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Ozet

Elektromanyetik firlatma yolu (EMFY) igerisinde armatir
firlatma boyunca Yyuksek akim ve manyetik alan yogunluklarina
maruz kalir. Maruz kalma siiresi kisa olmasia ragmen, ortaya
¢tkan  sicaklik  malzemenin  erime noktasina ulasabilir.
Miihimmatin ~ basarili  bir  sekilde firlatilmasi  armatiir
biitiinliigiine baghdir, bu nedenle armatiir tasarimi énem arz
eder. Disbiikey raylar, dikdortgen raylara kiyasla diizgiin alan
dagilimlar ve daha iyi elektriksel temaslart agisindan iistiinlik
gosterir. Bu calismada, i¢biikey armatiir sekli ok amagl genetik
algoritma (CAGA) ile optimize edilmistir. Armatiir parametrik
modeli 3-B sonlu elemanlar ortaminda olusturulmus ve baskin
olmayan siralamali genetik algoritma-1l (NSGA-Il) sayisal
hesaplama ortaminda gergeklenmistir; Optimum armatiir sekline
ulasmak icin iki yazilim birlestirilmistir. Hem armatir kitlesinin
azaltilmas1 hem de armatiir iizerindeki akim yogunlugu
dagilimimin homojenlestirilmesi, namlu ¢ikis hizindaki artis ve
firlatma giivenligi goz oniine alindiginda faydalidir. Bu ¢alisma
hem firlatma verimliligine hem de giivenlige odaklanan i¢biikey
bir armatiir tasarim yontemi dnermektedir.

Abstract

The armature of electromagnetic launchers (EMLS) is exposed to
enormous current and magnetic field densities throughout the
launch. Although, exposure time is short, the resulting
temperature can reach the material’s melting point. A successful
launch of projectile relies on armature integrity, for that reason
design of armature is substantial. Convex rails are superior
regarding their smooth field distributions and better electrical
contacts as compared to rectangular rails. In this paper, concave
armature shape is optimized with multi objective genetic
algorithm (MOGA). Armature parametric model is constructed in
3-D finite element environment and non-dominated sorting
genetic algorithm-1I (NSGA-II) is implemented in numeric

computing environment; two software are coupled to reach
optimum armature shape. Both reducing armature mass and
homogenizing current density distribution on armature are
beneficial considering an increase in muzzle velocity and launch
safety. This study promises a concave armature design tool which
focuses both launch efficiency and safety.

1. Giris

Elektromanyetik firlatma sistemi (EMFS), elektrik enerjisi
kullanarak yiiksek hizli muhimmatlar firlatabilmeleri nedeniyle
geleneksel barutlu alternatiflere gore daha fazla ilgi gérmektedir
[1]. EMFS mihimmati hipersonik hizlarla firlatmak icin
depolanmis elektrik enerjisini kullanan bir elektromekanik enerji
dontistirme ~ sistemidir  [2].  Sistem, smurh  uzunluktaki
elektromanyetik firlatma yolu (EMFY) icinde mithimmati
hizlandirmak igin yiiksek akimh diizgiin bir darbeye ihtiyag
duyar. EMFS’de mihimmat ivmesi akimin karesi ile orantili
oldugundan oldukga diizgiin bir akim istenmektedir [3]. Darbe
gli¢c kaynagi, armatiir iizerinde yiiksek manyetik alan olugturmak
igin darbe seklinde akim {iiretir. Elektriksel olarak iletken iki
paralel ray, genligi birka¢ mega amper olan bu darbe seklindeki
akim tarafindan siiriiliir. Digbiikey raylar, i¢ yizeyde dizgin
akim dagilimi, daha iyi 1s1 dagilimi, daha yiiksek elektrik temas
yizeyi ve daha uzun dmdrleri ile 6ne ¢ikmaktadir [4].

Armatiir, bagarih bir firlatma ve namlu Kinetik enerjisi tizerindeki
etkisi  nedeniyle ¢okga calisilmustir  [5-7].  Armatlr,
elektromanyetik kuvvetin iiretildigi sistemin temel pargalarmdan
biridir. Lorentz kuvveti (1), firlatma paketini birka¢ km/sn'ye
kadar hizlandurir.

L, 1
Fo=sLT? 1
L= M
L' EMFY’nin endilktans gradyani, | ray akimudir. L' ray
geometrisine ve raylar arasindaki mesafeye baglidir [8].
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Firlatma paketinin hiz1, kiitle ve ivmelenme (&) ile karakterize
edilir. Eksiksiz bir firlatma paketi, armatiirin (m,) yam sira
mihimmat (m,) ve sabot Kiitlesini (m,) icerir. Verilen bilgilerle
strtinme ihmal edilirse firlatma paketinin konumu, namlu ¢ikis
hiz1 (%) ve namlu Kinetik enerjisi (Eyinerir) hesaplanabilir.
Firlatma sistemlerinde gesitli armatiir tiirleri kullanilmaktadir,
bunlar plazma, hibrit, faz gecisli ve kati armatiirlerdir [9].
Armatiirlerin kat1 tipleri, klasik top yiliklemeye benzer sekilde
firlaticiya yiiklenebildiklerinden digerlerine gore daha basittir.
Kati armatiirler arasinda C seklindeki yekpare armatiirler genel
olarak daha Ustundir [10]. Armatir ve sabot, mithimmatin kinetik
enerjisine katkida bulunmadiklari i¢in mermi agisindan parazitik
kutlelerdir [11]. Bu nedenle daha yiiksek namlu kinetik enerjisine
ulagmak i¢in daha diisiik armatiir ve sabot kitlesine sahip olmak
daha avantajhidir. Literatiire bakildigida, armatir seklinin farkli
sekillerde optimizasyonu i¢in bilyiik ¢caba sarf edilmis ve sonugta
performanst artirilmistir [12-13]. Armatiir eyeri (zerindeki
diizlestirilmis akim dagilimi, manyetik testere etkisi riskini ve
armatiir eyer alanindaki bolgesel sicak noktalarini azaltir, bOylece
ati sirasinda armatiirde olusabilecek ¢atlak riski azaltilmig olur
[14]. Manyetik testere etkisi Sekil 1'de gosterilmektedir.

Sekil 1: Armatlr Uzerinde manyetik testere etkisinin
1228 kA akim altinda olusturdugu etki [15].

Armatirlerin - geometrik  optimizasyonu bir mihendislik
problemidir. Moihendislik problemlerine uygulanan bircok
trevsiz optimizasyon algoritmast vardir [16]. Genetik

Algoritmalar (GA), belirli bir hedefe dayali miihendislik
problemlerini ¢bzme yetenegine sahiptir [17]. Ozellikle bu
problem i¢in ¢ok amacgli genetik algoritma (CAGA) tercih
edilmektedir. Literatiirde armatiir sekil optimizasyonu sadece
dikdortgen raylar igin yapilmaktadir. Bu calisma, ighlkey
armatiir sekli optimizasyonuna odaklanmakta, ayni anda hem
armatir kutlesini azaltirken hem de armatiir tizerindeki akim
yogunlugu dagilimim (AYD) homojenlestirmektedir. Muhtemel
¢ozlimler bulunduktan sonra, tasarimin dogrulanmasi igin
malzemelerin faz degisimi ve armatiir lizerindeki sicaklik
dagiliminin analiz edilmesi bltinlik icin gereklidir.

Bu ¢alismada, CAGA kullanilarak C-sekilli kati i¢biikey armatiir
optimizasyonu gerceklestirilmistir. Arastirmanin ana hedefleri,
minimum Kesit alan1 kisitlamasi ile armatiir kiitlesini azaltmak ve
eyer Uzerindeki AYD'nin  homojenlestirilmesi  Uzerine

odaklanmigtir. Bu baglamda, calisma asagidaki sekilde
diizenlenmistir. Ikinci boliimde optimizasyon yontemi ve
parametrik armatiir modeli sunulmustur. Bu bdliimde 6zellikle
baskin olmayan siralamali genetik algoritma-11 (NSGA-II)
incelenmigtir. BOlUm Il ise ortaya ¢ikan geometrinin ileri
sicaklik ve malzeme faz degisimi analizleri vermektedir. Son
olarak, ¢alismanin tartigmasi ve sonuglari verilmistir.

2. Optimizasyon Yontemi ve Coklu Fizik Modeli

Miihendislik problemlerinin ¢ogunun kisitlamalari oldugu igin,
bu kisitlamalara dayali uygun algoritmanin secilmesi ¢oziim
olasiliklarini artirir. Bu galismaya odaklanilan bu 6zel problemde,
bir kisit ve iki amag vardir. Armatiir sekil optimizasyonu iki amag
ile yapilir, bunlar armatiir kiitlesi ve eyer iizerindeki AYD
homojenliginin minimize edilmesidir. Kisit, armatiiriin minimum
kesit alamdir. Optimizasyon problemi icin secilen ydntem
NSGA-II'dir. NSGA-II, hizli yakinsama ile gercek pareto
optimale yakin en uygun ¢oziimleri bulabilen evrimsel ve elitist
bir genetik algoritmadir [18]. Yeni nesil, yavrulardan ve énceki
nesilden olusturulur. Popiilasyonun gesitlilige sahip oldugundan
emin olmak i¢in hem gaprazlama hem de mutasyon fonksiyonlar1
kullanilmugtir. Popilasyondan iki birey A ve B olarak alindiginda,
coziimlerin birbirine baskmligi, verilen amag¢ fonksiyonu
sonuglar1 karsilastirilarak hesaplanir. Eger esitlik (5) sonucu
mantiksal dogru ise, A bireyinin B'den baskin oldugu sdylenir.
Siralamanin takibi amag¢ fonksiyonlart ve kalabahik 6lguti
degerlerine gore yapilir. Bulunan yeni bireyler, retim siresini ve
maliyetini azaltabilen birkag pareto optimal ¢oziimii saglayabilir.
Pareto dnculleri olarak bulunan ¢zumler her yinelemede kayit
altina alimir. NSGA-II algoritmasinin akis semasi Sekil 2'de
gosterilmistir.
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Sekil 2: NSGA-II akis semasi.



2.1. Amac Fonksiyonlar: ve Kisit

Amag fonksiyonlari, minimum armatir kitlesi ve eyer Gzerindeki
AYD’dir. Eyer iizerindeki AYD, Sekil 3'te gosterilen armatiiriin
orta bolgesinde bulunan dikey kenarda hesaplanir. Armatir
kiitlesi daha once de belirtildigi gibi mihimmat agisindan
parazitiktir ve namlu ¢ikis hizina etki etmektedir. Akim
yogunlugu homojenlik indeksi (AYHI) ortalama karekok hatasi
kullanilarak hesaplanir (6). Diisiik AYHI daha iyidir.

k
AYHI = Z vV Un _]ort)z (6)
n=1

k toplam veri noktast, ve J,, n. veri noktasindaki akim yogunlugu,
Jort tum noktalarin ortalamasi alinarak hesaplanan akim
yogunlugudur. Optimize edilmemis bir armatiir Sekil 3’de
verilmistir. Kisit, armatiir izerinde akimin aktig1 minimum kesit
alanidir ve iki farkli noktada olgiiliir. Sekil 3'te de gosterildigi
lzere biri armatiiriin ortasinda (kafa kismu alani) ve ikincisi
bacagin 6n kenaridir (bacak kismi alani). Bu ¢aligmada minimum
kesit alani, %20 giivenlik pay1 ile malzemenin aksiyon integrali
kullanilarak belirlenmistir. Bir malzemenin Joule 1sinmast, belirli
aksiyon integral degeri ile tamimlanir ve A17075 alagimi igin bu
deger 19500 A%s/mm* olarak verilir [19]. A, (MM?),
malzemenin erimeden akim tagiyabilecegi minimum Kkesit
alanidir. Denklem (7) kullanilarak minimum kesit alani
hesaplanir.

U]

Amin

2.2. Coklu Fizik Modeli

2.2.1. Parametrik Geometri

Armatiir elektromanyetik modeli parametrik  degiskenler
kullanilarak olusturulmustur. Bu nedenle sadece bir parametre
degistirilerek yeni bir sekil elde edilebilir. EMFY zaten 6nceden
yapilmis  oldugundan ve sadece tamimlanmig paketleri
firlatabileceginden, bazi parametreler sabit tutulmustur. Ayrica,
olasi tasarimlarin arandigi uzaya daha fazla parametre
eklendiginde, optimizasyonun hesaplama maliyetinin &nemli
Ol¢lide artacagimi bilinmektedir. Optimizasyon parametreleri 4
adet olarak segilmistir. Bunlarin her birinin sekil {lizerine etkisi
Cizelge 1’de aciklanmistir. Bu parametrelerden hicbiri
armatirln ray ile kontak ettigi yiizey geometrisin minimum ve
maksimum sinirlarint - degistirmemektedir. Bdylece bulunan
sonu¢ mevcut EMFY ile firlatilabilecektir.

Cizelge 1: Optimizasyon parametreleri.

Parametre Sekil tzerinde etkKisi

Par_a Kafa kismi alanmi, armatlr bacak
uzunlugu, kontak yiizey alani

Par_b Bacak kalinligi, eyer geometrisi

Par_c Kafa kismi alani, eyer geometrisi

Par_d Bacak i¢c geometrisi, eyer geometrisi

Kafa kism alam Bacak kismi alam

Eyer tzerindeki \_7 \

dikey kenar Kuyruk
kalinh@

Sekil 3: Optimize edilmemis armatiir (yari-simetrik).

2.2.2. Manyetik Alan

Manyetik alan fizigi ile armatiir tizerindeki manyetik alan ve akim
yogunlugu hesaplanmaktadir. Sekil 4'te verilen uyarma akimi
modele uygulanmustir. Darbe gii¢ kaynaginda 8 MJ enerji
depolanmistir. Simiilasyon zamana baglidir ve simiilasyon siiresi
armatlrin EMFY'den ¢ikis siiresine esittir. Bunun nedeni ise
armatiriin EMFY'den biitiinliigiinii koruyarak bir kere ¢iktiktan
sonra gorevini tamamlamis olmasidir. 3-D sonlu elemanlar
yontemi (SEY) kullanilan modelde elektrik potansiyel gradyan:
ihmal edilmistir.
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Sekil 4: Uyarma akimi dalga formu.

Hesaplamada zaman tasarrufu saglamak igin Sekil 5'te verilen
yart simetrik model olusturulmustur. Modelde ray uzunlugunun
tamami modellenmemis ve bu da zamandan tasarruf saglamistir.
Simetri  ekseninde  manyetik  izolasyon smir  kosulu
kullanilmaktadir. Bu sinir kosulu akim gegisini engellemez fakat
manyetik alan cizgilerini engeller boylece yar1 simetrik model
olusturulabilir.

z
YadiX

Sekil 5: Yari-simetrik model (ray ve armatr).



2.2.3. Termal Alan

Elektromanyetik-termal birlestirilmis sonlu eleman modeli
kullanilarak ~ armatiir hacmi  {izerinde  sicaklik  artist
hesaplanmistir. Hacim cevresinde sifir 1s1 iletimi sinir kosulu
vardir. Ciinkii firlatma iglemi o kadar hizlidir ki armatiiriin
Uzerinden neredeyse hic 1s1 akigi olugsmaz. Termal zaman sabiti
¢ikis zamanindan daha buylktir. Yogunluk, 1sil iletkenlik, 1s1t
kapasitesi, manyetik ve elektriksel gecirgenlik ve daha birgok
mekanik 6zellik sicaklikla degisir. Bu modelde sadece elektriksel
iletkenlik sicaklikla degismektedir. Cizelge 2'te armatir
malzemesinin sicakliga gore elektriksel iletkenlik degisimi
verilmigtir.

Cizelge 2: Elektriksel iletkenligin sicakliga gore degisimi

Sicaklik (K) Tletkenlik (MS/m)
293.15 19.14
753.15 8.264
913.15 4.386

Malzeme faz degisimi modellenmistir, katidan siviya sadece 1 faz
gegisi meydana gelmektedir. Joule 1sinmasindan kaynakli
armatir malzemesi Uzerinde sicaklik dagilm ve faz gegisi
modellenmistir.

3. 1lleri Analizler

Mevcut tasarima iligkin ¢oziimler, baglangigta tanimlanan
iterasyon sayisina ulagildiginda elde edilir. Birgok Pareto 6ncllu
bulunmustur, neredeyse hepsi birbirine ¢ok yakindir. Bu durum
aynt zamanda algoritmanin en iyl ¢Oziime yakinsadigini
gostermektedir. Tleri analizleri uygulamak icin en kiigik kiitleye
sahip olan ¢6ziim segilmistir. Ortaya ¢ikan geometriye, Uretimden
6nce mekanik olarak bazi diizeltmeler uygulanmalidir, sivri kenar
ve kogselere pah agilmalidir. Armatiir ayaklarinin raylara 6n
basma kuvvetini karsilamak i¢in mekanik modifikasyon
gereklidir. Sekil 6'da optimize edilmig armatlrin referans
armatiir ile gorsel bir karsilastirmasi yapilmustir.

Optimize edilmig armatir kiitlesinin referans armatiire gore %7,8
azaltildig: gorilmustiir. Eyer iizerindeki tepe akimdaki AYD
Sekil 7'de gosterilmistir, yatay eksen Sekil 2°de gosterilen dikey

kenarin uzunlugudur. Grafikteki degerler yar1 simetrik
modellemeden dolay1 gergek degerin yarisidir.
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Sekil 6: Eyer iizerinde AYD (tepe akim degerinde).
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Sekil 7: Armatiirlerin gorsel kargilagtirilmasi. (a)
Referans armatir. (b) Optimize edilmis armatiir.

Sekil 8'de goriildiigii lizere, AYD eyer alaninda oldukca
homojendir. Sekil 9'da erime sonu sicakligi  dagilimu
gosterilmektedir, armatiiriin eyer kisminda, bacaklarinin 6n ve
arka kenarinda erime meydana gelmektedir.

Akim yogunlugu (A/m?)

A/m?
x10°

25

1.5

0.5

Sekil 8: Armatur tzerinde AYD (tepe akim degerinde).
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Sekil 9: Armatiir izerinde sicaklik dagilimi (erime sonu
913K).

Malzeme faz degisimi Sekil 10'da gosterilmistir. Faz degisiminde
1 tamamen s1vi, 0 tamamen kat1 demektir.



Faz degisim indikatéra (1)
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Sekil 10: Armatir (izerinde malzemenin faz degisimi.

4. Sonuglar

Bu ¢alismada, ¢ok amagli armatiir sekil optimizasyonu adimlari,
parametrik bir SEY modeli kullanilarak gosterilmistir.
Optimizasyon prosediirii, 6nceki tasarima kiyasla minimum
armatir kitlesini ve eyer lizerinde daha homojenlestirilmis AYD
bulunmasini amaglamaktadir. Yeni tasarim prosedlrli armatir
aksiyon integral limitlerinden hesaplanan minimum kesit alanini
da dikkate alir. Icbiikey armatiir geometrisi birgok parametreden
olusmasina ragmen, segilen optimizasyon algoritmasi en az
sayida parametreyi hesaba katarak basarili sonuglar vermis, bu
da zaman ve tasarim komplikasyonlarmi azaltmigtir. Armatiire
ait yalnizca dort parametre degistirilerek biiyiik sekil degisimleri
elde edilebilmektedir. Optimizasyon sonucu, armatir kitlesini
ve eyer (zerindeki AYD'nin ayn1 anda optimize edilebilecegini
gOstermistir.  Optimizasyon isleminin sagladigi  armatiir
tasariminin iyilestirilmesi armatiir kiitlesinde %7,8 azalma
saglarken homojenize edilmis AYD elde edilmistir. Elde edilen
geometrinin ~ dogrulanmas1  i¢in  deneysel  caligmalar
gerekmektedir. Bu baglamda, gelecekteki calismamiz, tasarim
gergevesinin etkinligini dogrulamak igin deneyler yapmaktir.
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