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Uzun c¢ubuk tipi Tungsten penetratérlerin RHA (haddelenmis homojen) zirh celikleri iizerine yiiksek hiz ile carpmasi esnasinda
olusturdugu penetrasyon zirh sistemlerinin zafiyet analizleri ve balistik verimlerinin belirlenmesi i¢cin ¢ok 6nemlidir. Calisma
kapsaminda farkli boy/¢ap oranlarina (L/D) sahip Tungsten uzun ¢ubuk penetratérlerin yari sonlu RHA zirh gelikleri iizerinde 665-
3500m/s ¢arpma hizi araligindaki penetrasyonunu ampirik ve analitik modeller kullanilarak hesaplanmistir. Bu hesaplamalarin
yapilabilmesi icin Python kodlama dilinde program yazilarak malzeme bilgileri, carpma hiz1 ve geometrik 6zellikleri girdi olarak
kullanilmis delme derinligi ¢ikti olarak elde edilmistir. Gergeklestirilen hesaplama sonuglar1 150 adet farkli veri noktasini iceren test
sonuglar1 ile karsilastirilmistir. Karsilastirma ¢alismalar1 kapsaminda ampirik ve analitik modellerin hesaplama hatalari
belirlenmistir. Ozellikle ampirik denklemlerin gecerli oldugu L/D degeri icin hata oranin diigiik oldugu fakat genis L/D arahg (10-30)
icin %9 hata degerine sahip oldugu belirlenmistir. Bunun yaninda Aleksiveeski-Tate modelinin L/D orani artik¢a hata oraninin artig,
Walker-Anderson penetrasyon modelinin ise hem tiim L/D degerleri i¢in deney sonuglarina en yakin degerlerini verdigi hem de L/D
degerleri artmasina ragmen hata oranin artmadigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Uzun ¢ubuk tipi tungsten penetrator, Yiiksek hiz penetrasyonu, RHA Zirh Celigi, Penetrasyon mekanigi

Abstract

The penetration behavior of Tungsten long rod penetrators on RHA (Rolled-homogenous Armor) steels is very important for
vulnerability analysis and ballistic efficiency determination of armor systems. Within the scope of the study, the penetration of
Tungsten long rod penetrators with different length to diameter ratios (L/D) on semi-infinite RHA armor steels with various impact
velocities between 665-3500 m/s was calculated by using empirical and analytical models. In order to make these calculations, a
program was written in Python coding language. Material properties, impact velocity and geometric properties were used as inputs
while the penetration depth was obtained as an output. Calculated penetration values were compared with test results for 150
different data points. Also, calculation errors between experimental and empirical/analytical models were determined. It has been
found that the error rate was low, especially for the lower L/D values where empirical equations are valid, but for empirical equation
which is valid for greater L/D range (10-30) only 9% error rate was achieved. In addition, it was determined that the error rate of the
Aleksiveeskii-Tate penetration model increased as the L/D ratio increased, while the Walker-Anderson penetration model gave the

closest values to the experimental results for each L/D value and the error rate did not increase even though the L /D values increased.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction Characterization of penetration capability of Long-rod
penetrators has been studied based on its geometrical properties
such as length to diameter ratio, tip structures. Also, different
materials used for DOP characterization of long-rod penetrators
on RHA steels. Several empirical equations developed for
penetration estimation of penetrators with different L/D ratios.
However, each empirical equation is limited with defined velocity
range, specific L/D and needs extended data points for
constructing them. Analytical penetration models were
employed for calculation of penetration behavior of long rod
penetrators on both semi-infinite and multi-layered targets.

Vulnerability analysis of armored vehicle plays a vital role for
modern days land platforms. One of the effective threats on the
armored vehicles is long rod penetrators made from heavy metal
alloys such as Tungsten or Depleted Uranium. Target effects of
these type of threats are widely studied. Studied targets are in
wide spectrum from mono-structures such as finite or semi-
infinite armour steels, ceramics or multi-layered armour
structures to optimize for protection or handling V50 ballistic
velocity. Depth of penetration on semi-infinite target, especially
on RHA steel, values are required for both ballistic efficiency
determination and armor structures vulnerability decisions.
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Penetration models require material properties such as dynamic
yield strength, target resistance stress etc.

Within the scope of the study, the penetration of Tungsten long
rod penetrators with different diameter-to-length ratios (L/D) on
semi-infinite RHA armor steels with various impact velocities
between 665-3500 m/s was calculated using empirical and
analytical models. In order to make these calculations, a program
was written in Python coding language. Material properties,
impact velocity and geometric properties were used as inputs,
and penetration depth was obtained as an output. Calculated
penetration values were compared with test results for 150
different data points. Also, calculation errors between
experimental and empirical /analytical models were determined.

Materials and Methods

Depth of penetration results of Tungsten long-rod impact on
semi-infinite RHA steel has been found on literature survey.
Related L/D ratios and impact velocity range is summarized in
Table 1. Experimental results are collected for long rod
penetrators with calibers in between 25mm and 140mm and also
specially designed penetrators and sabot package for gas gun
launched Figure 1. Totally 150 depth of penetration values for six
different L/D has been found and used for this study.

Moreover, empiric equation in literature and newly defined in
this study for different L/D ratios of the long rod penetrator was
used to calculate of depth of penetration values of Tungsten
penetrators impacting RHA steel targets, Equations 1-7 and 12-
13. Analytical penetration models Aleksiveeskii-Tate and
Walker-Anderson has been explained with details of assumption
and material properties of Tungsten and RHA steels in Table 2.
Models were also used to estimate the depth of penetration for
the comparison with experimental results.

Results and Discussion

Proposed equation by Silsby et. al. [37], Eqn 4, predicts DOP
values lower than the experimental results of L/D=10 tungsten
long-rod penetrators, Figure 2 (a). On the other hand, Eqn 1
defined by Anderson et al. estimated better DOP values for
L/D=10 penetrators. It was observed that both empiric
equations, Eqn. 2 and 4, overestimated test results of L/D=15
long rod Tungsten penetrator impact on RHA steel target.
Prediction of Eqn. 12 was well aligned with experimental results,
Figure 2 (b). Itis obvious that there is no DOP data between 1900-
2800 m/s impacting velocity for L/D=15 penetrators which
decreases estimation capability of empiric equations. Similar
results were found for L/D=20 projectile penetration behavior,
Figure 2(c). Generally, Eqn. 4 has averagely good estimation tool
for penetrator that have L/D ratio over 20, Figure 2(d).

Lanz-Odermatt also proposed an empiric approach for tungsten
long rod penetration on RHA steel targets, Eqn 4. Original study
only includes calibers between 25 and 140mm of long rod
projectiles. In this study, new data points were added to original
data set and capability of DOP prediction was checked, Figure 3.
Former prediction capability of Lanz-Odermatt equations was
calculated as %5 error rate [17]. However, percentage between
predicted DOP values over experimental results exceeded 14%

especially for L/D=10 projectile penetrator. It is concluded Lanz-
Odermatt equation cannot satisfy on estimation of DOP values of
L/D values of this study.

Codes created by using Python programming language was used
for DOP calculation of both Aleksiveeskii-Tate and Walker-
Anderson penetration model for long-rod projectile.
Experimental results and calculations were compared, Figure 4.
Aleksiveeskii-Tate penetration model predicts L/D=10 tungsten
long-rod DOP values higher than experimental results up to
1000m/s impact velocity. A-T model showed good correlation
with experimental results when the impact velocities in between
1000 and 2000m/s. However, above the 2000m/s A-T model
predicts DOP values lower than experimental results for all L/D
range, Figure 4. Unlike Anderson-Tate penetration model, Walker
Anderson penetration model predicts DOP results of tungsten
long rod projectile impacting on RHA steel targets for all L/D
ratios.

DOP Prediction error analysis was made for both empiric and
analytic penetration models suggested for prediction of depth of
penetration, Table 3. Except for Lanz-Odermatt equation, empiric
equations proposed at previous studies for L/D=10 and 20 gave
acceptable level of prediction error as 5%. However, this
situation found different for proposed equation for L/D=15 long
rod penetrator, Eqn 2, which resulted with 14% prediction error.
New empiric equations, Eqn 12 and 13, for L/D=15 and L/D=20
values was resulted with less error than previous prediction
models. Eqn 4 defined by Silsby et al [37] has been estimated
prediction DOP value with 8% error ratio in their study. But
adding a new data set for DOP values resulted with slight
increasing of error rate as %9. Aleksiveeskii-Tate model
generally resulted with higher error rate between 5% and 13.7%
which were higher than empiric equations results. However,
Walker-Anderson model prediction resulted with maximum
3.3%.

Conclusion

150 different DOP results of Tungsten long rod penetrators
impacting on RHA steel targets from various impact conditions
such as L/D, impact velocities collected and used for comparison
purposes. Empiric and analytic penetration models were also
used for calculation DOP values of experimental data points.
Especially, time iterative computer codes have been established
for analytical penetration models. Lanz-Odermatt empiric
equations have good estimation capacity only for the long-rod
penetrators defined at their study, which are in between 25-
140mm calibers. However, new data DOP results could not be
estimated with good approximation. It was found that empirical
equations defined for specified L/D ratios of long-rod
penetrators resulted with acceptable estimation of DOP values in
their boundaries. In this limitation, calculated DOP results gave
good approximation when results compared to Aleksiveeskii-
Tate analytical penetration model. Error ratio increased with
higher L/D ratio in Aleksiveeskii-Tate model. On the contrary,
Walker-Anderson penetration model gave the best estimation of
DOP value at RHA steels in terms of error between experimental
and calculation results.

1. Giris

Gilinlimtziin muharebe araclari gerek mirettebatini gerek
lizerinde tasidiklar1 genis spekturumdaki sensor ve silah
sistemleri gibi kritik alt sistemlerinin diisman atesinden
korunmasi amaci ile 6zel olarak tasarlanmaktadirlar. Bu amagla
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zirh sistemlerinde kullanilan ¢ok farkli malzemelerinin ilgili
tehditlere karsi delme analizleri araclarin zayif bolgelerinin
ortadan kaldirilmasi ve zafiyet analizlerinin yapilabilmesi i¢in
yaygin olarak yapilmaktadir.

Zafiyet analizlerinin hizl bir sekilde yapilabilmesi icin tehditlerin
hedefler iizerinde delme derinliklerinin belirlenmesi biiyiik
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oneme sahiptir. Penetrasyon davranisinin belirlenmesi amaci ile
gerek tehditlerin gerekse hedeflerin geometrik ve malzeme
ozellikleri arastirllmaktadir [1-2]. Calismalar teknolojinin
gelismesi ile beraber monolitik yapilardan ¢ok katmanl zirh
yapilarina dogru gelismistir [3]. Bunun yaninda penetrator
teknolojinde ciddi degisiklikler meydana gelmistir. Zirh delici
sabotlu tehditler (APDS) yerine uzun ¢ubuk tipi sabotlu kanat
stabilizeli (APDSFS) tehditler yaygin sekilde zirh sistemlerine
kars1 kullanilir hale gelmisleridir. Bu tehditler 25mm kalibreden
baslayarak 140 mm  kalibreye kadar  degisiklik
gostermektedirler, [4-6].

Zirh delici uzun ¢ubuk tipi penetratérlerde baslangicta celik
alasimlar1 kinetik enerjili delicilerin ana malzemesi olarak
kullanilirken, toz metaliirjisi tekniklerinin gelismesi ile birlikte
yliksek yogunluga sahip Tungsten alasimlar1 veya seyreltilmis
Uranyum gibi malzemeler penetrasyon derinliginin arttirilmasi
amaci ile tercih edilmislerdir. Ozellikle yiiksek yogunluga sahip
Tungsten vb. alasimlar 1960 yilindan giinlimiize kadar uzun
cubuk tipi penetratorler i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir [4,7].

Uzun c¢ubuk tipi penetratérlerin kalibrelerine bagh olarak
boy/cap (L/D) oranlar1 10-30 degerleri arasinda degisiklik
gostermektedir. Benzer sekilde hedef vurus agisimin (Obliquity)
veya penetratoriin atis hatti ile yaptig1 agisinin (Yaw) degisimi ile
yar1 sonlu hedeflerin iizerindeki delme derinliklerinin degisimi
incelenmistir [8, 9]. Bu incelemeler ile penetratdrlerin malzeme
ozellikleri kadar geometrik oOzelliklerinin veya tehdit hedef
iliskisinin penetrasyon iizerindeki etkileri belirlenmistir.

Bunun yaninda uzun ¢ubuk tipi penetratérlerin u¢ kisimlarinin
geometrik  ozelliklerinin delme {izerindeki etkileri de
arastirdmistir [10, 11]. Farkh u¢ geometrik tasarimlarinin
ozellikle acili vuruslarda delme davranisina olan etkileri
cahsilmistir.

Uzun ¢ubuk tipi penetratérlerin yar1 sonlu hedefler tizerinde ki
delme derinliklerinin sayisal olarak tahmin edilmesi icin birgok
arastirmaci tarafindan ampirik denklemler gelistirilmistir. Bu
ampirik denklemler hesaplama siiresi agisindan ¢ok hizli olmak
ile beraber elde edilen sonuglarin dogrulugu deneysel veri
grubunda tanimlanan c¢arpma hizi, L/D orant ve hedef
malzemesine bagh kaldig1 gézlemlenmistir [12-14].

Bunlara paralel olarak zamana bagh analitik ¢6ziimleme
modelleri ise yar1 sonlu hedefler tizerinde uzun g¢ubuk tipi
penetratorlerin  delme derinliklerinin  belirlenmesi igin
olusturulmuslardir [15-17]. Analitik penetrasyon modelleri
ampirik tahminleme yontemlerine gére kompleks matematiksel
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yontemleri kullanmalarina ragmen farkli tip penetratorler ve
hedef malzemeleri iizerinde elde edilen delme derinliklerinin
tahminlenmesinde de kullanilabilmektedirler. Yar1 sonlu
tizerindeki delme derinliklerinin belirlenmesi zirh sistemlerinin
gelistirilmesi acisindan ¢ok dnemlidir. Bu degerler katmanli zirh
sistemlerinin balistik verimlerinin hesaplanmasinda ve zafiyet
analizlerine girdi olarak kullamlmaktadir [18-21]. Zafiyet
analizlerinde katmanli zirhin geometrik pozisyonuna bagh olarak
uzun c¢ubuk tipi penetratore karsi zirhin balistik verimi
belirlenerek,  zirhin  ilgili  pozisyonunda  delinmenin
gerceklestigine ya da gerceklesmedigine sayisal olarak karar
verilmesini saglanmaktadir [3, 22].

Bu ¢alisma kapsaminda farkli ¢alismalardan elde edilen uzun
cubuk tipi penetratorlerin yari sonlu hedefler {izerindeki
deneysel delme derinlikleri toplanarak karsilastirma ¢alismalari
icin veri grubu olusturulmustur. Calismada uzun ¢ubuk tipi
penetratoriin, boy ve ¢ap orani bilgisi, yar1 sonlu hedefe ¢arpma
hiz1 ve geometrisi analiz kapsaminda hesaplamalar i¢in girdi
olarak kullanilmistir. Uzun ¢ubuk tipi penetratdriin malzemesi
Tungsten, yar1 sonlu hedef malzemenin ise haddelenmis homojen
zirh celigi (RHA, Rolled Homogeneous Armor Steel) olarak
alinmustir. Veri grubu icerisindeki farkli boy ve ¢ap oranlarina
sahip penetratérlerin yar1 sonlu hedeflerdeki delme derinlikleri
etkinlikleri ampirik ve analitik penetrasyon modelleri ile
hesaplanmigtir. Analitik modeller i¢cin gerekli hesaplamalarin
yapilmasi i¢gin zamana bagh hesaplama yapabilen kod yazilip her
bir veri noktast icin c¢ahstirilarak delme derinlikleri
belirlenmistir. Bu hesaplamalar sonunda ampirik ve analitik
penetraston modelleri ile elde edilen delme derinligi sonugclar
deneysel veriler ile karsilastirlmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Deneysel Veriler

Analizlerin yapilmasi amaci ile farkli ¢cap ve boylardaki Tungsten
malzemeden iiretilmis uzun ¢ubuk tipi penetratdrlerin yari sonlu
RHA hedefler tizerinde gergeklestirilen carpisma testleri sonrasi
elde edilen delme derinleri farkl calismalardan toplanmistir. Bu
penetratorler konvansiyonel silah sistemlerinden atilabilen
farkh Kkalibrede tiiretilen tehditler oldugu gibi gazh firlatma
sistemlerinden firlatilmak iizere gelistirilmis sabotlarla firlatilan
Tungsten malzemelerden {iretilmis penetratorlerdir, Sekil 1.
Tehdit L/D oranlari, ¢garpma hizlari ve alindiklar1 kaynak bilgileri
Tablo 1’de verilmistir. Calisma kapsaminda toplamda 150 farkh
deney sonucu kullanilmistir.

Uzun Qubuk Tipi Penetratér

Sekil 1. a) Farkh kalibredeki

@
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| uzun cubuk tipi
penetratorler b) gazh
firlatma sistemlerinden
hedef tizerine atilan uzun
cubuk tipi penetratorler.

Figure 1. a) Long rod
peneterators with different
caliber, b) long rod
penetrator and its sabot for
gas launching system against
target.
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Tablo 1. Uzun ¢ubuk tipi penetratorlerin L/D ratio, Carpma hizi
ve veri kaynaklari.

Table 1. Information about long rod penetrator L/D ratio ,
Impact Velocity and data source.

L/D Carpma Veri Test Adeti
Hiz Kaynag
Aralig1 (m/s)
10 863-1756 [23-28] 54
12 665-1535 [23] 18
14 984-1358 [18], [29] 11
15 1240-2990 [30-32] 21
20 1278-3020 [31,33-36] 34
30 1094-3500 [27,31,37] 12

2.2. Ampirik Denklemler

Yar1 sonlu RHA hedefler {izerinde gergeklestirilen testler
sonucunda elde edilen veriler, penetratoriin L/D oranina spesifik
olarak hedef iizerindeki penetrasyon ve ¢arpma hizi arasindaki
en uygun ampirik bagintiyi kurmak tizere kullamlmistir. Elde
edilen ampirik denklemler lineer iliski icerisinde oldugu gibi
hiperbolik veya eksponansiyel olacak sekilde de ifade edilmistir.

L/D =10 olan Tungsten uzun ¢ubuk penetratériin yari sonlu RHA
celik hedefler tlizerindeki penetrasyon derinligi tahminlenmesi
icin Woosley ve arkadaslari tarafindan olusturulan ampirik
denklem asagidaki sekilde verilmistir [34-35];

= =1.06V - 0.712 (1)
L/D =15 olan Tungsten uzun ¢ubuk penetrator i¢in; Anderson ve
arkadaslar tarafindan olusturulan ampirik denklem asagidaki
sekilde verilmistir [13] ;

£ =0,997v - 0.682

7= (2
Benzer sekilde L/D=20 olan Tungsten uzun c¢ubuk
penetratorlerin RHA iizerindeki penetrasyonu i¢in olusturulan

ampirik denklem asagidaki denklem verilmistir [14].

P 1.606xV*+273

L = 1.5424.273 4 74.273

3

Silsby ve arkadaslar1 daha genis L/D (10-30) aralig1 icin Tungsten
uzun cubuk penetratoriin RHA celik tizerindeki penetrasyon
derinligi ve delici boyu iliskisi icin toplamda 100 farkli veri
noktasi kullanarak asagidaki denklemi olusturmuslardir, [37].

P = (1,239 +0,00875V)/(1 + 117e35V) (4)

Z =
Denklem 1-3 icin gecerli vurus hiz araligt 800 ve 1750m/s
olurken, Denklem 4 icin gecerli hiz araligi ise 600 ile 4500m/s
arasindadir.

2.2.1.Lanz-Odermatt Ampirik Denklemi

Lanz-Odermatt ampirik denklemi asagida verilmistir [17];

cRm

4= a(L/D)(cosG)m\/p:”e_"if"’i2
D Pt

()

Bu denklemde L, penetratér uzunlugunu, D ise capim ifade
etmektedir. penetratoriin hedefe vurus acisini, B, ve Bt
penetratér ve hedef malzeme yogunluklariny, Rm hedef
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malzemesi ¢ekme mukavemetini, Vi ise penetratoriin hedefe
vurus hizini ifade etmektedir. Baslangicta 105-140mm kalibre
APFSDS (Armor-Piercing Fin-Stabilized Discharging Sabot) tipi
uzun c¢ubuk tipi penetratorlerden elde edilen veriler
kullanilirken, veri kiitiiphanesi 25-35mm kalibre uzun gubuk tipi
penetratorleri de igerecek seklide genisletilmistir [45]. Denklem
icinde yer alan a sabiti ise asagidaki denklem {izerinden
hesaplanmaktadir.

L _ L/D-10
at=(L/D)+394 (1 —)

— tanh="— (6)
m ve c degerleri Lanz ve Odermatt'in orijinal calismasinda 0.745
ve 25.9 gibi sabit degerler iken daha sonra Jeanqartier ve
Odermatt [45] tarafindan yapilan ¢alismada m sabitinin degeri
0.775 olarak belirlenmis, c sabiti ise asagidaki gibi ifade
edilmistir.

¢ =221+ 1.274e8R,, — 9.47e 8R2, 7

Lanz-Odermatt ampirik denkleminde delici ve hedef malzemesi
Tungsten ve RHA zirh celigi olarak belirlenmistir. Denklemde
kullamlan deneysel veri i¢in L/D aralig1 11-31 degerleri arasinda
vurus hiziise 1100-1900m/s arasinda degismektedir.

Lanz-Odermatt denklemi diger ampirik denklemlerden hedef
malzemenin ¢ekme mukavemetinin ve vurus agisinin denklem
icerisinde yer almasi nedeni ile farklidir. Denklem farkli L/D
degerleri ve vurus acilarinda gercgeklestirilmis yar1 sonlu celik
malzemelerden elde edilmis 41 farkl test sonucuna bagh olarak
¢ikarilmistir. Giinlimiizde yaygin olarak zafiyet analizlerinde
kullamlmaktadir [46].

2.3. Aleksveeskii-Tate Penetrasyon Modeli

iki farkli arastirmaci, Aleksiveeskii ve Tate birbirinden habersiz
ayni konu tlizerinde ve birbirlerine yakin zamanlarda ¢alisarak
uzun ¢ubuk tipi delicilerin yar1 sonlu hedefler lizerindeki delme
derinliklerini hesaplayan analitik yontemi gelistirmislerdir, [15,
16]. Her iki arastirmaci Bernoulli denklemini tek boyutlu
penetrasyon davranisini ¢dzmek amaci ile modifiye ederek
asagidaki sekilde ifade edilmistir;

2P0 =W+, =S pu + R 8)
Burada delici arka kismindaki hiz, hedef icerisindeki
penetrasyon hizini, Yp penetrator mukavemetini, Rt ise hedef
direncini ifade etmektedir. Yp ve Rt degerleri malzemeye bagh
olarak degisiklik gostermektedir. Yp degeri malzemenin
Huguniot Elastik Limit (HEL) ile aym degerde oldugu

belirtilmistir [15, 47]. HEL degeri ise asagidaki sekilde
hesaplanmaktadir [41].
HEL=Y (1 -21)/(1-21) 9

Y malzemenin ¢ekme mukavemeti, A ise poisson oramdir. Rt
degeri ise malzemenin dinamik cekme mukavemetinin 4 ile 5 kati
arasinda degisiklik gostermektedir [16]. Penetrator ve hedef yap:
malzemeleri olan Tungsten ve RHA i¢in kullanilan Yp ve Rt
degerleri Tablo 2’de verilmektedir. Tablo 2’den goriilecegi lizere
Tungsten ve RHA malzeme icin farkli Yp ve Rt degerleri belirli bir
aralik icinde degisiklik gostermektedir. Bunun sebebi ise
Tungsten ve RHA i¢in kullanilan test numunelerinin tiretildigi ana
malzeme bloklarinin farkh alasimlardan elde edilmesidir. Ornek
olarak  penetratdr  malzemesinin  agirhkca  %91-%93
Tungsten’den veya hedef zirh ¢eliklerinin ilgili MIL-DTL-12560K
[48] standartinda belirtilen bircok farkli siniflardan elde edilmesi
olarak verilebilir.
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Tablo 2. Tungsten ve RHA malzemeler icin Yp ve Rt degerleri.
Table 2. Yp and Rt values for Tungsten and RHA materials.

Penetrator / Hedef Yp Rt Veri
Malzeme (GPa) (GPa) Kaynag
Tungsten 0.8 [38]
1 [39]
1,66 [40]
2 [41]
1.14 [42-43]
RHA 5,1-5.5 [39]
4.94 [44]
4,37 [42]

2.4. Walker-Anderson Penetrasyon Modeli

Walker ve Anderson momentum denklemini belirli kabuller
yaparak gelistirmislerdir [49]. Oncelikle penetratér ve hedef
eksenel simetrik olarak tanimlanmistir. Penetrator ile hedef ara
ylizeyinin penetrasyon ile beraber degisimi zamana bagh olarak,
Zi(t) seklinde ifade edilmistir. Penetratoriin arka ucunun konumu
ise Zp(t) olarak tanimlanmistir. Baslangi¢ zamaninda Zi(0)=0 ve
Zp(0)=-Lo olarak kabul edilmistir, Lo penetratériin baslangig¢
uzunlugudur. Arastirmacilar penetratér ve yari sonlu hedefler
lizerinde gerceklestirdikleri analizleri inceleyerek
penetrasyonun analitik olarak modellenmesine yonelik asagidaki
kabulleri yapmislardir.

1. Hiz profili merkez ¢izgisi lizerinde hem penetratér hem de
hedef icin tanimlanmistir.

Penetratoriin arka ucu delici icerisinde hareket eden elastik
dalga hareketi nedeni ile yavaslamaktadir. Elastik dalgalar
penetratdriin arka ucundan geri donmekte ve penetrator
icerisinde olusan elastik-plastik deformasyon ara kesitinden
tekrar geri yansimaktadir.

.Hedef malzemenin kayma mukavemeti davranisi delinme
analizinin yapilabilmesi i¢cin tanimlanmistir.

2.

flgili kabuller kullanilarak gergeklestirilen bir seri matematiksel
analiz sonrasinda Bernoulli denklemi asagidaki sekilde
olusturulmaktadir.

a— v=u) s?

. . 1 . 2Ru
prv(L =) +i(pps +peRy) +pp () S+ ety =
1 1 7
EPt(U —u)? - (;Ptuz + gln(a)yt)

Denklemde ki s penetrator iizerindeki plastik deformasyon
bolgesini, R hedef tizerindeki deformasyon kanali yarigapini, a
boyutsuz bir parametre olup hedef tizerindeki deformasyon
bolge yar1 capini R ile ¢arpilarak ifade etmeye yarayan bir sabit,
Y: hedef mukavemetini ifade etmektedir. R degeri penetrator ve
hedef malzemeye gore degisiklik gostermektedir. Farkh
calismalarda R degerinin Tungsten penetratoriin RHA celik
hedefe carpma hizina bagh olarak degisimi ampirik olarak
belirlenmistir [8, 49-50] . Bu kapsamda gerek testlerde elde
edilen delinme krater ¢ap1 veya sayisal analizlerden elde edilen
sonuglar dogrulama amaci ile kullamlmistir. Bu calismada

(10)
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kullanilan R degerinin carpma hizina olan degisimi Walker-
Anderson tarafindan asagidaki gibi verilmistir [49].

R = Rp(1+ 0.287v, + 0.148v32) (11)

Denklemde R penetratér yari ¢apini, vo ise penetratoriin hedef
lizerine ¢arpma hizini ifade etmektir. Gerek Aleksiveeskii-Tate,
gerek Walker-Anderson penetrasyon modeli i¢in kodlar
yazilarak Tablo 1'de 6zetlenen her bir deneye ait L/D oran ve
carpma hizlar1 icin c¢ahstirilmis ve deneysel sonuglar ile
karsilastirilmistir.

3. Ampirik ve Analitik Modeller ile Hesaplanan Delme
Derinliklerinin Deneysel Sonuglar ile Karsilagtirilmasi

3.1. Ampirik Denklemler

Boliim 2’de verilen ampirik denklemler kullamlarak L/D=10-30
degerleri icin 665-3500 m/s carpma hizi araliginda delme
derinlikleri hesaplanmistir. Elde edilen delme derinlikleri (P),
deneysel veriler ile karsilastirilmak amaci ile penetratér boyuna
oranlanarak (L), carpma hizina bagli, karsilastirilmali olarak
verilmistir, Sekil 2. Ayrica, L/D=15 ve L/D=20 olan uzun ¢ubuk
tipi penetratorlerin RHA c¢elik hedef iizerindeki delme
derinliginin hesaplanmasi i¢in iigiincii dereceden yeni ampirik
denklemler olusturulmus ve test verileri ile karsilastirilmistir.
Igili denklemler asagidaki verilmistir.

L/D=15 olan penetratorler igin,
P

L=

6.33210711 x V3 —7.22107° X V2 4 0.00275 x V — 1.96
(12)

L/D=20 olan penetratorler igin,
P

= 2.6510719x V3 —2.17107® x V2 4+ 0.006 x V — 4.30 (13)
Sekil 2 (a)’dan goriildiigi tizere L/D=10 olan penetratdrler i¢in
Silsby ve arkadaslar1 tarafindan olusturulan Denklem 4 ile
hesaplanan degerler deneysel verilerin altinda kalmaktadir [37].
Bunun yaninda, simirlar1 daha kesin olarak belirlenen Denklem
1’in bu L/D’ye sahip Tungsten penetratorlerin RHA hedefler
tizerindeki penetrasyonunu deneysel verilere oldukc¢a yakin
tahmin edildigi goriilmektedir. L/D=15 igin literatiirde verilen
ampirik denklemler deneysel sonuglar ile karsilastirildiginda
yuksek degerler vermektedir, Denklem 2 ve 4 . Bu calismada
verilen Denklem 12 sonuclari acgisindan L/D=15 icin delme
derinliklerini daha iyi hesaplayabildigi goriilmiistiir. Fakat bu
L/D’ye sahip uzun ¢ubuk tipi penetratorler icin 1900-2800m/s
hiz araligi igin yeterli veri olmadig1 goriilmektedir, Sekil 2(b).
Ampirik denklemlerin dogrulugunun artirilmasi icin bu hiz
araliginda L/D= 15 icin deneysel veri elde edilmesi
gerekmektedir. L/D=20 icin ise Anderson [14] tarafindan verilen
Denklem 3 deneysel verileri 1500m/s altinda kalan ¢arpma
hizlar1 icin yeterli dogrulukta hesaplayabilirken bu hizin
tizerinde delme degerlerini gercek test verilerinden diistiik olarak
hesaplamaktadir, Sekil 2(c). Silsby ve arkadaslar tarafindan
verilen Denklem 4 ise L/D=20 ve st lzerindeki ¢ap boy
oranlarini ise yeterli dogrulukta tahmin ettigi goriilmektedir.
Sekil 2 (c) ve (d).
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Sekil 2. P/L degerlerinin ¢arpma hizina gore degisimi a)L,/D=10, b) L/D=15, c) L/D=20 ve d)L/D= 10-30 degerleri icin.
Figure 2. P/L results based on impact velocity for L/D values of a)10, b)15, c) 20 and d) 10-30.

3.2. Lanz-Odermat Ampirik Denklemi

Lanz-Odermatt denklemi 25-140 mm kalibreye sahip uzun ¢gubuk
tipi penetratorlerin RHA iizerindeki delme derinliginin
belirlenerek zirh-gelik eslenik kalinhiginin belirlenmesi amaci ile
zafiyet analizlerinde siklikla kullanilmaktadir. 25-140 mm
kalibre uzun ¢ubuk tipi penetratérler i¢in olusturulan Denklem 5,
RHA hedefler tizerindeki penetrasyonu ytiksek dogruluk ile
hesaplamaktadir, Sekil 3. Lanz-Odermatt'in yaptigi ¢alismada
ortaya koydugu Denklem 5, 25-140 mm kalibreli uzun ¢ubuk tipi
tehditlerin RHA hedef iizerindeki penetrasyonunu %5-6 hata
oranti ile belirlemektedir [17].
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Sekil 3. Denklem 5
karsilastirma.

sonuclarinin deneysel veriler ile

Figure 3. Comparision of Equation 5 with experimental results .

Bu calisma kapsaminda boy c¢ap oran L/D=10-30 arasinda
degisen uzun c¢ubuk tipi Tungsten penetratorlerin RHA
tizerindeki delme derinliklerinin Denklem 5 ile elde edilen
degerlerine bakildiginda ise hedef iizerindeki penetrasyon
davranisinin hesaplanmasinin deneysel veri ile uyusmadigl
goriilmektedir. Ozellikle L/D =10 olan uzun c¢ubuk tipi
penetratorlerin delme derinliklerini icin deneysel veri ile
hesaplanan degerleri arasinda ortalama %14 oraninda hata
hesaplanmistir.

Bu acgidan bakildiginda Tablo 1’de olusturulan veri grubu igin
Denklem 5’in yeterli hesaplama kapasitesine sahip olmadig
ortaya cikmaktadir.

3.3. Aleksveeskii-Tate ve Walker-Anderson Analitik
Yontemleri

Aleksveeskii-Tate ve Walker-Anderson analitik modelleri i¢in
Python programi kullanilarak zamana bagh ¢6ziim yapan kodlar
yazilmistir. Hesaplamalar Tablo 1 kapsaminda olusturulan test
kitiiphanesi icerisinde yer alan her bir veri noktasi igin
yapilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4’te L/D= 10-30 oranina
sahip deliciler icin ¢arpma hizina bagh olarak verilmistir.
Literatiire bakildigl zaman genis L/D deger araliklari i¢in analitik
modellerin karsilastirmalar1 ¢ok kisith kalmaktadir. L/D=10
oranina sahip uzun ¢ubuk tipi penetratoérlerin analiz sonugclari,
deneysel verileri ile karsilastirildiginda 1000m/s ¢arpma
hizlaria kadar Aleksveeskii-Tate modeli deneysel verilere gore
penetrasyon derinliklerini daha yiiksek hesaplamaktadir. Bunun
yaninda L/D=10 icin Aleksveeskii-Tate modeli kullanilarak
yapilan hesaplamalarda uzun g¢ubuk tipi penetratérlerin RHA
hedef tizerine 2500m/s ve iistiindeki yliksek carpma hizlarinda
test degerlerinin hesaplanan degerlerden daha yiiksek oldugu
gorilmustir.
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Sekil 4. Deneysel ve Analitik Modellerin P/L degerlerinin ¢arpma hizina gére degisimi a)L,/D=10, b) L/D=15, c) L/D=20 ve d)L/D=10-

30 degerleri igin.

Figure 4. P/L results of Experimental and Analytic Model based on impact velocity fora)L/D=10, b) L/D=15, c) L/D=20 ve d)L/D=10-

30 values.

Benzer durum L/D=15 olan uzun ¢ubuk tipi penetratérlerin RHA
hedef lizerindeki penetrasyonu icin de gecerlidir, Sekil 4(b). L/D
degeri arttikca Aleksiveeskii-Tate analitik modelinde yaklasik
2000 m/s tizerindeki hizlarda hesaplama dogrulugunun distiigii
belirlenmistir.

Aleksveeskii-Tate modelinden farkli olarak Walker-Anderson
modeli ise tiim ¢arpma hizlarinda Tungsten uzun ¢ubuk tipi
penetratoriin RHA hedef tlizerinde olusturdugu penetrasyon
davranmisimi  tim L/D degerleri icin ylksek dogrulukla
hesaplayabildigi goriilmektedir, Sekil 4(a-d).

Ampirik denklemler ve analitik modellemeler sonucunda
hesaplanan Tungsten uzun ¢cubuk tipi penatratérlerin RHA hedef
iizerinde olusturduklar1 delme derinlikleri deneysel veriler ile
hata orani agisindan karsilastirilmasi yapilmistir, Tablo 3. Sayisal
olarak bakilinca ampirik denklemler L/D=10 ve 20 icin %5
degerinden az bir hata ile hesaplanmaktadir. Fakat L/D=15 i¢in
literatiirde verilen Denklem 2 %14 gibi yiiksek bir hata ile delme
derinliklerini hesaplayabilmektedir. Gerek L/D=15 gerek
L/D=20 i¢in bu ¢alisma kapsaminda tanimlanan Denklem 12 ve
13 literatiirde verilen ampirik denklemlerden daha disiik
hesaplama hatasina sahiptir. Silsby ve arkadaslar, [37]
tarafindan gerceklestirilen ¢calismada hesaplama hatasi tiim L/D
oranlart i¢in %8 iken, yeni veri gruplarinin eklenmesi ile tiim L/D
degerleri icin %9 degerine ulagsmistir.

Tablo 3. Hata oranlari (%).
Table 3. Error ratio (%).

L/D 10 15 20 30
1 2,9
2 14
3 46
Ampirik
Denlkleml
enklemiler 4 9
12 51
13 2,8
8 5 7 8,38 13,7
Analitik
Modeller 10 2,9 2,4 3 33

Analitik penetrasyon modellerinde ise Aleksiveeskii-Tate
modelinin hata oram genel olarak ampirik denklemlerden
ylksektir. Ayrica L/D degerinin artmasiyla hata oranlarinin
yukseldigi kaydedilmistir. Walker-Anderson penetrasyon
modelinde ise L/D degerlerinin artmasi ile hata oranlarinda artis
gozlenmemistir. Bu neden ile Walker -Anderson modeli zirh
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yapilarinin zafiyet hesaplamalarinda hassas sonuclar elde
edilmesini saglayacagi belirlenmistir.

4. Sonuglar

Literatiirdeki Tungsten uzun ¢ubuk tipi penetratérlerin RHA zirh
celikleri tizerindeki L /D orani ve ¢carpma hizi degiskenlerine bagh
olarak delme derinligi bilgileri toplanmis ve 150 farkli veri
noktasindan olusan deneysel veri grubu olusturulmustur. Bunun
yaninda farkli L/D oranlan i¢in ampirik denklemler ile elde
edilen delme derinlikleri test sonuglarn ile karsilastirilmistir.
Ayrica analitik penetrasyon modelleri igin zamana bagh
¢oziimleme yapabilen bilgisayar kodu yazilarak benzer sekilde
veri grubundaki L/D ve c¢arpma hizlan1 kullanilarak delme
derinlikleri hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda
Tungsten malzemeden iretilmis uzun ¢ubuk penetratorlerin
RHA hedef iizerindeki delme derinlikleri Walker-Anderson
penetrasyon modeli ile en yiiksek dogrulukla hesaplanmistir.
Aleksiveeskii-Tate penetrasyon modelinde ise hesaplanan
penetrasyon degerleri ile deneysel veriler arasindaki farkin, L/D
degeri ile dogru orantili olarak arttifi belirlenmistir. Bunun
yaninda ampirik denklemler de belirli ¢arpma araliklarinda ve
belirli L/D oranlarinda yine yiiksek dogruluk oraninda
hesaplama yapilmasina izin vermektedirler. Ayrica, Lanz-
Odermat ampirik denklemi ile hesaplan degerler bu c¢alisma
kapsaminda ele alinan test sonuglar icin en diisiik dogruluk
degerlerine sahiptir. Ozellikle ampirik denklemlerin yari sonu
hedefler {izerindeki delme derinliklerinin hesaplanmasinda
kullanilmasi  esnasinda deneysel verilerdeki eksik hiz
noktalarinin tamamlanmasi gerekmektedir.

Etik kurul onay1 ve ¢ikar catismasi beyam

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.
Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar ¢atismasi
bulunmamaktadir.
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