin olarak kullanilabilmektedir. Plaka hizlandirma test

diizenegine ait gosterim asagida Sekil 1.11 ile verilmistir.
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Sekil 1.11. Deney diizeneginin kesit goriintiisii [10]
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Plaka hizlandirma sistemi, silindir genlesme yonteminde oldugu gibi metal parcacigin
hizlandirilmasina dayanmaktadir. Buna gore patlayicinin ateslenmesi sonucunda olusan
iirlin gazlar1 genleserek metal plakay1 hizlandirir. Metal plakanin bir yiizii 15181 yansitici
olacak sekilde parlatilmis olur. Interferometre cihazi tarafindan plaka yiizeyine gonderilen
1510, ylizeyden tekrar yansiyarak giden ve gelen iginlar arasindaki farktan hiz Ol¢timii

gerceklestirilir.

SPEED Yazilimi

SPEED (Shock Physics Eulerain Explicit Dynamics) yazilimi hidrodinamik akis
problemlerini sayisal olarak ¢ézen paket programdir. Patlayicilarin infilak ettirilmesi ve sok
basinglarinin patlayicilar {izerinde etkisini sayisal olarak ¢6zme konusunda oldukga
gelismistir. SPEED yaziliminda 2-boyutlu eksenel simetrik ¢éziimlemeler oldukga basit ve
hizli sekilde ¢oziilebilmektedir. SPEED hidrokodu igerisinde malzemelerin hidrodinamik
parametreleri i¢in veri tabani bulunmaktadir. Bu veri tabani literatiir kaynaklarina
dayanmakta olup parametrelerin alinti yapildigi1 kaynaklar program yazilimi iginde
belirtilmektedir. SPEED programi hazir literatiir kaynaklari sunarken ayni zamanda
kullanicinin girdi yapabilmesine de izin vermektedir. Boylece elde edilen deneysel
parametreler ile girdi olusturularak yeni malzeme o6zelliklerine gore ¢oziimleme
yapilabilmektedir. Tez c¢aligmast  kapsaminda  kullamilan = SPEED  hidrokod
¢oziimlemelerinde olusturulan tiim modeller i¢in kaynagi belirtilmeyen parametreler
SPEED programinin veri tabanindan alinmistir. Testler sonucunda elde edilen deneysel

verilerin literatiir ve diger kaynaklarla karsilastirilmasi icin SPEED programi kullanilmistir.

Genel degerlendirme

Tez ¢alismast kapsaminda ideal davranigs gosteren ve ideal davanis gostermeyen
patlayicilarin detonasyonu sonrasinda genlesme hal denklemi parametrelerinin bulunmasi
icin test diizenekleri karsilastirilmistir. Silindir genlesme testlerinde detonasyon dalgasi
Olciim sistemine dogrultular1 farkli oldugundan silindirin metal 6zellikleri tarafindan
etkilenmez. Bu sayede genis bir hacim i¢in 6l¢iim yapilabilir ki bu da farkli patlayicilar igin
veri elde edilmesine yardimci olur. Silindir genlesme testi patlayicinin yiiksek hacim ve
diistik basing seviyesine gelirken 6lglim yapilmasi igin tasarlanmigtir [11]. Alinan verilerin

isleme yontemi bazi farkli uygulamalar yapilsa da temel olarak bir¢cok ¢alismada
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dogrulanmistir. Ancak aliminyum katkili patlayicilarda kararli detonasyonun saglanmasi
icin gereken kritik ¢ap daha biiyiiktiir. Bu nedenle yiiksek aliiminyum igerikli patlayicilarla
yapilan silindir genlesme testinde daha fazla patlayici kullanilmaktadir. Bu durum test
maliyetini de arttirabilmektedir. Plaka hizlandirma testlerinde ise detonasyon dalgasi, hizi
Olciilen plakaya dik olarak geldiginden plaka yiizeyinde yiiksek basing olusturur. Bu durum
plakanin metal 0&zelliklerine bagli olarak o6l¢iim hassasiyetini degistirebilir. Plaka
hizlandirma test yontemi uygun bir hiz 6l¢iim sistemi kullanildiginda daha az patlayici
kullaniliabilir, patlayic1 ve metal malzeme ile ilgili daha fazla veri elde edilmesini

saglayabilir.

Testlerde kullanilan patlayicilar, ¢evresel etkilere kars1 duyarlt yiliksek enerjik
malzemelerdir. Patlayicili testlerin yapilmasi kontrollii olmalidir. Bu nedenle patlayict ile
yapilacak testler, ¢evre ve kisi giivenliklerince 6zel 6nlemler dahilinde ve uzman kisiler
tarafindan gergeklestirilmektedir. Ayrica mithimmat gelistirilmesi i¢in standart malzemeler
kullanilmaktadir. Bu nedenle aliminyumlu patlayicilarin detonasyonu sonrast durumunun
belirlenmesi sirasinda kullanilacak malzemeler, hem giivenlik ag¢isindan standartlarin
korunmasi hem de miihimmat gelistirilmesi icin kullanilan malzemelere uygun test
yonteminin gelistirilmesi agisindan tercih edilmistir. Bununla birlikte bu testler, yetkili
kurum olan TUBITAK SAGE vyerleskesinde icra edilmis ve testlerde kurumun cihazlari,

aletleri ve alt yap1 olanaklart kullanilmugtir.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde JWL hal denklemi parametrelerinin belirlenmesi i¢in yapilan ¢aligmalar genel

hatlariyla sunulmustur.

2.1. Plaka Hizlandirma Testi Calismalari

Wang, Buttler ve Krier kat1 yakit ve patlayicilarin ideal olmayan yanma veya detonasyonu
sonrast gaz Uriinlerinin durumunu veren denklem ve yontemleri incelediler. Buna gore
detonasyon sonrasi gaz iirlinler, malzemenin yanma reaksiyon 6zelliklerine ve enerjisine
gore oldukca farkli davranis gostermektedir. Birgok hal denklemi gazlarin molekiiler
dinamik teorisine dayanmaktadir ve bunlarin basitlestirilerek kullanilmasi igin bazi
diizeltme faktorleri igeren ve egri uydurma yoluyla deneysel olarak elde edilen hal
denklemleri gelistirilmistir. Bu denklemleri belirli bir yogunluk araligi icerisinde
karsilastirdilar. ideal gaz denkleminden kat1 faz dzelligi gdsteren durumlara kadar genis bir
yogunluk araliginda sonu¢ veren ¢ok denklemli genellestirilmis bir hal denklemi ortaya
cikardilar. Hassas sonug verdigi bilinen bazi enerjik malzemelerin detonasyon 6zellikleri

gelistirilen denklem sonuglari ile karsilagtirildi ve yakin sonuglar elde edildi [12].

Yuan ve arkadaslari, aliminyum katkili patlayicilarin infilaki sonucunda pargacik
hizlandirmasina aliiminyumun etkisini incelemislerdir. Aliiminyum RDX’in detonasyonu
sonucunda detonasyon iriinleriyle reaksiyona girerek enerji acgiga ¢iktigindan bunu
karsilastirmak icin inert LiF malzeme katkili RDX hazirlayarak karsilastirma yapmislardir.
RDX yiiksek enerjik malzemesine %5, %10 ve %15 oraninda Al/LiF katkili RDX
hazirlayarak plaka hizlandirma testi yapmislardir. Testlerde hiz 6l¢iim cihazi olarak PDV
kullanilmistir.  Aliiminyum katkili patlayicinin detonasyon reaksiyonunu iki boliimde
incelemisler; bunlar detonasyon bolgesi ve son detonasyon bolgesidir. Aliiminyumun
detonasyon bolgesindeki entropi degisimi aliiminyum reaksiyon derecesi ile iliskili oldugu
varsayimi yapilmistir. Detonasyon bolgesinde izentropik varsayim yapilmasina ragmen,
aliminyumun reaksiyon bolgesinde izentropik olmayan model olusturulmustur.
Aliminyumun yanma derecesi ise reaksiyon kinetik fonksiyonundan elde edilmistir. LiF ile
hazirlanan izentropik patlayici ve aliiminyum ile oolusturulan izentropik olmayan patlayici
arasindaki fark kullanilarak olusturulan yeni sayisal modelle deneysel sonuglar elde

edilmeye ¢alisilmistir [13].
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Liu ve arkadaslari, 170 nm ortalama tane boyutlu aliiminyum katkis1 kullanarak AI/RDX
patlayicisinin detonasyon ozellikleri i¢in kapsamli test yaptiklarini belirtmistir. Detonasyon
bolgesi, metal hizlandirma etkisi incelenmistir. Testlerde detonasyon hizi, detonasyon
basinci ve patlayici ile kati cisim ara yiizey hizi 6l¢iilmiistiir. Deney igin plaka hizlandirma
test yontemi kullanilmistir. Aliiminyum katkisinin kontrolii i¢cin AI/RDX patlayicist ile ayni
kiitlesel oranlara sahip LiF/RDX patlayicis1 kullanilarak karsilagtirmali test yontemi
izlenmistir. Test patlayicilarinin boyutlar1t @20 mm ¢apinda ve 20 mm boyunda tiretilmistir.
Patlayici-plaka ara yiizey hizinin 6l¢iilmesi i¢in @20 mm ¢apinda ve 10 mm kalinliginda LiF
plakasit kullanilmigtir. Tim testlerdeki hiz Olglimlerinde DISAR (Displacement
Interferometry for Any Reflector) cihazi kullanilmigtir. Aliminyumun reaksiyon enerjisi
termokimyasal hesaplamalarla belirlenmis, deneysel parametreler ve yanma sonrasi
enerjinin bilgisayarli sayisal analiz programlarinda simiilasyonlar1 yapilarak detonasyon
parametreleri elde edilmistir. 170 nm tane boyutlu aliiminyum katkisi kullanilarak yapilan
testlerde %0, %5, %10 ve %15 katkil1 aliiminyum kullanilan testlerde detonasyon hizlarinda
%1,3 azalama oldugu goriilmiistiir. Bu patlayicilarla yapilan basing testlerinde manganin
duyargalarinin 6l¢timleri sonucunda énemli bir basing farkinin olmadigini tespit edilmistir.
%15 kiitlesel alliminyum oranina sahip patlayicinin detonasyon reaksiyonu zamani 64 ns
Olciiliirken detonasyon boélgesinin kalinligir 0,47 mm oOl¢iilmiistiir. %5 katkili patlayici
kullanilarak yapilan teste gore ol¢limler, zamanda %14 ve kalinlikta %8 kadar daha yiiksek
oldugu hesaplanmustir. Plaka hizlandirma testlerinde 10 ps boyunca alinan verilerde %15
katkili patlayicinin hizt %5 katkiliya gore %12 daha fazla cikarken, plakanin hizlanma
zamani 2,9 ps daha ge¢ olmustur. Hesaplanan JWLM modelinin parametreleriyle yapilan
sayisal simiilasyonlarda, detonasyon f{irtinlerinin hacmi ilk hacmin 2 katina ¢iktiginda

aliiminyumun %80°nin reaksiyona girdigi hesaplanmistir [8].

Li ve arkadaslari, aliiminyum katkili patlayicilarda aliiminyumun hizlandirma etkisine
katkisini arastirmak icin farkli bir calisma yapmstir. Bu sayede hiz fark: hareket kanunuyla
dogrudan hesaplanabilmektedir. Testlerde patlayici olarak TNT ve aliiminyum katkil1 bir
baska patlayici kullanilmistir. TNT patlayicist ile yapilan testte ikinci yanma (Ing.
Afterburning) olusmazken aliiminyum katkil1 patlayicida bu etki incelenmistir. Bunun i¢in
bir ucu kapali, diger ucu ise hareketli piston seklindeki plaka ile kapali boru igerisinde 20 g
patlayic1 patlatilarak plakanin hareketi yliksek hizli kamera ile goriintiilenmistir. Boru
ucundaki plakanin kiitlesi ile zamana bagli konum degisiminden hiz ve ivme bulunabilmistir.

Newton hareket kanunu esitligi ile basincin zamana gore degisimi elde edilmistir.
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Patlayicinin ilk hacmi ve hareketli plakanin diizgiin boru i¢indeki konum degisiminden
genlesme orant bulunabilmistir. Mekanik enerji denkligi kurularak basing ve hacim
degisiminden zamana bagl enerji degisimi elde edilmistir. Buna gére TNT patlayicisinda
detonasyon sonrast yanma enerjisi sifira yakin iken aliiminyumlu patlayicinin enerjisi
artmaya devam ettigi belirtilmektedir. Aliiminyumlu patlayicnin yanma sonrasi enerjisi
yaklagik 4MJ/kg olarak hesaplanirken Cheetah termokimyasal kodunda hesaplanan ve

kalorimetre bombasi cihazinda 6l¢iilen degerler daha diisiik bulunmustur [14].

Metallerin erime sicakliklari, carpma sonucu yiizeyde olusan karisik faza doniistiigii andaki
Ol¢iilen yiizey sicakliklarina esittir. Tan ve arkadaglari tek kristaali LiF plakasinin arkasina
yerlestirdikleri OFHC bakir ve saf demir plakalarinin erime sicakliklarin1 6lgmek i¢in yeni
bir yontem gelistirmislerdir. Genellikle optik radyometri teknigi ile sodyum kloriir veya
quartz plakasi arkasina yerlestirilen plakaya sok basincinin ¢arpmasi sonucu sicakliklar
Olgiilmektedir. Ancak bu yontem seffaf plaka arkasinda yalnizca opak malzemelerin
sicaklig1 Olciilebilmektedir. Tek kristalli LiF tuzu 200 GPa basinca kadar saydamligim
korudugu i¢in genellikle tercih edilmistir. Bu nedenle seffaf plakanin arkasina yansitici
olmasi icin film koyularak bosluksuz temas saglanabilmektedir. LiF plakasinin arkasina film
koyularak arkasina erime sicakligi oOlgiilecek metal plaka koyularak test diizenegi
kurulmustur. OFHC bakira 2 kademeli gaz silahiyla 225, 261 ve 271 GPa basinglar
uygulanarak sirasiyla yiizeyde 4578 K, 4755 K ve 4981 K sicakliklar 6lgtilmiistiir [15].

Xie ve arkadaslari, bakir kristallerinin yiiksek sok basincina maruz kaldiginda fiziksel
degisimini incelemislerdir. Bunun icin bakir plakaya 2-3 km/s hizlarinda bir piston
carptirilarak diizlemsel bir sok dalgas1 uygulanmistir. Sok basincinin etkisiyle bakir plaka
plastik bolgeye ge¢is yaparak erimelerin meydana geldigi goriilmistiir. Bakir plakanin
plastik bolgeye gegisi, piston hizinin 2,5 km/s ve 170 GPa basincin iizerinde oldugu
durumlarda meydana geldigi belirtilmistir. Sok fizigi uygulamalarinda malzeme
karakteristiginin anlasilmasi i¢in farkli sok diizeylerinde ve sok basincina tepki zamani
boyunca davraniginin belirlenmesi gerekmektedir. Bu testler genellikle diisiik empedanshi
tampon plaka veya serbest yiizey Ol¢iimiiyle gergeklestirilmektedir. Erime olay1
termodinamik olarak diisiik basincta daha kolay gergeklestiginden farkli bir yap:
izlemektedir. Testlerde 3 km/s hizla carptirilan piston sonucunda bakir plakanin atomik
pozisyon ge¢misi ve radyal dagilim fonksiyonu 6l¢iilerek erimenin 146 GPa basingta oldugu

belirlenmistir. Buna gore 2,25, 2,5, 2,75 ve 3 km/s hizlarla ¢arptirildiginda yaklasik olarak



20

sirastyla 25 GPa, 200 GPa, 175 GPa ve 125 GPa basinglar elde edilmistir. Buna gore 2,5
km/s hizin iizerinde ¢arpma gergeklestiginde 176 GPa basing elde edildiginden erimenin
gerceklestigi belirtilmistir [16].

2.2. Diizlemsel Dalga Mercegi Test Calismalar:

Fritz, detonasyon dalgasinin diizlemsellestirilmesi i¢in kullanilan mevcut yontemlerinin
cogunu maliyetli buldugu ve karmasik patlayici liretimlerinin zor olmasi sebebiyle inert
plastik malzemeyi kullanarak bir tasarim yapmistir. Bu yontemle plastik malzemede yar1
kiiresel sekli deneme yanilma yoluyla dogru geometrisini olusturarak diizlemsel dalga
mercegi hazirlamistir. Cogu patlayict mercegi tek detonasyon noktasindan ateslenen
patlayicinin  yay bicimindeki detonasyon dalgasini diizlemsellestirmek amaciyla
tasarlanmistir. Bunun i¢in en sik kullanilan yontemlerden biri detonasyon hizlari farkli olan
iki patlayicin kullanildigi merceklerdir. Fritz calismasinda, detonasyon hizi diisiik olan
patlayict yerine mekanik islemelerin kolayca yapilabilecegi inert plastik malzeme
kullanmistir. Tasarim, patlayici malzemenin plastik lizerine dokiilerek veya basilarak tiretim
yapilabilmesine izin vermektedir. Sicak dokiim sirasinda plastik bagli patlayict ve plastik
mercek parcasinin temel malzemeleri ayn1 oldugundan fiziksel 6zellikleri uyumlu olur.
Calismada yari kiiresel inert plastik mercek iizerine basit iiretim olmasi i¢in silindir seklinde
patlayict dokiilmiistiir. Ancak bu sekil koni oldugunda diizlemsel dalga olusmasi
etkilenmeden daha az patlayici kullanilabilir. Taslak model, mercek formiilii ve 151n izleme
yontemiyle kurulmustur. Olusturulan taslak iizerine mercegin yar1 kiiresel sekli iteratif
olarak denenerek detonasyon dalgasini diizlemsellestirmek i¢in uygun geometri bulunmasini
saglar. Plastik icerisindeki sok hizi sabit degildir. Sok dalgas1 plastik icine girdikten sonra
eksende ilerlerken kademeli olarak hizi azalir. Sok dalgasinin izledigi yol eksenden radyal
yone kaydik¢a sok dalgasi plastik ile teget olma egiliminde etkilesime girer. Tasarlanan
mercek ateslenerek streak kamera ile dalga olusum mesafeleri kaydedilmistir. Bunun igin 7
yariktan olusan aliiminyum yiizeyin i¢inden detonasyon dalgasi gecerken flas 1s1gindan
yararlanilmigtir. Sonug olarak mercekte olugsan dalganin radyal yondeki en biiyiilk zaman
farki 0,80 us Ol¢lilmistiir. Bu sonug¢ radyal mesafeye gore ¢ok kiigiik oldugundan ihmal
edilerek dalganin diizlemsel kabul edilebilecegi belirtilmistir. Fritz, olusan kii¢cliik zaman

farkinin Taylor dalgalarindan meydana geldigini 6ngdrmiistiir [17].
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Anastacio ve arkadaglari, 2 silindirik patlayici arasina metal halka yerlestirerek detonasyon
egrisinin diizlemsellestirilmeye ¢alismiglardir. Test sonucu yiiksek hizli kamera ve lazerle
Olciilerek LS Dyna simiilasyonunda karsilastirmasi yapilmistir. Metal halka yonteminde
prensip; tek noktadan ateslenen patlayicinin olusturdugu sok dalgasi metal iizerinden daha
yiiksek hizda gegerken, halkanin orta kisminda ses hizi daha diisiik olan hava iizerinden
gecerken yavaslamasidir. Deneyde silindir sekilli TNT ve A-IX-1 patlayict kaliplarinin
arasma 2 mm kalinliginda ve dis ¢ap1 40 mm, i¢ ¢cap1 20 mm olan halka yerlestirilerek
hazirlanmistir. Detonasyon egrisi ise fiber duyargalarin patlayict merkezinden radyal yonde
belirli araliklarla yerlestirilmesiyle 6l¢lilmiistiir. Deney sonucunda TNT ile yapilan sonuglar
basarili olamamistir. Yalnizca A-IX-1 patlaycist ve simiilasyon birbiriyle eslestigi
goriilmiigtiir. LS Dyna yazilimnda yapilan 2-boyutlu simiilasyonda JWL modeli ve IG
modeli olmak tizere 2 farkli model kullanilmistir. Bunlardan en yakin sonucu veren model

ise IG modeli olmustur [18].

Naeem ve arkadasi, birbiriyle temas halinde olan detonasyon hizi farkli 2 patlayicinin
geometrisini belirleyerek yari-kiiresel detonasyon dalgasimi diizlemsel hale getirmeye
caligmiglardir. Patlayicilarin bazi Olgiilerini hesaplamak i¢in Matlab programlama kodu
kullanilmis ve elde edilen sonuglar Ansys Autodyn hidrokodunda simiilasyonu yapilarak
karsilagtirilmistir. Diizlemsel dalga sekillendiricilerin birinde oktojen ve baryum nitrat
kullanilirken digerinde oktojen ve TNT patlayicilart kullanilmistir. Test modeli
tasarlanirken, detonasyon hizlar1 farkli olan patlaycilarin yiiksekligi ve detonasyon
dalgasinin diizlemsel olmas1 gereken mesafe dikkate alinmaktadir. Buna gore eksenel olarak
simetrik olan ve koni seklindeki patlayicilarin ortadan ateslenmesi sonucunda detonasyon
dalgas1 i¢in en kisa mesafe eksenel yonde olurken kosegene olan mesafe daha uzak
olmaktadir. Bu nedenle eksenel yonde detonasyon hizi diisiik olan patlayicinin yiiksekligi
fazla iken kenarlara gidildikce detonasyon hizi yiiksek olan patlayicinin kalinlig
artmaktadir. Bu geometri belirlenerek patlayici i¢in tasarim modeli hesaplanmistir. 2mm
kalinligindaki aliiminyum govde igerisinde kalinliklar1 hesaplanan patlayicilar sirasiyla
yerlestirilerek simiilasyon modeli olusturulmustur. Hazirlanan simiilasyon modeline Ansys
Autodyn hidrokodunda ¢oziimleyerek Matlab programinda hazirlanan kod ile hesaplanan
model kalinliklarinin ~ diizlemsel dalga mercegi hazirlanmasinda uygun oldugu
degerlendirilmistir. Ancak farkl sekildeki iki patlayicinin pratik olarak tiretimi tehlikeli ve
maliyeti yiiksek olmaktadir. Bu nedenle bu yontemle diizlemsel dalga merceginin

olusturulmasi genellikle tercih edilmemektedir [19].
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Joseph ve arkadaslari, polimer dalga sekillendirici kullanarak hazirlanan diizlemsel dalga
mercegi i¢in ¢aligmalar yapmistir. Tasarimin ¢ikis noktasi olarak Fritz tarafindan tasarlanan
diizlemsel dalga sekillendirici alinmistir. 100 mm (4 in) ¢apindaki bu tasarim daha az
patlayict kullanarak daha kiigiik bir atesleme sisteminde test edilmek i¢in 25,4 mm (1 in)
boyutunda tasarlanmistir. Tasarimlarda patlayicilarin dolduruldugu ve dalga sekillendirmek
icin kullanilan polimer malzemeler yiiksek hassasiyetle islenmesini saglamak ve is giiciinii
azaltmak i¢in 3D yazici ile tiretmistir. Kullanilacak test kalemlerinde PBXN110 malzeme
ozelliklerine benzemesi igin Yiiksek enerjik malzemesi HMX olan dokiim patlayici

kullanilmistir. Test oncesinde tasarim modeli CTH hidrokodunda ¢6ziimlenmistir [20].

Forrest ve arkadaglari, farkli yapidaki diizlemsel dalga mercegi modellerini test ederek
karsilagtirmistir. Bunun i¢in iki farkli detonasyon hizina sahip patlayicidan olusan mercek,
patlayicilarin arasina metal halka ve hava boslugu birakilarak hazirlanan mercek ve inert
malzemeyle patlayic1 ve plaka arasinda tampon olusturulan mercekleri incelemistir.
Diizlemsel dalga elde etmek igin kullanilan yontemlerin bazilari asagida Sekil 2.1 ile

verilmistir.

PMMA Wave-Shaper

\

Steel Transfer Plate

Sekil 2.1. Diizlemsel dalga elde etmek i¢in kullanilan bazi1 dalga sekillendirici yemleme sarj1
gosterimleri [21]

Sok dalgasinin ilerleyisi streak kamera ile incelenirken en yliksek basinglarinin tespiti PDV
cihazi ile yapilmistir. Sonucta elde edilen streak kamera goriintiileri karsilagtirildiginda
istenen diizlemsel dalgay1 veren en iyi tasarimin detonasyon hizi farkli iki patlayicidan
olusan mercek olmustur. Ancak patlayicilarin sekillendirilmesi maliyetli ve is¢iligi yiiksek
oldugundan uygun bulunmamustir. Patlayicilar arasinda hava boslugu ve metal halka ile

hazirlanan mercekte istenen diizlemsel dalga elde edilemedigi gbzlenmistir. Ancak inert
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dalga sekillendirici ile hazirlanan mercek hem sok dalgasinin tutarl ilerledigi ve diizlemsel
dalga olusumunu sagladig1 goriilmustiir. Dalga sekillendiriciyi islemesinin kolay olmasi ve

iiretimin ucuz olmasi nedeniyle tercih edildigi belirtilmistir [21].

2.3. Silindir Genlesme Testi Calismalari

Elek ve arkadaslari, JWL denkleminin parametrelerini silindir genlesme testi sonucunda
elde edilen deneysel verileri kullanarak analitik ¢oziim ile JWL denkleminin
parametrelerini bulmuslardir. Deneysel olarak elde edilen JWL denklemi sayisal sonlu
eleman modeline girdi yaparak deneysel veriyi dogrulamislardir. Sayisal sonlu elemanlar
programi olarak abakiis programini kullanmislardir. Silindir genlesme testinde silindir
duvarmin hiz 6lgtimlerini streak kamerayla yapmistir. TNT, Composition B, PBXN-9404,
HMX ve FH-5 olmak tizere 5 farkli patlayict igin testleri gergeklestirmislerdir.
Patlayicilarin deneysel verileriyle analitik ¢6ziim yaparak JWL parametrelerini bulmak igin
yogunluk, detonasyon hizi, CJ basinci ve detonasyon enerjisi gibi karakteristik 6zellikleri
literatiirden bulmuslardir. Testlerde patlayici doldurulan silindir 6zellikleri ve ¢ap1 standart
olarak alinmistir. Silindir ¢aplar1 yaklasik @25mm iken FH-5 i¢in kullanilan silindir ¢ap1
daha diisiik alinmistir. Analitik ¢oziimde farkli bir yontem izlenerek basing degeri silindir
duvarinin hareket kanununa denkleminden elde edilmis, silindir duvarinin deformasyon
enerjisini hesaba katan bakirin mukavemet degeri kullanilmistir. Genlesme orani ise
detonasyon iriinlerinin siireklilik denklemi iizerinden elde edilmistir. ~ Parametre
c¢oziimiinde R1, R2 ve w baslangic degerleri literatiirden alinarak tiim parametreler
hesaplanmis ve literatlir verileriyle karsilastirllmistir. Elde edilen parametreler abakiis
programinda silindir genlesme test modeli olusturulmustur. Programda dinamik ¢6ziim
Euler/Langrange birlikte ¢6ziim metodu uygulanmistir. JWL parametreleri patlayici
modeli olarak girilerek sonuglar karsilastirilmistir. Sonug olarak zamana bagli deneysel
konum degerleri abakiis model sonuglariyla iyi bir eslesme gosterirken deneysel Gurney

hiz1 abakiis modeli arasindaki fark %3 degerinin i¢inde kaldig1 belirtilmistir [22].

Hornberg 1989 yilinda yapmis oldugu ¢alismada silindir genlesme testinin yani sira plaka
hizlandirma ve akvaryum testlerini kullanmislardir. Caligsmada silindir genlesme testleri
icin farkli patlayicilarin detonasyonu sonrasi genlesme sirasinda silindir duvarinin
hareketini etkileyen durumlar incelenmistir. Bunun i¢in duyarsiz yiiksek patlayict TNT

patlayicisina katki yapilarak ideal olmayan patlayicilar tiiretilmistir. Bu katkilar
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nitroguanidin (NQ), amonyum nitrat (AN) ve bunlarin aliiminyum (Al) katkililaridir.
Patlayicilarin Gurney enerjileri ve genlesme yaricapina bagli duvar enerji degisimleri ideal
davranis gosteren Composition B patlayicisi ile karsilastirilmistir. Ideal olmayan katkili
patlayicilarin testleri 25,4 mm ¢apli silindirler yerine 40 mm ¢apl silindirler ile yapilmaistir.
Sonu¢ olarak, genlesenin ilk baglarinda patlayict karisimlarinin - enerjileri  hizli
yiikselmesine ragmen genlesmenin ileri fazlarinda aliiminyum katkisinin daha baskin
oldugu goriilmektedir. Aliiminyum katki orani arttikca silindir duvarinin enerjisi
diismiistiir. Ek olarak, katki oran1 arttik¢ca detonasyon 1sis1 yiikselmesine ragmen isentropik

genlesme hiz1 giderek distiigii gorilmistiir [23].

Emir Topkaraoglu, tez ¢alismasinda ideal patlayicilarin detonasyon sonrasi iiriin gazlarinin
durumunu incelemistir. JWL hal denklemi parametrelerinin belirlemek igin silindir
genlesme yontemini uygulamistir. Dort farkli patlayicr ile ikiser test gerceklestirerek
basing-6zgiil hacim iligkisini incelemis ve JWL parametrelerini hesaplamistir. Hesapladigi
JWL parametrelerini kullanarak silindir genlesme testinin dogrulamasini yapmak igin sonlu
eleman yontemini kullanmistir. Hesapladigit JWL parametrelerini Ansys Autodyn ticari
yazilim paketine girdi olarak kullanmis ve silindir genlesme testlerinin simiilasyonunu
yapmistir. Hidrokod simiilasyonunda hiicre boyutlarin1 degistirerek etkin hiicre yapisini
bulmus ve silindir duvarinin konum-zaman geg¢misini 6lgerek sonuglar1 karsilagtirmistir

[24].

Castedo ve arkadaslari, silindir genlesme testini maden sektoriinde kullanilan, ideal
olmayan 2 farkli emiilsiyon patlayicisinin JWL parametrelerini elde etmek igin
kullanmigtir. Temel malzemesi ANFO (amonyum nitrat fuel oil) ile tiretilen patlayicilarin
her biri i¢in 1030 ve 1182 kg/m?* degerinde 2 farkli yogunluk i¢in hazirlanmistir. Hazirlanan
bu patlayicilarin her birini 2 farkli silindir ¢apr i¢in test ederek toplamda 8 adet test
gergeklestirilmistir. Silindir genlesme testi yapilan patlayicilarin JWL parametreleri
hesaplanirken parametrelerin baslangi¢ degerleri W-DETCOM termokimyasal koduyla
hesaplanmis ve parametreler Matlab programinda en kiigiik kareler yontemi prensibine gore
yazilan kod ile elde edilmistir. Elde edilen parametreler LS Dyna hidrokodunda 2-boyutlu
olarak modellenmistir. Patlayici kiitlesi LAG-LAG(Langranian), ALE-LAG (Arbitrary
Langranian Eulerian) ve SPH-LAG (Smooth Particle Hydrodynamics) olmak tizere 3 farkli
LS Dyna ¢6ziim yontemi i¢in karsilastirilmistir. Sonug olarak duvar hizi, deneysel verilerle

hesaplanan CJ basinci, 6l¢lilen radyal hiz ve hesaplanan Gurney hizi ile sayisal ¢oziimleme
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sonucundaki degerlerle karsilagtirilmistir. En diisiik hata oran1 SPH yontemi kullanilan
sayisal ¢coziimleme i¢in elde edilmistir. Ancak deneysel verilerle dlgiilen radyal hiz ve
hesaplanan Gurney hizi, sayisal yontemle elde edilen hizlarin ge¢misi karsilastirildiginda
40 ps sonunda fark olusmaya baslamistir. Bu farkin nedeni ise ideal davranis gosteren
yiiksek enerjik malzemeye yapilan katkilardir. Detonasyon sonrasinda patlayiciya yapilan
reaktif katkilarin enerjisi yanma sonrasi (Ing. afterburn) kismi hesaplanmadigi i¢in deneysel

verilerin altinda kalmistir [25].

Warren ve arkadaslari, bir patlayicinin detonasyonu sonrasinda genlesme parametrelerini
elde ederken kullanilan silindir genlesme testi ve plaka hizlandirma testlerinin giiclii ve
zay1f yonlerinin oldugunu 6ne siirmiislerdir. Picatinny Liquid Explosive patlayicisi igin
yarim Olcek silindir genlesme testi ve plaka hizlandirma testini birlikte kullanmislardir. CJ
basinc, Gurney hizi, detonasyon enerjisini elde etmislerdir. Bu parametreleri termokimyasal
kod ile hesapladiklar1 JWL parametrelerini kullanarak yaptiklari simiilasyonla
karsilastirmiglardir. Bu sayede silindir genlesme testinin maliyetini azaltirken daha hassas
sonu¢ almay1 hedeflemislerdir. Ayni test diizeneginde silindir genlesme yaparken silindirin
u¢ kismina yerlestirilen plaka ile plaka hizin1 6l¢miislerdir. Silindir genlesme sirasinda
detonasyon sonrasi gazlarin genlesme enerjilerini ve plaka hizlandirma testi ile CJ basincini
elde etmislerdir. Bu sayede genlesme parametreleri bulunurken kullanilan CJ basinci ayni
testte Olciilmiistiir. Sonug olarak CTH hidrokodunda yapilan iki boyutlu simiilasyonun
silindir duvar1 hizi, deneysel verilerle karsilastirilmistir. Kiyaslanan iki testten bir tanesinin

grafiklerinin ¢ok yakin oldugu gorilmiistiir [26].

Esen ve arkadaglari, maden endiistrisinde kayalik patlatma amaciyla kullanilan ANFO gibi
ideal olmayan ticari patlayicilarin performansinin 6lgiim ve degerlendirilmesini, ANFO ve
Emiilsiyon patlayicilara aliiminyum katkisinin performansa etkisinin degerlendirilmesi,
sonuglarin su alt1 testlerle ve tam oOlcek testlerle karsilastirilarak silindir genlesme test
yonteminin kullanigliligi belirlenmeye calisilmistir. 3 yil iginde, 11 farkli patlayict igin
aragtirma yapilmistir. Kullanilan patlayicilar yiiksek enerjik malzeme icermediginden kritik
caplar1 oldukga yliksektir, bu nedenle ayni tipte patlayicilar i¢in ¢aplar1 40 mm ve 100 mm
olan 4’er farkl silindir genlesme testi yapilmistir. Bu g¢alismalarda silindirlerin ¢apinin,
silindir genlesmesinin JWL modeliyle tutarliliginin ve hataya neden olan faktorler detayli
incelenmistir. Emiilsiyon patlayicilar saf olarak ve %3,5 oraninda 62 um ortalama tane

boyutunda aliiminyum katkis1 yapilarak performanslari karsilastirildiginda genlesmenin ilk
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sathalarinda fark goriilmezken sonraki safhalarda aliiminyumun daha fazla enerji verdigi
goriilmiistiir. Ancak ayni1 oranda 250 pm ortalama tane boyutunda aliminyum katkisi
yapildiginda aliiminyumun genlesme kapasitesine etkisi olmadigi goriilmiistiir. Ayrica
E682 patlayicisina %6 oraninda 62 pm ortalama tane boyutunda aliiminyum Katkisi
yapildiginda en yiiksek Gurney enerjisi saf E682 patlayicisinda 1,92 MJ/kg iken aliiminyum
katkili olaninda 2.16 MJ/kg olmustur. Boylece %6 oraninda aliiminyum katkisinin Gurney
enerjisini %12,5 oraninda artarken detonasyon basinci %3,9 oraninda azalmistir. JWL
parametreleri ile modellendiginde Gurney enerjileri aliiminyum katkis1 yapildiginda %12,2
oraninda artmistir. Bu testler arasindaki hata oran1 hesaplandiginda %4,5-5 arasinda oldugu
goriilmistiir. Caligmalarda aliiminyum katkii ANFO ve emiilsiyon patlayicilarinin
performansini 6l¢mede silindir genlesme testinin etkinligi arastirilmistir. Sonug olarak agik
hava uygulamalarinda su altt patlatma performanslara gére daha uygun oldugu
belirlenmistir. Saf patlayicilarin silindir genlesme testi sonuglar1 Esen tarafindan gelistirilen
ideal olmayan detonasyon kodu DeNE ile hesaplanan sonuglar eslestirilmistir. Davis ve
Hill, 2001 4” ve 8” caph testler yapilmistir. Testler gerceklestirilirken silindir ¢aplari
yiiksek oldugu i¢in silindir et kalinlilar1 da yiiksektir. Et kalinligindan kaynakli hatalari en
aza indirmek i¢in ¢ift tarafli 6l¢iim yapilmistir. Silindir duvar hizi 6lgimleri temasla
elektriksel sinyal alan pin setleriyle l¢iilmiistiir. Silindir ¢aplarinin performans ol¢iimiine
etkisi de incelenmistir. Ideal davramstan uzaklastik¢a ve silindir ¢ap1 arttikga Gurney
hizinin diistiigii tespit edilmistir. Ancak alliminyum katkili patlayicilarda silindir cap1
arttikca detonasyon hizi artmasina ragmen Gurney hizinin azaldigi tespit edilmistir.
Aliiminyum katkili patlayicilar i¢in bu etki daha biiyiikk ve daha kiigiikk tane boyutlu
aliminyumlar i¢in ayn1 oldugundan tane boyutunun silindir ¢ap1 etkisini degistirmemistir.
Daha kiiciik tane boyutlu aliiminyum kullanilan patlayicilarda detonasyon hizi daha yiiksek
bulunmustur. Ancak, aliminyum katkili patlayicilarda ideal davranis gostermediginden
Gurney enerjisinin silindir ¢apiyla birlikte artmasi beklenir. Bu nedenle testlerin tekrar
edilerek incelenmesi gerektigi onerilmistir. Bununla birlikte ¢alismalarda silindir testi ve
su alt1 patlatma testleri kullanilmigtir. Buna goére dis ortamda kaya patlatmak icin gerekli
performans 6l¢iimii a¢isindan silindir testinin daha uygun oldugu gériilmiistiir. Caligmanin
bir bagka asamasinda saf emiilsiyon ve aliiminyum katkili emiilsiyon patlayicisinin Gurney
enerjileri karsilagtirilmistir. Verilere gore aliiminyum katkili patlayicinin enerjisi, saf

patlayiciya gore yaklasik 2us sonra ayrisarak daha yiiksek degere ulagmistir [6].
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Zhou ve arkadaslari, aliminyum katkili patlayicilarin zamana bagli JWL hal denkleminin
parametrelerini bulmak icin silindir genlesme ve su alti patlatma test yontemini
calismiglardir. Silindir genlesme testini ideal davranis gosteren patlayicilarin hal denklemi
JWL parametrelerini elde etmislerdir. Silindir genlesme testi ile zamana bagli yanma
oraninin bulunmasi parametrelerini ise su alt1 patlatma testlerinden elde edilen enerji ¢ikis
hiziyla belirlenmeye ¢alisilmistir. Silindir genlesme testinde 25 mm i¢ ¢apa ve 2,5 mm et
kalinligina sahip 305 mm uzunlugunda OFHC bakir boru kullanilmistir. Silindir igerisine
HMX, aliiminyum, amonyum perklorat ve wax malzemesinden olusmaktadir. Ancak
malzeme oranlar1 belirtilmemistir. Silindir genlesme testi sonucunda elde edilen verileri 17
us siireyle kaydederek duvar hizindan JWL parametrelerini belirlemislerdir. Zamana bagl
JWL denkleminin yanma oranini su alt1 testlerinde belirlemislerdir. Bu testte suyun 6 m
altinda, patlayiciya 4, 5, 6 ve 7 m yatay mesafelerde yerlestirilen basing sensorlerinden
alinan verilerle sok dalgasinin basinglar1 kaydedilmistir. Silindir testlerinden elde edilen
JWL parametreleri i¢cin 2D-Autodyna hidrokodu kullanilarak hazirlanan su alt1 patlatma
modelinde zamana bagli yanma orant denkleminin parametreleri deneme yanilma

yontemiyle belirlenmistir [27].

Manner ve arkadaslari, ideal olmayan patlayici karisimlarina aliiminyum katkisinin etkisini
silindir testi ve plaka testi ile incelemistir. Testlerde kullanilan patlayicida kiitlesel olarak
%15 aliiminyum katkis1 icerirken patlayicinin yiliksek enerjik malzemesi HMXtir.
Aliimniyumun ortalama tane boyutu 3,2 um olarak belirtilmistir. Uretilen patlayici ile
silindir testi ve plaka hizlandirma testleri yapilmistir. Silindir genlesme testi standart
yontemle yapilarak silindir duvar hiz1 6l¢iiliirken plaka hizlandirma testinde patlayici bir
sahit plakadan belirli mesafelere yerlestirilerek infilak ettirilmistir. Bu sekilde plakaya
detonasyon dalgasi1 carpmamakta ve genlesen gazlar dogrudan temas etmemektedir. Bu
sekilde patlayicinin genlesme enerjisi degil yakin havada ilerleyen basing (Ing. blast) etkisi
incelenmistir. Bu testler ayn1 patlayicinin aliiminyum yerine kiitlesel olarak %15 LIiF ve
%7,5 Al + %7,5 LiF ile tretilerek tekrarlanmistir. Silindir genlesme testinde standart
Olgtilerden farkli olarak 12,7 mm c¢apinda ve 127 mm boyunda 1s1l islem gérmis bakir
silindir kullanilmigtir. Detonasyondan itibarek ps mertebesinde metal hizlanmasi
incelenirken yakin hava basinci etkisinde, 2 ms siireye kadar plaka hizi 6l¢timii alinmistir.
Boylece aliiminyumun hizlandirma etkisi 2 ms siireyle incelenmistir. Yakin hava basing
etki testi sirasinda 58 mm ¢apindaki patlayici kullanilarak 152 mm ve 254 mm mesafelere

celik plaka yerlestirilmistir. Infilak sonrasinda havada olusan basing plakalara ¢arparak
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hizlandirirken plakanin arkasina yerlestirilen PDV sistemiyle plaka hizi olgiilmiistiir.
Silindir testleri sonucunda aliiminyum ve LiF katkili patlayicilarin zamana gore silindir
duvar hizinin ve plaka hizinin degisimi karsilastirilmistir. Silindir duvar hizlarmin 1 ps
zamana kadar birlikte hareket ettigi, sonrasinda aliiminyum katkili patlayici ile Slgiilen
plaka hizinin LiF katkili patlayici ile 6l¢iilen plaka hizina oranin, 2 ps zamanda %13, 20 ps
zaman sonunda %20 oldugu goriilmistiir. Ac¢ik alandaki plaka hiz testinde plaka
hizlandirma etkisi incelenmeye devam edilmistir. 152 mm mesafede %22 olan hiz orani,
254 mm mesafede %31 oranina ¢iktig1 goriilmiistiir. Acik alandaki basing olgtimleri
karsilagtirildiginda ise aliiminyum katkili patlayicidan elde edilen basincin, LiF katkili
patlayicidan elde edilen basinca orani %38 olarak bulunmustur. Buna goére aliiminyum
katkili patlayicilarin genlesme enerjisine katkisi 2-200 ps zaman araliginda artarak devam
ederken sonrasinda artig oraninin azalmasina ragmen 2 ms zamana kadar etkisini gosterdigi

gozlenmistir [28].

2.4. Hiz Olciim Calismalar:

Holtkamp ve arkadaslari, 2004 yilinda yaptiklar1 bir arastirmada yiiksek enerjili
patlayicilarin patlamasi sonucunda metal {lizerinden yayilan Taylor dalgalarinin serbest
ylizeyden hava veya vakum bosluguna yayilirken metal igerisinde parcalanma ve
kirilmalarin oldugunu disiinmiistir. Bu durum yiliksek sok basinciyla karsilasan
metallerdeki erimeye baslamanin bir sonucu oldugunu belirtmistir. Erimeye baslayan
malzemelerin akma mukavemeti de diismektedir. Bunu kanitlamak i¢in farkli kalinliktaki
tantalum, bakir, 6061 T6-aliiminyum ve kalay gibi metallerin i¢in par¢alanma ve kirilma
mukavemetleri proton radyografisi (PRad)ve VISAR cihazlariyla Ol¢iim yapilarak
belirlenmeye calisilmistir. Tiim testlerde 50 mm ¢apinda ve 12,5 mm yiiksekliginde PBX
9501 patlayicisi kullanilmistir. Radyografi sonuglarina gore sok basincinin etkisi ile metalin
tipi ve kalinliklarina gore parcalanma katmanlari olusurken Taylor dalgalari sivi
malzemenin serbest ylizeyden yansidiginda sivi igerisindeki hiz dagilimi kavitasyona neden
oldugu ifade edikmistir. Bu kavitasyonun yogunlukta dalgalanmalara yol agtigini,
kavitasyon olmayan bdélgelerin iizerindeki yogunlugun c¢ok daha diisiik oldugunu tespit
etmistir. Buna ragmen VISAR cihazinda goriintii alabilmis, kalin malzemelerde sok
yansimalar1 ve yogunluk dalgalanmalar1 daha uzun siirerken ince malzemelerde daha kisa

stirmiistiir [29].
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Jensen ve arkadaglari, PDV cihazinin hiz 6l¢iim hassasiyetini dogrulamak igin elektriksel
teller kullanarak elde ettigi hiz verilerini karsilastirmistir. Ayrica hizlandirilmig plakalarin
hiz ge¢misini PDV cihaz1 ve VISAR cihazi ile ayni anda Olgiim yaparak sonuglari
karsilastirmustir. ilk testte PDV ve elektriksel tellerin hiz 6l¢iim sonuglart karsilastirilmus,
elde edilen hiz farklari cihazlarin 6l¢iim belirsizliklerinin altinda bir deger olan %0,1
oraninda bulunmustur. Bdylece PDV cihazi ile elde edilen hiz verilerini giivenilir kabul
etmistir. ikinci testte PDV cihazi ile hizlandirilmis plakanin hiz ge¢misi dl¢iilmiistiir. Testte
PDV fiber optik 151k lazer basliklari, ¢iplak fiber lazer bagliklari, kolimator takilmis fiber
lazer bashigi ve odaklama lazer basligi ile olmak {izere ii¢ farkli sekilde 6l¢tim yapilmistir.
Ciplak lazer basliklar1 4° a¢1 ile yerlestirilerek yerdegistirmemis isinin PDV lazer
bagliklarina geri yansimast saglanmistir. Odaklama uzakligi 21 mm ve 48 mm olan
odaklayic1 probe’lar kullanilmistir. Odaklayict proble lar geri yansiyan 1sinin ¢ok diisiik
seviyede olmasini saglamaktadir. PDV ile elde edilen bu veriler VISAR cihazlariyla 532
nm dalga boylu 1sin kullanilarak dogrulamaya c¢alismistir. Hizlandirilan plakanin hizini
temsil etmesi i¢in simetrik LiF plakanin her iki yiizeyine de 15181 yansitmasi i¢in alliminyum
plaka koyularak ol¢lim alinmistir. Testler sonucunda VISAR ve PDV ile elde edilen
verilerin ortiistiigli gézlenmistir. Ancak PDV cihazi diistik hiz degisikliklerini hizli sekilde

STFT (short time fourier transform) teknigiyle ¢ozmenin zorlugundan bahsetmistir [30].

Stevens ve arkadagslari, kalay malzemeden yapilmis bir plakanin sok etkisiyle kati-siv1 faz
degisimini karakterize ederek serbest yiizeydeki optik dagilimi PDV cihaziyla belirlemeye
calismiglardir. Bunun i¢in yiiksek basingla karsilasan malzemenin faz degisimi sirasinda
fazlarin ayirt edici 6zelliklerine odaklanilmistir. Faz degisiminin sonucu olan yansiticilik
ozelliginin degisiminden yola ¢ikilmis ve testlerde faz degisimine daha kolay ugramasi
nedeniyle kalay kullanmislardir. Ilk testte 12,7 mm capinda ve 12,7 mm kalinliginda PBX-
9501 patlayicisi ile 25 mm ¢apinda ve 1,5-7,5 mm kalinliklarinda kalay plaka kullanarak
testler yapmustir. ilk testte plakaya 28-30 GPa basing ulasmis ve malzemenin %50’den
fazlas1 erimistir. Plakaya gelen sok dalgas1 malzeme iginde ilerlerken stres giderek azalir.
Bu nedenle sonraki testlerde plaka kalinligi arttirilarak enerjisi daha diisiik patlayict
kullanilmistir. Sok dalgas1 plakaya geldigi andan 11 ps ve 12 ps sonra 2 adet flag x-ray
gorilintliisii alinmistir. Bu goriintiilerden erimeye bagli yogunluk degisimi gozlenmistir.
Sonraki testte plakalarin yilizeyleri aynasallastirilarak 151k kaynag: ile aydinlatilmistir.
Erime noktasinin altinda yogunluk farki olmayacagindan erime sonrasinda yiizeylerden

yanstyan 1sindaki degisim yiiksek hizli kamera ile goriintiilenmistir. Buna baglh olarak



30

erimenin ilk basladigi plaka ortasinda olusan konik kismin yansiticiligi ve sonrasinda
olusan kenar kisimdaki yansiticilik goriintiilenmistir. Plakanin kenar kisminin 6lgiilen hizi,
PDV cihaz1 olgiimiiyle ortiistiigii gézlenmistir. Optik deneylerde sok basincina ugramis
plakanin erime karakteristigini gérmek i¢in erime Oncesinde 100 ns araliklarla kamera
Olclimii alinmis ve aynali ylizeydeki yansiticiligi gormek icin flas 15181 kullanilmistir. Erime
noktas: iizerinde ise verilen flas 1s13min yansimadigimin gériilecegi varsayilmistir. ilk
andaki goriintiide plakanin orta kisminda yansima olurken erime noktasinin {izerindeki
resimde yiizeydeki yansimanin bozuldugu goriilmiistiir. Optik dagilimi test etmek i¢in 532
nm dalga boylu lazer 151n1 Fresnel lensi tizerinden plakaya disiiriilerek ytiksek hizli kamera
ile yansiticilik gdzlenmistir. Buna gore erime sonrasi olusan 1s1ma dagilmis ve yansiticiligin
azaldig1 belirlenmistir. Ayni testler streak kamera ile goriintiilenerek erimenin olusum hiz1
belirlenmistir. Sonraki testlerde PDV cihazinin farkli agilarda plaka ytlizeyinden aldigi hiz
Oleimii karsilagtirilmistir. Buna gore PDV optik probe’larinin 0°, 30° ve 60° acgilarda

konumlandirilarak alinan hiz 6l¢iimleri karsilagtirilmigtir [31].

Kuznetsov ve Bennets, patlayici arastirmalarini yapmak icin PDV sistemi ile plaka
hizlandirma test kurgusu olusturmaya ¢alismiglardir. Amaglart 15 g ila 60 g arasinda
degisen patlayici miktariyla 1-4 mm arasindaki uzakliktaki hedef i¢in dlgiimler yapilmustir.
Bunun i¢in 100 mW giicliinde ve 1550 nm dalga boyunda siirekli infrared 151k iiretebilen
lazer sistemi ile Tektronix DPO7254 model osiloskop kullanmiglardir. Osiloskop veri alma
frekans1 20 GS/s ve bant genisligi ise 2,5 GHz’dir. 5 mm kalinliginda ve @30 mm capinda
celik plakayr hizlandirmak icin PE4 tipi patlayict kullanilmistir. PDV optik fiber
probe’larinin hedeften 8 mm ve istiinde yerlestirildigi uzakliklarda veri alinamadig
goriilmiistiir. 4 mm uzakliga yerlestirildiginde alinan veri sinyalleri kotii olmasina ragmen
Olgiilebilir diizeyde olmustur. Yerlestirilen plakanin ayna benzeri parlakliktan uzak ve
oldukca kaba yiizey piiriizliiliigiine sahiptir. Yiizeyden alinan verinin 40 ns’lik bir boliimii
icin FFT (Fast Fourier Transform) teknigi uygulanmistir ve alinan veri hassasiyeti 7 ns
olmustur. Elde edilen grafiklerde birden fazla egri elde edilmis, en belirgin olan egri esas
ol¢time konu verilerdir. Diger egriler ise harmonik yansimalardir. Eger lazer giicii 100 mW
degerinden 2 W seviyesine ¢ikarilabilirse teorik olarak 18 mm’de 6l¢iim alinabilir. PDV
Ol¢ciim kabiliyeti ayn1 zamanda optik lazer basliginin 15181 toplama kapasitesine de baghdir.
Bu kapasite hedef plakanin egimi arttik¢a azalir. Eger plaka egimi 10° veya daha fazla ise

alinan sinyal dlgiilemeyecek kadar azaldig: belirtilmistir [32].
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Grant ve arkadasi, 2019 yilinda yaptig1 bir arastirmada malzemelerin sok deneylerini yapan
Olciim cihazlar icin gerekli sartlart saglamaya calismistir. Sok deneylerinin dlgiimleri en
1yl optik cihazlarla yapilabildigi i¢in numuneye sok gelmesi sonrasinda malzemede hassas
Olctim sartlarini etkileyen degisiklikleri gozlenmistir. Olusan degisiklikleri gozlemek igin
hizli kamera kullanmis ve hizlar1 da PDV veya VISAR cihazlariyla 0lgmiistiir. Sok
malzemeye ulastiginda yiizeydeki erime numuneden yansiyan lazer 1ginin1 dagittii igin
cihaz tarafindan alinan sinyalin yaklasik 500ns sonra ¢ogunun kayboldugunu gézlemistir.
Bu kayb1 azaltmak i¢cin numune arkasina LiF koyarak serbest ylizeyden hava ortamina sok
dalgasinin yayilmasini onlemeye ¢alismistir. Numune iizerine gelen sok dalgasi serbest
yiizeyden yansiyarak malzeme i¢inde gerilme stresi olusturur. Icerde olusan bu gerilmelerin
mukavemeti eger malzeme mukavemetinden yliksek ise malzeme i¢inde bir veya daha fazla
katmanda parcalanmalar olusur. Numune arkasina koyulan polimer malzeme empedansi
plaka empedansina yakin oldugu i¢in sok basinci serbest ylizeyden geri yansimaz veya daha
az yansir. Bu sekilde plakanin par¢alanmasi veya yiizeydeki erime azaltilarak sinyal kayb1
da azaltilmistir. Diger bir deneyde sok basinci azaltilarak yiizeydeki erime miktari
azaltilmistir. Diisiik sok basinci yansima yilizeyinden alinan sinyalin artmasina olanak
saglamistir. Sok deneylerinde kullanilan optik cihazlardan hassas sekilde sonug
alinabilmesi i¢in ya veri alinan cihazin deney sartlarina uygun olmasi ya da deney
sartlarinin 6l¢lim sonuclarini etkilemeyecek sekilde onlem alinmasi gerektigini gostermistir

[33].

Dolan, yaptigi1 ¢alismada PDV cihazinin gelisimi ve VISAR cihazina kars1 avantajlarini
konu almistir. Buna gore PDV temel olarak Michelson Interferometresine dayanmakta
oldugundan ve sok fizigi calismalarinda kullanilan VISAR cihazinin 6l¢iim yapabilmesi
icin ayna gibi parlak bir ylizeye sahip olmasi gerektigi belirtilmistir. Bu durum yiiksek
basingta sok ile karsilasmasi sonucunda deformasyonlar meydana getirerek veri alinan
ylizeyin bozulmasina neden olur. Bununla birlikte bu yiizyila kadar km/s mertebesinde hiz
Olcebilmek icin GHz frekansinin bulunmadig1 ifade edilmistir. VISAR cihazlarinda 532 nm
ve 1550 nm dalga boylarinda 1sin kullanilabilmektedir. 1550 nm dalga boyu frekansin
disiik olmasi nedeniyle daha iyi bir Ol¢lim saglarken 1sinin goriilememesi ve hiz
¢ozintrligini diisirmesi nedeniyle dezavantajli oldugunu, ancak bu dezavantajlar g6z ardi

edilebilecek diizeyde oldugunu ifade etmistir [34].
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Strand ve arkadaslar1, VISAR cihazini ve Fabry-Perot prensibine dayanan kurgu ile yapilan
heterodyne hiz 6lgiim cihazlarimi karsilastirmak i¢in sok hizini Sl¢tiigli baz1 testlerde
kullanmistir. Bu testlerden biri olan metal plaka hizlandirma testinde VISAR cihazini ve
elde edilen verileri elektriksel sinyallere doniistiiren osiloskop kullanmistir. Bu test i¢in hiz
Ol¢tim hassasiyeti yiiksek olmasi nedeniyle diisiik frekans 1550 nm dalga boyunda lazer
1s1n1 kullanmistir. Cok diisiik zaman araliklarinda veri almak i¢in 8 GHz bant araliginda
frekans olgebilen ve 20 GS/s veri alma kapasitesine sahip osiloskop ile 40 s siiresince veri
alinmistir. Kullandig1 sistem ve cihazlar maksimum 5000 m/s hiz 6lglim kapasitesine
sahiptir. Hedef yilizeyinden yansiyan 1gin1 toplamak i¢in 6 mm ¢apinda ve 97 mm odak
uzakligina sahip kolimator lens, ylizeyden 102 mm uzakliga yerlestirilerek ol¢iim
alimmistir. Kolimatdr lensin yiizeyden uzakliginin odak uzakligindan fazla olmasinin
nedeni daha yliksek hassasiyette daha uzun mesafe i¢in veri alinmasmin istenmesidir.
Osiloskopun dikey hassasiyeti 100 mV’tur. Lazer giicii 1 W’tir. Patlayicinin patlatilmasi
sonucu ilk sok dalgas1 9 pus sonra plakaya ulagmistir. Plaka hizlanmaya basladiginda elde
edilen elektriksel voltaj degeri giiriiltii seviyesinden biraz fazladir. Buna ragmen 1024 adet
veri noktasi bu seviyeden itibaren alinarak Fourier transform gercevesinde islenmis ve
zamana bagli hiz grafigi elde edilmistir. Alinan elektriksel sinyaller belirli bir aralik igin
cok yiiksek genlik gostermesine ragmen cihazlarin diisiik frekans kesme filtresinden

gegirilmesi nedeniyle veri kaybinin olugsmasi 6nlenmistir [35].

Yu ve arkadaslari, detonator gelistirme ¢alismalar1 kapsaminda detonator igerisinde
bulunan patlayici i¢in sok basincina karst duyarliligini 6l¢mek i¢in testler yapmistir. Bunun
icin farkli sok basinglarinin patlayici lizerine uygulanmasi sonucu etkilerini arastirmistir.
Yiiksek sok basinglarinin seviyelerini 6lgmek i¢in SS304 malzemeden ¢ok ince folyolar
kullanmistir. Yeterince ince folyolar i¢cin empedans eslestirme teknigiyle iletilen basingtaki
diisiisi azaltmistir. Kullanilan folyolardaki partikiil hizin1 6lgmek icin VISAR cihazini
kullanmistir. VISAR ayna benzeri yansitict bir ylizeyden hiz 6l¢limii alabilmektedir.
VISAR 1sminin goriilebildigi noktasal boyu ise 0,1-1 mm araligindadir. Ucan pargada
goriintiilenmeye calisilan nokta 1s1n noktasindan daha kiiciik ise 6l¢limii zorlagtirmaktadir.
Bununla birlikte yiiksek sok basinci ince folyoya ulastiginda yiizeyde egilme, biikiilme ve
bolgesel bozunmalar meydana gelir. Veri kaybin1 6nlemek ve daha hassas bir sekilde uzun
mesafe boyunca hiz 6l¢limii alabilmek i¢in VISAR optik konfigiirasyonunda bir takim
degisiklikler yapilmistir. Tek basina 1sin toplama 6zelligine sahip icerisinde asferik lens

bulunan kolimator, yansiyan 1sin1 daha genis aralikta toplayip genlestiren ve odak uzakligi
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yiiksek olan lens ile birlikte kullanilmistir. Boylece veri toplamadaki hatalar azaltilarak hiz

verileri toplanabilmistir [36].

Menikoff ve arkadaslari, silindir genlesme testinde silindir duvarinin hiz 6l¢timii i¢in PDV
ve streak kamera Ol¢limlerini karsilastirmis ve bu iki Olglim arasindaki farklari
incelemislerdir [37]. Iki yontem ile elde edilen hizlarin zaman ge¢misleri ayni olsa da PDV
Olctimiinde sok dalgasinin bakir silindir duvarina iletimi sirasinda salinimlar meydana
gelmistir. Ancak bu salinimlar streak kamerada goriilmemis olup daha diizglin bir egri

olarak gosterilir.

2.5. Literatiir Ozeti ve Tez Konusuyla Iliskisi

Literatiir caligmalarinda JWL hal denklemi parametrelerinin elde edilmesi i¢in yapilan test
caligmalar1 ve test diizenekleri incelenmistir. Literatiirde genellike plaka hizlandirma test
diizenekleri namlu iginde ve namlu olmadan gergeklestirilmistir. Hiz 6l¢lim sistemi olarak
ise genellikle PDV cihazi ile birlikte nadiren VISAR cihazinin kullanildig: goriilmiistiir. Test
diizeneginin ¢alismasi i¢in olduk¢a az miktarda patlayiciyla ¢aligmasi ve test maliyetlerinin
diisiik olmasi nedeniyle tez ¢alismasi kapsaminda calisilan diizeneklerden biri olmustur.
Literatiir aragtirmasi sirasinda incelenen plaka hizlandirma test diizeneklerinde patlayiciy1
ateslemek igin diizlemsel dalga sekillendirici (ing. plane wave lens) kullanildig
goriilmiistiir. Plaka hizlandirma test diizeneginde deneme testleri sonucunda bu yapinin
kullanilmasi gerektigi anlasilarak 6zgiin tasarim yapilmis ve sisteme uygulanmigtir. Plaka
hizlandirma testleri, ideal davranig gosteren patlayicilar i¢in JWL hal denkleminin
parametrelerini elde etmekle birlikte ¢ogunlukla aliiminyumlu patlayicilarin TD-JWL hal
denkleminin parametrelerini belirlemek i¢in de kullanilmistir. Bu yontem uygulanarak
aliminyum katkili patlayicilarla yapilan test, aliiminyum yerine ayni kiitlesel oranda LiF
katkist ile yapilmistir. LiF literatiir c¢alismalarinda inert kabul edilerek detonasyon
tirtinleriyle reaksiyona girmedigi varsayimi yapilmistir. Bunun yani sira patlayict i¢indeki
LiF, aliiminyumu fiziksel olarak temsil ettigi ve detonasyon yapisint korudugu
distinilmiistiir. Bu sekilde iki farkli patlayiciyla tekrarlanan testler sonucunda plaka hiz
sonuglarinin farkindan yararlanarak aliiminyumun, detonasyon sonrasinda olusan genlesme
enerjisine katkis1 hesaplanmistir. Bu yontem i¢in tez ¢alismasi icerisinde ikili karsilastirma

testi olarak adlandirilmstir.
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Literatiirde kullanilan bir diger yontem geleneksel silindir genlesme yontemidir. Birgok
patlayici igin denenen ve analitik ¢alismalar sonucunda elde edilen JWL denkleminin
parametreleri sayisal paket programlar1 kullanilarak dogrulandig1 anlasilmistir. Literatiirde
incelenen silindir genlesme testlerinde genellikle ideal davramis gosteren patlayicilarla
birlikte ¢cok stk olmasa da aliminyum katkili patlayicilarla da c¢alisildigi goriilmiistiir. Bu
caligmalarda aliiminyumun kiitlesel oranina bagli olarak genis ¢apli silindirler kullanilmstir.
Hem silindirlerin genis olmasi nedeniyle yiiksek miktarda patlayici kullanilmasi, hem de
diizenekte kullanilan diger malzemelerin iiretimi nedeniyle test maliyetlerinin arttigi ve
yavas bir yontem oldugu degerlendirilmistir. Amacimiz diisiik maliyetli, yliksek dogruluga
sahip ve daha pratik bir yontemle aliiminyum katkil1 patlayicilarin detonasyonu sonrast TD-
JWL hal denklemini belirlemektir. Silindir genlesme test diizenegiyle yapilan ¢ok sayida
caligma olmasina ragmen plaka hizlandirma testlerinde uygulanan aliiminyum ve LiF katkili
patlayicilarin  ikili testlerinin, silindir genlesme test yontemi ile yapildigina
rastlanilmamustir. Test maliyetleri arttirilmadan diizenegin kurulmasi igin aliiminyum kiitle
oran1 belirli bir seviyede tutulmus, diizenekte kullanilan aparatlar ise basit ve ihtiyaca hizli
cevap verebilecek sekilde tasarlanmistir. Kullanilan aparatlarin hizli sekilde tiretilmesi igin
3-boyutlu yazici kullamilmistir. Literatiirdeki silindir genlesme ¢alismalarinda hiz 6lgtim
sistemi olarak PDV cihazi, iyonizasyon pinleri, streak kamera gibi sistemler kullanilmistir.
Tez ¢aligmasi kapsaminda kurulan silindir genlesme testinin diizeneginde bunlarin yerine
hiz 6l¢iim sistemi olarak izoleli bakir teller kullanilmistir. Silindir genlesme testinde
aliminyum ve LiF katkili patlayicilarla ikili test yaparak TD-JWL denkleminin
parametrelerinin belirlenmesi i¢in yontem uygulanmistir. Tez c¢alismasi, ilk defa hiz
Ol¢iimiinde izoleli bakir tellerin kullanilmasi ve aliiminyumla birlikte LiF malzemesi
kullanilarak ikili test yonteminin uygulanmasi agisindan literatiire katki sunmaktadir.
Kullanilan malzeme ve pratik uygulama yoniiyle daha dnce yapilan ¢aligmalardan daha basit

ancak daha etkili ¢oziim sunulmustur.
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3. DENEY DUZENEKLERI VE OLCUM TEKNIKLERI

Bu boliimde tez calismasinda kurulan test diizenekleri anlatilarak diizenekler igerisinde yer
alan bilesenlerin se¢imi ve tasarimi agiklanmistir. Analitik hesaplama tekniklerindeki
ayrimlar incelenerek izlenecek yol belirlenmistir. Literatiir ¢alismalari 1siginda deney
diizenekleri ve JWL denklemlerinin elde edilmesi i¢in takip edilen yontemin semasi asagida

Sekil 3.1 ile verilmistir.
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Sekil 3.1. JWL Denkleminin elde edilmesi igin deney diizenekleri ve TD-JWL
denklemlerinin elde edilme yonteminin semasi
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Buna gore silindir genlesme ve plaka hizlandirma testleri olarak iki farkli yontem igin test
diizenegi kurulmustur. Testler sonucunda alinan deneysel verilerin analitik hesaplama
teknigiyle hesaplanacagi ac¢iklanmistir. Sekil 3.1 ile verilen sematik gosterimde, tez
calismasinda izlenen yol gosterilmistir. Bu yontem ve uygulamalarla veriler elde edilmeye

caligilarak durum denklemi parametreleri hesaplanmustir.

Deney diizenekleri temel olarak patlayici, atesleme sistemi, hiz Ol¢lim sistemi ve ana
bilesenden olusur. En 6nemli bilesen, detonasyonu sonrasi hal denklemi parametrelerinin
hesaplanacagi patlayicidir. Patlayicinin hazirlanmasi ve tiretim sekli 6l¢iim sonucunda elde
edilen verilerin degerlendirilmesinde onemli rol oynar. Sistemdeki diger bilesenlerin
tasarim1 patlayict numunesinin 6zelliklerine uygun sekilde yapilmistir. Patlayicinin
boyutlar1 atesleme sisteminin yapisal olarak farkli yol izlemesi gerekebilir. Ayrica
patlayicinin enerji ¢ikis hiz1 ve beklenen pargacik hizina gore hiz 6l¢iim sekli belirlenmistir.
Hiz dl¢tim sisteminin 6zellikleri; beklenen hizin mertebesi, pargacigin hiz profili ve 6l¢iim
alma hassasiyetine gore ayarlanmistir. Diizeneklerdeki yardimci diger ana test kalemi
bilesenleri patlayict ve hiz 6lgiim sisteminin yerlesimine uygun olarak malzeme se¢imi ve
boyutlandirmast SPEED  hidrokodunda yapilan 2-boyutlu ¢6ziimleme verileri

degerlendirilerek belirlenmistir.

3.1. Testlerde Kullanilacak Patlayic1 Ozellikleri

Testlerde kullanilacak patlayict igerisinde yiiksek enerjik malzeme, aliiminyum ve plastik
baglayict malzeme kullanilmaktadir. Aliminyumlu patlayicilarda reaksiyon mekanizmasi
karmagiktir ve aliiminyum, yiiksek enerjik malzemenin detonasyon iirtinleri ile reaksiyona
girmektedir. Yiiksek enerjik malzemenin detonasyon hizi, aliiminyumun detonasyon
irlinleriyle reaksiyonu Oncesinde aliiminyum partikiillerinin aktiflesme zamanim
etkileyebilir. Bu nedenle literatiir ¢alismalarindan faydalanilarak yiiksek enerjik malzeme
icin RDX secilmistir. RDX tipi ve liretim teknigi de detonasyon hiz1 ve reaksiyon sonucuna

etki edebilecektir.

Aliiminyumun zamana bagli reaksiyon derecesini etkileyen en 6nemli etkenlerden biri
partikiil boyutlaridir. Aliiminyum reaksiyona girmeden Once disaridan enerji alarak
gazlasmaya baglar ve reaksiyon gaz fazindayken olusur. Bu ylizden gazlasma hizi

reaksiyonun baslamasi i¢in kritik bir Oneme sahiptir. Patlayici iiretiminde kullanilan
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aliminyum kiiresel sekilde iiretilir. Literatiir ¢aligmalarinda yanma derecelerinin farkli
oldugunu gostermek i¢in genel olarak 50 nm, 5 um ve 50 um ortalama aliiminyum tane
boyutlar1 kullanilmistir [38-40]. Ortalama boyutlar aliiminyum partikiillerinin belirli bir
araliktaki boyut dizisinin istatistik ortalamasini ifade eder. Bu agidan kiiresel aliiminyum
partikiilleri detonasyon iirlinleriyle reaksiyona girerken farkli zamanlarda aktiflesebilecektir.
Ancak ortalama partikiil boyutlari, nanometre seviyelerine inildikge reaktiflik arttigindan
iretimi ve kullanimi1 tehlikeli olmaktadir. Ayrica bu boyuttaki partikiiller patlayici
iretiminde de ¢ok fazla kullanilmamaktadir. Bu nedenle test patlayicilarinin kiiresel
aliminyum tane boyutu 8-10 um olarak belirlenmistir. Bu ortalama boyutlar patlayici
tiretiminde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Aliminyum saflik derecesi %99 degerinin

uzerindedir.

Aliiminyumlu patlayicinin detonasyonu sonrasinda aliiminyumun reaksiyonu sonucu olusan
enerji farkinin bulunabilmesi i¢in ayni kiitlesel oranda LiF katkisi1 kullanilmistir. LiF
malzemesinin fiziksel 6zelliklerinin aliiminyuma benzemesi ve ancak aliiminyum gibi
reaktif olmamasi nedeniyle tercih edilmektedir. Patlayict katkis1 olarak kullanilan LiF
ortalama partikiil boyutu <60 um’dir. LiF saflik derecesi ise %99,98 degerinin tizerindedir.
LiF kimyasal yapist itibariyle renksiz, kati bir inorganik bilesiktir. Mikro kristalli yapida toz
olarak iiretilebilir. Genis bant araligi sayesinde kristalleri, kisa ultraviyole radyasyon
dalgaboyuna kars1 diger tiim maddelerden daha gecirgendir ve 0zel ultraviyole optigi
uygulamalarinda kullanilmaktadir [41]. Tez caligmasi kapsaminda LiF, patlayici {iretimine

uygun sartlar i¢in satin alinarak tiretimde kullanilmistir.

Testlerde kullanilacak patlayicinin se¢imi i¢in yaygin kullanilan patlayicilar se¢ilmistir.
Boylece literatiirde acik kaynak parametreleri ile karsilastirilarak kurulan deney diizenegi
dogrulanabilmistir. Savunma sanayiinde aliiminyum katkili ve aliiminyum katkili olmayan
belirli patlayicilar kullanilmaktadir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlar1t PBXN109, PBXN110,
PBXN111, PBXN113 gibi konvansiyonel patlayicilardir. Patlayicilar igerisinde kullanilan
aliminyum, RDX gibi 6nemli reaktif bilesenlerin fiziksel 6zellikleri ve iiretim teknikleri
belirli askeri standartlarla ifade edilir. Tez ¢alismasinda kullanilacak patlayicilarin igerigi ve
kiitlesel oran1 bakimindan literatiirdeki patlayicilara benzemekte ve malzeme oranlar1 %1-2
oraninda degisebilmektedir. Calismanin sonraki bdoliimlerinde PBXN109 benzeri
patlayicilar S109 ve PBXN110 benzeri patlayicilar S110 olarak adlandirilacaktir. PBXN109
icerisinde bulunan bilesenlerin ozellikleri MIL-E-82886 standardinda verilmistir [42].



38

Patlayict igerisinde kullanilan RDX o6zellikleri MIL-R-398C_INT_AMENDMENT-6
standardinda verilmistir [43]. Katki olarak kullanilan aliiminyum bileseninin 6zellikleri ise
MIL-PRF 23950B(AS)w/AMENDMENT 1 standardinda verilmistir [44]. Bu standarda
gore PBXN109 iiretiminde kullanilan ortalama RDX oran1 %64 ve aliiminyum orani ise %20
seviyesindedir. Ancak bu degerler iiretim sartlarina ve malzemenin liretim 6zelliklerine gore

degisiklik gosterebilir.

Tez calismasinda literatiirde gogunlukla ¢alisilan PBXN109 ve PBXN110 standart patlayici
benzeri patlayicilar kullanilmistir. Bu nedenle elde edilen deneysel sonuglarin

karsilagtirilmasi yapilabilecektir.

3.2. Testlerde Kullanilacak Atesleme Sistemi

Namlu igerisindeki patlayiciyr ateslemek icin farkli yapida sistemler kullanilmistir.
Atesleme sistemlerinin igerisinde daha yiiksek basing iiretebilen ve kolayca ateslenebilir
duyarli patlayicilar kullanilmaktadir. Bu patlayicilara yemleme sarji denilir ve elektrikli
detonatorler 1ile ateslenebilmektedir. Patlayici o6zelliklerinin belirlenmesine ydnelik
yapilacak bir 6l¢lim icin kararli detonasyon yapisinin olugsmasi gerekmektedir. Bu nedenle
atesleme sisteminde kullanilacak yemleme sarjinin sekil ve boyutlari, sistemdeki
patlayicinin  boy/¢cap oranmna ve Ol¢iim yapilacak noktanin atesleme sistemine olan
uzakligina gore degisebilmektedir. Atesleme sistemlerinde genellikle koni ve silindirik
sekilli yemleme sarjlar1 kullanilmaktadir. Eger ateslenecek patlayici kararli detonasyon
yapisina ulagmasi i¢in patlayicinin boy/cap orani yeterince biiyiikse liretim kolayligi
agisindan silindirik yemleme sarjinin bulundugu atesleme sistemi basit olmasi bakimindan
tercih edilmektedir. Daha hizli kararli detonasyon elde edebilmek i¢in kademeli silindirik
yemleme sarj1 veya konik sekilli yemleme sarjlar1 kullanilmaktadir. Sistemdeki yemleme
sarj1 detonator tarafindan ateslenerek zincir baslatilmaktadir. Patlayiciy infilak ettirmek i¢in

belirli bir gerilim ile ateslenebilen standart tip detonator kullanilmaktadir.
3.3. Hiz Ol¢iim Teknikleri
Detonasyon reaksiyonu sonucu genlesen gazlarin kinetik enerjisi iginde bulundugu gévdenin

duvarlarma aktarilir. Bir patlayicinin genlesme enerjisini bulabilmek i¢in detonasyon

irlinlerinin genlesirken hizlandirdig1 pargaciktan yararlanilmaktadir. Parcacigin hizi ve
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fiziksel oOzellikleri kullanilarak detonasyon iirlinii gazlarin genlesme enerjilerine
ulagilabilmektedir. Patlayicinin detonasyonu sonucunda onunla temasta bulunan pargacigin
hizlanma sirasinda 6l¢limiinii yapabilmek i¢in parg¢acigin sok dalgasinin yiiksek basing ve
sicakligina dayanarak belirli fiziksel kosullar1 saglayabilmesi gerekmektedir. Test
caligmalarinda bu kosullara uygun olarak metaller kullanilmaktadir. Hizlandirilan metal
parcaciklarin hizi, iizerine etkiyen patlayict miktar1 géz Oniine alindiginda metal birim

kiitlesine gore 1000-5000 m/s seviyelerinde olabilmektedir.

Genellikle sok dalgas1 deneylerinde ¢arpma hizi, sok hizi, stres grafigi ¢ikarmak ve serbest
yiizey hizi Olgmek icin yiiksek c¢Oziinirlikli Ol¢iim tekniklerinin  kullanilmasi
gerekmektedir. Bunlar elektriksel sinyal, yogunluk farki veya optik tekniklerle
yapilabilmektedir.

3.3.1. iletken tel

Patlayic1 parametrelerinin bulunabilmesi i¢in kullanilan ilk yontemlerden biri elektriksel
iletken tel kullammmudir. Elektriksel iletkenlik, zaman ¢oziiniirliigii 10° s mertebesinde
oldugundan detonasyon sonucu hizlanan metal pargacik hiz 6l¢limii i¢in uygundur. Hiz
Ol¢limii i¢in tizerine belirli bir gerilim uygulanan tellerin ucu acik devre seklinde birakilir.
Metal ¢carpma aninda elektrik devresi kapanarak stirekli elektriksel sinyaller tiretilir ve bu
sinyallerdeki degisikliklerin gerilim degerleri osiloskop veya benzeri bir veri toplama cihazi
ile zamana bagl olarak kaydedilir. Metal parcacigin ¢carpmasi sonucunda devre kapanarak
veri toplama cihazinda uygulanan gerilim okunur. Veri toplama sirasinda Ol¢lim
sistemindeki tiim bilesenlerin zaman ¢oziiniirligii pargacik hizindan yiiksek olmalidir.
Iletken telin uglar1 arasindaki mesafe, tellerin kapasitansi, elektrik iletkenligi, veri toplama
cthazinin bant genisligi ve frekansi Olciilen hiz i¢in uygun oldugunda hassas sonuclar

alinabilmektedir [45].

3.3.2. Streak kamera

Silindir genlesme testlerinde silindir duvar1 basta olmak {izere hareketli kat1 cisimlerinin
hizin1 6lgmeye yarayan cihazlardan biridir. Streak kamera birim zamanda kat1 cismin 151k
degisimini belirli araliklarla kaydeder. Isik atiglari dar bir yariktan gecerek dedetektore

yansir, boylece fotonlar detektore carptiginda bir sonraki gelen foton ile pozisyon farki
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olusmus olur. Elek ve arkadaslari JWL parametrelerini bulmak igin silindir genlesme

yontemini kullanirken hiz 6lglim sistemi olarak streak kamera cihazini kullanmistir [22].

3.3.3. Interferometre

Detonasyon tirlinlerinin genlesmesi sonucu metal plakanin hizi, laboratuvar diizeyinde
yapilan patlama testleri i¢in plakanin agirligina gére 1000-5000 m/s araliginda olmaktadir.
Bu mertebedeki hizlart yiiksek ¢Oziiniirlikte oOlgmek icin genellikle optik fiber
interferometre kullanilmaktadir. Optik interferometreler km/s cinsinden hiz birimlerini
mikrosaniye mertebesinin altindaki bir ¢oziintirliikle dl¢ebilirler. Temel olarak hareket eden
kat1 cisme, iletilen ve yansiyan 1sin dalgalarinin olusturdugu girisim yardimiyla Slgiim
gerceklesmektedir. Interferometreler, optik fiber sensdrlerin degisim tipine ve ¢alisma
prensibine gore smiflandirilabilir. Bu yiizden kimyasal konsantrasyon, elektrik alan,
gerilme, sicaklik, basing veya diger fiziksel bilesenler cinsinden tanimlanabilir. Caligma
prensibi yogunluk, faz, polarizasyon ve dalga boyundaki degisimlere dayanir. Faz
modiilasyonlu optik fiber sensorler genellikle interferometrelerle ilgilidir. Ciinkii 151k
dalgasiin optik fazi veya iki 151k dalgas1 arasindaki faz farki genelde girisim 6l¢me teknikler
vasitasiyla tespit edilir. Bu teknikler de esevreli (Ing. coherent) 151k kaynaklar1 kullanir ve
ilgilenilen ¢evresel parametrenin neden oldugu faz kaymasini kesin bir sekilde tespit eder.
Dort temel interferometre optik fiber sensor vardir. Bunlar Michelson, Mach-Zehnder,

Fabry-Perot, ve Sagnac olarak isimlendirilir [46].

3.4. Plaka Hizlandirma Test Diizenegi

Yiiksek carpma hizlarina maruz kalan malzemelerin sok dalgas1 yiikleri altindaki
davraniglart sok fizigi ve uygulamalarit agisindan oldukc¢a 6nemlidir. Bunu laboratuvar
sartlarinda anlamak ve karakterize etmenin en uygun yollarindan biri plaka ¢arpma
testleridir. Silindir namlu igerisindeki patlayicinin infilak ettirilmesi sonucu olusan
detonasyon iriinleri genleserek yiiksek basing ile metal plakanin hareket etmesini saglar.
Genlesme sirasinda 0zgiil hacim artarken plakaya etkiyen basing azalir. Tiim veriler elde
edildikten sonra momentum denkligi kullanilarak JWL parametreler elde edilir. Son yillarda
JWL parametrelerinin elde edilmesi ve hizlandirilan metalin sok karakteristiginin

belirlenmesi i¢in plaka hizlandirma testi sik¢ca uygulanmaya baslamigtir.
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Plaka hizlandirma test ¢aligmalar1 kapsaminda kullanilan test diizenegi genel olarak ana test
kalemi, hiz 6l¢iim sistemi ve veri toplama cihazindan veya osiloskoptan olugmaktadir. Test

diizeneginin semas1 Sekil 3.2 ile gosterilmistir.

~ Patlayici

Diizlemsel dalga Metal
sekillendirici " plaka Lazer
Detonatdr A baslig VISAR
& & & @
SR
Namilu
Osiloskop

(]

Sekil 3.2. Plaka hizlandirma test diizenegi semast

Plaka hizlandirma testinde kullanilacak bilesenlerin tasarimi; ulasilabilir olmasi, ucuz
olmasi, tekrar kullanilabilir olmasi ve cevreye verebilecegi hasar1 en aza indirecek
giivenlikte olmasi diisliniilmiistiir. Ayrica 6l¢iim cihazlarina hassas 6l¢iim yapabilmesine de

olanak saglayacak nitelikte olmasi1 gerekmektedir.

3.4.1. Haz ol¢iim sistemi

Plaka hizlandirma testinde plaka hizi 6l¢iim sistemi olarak VISAR cihazi kullanilmistir.
VISAR tarafindan verilen 151n dalga boyu 1550 nm’dir. Lazer odak uzakligi 50 mm’dir.
VISAR sistemi ve kullanilan optik lens ve fiber optik kablo malzemeleri asagida Resim 3.1

ile gosterilmistir.
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Resim 3.1. VISAR ve optik sistem malzemeleri [47]

VISAR cihazi bir fiber Doppler hiz interferometre sistemidir. Bu cihaz yiiksek hizli bir
cismin hiz ge¢gmisini zamana bagli olarak 6lgme yetenegine sahiptir. Fiber optik kablolar1
vasitasiyla lazer 111 gonderir ve hedeften yansiyan 1smin dalga boylart arasindaki faz
farkina gore hiz 6l¢limiinii gergeklestirir. Kullanilan VISAR cihazi yansiyarak donen 151n1
+30 Db 15111 giiclendirme yetenegine sahiptir. Yansiyarak donen 1s1n, hedef tizerinden 3000
MW giiciinde gonderilen bir lazer 1511 giicline sahiptir. Cihaz1 digerlerinden ayiran en
onemli oOzelliklerden biri hedefe gonderilen 1s1n1 giliclendirmek yerine yansiyan i1sini
giiclendirmektir. Boylece yiiksek enerji kullanilmasina engel olur. Yiiksek giicte lazer 1gin1
gondermek dalga boylarinin ve faz farkinin artmasina neden olarak dl¢iim ¢oziiniirligiiniin
diisiiriir. Lazer 15111 yansimadan sonra giliclendirmek gii¢ ihtiyacim1 azaltirken giirtilti
seviyesini de disiiriir. PDV ve diger interferometreler gonderilen ve yansiyan isinlari
toplanmasi sonrasinda Fourier analizinden gegirilmesi gerekirken VISAR sisteminde bu

1isinlar dogrudan hiz verisi olarak kullanilabilmektedir [47].

3.4.2. Veri toplama sistemi

Veri toplama sistemi i¢in osiloskop kullanilmistir. Osiloskop 20 GS/s veri alma frekansina
sahiptir. Ayrica VISAR cihaz1 i¢in gerekli olan 4 kanaldan veri alma imkéani verir. Bu 4
kanal giriginin yani sira bir de veri alma sinyali i¢in ayrica “Trig” girisi mevcuttur. Osiloskop
fotodiotlar ile gelen 151k sinyalini elektriksel sinyale doniistiiriir. Bu sinyaller siirekli ve
sinilizoidaldir. Veri alma frekans1 ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle 0,4ns araliklarla veri alma

olanag1 vermektedir. Ancak test sartlar1 geregi belirli seviyelerde gelen 151nin dalga boyu
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nedeniyle 10 GS/s yani 0,8 ns araliklarla veri alinmistir. Plaka hizlandirma testleri

kapsaminda kullanilan osiloskopun goriintiisii asagida Resim 3.2 ile verilmistir.

Resim 3.2. Test ¢aligmalarinda kullanilan osiloskopun goriintiisii

VISAR cihazindan gonderilen lazer 1sin1, metal plaka iizerinden yansiyarak belirli bir
frekansta yansiyarak osiloskopta dalga sekli goriilebilir. Veri alindiginin en 1iyi
gostergelerinden biri de osiloskopta goriilen Lissajous seklidir. Lissajous sekli kompleks
harmonik bir hareketi temsil eden parametrik denklemler sisteminin bir grafigidir. Egriler,
iki bagimsiz harmonik hareketin etkisi altindaki hareketi izlenen bir noktanin izledigi yolu
gosterir. Genellikle harmonik hareketler basit, birbirine dik ve frekanslar1 belirli bir
orandadir. Lissajous sekilleri genellikle X ve Y girdilerinin siniizoidal hareketlerini pratik
olarak goriintiilemenin bir uygulamasidir. Genellikle interferometrede elde edilen optik
sinyallerin diizgiin olup olmadigimi gormek i¢in kullanilir. Lissajous sekilleri ideal olarak
esit yarigaplarda konsantrik cemberlerden olusmalidir. Eger gember sekillerinde bozukluklar
varsa bu durum verilerde kayip oldugunu gostermektedir. Osiloskop cihazlarinda

goriintiilenen Lissajous sekli 6rnegi asagida Resim 3.3 ile verilmistir.
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Resim 3.3. Lissajous sekli [48]

Dogru verilerin alinabilmesi i¢in iki harmonik dalga arasinda n/2 kadar faz farki olmalidir.
Siniizoidal dalgalar arasindaki faz farki Lissajous seklinin elips seklinde veya tam daire
seklinde olmasini saglar. Eger bu faz farki n/4 kadar ise Lissajous sekli 45° aci ile elips
seklinde goriinlir. Dalgalardan birinde giiriiltii var ise bu durum Lissajous seklinin bir

kismindaki verilerde dagilmalar goriiliir.

3.4.3. Ana test modeli ve bilesenleri

Bu boliimde sistemde kullanilan bilesenlerin malzemelerinin se¢ilmesi ve bilesenlerin
boyutlandirilmasi i¢in yapilan SPEED hidrokod ¢oziimlemeleri anlatilmigtir. SPEED
hidrokodunda yapilan ¢6ziimlemeler igin test diizeneginin modeli olusturulmustur.
Diizenekte belirlenen bilesenlerin bazi boyutlar1 ve malzemeleri literatiirdeki bazi
caligmalarda verilmis olsa da sistemin pratik kullanima uygun sekilde malzeme ve boyut
secimi yapilmistir. Test diizeneginin amacina uygun olarak plaka hizlandirma silindirik bir
govde igerisinde yapilmaktadir. Govde igerisine metal plaka ile bitisik sekilde patlayict
yerlestirilerek infilak ettirilir ve olusan iiriin gazlarmin itkisiyle hareket ettirilir. Plaka
hizlandirma testlerinde ana test bileseni yapisi itibariyle gaz/barut silah sistemine
benzemektedir. Bu silah sistemlerinde pargacik, basingli inert gaz veya barutun yanmasi
sonucu olusan yliksek basingli gazin itkisiyle hareket ettirilir. Parcacigin i¢inde bulundugu
silindirik hazneye ise namlu adi verilmektedir. Bu nedenle plaka hizlandirmasinin
gerceklestirildigi silindirik gévde de namlu olarak adlandirilacaktir. Plaka hizlandirma
sisteminin ana test bilesenleri; namlu, hizlandirma plakasi ve patlayici ve patlayiciyr infilak

ettirmek icin atesleme sisteminden olugsmaktadir.
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Patlayici

Tez g¢alismasinin amaci, patlayicinin detonasyonu sonrasi gaz Uriinlerinin genlesme
durumunun incelenmesi oldugundan testlerde kullanilacak patlayicinin kiitlesel ve yapisal
ozellikleri tiim test calismalarinda aynidir ve ayrintilar1 Boliim 3.1°de daha genis sekilde
aciklanmistir. Plaka hizlandirma test diizeneginde kullanilan patlayict boyutlarmin hem
kararl sekilde detonasyonu saglayacak kadar biiyiikk, hem de sistemin boyutlarina uygun
sekilde diger malzemelere zarar vermeyecek kadar kii¢iik olmalidir. Bu nedenle boyut olarak
literatirde ¢ogunlukla kullanilan o6lgiiler alinmistir. Literatiir ¢alismalarinda ¢ap,
patlayicinin igerdigi aliiminyum oranina bagli olarak @40 veya @50 mm alinmistir. Tez
caligmasi kapsaminda kullandigimiz patlayicinin aliiminyum orani1 %22’°den fazla olmadigi
icin cap olarak @40 mm secilmistir. Patlayic1 yiiksekligi, kararli detonasyonun
saglanabilecegi en kisa mesafe ile sinirlidir. Ancak sistemin tekrar kullanilabilir olmasi igin
diger bilesenlere zarar vermeyecek kadar kiigiik olmasi gerekmektedir. Sisteme 6zel
atesleme sistemi kullanildigindan bu mesafe literatiirde de yaygin olarak kullanilan 15 mm

olarak belirlenmistir. Patlayic1 kati model goriintiisii Sekil 3.3 ile gdsterilmistir.

Sekil 3.3. Patlayici katt modeli

Bu boyutlara gore patlayict kiitlesi, patlayici yogunluguna gore yaklasik olarak 30 g
agirhginda olmaktadir. Belirlenen patlayict boyutlariin sistem i¢in uygunlugu SPEED

hidrokodunda yapilan 2-boyutlu atesleme analizlerinde incelenmistir.

Hizlandirma plakasi

Patlayici infilak ettirildiginde detonasyon gazlarinin genlesmesi sonucunda genlesme

enerjisi metal plakaya kinetik enerji olarak aktarilmis olur. Plaka, patlama sirasinda yiiksek
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basingta detonasyon dalgasinin g¢arpmasi sonucu deformasyona ugrar. Deformasyon
sirasinda plakanin oldukga siinek olmasi, pargalanmamasi ve biitiinliigiiniin korumasi istenir.
Boylece plakada kiitle kayb1 olusmayacaktir. Literatiir caligmalarinda, patlayici ile yapilan
testlerde genellikle oksijen orani ¢ok diisiik olan OFHC bakir malzemesi kullanilmistir.
OFHC yaklasik %99,95 iizerinde bir saflik oranina sahiptir. OFHC bakir malzemenin
yiiksek basing altinda oldukga siinek bir davranig gostermesinden dolay: tercih edilmektedir.
Bu nedenle plaka malzemesi olarak OFHC bakir malzemesinden kullanilmasina karar

verilmistir.

Metal plaka boyutlar1 belirlenirken patlayici boyutu goéz oniinde bulundurulmustur. Bu
nedenle bakir plakanin cap1 patlayici ile ayni olacak sekilde @340 mm olarak belirlenmistir.
Plaka kalinlig1 ise hiz 6l¢tim sisteminden uygun veri alinmasina baglidir. Plaka hizlandirma
testinde kullanilan VISAR interferometresi serbest yiizey hizinin degisimini olduk¢a hassas
olarak oOlgebilen bir cihazdir. Buna gore durgun metal plaka, yiiksek sok basinciyla
karsilastiginda plakaya iletilen stres dalgalari plaka kalinligi boyunca ilerleyerek diger
yiizeyine ulasir. Elastik dalgalar carpma yiizeyinden baglayarak malzemenin serbest
yiizeyine dogru hareket eder. Plakada da elastik dalga serbest yilizeye ulastiginda hareket
saglar ve bu dalganin bir kism1 serbest yiizeye bitisik ortama iletilirken geri kalan kismi da
yanstyarak geri doner. Bu dalgalar soniimlenene kadar yiizeylerden diizenli olarak yansir.
Eger plaka kalinlig1 fazlaysa bu yansimalardan dolayi giirtiltii olusur ve 6l¢iim sonuglarinin
hassasiyeti azalir. Hiz ol¢lim sisteminde en az giiriiltii olusturacak plaka kalinligi icin
SPEED hidrokodunda 2-boyutlu analizler yapilmistir. Analizi yapilacak modelin boyutlar

ve patlayict malzemesi asagida Cizelge 3.1 ile verilmistir.

Cizelge 3.1. Celik govde, plaka ve ¢evreye iletilen basing analizleri i¢in model boyutlari

.. .. S : Patlayici
Test Duzer}egl Celik Govde I¢ Syt Metal Plaka Btk
Bileseni Cap1 [mm] [mm] Boyutlar1 [mm)]
Model-1 040 040x15 040x1,0 PBXN109
Model-2 40 040x15 040x1,5 PBXN109
Model-3 040 040x15 040x2,0 PBXN109

Bu analizler i¢in yukarida belirlenen patlayici boyutlar1 ve malzemesine uygun model
hazirlanmigtir. Plaka c¢ap1 patlayici ¢ap1 ile ayni ve malzemesi OFHC bakirdir.

Karsilastirilacak plaka kalinliklari ise 1 mm, 1,5 mm ve 2 mm olarak belirlenmistir. Modelde
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kullanilan malzemeler i¢in SPEED hidrokodunun veri tabaninda bulunan parametreler
kullanilmigtir. SPEED hidrokodunun veri tabani kaynaklari belli, yaygin olarak kullanilan
literatiir ¢alismalarindan elde edilen parametreleri igermektedir. SPEED hidrokodunda

hazirlanan plaka hizlandirma modeli asagida Sekil 3.4 ile gosterilmistir.

Sekil 3.4. Plaka kalinliginin belirlenmesi i¢in plaka hizlandirma model ve plaka iizerindeki
deformasyonlarin takip edildigi duyargalarin goriiniimii

Analiz sirasinda plakada kiitle kayb1 olusup olusmadigi plakanin yiizeyine yerlestirilen
duyargalarin hareketiyle incelenmistir. Plakanin ugus ekseni boyunca diizlemsel olarak
hareket eden plakanin merkezi, kenar1 ve ikisi arasindaki nokta zamanla ugus hizi
degisiminin ayni olmasi beklenir. Bu noktalar yukaridaki modelde gosterildigi gibi merkez
noktasi (1), plaka kenar1 (2) ve iki nokta arasi (3) duyargalar1 yerlestirilmistir. Plaka
hizlandirilmasi sirasinda ¢éziimleme sonucu plaka iizerinde belirlenen noktalarin hizi ile
takip edilecektir. Buna gore plaka kalinligina gore yapilan analizlerde hangi plaka kalinlig
icin daha kararli bir hareketin oldugu ve hiz oOl¢iim sistemi i¢in uygun olacag:
degerlendirilmistir. Bu boyutlarla yapilan analizler sonucunda plaka iizerine yerlestirilen

duyargalardan alinan y-eksenindeki hiz ge¢misi grafikleri agsagida Sekil 3.5 ile verilmistir.
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Sekil 3.5. 2-boyutlu plaka hizlandirma analizi sonucunda plaka iizerine yerlestirilen
duyargalardan alinan hiz-zaman degisim grafikleri a)Model-1, b) Model-2, c)
Model-3
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Hiz 6l¢iim sistemi, gonderilen lazer 1s1ninin parlatilmig plaka ylizeyinden yansiyarak cihaza
donmesiyle giden ve yansiyan 1sin arasindaki farkin incelenmesiyle 6l¢iilmektedir. Buna
gore plaka yiizeyi ve plakanin ugus sirasindaki hareketi diizgiin, eksenel yonde ve
yerlestirildigi diizlemde olmalidir. Ayn1 model i¢in plaka kalinliklar1 1 mm, 1,5 mm ve 2
mm olarak alinmig, lizerine yerlestirilen duyargalarin zamana baghh hiz degisimi
gozlenmistir. Buna gore 1,5 mm kalinliklarinda plaka kullanilarak yapilan ¢oziimlemede
plaka merkezinde bulunan nokta (1) ve ona yakin olan nokta (2), birlikte hareket ederken (3)
noktasi namlu i¢ cidarma siirtinmeden dolay1 daha yavas ilerleyerek kopmustur. 2 mm
kalinligindaki plaka ile yapilan ¢éziimlemede ise plakanin yiiksek kalinlikta olmasindan
dolay1 plaka i¢inde pargalanma oldugu ve (2) noktasinin koptugu degerlendirilmektedir.
Grafiklere gore en iyi sonucu 1 mm kalinliktaki plakanin kullanildigt model vermistir. (1),
(2) ve (3) noktalarinin birlikte hareket ettigi ve ayni diizlemde kaldig1 degerlendirilmistir.
Bu nedenle testte kullanilacak plakanin 1 mm kalinlikta olmasi gerektigi degerlendirilmistir.

Bakir plakanin kati modeli asagida Sekil 3.6 ile gdsterilmistir.

Sekil 3.6. Bakir plakanin kat1 modeli

Namlu

Patlayici rijit bir govde icerisinde infilak ettirilerek detonasyon gazlari plaka iizerinde
olusturdugu basing ile plakayr hizlandirir. Yap itibariyle bu sistem, barut silah1 veya gaz
silah1 sistemlerine benzemektedir. Bu nedenle govde boyutlart segilirken gévde igerisinde
patlayicinin infilaki sonrasinda gévde seklinin korunmas i¢in literatiir caligmalarindan ve
mevcut barut silahi atesleme sistemlerinden yararlanilmistir. Buna gére namlunun i¢ ¢ap1
@40 mm, kalinligi 20 mm ve malzeme olarak 1s1l islem gérmiis ¢elik se¢ilmistir. Tasarlanan

celik namlunun kat1 model goriintiisii asagida Sekil 3.7 ile gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Namlunun kat1 modeli

Namlunun bir ucunda yalnizca hiz 6l¢iim cihazmin lensinden ¢ikan 1gininin gegebilecegi
biiyiikliikkte agiklik birakilmigtir. Bu agiklik tizerinden gelen 1sin tekrar cihazin lensine
yansitilarak dl¢iim alinacaktir. Bu agikligin ¢api, hiz1 olgiilecek plakanin ¢apindan daha
kiigtiktiir ve patlayicinin infilaki sonrasinda plakayi tutmasi icin tasarlanmistir. Bu tasarimla

hiz 6l¢iim cihazinin lensinin korunmasi amaglanmaktadir.

Atesleme sistemi

Plaka hizlandirma test diizeneginde kullanilan atesleme sisteminin amaci patlayicinin uygun
sekilde ateslenmesini saglamaktir. Bununla birlikte atesleme sistemi atesleyecegi patlayiciya
gore yapisal olarak farklilik gosterebilmektedir. Kullanacagimiz plaka hizlandirma
sisteminde daha az miktarda patlayict kullanmak ve diizlemsel bir detonasyon dalgasi elde
edebilmek i¢in atesleme sisteminin 6zel olarak tasarlanmasi gerekmektedir. Oldukga diisiik
kalinliga sahip patlayicida kararli bir detonasyon olusturmasi i¢in patlayici lizerindeki birgok
noktanin ayni anda sok basinci iletilmelidir. Patlayicinin tiim kesiti ayni1 miktarda basingla
karsilasarak ateslendiginde diizlemsel bir detonasyon dalgasi olusur. Detonasyon dalgasi bu
sekilde daha hizli kararli hale gelerek patlayicinin daha az miktarda kullanilabilmesini
saglar. Boylece 15 mm kalinlik belirlenen patlayici icin kararli detonasyon yapisi

saglanabilecektir.

Yiiksek hizda ilerleyen plakanin interferometre ile hizinin dlgiilebilmesi i¢in belirli bir siire
boyunca plakanin patlama ekseninde hareket etmesi gerekmektedir. Plakanin ugus ekseninin
baslangi¢ durumuna gore degismesi sonucunda VISAR hiz 6l¢iim sisteminde gdnderilen
lazer 1511 geri toplanamaz ve 6l¢iim gerceklestirilemez. Patlayicinin infilaki ile birlikte

olusan detonasyon dalgas1 egri bicimindedir. Patlayicinin kenarlarinda hava ara yiizii olup
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hareket ekseni boyunca akis dalgasi seklinde hareket eder. Akis dalgasinin profili, laminar
akis profilinde benzer sekilde orta kisimda en yiiksek hiz ile ilerlerken kenar noktalara
gittikce diiser. Yapisal olarak kontrolsiiz basing dalgasi plaka ugusu sirasinda hiz verisinin
kontrolii oldukga zorlastirir. Bu nedenle kontroliin saglanmasi i¢in dalganin diizlemsel

olarak iletilmesi gerekmektedir.

Kararl1 detonasyon yapisinin olusturulmasi ve diizlemsel basing dalgasinin iletilmesi igin
atesleme sisteminde diizlemsel dalga mercegi adi verilen bilesen tasarlanmistir. Diizlemsel
dalga mercegi hizli kararli detonasyon yapisinit saglayan atesleyici patlayict sekli ve
diizlemsel dalga yapisini olusturan dalga sekillendiricinin bir kombinasyonundan olusur. Bu
kombinasyonlarin en uygun olani ve boyutlar1 SPEED hidrokod programinda yapilan
analizler sonucunda belirlenmistir. Analizlerde ilk olarak atesleyici patlayict sekli i¢in

analizler yapilmis daha sonra dalga sekillendiricinin boyutsal analizleri yapilmistir.

Atesleme sistemindeki patlayici sekli i¢in SPEED analizleri

Atesleme sistemlerinde ana patlayiciyr ateslemek {izere sok basincina daha duyarli ve hizli
sekilde ateslenebilen patlayicilar kullanilmaktadir. Bu patlayicilara yemleme sarj1 ad1 verilir.
Patlayicilar genellikle sok basinciyla infilak ettirilmektedir. Atesleme sistemleri infilak
ettirilecek patlayicinin aktiflesme enerjisine veya duyarlilifina gore ve boyutlarina gore
farkli sistemler kullanilabilmektedir. Bunlardan en yaygin olanlari silindirik yemleme sarj1

ve koni bigimindeki yemleme sarj1 ile atesleme sistemleridir.

Parcacig1 veya plakayr hizlandirmak i¢in 1-boyutlu sok dalgasi kaynagi olarak genellikle
barut/gaz silahlar1 kullanilir. Bu sekilde hizlandirilan plaka veya parcacigin orta noktasinda
hiz en yliksek olur ve diizlemsel dalga istenen sekilde elde edilemez. Ayrica bu sekilde en
fazla 50 mm c¢apinda ve yaklasik 15 GPa basinca kadar ¢ikilabilmektedir. Plaka hizlandirma
testlerinde patlayici boyutunun kiigiik olmasi nedeniyle kararli detonasyonun olusturulmasi
zordur. Sok dalgasinin patlayiciya ulasmadan daha dnce diizlemsellestirilerek patlayicida
olusacak detonasyon dalgasinin kontrol edilebilecegi diizlemsel dalga mercekleri
gelistirilmistir. Bu patlayicilar, daha duyarli ve miithimmatlarda yemleme sarji olarak
kullanilir. iletilen sok basing seviyesi patlayicit ve plaka arasina koyulan, reaksiyona

girmeyen (inert) bir malzeme yardimiyla ayarlanabilir.
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Atesleme sisteminin diizlemsel dalga olusturmasiyla ilgili dogrulama yapmak i¢in farkl
boyutta modeller i¢in hidrokod ¢dziimlemeleri yapilmigtir. SPEED hidrokodunda yapilacak
coziimlemeler i¢in hizlandirma plakasinin kalinlik analizlerinde kullanilan modele atesleme
sistemi modeli eklenmistir. Bu modelde patlayici boyutlart @40x15 mm ve patlayici
malzemesi PBXN109, plaka boyutlar1 @#40x1 mm ve plaka malzemesi OFHC bakirdir.
SPEED yaziliminda yapilacak atesleme sistemi analizleri i¢in kullanilacak model boyutlari

asagida Cizelge 3.2 ile verilmistir.

Cizelge 3.2. Atesleme sistemindeki patlayici sekli analizleri i¢cin model boyutlari

Tes];ill);zi?egl Sekil / Boyut [mm] Dlagigi?esé;lll??ig]lm PAD Kalinligi [mm]

Model-4 Silindirik / ©50x50 -

Model-5 Silindirik / ©50x50 930

Model-6 Silindirik / ©50x50 - 20
Model-7 Silindirik / ©50x50 930 20
Model-8 Koni / @50-10x50 -

Model-9 Koni / ©50-@10x50 930 -
Model-10 Koni / @50-@10x50 - 20
Model-11 Koni / @50-010x50 030 20

Atesleme sistemlerinde yaygin olarak kullanilan iki farkl atesleme sekli: silindirik yapida
yemleme sarj1 ve konik bigiminde yemleme sarj1 kontrol edilmistir. Silindir sekilli yemleme
sarj1 boyutlari i¢in ¢ap ve boy bilgisi @Cap x Boy seklinde verilirken koni sekilli yemleme
sarj i¢in boyut bilgisi @Biiyiik Cap-OKiiciik ¢ap x Boy seklinde verilmistir. Silindirik ve
koni sekilli yemleme sarjinin etkileri farkli atesleme sistemi gesitleri i¢in karsilagtirilmistir.
Bunlardan biri de dalga sekillendiricinin oldugu ¢esitlerdir. Dalga sekillendirici, belirli bir
yar1 kiire bigiminde detonasyon dalgasinin egriligine gore direng olusturan bilesendir. Dalga
sekillendiricinin kullanildig1 gesitler i¢in dalga sekillendirici kiire ¢apt @30 mm olarak
alimmustir. Her bir yemleme sarj1 sekli i¢in yemleme sarj1 ve patlayici arasinda sok dalgasini
geciktiren ve tampon gorevi goren bilesen kullanilmistir. Bu bilesenin literatiirdeki ismi
PAD olarak kullanilmistir. Bu malzeme dalga sekillendirici ile ayn1 malzemede ve dalga
sekillendiriciyle biitiin seklinde iiretilmektedir. Dalga sekillendirici ve PAD malzemesi
olarak teflon (PTFE) se¢ilmistir. Teflon malzemesi gérece yiiksek empedans degeri, reaktif
olmamasi ve mekanik isleme kolayligi nedeniyle tercih edilmistir. Bu tampon ile sok

dalgasinin daha kararli bir yapiya ulastiktan sonra patlayiciya iletilebilecegi
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degerlendirilmistir. Atesleme sistemi ¢dziimlemelerinde kullanilan modelin genel goriintiisii

asagida Sekil 3.8 ile verilmistir.

Namlu

/

Bakir plaka

| Patlayici
PAD
Dalga sekillendirici

Yemleme sarji

Sekil 3.8. Atesleme sistemi analizlerinde kullanilan modelin genel goriintiisii

SPEED yazilimiyla yapilan bu ¢oziimlemeler 2-boyutlu ve eksenel simetrik olarak
hazirlanmigtir.  Modelin  ¢éziimlemelerinde kullanilan  malzemeler i¢in SPEED

hidrokodunun veri tabaninda yer alan parametreler kullanilmistir.

Silindirik atesleme sistemi i¢in ¢6ziimleme modelleri Sekil 3.9 ile verilmistir.

Sekil 3.9. Silindirik atesleme sistemi 2-boyutlu model goriintiisti a) Model-4, b) Model-5,
c) Model-6, d) Model-7
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Yukarida bahsedildigi lizere silindirik yemleme sarj1 kullanilarak farkli atesleme sistemleri
icin modeller hazirlanmistir. Modellerde kullanilan malzemeler Sekil 3.9 ile verilen

gorilintiiniin sol tarafindaki malzeme renklerine gore renklendirilmistir.

Silindirik sekilli atesleme sistemleri i¢in ¢éziimlemeler sonucunda goriintiileri asagida Sekil

3.10 ile verilmistir.

Burn Fraction (ignition) Pressure
[} [GPa)
»
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05 05

o ey

. 025 025

0 0 .
Min = -0.0377974 Min = -1.28658
Max =1 Max = 197753

Sekil 3.10. Silindirik atesleme sisteminin ¢éziimlemesi sonucunda yanma orani ve basing
dagilim goriintiisii @) Model-4, b) Model-5, c) Model-6, d) Model-7

Silindirik sekilli atesleme sistemleri i¢in ¢6ziimlemeler yapilmis ve her bir model eksenden
ikiye ayrilmistir. Her bir model goriintiisiiniin (Ing. Contour) sol yarisi patlayicinin yanma
oraninin bilgisini (Ing. Burn Fraction), sag yaris1 ise basing (Ing. Pressure [GPa]) bilgisini
vermektedir. Yanma orani, malzemenin reaksiyona girme oranini 0 ile 1 arasinda deger ile
ifade etmektedir. 0 degeri hi¢ reaksiyona girmedigini belirtirken 1 degeri tamamen
reaksiyona girdigini ifade eder. Coziimleme sonucunda olusan gorsellerde O ile 1 arasinda
degisen renk olgegi gosterilmektedir. Bu renk 6lgekleri yanma orani igin sol tarafta ve basing

icin ise sag tarafta verilmistir.

Konik atesleme sistemi i¢in ¢oziimleme modelleri Sekil 3.11 ile verilmistir.
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Sekil 3.11. Konik atesleme sistemi 2-boyutlu model goriintiisii a) Model-8, b) Model-9,
c) Model-10, d) Model-11

Koni sekilli atesleme sistemleri de silindir sekilli sistemde denenen ayni atesleme sistemi
cesitleriyle modeller olusturulmustur. Modellerde kullanilan malzemeler Sekil 3.11 ile

verilen goriintiiniin sol tarafindaki malzeme renklerine gore renklendirilmistir.

Konik sekilli atesleme sistemleri i¢in ¢oziimlemeler sonucunda goriintiileri asagida Sekil

3.12 ile verilmistir.

Burn Fraction (ignition) Pressure
X [GPa)

_a 05

: 025

: 0
Min = -0.0377974 Min = -1 28658
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Sekil 3.12. Koni sekilli atesleme sistemi ¢6ziimleme sonucu plaka goriintiisii a8) Model-8,
b) Model-9, ¢) Model-10, d) Model-11

Koni sekilli atesleme sistemlerinin ¢oziimleme sonucunda elde edilen gorselleri de silindir
sekilli gorseller ile ayn1 sekilde iki yaridan olusacak sekilde ayrilmistir. Yanma orani renk
6lgegi her bir modelin sol yarisinda ve basincin renk 6lcegi ise her bir modelin sag yarisinda
gosterilmektedir. Coziimleme sonucunda elde edilen goriintiiler yaklasik 20 us sonra alinan
¢coziimleme goriintiileridir. Goriintiilerdeki plakalarin farkli konumlarda olmasinin nedeni

modelleme yapilirken dalga sekillendirici ve PAD bilesenlerinin kalinliklarindan dolay1
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detonasyon dalgasinda olusturduklar1 gecikmedir. Dalga sekillendirici malzeme kalinligi
arttik¢a atesleme sisteminde olusan sok dalgasinin ana patlayiciya ulasmasi gecikmektedir.
Her iki sekille yapilan farkli modellerde goriildiigii gibi diizlemsel plaka elde edilememistir.
Ayrica farkli deformasyonlara neden olmasi ve aliiminyumlu patlayicinin infilak ettirilmesi
icin boy/¢ap orani diisiik bir patlayicida kararli bir detonasyon olugsmasi zor olmasi nedeniyle
koni bi¢imindeki atesleme diizeneginin kullanilmasina karar verilmistir. Buna gore
modellerin plaka gorsellerine bakildiginda en uygun modelin koni sekilli yemleme sarj1 ile

dalga sekillendirici ve PAD’in yer aldigi Model-11 oldugu degerlendirilmistir.

Dalga sekillendirici kiire capr SPEED analizleri

Konik sekilli atesleme sistemi i¢in kullanilacak en uygun dalga sekillendirici modelinin
bulunmasi metal plaka iizerindeki deformasyonlari en aza indirmesi agisindan 6nemlidir. Bu
nedenle sok dalgasmin dalga sekillendirici iizerinden daha kararli sekilde gecerek ana
patlayiciya ulasmasi gerekir. Bu nedenle dalga sekillendiricilerin farkli kiire gaplar1 i¢in

model boyutlari olusturulmustur. Bu boyutlar asagida Cizelge 3.3 ile verilmistir.

Cizelge 3.3. Dalga sekillendiricinin kiire ¢ap1 analizi i¢in model boyutlari

Test Diizenegi Sekil Dalga Sekillendirici Kiire | PAD Kalinlig:
Bileseni Cap1 [mm] [mm]
Model-12 Koni 020 20
Model-13 Koni 025 20
Model-14 Koni 230 20

Koni sekilli atesleme sistemleri i¢in dalga sekillendiricinin farkli kiire gaplarinin plaka
deformasyonuna etkisi i¢in model olusturulmustur. Ana model i¢in 6nceki analiz setinde
Model-11 ile olusturulan koni sekilli atesleme sistemine sahip plaka hizlandirma test modeli
tizerine ekleme yapilmistir. Bu nedenle kiire ¢ap1 disindaki tiim bilesenler igin Model-11’in
verilen boyut ve malzemeler kullanilmistir. Dalga sekillendiriciler igin PAD olarak
adlandirilan diizgiin silindirik kismin kalinlig1 20 mm olarak sabit alinmistir. Bu kalinlikta
alinmasinin sebebi yemleme sarjinin infilaki sonrasi olusan dalgalarin kararli hale gelmesi

ve olusan gazlarin plaka hizlanmasi iizerinde etkisinin az olmasinin istenmesidir.

Verilen boyutlara ait 2-boyutlu ¢6ziimleme modelleri asagida Sekil 3.13 ile verilmistir.
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Sekil 3.13. Koni sekilli atesleme sistemi i¢in farkl kiire gapt model goriintiisii a) Model-12,
b) Model-13, c) Model-14

SPEED hidrokodunda olusturulan 2-boyutlu eksenel simetrik modellerde kullanilan
malzemelerin renkleri sol tarafta gorilmektedir. Coziimleme sirasinda kullanilan
malzemelerin parametreleri icin SPEED hidrokodunun veri tabanindan yararlanilmigtir.
Plakanin deformasyonu i¢in plaka iizerine yerlestirilen duyargalardan alinan hiz gegmisi
verileri degerlendirilmistir. SPEED analizleri sonucunda olusan yanma orani ve basing

dagilim goriintiileri asagida Sekil 3.14 ile verilmistir.

Burn Fraction (ignition) Pressure

[l [GPa]
. | | -
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» 0
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Max=1 Max = 197753

Sekil 3.14. Koni sekilli atesleme sistemi i¢in farkli kiire ¢ap1 analiz sonucunda yanma orani
ve basing dagilimi goriintiisii 8) Model-12, b) Model-13, ¢) Model-14

Onceki analiz set sonuglariyla benzer sekilde gorseldeki her bir model iki yarim pargaya
ayrilarak sol yaris1 yanma oranmi verirken sag taraf basing degisimini gostermektedir.
Yanma orani ve basincin renk degisim 6lgegi sirasiyla gorselin sol tarafi ve sag tarafinda

verilmistir. Coziimleme modellerinde metal plakanin orta noktasi (1), gévde cidarina en
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yakin noktasi (3) ve ikisi arasindaki noktalara (2) duyargalar Sekil 3.4 ile gosterildigi gibi
yerlestirilmistir. Bu duyargalardan y-ekseni boyunca alinan zamana bagli hiz verileri Sekil

3.15 ile asagida verilen grafiklerde verilmistir.
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Sekil 3.15. Koni sekilli atesleme sistemi igin farkli kiire ¢ap1 analiz sonucunda plaka
tizerindeki duyargalara ait hiz-zaman grafikleri a) Model-12, b) Model-13,
c) Model-14
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Analizler sonucunda plaka iizerindeki tiim duyargalardan elde edilen hiz ge¢misinin es
zamanli ilerlemesi beklenmektedir. Plaka tizerindeki farkli noktalarin hareketinin birbirine
gore farkli olmasi durumunda hizlar sabit olsa bile konum farkinin giderek agildigi ve
yiiksek ivme farkina bagl olarak kopmalarin meydana geldigi diisiiniilebilir. Model-12 ve
Model-13"lin ¢6ziimlemeleri sonucunda plaka kenarina yerlestirilen (3) numarali duyargaya
ait hiz farklarinin giderek acgildigi gézlenmektedir. Ancak Model-14 ile verilen grafikte tiim
noktalarin es zamanli hareket ettigi goriildiigiinden ¥30 mm ¢apinda kiire kullanilarak
modellenen dalga sekillendirici ile elde edilen metal plaka daha az deformasyona ugradigi

anlasilmaktadir.

Sonug olarak yapilan ¢éziimlemelerle diizenek i¢in en uygun atesleme sistemi belirlenmistir.
Bu atesleme sisteminde kullanilan diizlemsel dalga mercegine ait kati model resimleri tiretim
icin cizilerek hazirlanmistir. Modelleme sonucunda boyutlandirilan diizlemsel dalga

mercegi katt model goriintiisii asagida Sekil 3.16 ile verilmistir.

Yemleme |
sarji kilifi

Dalga
sekillendirici

Sekil 3.16. Yemleme sarj1 kati model goriintiisii a) yemleme sarj1, b) dalga sekillendirici,
¢) yemleme sarj1 kilifi

Plaka hizlandirma test diizeneginde kullanilacak olan bilesenler belirlenerek malzeme
secimi ve boyutlandirilmasi yapilmistir. Test diizenegine ait kullanilacak bilesenlerin listesi

asagida Cizelge 3.4 ile verilmistir.
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Cizelge 3.4. Plaka hizlandirma test diizeneginde kullanilacak malzeme ve bilesenler

BILESEN/CIHAZ MALZEME

Ana Test Kalemi
Atesleyici Elektrikli Fiinye
Yemleme Sarji C4
Dalga Sekillendirici Teflon
Namlu 4140 Celik
Plaka OFHC Bakir

Enerjik Malzeme Bileseni
Patlayic1 Katki Malzemesi Kiiresel Aliiminyum / LiF
Yiiksek Enerjik Malzemesi RDX
Baglayici Malzeme Polimer
Hiz Olgiim Cihaz1 ve Veri Toplama Cihazi

Hiz Olgiim Cihaz1 VISAR/ PDV
Veri Toplama Cihazi Osiloskop

Test diizeneginde kullanilmak {izere tasarlanan ve {iretilen nihai ana test kaleminin 3-boyutlu

kat1 modeli ve kesit goriintlisii sirastyla Sekil 3.17 ve Sekil 3.18 ile gosterilmistir.

Sekil 3.17. Ana test kalemi kati model goriintiisii
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Yemleme sarjl \jatal plaka

Patlayici

Dalga sekillendirici

-~

Sekil 3.18. Ana test kalemi kat1 model kesit goriintiisii

Plaka hizlandirma test diizeneginde ¢elik govde namlu seklinde ifade edilerek gosterilmistir.
Icerisinde mavi renkte ana patlayici ve patlayiciya bitisik haldle OFHC bakir plaka
bulunmaktadir. Namlu i¢indeki ana patlayici, diizlemsel dalga mercegi yapisindaki atesleme
sistemiyle ateslenir. Diizlemsel dalga mercegi igerisindeki dalga sekillendirici kirmizi renkte
gosterilmistir. Bunun arkasinda gri renkte goriilen yemleme sarj1 yer almaktadir. Atesleme
sistemi igerisinde daha diislik sok basinglarina duyarli yemleme sarj1 olarak C4 patlayicisi
bulunmaktadir. C4 patlayicisi standart tipte detonatorle ateslenmektedir. Atesleme
sistemiyle baslatilan atesleme zinciri sonunda ana patlayici infilak eder ve namlu iginde {iriin
gazlar olusur. Bu gazlar genleserek plakaya itki saglar. Yiiksek hizli plaka ugusu sirasinda

hiz 6l¢iim cihaz1 VISAR ile dlgiim saglanarak veriler osiloskopta toplanmasi saglanir.

3.5. Silindir Genlesme Test Diizenegi

Literatiirdeki silindir genlesme c¢alismalarinda test diizenegi: patlayici doldurulmus bakir
silindir ve kontakt/iyonizasyon tellerinden (ing. pin) olusmaktadir. Bakir silindir boru
genellikle 1” ¢apinda ve 304 mm boyundadir. Borunun et kalinligi, silindir ¢apinin 1/10
boyutunda segilir. Hiz 6l¢iim sisteminin bir pargasi olan kontakt teller Dynasen sirketi
tarafindan tiretilen CA 1041-C tipidir. Bu teller bir sinyal kutusuna baglanarak metal
pargacigin temasi halinde kisa devre olarak 5-10 Volt sinyal iiretir. Sinyallerin arasindaki

zaman kaydedilir. Kontakt teller silindire 0,1-0,5 mm mesafeden baslayarak teller arasinda,
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radyal eksende 5-10 mm mesafelerde yerlestirilir. Genellikle 10 adet tel ile yapilan testlerde,
konumu belirli olan tellerin sinyal zamanlari arasindaki iliski ile metal hiz1 tespit
edilmektedir. I¢i tiimiiyle patlayiciyla doldurulan silindir borunun bir ucundan diizlemsel
dalga mercegi veya kademeli yemleme sarj1 ile infilak ettirilir. Sinyal alinacak kontakt teller
ise silindirin atesleme yapilan ucundan 200-290 mm uzakliklarda yerlestirilmektedir.
Silindir ¢aplarina gore kontakt tel mesafeleri yaklagik olarak @40 mm igin 5 mm, @60 mm
icin 6 mm, @80 mm igin 7,5 mm ve @100 mm i¢in 9,5 mm seklinde kullanilmistir. Sinyal
toplamak i¢in veri toplayicinin veri toplama hiz1 200 MS/s olmasi yeterlidir. Detonasyon

hiz1 6l¢limii i¢in veri toplama hizi 2 GS/s olan bir osiloskop yeterli olmaktadir.

Tez kapsaminda yapilan ikinci test caligmasinin diizenegi patlayici doldurulmus metal
silindir, izoleli iletken tel, silindir ve iletken tel tutma aparati ve veri toplama sisteminden

olugmaktadir. Silindir test diizenegine ait sematik gosterim asagida Sekil 3.19 ile verilmistir.

S

I\ Detonator

||
~———— Yemeleme $ariji

——— Patlayic

Veri Toplama Cihazi Silindir

N lletken Tel
e -“\,_\___,//. "\\\..--/'

Sekil 3.19. Silindir genlesme test diizenegi semast

Atesleme sistemiyle ateslenen patlayici detonasyonu silindir boyunca ilerlerken OFHC bakir
silindir genleserek iletken tellere temas eder ve devre kapanir. Bu sekilde 6nceden belirlenen
mesafeler i¢cin bakir silindir ve tellerin temas zamani kaydedilir. Temas eden tellerin

arasindaki mesafe farki olusan sinyal zamanlar1 arasindaki fark boliinerek bakir silindir
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duvarmin genlesme hizi bulunur. Bu boliimde silindir genlesme test diizenegi i¢in kullanilan

cihazlar, bilesenler ve bunlarin 6zellikleri anlatilmustir.

3.5.1. Hiz 6l¢iim sistemi

Silindir genlesme testlerinde en yaygin olarak kullanilan hiz 6l¢iim sistemleri interferometre
cihazlar1 (6rn. PDV), streak kamera ve kontakt tellerdir. Ancak bu sistemlerin hi¢ biri
mevcut degildir ve c¢ogu pahali cihazlardirr Bu nedenle mevcut imkanlar
degerlendirildiginde kontakt tellere benzer bir prensiple calisan sistem kullanilmigtir.
Sistemde uglar1 koparilan tellere elektrik verilerek acik uglu devre olusturulmustur. Bu teller
silindir duvarindan belirli mesafelere yerlestirilerek silindir duvarinin genlesmesi sirasinda
temas ederek devre kapanir ve elektrik sinyali elde edilmektedir. Testlerde kullanilan iletken

tel ve klemens goriintiisii asagida Resim 3.4 ile gosterilmistir.

Resim 3.4. izoleli iletken tel ve klemens

Silindir genlesme test diizeneginde hiz 6l¢iim sistemi olarak bakir malzemeden iletken teller
kullanilmigtir. Tellerin dis1 elektriksel olarak yalitkan film ile kaplanmistir. Bu sayede
yalnizca telin uglarindan elektrik iletimi saglanmaktadir. ilk durumda acik devre halinde
iken silindirin genlesmesi sirasinda temas ettigi anda devre kapanmaktadir. Tellerin uglar

klemensler ile veri toplama cihazinin kablolarina baglanmaktadir.

3.5.2. Veri toplama sistemi

Veri toplama sistemi iletken tel uglarindaki klemens setlerine baglanan 2 pargadan
olusmaktadir. Sensdrlerden elektriksel verilerinin alinmasi, analiz edilmesi ve islenmesi
dijital bilgisayarlar ve islemcilerle miimkiin degildir. Bu nedenle, bu sistem,
mikrodenetleyiciler ve mikroislemciler gibi dijital islemcilerle iletisim kurmak i¢in analog
verileri  dijital  verilere = doniistirmek  i¢in  bir ara  cihaza  ihtiyag

duyar. Analogdan dijitale donistiiriici  (ADC), gerilim gibi analog sinyalleri 1'ler ve
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0'lardan olusan dijital veya ikili forma doniistiirmek i¢in kullanilan elektronik biitiinlesmis
devredir. ADC'lerin ¢ogu 0 ila 10 V, -5 V ila + 5 V gibi bir voltaj girisi alir ve buna uygun
olarak bir tiir ikili say1 olarak dijital ¢ikt1 tiretir. Deneyde veri toplama cihazi olarak kompakt
bir veri toplama sistemi kullanilmistir. Sistemler, 160 dB dinamik araliga ve kanal basina
200 kHz alim hizlarina sahip analog girislere veya kanal basina 1 MHz'e kadar hizlara sahip
istege bagl yiiksek hizli amplifikatorlere sahiptir [48].

3.5.3. Ana test modeli ve bilesenleri

Ana test modelinde bakir silindir, silindir igerisine doldurulan patlayici, silindir ve iletken
telleri tutmaya yarayan aparat ve atesleme sisteminden olugmaktadir. Sistemde yer alan
bilesenlerin ¢cogu standart malzeme ve boyutlara sahiptir. Asagidaki boliimde bilesenlerin

malzeme ve boyut se¢imleri agiklanmustir.

Patlayici

Tez calismasinin amaci, patlayicinin detonasyonu sonrast gaz TUriinlerinin genlesme
durumunun incelenmesi oldugundan testlerde kullanilacak patlayicinin kiitlesel ve yapisal
ozellikleri tiim test ¢alismalarinda aynidir ve ayrintilar1 Boliim 3.1°de daha genis sekilde
aciklanmistir. Silindir genlesme test diizeneginde kullanilan patlayici ¢apinin kararli sekilde
detonasyonu saglayacak kadar biiyiik olmalidir. Bu ¢apa kritik ¢ap denilmektedir. Daha 6nce
yapilan bir¢ok calismada 25 mm captaki PBXN-109 patlayicisinin infilak ettirildigi
bilinmektedir. Test maliyetlerinin en az olmasi istendiginden literatiirde onerilen en diisiik
patlayici cap1 kullanilacaktir. Uretilen patlayici bakir silindir igerisine tamamen doldurularak

infilak ettirilmek tizere kullanilmistir.

Bakar silindir

Ideal patlayicilarin JWL parametrelerini belirlemek igin kullanilan standart silindir genlesme
test diizeneklerinde i¢ ¢ap1 25,4 mm ve boyu 304 mm olan OFHC bakir silindirler
kullanilmaktadir. Silindir et kalinligi ise silindir yaricapmnin 1/5°1 kadar secilmektedir.
Olusturulan silindir genlesme test diizeneginin diisiik maliyette olmasi dnemlidir. Kullanilan
patlayici i¢in aliminyum kiitlesel orani diisiik olmasi nedeniyle literatiir rehberliginde ideal

patlayicilar igin Onerilen standart silindir boyutlar: se¢iminin uygun olacagi diistintilmustiir.
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Testlerde kullanilan OFHC bakir silindir modelinin goriintiileri asagida Sekil 3.20 ile

verilmistir.

Hiz 8lgiim igin
agilan delikler

Sekil 3.20. Silindir genlesme testlerinde kullanilan OFHC bakir silindirin kati modeli

Silindirin govdesi iizerine aralarinda 150 mm mesafe olacak sekilde 2 delik a¢ilmistir. Bu
delikler silindir genlesme testi sirasinda detonasyon hiz Slglimiiniin gergeklestirilmesi igin
gerekli olacaktir. Detonasyon hiz 6l¢iimiinde kullanilan prensip silindir duvar hizi dl¢timii
ile aynidir. Detonasyon dalgasi agik uglu devreye geldiginde devre kapanir ve sinyal lireterek

iki delik arasindaki zaman farkli belirlenmis olur.

Bakar silindir ve iletken tel tutucu

Silindir genlesme diizeneklerinde kullanilan yontem oldukga diisiik maliyetli ve {liretimi
kolaydir. Ancak diizenekte en kritik durum silindir genlesme sirasinda silindir duvari
genlesirken iletken tellere dik olarak c¢arpmali ve bu sirada tellerin dogrultusunun
bozulmamasidir. Ayrica teller arasindaki mesafelerde hassas olarak korunmalidir. fletken
tellerin arasindaki mesafeyi belirleyen parganin iiretim tolerans araligi hiz 6l¢limlerinde
tutarsizliklara neden olabilecektir. Yerlestirilen teller arasindaki mesafe 0,1 mm kadar farkl
olmasi durumunda 6l¢iim sonuglarma 30-40 m/s kadar okuma hatasina neden olabilecektir.

Ortalama Olgiilecek hizlar dikkate alindiginda bu oran %1-1,5 civarinda olabilir. Silindir
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genlesme diizeneginde silindir tutucu ve hiz dl¢limiinde kullanilan tellerin tutucu aparati tek
bir par¢adan olugmaktadir. Bu parca 3-boyutlu yazici tiretilmistir. Bu sayede silindiri iletken
tellere goére daha hassas sekilde merkezlemek miimkiin olmaktadir. Ayrica iletken tellerin
birbirine gore mesafeleri hassas olarak yerlestirilmesi daha kolay olmaktadir. Bakir silindir

ve iletken tel tutucu model goriintiisii asagida Sekil 3.21 ile gosterilmistir.

Sekil 3.21. Bakur silindir ve iletken tel tutucu modeli

Modelde goriildiigii tizere hiz 6lglimii yapmak tlizere yerlestirilecek izoleli bakir teller i¢in
10 adet yuva yer almaktadir. Bu yuvalar, silindir merkezinin etrafinda radyal yonde belirli
mesafelerde sonlandirilmistir. Yuvalarin ince olmasi ve diisiik mukavemetli malzemeden
iiretilmesi diisey seviye farkina neden olabilecektir. Bu ylizden yuvalarin silindir merkezine
dogru uzanan uglart kendi i¢inde bir hatla baglanarak diisey eksendeki seviyeleri
esitlenmeye calisilmistir. Silindirin yerlestirilecegi merkez konum aparata kalin direklerle
baglanarak teller ile arasindaki mesafe sabitlenmistir. Boylece diizenegin kurulumu sirasinda

yapilacak konumlandirma hatalarinin 6niine geg¢ilmistir.

Atesleme sistemi

Detonasyon reaksiyonunun kararli hale gelmesinde en 6nemli etken patlayicinin boy/cap

oranidir. Boy/cap orami yiiksekse detonasyonun kararli yapiya ulastifi sOylenebilir.
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Patlayicilarin infilak hizi testlerinde bu oran genellikle boy/cap orani 3 degerinin
iizerindedir. Hiz Ol¢limii yapan teller, ateslemenin baglama noktasindan 200-250 mm
mesafeye yerlestirilmektedir. Bakir silindir i¢ ¢api, yani patlayict ¢apt 25 mm oldugu
diistintildiiglinde bu oran 8-10 arasinda olmaktadir. Tellerin yerlestirildigi noktaya gore
Sistemdeki patlayicinin boy/¢ap orani oldukca yiiksek oldugu icin hiz olglim sisteminin
yerlestirildigi noktada kararli detonasyona ulasilacagi tahmin edilmektedir. Bu nedenle
silindir genlesme testlerinde hiz 6l¢iimii sirasinda 6zel atesleme sistemi yerine daha basit
silindirik yemleme sarj1 ile atesleme tercih edilmistir. Silindir genlesme test diizeneginde
kullanilacak olan bilesenler belirlenerek malzeme se¢imi ve boyutlandirilmasi yapilmistir.

Kullanilacak bilesenlerin listesi asagida Cizelge 3.5 ile verilmistir.

Cizelge 3.5. Silindir genlesme test diizeneginde kullanilacak malzeme ve bilesenler

BILESEN/CIHAZ MALZEME
Ana Test Bileseni
Atesleyici Elektrikli Fiinye
Yemleme Sarj1 C4
Silindir tutma aparati Polimer
Silindir OFHC Bakir
Enerjik Malzeme
Patlayic1 Katki Kiiresel Aliiminyum / LiF
Yiiksek Enerjik Malzeme RDX
Baglayic1 Malzeme Polimer
Hiz Olgiim Cihazi ve Veri Toplama Cihazi
Hiz Ol¢iim Cihaz1 Elektrik iletken tel
Veri Toplama Cihaz1 Analog sinyal toplayici

Ana test bileseni, atesleyici yemleme sarji, silindir ve silindir tutma aparatindan
olusmaktadir. Elektrikli fiinye kullanilarak patlayict iizerine silindir seklinde
konumlandirilan C4 patlayicis1 ateslenmekte ve C4 ile bakir silindir igerisindeki ana
patlayict ateslenmektedir. Ana patlayicinin ateslenmesi sonucunda olusan {iriin gazlar
silindir duvarina yiiksek basin¢ uygulayarak genlesmesine neden olur. Genlesme sirasinda
silindir duvari, radyal yonde yerlestirilen agik devre halindeki izoleli bakir tellere sirasiyla
carparak devreleri birer birer kapatir. Kapanan devreler sonucunda analog sinyal toplayici

sistemde elektriksel sinyal verilerinin zaman goére degisimleri kaydedilir.
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4. DENEYSEL VERILERLE JWL PAMMETRELERiNiN ELDE
EDILMESI iICIN MATEMATIKSEL FORMULASYON

Bu boliimde incelenen problemin sayisal metotla ¢oziilmesi i¢in gerekli tanimlamalar
yapilmis, ¢6ziim alanm1 ve ¢oziimde kullanilan korunum denklemleri sunulmustur. Bunlara
ek olarak problemin sinir sartlari ile ilgili bilgiler sunulmustur. Ayrica ¢oziimlerde kullanilan
sayisal akigkanlar dinami8i paket programi ve ¢oziim yaklasimi ile ilgili agiklamalar

yapilmustir.

Detonasyon {iriinlerinin parametreleri arasindaki iliski belirlenirken bazi varsayimlar

yapilmistir:

e Kinematik siireg, genlesme boyunca sabit kabul edilir.

e  Metal plaka sikistirilamazdir.

e Detonasyon dalgas1 diizlemsel ve kararli yapidadir.

e Gaz iiriinlerinin genlesmesi adyabatiktir.

e Patlayict malzemenin detonasyon iiriinlerine doniisiimiinde CJ teorisi kabul edilir.

e  (az urunlerinin viskozitesi thmal edilir.

Sayisal ¢aligma kisminda, detonasyon iriinlerinin genlesme hareketinin momentum ve

enerji denklemleriyle birbirini saglamasi gerekmektedir.
4.1. JWL Hal Denklemi

Patlayic1 uygulamalarinda test verilerini analiz etmek i¢in hidrokodlar kullanilmaktadir.
Hidrokod igerisinde patlayicilar: temsil eden hal denklemi ise JWL denklemidir. Detonasyon
reaksiyonu Ssonucunda genlesen {iriin gazlarin basinci, JWL denkleminin yardimiyla
hesaplanarak hidrokodlardaki sok dalgalari, yiiksek uzamalar (Ing. strain) ve yiiksek uzama
hizlar1 (Ing. strain rate) yiiksek enerjili diger fiziksel hesaplamalara girdi olusturur. JWL
parametrelerinin elde edilmesi i¢in 2 farkli yontem vardir. Bunlardan birincisi fizikokimyay1
temeline dayanan termokimyasal hesaplamalardir. Termokimyasal hesaplamalar daha temel
bir yaklasim kullanarak reaktif karigimlarin istatistiksel ¢arpisma mekanigi ve molekiiller
aras1 itme-gekme kuvvetlerinin ile belirlenir. Ikincisi ise deneysel verilerle elde edilen

grafiklerin analitik hesaplamalarla benzetilmesidir [22].
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Patlayici performanslarinin hassas bir sekilde ¢ozebilmek i¢in denklem ve parametrelerin
malzeme davraniglarini tim kosullarda temsil edebilmesi gerekmektedir. Detonasyon
iirlinlerinin adyabatik genlesmesini belirlemek i¢in birgok hidrodinamik hesaplama
yapilmistir. Bu hesaplamalar hassas bir sekilde sonu¢ vermemistir. JWL denklemi, yliksek
hassasiyet ve kolay veri elde edilmesi nedeniyle en sik kullanilan hal denklemidir. LLNL
laboratuvarinda Lee ve arkadaslari adyabatik genlesme igin Jones-Wilkins-Lee (JWL)
hidrodinamik denklemini gelistirerek 1968 yilinda giiniimiizde kullanilan standart haline
getirmistir [3, 49].

b= All——2 )R L B——2 yetRen | PEo (4.1)
R.v R,V v

Bu denklemde p basing ve v 6zgiil hacimdir. v, genlesen detonasyon iriinlerinin hacim
oranini ifade eder. Bu oran, gazlarin anlik hacminin ilk kati faz hacmine oranimdir. o,
adyabatik iissel katsayisidir. Gazlarin sikigma oraninin bir gdstergesi olup, basing atmosfer
sartlarina yaklastik¢a degeri, politropik gaz sabitine, v, yaklagsmaktadir. Genel olarak degeri
v-1 seklinde ifade edilebilir. A ve B, basing katsayilaridir, birimleri GPa’dir. R1 ve R2 ise
malzemenin eigenvalue degerleridir. Eo detonasyon {riinlerinin i¢ enerjisini ifade eder.
Patlayic1 kimyasal enerjisi, izentropik genlesmenin baslangicinda izentropik genlesme
enerjisi ile es deger oldugundan bazi kaynaklarda Eo yerine Es ifadesi kullanilabilmektedir.

Enerjinin birimi GPa’dir. JWL denklemdeki ii¢ terim farkli 6zgiil hacim araliklarinda basinci

gosterir.
p=Ae " 4 Bel Y oy @ (4.2)

Ik terim genel olarak diisiik hacimde, ikinci terim orta aralikta ve son terim ise biiyiik
hacimlerde katki saglar. JWL denkleminde o, R1, R2, A ve B katsayilar1 genlesmenin ilk
anlarindaki enerjiyi temsil eder. JWL denkleminin adyabatik genlesme siireci ti¢ terim ile

kontrol edilmektedir [3].

JWL denklemi, yiiksek yogunluk ve basingtaki detonasyon iiriinii gazlarin davranisgini iyi
temsil edebilmesinin yan1 sira parametrelerinin kolayca elde edilebilmesi ve sayisal akigkan

¢ozlimlemelerinde matematiksel olarak daha kolay ifade edilebilmesi agisindan da uygun bir
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denklemdir. Ancak, aliiminyum gazlagma kinetigi bakimindan yiiksek enerjili patlayicilara
gore daha ge¢ reaksiyona girdigi i¢in toplam basing degisimi ideal olmayan yapida
gergeklesir. Bu nedenle patlayict performansini belirlemek daha zordur. Bu dinamik
performans1 JWL denklemi igerisinde ifade edebilmek i¢in aliiminyumun zamana gore
degisen reaksiyon derecesini hesaba katmak gerekmektedir. Baker ve arkadaslari,
aliminyumun detonasyon {iriinlerinin genlesmesine katkisini ifade etmek i¢in bir terim

eklemistir [50].
Bu ifade Es. 4.3 ile gosterilmistir.

w @
= A(l——)e RV L B(1— (Rev)
p=A( Rl.v) ( v v)

2+

w.(E, + 1.Q) 4.3)
V

Denklemde enerjik malzemenin detonasyon enerjisine A.Qai terimi eklenmistir. Daha once
bahsedildigi tizere JWL denkleminin 1. ve 2. Terimi sirasiyla yiiksek basingta ve diisiik
genlesme hizindaki egri bolgesini ifade eder. 2. Terim ise orta yiikseklikteki basing bolgesine
kontrol etmektedir. 3. Terim ise genlesmenin son asamasini yani diisiik basingtaki ancak
yiiksek genlesme orani olan bolgeyi kontrol etmektedir. Aliiminyum yanma reaksiyonu
detonasyon iirlinleri ile oldugundan bu enerjinin biiyiik ¢cogunlugu son asamada ortaya
cikmaktadir. Bu ylizden genlesme enerjisine katki olarak A.Qai ifadesi genlesme enerjisine
eklenmigtir. Burada A, aliminyumun yanma derecesini, Qai ise aliiminyumun toplam
reaksiyon enerjisini ifade etmektedir. Eo degeri ise patlayicinin kimyasal enerjisi olarak
herhangi bir degisime ugramadigi varsayilmaktadir [51]. Ancak aliminyum reaksiyon
sirasinda detonasyon iiriinlerinin bir kismini once tiikettigi géz ardi edilmemelidir. Boylece
aliminyum reaksiyonu sirasinda daha biiylik enerji agiga ¢ikarmadan 6nce bir miktar enerji

absorbe ettigi diisiiniilebilir.
4.1.1. JWL parametrelerinin deneysel verilerle hesabi igin ¢6ziim yaklasimi

Klasik silindir genlesme testi verilerinden basing ve 06zgiil hacim bulunmasi bir¢ok
calismada ayrintili olarak verilmistir [3, 22, 24, 52-54]. Ancak plaka hizlandirma testi
sonucunda da silindir genlesmede oldugu gibi Newton’un basit hareket kanunundan ve

Gurney enerji ifadesinden yararlanilmistir.
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Silindir genlesme testinin deneysel verileriyle JWL parametrelerinin hesaplanmasi icin
cOziim vaklasimi

Deneysel ¢alismada yontem; geometrisi belirlenen bakir silindirlerin i¢indeki patlayicilarin
infilak ettirilmesi sonucu bakir silindir duvarimin hareket hiz1 6l¢tilmesi seklindedir. Bakir

silindir duvarlarin hiz1 Béliim 3.3’de anlatilan tekniklerle Olgiilebilmektedir.

Silindir genlesmesi sirasinda gazlarin hacmi silindirin i¢ yarigap ile ifade edilmelidir. Ancak
Olciimler dis yaricapindan alinan verilerle gerceklestirildigi i¢in silindir duvarinin hizi,

silindir dis yaricapinin, Ar,, zamana bagl degisimi ile elde edilir.

Ar, =1,—T, (4.4)

r,, silindir dis duvarinin anlik yarigap1 ve ry, silindir dis duvarinin ilk yarigapidir. Ancak
silindir genlesmesi sirasinda duvar kalinliklar1 da degisir ve her noktada ayni degildir. Bu
durum silindir genlesme sirsinda her iki silindir yiizeyinin de farkli radyal hizlara sahip
oldugundan anlagilmistir. Ancak kati silindirin sikistirilamaz oldugu varsayilirsa silindirin
kesit alani sabittir. Bu nedenle hesaplamalarda ortalama yarigap1 alinmaktadir [53]. Bu
nedenle silindirin i¢ yarigapi, ry ve dis yarigap1 r, nin ortalamasi alinarak ortalama yarigaps,

'y, 1le hesaplamalar yapilmaktadir.

1
r22 - rrrf = rn? - r12 = E (rzo2 - '.102) (4.5)
.2 1 ., 2
I =4/ _E(rzo — Iy ) (4-6)
Ar =1 —1 (4.7)

Bu ifadelerle daha dnceden belirlenen ¢aplar i¢in ortalama yarigaplar hesaplanabilmektedir.
Silindir genlesme sirasinda hesaplanan ortalama caplarin zamana gore degisimi grafik

iizerinde gosterildiginde asagida Sekil 4.1 ile gbsterilen grafige benzer bir egri elde edilir.
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Sekil 4.1. Silindir dig ¢apinin zamana bagli degisimi [22]

Hesaplamalarin basinda bu grafigin dogru ve hassas olarak elde edilmesi, bundan sonraki
yapilacak hesaplarin dogru olmasi agisindan Onemlidir. Belirlenen ortalama caplarin
zamana bagli degisimi uygun bir fonksiyonla en kiiglik kareler yoOntemiyle

belirlenebilmektedir. Literatiirde 6nerilen fonksiyon asagida Es. 4.8 ile verilmistir.

Ar =at —% (1-e™) (4.8)

Deneysel verilerle elde edilen konum-zaman egrisi, Es. 4.8 ile ¢izilen egri ile ifade edilmeye
caligilarak aradaki fark en aza indirilmeye ¢aligilir. En kiigiik kareler yontemiyle benzetilerek
a ve b sabitleri bulunur. Elde edilen zamana bagli konumun zamana gore diferansiyeli

alinarak duvar hizi1 ifadesi elde edilir.

V, = a[% (1—eb")} (4.9)

dAr 1
V. = m_a|=(1-—e"t 410
=2 [b( )} (4.10)

Yerlestirilen elektriksel izoleli tellerle 6l¢iilen duvar merkezindeki radyal duvar hizi, zamana
bagli degisen fonksiyon yardimiyla ifade edilmis olur. Silindirin radyal yondeki hizi, tiim
zaman degerleri i¢in hassas sekilde analitik olarak hesaplanabilir. Elde edilen duvar hizi

silindirin sabit bir noktasinin hiz1 degildir. Tiim veriler farkli zamanlarda ancak ayni silindire
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gore eksenel konumdan alinmaktadir. Silindir duvar hizi, radyal olarak genlesme hiz1 ile
silindire gore eksenel yonde ilerleyen detonasyon hizinin etkisiyle bu iki hizin bilesimi
yoniinde hareket etmektedir. Detonasyon hizi ile duvar hizi arasindaki bu agiya silindir

duvarinin egim agisidir.

Duvar hizinin bulunabilmesi i¢in duvarin egim agis1 bulunmalidir. Bahsedildigi tizere duvar
hizi, detonasyon hizi ile radyal yondeki genlesme hizinin bilesenidir. Bu nedenle bu iki hizi
vektor kabul edersek ayni zamanda aldiklar1 mesafe oranm1 egim agisini verir. Bu egim

acisinin sematik gosterimi agsagida Sekil 4.2 ile gosterilmistir.

ilk pozisyon genlesme sonrasi

N, pozisyo N\,

Sekil 4.2. Silindir duvar egim agis1 [22]

Silindir duvarinin segilen noktasi, P’ i¢in, P noktasindan gegen detonasyonun t zaman sonra
A noktasina ulagmistir. Bu sirada ilk pozisyonu P’ olan nokta P noktasina geldiginde

elektriksel telle 6l¢tim alindi1g1 noktadir.

Buna gore egim acist;

g(t) =r,t—ry (4.11)
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f(t)=V,.(c—t) (4.12)

g d(@() _d(rt-r) 1 dr (4.13)

dVot)  d(Vot)  V, dt

tang = Yo (4.14)
v

Sonug¢ olarak gercek duvar hizi V,,, g(t) ve f(t) vektorlerinin hipotenisiidiir. Pisagor

teoremi igerisine Es. 4.11 ve Es. 4.12 yerine yazilarak ¢oziimlenir.

v J(dg(r)f{df (r)jz _ J(d(rm.t—rmo). dt T{d%.(r—t»f @15
dt dt dt dr dr

dz [ 1 (d(r,0)Y — 1

E—\/HV—D.(T) =+/1+tan 9—sece—ﬁ (4.16)

E=c:os¢9 (4.17)

dr

Buna gore Es. 4.15 yeniden yazilirsa;

V, = \/(sz +(mj2 = \/(Vr.cos 0 +(Vp.(1-cos0))’ (4.18)

dt dt
Es. 4.14, Es. 4.18 icerisinde yerine yazilarak tekrar diizenlenirse;
V, =V,’.(2-2.cos0) (4.19)

V, = 2vD.¥ (4.20)
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Boylece deneysel veriler kullanilarak gergek silindir duvar hizi bulunmustur. JWL denklemi
genlesen gazin yogunluguyla degisen basing denklemidir. Basing ise kinetik enerji ile

dogrudan iliskilidir. Kinetik enerjiyi bulmak i¢in metalin duvar hiz1 kullanilmistir.

JWL denklemi basing, 6zgiil hacim ve enerji kavramlar1 ile ifade edilmektedir. Bu
denklemin elde edilmesi ic¢in detonasyon iriinlerinin metal pargaciklari hizlandirmasi
sonucu hiz ge¢misinin belirlemek temel prensiptir. Ronald Wilfred Gurney 1940 yilinda
detonasyon iirlinlerinin genlesmesi ile metal parcaciklara karsi is yaparak kazandirdigi hiz,
patlayicinin karakteristik 6zelligi olarak sunmustur. Par¢acik hizina Gurney hiz1 ve kinetik
enerjisine ise Gurney enerjisi olarak ifade edilmistir. Bir¢ok arastirmada Gurney hizi veya
Gurney sabitinin silindir genlesme hesaplarindaki duvar hizina esit oldugu sdylenebilir.
Ancak Gurney hizi patlayicinin karakteristik 6zelligi olarak kabul edilir ve pargacik hizinin

%99’una esit oldugu anlik bir hiz ifadesidir. Gurney hiz iligkisi Es. 4.21 ile verilmistir.
V, =4/2.E; (4.22)

Gurney enerji, E¢, detonasyon iirlinlerinin genlesmesi sirasindaki parcacik hizinin kinetik
enerjisidir. R.W. Gurney, patlayicinin detonasyonu sonucunda olusan enerjinin metal duvara
aktarilmast ile metal kiitlesinin patlayici kiitlesine oraniyla iliskili oldugunu ortaya

koymustur [55]. Gurney enerji ifadesi Es. 4.22 ile hesaplanabilmektedir.
V2 M 1
o=t (4.22)
M, pargacik kiitlesi, Ce, patlayici kiitlesi ve V ise pargacik hizidir.
M = 7.0, .(Ny —r,°) (4.23)

C, = z.p.(r,?) (4.24)

Silindir genlesme sirasinda zamana bagli veriler islenerek parametreler bulunurken farkl
hacim durumlar1 i¢in Gurney enerjiden yararlanilmaktadir. Gurney enerjisi, patlayicinin

detonasyon 1s1s1 ve genlesme enerjisi gibi enerji tlirleriyle karigtirilmamalidir. Detonasyon
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1s1s1, CJ noktasindaki denge halinde, patlayicinin reaksiyon sonucu detonasyon iirlinlerine
dontislirken olusan 1sidir. Detonasyon {irlinlerinin genlesme enerjisi ise patlayicinin
kimyasal enerjisinin mekanik enerjiye donilisimiiniin bir oranini veren patlayici
parametresidir. Gurney enerjisi ise birim patlayici kiitlesi basina genlesen iiriinlerin ve metal

parcacigin son kinetik enerjisidir.

Deneysel veriler kullanilarak JWL hal denklemi parametrelerinin elde edilmesi icin genel
denklemlerin verilmesi

JWL parametrelerinin elde edilmesi i¢in kullanilan en yaygin yontemlerden biri Souers
tarafindan Onerilen iterasyon seklidir [52]. Hesaplama yapilirken genel JWL denklemi,
enerji denklemleri cinsinden yazilarak bilinen terimlerle ifade edilerek bazi parametreler
hesaplanabilmektedir. JWL parametreleri ¢oziimlenirken CJ teorisinden yararlanilarak CJ
noktasindaki sinir sartlar1 kullanilmaktadir. Silindirin genlesme durumu izentropik kabul
edilmektedir. Bir siirecin izentropik olabilmesi i¢in ¢evreyle enerji alis verisinde
bulunmadigi durumdur. Ancak detonasyon sonrasi silindir duvarlarinda ilerleyen sok dalgasi
enerji degisimi saglamasina ragmen ¢ok hizli gerceklestigi ve kaybettigi enerji cok diisiik
oldugu igin izentropik kabul edilmektedir. izentropik genlesme sirasinda farkli hacim
yiizdeleri icin izentropik genlesme enerji hesaplanarak; 6zgiil hacme bagli basinin
fonksiyonu olan JWL denkleminin diferansiyeli elde edilmektedir. Temel olarak bu
esitlikten ve diger hidrodinamik denklemlerden yararlanarak parametreler elde

edilebilmektedir.

Genel JWL denklemi;
p=Ae " 4 Be RV 4 cy (@ (4.2)

Es. 4.2 ile verilen JWL denkleminin 6zgiil hacme gore integrali alinirsa detonasyon iiriinii

gazlarin i¢ enerjisi elde edilir. Bu ifade asagida Es. 4.25 ile verilmistir.

E, = (%) R *(RE}E(_RZ'V) +% (4.25)
2 .
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Bu denklem ile genlesme enerjisi JWL denklemi parametreleriyle elde edilmis olur. Bu

denklemden C katsayis1 ¢ekilerek elde edilebilir.

C= CO-V{U.|:ES _((ﬁje(&.w +(Ej e(—Rz.v) j:l
R, R,

Bununla birlikte JWL denklemi i¢ enerji cinsinden ifade edilebilir.

D= Al—-2 )6t " L BL- 2 )eren 25
R.v R,V v

2+

JWL denkleminin enerji cinsinden ifade edilmesi

(4.26)

(4.27)

Detonasyon enerjisini hesaplayabilmek igin 2 farkli yontem vardir: a) CJ noktasindaki

detonasyon irlinlerinin i¢ enerjisinden ve detonasyon Triinlerinin sok ile sikisma

enerjisinden tiiretilebilir ve b) JWL modeli uygulanarak detonasyon iiriinlerinin izentropik

genlesmesinden yararlanilarak tiiretilebilmektedir. Ancak silindir testi sonucu hesaplanan

JWL parametreleriyle elde edilen detonasyon enerjileri, CJ noktasindaki detonasyon

iirlinlerinden dogrudan elde edilen detonasyon enerji degerlerinden daha diisiik iken,

izentropik genlesme iizerinden elde edilen detonasyon enerjileriyle ortiismektedir [55].

Souers, denklemlerinde toplam kimyasal enerjiyi, E,, i¢ enerjiyi, E , genlesme enerjisini,

Eq ve sikistirma enerjisini, E, olarak ifade etmektedir. Buna gore baslangigta E, = Eg.

CJ noktasinda enerji esitlikleri;

Es (VCJ) = Eo + Ec (VCJ)

(4.28)

Sikistirma enerjisi, E., detonasyon iirlinii gazlarin silindir duvarina yaptigi basing ve 6zgiil

hacim cinsinden verilebilir.

1
Ec (VCJ) = E Pcs '(l_VCJ)

(4.29)
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Es. 4.29, Es. 4.28 icerisinde yerine yazilirsa;
1
E.=E +E'pCJ (1-Ve,) (4.30)

Eo patlayicinin i¢inde bulunan kimyasal enerjidir. Ancak detonasyon iirlinlerinin genlesmesi
sonsuza ulastiginda tamamen agiga ¢ikar. Silindirin genlesmesi sirasinda aciga ¢ikan enerji

hesabi1 asagidaki sekilde yapilir.
Eq (V)= [Es (VCJ )— E, (V)] +E, (VCJ ) (4-31)

Es. 4.31, Es. 4.30 ile verilen genlesme enerjisi ile birlikte CJ sartlar1 i¢in ¢oziildiigiinde CJ

noktasindaki basing i¢in asagida verilen Es. 4.32 bulunur.

@ |\ (Ry @D \ (ry @ 1
p(vg,) = A(l—m)e( Rv) 4 B(l—m)e( Ro-¥) +V(EO +E.pm .(1—vCJ)j (4.32)

2+

Bu denklem tekrar diizenlenirse;

A(l_ @ )e(_Rl'VCJ) + B(l_ w )e(_RZ'VCJ) + a)'EO
— 'VCJ 2'VCJ VCJ
p(ve,) = ol (4.33)
2.V,

Buna gore JWL denklemi patlayicinin kimyasal enerjisi cinsinden elde edilmistir.
Detonasyon enerjisinin JWL denklemi cinsinden ifade edilmesi

Patlayicinin kimyasal enerjisi detonasyon sirasinda detonasyon enerjisine doniisiir ve hacim
sonsuza ulastiginda tiim kimyasal enerji detonasyon enerjisine (negatif) esit hale gelir.

Ancak genlesme aninda izentropik genlesme enerjisi azalir ve genlesme hacmi sonsuza

ulastiginda sifir olur.

E,(V)=E,~E () (4.34)
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Izentropik genlesme enerjisi ise JWL parametreleriyle Es. 4.25°teki gibi ifade edilmektedir.
Bu ifade Es. 4.34 i¢inde yerine yazildiginda kimyasal enerji JWL parametreleri cinsinden

asagidaki sekilde yazilabilir.

e || Aeerw [ B loerm  _C
E,(v)=E, [(Rje +[R2Je +a).v”} (4.35)

Detonasyon enerjisi, Eq, sikistirma enerjisine doniiserek, E, silindir genlesme sirasinda
metal duvarin hizlandirilmasmi saglamaktadir. Onceki boliimlerde agiklanan Gurney
enerjisi ise Es. 4.35 ile verilen Eg4, detonasyon enerjisine esittir. Bu esitlikten yararlanarak
JWL parametreleri bulunur. Silindir genlesme sirasinda genlesmenin %25, %50, %75 ve
%100 oldugu durumlar icin eslestirme yapilmaktadir. Bu genlesme oranlar1 v=2,2, 4,4, 7,2
ve 10 degerlerine tekabiil eder [52]. Belirli hacim miktarlarinda elde edilen detonasyon

enerjileri ile verilen Gurney enerji denklemi ile belirlenir.

Rayleigh iliskisi kullanilarak CJ noktasindaki basincin detonasyon hizi cinsinden ifade
edilmesi

JWL parametrelerini dogrulamak i¢in sinir kogullarindan faydalanilir. Genlesmeye baslama
noktast CJ durumu oldugundan CJ noktasindaki detonasyon parametreleri JWL
parametreleri cinsinden ifade edilebilmelidir. CJ teoremine gore sok dalgasi patlayic
iizerinde kararli detonasyon reaksiyonunu gerceklestirmeye basladigi nokta CJ basinci
olarak adlandirilmaktadir. Bu da Hugoniot denklemlerinden faydalanilarak asagida Es. 4.36
ile verildigi sekilde yazilir.

Py = pVE.(1-Vg,) (4.36)

Bu denklem Rayleigh egrisini ifade eder. Es. 4.36 ve Es. 4.33 patlayicinin CJ basinci igin
verilen iki denklem olarak elde edilmistir. Es. 4.36, detonasyon hizi1 gibi 6l¢iilebilen degerler
icermektedir. Bu iki esitlik birbiri ile kiyaslanarak CJ basinci sinir sart1 kabul edilerek JWL

parametreleri kontrol edilebilir.

Diger taraftan detonasyon hizinin JWL parametreleri cinsinden ifade edilebilmesi i¢in Es.

4.2 ile Es. 4.36’nin 6zgiil hacme gore tiirevi alinarak birbirine esitlenebilir.



81

j_p =-AR e —BRe™ —C.(w+1) v P (4.37)
\Y
dp, 2

_ L,V 4.38
=-pVs (4.38)

Bu denklemler esitlenerek diizenlendiginde Es. 4.39 elde edilir.

V, = \/i,[A,Rl,e<‘Rl-V) +B.Re Y +C.(a)+1).v"“’*2’] (4.39)

o

Deneysel 6l¢iim sonucunda elde edilen detonasyon hizi, Es. 4.39 ile hesaplanan detonasyon

hiz1 ile karsilastirilir.

Es. 4.33 ve Es. 4.36 ile CJ noktasindaki basinglar karsilastirilirken deneysel olarak 6l¢iilen
detonasyon hizi, Es. 4.39 ile karsilastirilmaktadir. Karsilastirma sonucunda aradaki fark
oranlar1 JWL parametrelerinin yeni degerlerinin belirlenmesinde kullanilir. Fark oranlari

asagida Es. 4.40, Es. 4.41, Es. 4.42 ve Es. 4.43 ile verilen esitliklerle hesaplanir;

o 100-(VD(he\s;planan) _VD(blguIen)) (440)

D (6lgulen)

_ 100( Pc; (hesaplanan) — Pc; (6lgtlen) )

(4.41)
Pcs (siciten)
S (V) _ 100-( Ed(hesaplanan) - Ed(élculen)) (4-42)
Ed (6lgllen)
5.022)+5(4,4)+5(1,2) (4.43)

3

Hesaplanan fark oranlariyla yeni parametreleri hesaplamak i¢in asagida verilen Es. 4.44, Es.
4.45 ve Es. 4.46 kullanilmaktadir.
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bhe, . =bhe . +0,01.5 (4.44)

yeni eski

Ay = (1-0,03.2).A,, (4.45)

B, = (1-0,03.8).B, (4.46)

Bu hesaplar iteratif olarak tekrar ederek fark oranlari belirli bir degerin altina inene kadar
devam etmektedir. Souers bu oranlart a, < 0,0002 olarak 6nermektedir [52]. Ancak adim
araliklart hesaplamalarda farkli alinarak hassasiyet degistirilebilir. JWL parametreleri
hesaplanirken A, B, R1 ve R2 parametrelerinin baslangi¢ degerleri igin literatiirde bulunan
degerler kullanilabilir. Bu sayede hesaplama yapilirken yiiksek iterasyon sayilarina
gerekmez ve daha hizli yakinsayarak sonug almabilir. Iterasyonlar sirasmnda R1 ve R2
degerleri sabit alinarak A ve B degerleri belirlenir. Daha sonra hassas degisim i¢in R1 ve R2

degerlerinde degisim yapilabilir.

Genlesmenin basinda CJ durumunda olan gazlar, genlesme ilerledikce ideal gaz durumuna
yaklasir. Bu durumda JWL denkleminin 3. Terimi igerisinde yer alan Gruneisen katsayisi
w, daha baskin hale gelerek genlesme egrisini kontrol etmektedir. Kesin bir degeri
olmamasina ragmen Hornberg bu degerin 0,3 < w < 0,4 olarak 6nermistir [54]. Baslangi¢
degeri termokimyasal kodlarla belirlenen w degeri, iterasyonlar tamamlanarak hata oranlar
belirlenen degerlerin altina diistiigiinde asagida Es. 4.47 ile verilen ifadenin logaritmasi

alinarak tekrar hesaplanir.

_E,-E,(v=10)

0,7¢
E,—Eq (v=7)

(4.47)

Geleneksel silindir genlesme testi verileriyle JWL parametrelerinin elde edilmesi i¢in yaygin
olarak kullanilan algoritmada sinir sartlarini olusturmasi bakimimdan CJ teorisi ile Gurney
enerji teorisi Onemli yer tutmaktadir. JWL parametrelerinin elde edilmesinde alternatif
olarak yol sunan bazi ¢alismalar yapilmistir. Buna gore metal silindirin mukavemet
ozellikleri kullanilarak detonasyon iirlinlerinin basing degisimi ve enerji degisimi
bilgisinden yararlanarak JWL parametrelerini elde etmistir [22]. Bir baska yontem ise

termokimyasal kod ile hesaplama yontemidir [56]. Bununla birlikte JWL parametrelerinin
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etkinlik analizinin kullanildig1 ¢aligmalar da yapilmistir [57]. Ancak tez calismasinda
geleneksel algoritma kullanilmigtir [22, 52, 58]. Buna gore diger JWL parametreleri sabit
tutularak her bir parametrenin degisimiyle basing-6zgiill hacim grafiginin degisimi

incelenmistir.

Plaka hizlandirma testinin deneysel verileriyle JWL parametrelerinin hesaplanmasi icin
cOziim vaklasimi

Buna gore detonasyon reaksiyon sonucu liriinler genlesirken plakaya uyguladigi basing ile

iterek hizlandirirlar. Bunun gdsterimi asagida Sekil 4.3 ile verilmistir.

) A S I IMHIIMHIIIMDIMDI[IN

l
HMMMUMIMY

Detonasyon urinleri, mg Metal plaka, mp

&\\\\\\\\\\

Sekil 4.3. Detonasyon sonrasi plakaya etkiyen basing ve plakanin hareketi

Plaka ylizey alani biliniyorsa plakaya uygulanan basing asagidaki denklem yardimiyla
hesaplanabilir [14].

m, S X = pwA (4.48)
Buradaki basing detonasyon basincit degildir, genlesme basincidir. CJ sartlarindaki
detonasyon sok hizi ile ilerlerken genlesme baglamadan dnce plakaya ilk olarak detonasyon
basinci etkir. Bu basing ¢ok yiiksek degerlerde oldugundan plaka ilizerinde bazi fiziksel
degisimler meydana getirmektedir. Metalin ylizeyine gelen basing ilk once elastik dalga
olusturarak diger ylizeyden yansiyarak geri doner, daha sonra olusan plastik dalga ile
karsilastigi noktada olusan basing eger metalin mukavemetinden yiiksekse bu bdlgede

parcalanma (ing. spall) olusturur.

Detonasyon iiriinlerinin 6zgiil hacmi de basit olarak hesaplanabilmektedir. Metal plakanin

hiz ge¢misinin zamana gore integrali alindiginda zamana gore konum verileri elde edilebilir.
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V()= % (4.49)

Eger plaka ve detonasyon iiriinleri deforme olmayan bir silindir namlu igerisinde ise

detonasyon triinlerinin hacmi plaka yiizey alaninin aldig1 mesafe ile hesaplanabilir [14].

X(t).A

m,

v(t) = (4.50)

4.2. Miller Modeli: Aliiminyum Yanma Derecesi Modeli

Es. 4.3 ile verilen genisletilmis JWL ifadesindeki A terimi enerjik malzeme igerisindeki
aliminyumun yanma derecesini ifade etmektedir. Bir baska deyisle reaksiyona giren
aliminyum kiitlesinin reaksiyona girmeyen aliiminyum kiitlesine oranidir. Bu ifade zamana
bagli degisim gosterdigi i¢in reaksiyon hizi olarak tanimlanabilir. Philip J. Miller ve

Guirguis 1993 yilinda ortaya atilan bu ifade asagida Es. 4.51 ile verilmistir.

& au-ar (/) (451)

Denklemin zamana bagli olmasi nedeniyle A degerinin dinamik olarak degistigi genisletilmis
JWL denklemine TD-JWL (time dependent JWL) olarak adlandirilmustir. Ifadedeki a, m ve
n reaksiyon hiz ifadesinin sabitleridir. Denklemde a enerji sabitidir ve aliiminyumun tane
boyutuna baglidir. m, enerji ¢ikis kuvveti ve n basing kuvvetidir. Bu sabitler aliiminyumun
tane sekline baglidir p,, referans basincidir ve 0,1 Pa olarak alinir. Miller, aliiminyum veya

amonyum perklorat (AP) kullanilan katkil1 patlayicilarda m=0,5 ve n=0,1667 vermistir [51].

4.2.1. Aliminyum yanma derecesi parametrelerinin deneysel verilerle hesabi icin
¢oziim yaklasimi

Aliiminyumun reaksiyona girmesi i¢in hem detonasyon iiriinlerinin yeterince olugsmasi hem
de aktiflesme enerjisinin saglanmasi gerekmektedir. Genellikle aliiminyum reaksiyonunun
genlesmeye katkisi reaksiyonun CJ sartlarina ulasmasindan 2-3 us sonra baglar ve 10-20 ps

civarinda en yiiksek seviyeye ulasir. Bu zaman araligi aliiminyumun tane boyutuna bagh
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olarak degisim gosterse de ideal detonasyon boyunca A=0 kabul edilir. Bu zaman igerisinde
aliminyum yalnizca detonasyon {iriinleriyle reaksiyona girer ve patlayict iiretiminde
kullanilan askeri standartlardaki konvansiyonel aliiminyumun %10-30 kismi tiikenir. Bu
bolgedeki reaksiyona anaerobik reaksiyon veya yanma sonrasi/ikinci (afterburn/secondary)

reaksiyon denir.

Onceki béliimlerde anlatildig1 iizere aliiminyum ve amonyum perklorat gibi ideal davranis
gostermeyen katkilar detonasyon reaksiyonundan daha sonra detonasyon iiriinleriyle
reaksiyona girer. Silindir genlesme testi i¢in yliksek enerjik malzemelerin detonasyon siiresi
17 ps zaman sonra tamamlanir. Ancak aliiminyum ve amonyum perkolarat gibi katkilarin

reaksiyon siiresi 5-100 ps zaman arasinda gergeklesir [27].

Aliiminyum yanma derecesinin belirlenebilmesi i¢in LiF katkili patlayic1 ve aliiminyum
katkili patlayici olarak ayni kiitlesel oranda iki farkli patlayict iiretilmektedir. LiF
detonasyon sirasinda inert kabul edilir ve yalnizca fiziksel olarak aliiminyum yerine
kullanilmaktadir. Bu ikisi arasindaki enerji farki aliiminyum reaksiyonundan gelir. iki farkli
patlayict ile yapilan iki testten elde edilen plaka hizlari i¢in kinetik enerji farkindan ve

aliminyumun yanma reaksiyon enerjisinden yararlanilir.
AE(t) =n.Q,.0.a.A(t) (4.52)
Qai=20,126 MJ/kg, aliiminyum oksidasyon reaksiyon enerjisidir. w, hazirlanan patlayicinin

kalitesidir, a, alliminyumun patlayici igerisindeki kiitlesel oranidir ve n ise plaka hizlandirma

testinin verimidir.

(4.53)

Ek, plakanmn en yiiksek hiza ulastigi andaki kinetik enerjidir ve Qexp ise patlayicinin
tamamimin reaksiyona girdigi patlama reaksiyonu (ing. heat of explosion) enerjisidir.
Genellikle 0,173 kabul edilmektedir.
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1

A) == ——— (up 2 () —u e’ (1)) (4.54)
Q. .0«

URSINE

N |

Bu denklem ile zamana bagli yanma derecesi grafigi cizilebilmektedir. Buradan A’nin
zamana gore degisimi (diferansiyeli) alinarak Z—i — A degerlerinin grafigi ¢izilerek Miller

denkleminin a katsayis1 bulunur.
4.3. Deneysel JWL Parametrelerinin Hesab1 icin Matematiksel Islem Smirlar

JWL parametrelerinin belirlenmesi i¢in gerekli denklemler ve ¢oziimleme algoritmasi

Souers tarafindan verilmistir [52]. Hesaplama adimlar1 asagida Sekil 4.4 ile gosterilmistir.

Input data
Cylinder: p..., 1o F2q: 4
Explosive: 1, D, Eq, pc,
Test result: (t, Ary)

Y

Fitting function
Ar, = F(1), egs. (5)-(7)

rl tri
Vi V,

v, a
eqs. (8)-(12)

Pinitiare €Q. (14)

v

V. eq. (22)

E,. €q.(27)
Wy €9.(29) |
E,, eq. (30)

-

E(V), eq. (31)

v

Fitting procedure
ABCR,R.& P= Binitias
eqs. (32)-(35) Y

Yes
JWL eos parameters
ABCR, R, o

Sekil 4.4. JWL parametreleri hesaplama adimlari [22]
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JWL denklemi deneysel bir denklemdir. Genel olarak genlesme baslangict ve belirli
boliimlerinden verilerden yararlanilarak parametre saglamasi yapilmaktadir. Patlayici
detonasyonu gerceklesirken reaksiyon CJ sartlarinda gerceklesir. Burada reaksiyon sok
hizinda ilerler ve kismen dengededir. CJ noktasi detonasyon lriinlerinin genlesmesi igin bir
sinir sart olusur ve CJ teorisine gore bu denge reaksiyon lizerinde ¢dziimlenmesi daha kolay
olacaktir. CJ noktasinda, metal parcacigin Gurney enerjisinden yararlanilarak detonasyon
iriinlerinin genlesme modeli ile eslestirilir. Detonasyon fiiriinlerinin genlesmesi izentropik
olarak kabul edilir. Ancak Gruneisen tipi bir genlesme ideal gaz yaklasiminda oldugu i¢in
izentropik olmaktan uzaktir. Bu nedenle JWL denkleminde Gruneisen katsayist w yerine

adyabatik kuvvet olarak kullanilan (o+1) ifadesi kullanilmistir.

Souers iterasyonlardaki fark orani katsayilarinin 0,03 ve 0,05 olmasini 6nermistir. Bu sayilar
ne kadar biiylikse daha biiylik adimlarla iterasyon ilerler. Ancak bu sekilde sonuglarin
iraksamasi gibi problemler ¢ikabilir. Bu nedenle bu degerlerin kiigiik segilmesi iterasyon
say1sini arttirmasina ragmen daha giivenli ilerlemesini yardimci olur. Bu ¢alismada hata oran
katsayilar1 0,003 ve 0,005 olarak alinmustir. Iterasyonlarin o ve B degerleri < 0,0002 degerine
ulasincaya kadar devam edilmesi 6nerilmektedir. Iterasyonlar sirasinda éncelikle A, B, R1,
R2 ve o degeri tahmin edilir Vc; degeri ise baslangi¢ degeri olarak termokimyasal koddan
bulunan bir deger olarak alinir. R1, R2 ve w degeri ilk tahminler olarak sabit birakilir. Her
iterasyonda hata oranlarina gore A, B ve Vc; degerleri degistirilir. Baslangi¢ degerlerinin
olabildigince saglikli secilmesi sonuclarin raksamasini ve daha ¢abuk sonuca ulagmasini

saglar. Alinan degerlerin temel kriterler asagida sunulmustur.

Bunlardan;

e RI1I>R2,

e RI1+R2-~6
e V<091

e  [Eodegeri sabittir,

e Es degeri giderek azalir (genlesme kapasitesi olarak diisiiniilebilir). Sonugta Es=0
degerine yakinsar.

e Ed degeri baslangicta sikistirma enerjisidir ve negatiftir. Genlesme boyunca giderek

artar ve Eo degerine yakinsar.
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e B>0veC>0
° EO < Qe

Eger parametrelere gore egri deneysel veriler ile ortiismiiyorsa R1 ve R2 degeri asagi ve
yukart olarak 0,1 adimlarla degistirilebilir. ® degeri yukar1 ve asagi 0,01 adimlarla
degistirilebilir. Eger patlayict yogunlugu yiiksekse R1~4,6 ve R2~1,4 olabilirken patlayici
yogunlugu daha az ise R1~5 ve R2~1 alinabilir. Ancak bunlar baglangi¢ noktalaridir.
Buradan baslayarak R1~6 ve R2~2,5 degerlerine de ulasilabilir. Burada esas 6nemli olan
gazlarin genlesmesi sirasinda %25, %50 ve %75 hacimsel artis noktalarindaki enerji

yogunlugunun ve CJ noktast sartlarinin dogru belirlenmesidir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Aliminyum katkili patlayicilarin TD-JWL parametrelerini elde edebilmek icin deneysel
caligmalar iki farkli yontemle yapilmistir. Bu testler ve testlerin basarili olmasi icin ek

uygulamalar sirasiyla agsagida verilmistir;

e Plaka Hizlandirma testleri
» Empedans eslestirme

> PDV cihazi

e  Silindir genlesme testleri

Bu caligmalar ilk olarak daha diisiik maliyetle, daha hizli bir sekilde ve ayni testle daha ¢cok
veri alinabilen plaka hizlandirma testleri yapilmistir. Plaka hizlandirma testinde metal plaka
hizinin zamanla degisimi belirli bir siire 6l¢iilerek patlayicinin detonasyon iiriinii gazlarinin
genlesme enerjisi hesaplanmaktadir. Bu genlesme enerjisi ise bazi matematiksel
formiilasyonlarla ifade edilerek JWL hal denklemi elde edilir. Test maliyetlerini etkileyen
en onemli malzemelerden biri patlayict miktaridir. Maliyet kalemlerinin basinda patlayici
malzemesinin tedarik edilmesi ile hazirlanmasi igin tahsis edilen cihazlar ve is giicii
gelmektedir. Ayrica 6l¢limiin belirli test miktar1 kadar tekrar kullanilabilen namlu i¢inde
olmasi ve hiz dl¢lim sisteminde sarfiyatin olmamas1 maliyeti diisliren diger etkenlerdir.
Bununla birlikte hiz 6l¢iimii i¢in kullanilan VISAR cihazi olduk¢a hassas Ol¢lim
yapabilmektedir. Kullanilan VISAR cihazi 0,4 ns araliklarla veri alinmasini saglamaktadir.
Bu veri alma siklig1 plakanin en yiiksek ivmeye sahip oldugu ilk Sys siiresince 0 m/s hizdan
2000 m/s hiza ¢iktig1 durum igin yeterli hassasiyeti saglayabilmektedir. Hiz 6l¢limii metal
plakanin serbest ylizeyinin hareketini ifade etmektedir. Ancak yiiksek basingla karsilasan
metal malzemelerde elastik ve plastik dalgalar meydana gelerek ani elastik ve plastik
deformasyonlar meydana gelir. Bu durum ise hassas 6l¢iim yapan bir cihaz igin serbest
yiizey hiz1 ile bu dalga hizlarimin da birlikte Olciimiinii gerceklestirir. Ancak elastik
dalgalarin mekanigi geregi ani yiiksek ivmelenme sonrasinda geri c¢ekilmeler meydana
gelmektedir. VISAR cihazi gibi yiiksek veri alma hizina sahip interferometre cihazlarinda
bu ivmelenme goriilerek plakanin bazi mekanik O6zellikleri hakkinda Dbilgi
edinilebilmektedir. Bu yoniiyle plaka hizlandirma test yontemi ilk olarak denenmistir. Test
diizeneginin kurulumu kapsaminda namlu, metal plaka, patlayici ve diizlemsel dalga

mercegi gibi bircok par¢a SPEED hidrokodunda ¢oziimlemeleri yapilarak uygun
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boyutlandirmalar yapilmis, katt model programlarinda tasarlanarak iiretilmistir. Kurulan test

diizeneginde yapilan test ¢alismalar1 neticesinde basarili sonuglar alinamamustir.

VISAR cihaz iirettigi lazer 1s1nim1 gonderip yansima yiizeyinden gelen 1sin ile birlikte iki
1s1nin arasindaki dalga boyu farkindan yararlanarak lgiim gerceklestirilmektedir. Olgiim
sistemi olarak kullanilan VISAR cihazinin metal plakanin uzun ugus siiresince olusan
deformasyon ve eksen bozulmasi nedeniyle metal plaka {izerinden yansiyan lazer 1sim
toplanamamuis, Ol¢clim gergeklestirilmediginden basarili sonuglar elde edilememistir. Test
diizeneklerinin kurulumu ve saglikli veri almak i¢in bazi ek diizeltmeler yapilarak
gelistirmeye calisilmistir. Bunun igin diizlemsel dalga mercegi ve empedans eslestirme
yontemi denense de uygulamada saglikli sonug alinamamaigtir. VISAR hiz 6l¢lim sisteminin
plaka hizlandirma gibi uzun veri alma siirelerinde veri alabilmesi miimkiin olmadigindan
test diizenegi icin daha uygun olan PDV cihazi alternatif olarak dnerilmistir. Bu cihaz yiiksek
maliyeti ve tedarik durumundaki diger problemler nedeniyle test c¢aligmasina dahil

edilemeyerek diger bir test diizenegi i¢in ¢alismalar yapilmistir.

Deney calismalar1 kapsaminda kurulan diger bir diizenek silindir genlesme test diizenegidir.
Silindir genlesme test diizenegi JWL hal denkleminin parametrelerini bulabilmek ig¢in
gelistirilmis, ilk kullanilan test yontemidir. Kurulumu basit ve bir¢cok ¢alismada dogrulamasi
yapilmistir. Bu test yonteminde silindir duvar hizi Olgiilerek genlesme enerjisi elde
edilmektedir. Genlesme enerjisi, plaka hizlandirma test sonucunda oldugu gibi ayni
matematiksel formiilasyonlarla ifade edilerek JWL hal denklemi elde edilir. Silindir
genlesme test diizenegi basit olmasina ragmen aliiminyum katkili patlayicilar i¢in ¢ok sik
kullanilmamaktadir. Aliiminyumlu patlayicilarin kritik ¢api, yani ateslemek icin gereken en
diisiik cap, katkili olmayan patlayicilara gore daha yiiksek oldugundan test maliyetleri
artabilmektedir. Gelecek donemde daha yiiksek aliiminyum kiitlesel oranmna sahip
patlayicilarin  testleri yapilabilecegi diisiincesiyle bu yontemin test maliyetlerini
arttirabilecegi diistiniilmektedir. Ayrica plaka hizlandirma test diizeneginde basarili sonuglar
alinamayan VISAR cihazi bu test diizeneginde de kullanilamamistir. Bu nedenle test
maliyetlerinin diisiiriilmesi ve hassas sonuglarina alinabilmesi i¢in 6zel bir model ve hiz
Olctim sistemi gelistirilmistir. Bu hiz 6lglim sistemi olduk¢a basit ve infilak hizlarinda
kullanilan dis yiizeyi elektriksel olarak yalitkan bakir tellerden olusmaktadir. Standart
testlerde bu bakir teller yerine daha hizli veri alinmasim saglayan iyonizasyon telleri (Ing.

pin) kullanilmaktadir. Test diizeneginin daha basit olmas1 i¢in bakir telleri ve patlayici dolu
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silindiri bir arada tutan aparat modellenmistir. Bu aparat kati model programinda
tasarlanarak 3-boyutlu yazicida tretimi gergeklestirilmistir. Silindir genlesme testleri
sonucunda basarili veriler alinmis, deneysel verilerle JWL parametreleri hesaplanmistir.
Farkli tipteki patlayicilarla yapilan testlerle test yontemi pekistirilerek test yontemi kolay

uygulanabilir hale getirilmistir.

5.1. JWL Parametreleri Belirlenecek Olan Patlayicilar ve Test Matrisi

Basarili veri alinan silindir genlesme testlerinde JWL hal denklemini bulmak i¢in farkl: tipte
patlayicilarla ¢alisilmistir. Tez ¢alismasinin nihai amaci aliiminyum katkili patlayicilarin
zamana bagli JWL hal denkleminin parametrelerinin bulunmasidir. Aliiminyum katkili
patlayicilarin  detonasyon sonrasi genlesmeleri sirasinda ideal olmayan davranis
gosterdiklerinden ayni testler ideal davranis gosteren patlayicilarla da denenmistir.
Yapilacak test c¢alismalarinin sayisi, patlayict tipleri ve patlayicilarin igerdigi katki

malzemelerinin tane boyutlar1 Cizelge 5.1 ile verilmistir.

Cizelge 5.1. Patlayici liretiminde kullanilacak malzeme 6zellikleri

No. Test Eailoyie T Benzer. . Al/LiF Tane
Sayis1 Patlayic1 Tipi Boyutu [pum]
3 S110 PBXN110
3 S109 (Al) PBXN109 10
3 S109 (LiF) - 60

Yiiksek enerjik malzeme icerigine sahip olan ve detonasyonu sonrasi ideal davranis gésteren
S110 patlayicist kullanilmistir. S110 patlayicis1 literatiirde PBXN110 olarak bilinen
patlayicinin benzeri olarak tretilmistir. S109 patlayicilar ise literatiirde PBXN109 olarak
bilinen patlayicinin katki malzemesine gore farkli cesitleridir. S109 (Al) patlayicist
aliminyum katkisina sahip ve ideal olmayan davramig gosteren bir patlayici olarak
dretilmistir. S109 (LiF) ise ayn patlayicinin aliiminyumlu ayni kiitlesel orana sahip ancak
LiF katkisina sahip olan patlayicidir. S109 (LiF) igerdigi LiF igerigi aliminyumu fiziksel
olarak temsil eden ancak aliminyum gibi reaktif olamayan bir katki malzemesidir. Bu

yoniiyle S109 (LiF) patlayicisi ideal davranis géstermesi beklenir.

Bu patlayicilar i¢in deneysel sonuglar kullanilarak JWL hal denkleminin parametreleri elde
edilmigtir. Deneysel JWL parametreleri ile birlikte benzer patlayici tipleri i¢cin hem
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termokimyasal kod hem de literatiirden JWL parametreleri bulunarak SPEED hidrokoduna

girdi olarak saglanmis ve sonuglar karsilastirilmistir.

5.2. Plaka Hizlandirma Testleri

Plaka hizlandirma testlerinde kullanilan tiim bilesenler tasarlanarak boyutlandirilmisti. Bu
boliimde tasarlanan parcalarin {iretimleri yapilarak test diizeneginin kurulumu ve testlerin
yapilmaya baslanmasi anlatilmistir. OFHC bakir plaka malzemesi nedeniyle gorece zor
tedarik edilmektedir. @40 mm c¢apinda OFHC bakir malzemeden bakir silindirin tedarik
stireci baglatilmigtir. Bununla birlikte patlayict {iretimleri, namlunun tiretimi SAGE
altyapisinda gerceklestirilmistir. Atesleme sistemindeki bazi pargalar yine SAGE
altyapisinda 3-boyutlu yazicida polimer malzemelerden {retilmistir. Bazi pargalarin
malzemesinin tedariki beklenirken malzemeleri mevcut olan pargalarin {iretim siireci

baglatilmistir.

OFHC bakir plaka tasarlandig1 boyutlarda tiretimi gerceklestirilmistir. Bakir plaka boyutlari

ve agirlik degerleri sirasiyla asagida Resim 5.1 ile verilmistir.

Resim 5.1. Plaka hizlandirma testi oncesinde iiretilen OFHC bakir plakanin a) boyut
olgtimleri b) kiitle 6lgtimleri
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Uretilen bakir plaka icin ¢ap degeri, namlu i¢ ¢apma uygun olarak @40 mm olarak
belirlenmistir. Ancak namlu icine yerlestirilirken serbest hareketin saglanmasi igin 0,3-0,5
mm eksi tolerans ile daha diisiik ¢apta tiretilmistir. VISAR cihazindan 6l¢lim alinabilmesi
icin plakalarin bir ylizeyi zimpara ile parlatilarak daha yansitici bir ylizey elde edilmistir.
Plakanin kalinlik degerleri, plakanin kesilmesi ve sonrasinda yapilan zimparalama iglemi
nedeniyle 1 mm kalinlik elde edilememistir. Kalinlig1 1-1,4 mm arasinda tretilebilmistir.
Plakalarin kiitleleri de 6l¢iilerek parlak olmayan yiizeyine kaydedilmistir. Plaka kiitle bilgisi
hiz Olcim sonuglariyla birlikte degerlendirildiginde plakanin  kinetik  enerjisi
hesaplanabilecektir. Plaka kinetik enerjisi ise patlayicinin detonasyonu sonrasinda iiriin

gazlarin genlesme enerjisinin elde edilmesi i¢in kullanilacaktir.

Plaka hizlandirma testlerinde kullanilan patlayicinin boyut ve kiitle 6l¢iimleri agagida Resim

5.2 ile verilmistir.

Resim 5.2. Plaka hizlandirma testi Oncesinde patlayicinin a) boyut Olgiimleri b) kiitle
Olctimleri

Plastik bagli patlayic1 malzemeler dokiim yoluyla {iretildigi i¢in boyutlart ¢ok hassas
olmamaktadir. Bu nedenle test sartlarina uygun olacak sekilde son boyut verilebilmektedir.
Patlayic1 kiitlesi bu boyutlara gore degisim gosterebildiginden belirli bir degerde
bulunamayabilir. Ancak karsilagtirma yapilacak LiF katkili patlayicilarin ayni kiitlede

olmasi beklenmektedir.
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Plaka ve patlayici bitisik halde hazirlanarak plakanin parlak yiizeyi namlu disina bakacak

sekilde namluya yerlestirilir. Plaka hizlandirma diizenegine ait namlunun goriintiisii asagida

Resim 5.3 ile verilmistir.

Resim 5.3. Plaka hizlandirma test diizeneginde kullanilan namlu

Namlu ¢elik malzemeden {iretilmis ancak iiretimi hurda pargalardan yapilmistir. Hurdaya
ayrilan par¢anin ¢api, tasarlanan modelin ¢apindan daha biiyiik oldugundan kullanim igin
uygun goriilmiistiir. i¢ cap olarak tasarrm modeline bagli kalman parcanm et kalinligt
tasarim modelinden daha biiyiik olmasi nedeniyle namlu i¢inde olusan patlama esnasinda

daha az hasar gormesi ve tekrar kullanilabilecegi test sayisinin artacagi diisiiniilmiistir.

Patlayicinin ve metal plakanin namlu igerisine yerlestirilmesi sonrasinda atesleme Sistemi
namlunun diger ucuna takilarak teste hazir hale getirilmistir. Testlerde kullanilan diizlemsel

dalga sekillendirici goriintiileri asagida Resim 5.4 ile gosterilmistir.

Resim 5.4. Diizlemsel dalga mercegine ait yemleme sarj1 kilifi ve dalga sekillendirici
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Yemleme sarj1 kilifi, yemleme sarj1 ve dalga sekillendiricinin bir biitiin olarak diizlemsel
dalga mercegini olusturmaktadir. Yemleme sarji kilifi koni seklinde tasarlanarak
detonasyonun daha hizli sekilde kararli hale getirilmesi hedeflenmistir. Yemleme sarji
kilifinin kiigiik ¢capli ucunda yemleme sarjini ateslemek {izere detonator baglanmaktadir.
Kilifin i¢ine sok basincina daha duyarli patlayict koyularak iizerine dalga sekillendirici
kapatilmasi ile biitiinlenir. Dalga sekillendirici i¢in diiz silindirik kisim olan PAD ve yari
kiiresel sekille bir biitiin olarak tasarlanarak tretilmistir. Dalga sekillendiricinin amaci
plakaya diizlemsel bir sok dalgasinin iletilmesini saglayarak plakanin ugus sirasinda
diizleminin bozulmamast hedeflenmistir. Hem yemleme sarji kilifi hem de dalga

sekillendirici tiretimleri SAGE’de 3-boyutlu yazici ile yapilmustir.

Patlayic1 ve plaka birlikte namlu igerisine yerlestirilerek VISAR cihazinin lazer 1smnini
gonderdigi lensi ile hizalanmistir. VISAR cihazinin optik lens goriintiisii asagida Resim 5.5

ile verilmistir.

Resim 5.5. VISAR cihazina ait optik lens ve optik lensin koruma kutusu

Testte kullanilan VISAR cihazi, optik lens, fiber optik kablolar ile osiloskop cihazi patlama
sonucundaki basing dalgalarindan etkilenmemesi i¢in koruyucu onlemler alinmaktadir.
Bunun i¢in optik lens c¢elik koruma kutusu igerisine koyularak Oniine balistik cam
koyulmustur. Ancak patlama sonrasi basing dalgasi daha genis bir alanda yayilarak sisteme
zarar verebilmektedir. Bu nedenle lens ve plaka hizlandirma sistemi arasinda 10 mm
kalinlikta plaka koyulmustur. Plaka iizerinde lazer i1sminin goénderilip yansiyan isinin
donebilecegi kiiciik bir agiklik birakilmistir. 10 mm kalinligindaki koruyucu plakaya ait

goriintii asagida Resim 5.6 ile gosterilmistir.
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Resim 5.6. 10 mm kalinliginda koruyucu plaka

VISAR hiz Ol¢iim sisteminin lazer 1smm1 gonderen ve toplayan lens sarf edilebilir
olmadigindan ¢ok sayida koruyucu onlemler alinmistir. Bunlardan biri de namlu ve lens
arasina kaynakla sabitlenen 10 mm kalinliginda ¢elik plakadir. Namlu i¢inden sagilan bakir
plaka parcaciklari lense zarar verebilmektedir. Yukarida Resim 5.6 ile gosterilen goriintiide
plakanin ortasindan yalnizca lazer 1sminin gidip geri donebilecegi aciklik birakilmistir.
Aciklik ¢evresindeki tahribatsa deneme testleri sirasinda namlu i¢inden kurtulan plakanin

parcalart neden olmustur.

VISAR cihazindan gonderilerek parlatilmis OFHC plakadan yansiyan lazer i1siin
olusturdugu siniis ve kosiniis dalgalar1 osiloskop cihazinda goriintiilenmistir. Osiloskop

cihazindaki dalgalarin goriintiisii asagida Resim 5.7 ile verilmistir.

Resim 5.7. Lazer 1sininin yansimasi sonucu osiloskopta okunan a) siniis ve kosiniis dalgalari
b) Lissajous sekli

Siniis ve kosiniis dalgalar1 arasinda 45° kadar faz farki olustugu goriilmektedir. Bu durum
Ol¢tim alinabilmesi igin uygun konumda oldugunu gosterir. Dalga genlikleri ise gelen

sinyalin yeteri kadar giiclii oldugunu ifade eder. Dalga c¢izgilerinin iizerinde olusabilecek
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kalinlagmalar sinyalin giirtiltiilii oldugunu ve 6l¢iim hassasiyetinin diisiik olabilecegini
belirtmektedir. Ancak yukarida goriilen Resim 5.7 ile verilen goriintiide giirtiltiiniin ¢ok

diisiik oldugu goriilmektedir.

Plaka hizlandirma test diizenegi asagida Resim 5.8 ile verilen goriintiide gosterilmistir.

Resim 5.8. Plaka hizlandirma test diizenegi a) diizenegin ilk durumu, b) diizenegin son
durumu

Namlu icerisinde daha onceki deney diizeneklerinin tasarimi kisminda anlatildig {lizere

patlayict ve bakir plaka bulunmaktadir. Atesleme sistemi ise ¢evre giivenligi nedeniyle



98

yalnizca test agamasinda takildigindan fotografta goriilememektedir. Sehpanin orta kisminda
Resim 5.6 ile gosterilen koruyucu plaka, test diizeneginin ilk kurulumu sirasinda
bulunmazken (bkz. Resim 5.8 (a)) deneme testleri sonrasinda lensin metal koruyucu kutusu
hasar gordiigiinden yerine yenisi, mavi renkte koruyucu metal kutu tirettirilmistir. Bu kutu
icerisinde VISAR cihazinin lensi muhafaza edilmektedir. Bunun {izerine ek onlem olarak
koruyucu metal plaka iiretimi yapilmistir. Koruyucu plakanin iizerindeki tahribattan
anlasilacagi {lizere bakir plaka pargalar1 lens tarafina gegebilmektedir. Bu nedenle bir tane
daha koruyucu 6nlem olacak sekilde metal kutu ve metal kutu ile lens arasina balistik cam
koyulmustur. Alinan 6nlemlerle olusturulan diizenegin son durumu Resim 5.8 b) ile

gosterilmistir.

Plaka hizlandirma test diizenegiyle yaklasik olarak 9 deneme testi yapilmis ve her birinde
basarisiz olunmustur. Bu testlerden ¢ok kisa bir siire iginde anlaml1 veri olusan 3 testte veri
aliabildigi goriilmiistiir. Yapilan testler sonucunda alinan VISAR cihazinin 4 kanalindan
alinan gerilim verileri normalizasyon kodunda calistirilarak islenmistir. Asagidaki grafigin
r katsayis1 ve zaman geg¢misi ile ilgili veri alinabilen 6, 8 ve 9 testlerine ait grafikler asagida

Sekil 5.1 ile verilmistir.
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VISAR veri isleme kodunda anlamli verinin elde edildigi gosteren r katsayisi vardir.
Yansima sonucu VISAR cihazina geri donen lazer 1sinin anlamli veri noktasinda verinin
dogru oldugunu gosteren r katsayist bulunmaktadir. Hesaplama sonucunda r < 0,05 degeri

altina diistiiglinde hesaplanan hiz verilerinin dogru olarak kabul edilmemektedir.

Grafikler incelendiginde, detonasyon dalgasinin plakaya ¢arpmasi sonrasi plakada olusan
stres dalgasinin dagilarak elastik basamak goriilebilmektedir. Ikinci basamak olarak ise
plastik dalganin goriilmesi beklenmekte ancak plastik dalga goriilememektedir. Daha 6nce
aciklandigi {izere plakanin hareket etmesini saglayan elastik dalgalardir. Elastik dalga
serbest yiizeye carpip geri dondiigiinde plaka hareket etmeye baslamaktadir. 1 pus boyunca
beklenen verinin alinmasi sonrasinda hiz verilerinin diizensiz hal aldig1 ve yansiticiligin

bozuldugunu diisiiniilmektedir.

Yapilan 9 denemenin ¢ogunda benzer grafigin elde edilmesi nedeniyle test diizeneginde
kullanim seklinde veya veri islemede hatalar aranmustir. Test diizenegi daha 6nce metal
malzemelerin karakterizasyon c¢alismalarinda kullanilmast ve elde edilen verilerin
dogrulanmasi1 nedeniyle caligma sisteminde ve veri isleme kodunda hata olmadigi
distinilmistir. Ancak yapilan arastirmalar sonucunda detonasyon dalgasinin
diizlemselliginin yani sira yiiksek sok basincinin plaka yiizeyinde bdlgesel erime
olusturdugu anlagilmistir. Erime sirasinda yiizeyin yansiticiliginin bozulmasima neden

olmustur.

Detonasyon dalgasinin diizlemsellestirilmesi i¢in atesleme sistemi iizerinde caligsmalar
yapilarak diizlemsel dalga mercegi gelistirilmisti. Bu nedenle plaka ylizeyindeki erimelerden
kaynaklanan bozulmalar engellenmesi i¢in calisma yapilmasi gerekmistir. Bunun igin
serbest ylizeye iletilen sok basinci ayn1 empedansta farkli bir malzemeye aktarilarak erime

etkisinin azaltilmasi gerekir.
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5.2.1.Empedans eslestirme yonteminin uygulamasi

Sok dalgasi, malzeme {lizerine gelen yiikiin elastik limitlerinin {izerinde olustugunda
malzeme kalinligi boyunca ilerlemektedir. Sok dalgast malzemenin serbest ucuna
ulagtiginda dalganin bir kismi serbest alana gegerek ilerlerken bir kism1 da yansiyarak geri
doner. Serbest ug tarafina iletilen dalga siddeti, bitisik oldugu serbest alandaki malzemenin
empedansina baghdir. Eger bitisik malzemenin empedansi, dalganin geldigi malzemenin
empedansindan diisiikse sok dalgasinin biiyiik bolimii yansiyarak geri doner. Yansima
basinglar iletilen basingtan daha yiiksektir ve sonraki iletilen dalgalarla karsilastiginda da
bolgesel olarak ¢ok yiiksek basinglara ulasilabilir. Malzemenin termodinamik 6zellikleri
nedeniyle yiiksek basin¢ sonucu kristal yapist degiserek olusan sicaklik erime sicakliginin
iistiine c¢ikabilmektedir. Ayrica malzeme {izerinde yansima sonucu ilerleyen sok dalgasi
gelen sok dalgalart ile karsilastigi noktalarda ¢ekme gerilmeleri olusturur. Bu gerilmeler
mukavemet degerlerinin iizerindeyse malzeme iginde pargalanmalar (Ing. spall) meydana

getirir.

Plaka serbest yiizeyinde olusabilecek erime siipheleri {izerine testlerde kullanilan mevcut
plaka hizlandirma test diizenegi modellenerek SPEED programinda 2-boyutlu eksenel
simetrik ¢oziimleme yapilmistir. Bu c¢oziimlemelerde plakanin ugusu sirasinda plaka
yiizeyindeki sicaklik degisimi gozlenmistir. Coziimlemeler sonucunda plaka tizerinde elde

edilen sicaklik ge¢misi asagida Sekil 5.2 ile gosterilmistir.
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Sekil 5.2. Mevcut sistemin SPEED yazilimindaki analizi sonucu plaka serbest ylizeyi
iizerindeki sicaklik grafigi

OFHC bakir malzemenin erime sicakligi yaklasik olarak 800 °C’dir. Analiz sonucunda elde
edilen degerler plaka modeli tizerindeki Sekil 3.4 ile gosterilen duyargalardan alinmistir. Bu
duyargalar plakanin merkezi (1), kenar1 (3) ve ikisi arasindaki nokta (2) ile temsil
edilmektedir. Grafige gore sicakliklar plakanin serbest yiizeyinde erime sicakliginin tizerine
ciktig1 gortilmektedir. Metal plaka yiizeyine ulagan sok basinci, empedans: daha diisiik olan
hava ara yiiziiyle karsilastiginda iletilen dalganin biiyilik bir kismi1 havaya ge¢gmeden geri
yanstyarak Ol¢lim yiizeyi iizerinde bolgesel, siddetli ani basing yiiklemeleri olusturur. Sok
basinci ylikseldiginde malzeme davranisi elastik-plastik bolgenin ¢ok iizerine ¢ikar. Bu
bolgede malzeme ergiyerek akigkanlasir. Bozulan aynali yiizey 15181 dagitir ve tek bir
noktadan iletemez. Bu nedenle VISAR cihazinin lens odaginda veri islemeyi

gergeklestirmeye yetecek kadar sacak toplanamaz.

Plaka hizlandirma testleri sonucunda bakir plaka bazen eriyerek silindir govdesi igerisinde
kalmaktadir bazen de gévde disina ¢ikarak ¢evreye sacilmaktadir. Ancak testlerden birinde

parcalar bulunmustur. Plakanin gobek kismi ve cevresi seklinde ayrildig goriilmiistiir.
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Testlerden birinde tesadiifen elde edilen plaka parcasinin biiyiikk bir kisminin goriintiisii

asagida Resim 5.9 ile gosterilmistir.

Resim 5.9. 5. Plaka hizlandirma testi sonrasi bulunan plaka tizerindeki erime goriintiisii

Malzeme iizerine gelen yiik ile olusan fiziksel degisimler hal denklemi ile belirlenir. Ancak
diisiik yiiklerde kat1 malzemelerin termodinamik 6zellikleri ihmal edilmektedir. Yiiksek sok
yiikleri izentropik oldugu varsayilir ve bu yiiklerle karsilagildiginda termodinamik 6zellikler
de hesaba katilmalidir. Yiiksek basinglarda olusacak sicaklik artigi kati malzemelerin faz
degisimine neden olabilmektedir. Yiizeyde olusan yiiksek sok basincina bagli yiiksek erime
sicakliklar: plaka Oniine koyulan saydam malzeme {izerinden optik radyometri teknigi ile

olgiilebilmektedir. Ancak malzemenin opak olmasi 6l¢iimii engeller.

Bu durumu 6nlemek i¢in metal plaka yiizeyinde empedansi yiiksek bir malzeme olmalidir.
Boylece yiizeydeki sok dalgasi iletilerek yansiyan sok dalgasi basincinin azaltilmasi
amaglanmistir. Sok deneylerinde tek Kristal yapili saydam lityum floriir malzemesi sik¢a
kullanilmaktadir. LiF ses hizinin yiliksek olmasi nedeniyle empedans: yiiksek olurken 20
GPa basinca kadar saydam ozelligini korumaktadir. Ancak LiF malzeme mevcut
olmadigindan farkli bir polimer tercih edilmesi gerekmistir. SPEED analizlerinde
kullanilacak polimer plakanin malzeme se¢imi ve boyut tasarimi yapilmistir. Ancak pratikte
kullanilabilecek malzemelerin belirli 6zelliklerde olmasi gerekmektedir. Malzeme metal
secimi durumunda ikinci bir metal plaka par¢alanmayarak detonasyon iirlinii gazlar igin

ekstra yiik olusturacagindan tercih edilememektedir. Bu durumda polimer malzemeler
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degerlendirilmektedir. Empedansin (Z=Pc, ) yiiksek olmasi i¢in yogunluk ve ses hiz1 yiiksek
olmalidir. Ancak yaygin olarak kullanilan polimer malzemelerin birgcogunun yogunlugu ve
ses hiz1 diistiktlir. Malzeme olarak PMMA (polimetil metakrilat) diger polimerlere gére biraz
daha yiiksek empedansa sahip olmasi ve 3-boyutlu yazicida istenilen boyutta iiretilebilmesi
nedeniyle tercih edilmistir. PMMA malzemesi kullanilarak hidrokod modeli
olusturulmustur. SPEED simiilasyonunda kullanilan model goriintiisii asagida Sekil 5.3 ile

gosterilmistir.

SPEED 2D - V3.2.11 by NUMERICS

Aie, dey
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Sekil 5.3. Empedans eslestirme ¢alismasinda SPEED analiz modeli

Modelleme yapilirken patlayici ve bakir plaka namlu i¢inden ¢ikartilarak diizlemsel dalga
mercegine dogrudan baglanmistir. Namlu i¢indeki sistemden farkli olarak diizlemsel dalga
sekillendiricideki PAD kalinlig1 azaltilmistir. Bakar plaka tizerindeki basing yiikiiniin biraz

daha azaltilmas1 i¢in patlayici miktar1 da diigtiriilmiistiir.

Yapilan boyutlandirma analizinde model ve serbest yiizeyde olusan sicaklik ge¢misi grafigi

Sekil 5.4 ile gosterilmistir.
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Zaman [us]

O = ¥ 1itestd): Temperature (Time)
1 = # 2vestdl) 1 Temperatuce [Time)
2 = N Jitestsl): Temperatuce [Time)

Sekil 5.4. Empedans eslestirme ¢alismasinda SPEED analizi sonucunda plakanin serbest
yilizey zamana bagl sicaklik grafigi

SPEED programinda yapilan analiz sonucunda bakir plakanin serbest yiizeyindeki sicaklik
Olglimii i¢in plaka {lizerinde Sekil 3.4 ile belirtilen duyargalar kullanilmigtir. Plakanin
iizerinde sicakligr ilk yiikselen nokta merkez bolgesinde olmasina ragmen kisa bir zaman
sonra plakanin kenar noktalarinda daha yiiksek sicakliklar goriilmektedir. Bunun nedeni
plakanin kenar noktalarindaki yansimalardan dolay1 basincin buralarda daha yiiksek olmasi
olabilir. Ancak ilk model ile yapilan anali sonucundaki sicakliklara kiyasla plaka
yiizeyindeki sicakliklarin 6nemli dlclide dusiiriildiigii gézlenmistir. Buna gore empedans
eslestirme ¢alismasi kapsaminda tiretilen PMMA malzemeden plakalar asagida Resim 5.10

ile gosterilmistir.

Resim 5.10. Empedans c¢alismasinda SPEED yazilimi ile boyutlandirilan PMMA
malzemeden iiretilen plakalar
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Buna gore analiz modelinin boyutlar1 dikkate alinarak PMMA malzemeden yeni bilesenler
iiretilmistir. Uretimin hassas olmast igin 3-boyutlu yazicida iiretim yapilmistir. Bu tasarim

ile yeni plaka hizlandirma test diizenegi goriintiisii asagida Resim 5.11 ile verilmistir.

Resim 5.11. Empedans eslestirme yontemi sonucunda olusturulan yeni plaka hizlandirma
test diizenegi

Diizenek; metal plakanin 6niine ve arkasina polimer malzeme gelmesi nedeniyle ve patlama
basincinin namlu gévdesi lizerinden yansima olmamasi i¢in namlu iginde yapilmamaistir.
Mekanik isleme toleranslarindan dolay1 seffaf tuz plakasi ve metal plaka arasinda en az 1
um kalinligi kalabilmektedir. Bu da sok dalgasinin metal plakanin serbest yiizeyinden
yiiksek basingla yansimasina neden olarak Ol¢im yapilmasini engellemektedir [15]. Bu
nedenle yapilan deneme testlerinde erime engellenememis ve yeterli veri toplama
gergeklestirilememigtir. Metal plaka Oniine ve arkasina yerlestirilen polimer plakalar ile ok
dalgasinin diizgiin sekilde iletimine izin verecek ara yiiziin olugturulamamasindan meydana
geldigi diisiiniilmektedir. Uygulamada sonug¢ alinamamasina ragmen SPEED yazilim ile
yapilan ideal modellerde farkli malzemeler arasinda bosluk bulunmamasindan dolay1 hata

alinmamustir.

Plaka tarafinda bozulmalarin engellenememesi durumundan dolayr VISAR cihazinin
topladig1 diisiik sagak sayisinin arttirilamadigindan VISAR cihazinin plaka hizlandirma

testleri i¢cin uygun olmadig1 degerlendirilmistir.
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5.2.2. Alternatif 6l¢iim teknigi: PDV (Photon Doppler Velocimeter)

Bu durumun ¢ogunlukla VISAR sistemlerinin dar bir araliktaki optik dalga boyunda
caligmasindan dolayr olusan ¢oklu Doppler frekansinin olusumundan kaynaklanmaktadir.
Genellikle Fabry-Perot ve VISAR cihazlarinin dar dalga boyu araliginda ¢alismasi sonucu
karsilasilan bu etkinin ortadan kaldirilmasi i¢in genis dalga boyu band araliginda kayit alma
ve yuksek hizl1 optik iletisim teknolojilerinin gelismesi sonucu PDV cihazi ortaya ¢ikmustir.
Bu yo6niiyle PDV cihazi ¢oklu Doppler frekansi i¢eren hizlar1 6l¢gmek i¢in VISAR cihazindan
daha etkindir. Ayrica hizini 6l¢tiigli numunenin erime noktasi izerinde de iyi bir dalga profili
ve stres bulgusuna ulagilabilir. Sok fizigi ¢alismalarinda kullanilmak iizere TUBITAK-
SAGE, PDV cihaz1 satin alimi i¢in kaynak ayirmistir. Ancak tez calismasi doneminde
NATO iilkelerinin Tiirk savunma sanayiine yapilan ihracat izinleri, pandemi nedeniyle
yasanan tedarik sorunlari nedeniyle PDV cihazinin satin alim siireci oldukc¢a uzadigindan

stire¢ devam ederken bagka yontemin kullanilmasina karar verilmistir.

5.3. Silindir Genlesme Testleri: Nihai ve Basarili Deneysel Calisma Sonuglari

Plaka hizlandirma test diizeneginde tiim parcalarin detayli analizleri ve boyutlandirilmasi
yukarida detaylariyla anlatildigi gibi yapilarak iiretilmistir. Hazirlanan test diizenegiyle
yapilan testlerde basarili sonu¢ alinamamasi nedeniyle bazi ek diizeltmeler yapilsa da
VISAR cihazinin dl¢tim sistemi olarak uygun olmamasi nedeniyle testlerde basarili sonuglar
elde edilememistir. Bunun tlizerine silindir genlesme test yontemi gelistirilerek daha basit bir
hiz 6lgiim sistemi kullanilmistir. Hiz 6l¢lim sistemi ve patlayict dolu bakir silindiri
merkezleyen 6zel bir aparat tasarlanarak silindir genlesme test yontemiyle testler yapilmis
ve basarili sonuglar alinabilmistir. Bu basarili sonuclar ideal davranis gosteren ve ideal

davranig gostermeyen patlayicilar i¢in denenerek test yonteminin uygunlugu kanitlanmaistir.

Silindir genlesme test diizenegi ¢aligsmalar1 kapsaminda bakir silindirin ve iletken tellerin
belirli bir mesafede tutulmast igin 3-boyutlu yazicida iiretilen aparat kullamlmistir. Izoleli
bakir tellerin konumlarmin sabit olmasi ve uygulama sirasinda degismemesi ig¢in daha rijit
metal borular igerisine yerlestirilmistir. Aparat tizerindeki bakir silindir ve veri toplamak igin
hazirlanan izoleli bakir teller, konumlar1 merkezden belirli uzakliklara agagida Resim 5.12

ile gosterildigi gibi yerlestirilmistir.



108

Resim 5.12. Bakar silindir ve iletken tel tutucu

Izoleli bakir tellerin bir ucu veri toplama cihazina baglanirken diger ucu kisa devre
olmayacak sekilde ayrilarak silindirin genlesmesi sirasinda silindire temas etmek iizere
konumlandirilmistir. fletken tel numaralari ve her bir telin silindir duvarina olan uzakliklart

asagida Cizelge 5.2 ile verilmistir.

Cizelge 5.2. Silindir genlesme testi i¢in iletken tel numaralar1 ve silindir duvarina gore

konumlari

Tel No Silindir Merkezinden uzaklik (mm)
T-1 0,50

T-2 4,00

T-3 10,50

T-4 17,00

T-5 23,50

T-6 30,50

T-7 37,00

T-8 43,50

T-9 50,00

T-10 56,50
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Aliiminyum katkili patlayicilarin detonasyonu sirasinda reaksiyon mekanizmast farkli
oldugundan aliiminyumun yanma reaksiyonu daha ge¢ ger¢eklesmektedir. Bu nedenle
aliminyum reaksiyon miktar1 géz oniinde bulundurularak daha uzun siire veri alinmasi
gerekebilir. iletken bakir tellerin konumlar1 aliiminyum katkili patlayict doldurulmus
silindirin genlesmesi sirasinda hizini tespit edecek kadar genlesme siiresi dikkate alinarak

yaklasik 6,5 mm araliklarla yerlestirilmistir.

Testler sonucundaki elde edilen verilerde, iiretimden, test sartlarindan veya Ol¢iim
cihazlarindan kaynaklanan hatalar meydana gelebilmektedir. Bu nedenle testler sonrasinda
elde edilen verilerin dogrulanmasi olasi hatalarin giderilmesine yardimci olmaktadir. Ayrica
alman verilerin benzer cikmasi test giivenilirligini arttirmis olacaktir. Dogrulama ve
giivenilirlik i¢in her bir patlayici igin 3’er adet bakir silindir dolumu yapilmgtir. Uretimi
yapilan test kalemlerinin igerdigi patlayici ve silindirin boyut ve kiitlesel 6zellikleri asagida

Cizelge 5.3 ile verilmistir.

Cizelge 5.3. Patlayic1 doldurulmus test kalemi 6zellikleri

. d L S C
Patlayici p [kg/m?] [mm] [mm] [mm] [l M/C
S110 1670 25,12 300 2,5 248 2,29
S109 (AI+RDX) 1660 25,12 300 2,5 248 2,29
S109 (LiF+RDX) 1560 25,12 300 2,5 232 2,44

Patlayic1 dolumu kat1 enerjik malzemelerin g¢esitli kimyasal ve katalizorlerle akiskan hale
getirilmesi sayesinde dokiim yapilabilmektedir. Ancak buna ragmen oldukc¢a viskoz yapi
olusarak icerde hava bosluklar1 kalmasina neden olabilir. Bu tiir bosluklar kararli detonasyon
olusmasinit engelleyerek siireksizlik saglar. Kararsiz detonasyon patlayicinin karakteristik
0zelligi olan detonasyon hizi ve basincinin degismesine yol agarak elde edilecek
parametrelerin degismesine neden olabilir. Patlayicit icerisinde hava boslugu veya
homojenligin saglandiginin goriilmesi i¢in yogunluk farkindan yararlanarak x-ray

goriintiileri ¢cekilmistir.

Aliiminyum katkili patlayici ile doldurulmus bakir borulardan birinin x-ray goriintiisii

asagida Resim 5.13 ile gosterilmistir.
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Resim 5.13. Aliiminyum katkili patlayici ile doldurulmus bakirin x-ray goriintiisii

S109 (Al) doldurulmus bakir silindirin x-ray goriintiisii incelendiginde patlayicinin oldukca
homojen dagilim gosterdigi, herhangi bir hava boslugu olmadig1 gériilmektedir. Goriintiiniin
izerinde goriilen diizglin dairesel leke, bakir silindir lizerinde detonasyon hizinin dl¢timii

icin agilmis deligi gostermektedir.
Testler oncelikle ideal davranig gosteren bir patlayict olan S110 ile yapilmis, sonrasinda
S109 patlayicisinin aliminyum katkili olan S109 (Al) ve aliminyumun yerine inert malzeme

olarak kullanilan LiF katkili olan S109 (LiF) patlayicilariyla testler yapilmistir.

Silindir genlesme testlerinde kullanilan diizenegin genel goriintiisii asagida Resim 5.14 ile

verilmistir.

Yemleme sarji

~ OFHC Balarsilindir

ince boru‘

Resim 5.14. Silindir genlesme test diizeneginin genel goriintiisii
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Patlayic1 doldurulmus bakir silindir, aparatin merkezine yerlestirilerek konumlandirilmistir.
Hiz 6l¢limiinii yapacak bakir teller ise aparatin teller i¢in olusturulan yuvalarina daha diizgiin
sekilde yerlestirilmesi i¢in aliiminyum borular kullanilmistir. Teller ince borular iginden
gecirilerek uc kisimlar1 kesilmis ve acik uclu devre haline getirilmistir. Silindir genlesme

test diizeneginin yan agidan goriintiisti asagida Resim 5.15 ile gosterilmistir.

Resim 5.15. Silindir genlesme test diizeneginin yan agidan goriintiisii

Tellerin diger uglar1 klemenslere baglanmaktadir. Klemenslerin kars1 uglarinda veri toplama
sisteminin elektriksel sinyal gonderen kablolara bagli olan klemenslere baglanmaktadir.
Silindir genlesme test diizeneginin arka agidan goriintlisii asagida Resim 5.16 ile

gosterilmistir.
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Resim 5.16. Silindir genlesme test diizeneginin arka agidan goriintiisii

Diizenegin test hazir hale getirilmesi sonrasinda patlayict doldurulmus bakir silindir st
kisimdan baslayarak ateslenmektedir. Bunun i¢in bakir silindirin iist ucuna silindirik sekilde
yemleme sarji baglanmistir. Yemleme sarjinin malzemesi olarak C4 kullanilmistir. C4

patlayicisinin ateglenmesi ise standart tipte elektrikli detonator ile yapilmaktadir.

Test kalemleri lizerinde 150 mm mesafe ile agilan 2 adet delige yine bakir iletken teller
yerlestirilmistir. Bakir teller lizerinden gegen detonasyon dalgasi agik devreyi kapatarak
sinyal alinmasini saglamaktadir. Delikler arasindaki mesafenin sinyal zamanlar1 farkina
boliinerek detonasyon hizi 6l¢iilmiistiir. Testler sirasinda 6l¢iilen detonasyon hizlar1 asagida

Cizelge 5.4 ile verilmistir.

Cizelge 5.4. Detonasyon hizlar

Test No Patlayici Detonasyon Hizi [m/s]
1 S110 7980
2 S110 7980
3 S110 7980
4 S109 (AI+RDX) 7500
5 S109 (AI+RDX) 7400
6 S109 (Al+RDX) 7500
7 S109 (LiF+RDX) 7075
8 S109 (LiF+RDX) 7075
9 S109 (LiF+RDX) 7075




113

Silindir genlesme testleri 3 farkli patlayici igin 3’er defa yapilarak veriler toplanmistir. Her
bir patlayict i¢in her testte detonasyon hizi Ol¢iilmiistiir. Buna gore her patlayicinin
detonasyon hizlar1 kendi iginde ¢ok yakin sonuglar elde edilmis ve dogrulanabilmistir.
PBXN110 patlayicisinin detonasyon hizinin degeri 7900-8100 m/s arasindadir. Buna gore
PBXNI110 patlayicisinin benzeri olarak iiretilen S110 patlayicisinin detonasyon hizi literatiir
verisiyle ortligmektedir. PBXN109 patlayicisinin detonasyon hizinin literatiirdeki degeri
7500-7600 m/s arasindadir. Buna gére PBXN109 patlayicisinin benzeri olarak iiretilen S109
(Al) patlayicist igin yakin bir detonasyon Sl¢iimi yapilmistir. S109 (LiF) patlayicisinin

literatiirde karsilig1 olmadigindan detonasyon hiz degeri karsilastirilamamaktadir.

9 adet test calismasi sonucunda veri toplama cihazindan asagida Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve Sekil

5.7 ile verilen elektriksel sinyal verileri alinmistir.
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a) 12

Gerilim, [V]

Gerilim, [V]

Gerilim, [V]

Zaman [ps]

Sekil 5.5. S110 patlayicisinin silindir genlesme testlerinde alinan elektriksel sinyal verileri
a) testl b) test2 c) test3
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a) 12

Gerilim, [V]

00 10 20 50 60

Zaman [ps]

60

Gerilim, [V]

60

Zaman [us]

Sekil 5.6. S109 (Al) patlayicisinin silindir genlesme testlerinde alinan elektriksel sinyal
verileri a) testl b) test2 c) test3
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a) 12

Gerilim, [V]

Gerilim, [V]

Gerilim,[V]

Zaman [ps]

Sekil 5.7. S109 (LiF) patlayicisinin silindir genlesme testlerinde alinan elektriksel sinyal
verileri a) testl b) test2 c) test3
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Atesleme sonrasi silindir duvar1 genleserek iletken bakir tellere carparak tek tek devrelerin
kapanmasini ve elektrik sinyallerinin liretilmesi saglamistir. Veri grafiklerindeki her bir egri
silindir genlesme test diizeneginde hiz 6l¢iimii i¢in yerlestirilen her bir bakir telin sirasiyla
gerilim degerinin zamanla degisimini ifade etmektedir. Iletken bakir teller sirali olarak
yerlestirildigi ve her bir telden kayip olmadan veri alindig1 icin grafiklerde 10 adet egri
goriilmektedir. iletken tellerden elektriksel sinyaller alinirken her bir telin kapasitanst 10 ps
zamanda dolmaktadir. Bu nedenle dolum sirasinda 1veri/us sikliginda veri alinirken her bir
tel i¢in gerilim 10 ps sonunda 10 V degerine ulasir. Ancak iletken tellerin devre kapanma
sirasindaki kapasitans dolum big¢imleri yukaridaki gibi “S” harfi seklinde oldugundan
harekete baglama an1 devrenin kapandigi an olarak kabul edilir. Ayrica harekete baslama ve
bitis zamanlar1 arasindaki veri sayisi her bir tel icin ayni oldugundan veri almak i¢in herhangi
bir gerilim noktasi secilebilir. Tellerden alinan gerilim verileri i¢in asagidaki tablo ile
zamana bagli konum egrileri elde edilmistir. Sabit konumlardaki sinyal zamanlar1 asagida

Cizelge 5.5 ile verilmistir.

Cizelge 5.5. S110, S109 (Al) ve S109 (LiF) patlayicilari i¢in silindir genlesme testlerinde
alinan konumlarina goére zaman 6l¢lim sonuglari

Zaman, t [ps]
Konum, [mm] S110 S109 (Al) S109 (LiF

Testl Test2 Test3 Testl Test2 Test3 Testl Test2 Test3
0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4,00 4,00 2,00 3,40 3,20 3,10 2,50 2,20 2,70 3,00
10,50 8,00 5,25 7,10 7,10 8,20 7,70 6,90 7,95 7,85
17,00 13,00 10,00 10,20 10,90 12,90 12,58 10,30 12,60 12,35
23,50 16,50 14,00 12,65 16,20 17,15 17,22 14,00 16,90 17,65
30,50 21,00 17,50 14,85 21,00 21,05 21,40 17,40 21,45 22,25
37,00 23,50 22,00 17,60 25,30 25,10 27,22 20,40 25,70 27,35
43,50 26,95 24,95 19,30 28,90 28,65 30,95 25,50 30,30 32,50
50,00 30,95 29,95 21,40 33,50 32,17 35,75 31,50 34,80 37,50
56,50 34,95 34,95 24,10 38,10 35,73 40,51 36,40 39,77 42,95

Yukaridaki ¢izelgede verildigi lizere 3 farkl patlayici igin 3’er testten elde edilen 10’ar adet
verinin zaman degerleri konumlarina gore kaydedilmistir. Olgiim sirasinda bakir tellerin
konumlarinin baglangigta belirlenen ile ayni oldugu ve herhangi bir etken olmadigi
varsayllmaktadir. Sonraki bdliimde sabit konum verileri dlgiilen zaman degerlerine gore
grafiklere gecirilerek deneysel verilerden JWL hal denkleminin parametrelerinin

hesaplanmasi i¢in matematiksel hesaplamalar yapilmistir.
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6. SAYISAL CALISMALAR

Bu boliime kadar aliiminyum katkili patlayicilarin JWL hal denkleminin parametrelerini elde
etmek tlizere bazi test diizenekleri kurularak test ¢alismalar1 yapilmistir. Silindir genlesme
test diizenegiyle basarili sonuglar alinarak 3 farkli tipte patlayici i¢in 3’er adet test yapilmis
ve silindir duvar hiz verileri elde edilerek kaydedilmistir. Bu boliimde, elde edilen deneysel
verilerle onceki boliimlerde ayrintilar agiklanan matematiksel islem adimlari izlenerek JWL
parametreleri bulunmustur. Deneysel yontemle elde edilen JWL parametrelerinin dogru
oldugunu degerlendirmek icin farkli kaynaklardan bulunan parametrelerle karsilastirmasi
yapilmistir. JWL hal denkleminin parametrelerini deneysel yontemden baska termokimyasal
kod ile hesaplanabilmektedir. Bu termokimyasal kodlar herhangi bir deneysel islem
gerektirmeden, molekiiler ¢arpigma mekanigi prensibiyle hesaplayarak JWL parametrelerini
belirler. Bunu yapabilen bazi ticari termokimyasal kodlar mevcuttur. SAGE kurumunda bu
kodlardan biri olan EXTEC termokimyasal kodu kullanilmaktadir. JWL parametrelerinin
elde edilmesi icin kullanilan bir diger kaynak ise literatiirdiir. Literatiir ¢aligmalarinda
yapilan farkli testler ve uygulamalarla JWL parametreleri elde edilmis ve ¢esitli kaynaklarda
kullanilarak dogrulanabilmistir. Tez ¢aligmas1 kapsaminda deneysel verilerle elde edilen
JWL parametrelerinin karsilagtirilmasi i¢cin SPEED hidrokodu veri tabaninda bulunan
literatiir verileri kullanilmistir. Veri tabanindaki bu parametreler, bir¢cok kaynakta yer almasi
ve SPEED hidrokodunun gelistirilmesi sirasinda dogrulama araci olarak kullanmasi

nedeniyle literatiir kaynagi olarak kullanilmstir.

Boylece 3 farkli tipte patlayict i¢in 3 farklt JWL kaynagi bulunmustur. Deneysel kaynakli,
EXTEC termokimyasal kaynakl ve literatiir kaynakli JWL parametrelerinin karsilagtirmasi
ise sonraki boliimde SPEED hidrokodu yardimiyla yapilmstir.
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Test sonucunda elde edilen veriler ve bu verilerin dogrulanmasina yonelik izlenen yontem

asagida Sekil 6.1 ile verilmistir.

R1, R2, w
Kullanihyor

R1,R2, w

R1 w
Kullamliyor + R2,

Kullamilryor

a, mven
Parametreleri
SPEED
Hidrokodunda
Kargilagtirma 5109 (Al)
TO-JWL Parametrelerinn
Belirlenmesi

Sekil 6.1. JWL parametrelerinin karsilastirilmasi1 ve TD-JWL parametrelerinin elde edilmesi
i¢in izlenen yontem
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Yukaridaki sekilde 3 adet farkli tipte patlayici icin JWL parametrelerin elde edilme yollar
sirastyla gri kutularda verilmektedir. S110, S109 (Al) ve S109 (LiF) patlayicilart igin JWL
parametreleri sirasiyla deneysel, literatiir ve EXTEC kodu ile hesaplanmaktadir. Gri kutular
ile verilen parametrelerin elde edilme yollari, kirmizi renkteki kutuyla birlestirilerek
gosterilmistir. Kirmizi renkteki kutular iginde gosterilen yontemlerle elde edilen JWL
parametreleri, SPEED hidrokodunda patlayicinin hal denklem modeli olarak girilerek analiz
edilmektedir. Yukarida verilen sematik gosterimde analizler mavi renkteki kutularda
gosterilmistir. SPEED hidrokodunda yapilan analizlerin modeli silindir genlesme test
diizenegidir. Analiz modelinin ¢6ziimii sonucunda karsilastirilacak veri ise silindir duvari
iizerinde belirlenen bir noktanin zamana bagl radyal yondeki hiz gegmisidir. Son olarak tez
¢alismasinin nihai amaci olan zamana bagli JWL (TD-JWL) denkleminin Miller modelinin
parametreleri i¢cin S109 (Al) ve S109 (LiF) patlayicilarinin JWL parametreleri ile analiz
edilen silindir duvar hizlar1 karsilagtirtlmistir. S109 (LiF) patlayicisinin SPEED analizi
sonucunda elde edilen silindir duvarinin hiz egrisine SPEED hidrokodunun Miller modeli
icin deneme yanilma yoluyla girdi yapilarak S109 (Al) patlayicisinin JWL parametreleriyle
elde edilen silindir duvarinin hiz egrisi elde edilmistir. SPEED analiz modeli ve verilerin

karsilagtirilmasi 7. Boliimde anlatilmistir.

6.1. Termokimyasal Kod (EXTEC) ile JWL Hesaplamalari

Detonasyon enerjisini hesaplayabilmek i¢in termokimyasal kodlar kullanilabilmektedir.
Molekiillerin ¢arpisma teorisi prensibine gore hesaplama yapan kodlardan en yaygin olarak
kullanilan 2 tanesi EXPLOS5 ve EXTEC yazilimlaridir. EXPLOS yazilimu, silindir genlesme
testi verilerinden yararlanarak detonasyon enerjilerini hesaplamaya ¢alisan Souers ve Kury
tarafindan gelistirilen yeni bir kodu esas alir. Bu kodlar kimyasal denge halindeki kararli
detonasyon modeli temel alarak hassas bir sekilde detonasyon enerjisini ve JWL
parametrelerini hesaplayabilmektedir. Kodlar i¢inde detonasyon {iriinii gazlar i¢in Becker-
Kistiakowski-Wilson (BKW) hal denklemini kullanir. Kat1 karbon igin ise Cowan-Fickett
hal denklemini kullanir. Kod icinde denge halindeki detonasyon {irlinlerinin

kompozisyonlari, Gibbs enerjilerinin minimizasyon metodu uygulanarak elde edilir [57].

EXTEC kodu igerisine patlayici igerigi kiitlesel oranlariyla birlikte girilerek patlayici
bilesimi belirlenir, patlayicinin yogunluk degeri de hesaplama icin gerekli girdi

parametrelerinden biridir. Verilen bilesim maddelerine gére EXTEC programi otomatik
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olarak muhtemel reaksiyon firiinlerini sunar. Reaksiyonun dogasi geregi olusan iirlinler
secilerek, hesaplama sonucuna etkisi ihmal edilen bilesim ¢ikarilir ve hesaplama baslatilir.
Bu sekilde yapilan hesaplamada CJ teorisi ile birlikte izentropik genlesme varsayimlari esas
almir. EXTEC kodu ile hesaplanan JWL degerleri ve patlayicinin CJ noktasindaki degerleri

asagida Cizelge 6.1 ile verilmistir.

Cizelge 6.1. EXTEC Termokimyasal kodu ile hesaplanan JWL parametreleri ve detonasyon

ozellikleri

PATLAYICI S110 S109 (LiF)
A [GPa] 1867,7 1157,5
B [GPa] 22,01 12,46
C [GPa] 1,30 0,88
R1 5,90 5.85
R2 1,47 1,47
o 0,41 0,36
b [ke/n?] 1670 1560
Q [GPa] 8,47 3.544
Pci [GPa] 27,8 17,23
Vo [m/s] 8662 7092

EXTEC programindan elde edilen bu parametrelerin bir kismi deneysel verilerle JWL
hesaplanmasinda da kullanilmaktadir. EXTEC kodu yardimiyla elde edilen ve deneysel
verilerin hesaplanmasinda baslangic degerleri olarak kullanilan parametreler asagida

Cizelge 6.2 ile verilmistir.

Cizelge 6.2. JWL parametrelerinin deneysel olarak hesaplanmasi icin EXTEC kodu ile
hesaplanan bazi parametreler

Patlayici Ve R1 R2 ®
S110 0,466 5,90 1,47 0,41
S109 (Al) 0,461 6,26 1,34 0,17
S109 (LiF) 0,520 5,85 1,47 0,36

Cizelge 6.2°de bulunan degerlerin bulunmasi i¢in EXTEC termokimyasal kodu
kullanilmistir.  Yalnizca S109 (Al) patlayicist igin kullanilan degerler icin SPEED
hidrokodunun veri tabanindan yararlanilmistir. EXTEC termokimyasal kodu ideal davranis
gosteren patlayicilar i¢in ¢oziimleme yaparken aliiminyum katkili ideal olmayan davranis
gosteren patlayicilar i¢cin ¢6ziim sunmamaktadir. Gergek durumda aliiminyum katkili

patlayicilarin detonasyonu sirasinda aliiminyum partikiillerinin bir kismi detonasyon



123

iiriinleriyle reaksiyona girdiginden aliminyumun enerjisinin tamami kullanilamamaktadir
ve kismi reaksiyon meydana gelmektedir. EXTEC termokimyasal kodu kismi reaksiyonu
hesaplayamadigindan S109 (Al) patlayicist igin reaksiyon enerjisi ve diger baslangig
parametreleri literatiir kaynakli SPEED hidrokodunun veri tabanindan alinmistir. S109 (LiF)
patlayicisi i¢in aliminyum katkis1 inert olarak varsayilarak hesaplama yapilmistir. Boylece
reaksiyona enerji olarak katkis1 olmadig1 varsayilir ve 6zgiil 1sis1 sifir olarak hesaplama
yapmaktadir. Kati karbon ve kat1 aliiminyum olusabilecek muhtemel {iriinler arasinda
gosterilmeyip detonasyona etkisi thmal edilmektedir. Bu sekilde yapilan hesaplama sonucu
patlayici ve detonasyon verileri tabloda yer almaktadir. Tabloda verilen patlayicilarin toplam
enerji degerleri, Q, Sekil 6.4 ile verilen kirmizi renkteki egrilerin degerleridir. Sonug olarak,
onceki boliimde anlatilan analitik yontem ve algoritma izlenerek parametreler

hesaplanmustir.

6.2. Deneysel Veriler ile JWL Hesaplamalari

Silindir genlesme testi sonucunda hiz verileri islenirken hiz-zaman grafigi belirli bir egri
iizerine oturtulur. Standart yontemde Onerilen iissel fonksiyon Es. 4.8 ile verilmistir. Ancak
egrilerin daha hassas olusturulmasi igin fonksiyon ayni iki fonksiyonun toplamlari seklinde

kullanilmistir. Bu fonksiyon Es. 6.1 ile gosterilmistir.
Ar =alt— i(1—e’b“) +a2t- i(1—e’b2't) (6.1)
" 7 |bt © [ b2

Elde edilen deneysel verilerle hesaplanan konum degerleri karsilastirilarak veriler arasindaki
uyumsuzlugun giderilmesi i¢in ayni1 grafikte gosterilmistir. Test sonucunda sinyal alinan

zamanlara gore bakir tellerin konumlar1 ve model egrileri agagida Sekil 6.2 ile verilmistir.
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Sekil 6.2. Silindir genlesme testlerinde sinyal alinan bakir tellerin zamana bagli konum

degisimleri a) S110, b) S109 (Al), ¢) S109 (LiF)




125

Ayni patlayic ile yapilan testlerin sonucunda alinan sinyal verilerinin ortalama zamanlari
icin yukarida belirtilen fonksiyon ile model olusturulmustur. Zamana bagli konum egrileri
karsilagtirilarak en ¢ok sapmanin goriildiigii testler dikkate alinmamaktadir. Buna gére S110
patlayicisinin 3. testinin verileri ve S109 (LiF) patlayicisinin 1. Testinin verileri digerlerine
gore ayristigl i¢in hesaplama sirasinda dikkate alinmamistir. Elde edilen zaman verilerinin
ortalamas1 alinarak fonksiyonla ifade edilebilmesi i¢in al, bl, a2 ve b2 katsayilar
belirlenmistir. Ancak 6l¢iim sirasinda daha 6nce ayrintili olarak bahsedildigi sekilde silindir
duvarinin metal 6zelliklerine bagli olarak ivmelenme olusmaktadir. ivme nedeniyle heniiz
silindir duvarinin genlesme hareketi baslamamasina ragmen hiz yiikselmektedir. Bu durum
hesaplamanin sonraki asamalarinda hataya neden olacagindan test sirasinda 10 adet iletken
bakir telden alinan ilk 2 veya 3 verinin daha meyilli hareketi i¢in a2 katsayis1 belirleyici

olmaktadir. Bu katsayilar her bir patlayict modeli i¢in asagida Cizelge 6.3 ile verilmistir.

Cizelge 6.3. Bakir silindirler i¢in konum-zaman egrilerinin katsayilar

Patlayici al [mm/ms] a2 [mm/ms] b1 [1/ms] b2 [1/ms] R?
S 110 1 1000 1820 430 0,98
S 109 (Al) 1400 300 110 3000 0,99
S 109 (LiF) 1399 300 139,3 1000 0,99

Zamana bagli bir fonksiyonla ifade edilen konum denklemi kullanilarak herhangi bir zaman
icin silindir duvarinin pozisyonu hesaplanabilecektir. Bu nedenle hesaplamalarda
kullanilacak olan silindir duvarinin konumu belirli zaman araliklar1 i¢in tekrar
hesaplanmistir. Onceki boliimlerde ayrintilart anlatilan matematiksel yontem izlendiginde
silindir duvarinin konum-zaman ifadesini veren Es. 6.1’in zamana gore diferansiyeli silindir

duvar hizin1 vermektedir. Bu denklem asagida Es. 6.2 ile verilmistir.

dAr 1 1
V = m_al.| —(1-e"™)|+a2| —(@1-e"* 6.2
Tt {bl( )} [bz( )} (6.2)

Hiz fonksiyonunun zamana gore diferansiyeli alinarak ivme ifade edilebilir. Zamana bagl

hiz ve ivme grafigi asagida Sekil 6.3 ile verilmistir.
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Sekil 6.3. Silindir enlesme testleri sonucunda matematiksel model ile hesaplanan silindir
duvar hizlarinin ve ivmelerinin egrileri degisimi: a) S110, b) S109 (Al), ¢) S109
(LiF)
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Grafikte verilen hiz egrileri deneysel 6l¢iilen silindir duvar hizlarinin Es. 6.2 ile verilen hiz
fonksiyonuyla ifade edilmis seklidir. Baslangigta duragan haldeki silindir duvari, silindir
icerisindeki patlayicinin infilaki sonrasi detonasyon iirlinii gazlarin genlesme enerjisiyle
hizlandirilmaktadir. Duragan haldeki silindir duvarlari, igerisindeki patlayicinin tipine gore
0 m/s’den itibaren hizlanmaya baglayarak yaklasik 0,01 ms zaman sonra hizi en yiiksek
noktaya ulasarak sabitlendigi goriilmektedir. En yiliksek hiza ulasan silindir duvari,
beklendigi iizere en yiiksek enerjik malzemesi bulunan S110 patlayicisi ile doldurulmus
silindire aittir. S109 patlayicilarinin enerjik malzemesi S110’a gore daha diisiik olsa da S109
(Al) patlayicist icerdigi aliiminyum sayesinde S109 (LiF) patlayicisinin bulundugu
silindirden daha yiiksek hiza ulasabilmistir. S109 patlayicisinin icerdigi enerjik malzeme
detonasyon reaksiyonu sonrasin aliiminyum partikiilleri detonasyon reaksiyon iiriinleri ile
reaksiyona girerek daha yiiksek enerji agiga ¢cikmasina neden olmaktadir. Ancak LiF igeren
S109 (LiF) igerisindeki LiF malzemesi inert oldugundan daha fala enerji liretemez ve bu
nedenle silindir duvar1 daha diisiik kalir. Ivme egrileri de bu duruma paralel olarak hareket
etmistir. S110 patlayicisi igin islindir duvarmin ivmesi en yiliksek durumdan baglayark hiz
sabitlendikge sifir degerine yaklasir. S109 patlayicilari igin baslangi¢ ivme degerleri oldukga
yakin degerdedir. Bunun nedeni iki patlayicida da detonasyon reaksiyonunu gerceklestiren
enerjik malzeme kiitlesel orani ayni miktardadir. Her iki patlayict i¢in de detonasyon
reaksiyonu baslangigta esit sekilde gergeklesmektedir. Detonasyon reaksiyonu sonunda
S109 (Al) igindeki aliiminyum reaksiyona girerek ivme egrisinin biraz daha ge¢ sifira

yaklagsmasina neden olur.

Silindir duvarinin zamana bagli olarak hiz1 arttik¢a kinetik enerjisi de artmaktadir. Kinetik
enerji Gurney enerjisi ile ifade edilmektedir. Silindir duvar hizi kullanilarak hesaplanan
Gurney enerjisinin zamana bagli degisimi ve patlayicinin toplam kimyasal enerji egrileri

asagida Sekil 6.4 ile verilmistir.
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ile degisimi a) S110, b) S109 (Al), ¢) S109 (LiF)
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Gurney enerjisi, silindir duvarinin Kinetik enerjisinin metal kiitlesinin patlayict kiitlesine
orantyla iligkilendirerek ifade eder. Bu enerji 6nceki boliimlerde anlatildig: tizere Es. 4.21
ile hesaplanmaktadir. Toplam kimyasal enerji ise patlayicinin reaksiyon enerjisidir.
Detonasyon sonucu ¢evreye yapilan is, her zaman toplam enerjinin belirli bir miktar
altindadir. Tiim grafiklerde goriildiigii lizere c¢evreye yapilan is patlayicinin kimyasal
enerjisinden daha diisiiktiir. Aradaki kalan enerji fark: ise silindir duvarinin deformasyon
enerjisi veya c¢evreye 1s1 kaybi olarak yayilan enerji vb. seklindedir. Patlayicinin kimyasal
enerjisi literatiir kaynaklarindan veya EXTEC hidrokodundan yararlanilarak hesaplanmustir.
Grafikteki x-ekseni ise 6zgiil hacmi ifade etmektedir. X-ekseninin birim kisminda bulunan v
degeri, silindirin genlesmesi sonucunda anlik hacim degerini ifade ederken vO degeri ise
patlayicinin kati haldeyken olan ilk hacmini ifade etmektedir. Bu degerler hacim degeri
olmasina karsin silindir boyu hesaba katilmaz. Bunun icin ¢ap degerlerinin oranlar ile

bulunmaktadir.

JWL parametreleri hesaplanirken kinetik enerji grafiklerinde silindir genlesme miktarlari
%25, %50 ve %75 olarak belirlenerek bu anlardaki enerji degerleri kullanilmaktadir. Her bir
genlesme oranindaki enerji degeri i¢in JWL parametreleri iterasyonlarla denenerek edilerek
saglama yapilmaya calisilir. Boylece JWL parametreleri Boliim 4.1.1°de anlatilan CJ siir

kosullar1 ve deneysel elde edilen enerji degerleri kullanilarak iterasyonlarla belirlenir.

Deneysel veriler kullanilarak JWL parametreleri hesaplanirken baglangi¢ degerlerinin elde
edilmesi i¢cin EXTEC termokimyasal kodundan yararlanilmaktadir. JWL parametreleri A,
B, C, R1, R2 ve o simgeleriyle ifade edilir. Deneysel veriler kullanilarak hesaplama
sirasinda iterasyonlarin daha kolay yapilabilmesi i¢in parametrelerin bir kismi baglangicta
sabit alinir. R1, R2 ve o parametreleri baglangigta sabit alinarak A, B ve C parametreleri
hesaplanmistir. Deneysel verilerle yapilan hesaplama sirasinda sabit alinan degerler Cizelge
6.2 ile verilmistir. JWL parametrelerinin baslangic degerleri, detonasyon sartlarinin
ozellikleri ve patlayict kimyasal enerjisi tahmin etmek i¢cin EXTEC termokimyasal kodu
kullanilmistir. EXTEC termokimyasal kodu, patlayici enerjisi ve kismi dengedeki
detonasyon reaksiyonu sirasindaki CJ sartlarim1 gaz molekiillerinin ¢arpisma mekanigi

yontemiyle belirlemektedir.

Deneysel veriler kullanilarak yapilan hesaplama sonucunda elde edilen JWL parametreleri

asagida Cizelge 6.4 ile verilmistir.
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Cizelge 6.4. Deneysel verilerle hesaplanan JWL degerleri

PATLAYICI S110 $109 (Al) $109 (LiF)

A [GPa] 832,9 690,02 4681
B [GPa] 28,84 8,07 8,1

C [GPa] 0,24 0,11 0,24
R1 5,26 48 4,50
R2 1,40 1,00 1,1

® 0,31 0,17 0,14
p [kg/m’] 1670 1660 1560
Q [GPa] 9,47 6,82 6,38
Pc, [GPa] 27,95 17,79 14,22
Vo [M/s] 7980 7400 7075

Cizelgedeki A, B, C, R1, R2, ® ve Pcy degerleri deneysel verilerle hesaplanarak elde
edilmistir. p ile verilen yogunluk degerleri her patlayici icin SAGE altyapilarinda bulunan
cihazlarla dl¢iilmiistiir. Patlayicilarin toplam reaksiyon enerjisini gosteren Q degeri icin
SPEED veri tabani kaynakli literatiir verilerinden yararlanilmistir. Hesaplamalarda sinir
kosullarindan biri olan detonasyon hizi, Vp, testler sirasinda dlglilmiistiir. Bu hesaplar
yapilirken Cizelge 6.2 icerisinde de verilen R1, R2, o degerleri kullanilmaktadir. Ancak R1,
R2 ve o degerleri baslangigta EXTEC kodu ile hesaplanan degerler olarak kullanilsa da

hesaplama sirasinda iterasyonlar yapilirken bu degerler de degistirilmistir.

6.3. Termokimyasal Kod (EXTEC), Deneysel ve Literatiirden Elde Edilen JWL
Parametrelerinin Karsilastirilmasi

Bundan 6nce anlatilan 2 boliimde deneysel verilerle JWL degerleri hesaplanmis daha sonra
EXTEC kodu kullanilarak JWL parametrelerinin elde edilme sekilleri anlatilmistir.
Oncelikle EXTEC kodunda patlayici bilesimi i¢in detonasyon parametreleri ve JWL
parametreleri belirlenmistir. Deneysel verilerle JWL hesaplanmasi sirasinda gerekli
baslangi¢ kosullar1 ve sinir kosullar1 i¢in eksik olan degerler, EXTEC kodu ile elde edilen
degerlerden karsilanmistir. EXTEC kodu tarafindan hesaplanamayan aliiminyum katkili
patlayicilarin bazi parametreleri ise literatiirdeki benzer patlayicilarin verileri kullanilmistir.
Sonug olarak 3 farkli patlayici tipi icin EXTEC, deneysel ve literatiir olmak tizere 3 farklh
JWL kaynagi bulunmus ve parametreleri elde edilmistir. Elde edilen bu parametreler asagida

Cizelge 6.5 ile verilmistir.
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Cizelge 6.5. Deneysel, EXTEC ve literatiir kullanilarak hesaplanan JWL parametreleri

PATLAYICI S110 $109 (Al) $109 (LiF)
PARAMETRE SPEED SPEED SPEED
KAYNAGI | DENEYSEL | EXTEC |\ 4rre iRy | PENEYSEL | 1 1rERATUR) | PENEYSEL | EXTEC | 1 yrppsToR)
A[GPa] 832,9 1867,7 1930,2 690,02 2133,9 468,1 11575 690,02
B [GPa] 28,84 22,01 14,10 8,07 9,43 81 12,46 8,07
C [GPa] 0,24 1,30 - 011 - 024 0,88 011
R1 5,26 5,90 5,96 48 6,26 4,50 5.85 48
R2 1,40 1,47 1,26 1,00 1,34 11 1,47 1,00
® 031 041 031 017 017 014 0,36 017
p [kg/m’] 1670 1670 1670 1660 1660 1560 1560 1560
Q [GPa] 9,47 8,47 9,46 6,82 6,830 6,38 3,544 6,38
Pc, [GPa] 27,95 27,8 25,22 17,79 17,79 14,22 17,23
Vp [mis] 7980 8662 8376,6 7400 74055 7075 7092

A, B, C, R1, R2 ve o bir patlayicinin JWL hal denkleminin parametreleridir. Tabloda yer
alan p degeri patlayicinin kat1 haldeki yogunluk degeri olarak olg¢iilmektedir. Bu deger
genlesme enerjisi hesaplanirken kullanilmaktadir. Q degeri ise patlayicinin reaksiyon
enerjisidir ve termokimyasal kodlarla veya literatiirden temin edilmektedir. Pc; ve Vp
degerleri sirastyla CJ sinir kosularini olusturur. Pcy degeri, CJ teorisi geregi analitik
yontemlerle hesaplanabilirken Vp ile gosterilen detonasyon hizi patlayici i¢in karakteristik

bir deger olarak 6l¢iilebilmektedir.

S110, S109 (Al) ve S109 (LiF) patlayicilari i¢in deneysel verilerle JWL parametreleri elde
edilmistir. Bu patlayicilar i¢in literatiir JWL parametreleri de elde edilmistir. S110 ve S109
(Al) patlayicilarinin literatiir verisi olarak konvansiyonel patlayicilar olan PBXN110 ve
PBXN109 patlayicilart kullanilmigtir. PBXN109 patlayicisinin hal denklemi TD-JWL
seklinde, Es. 4.3 ile ifade edilmektedir. Es. 4.3 icerisindeki A degeri Es. 4.51 ile hesaplanir.
S109 (LiF) patlayicisinin literatiir verisi A’nmin 0 olarak alindigi. Yani S109 (LiF)
patlayicisinin literatiir verisi icin PBXN109 patlayicisinin aliiminyum yanma modeli
kullanilmadig1 durumdan elde edilmistir. S110 ve S109 (LiF) patlayicilart ideal davranis
gosterdigi icin JWL parametreleri EXTEC termokimyasal kodu ile hesaplanabilmistir.
Ancak S109 (Al) patlayicisinin reaksiyon mekanizmasi farkli oldugundan ideal davranis
gostermemektedir. Bu nedenle EXTEC ideal olmayan patlayici tipleri i¢in uygun bir kod
olmamasi nedeniyle S109 (Al) tipi bir patlayicinin  JWL  parametrelerini

hesaplayamamaktadir.
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Farkli yontemler kullanilarak elde edilen bu parametreler, her bir patlayici tipi i¢in kendi
icinde karsilastirilmistir. Ayni patlayici tipi icin JWL parametrelerinin farkli olmast durumu
patlayicilarin =~ detonasyonu  sonrasi  genlesme  durumunu  farkli  hesapladiginm
gostermemektedir. Ayni denklem farkli parametrelerle verilse de matematiksel olarak ayni
egri ile ifade edilebilmektedir. Bu nedenle parametrelerin karsilastirilmast isi hal
denkleminin genlesme egrisi ile degil SPEED hidrokoduna patlayici hal denklemi i¢in girdi
yapilmasi ve belirli bir modelin ¢6ziimlenmesi yoluyla yapilmistir. Karsilastirma yapmak
icin SPEED hidrokodunda silindir genlesme test diizeneginin modeliyle yapilmistir. Silindir
genlesme test diizenegi hidrokod icerisinde modellenerek test diizeneginde yapildigi gibi
silindir duvarmin hiz egrileri ¢6ziimlenmistir. Céziimleme sonucunda her bir patlayici igin

elde edilen farklit JWL kaynaklar1 EXTEC, deneysel ve literatiir olarak karsilastiriimistir.
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7. DENEYSEL, LITERATUR VE EXTEC KODUNDAN ELDE EDILEN
JWL PARAMETRELERININ SAYISAL SONUCLARININ
KARSILASTIRILMASI

Bu boliime kadar zamana bagli JWL hal denkleminin parametrelerini elde etmek icin plaka
hizlandirma ve silindir genlesme test yontemleri denenmis ve silindir genlesme test diizenegi
kullanilarak veri almada basarili olunmustur. Bu test yontemiyle askeri standartlarla verilen
ve tretim sartlar1 acik kaynak olan PBXN110 ve PBXN109 patlayicilarin benzerleri
kullanilmigtir. Bu patlayicilar sirastyla S110 ve S109 olarak iiretilmis, silindir genlesme testi
ile JWL parametreleri elde edilmistir. Bu bolimde deneysel, literatir ve EXTEC
kaynaklarindan elde edilen JWL parametrelerinin karsilagtirmasi yapilmis ve aliiminyum
katkili patlayicinin Miller modelinin parametreleri belirlenmistir. Miller modelinin
parametreleri S109 patlayicisinin iki alt tipi olan S109 (Al) ve S109 (LiF) arasinda kiyas
yapilarak bulunmustur. S109 (Al) patlayicisinin hal denklemi S109 (LiF) patlayicisinin JWL
parametreleri ve Miller modelinin parametrelerinden olugsmaktadir. Bu durumda S109 (LiF)
patlayicisinin belirlenmis olan JWL parametreleri ile birlikte Miller modelinin olusturuldugu
durumda S109 (Al) patlayicisinin genlesme durumu elde edilmelidir. Bu yaklasimla S109
(Al) patlayicisinin zamana bagli JWL denkleminde aliiminyum yanma hizinin modeli olan

Miller modelinin parametreleri elde edilmistir.
7.1. SPEED Hidrokodu

Testleri yapilan deney diizenekleri, bilesenlerin boyutlar1 ve malzeme 6zelliklerine gore
SPEED hidrokodu igerisinde modellenmistir. Model eksenel simetrik oldugu igin 2-boyutlu
¢ozliim olusturularak ¢oziimleme stiresi kisaltilmistir. OFHC bakir boru igerisine patlayici
doldurularak ¢6ziim alanina yerlestirilmistir. Bakir boru iizerinde, bakir boru duvarinin
radyal yondeki hizi 6lgiimii i¢in detonasyonun basladigr ugtan 230 mm mesafeye duyarga

yerlestirilmistir. SPEED hidrokod modeli asagida Sekil 7.1 ile gosterilmistir.
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Sekil 7.1. SPEED Hidrokod modeli

(Cozlimleme alani igerisindeki bos kalan tiim alan hava ile doldurularak ¢éziimlemeye hazir
hale getirilmistir. Model eksenel yonde simetrik oldugu i¢in akis degisimi ikiye boliinerek
sol taraf patlayici reaksiyon orani, sag taraf ise basing degisimi izlenebilmektedir. Modelin

¢Oziimleme alani goriintiisii asagida Sekil 7.2 ile gdsterilmistir.
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Sekil 7.2. SPEED Hidrokod modelinin ¢dziimleme alani

Coziim alaninda Euler ¢oziimleme yontemi ile ag yapisi olusturulmustur. Detonasyonun
iraksamadan ilerleyebilmesi ve bakir boru duvarindan hassas olarak veri alinabilmesi i¢in ag
boyutlar1 radyal ve eksenel yonde 0,3 mm olarak belirlenmistir. C6ziim alaninin geri kalani
ise hidrokodun 6l¢ek katsayisina gore kademeli olarak genisleyerek en fazla 10 mm olarak

belirlenmistir. Modelin ag goriintiisii agagida Sekil 7.3 ile gosterilmistir.
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Sekil 7.3. SPEED Hidrokod modelinin ag goriintiisii

Model ag goriintiisiiniin sol yaris1 ag goriintiisiinii gdstermektedir. Ag mesafelerinin en
kiiclik oldugu boliimde birim alanda ¢ok sayida ag ¢izgisi oldugundan tamamen siyah
goriinmektedir. Bu boliim ¢6ziim alaninda 6l¢lim alinan ve akisin en yiiksek oldugu bolgedir.
Diger bolgeye dogru gidildik¢e programin otomatik ag dlgegine gore ag yapist genisler ve

mavi renkte goriilen bolge ortaya cikar.

Cizelge 6.5 ile verilen parametrelerin her biri ayr1 ayr1 SPEED hidrokoduna girdi yapilarak
coziimlemeler yapilmistir. Coziimlemeler sonucunda hareketli duyargadan zamana bagli hiz
degisimleri elde edilerek karsilastirilmistir. SPEED hidrokodu igerisinde, ¢dziimleme
sirasinda  kullanilan malzeme parametreleri igin girdi yapilabilmektedir. Patlayici
malzemesinin infilak ettirilmesi i¢in patlayicinin JWL parametreleri girilmesi gerekir. Bu

sekilde infilak ettirilen patlayici girilen JWL parametrelerine gore detonasyon dalgasi
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olusarak ilerler. JWL parametrelerinin girdi olarak kullanildigt SPEED hidrokoduna ait

pencere asagida Resim 7.1 ile gosterilmistir.

General JWwl |

JwL-Parameters: TO-JWwWL [Miller-bAadel]:
A ’7 GFa Specific Afterburm Energy q: ’7 Jikg
B: ’7 GPa Energy Releaze Constant a: ’7 Hz
R1: ’7 Erergy Release Esponent m: ’7
R ’7 Prezsure Exponent n: ’7
W ’7 Reference Pressure pu: “7 GPa

edwl [ Jka
Specific Heat cw: ’7 Jikadk

Resim 7.1. SPEED hidrokodu igerisinde patlayicinin JWL parametrelerinin girildigi
pencere

A, B, C, R1, R2 ve o parametreleriyle ifade edilen JWL hal denklemi hidrokod i¢inde C
parametresi yerine e-JWL ile gosterilen reaksiyon enerjisi kullanilmaktadir. Bu sekilde JWL
denklemi, Es. 4.1 ile gosterildigi gibi ifade edilebilmektedir.

Patlayic1 ideal olmayan bir davranig gosteriyorsa veya bir baska deyisle aliiminyum gibi
detonasyon iiriinleriyle reaksiyona girerek reaksiyon mekanizmasinin yapisini degistiriyorsa
reaktif maddenin reaksiyon hiz modeli kullanilabilmektedir. Bu model aliiminyum gibi
detonasyon zaman 0l¢egine gore daha ge¢ olustugu ve zamana gore reaksiyon hizi degistigi
icin zamana bagli JWL veya TD-JWL ile verilmektedir. Bu model Miller modeli adiyla da
bilinmekte olup SPEED hidrokodundaki girdi penceresi asagida Resim 7.2 ile verilmistir.

General WL l

JwL-Parameters: TD-JwL [Miller-kdodell):
A ’7 GPa Specific Afterburn Energy q: Ii Jikag
B: ’7 GPa Energy Release Constant a: Ii Hz
R1: ’7 Energy Felease Exponent m: Ii
Rz ’7 Pressure Exponent n: Ii
w ’7 Feference Pressure pu: ||7 GPa

el | ke
Specific Heat cv: ’7 JAkgK

Resim 7.2. SPEED hidrokodu igerisinde patlayicinin Miller-Model parametrelerinin
girildigi pencere
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Pencere igerisinde verilen parametrelerden q ile gosterilen patlayicinin reaksiyon enerjisini
ifade eder. Patlayict miktarina gore Olgiilebilen bir deger olup literatiirden elde
edilebilmektedir. Miller modeli i¢in a, m ve n kat sayilarinin fiziksel anlamlar1 Boliim 4.2°de
verilmistir. S109 patlayicisinin reaktif olan aliiminyum katkili ve inert olan LiF katkali tipleri
arasinda deneme yanilma yoluyla elde edilen parametre bunlardir. Geriye kalan referans
basing degeri modelin hesaplamasi sirasinda sabit deger alinir ve bu deger 0,1 Pa olarak

verilmektedir.

7.2. JWL Parametreleriyle SPEED Hidrokodunda Yapilan Analizler Sonucunda Elde
Edilen Karsilastirma Sonuclari

S110 patlayicisi igin deneysel olarak elde edilen parametreler ile literatiirden elde edilen ve
EXTEC kodu ile hesaplanan JWL parametreleri i¢in ¢oziimleme sonuclari ayni grafikte

birlikte gosterilerek asagida Sekil 7.4 ile verilmistir.
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Sekil 7.4. S110 patlayicisinin JWL parametreleriyle yapilan silindir genlesme
coziimlemeleri sonucunda elde edilen hiz verilerinin zamanla degisimi

S110 patlayicisinin farkli kaynaklardan elde edilen JWL parametreleriyle hesaplanan silindir
duvarinin hiz egrilerinin genel olarak birbirine ¢ok yakin elde edilmistir. Bunun en énemli
gostergesi hizlanmaya baslamanin baslangi¢ ve bitis zamanlarindaki hiz degerlerinin ayni1

olmasidir. Tiim ¢oziimlemeler sonucunda hiz degeri her biri i¢in yaklagik 1800 m/s degere
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ulasmistir. Yaklasik 20 ps sonrasinda silindir duvarinin hizlari her 3 durum igin de
esitlenmistir. 2 pus ve 10 pus zaman araliklarinda ise ivmelenmeye bagli olarak Slgiim

hassasiyetinin diistiigii goriilmektedir.

Cizelge 7.1. S110 patlayicisinin JWL parametreleriyle yapilan hidrokod ¢éziimleme sonucu
elde edilen hiz degerlerinin hata oranlari

S AMAN FIZ[mE FARK % | FARK %
] S110 (Deneysel- (Deneysel-

(DENEYSEL) S110 (SPEED) S110 (EXTEC) Literatiir) Extec)

5 1574,6 1410,2 14917 10,44% 5,26%

10 1731,6 16449 1687,2 5,01% 2,56%

15 1781,7 1737,4 1749,4 2,49% 1,81%

20 1800,0 1770,0 1781,5 1,67% 1,03%

25 1816,7 1810,8 1800,1 0,21% 0,91%

30 1818,0 1820,0 1814,1 -0,11% 0,21%

Aliiminyum katkil1 S109 patlayicisi i¢in elde edilen deneysel veriler ayni sekilde literatiirden
elde edilen JWL parametrelerinin silindir genlesme modeline girdi yapilarak silindir duvar
hizlar karsilagtirilmistir. EXTEC kodu aliiminyum katkili patlayicilarin kismi detonasyon
reaksiyonunu hesaplayamadig: i¢in aliiminyum katkili S109 patlayicist i¢in yapilan model
karsilastirmasinda yer almamaktadir. S109 (Al) patlayicisina ait hiz karsilastirmasi asagida

Sekil 7.5 ile gosterilmistir.
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Sekil 7.5. S109 (Al) patlayicisinin JWL parametreleriyle yapilan silindir genlesme
coziimlemeleri sonucunda elde edilen hiz verilerinin zamanla degisimi
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Hiz egrilerinin baglangic zamanlarinin ayni olmasi ve bitis zamanlarinda ayni hiza
ulagsmalar1 nedeniyle grafikte deneysel ve literatiir verileriyle elde edilen hiz egrilerinin
uyumlu oldugu sdylenebilmektedir. 5 pus ve 20 ps zamanlarda hizlanma farkinin temel
nedeni deneysel hiz egrisinin ideal JWL parametreleriyle ifade edilmesidir. Ancak deneysel
ve literatiir kaynagindan elde edilen verilerle yapilan ¢oziimleme sonucunda en yiiksek hiz
degeri yaklagik olarak 1500 m/s’ye ulagmistir. Aliiminyumlu patlayicilarin detonasyonu
sirasinda reaksiyon bolgesi daha genis bir alana yayilir. Aliiminyum partikiilleri reaksiyona
girmeden Once gazlasarak detonasyon {iriinlerinin enerjisinin bir kismini kullanir ve
sonrasinda detonasyon iiriinleriyle reaksiyona girerek genlesme enerjisinin de bir kismini
tiikketmis olur. Reaksiyon enerjisi baglangicta diiserken aliiminyumun detonasyon tiriinleriyle
reaksiyonu sonunca daha yliksek enerji aciga ciktigindan nihai enerjiyle ulagsmis olur. Bu
yiizden literatlir verisinde bu model zamana bagli aliiminyum yanma hiz modeli
kullanildigindan enerji zamanla artmigtir. Deneysel veri ile elde edilen JWL parametresi
ideal denklem seklinde oldugundan iki egrinin hareketi aliiminyum reaksiyonu boyunca

farkli seyretmistir.

Cizelge 7.2. S109 (Al) patlayicisinin JWL parametreleriyle yapilan hidrokod ¢6ziimleme
sonucu elde edilen hiz degerlerinin hata oranlari

HIZ [m/s]

ZAMAN [us] $109 (Al) (DENEYSEL) $109 (Al) (SPEED) FARK %
5 10483 12283 17,20%
10 1258,0 1420,7 12.90%
15 13415 1472,0 9,70%
20 14040 1485,0 5,80%
25 1442,0 1494,0 3,60%
30 1473,0 1500,0 1,80%

S109 (LiF) patlayicisi i¢in deneysel elde edilen JWL parametreleri, EXTEC kodu ve literatiir
verileri ile elde edilen hidrokod ¢6ziimlemelerindeki silindir duvar hizlari karsilagtirtlmistir.

Bu hizlara ait egriler asagida Sekil 7.6 ile verilmistir.
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Sekil 7.6. S109 (LiF) patlayicisinin JWL parametreleriyle yapilan silindir genlesme
¢coziimlemeleri sonucunda SPEED hidrokodunda elde edilen hiz verilerinin
zamanla degisimi

SPEED hidrokodunda yapilan ¢6ziimleme sonucunda farkli JWL kaynaklar1 igin S109 (LiF)
patlayicisinin silindir duvar hiz degerleri birbiriyle 1yi bir ortiisme saglamistir. Detonasyon
yapist itibariyle ideal davranig gosteren patlayicinin en yiiksek hiz degeri yaklasik 1400 m/s
bulunarak beklendigi gibi S109 (Al) patlayicisindan daha diisiik seviyede kalmustir.

Sekil 7.6 ile verilen grafikte goriilen farklarin deneysel veriye gore farklar1 5, 10, 15, 20, 25
ve 30 us zamanlar i¢in farklar1 hesaplanmistir. Bu anlardaki hiz degerleri ve fark oranlar

asagida Cizelge 7.3 ile verilmistir.

Cizelge 7.3. S109 (LiF) patlayicisinin JWL parametreleriyle yapilan hidrokod ¢oziimleme
sonucu elde edilen hiz degerlerinin hata oranlar1

2 AMAN HIZ [m/s] FARK % FARK %
sl 5109 (LiF) 5109 (LiF) 109 (LiF) (Deneysel- | (Deneysel-
(DENEYSEL) (SPEED) (EXTEC) Literatiir) Extec)
5 11398 1158,9 1081,0 -1,70% 5,20%
10 1303,2 13145 12704 -0,90% 2,50%
15 1359,0 1381,8 1339,6 1,70% 1,40%
20 1380,0 1409,0 1384,0 -2,10% -0,30%
25 1384,0 1427,0 1402,0 -3,10% -1,30%
30 1402,0 1441,0 1418,0 -2,80% 1,10%
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Hesaplanan LiF ve aliminyum katkili S109 patlayicilarinin JWL parametreleriyle elde
edilen bakir borunun radyal duvar hizlar1 asagida verilen grafikteki gibi karsilagtirilmisgtir.
Egriler arasinda yaklagik 2,5 us sonra olusmaya baslayan hiz farki aliiminyumun detonasyon
iirlinleriyle meydana getirdigi reaksiyon enerjisinden kaynaklanmaktadir. Bu farkin zamana
bagli JWL denklemiyle ifade edilebilmesi ve ikinci yanma veya diger adiyla Miller
modelinin parametreleriyle ifade edilebilecektir.

7.3. Zamana Bagh JWL Denklemi i¢cin Miller Modeli Parametrelerinin Hesaplanmasi

SPEED hidrokodunda ¢6ziimlenen LiF katkili patlayicinin JWL parametreleri kullanilarak
aliminyumun zamana bagli ¢6ziim modeli de aktif hale getirilmistir. Bu kisimda
belirlenmesi gereken parametreler enerji degeri ile zamana bagli ¢6ziim modelinin a, m ve
n katsayilaridir. Bu parametreler SPEED hidrokoduna patlayici hal denklem parametreleri
girdi yapilarak modellenen silindir duvarmin hizinin karsilagtirmasiyla bulunmustur. S109
(Al) parametreleri kullanilarak elde edilen silindir duvar hizinin zamana bagh egrisi, S109
(LiF) patlayicisinin JWL parametrelerinin yani sira Miller modelinin parametreleri de girdi
olarak kullanilmistir. SPEED hidrokodun igerisinde yer alan ve katsayilara girdi yapilan

pencere asagidaki Resim 7.3 gosterilmistir.

" General JwlL l

5109 (LiF) patlayicisinin JudL-Parameters: TO-JwL [Miller-tadel):
JwL parametreler\ N ,W GPa Specific Afterburn Eneray ;|0 J/kg

E: |81 GPa Energy Release Constant a [0 Hz

R1: ,457 Erergy Release Exponent m: |0

R ,117 Preszure Exponent n: IDi

e ,Wi Fieterence Pressure pu: [1E-10] GPa

sdwl [4088380 kg
Specific Heat cv: (11141 Jikadk.

Resim 7.3. SPEED hidrokodunun S109 (LiF) patlayicisinin JWL parametreleri igin girdi
penceresi

Yukaridaki sekilde S109 (Al) patlaycisinin Miller modeli deneme yanilma yoluyla
belirlenecektir. Ozgiil yanma sonras1 enerjisi (Ing. specific afterburn energy) olarak ifade
edilen kisim aliiminyumun tam reaksiyonu sonucu olusan birim enerji miktaridir. Bu deger
EXTEC termokimyasal kodu kullanilarak bulunmustur. Kodun igerisinde aliiminyum katkilt

S109 patlayicisi igin aliiminyumun tam reaksiyonu sonucu olusan toplam kimyasal enerjisi
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ile aliiminyumun inert olarak alindig1 S109 patlayicisi i¢in elde edilen patlayici kimyasal
enerjisi arasindaki fark aliiminyumun tam reaksiyon enerjisini vermektedir. Bu hesaplama
sonucunda aliiminyum enerjisi 3,8x10® mm%ms? olarak belirlenmistir. Diger parametreler
ise enerji ¢ikis sabiti, a, enerji ¢ikis kuvveti, m ve basing kuvveti n ifadeleridir. Referans
basing ise 0,1Pa olarak kabul edilmektedir. A, m ve n katsayilar1 deneme yanilma yontemiyle
girilerek aliminyum katkili patlayici ile elde edilen duvar hizi egrisine yaklastiriimaya
calisilmistir. Baslangi¢ degerleri olarak Miller ve Guirguis tarafindan aliiminyum katkili
patlayicilar i¢in Onerilen parametreler a=0,4, m=0,5 ve n=0,1667 kullanilmistir [51].
Deneysel olarak elde edilen S109 (LiF) patlayicit modeli, S109 (Al) patlayici modeli ve S109
(LiF) modeline zamana bagli aliiminyum yanma modeli eklenerek elde edilen modelin hiz

egrileri asagida Sekil 7.7 ile gdsterilmistir.
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Sekil 7.7. S109 (Al) ve S109 (LiF) patlayicilarinin zamana baglh aliminyum yanma hiz
modeli ile SPEED hidrokodunda elde edilen silindir duvarinin hiz egrileri

LiF deneysel elde edilen JWL parametreleriyle aliiminyumun yanma hiz1 modeli hesaba
katilarak yapilan ¢6ziimleme sonucunda elde edilen hiz egrisi aliiminyum katkili patlayicinin

hiz egrisi ile ortiistiigli degerlendirilmistir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Gelisen harp baslig1 teknolojilerinde farkli tipte patlayicilar kullanilarak etkinlik arttirilmaya
calisiimaktadir. Etkinliginin daha fazla arttirilmasi i¢in kullanilan en yaygin reaktif katki
malzemelerinden biri aliiminyumdur. Aliminyum katkili patlayicilar igerisinde yiiksek
enerjik malzeme ve farkli tane boyut dagilimina sahip aliiminyum partikiilleri bulunur. Harp
basliklarinin etkinlik caligmalarin1 yapabilmek i¢in patlayicinin genlesme durumunun
bilinmesi gerekmektedir. Etkinlik calismalar1 ticari bilgisayar programlarinda hidrokod
analizleri ve test seklinde yapilmaktadir. Hidrokod analizleri ne kadar dogru olursa harp
basliginin gelistirilmesi sirasinda farkli durumlar icin test sayist azaltilmakta ve maliyet
diisiiriilmektedir. Hidrokodlara patlayicinin girdi olarak kullanilan parametreleri detonasyon
sonrast genlesen gazlarin hal denklemi parametreleridir. Patlayicilarin detonasyon sonrasi
hal denklemi i¢in JWL hal denklemi kullanilmaktadir. Aliiminyum katkili patlayicilarda
aliminyum detonasyon iiriinleri ile reaksiyona girer. Dolayisiyla patlayici i¢indeki yiiksek
enerjik malzeme detonasyon reaskiyonu sonucu olusan enerji Once azalir daha sonra
aliminyumla reaksiyonu sonucu tekrar artar. Bu nedenle aliiminyumun reaksiyonu
detonasyon reaksiyonun gerceklesmesi ve aktiflesme enerjisini kazanmasina baglh oldugu
icin zamana bagl olarak yanma orani degismektedir. Aliiminyum katkili patlayicilarin hal
denkleminde zaman bagl olarak degisen fonksiyonla kullanilmaktadir. Bu yeni hal
denklemi TD-JWL hal denklemi olarak adlandirilmakta zamana bagli fonksiyon ise Miller
modeli olarak bilinmektedir. Tez ¢alismalari kapsaminda aliiminyum katkili patlayicilarin
detonasyonu sonrasi ortaya c¢ikan detonasyon iirlinii gazlarin JWL durum denklemi
parametrelerinin elde edilmesi i¢in test diizenegi kurulumu i¢in aragtirma yapilmistir. JWL
denkleminin belirlenmesi i¢in silindir genlesme ve plaka hizlandirma test yontemleri
kullanilmaktadir. Daha diisiik maliyetli test yapilabilmesi i¢in ncelikle plaka hizlandirma

test yontemi ardindan silindir genlesme test yontemi kullanilmistir.

Plaka hizlandirma testinde test diizenegini dogrudan etkileyen en 6nemli bilesen hiz 6l¢tiim
cihazidir. Patlama sonrasi plaka hizlanirken plaka iizerinde deformasyon, erime ve ucus
ekseninden sapma goriilmektedir. Hiz dl¢iim sistemi olarak kullanilan VISAR cihaz1 hiz
Ol¢limiinii, gdnderdigi lazer 151n1nin plaka yiizeyinden yansiyarak geri donen 1s1in {izerinden
gergeklestirir. Bu nedenle plaka ugusu sirasinda yapisal ozelliklerini ve dogrultusunu

kaybetmemelidir. Bunun i¢in test diizenegi SPEED hidrokodunda modellenerek farkli
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durumlar igin kontroller yapilmistir. Olg¢iimii etkileyen parametrelerden biri plakanm
kalimligidir. Plaka kalinlastikga plakanin patlayicidan yapisal olarak etkilenmesi daha az
olmasina karsin elastik ve plastik dalgalarin plaka iginde siirekli hareket etmesi sonucu
bir¢ok noktada pargalanmaya neden olur. Plaka kiitle kaybina ugradigindan ugus sirasinda
momentum korunumuna gore hiz 6l¢iimii hataya neden olabilir. Sistem diizenegi SPEED
hidrokodunda 2-boyutlu modellenerek farkli plaka kalinliklari i¢in yapilan ¢éziimlemeler
degerlendirilmistir. 1 mm, 1,5 mm ve 2 mm plaka kalinliklar1 i¢in yapilan ¢oziimleme
sonucunda 1 mm kalinliktaki plaka kullanildiginda pargalanma olmadigindan kalinlik 1 mm
olarak belirlenmistir. Patlayicinin infilaki sirasinda olusan detonasyon dalgasi bir yay
biciminde ilerlemektedir. Detonasyon dalgasi plakaya carptiginda merkezden kenarlara
gidildikge dalganin ulagimi gecikir ve metal plakanin eksenel olarak konumunun
degismesine neden olur. Aliiminyum katkili patlayicilarda aliiminyum partikiillerinin
reaksiyonu, patlayict igindeki yiiksek enerjik malzemenin detonasyonu sonrasinda
gerceklesmeye basgladigindan metal plakaya etkiyen kuvvet daha uzun siire degisime ugrar.
Bu nedenle aliiminyum reaksiyonunun enerjisini belirleyebilmek i¢in daha uzun siire veri
almak gerekmekte ve plakanin dogrultusunu daha uzun siire korumasi gerektigi anlamina
gelmektedir. JWL parametrelerinin hesaplanabilmesi igin patlayict hacminin 3 katina kadar
daha fazla genlesme hacmi 6l¢giilmesi gerekmektedir. Bu hacim i¢in veri alma stiresi yaklasik
olarak 30-40 ps olmaktadir. Plaka hizlandirma test diizeneginde gerceklestirilen testler
sirasinda en ¢ok 1 ps siire boyunca veri alinabildigi goriilmiistiir. Bu siire icinde hesaplanan
en yiiksek hiz yaklasik 200 m/s civarindadir. Hedeflenen siirenin ¢ok altinda bir siire i¢in
veri alinmasi plakanin yansiticiliginin bozuldugunu gostermektedir. Patlayicinin infilaki
sonrasinda plaka tizerindeki yansiticiligin bozulmasinin plakanin eksen degisikliginden ve
plaka tizerindeki deformasyonlardan meydana geldigi tespit edilmistir. Bu sorunlarin
diizeltilmesi i¢in literatiir caligsmalarinda kullanilan diizlemsel dalga merceklerinin amaci ve
yapist anlagilmaya ¢alisilmistir. Bu nedenle atesleme sisteminde detonasyon dalgasini daha
cabuk kararli hale getiren ve daha diizlemsel bir dalga olusturularak plaka dogrultusunun
bozulmasi engellenmeye calisilmistir. Patlayiciya iletilen sok dalgasini daha ¢abuk kararli
hale getirmek ve diizlemsellestirmek i¢cin yemleme sarj1 geometrisi degerlendirilmistir. Koni
ve silindir seklinde kullanilan yemleme sarjlar1 karsilastirilmis yapilan 2-boyutlu SPEED
analizlerinde koni seklinin kullanilmasina karar verilmistir. Analizler sonucunda silindir
bicimi patlayic1 ateslemeyi tek kademede yaparken koni bi¢imi disa dogru genisleyen
yiiksek basing dalgas1 olusturmaktadir. Siirekli kademeli atesleme yapmasi nedeniyle

SPEED hidrokodunda yapilan ¢oziimlemelerle test diizeneginde koni bigimindeki yemleme
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sarji tercih edilmistir. Hizli sekilde kararli hale getirilen detonasyon dalgasi dalga
sekillendirici kullanilarak diizlemsel hale getirilebilmektedir. Bu amag i¢in farkli yontemler
kullanilsa da tiretimin basit ve kontrollii olmas1 bakimindan inert malzeme ile detonasyon
dalgasina kars1 bir ¢esit soniimleyici olarak kullanilmistir. Detonasyon dalgasinin egriligi ve
yogunluguna gore yaklasik olarak yar kiiresel sekil verilen dalga sekillendirici igin teflon
malzeme kullanilmigtir. Teflon malzemesi kolay islenebilirligi, reaksiyona girmemesi ve
gorece yliksek empedansindan dolayi tercih edilmistir. SPEED hidrokodunda modellenerek
analiz sonucunda boyutlar1 belirlenen diizlemsel dalga mercegi i¢in uygun boyutlar
bulunmustur. Yeni atesleme sistemi kullanilarak yapilan testler sonucunda yine veri
alinamamis ve arastirmaya devam edilerek yiiksek detonasyon basincinin metal plaka
yiizeyinde olusturdugu yiiksek basincin bolgesel erimelere neden oldugu anlagilmistir.
Yapilan literatiir arastirmasinda empedans eslestirme yonteminin erimeyi engelleyebilecegi
anlagilmistir. Metal plaka iizerine gelen yiiksek basingli sok dalgasi metalin serbest ylizeyine
ulasarak ilerleyebilecegi uygun bir empedansta ortama ge¢emeyerek geri yansimaktadir.
Geri yansima basinct her zaman daha biiylik oldugu i¢in plaka yiizeyinde ¢ok daha ytiksek
bir basing olusturur. Deneme test ¢alismalar1 sirasinda tesadiifen bulunan metal plaka
parcasindaki yilizeyindeki degisikligin bu teoriyi destekledigi goriilmiistiir. Bu nedenle sok
basinci sonucunda ani sicaklik yiikselmesinden kaynaklanan erime olabilecegi arastirilmaya
baslanmistir. Arastirmalar sonucunda sok basinCina bagli faz degisimi interferometrik hiz
Olciim yoOntemlerinde sik¢a karsilasilan sorun oldugu o6grenilmistir. Kati malzemeler
iizerinde ilerleyen sok dalgasinin yansimalari sonucunda malzeme igerisinde parcalanma
veya faz degisimini engellemek i¢cin empedans eslesmesinden yararlanilarak bazi analiz
caligmalar1 yapilmistir. Bu nedenlerden dolay1 erime nedeniyle yogunluk, yansiticilik ve ses
hizindaki degisikliklerin yani sira ylizeydeki sekil bozukluklarindan gelen lazer 1gininin
dagilmasina neden olmustur. Metal plaka ylizeyindeki bdlgesel erimelerin giderilmesi i¢in
empedans eslestirme caligmalar1 yapilmistir. Bunun i¢in metal plaka Oniine dalganin
gecebilecegi, empedanst havadan daha yiiksek veya metal plakaya daha yakin bir ortam
olusturmaya calisilmistir. Sok dalgasinin iletilecegi yeni ortam igin PMMA malzemesi
kullanilmigtir. PMMA kullanilarak yeni diizenek i¢in SPEED hidrokodunda 2-boyutlu
modelleme yapilmistir. Patlayic1 ve plakayr igeren yeni diizenek kullanilarak testlerin
simiilasyonlarinda metal plaka yiizeyindeki sicakliklar eski sistemin c¢oziimleme
sonuclariyla karsilastirildiginda PMMA kullanilarak olusturulan yeni diizenek i¢in metal
plaka yiizeyindeki sicakliklarin bakirin erime noktasinin altina diisiiriildiigi goriilmiistiir.

Uretilen yeni diizenekle yapilan testlerde hiz lgiimii gergeklestirilememistir. Bu duruma
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neden olan etkenin SPEED hidrokodunda ideal olarak modellenebilmesine ragmen pratikte
PMMA malzemeden iiretilen plakalarin bakir plaka ile arasinda hava boslugunun bulunmasi
nedeniyle ideal ortamin saglanamamasidir. Pratikte uygulamasi zor olan bu durum nedeniyle
plaka hizlandirma testlerinde VISAR cihazinin kullaniminin uygun olmayabileceginden
onun yerine PDV cihazinin kullanilmas1 gerektigi degerlendirilmistir. PDV cihazi mevcut
olmadigindan test sistemi degistirilerek silindir genlesme test diizenegi gelistirilmeye
calisilmistir. Plaka hizlandirma sistemi kullanilarak plaka hizi dl¢iilemese de sok fizigi
calisamalr1 agisindan bir¢ok kazanim ve bilgi edinilmistir. Kurulan plaka hizlandirma test
diizeneginin diger bir katkisi ise metal malzemelerin sok karakteristiginin belirlenmesidir.
VISAR cihazi ile TD-JWL hal denklemini belirlemek igin yeterli zaman icerisinde hiz
Olciimii gerceklestirilemese de detonasyon dalgasinin metal plakaya carptigi anda plaka
iizerinde olusan elastik ve plastik dalga hareketleri goriilebildiginden metal malzemelerin

sok karakteristiginin belirlenmesi i¢in ¢alismalara zemin hazirlamistir.

Aliiminyum katkili patlayicilar i¢in yapilan silindir genlesme test diizenegi i¢in en biiyiik
cekincelerden biri patlayici boyutlarina bagli olan test maliyetleridir. Aliiminyum katkili
patlayicilarin igerisindeki aliiminyum kiitlesel orani arttikga kararli detonasyonun
olusturulmas: i¢in daha yiiksek ¢apta patlayici kullanilmasi gerekmektedir. Testlerde
kullanilacak patlayict icin PBXN109 benzeri patlayicit kullanilmistir. Bu patlayict kiitlesel
olarak yaklasik %20-22 oraninda aliiminyum i¢ermektedir. Test ¢alismasinda kullanilan
aliminyum kiitlesel oranlar1 standart silindir genlesme diizeneginde kullanilan patlayici

boyutlarinin kullanimina izin vermektedir.

Silindir genlesme testleri i¢in yiiksek oranda enerjik malzeme (RDX) igeren ve detonasyon
tirtinleri genlesirken ideal davranis gosteren PBXN110 benzeri S110 patlayicisi, enerjik
malzeme ile birlikte reaktif aliiminyum ig¢eren ve detonasyon sonrasi gazlarin ideal olmayan
davranig gosterdigi PBXN109 benzerinde S109 (Al) patlayicisi ile inert malzeme olan LiF
katkili S109 (LiF) patlayicilart olmak tizere 3 farkli tipte patlayici iiretilmistir. Deneysel
verilerden elde edilen konum egrileri literatiirde onerilen iissel fonksiyon ile modellenerek
hiz ve ivme egrileri elde edilmistir. Modellenen silindir duvar hizlar ile duvar kinetik
enerjileri hesaplanmis, Boliim 4.4.1°de anlatilan algoritma ile JWL parametreleri elde
edilmistir. SPEED hidrokodu igerisinde yaygin olarak kullanilan bir¢ok patlayicinin JWL
parametreleri mevcuttur. Literatiir verileri igin SPEED veri tabani igerisinde bulunan JWL
parametreleri kullanilmistir. LiF katkili PBXN-109 patlayicis1i SPEED hidrokoduda
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hesaplanmast miimkiindiir. Hidrokod igerisindeki zamana bagli yanma kismi devre dist
birakildiginda literatiir verisi olarak degerlendirilebilir. Deneysel verilerin karsilastirildigi
bir diger kaynak ise EXTEC termokimyasal kodudur. EXTEC kodu ideal davranis gosteren
patlayicilarin denge halindeki reaksiyonlarin muhtemel firiinlerine goére detonasyon
parametrelerini molekiiler carpigma teorisini kullanarak hesaplar. Detonasyon sirasinda
aliminyum partikiillerinin kismi yanma reaksiyonu olusmasi nedeniyle EXTEC
termokimyasal kodu bu kismi yanma reaksiyonunu hesaplayamaz, ancak tam yanma veya
alliminyum malzemesinin inert olarak hesaplayabilmektedir. Bu nedenle EXTEC hidrokodu
ile elde edilen parametreler aliiminyum icermeyen S110 patlayicist ve inert malzeme olan
S109 (LiF) patlayicisinin karsilastirilmasi i¢in kullanilabilmistir. S109 (Al) patlayicisinin
JWL parametreleri i¢cin S109 bilesenleri i¢cinde aliiminyum inert malzeme seklinde varsayim
yapilarak hesaplanabilmistir. EXTEC kodu igerisinde LiF malzeme parametresi
bulunmadigr i¢in inert aliminyum olarak kullanilabilen malzeme girilmistir. Inert
aliminyum malzemesi, aliminyumun reaksiyon enerjisini sifir almaktadir. Bu sekilde LiF
gibi reaksiyona girmedigi ve enerji aciga c¢ikarmadigi durumu hesaplanmaktadir. Ancak
reaksiyon enerjisi agiga ¢ikmadigi durum igin de iriin olarak kati halde aliiminyum ve
Karbon olusturmaktadir. Ger¢ek durumda LiF reaksiyonunda bu iiriinler olusmadigi i¢in
diger reaksiyonlar sonucunda agiga ¢ikan enerjinin absorbe edilmemesi ve enerji kaybina

yol agmamasi i¢in muhtemel iiriinler igerisinden ¢ikarilarak hesaplama yapilmistir.

JWL hal denklemi basincin 6zgiil hacme gore degisimini vermektedir. Yiiksek basing
noktasindan diisiik basin¢g noktasina ¢ok hizli gectigi i¢in basing egrisi ilizerinden
karsilastirmak ¢ok anlamli olmayabilir. Bu parametrelerin bir hidrokod modelinde girdi
olarak kullanilmasi nedeniyle test diizeneginin modeli iizerinden karsilastirma yapilmasi
uygun goriilmiistiir. Bu JWL parametreleri kullanilarak SPEED hidrokodunda 2-boyutlu
eksenel simetrik silindir genlesme ¢6ziimlemeleri yapilmis, ayn1 model i¢in silindir duvar
hiz gegmisi karsilastirtlmistir. S110, S109 (Al) ve S109 (LiF) patlayicilarinin deneysel
olarak elde edilen parametreleri, literatiir ve EXTEC ile hesaplanan parametreler ile
karsilagtirtlmistir. S109 (Al) patlayicisinin ideal olmayan davranis gosterdigi icin EXTEC
koduyla hesaplanamamigtir. S109 (LiF) patlayicisin parametreleri ise EXTEC
termokimyasal kodunda aliimiyumun inert malzeme varsayilarak hesaplandigi parametreler
ve literatiirdeki PBXN109 patlayicisinin  aliiminyum yanma modelini igermeyen

parametreler ile karsilastirilmistir.
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S110 patlayicist igerdigi yiiksek orandaki RDX sayesinde ideal patlayici davranisi
gostermektedir. Deneysel olarak elde edilen JWL parametreleri SPEED hidrokodundaki
modele girdi yapilarak silindir duvar hiz1 elde edilmistir. 3 farkli kaynak i¢in de genlesmeye
baslama ve bitis zamanlar1 ayn1 olmustur. Her bir durum i¢in en yiiksek hiz olarak 1800 m/s
degerine ulastig1 goriigmiistiir. Deneysel verilerin diger verilerle en yiiksek hiz farki 5 ps
zamaninda gerceklesmistir. 5 us ve 15 pus zaman araliginda hem deneysel verilerle diger
parametrelerin hem de EXTEC hesabiyla literatiir arasinda benzer olarak bir miktar
ayrismanin Sl¢iim sistemi ve hesaplama yontemleri arasindaki farkliliktan kaynaklandigi
degerlendirilmektedir. Sonug olarak farkli JWL kaynaklariyla yapilan analizlerin birbiriyle

eslestigi gorilmiistiir.

S109 (Al) patlayicisinin analitik h1iz modelinin egrisi ve bu modelle yapilan hesaplamalar
sonucunda elde edilen JWL parametrelerinin hidrokod ¢6ziimlemesi sonuglari oldukga yakin
sonug¢ vermistir. Ancak literatiir verisi ile yapilan karsilastirmada ulasilan son hiz haricinde
gorece daha farkli bir yol izlemistir. Modellemelerin ve patlayicit karakteristiginin
dogrulugunun kontrol edilmesi bakimindan en iyi gostergelerden biri ulasilan son hizdir.
Ulagsilan en yiiksek hiz yaklagik 1500 m/s’dir. Buna gore genel olarak deneysel sonuglarin
literatiir ile eslestigi soylenebilir. Oyle ki 5 ps, 10 ps ve 15 us zamanlarindaki literatiir ve
deneysel veriler arasindaki fark yiiksek olmasina ragmen son bolimdeki fark miktar1 %2
degerinin altina diiserek makul seviyeye ulagsmistir. Ancak egriler arasindaki farkli yollarin
izlenmesi, deneysel elde edilen verilerle yapilan analitik modellemelerin aliiminyumun
zamana bagli degisen reaksiyon hiz modelini icermemesinden kaynaklanmaktadir. SPEED
kaynakli literatiir verisinde aliminyumun zamana bagli yanma reaksiyonu i¢in kullanilan
uzantis1 da ¢alistirildigindan izlenen yol farkli elde edilmistir. Buna gore teorik olarak
aciklanan patlayici icerisindeki aliminyumun baglangicta detonasyon enerjisini kullanarak
hiz1 diisiirmesi ve sonrasinda alliminyumun da reaksiyona girerek enerjiyi tekrar yiikseltmesi
durumunu ifade etmenin harp bashig: etkinligi bakimindan énemi uygulamada goriilmiis
olmaktadir. Zamana bagli enerji degisim uzantis1 olmayan JWL parametreleri ile gosterilen
bu model sonraki boliimde LiF katkil1 patlayict i¢in modellenen JWL denklemine zamana
bagli yanma uzantis1 eklenerek aliiminyum katkili patlayicinin literatiir egrisi elde edilmeye

caligilmistir.

S109 (LiF) patlayicist igerisindeki LiF inert bir malzeme oldugu i¢in reaksiyon mekanizmasi

degismez ve ideal patlayici seklindeki egriye benzer olarak model elde edilmistir. Ideal
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davranis gosteren patlayicilar i¢in duvar hizi yaklasik 10 ps zaman igerisinde en yiiksek hiza
ulagarak daha sonra sabit hizda ilerleme gostermektedir. S109 (LiF) patlayicisinin test
sonuglarinda elde edilen parametreler SPEED hidrokoduna girilerek silindir duvarinin
radyal hiz egrisi elde edilmistir. Bu egri ile SPEED hidrokodunun veri tabaninda bulunan
aliminyum katkili S109 patlayicisinin ikinci yanma olarak ifade edilen Miller uzantisi kismi
kapatilmis ve aliiminyum enerji degeri sifir alinarak ¢oziimleme yapilmistir. Bu sekilde elde
edilen silindir duvarinin radyal hizlar1 her iki durumda da en yiiksek degeri 1400 m/s’ye
ulagmistir. Hesaplanan fark oranlarinda diger S110 ve S109 (Al) karsilagtirmasina gore en
diisiik degerler bulunmustur. Bu fark degerleri ivmelenmenin en yiiksek oldugu baslangi¢

zamaninda dahi %5 seviyesinin tizerine ¢ikmamustir.

Bu sekilde elde edilen parametrelerle SPEED hidrokoduna girdi yapilarak ve ikinci yanma
(Ing. afterburn) devre disi birakilarak yapilan hesaplama sonucunda silindir radyal hiz
egrisinin deneysel sonugla Ortlistiigli goriilmiistiir. Boylece mevcut malzemeler ile test
maliyetleri ¢cok diisiiriilmiis, yurt dis1 kaynakli malzeme olmaksizin makul oranlarda hata ile

detonasyon sonrasi gaz iirlinlerin durum denkleminin parametreleri elde edilmistir.

Oneriler

Plaka hizlandirma sisteminde kullanilan VISAR hiz 6l¢iim cihazi kullanilmistir. VISAR

cihaziyla tek seferde Ol¢iim alinamamasi ve daha 6zel bir diizenegin kurulmasi test

maliyetlerini arttirmaktadir. Bunun yerine PDV cihazi daha basit bir sistemle sonug
verebilir.

e Silindir genlesme testi sirasinda elektriksel iletken tellerin daha hizli sonug vermesi igin
telin bir ucu silindir duvarina diger ucu ise temas etmek iizere konumlandirilabilir.
Boylece tellerin uglart arasinda fark varsa bu hata giderilebilir.

e Silindir genlesme testi ile elde edilen veriler PDV cihazi kullanilarak yapilan plaka
hizlandirma verileriyle elde edilen parametrelerle karsilastirllmasi ve deneysel
yontemlerin saglamasi agisindan faydali olacaktir.

e JWL parametreleri analitik hesap yontemiyle hesaplanmistir. Parametreler literatiirde de

sik¢a kullanilan optimizasyon programlari kullanilarak hesaplanabilmektedir. Bunun i¢in

genellikle LS-Dyna yazilimina ait LS-Opt paket programlar1 kullanilmaktadir.
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EK- 1. JWL parametrelerinin hesaplama adimlart

1.  Patlayicinin fiziksel 6zellikleri ve detonasyon enerjisi olgiiklerek kaydedilir.

2. Silindir duvar hiz1 ve detonasyon/gurney/kinetik enerjisi hesaplanir.

3.  A,B,C,RI1,R2, wbaslangi¢ degerleri literatiirden veya benzer patlayicilar i¢in tahmin
edilir.

4.  Toplam kimyasal enerji degeri, Pcj, Vc; termokimyasal koddan hesaplanir.

5. Pcj degeri asagidaki denkleme gore Vc; cinsinden hesaplanir. Vc; baslangic degeri
olarak termokimyasal koddan hesaplanan deger alinacaktir. Daha sonra bhe degeri

iizerinden hesaplanacaktir.

A(l_ w )e(_Rl'VCJ) + B(l_ @ )e(—R2~VCJ) + a)'EO
— 'VCJ Z'VCJ VCJ
p(VCJ ) - 1 a)'(l_VCJ ) (433)
2V,

6. C katsayist agagidaki denklem iizerinden hesaplanir. C katsayist hesaplanirken 2
yontem kullanilabilir. Bunlardan birincisi Es. 4.26 ile verilen JWL denklemi

kullanilabilir.

C= a).v‘“.[ES — [(%} e RY) 4 (REJ e ReY) ]:l (4.26)

Bu denklem kullanilirken iterasyonlar sirasinda CJ sinir sartlarina gore degisen Pcy basinci
ve Vc; 6zgill hacmi kullanilmaktadir. Pcy basing degeri icin 5. Adimda verilen denklem

kullanilir. ikinci yontem ise asagida verilen i¢ enerji denkleminden yararlanilabilir.

£ - [%je«%-w {g}vw - (4.25)
2 .
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EK- 1. (devam) JWL parametrelerinin hesaplama adimlari

Ancak burada C katsayisi silindir genlesme verileri kullanilarak elde edilen detonasyon
enerjisi ve bu andaki genlesme miktarina gore sabit alinmasi gerekir. Pratik olmadigindan
ve parametrelerle detonasyon enerjisi heniiz oOrtiismediginden bu yontem tercih

edilmemektedir.

C katsayisinin da bulunmasiyla optimizasyonu yapilacak degerler bulunabilecektir.

7. Detonasyon hizi da parametreler kullanilarak iteratif olarak agagida verilen Es. 4.39

ile bulunmaktadir. Detonasyon hizi CJ sinir sartlarinda olustugundan Pc; ve Ve

degerlerine gore hesaplanir.

V, = \/i.[A.Ri.e<-R1-V’ +BRe ™ +C.(0+1) v P ] (4.39)

Po

Bu adimdan sonra detonasyon hizi JWL denklemi parametreleriyle ifade edilmis olur.
Bununla birlikte dl¢iilen detonasyon hizi ile karsilastirilarak aralarindaki hata orani agagida

verilen Es. 4.40 ile hesaplanir.

o = 100'(VD(hesaplanan) _VD(O'l(}Ulen)) (440)

V

D (6lgulen)

Hesaplanan hata orani bulunarak asagida verilen Es. 4.45 ile yeni A katsayist bulunur.

Aeri = (1-0,03.0). Ay (4.45)

8. Bu adimda Pc; basinglari hesaplanarak karsilastirmasi yapilir. ilk olarak 7. Maddede

JWL parametreleriyle hesaplanan detonasyon hizi kullanilarak hesaplanmaktadir.

Pey = PVp - (L-Vey) (4.36)

Detonasyon basinci hesaplandigi i¢in denklemde CJ sinir sartlart kullanilmaktadir.
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EK- 1. (devam) JWL parametreleri ninhesaplama adimlari

9. ikinci CJ basimci igin madde 5 ile verilen denklem kullanilarak hesaplanan deger
kullanilir. Buna gore JWL parametreleri kullanilarak elde edilen detonasyon hizi ve
JWL parametreleri kullanilarak elde edilen Pcy basicini karsilagtirilmigtir. Bu iki
denklemde ayni parametrelerle ifade edilmekte olmasina ragmen tek fark ilk
denklemde yer alan yogunluktur. Patlayici yogunlugu bu parametrede

eslestirilmektedir.

_ 100( pCJ(hesapIanan) - pCJ(o‘IQUIen))
Pc; siciiten) (4.41)

Byeni = (1_ 0, 05'ﬂ)'Beski (446)

10. Bu maddedeye kadar 6lciilen detonasyon hizi ve yogunluk JWL parametreleriyle
tutarli hale getirilmistir. Bu maddede silindir genlesme testi verileriyle genlesmenin
farkli asamalarinda elde edilen enerjiler karsilastirilmaktadir. V=2,2, 4,4 ve 7,2 i¢in
genlesme verilerinden dogrudan ¢ekilen Gurney enerji degerleri kullanilir. Bu
degerlerin yam sira 7 ve 10 degeri i¢in de hesaplama yapilabilir ancak genlesme

hesabinin bu degerleri de kapsayacak sekilde fit edilmesi gerekir.

Enerji degerlerinin karsilastirirken de 2 yontem mevcuttur. Birincisi asagidaki denklemde
oldugu gibi hesaplanan JWL parametreleri cinsinden detonasyon enerjisinin bulunmasidir.
Bu test verileri ile asagida JWL parametreleriyle hesaplanan genlesme verileriyle

karsilastirilir.

_ _ A (-Ry.v) E (-Ry.v) L
E,(v)=E, KRJ +(R2]e + a).v“’} (4.35)

Ancak JWL parametreleri cinsinden hesaplanan enerji degeri gergek deger ile
ortiismemektedir. Bunun yerine CJ smir sartlarinda hesaplanan i¢ enerji ve sikistirma

enerjileri dahil ederek yapilan hesaplama daha uygun sonu¢ vermektedir.
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EK- 1. (devam) JWL parametrelerinin hesaplama adimlari
1
E.=E +E'pCJ (1-vey) (4.30)

Ed (V) = [Es (VCJ ) - Es (V)] + Ec (VCJ) (4.31)
Es. 4.31 ile hesaplanan her bir 6zgiil hacim igin;

E

d (hesaplanan) —

E

100.(E

§(V) _ d(ﬁIgUIen)) (442)

d (6lgulen)

_ 0(2,2)+0(4,4)+0(7,2)
3

)

(4.43)

Es. 4.42 ve Es. 4.43 denklemleriyle ortalama hata orani hesaplanir. Bu oran, Es. 4.44
igerisinde kullanilarak 6zgiil hacim doniisiim orani bulunur ve Es. 4.57 ile verilen yeni V¢,

degerinin bulunmasini saglayan katsay1 hesaplanir.

bhe,,,; =bhe,; +0,01.6 (4.44)
Ve =1 (4.57)
“ 7 bhe '

Bu sekilde 1 tam dongii hesaplanarak yeni A, B ve Vcj degerleri hesaplanmis olur. Dongiiler
sirasinda hata oranlar1 hesaplanirken asagidaki denklemlerde verilen 0,01, 0,03 ve 0,05 adim
araliklari izlenir. Dongii sirasinda adim araliklarai ne kadar biiyiik olursa iterasyon sayisi o
kadar az olur ve sonuca hizl yaklasilir. Ancak hata oran1 yiiksek olur. Bu araliklar ¢ok kii¢iik
olursa iterasyon sayisi yiiksek olur ancak elde edilen hata orani diisiik olacaktir. Bu nedenle
optimum kat sayilarin belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Sonuca hizli ulagsmakta bir diger
etken ise baslangi¢ parametrelerinin tahmin edilmesidir. Bu tahmin literatiirde benzer
patlayicilarin  katsayilart alindiginda genellikle faysali olur. ¢oziiciide hata oranini

sifirlayacak uygun hata adim araliginin hesaplanmasi faydali olmaktadir.
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EK- 2. VISAR cihazi i¢in veri analizi
Dijital osiloskop yardimiyla elde edilen elektriksel sinyal verileri bir hafiza kart1 yardimiyla

almarak sayisal verilerin islenerek hiz verilerine doniistiiriilmesi saglanir. Elektriksel

sinyallerin hiz verilerine doniistiiriilmesi ile ilgili denklemler asagidaki gibidir.

D(t) = P.g. [1 + sin (2”1'{’;“) + <p0)] (Ek.2.1)

D, degeri osiloskoptan alinan voltaj degeridir. P degeri, yansiyan 1s18in interferometreye
giren 151k yogunlugunu ifade etmektedir. G degeri ise toplam optik kazanimi ifade
etmektedir. V, degeri sagak sayisi ve ¢ acisi ile elde edilen hiz vektoriidiir. Eger P ve g degeri

biliniyorsa hiz degeri v(t) hesaplanabilir.

. (2m(t) _D@® _
Sm( X; + <p0> =g 1 (Ek.2.2)
v(t) = 12(—7’; [arcsin (%;) — 1) — <p0] (Ek.2.3)

Bu hesaplamalardan Once elektriksel sinyal degerleri icinde anlik oOlglim hatalar
olabileceginden bu degerlerin ayrilarak normal degerlere ulasilmasi gerekir. Bunun igin
birkag farkli normalizasyon teknigi 6nerilmistir. Quadrature ve push-pull olarak adlandirilan
iki degerlendirme yapilir. Quadrature, polarize 151n1 teknigini kullanarak “s” ve “p” adinda
iki faz olusturur. Bu iki fazin fonksiyonu ve bu degerler iizerinden ¢ikarilan hiz fonksiyonu

ise asagidaki gibi olur.

D,(t) = P(t). gs. [1 + sin (”K—)f” + <p0)] (Ek.2.4)
D,(t) = P(t).g,. [1 + cos (ZHK—Z@ + goo)] (Ek.2.5)

Burada y, DI’in ve x, D2’nin fonksiyonudur.
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EK- 2. (devam) VISAR cihazi i¢in veri analizi

Diger bir kontrol yontemi ise “push-pull” olarak ifade edilmektedir. Bunun nedeni gelen
siniis ve kosiniis sinyallerinin tepe noktalarindaki verilerin kaybolmasidir. Bunun 6nlenmesi
icin yukarida D1 ve D2 olarak belirtilen fonksiyonlara ek 2 sinyal daha eklenmistir. Bu
sinyaller siniis ve cosiniis ifadelerinin pozitif degerleriyle birlikte negatif degerlerini de
hesaba katarak 4 farkli veri elde edilir. Boylece 4 farkli sinyal olusmus olur. Bu sinyallerden
180° faz farki olan noktalar ¢ikarilarak tepe noktalart normalize edilir. Hiz degeri zamana

gore degisen sagak sayisinin sagak sabiti ¢arpimiyla elde edilir.

V() = v(0) + m.K; + arctan[y(t), x(t)] . K¢ (Ek.2.6)

V(0) degeri ylizeyin baslangic hizin1 ifade etmektedir. Bu hiz genellikle sifirdir. M ise
ol¢iilen toplan sagak sayisini ifade eder. Son terim ise sagagin zamana bagli x(t) ve y(t) sinyal
yogunluklarindan elde edilen mevcut sagagin kismi parcasini ifade eder. Kullanilan VISAR
cihaz1 siradan interferometrelerin aksine kendi ig¢inde sinyali isleyerek normalize eder.
Bunun i¢in gelen 1511 ikiye ayirarak polarize eder ve bunlardan birini digerine gore ¢eyrek
dalga boyu kadar geciktirir. Boylece girisim noktasindaki maksimum noktadan kaginilmis
olur. Bununla birlikte alinan sinyale ek iki sinyal versiyonu daha eklenir. Bunlar negatif
polarize sin ve cos sinyalleridir. Bu degerler birbirlerinden ¢ikarilarak normalizasyon i¢in

yazilim gereksinimini ortadan kaldirir. Buna “push-pull” konfigilirasyonu ad1 verilir.

y = (sin + background)-sin + background = 2sin (Ek.2.7)

X = (cos + background)-cos + background = 2cos (Ek.2.8)
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