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OZET

Carpsma yuku altindaki yapilarin davranidinamik ve cok buyuk oranda
dogrusal olmayan bir davrangosterir. Dgrusal olmayan davraglar malzemelerin
blyuk deformasyonlarindan, deforme olan yapilarasiadaki temas durumlarindan
ve malzemenin yuksek gerinim hizlarindaki plastik aviédnglarindan
kaynaklanmaktadir. Bunun yanindagdgsal olmayan sonlu elemanlar analizi gibi
matematik modelleme metodlari ve bilgisayar dongmnbu derecede kompleks
problemlerin modellenebilmesi ve hassas gekilde ¢c6zllebilmesi yoninde ancak

yakin zamanda bir getne gosterngierdir.

Bu tezde, carpma yuku altindaki yapilarin optimizasyonu icin yakk hesap
konseptleri ile optimizasyon algoritmalarini bgtieen bir uygulama yapilngtir.
Cevap yuzeyi yakkak hesaplari dinamik optimizasyon problemlerininzigitine
basari ile uygulanmgtir. Sonugclar gostermtir ki, cevap yuzeyi yakkak hesaplari
carpsma yukine maruz kalan yapilarin tasarim optimizasgda begari ile

uygulanabilmektedir.



SUMMARY

Structural behavior is highly non-linear and dynaminder impacts. Non-
linearities are caused by large deformations of rttegerials in the structure, the
contacts between the deforming materials and tgle &irain rate depedent material
plasticity. However, only recently the mathematicaldeling methods such as non-
linear finite element analysis and computer haréwaave advanced to the level

where such complex problems can be modeled anddalecurately.

In this thesis, application of approximation cortse@ssociated with the
optimization approach to optimize structures undapact loading is studied.
Response surface approximations have been appileegssively to the solution of a
variety of dynamic optimization problems. Resultsow that response surface
approximation approach is effective in design opation of structural systems

subjected to impact loading.
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Simgeler  Aciklamalar
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b (t) dis cisim kuvvetleri
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o cauchy gerilme tensori
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kritik uzunluk

dalga hizi

elastisite modulu

dondirialmig koordinat sisteminin birim vektorleri

1 ve 3 noktalari arasindaki vektor
2 ve 4 noktalari arasindaki vektor

hiz
kabugun orta yluzeyindeki hiz vektéri

acisal hiz vektoru

bir nokta ile eleman orta dizlemi arasindakiklika
hiz-gerinim (deformasyon hizi)

desisken gerilme

desisken gerinim

basing
hacimsel gerinim

cauchy gerilmeleri
cauchy gerinimleri
kronecker delta
desisken gerilme hizlan

desisken gerinim hizlar
basing hizi

hacimsel gerinim hizi

malzeme kayma modulu
malzeme bulk modult
ddezisken jaumann gerilme hizlari

donme tensoru

akma gerilmesi

elastik giincellenen geken gerilmeler
duzeltilmis degisken gerilmeler

Xi

elastik guincellenen gesken gerilmelerden ¢ikan efektif gerilme

plastic gerinim artimi
teget modulu
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1. GIRIS

Carpsma olay! dgasi gergi bir ¢cok disiplinin beraber incelemesi gereken ¢cok
karmalk bir olaydir. Carmma yuku altindaki yapilarin analizi ise bilindik tadlar
ile cok buyik yaklamlar yapilmadan ¢coziulememektedir. Matematik mauhed ve
niamerik simulasyon tekniklerindeki ggtieler neticesinde artik bu kargna ve
dogrusal olmayan etkiler incelenebilmektedir. Bu ¢ozteknikleri pek ¢ok farkli
disiplinin uzmanlik derecesinde uygulamalarini gerdiginden “saheser teknoloji”
(state of the arts technology) olarak ta aniimakf@hthe, 1996].

Bu incelemelerde yararlanilan temel araglardandgrid@rusal olmayan acik
(explicit) dinamik sonlu elemanlar analiz programda. Bu yazilimlar sayesinde
artik malzemelerin ve geometrilerin dinamik yUkléemealtindaki davraglarini

modellemek mumkuin olngtur.

Bu calsmada benzer bir ticari kod kullanilarak carpma yigtiinda kalan
yapilarin c¢eitli parametrelere gore davratari incelenmgtir. Burada farkli plastisite

fomulasyonlarinin yani malzeme modellerinin ekilagelenmstir.

Yine bu calgma kapsaminda bodylesine dinamik etkiler altindakajapilarin
optimum tasarimina yonelik bir ¢gina yapilmg ve carpgmaya en fazla direng

gOsterecek yapi otomatik bir optimizasyon problsomucunda elde edilgtir.

1.1.Yapilarin Dogrusal Olmayan Dinamik

Davranislarinin Analizi

Carpsma yukl altindaki yapilarin davralari genellikle dinamiktir ve
dogrusal dgildir. Bu davrang seklini anlayabilmek icin 6ncelikle statik-gousal
davrangin ve analizin nasil ve hangi kabullereghaolarak yapildgini anlamak
gerekir. Yapilarin zorlamalara kawverdikleri cevaplar:



. Statik kuvvetler (direngeriie basl)
. Atalet kuvvetleri (kutleye bzi) ve
. Sonumleme kuvvetleridir.

Statik analizde sadece direngenlik kuvvetleri 6neéimlDinamik bir analizde
ise bu u¢ kuvvet te dikkate alinir. Atalet ve stieme kuvvetleri ger uygulanan
zorlama zamana Bh olarak deisiyorsa onemlidir. Genellikle, statik davrani

zorlama frekansi yapinin gal frekansinin 1/3’Gnden az isesdadlebilir.

Bunun yaninda dgusal bir analizde yiklemenin yapinin direngginli
uzerindeki etkisinin ihmal edilebilecek kadar kucikdugu varsayilir. Bu tur

analizler aagidaki temel karakteristikleri galar:

. Kucguk yer dgistirmeler
. Gerilme ve gerinimlerin elastik limitler icerisinaédugu
. Iki cismin temas edip etmemesi gibi anggliklerin olmamasi

1600’lerde Robert Hook, Hook Kanunu olarak bilinenuygulanan kuvvet)

ve yer dgistirmeye (1) bazli olarak bir bginti bulmutur:
F=Ku (1.1)

burada, K) bir yapinin direngengini temsil eder ve dgrusal bir yapi bu kurala uyar
ki bunun en guzel orgebasit bir yaydir §ekil 1.1).

y R "
o

Sekil 1.1. Basit Yayin Dgrusal Davraryi.



Yine benzer bir 6rnek elastik davrangosteren yapilarin gerilme-gerinim
egrisinden gorulebilir §ekil 1.2).

e

Sekil 1.2. Elastik DavragiGosteren Malzemelerde Gerilme-Gerinirgrisi.

>
3

Dogrusal olmayan bir analiz ise yuklemenin yapininedgenlgi Uzerinde
kayda dger bir degisiklige neden oldgu durumlarda gereklidir. Yapi

direngenlginin degismesinde temel nedenlerden bazi$anlardir:

. Elastik limitin 6tesindeki gerinimler (plastisité§ekil 1.3)
. Blyuk yer dgistirmeler

. Iki cismin temas durumuna gegmesi.

O,

>
€

Sekil 1.3. Malzemedeki Dgrusal Olmayan Davragi

Burada zor olan dgusal olmayan yer ggstirme cevabini dgrusal denklem
takimlari kullanarak ¢ozmeye gahaktir. iteratif bir nimerik ¢6zim metodu olarak
Newton-Raphson metodu gwsal olmayan problemlerin  ¢dztiminde

kullaniimaktadir. Burada her iterasyon dengelem@gyonu olarak bilinmektedir.



Bir yukleme adimi icin 4 iterasyonluk tam bir NewtRaphson analiz$ekil
1.4’te gbrulmektedir.

Yikleme

uo >
Yer Degistirme

Sekil 1.4. Bir Yiikleme Adimi igin 4terasyonluk Tam Bir Newton-Raphson Analizi.
Newton-Raphson metodyagidaki bainti ile bir sonuca yakinsamaya gat
K" fau} ={F}-{F"} (1.2)

burada, K'] teget direngenlik matrisini, U} yer desistirme artimini, £} dis yuk

vektorunu, F£"}ic yiuk vektorinu (elemanlardaki gerilmelerin topleni) gosterir.
Sekil 1.5 bu iterasyondaki bgenleri gostermektedir.

Yukleme
A KT
F L _
3 4\
2 l
I:nri }
1 l
\ \
\ \ >
ul Y ver Degistirme

Sekil 1.5. Newton-Raphson Metodu ile Yakinsama.



Buradaki her bir iterasyonun tekdonaa komple bir dgrusal-statik analizesé

oldugu g6z 6niunde tutulmaldir.

{F}-{ F"} ifadesi artik olarak nitelendirilir ve analiz arkin belli bir kabul
edilebilir toleransa egene kadar, ki buna denge hali denir, strduralukiYsama
artik deger verilen yakinsama kriterinden kuciuk gtdada sglanir Sekil 1.6).

Kriter

Kriter

Sekil 1.6. Yakinsama.
Ancak Newton-Raphson metodunun her zaman yakingaygaranti dgildir.

Newton-Raphson prosedirt ancaksléagic konfigirasyonu yakinsama c¢emberi

(Sekil 1.7) icerisindeyse yakinsayacaktir.

Yukleme

A

~ “.Yakinsama

Fr 0/ | Cemberi
VARV
+/
\
\
| ‘ >
Uatangicz Y Yer Degistirme

Sekil 1.7. Yakinsama Cemberi.



Baslangic noktasi burada yakinsamanigl@aabilmesi icin dnemlidirSekil
1.8’de bu ilgki gorulmektedir.

Yukleme Yukleme
Iraksama Yakinsama
7N S
Fb— 0/ 1 1 e A/ P
\ / \
N ‘ / \
+/
|
‘ | > | >
Ybajange U Yer Degistirme Yayangs' Yer Degistirme

Sekil 1.8. Yakinsama ve Iraksamanin Baslangic Nokiadli skisi.

Eger baglangi¢c konfiglurasyonu yakinsama ¢embesirdlia ise bunu ¢ember
icerisine gcekmek tzere gt yollar kullanilabilir.

Bunlardan ilki yidklemenin asil yukleme di@ngic noktasini yakalayacak
sekilde adim adim arttirilmasidg€kil 1.9).

PN
) |
I T
F Vi
\L/
\
//\\\ }
I
B
\#/ } >
ubaslanglgu

Sekil 1.9. Adim Adim Yukleme ile Yakinsama.

Ikincisi ise yakinsama kriterleri ile oynayarak yasama cemberini
blyutmektir Sekil 1.10).
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uoaslanglg

Sekil 1.10. Yakinsama Cemberinin Buyutilmesiyle Yeama.

Genellikle bu iki yol beraber de kullanilabilirlerGenel bir kural
direngenlikteki veya yuklemedeki ani gigklikler yakinsama gucliuklerine neden
olmaktadir. Daha iyi yakinsama géamak amaci ile yikler ya adim olarak

yuklenmeli ya da ¢6ziim zaman adimlari ktc¢alttlmelid

1.2.Yapilarin Dogrusal Olmayan Davranislarinin

Nedenleri

Temelde vyapilarin dpusal olmayan davraglari ¢ ayri kategoride
incelenebilir:
. Geometriye bgi dogrusal olmayan davraglar (biyuk gerinimler, buyik yer

degistirmeler, gerilme direngergi vb.)

. Malzemeye bgi dogrusal olmayan davragiar (plastisite, hiper elastisite,

suriinme vb.)

. Durum deisikliklerine bash dogrusal olmayan davraglar (temas, eleman

dogum ve 6lumu vb.)



1.2.1.Geometriye Bgli Dogrusal Olmayan Davranislar

Eger bir yap! blyuk yer dgstirmelere maruz birakiliyorsa bu yapiningsgen
geometrisi Uizerinde gousal olmayan davraglara neden olabilir. Orrign bir
balik¢l oltasi yukin etkisi ile blyuk bir yer gigtirmeye maruz birakilginda
(buyidk donme) kivrilan yapi moment kolunu kisgitidan yapi daha direngen bir
davrang gosterecektir§ekil 1.11).

Frip

T

L, S

\

R A N LTIF

Sekil 1.11. Geometriye B Dogrusal Olmayan Davragi

1.2.2.Malzemeye Bg&li Dogrusal Olmayan Davranislar
Dogrusal olmayan bir gerilme-gerinim gkisi yapilarin malzemeye pha
dogrusal olmayan davragiarinin genel bir nedenidiSekil 1.12 celik ve lastik icin

gerilme-gerinim @rilerini vermektedir.

O, Oy

> >
Celik © Lastik

Sekil 1.12. Celik ve Lastik i¢cin Gerilme-GerinimgEleri.



1.2.3.Durum Degisikliklerine Bagh Dogrusal Olmayan

Davranislar

Yapilarin dgrusal olmayan davragiarinin nedenlerinden biri de direngenlikte
ani deisikliklere neden olabilen durumdaki gisikliklerdir. Bir montajdaki iki
parcanin birbirine temas etmesi veya gdtaldirma esnasinda parcasi Uzerinden
kesici takim tarafindan malzeme kaldirilmasi bu uddara 06rnek olarak
gosterilebilir. Sekil 1.13'te temasta olmayan iki cismin temasa gesginile birlikte

gerilme d&ilimindaki deisim gorilmektedir.

) T 1N

Sekil 1.13.iki Cismin Temasa Gecmesi ile Birlikte Gerilmegdanindaki Degisim.

Elbette ki yapilar bu sayilan gasal olmayan davraglarin hepsini ayni anda
da tgiyabilmektedirler. D@rusal olmayan sonlu elemanlar analizlerigdesorunlara

¢6zim bulunmalidir:

. Yakinsamanin gganmasi
. Dogruluk ve slem yuki arasindaki gkinin optimizasyonu

. Dogrulama
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1.3.Yapilarin Dogrusal Olmayan Dinamik
Davranislarinin  Sonlu Elemanlar Metodu Kullanilarak

COozumu
Yapilarin hareketinin genel diferansiyel denklem{Bienklem (1.3)) cetli
yukleme ve sinirsartlar altinda numerik olarak ¢ozmek lzere sorlemenlar

metodu ygun olarak kullaniimaktadir.

o+ c}ul + kK =7 () @3)
Bu ssitli gi iki ayri sekilde ¢c6zmek mumkunddr.
. Mod superpozisyon metodu

. Direk integrasyon metodudur

BunlarSekil 1.14'te gosterilmtir:

Hareketin Diferansiyel Denkleminin

Cozulmesi
Direk Integrasyon Mod Silperpozisydn
Metodu Metodu
Kapal Acik

(Implicit)| | (Explicit)

R
' Tam| |Sadelstirilmi| ' Tam| |Sadelstirilmig|

Sekil 1.14. Hareket Denkleminin C6zim Yontemleri.

1.3.1.Mod Siperpozisyon Metodu
Bu metod dinamik analizlerde kullanilan bir c¢ozimkrigidir. Yapinin
dinamik cevabinin modal analiz sonucu c¢ikarilan gekllerinin toplanmasiyla elde

edilmesi esasina dayanir. gasal dinamik analizlerin hizli ¢6zimunde kullanih
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Hareketin diferansiyel denklemini dikkate alirsakpd stiperpozisyon metodu
u(t)'yi yapinin modsekillerinin dagsrusal bir kombinasyonu olgunu varsayar:

u@) = ey} 4.
burada, 7] modsekillerinden olgan bir matristir ] =[@, @, @,... @].

Hareketin diferansiyel denklem@]" ile sadelgtirilirse:
o7 m [qn]{ y} lor ]C[cb]{ y} o k[l =[o7]f @) (1.5)

Bunun yaninda mogkkillerinin simetrisinden:

[o] M[o] =[o] c[o,|=[o] K[o ]=0,i# ] (1.6)
[o]f M[], =1 (1.7)
[o]} clo]; =2¢,0, (1.8)
[o]} K[®]; = o (1.9)

Bu problemi mod sayisini gosteren' ile temsil edilen tek serbestlik dereceli
bir denklem sistemine dogtirr:

y,+2§ 0y +afy; =[0]] (1) (1.10)

Bu denklemlerin her biryi(t) icin ¢ozulirse sonu¢c Denklem (1.11)'deki gibi
bulunacaktir:
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Uu) = @y, () + @Y, (1) +..+ @Yo (1) = [®Ky} (1.12)

1.3.2.Direk Integrasyon Metodu

Bu metodda, hareketin diferansiyel denklemi zamkseeinde adim adim
integre edilerek c¢ozulir. Metodda sge numerik integrasyon algoritmalari
kullantlir. Bunlardan bazilagbyledir:

. Merkezi farklar
= Ortalama ivme
. Houbolt

. Wilson

. Newmark

En cok tercih edilen integrasyon yontemlerindem dlian Newmark hareketin
diferansiyel denkleminin ¢6zimune uygulanirsazadaki ba&intilar elde edilir:

[Mm ]{ut+m}+ [c]{ut+m}+ [KKu.nad ={F )} @)1
Uiae = U, +Ut At+[(1/2—a)l'jt+al'jt+m}At2 (@)1

Uear = U+ [(1— O) Ut + OUtsax }At (1.14)

burada a ve dnin farkli deerleri icin bainti ortalama ivme, acik ve kapall
yontemler arasinda @sebilmektedir. Newmark yontemi kapali bir yontemdir.
Kullanilan integrasyon zaman adimlari olstier, yapinin dinamik cevap frekansini,
eger kullanilmg ise temas algoritmasina ait frekansi, dalga yayiletkilerini,
plastisite gibi d@rusal olmayan karakteristikleri yakalayabilmek icyeterince

kicuk secilmelidir.
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1.3.3.Mod Siiperpozisyon ve Direkintegrasyon Metodlarinin

Kar silastiriimasi
Mod superpozisyon ve direk integrasyon metodleaisdaki farklar Cizelge

1.1'deki gibi 6zetlenebilir:

Cizelge 1.1. Mod Siiperpozisyon ve Dirgitegrasyon Metodlari Arasindaki Farklar.

Mod Superpozisyon Direlntegrasyon
Hareketin denklemi bUtlndik Hareketin denklemi butlndiktir.
degildir.
C6zum oldukca hizhdir. C6zium zaman alici olabilir.
Sistemin cevabini bulmada birkac Bircok farkl problemde verimlidir.
mod yeterli ise verimlidir.
Bir modal analizden gelecek Ozvektorlere gereksinim yoktur.
Ozvektorlere gereksinim vardir.
Sadece dgrusal problemlerde Zamana bgl analizlerde dgrusal
kullanilir. olmayan problemler ¢ézilebilir.
Kac adet moda gereksinim Cikarilacak mod sayisini

duyulacgini belirlemek zordur. Az sayid3 belirlemektense ¢6zim zaman adimi
mod iyi yer dgistirme deserleri verebilir blylkligtinu At belirlemek daha kolaydir.
ama gerilme dgerlerinde sorun y@nabilir.

1.3.4.Kapall ve Acik (Implicit-Explicit) Zaman Integrasyonu

Yontemlerinin Kar silastiriimasi
Zamana bgi dinamik analizlerin ¢6ziminde hem kapali ve hden acik
zaman integrasyonu metodlari kullanilabilir. Bu otéar arasindaki farklar 6zetle

sOyledir:
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Cizelge 1.2. Kapall ve Acik Zamantegrasyonu Metodlari Arasindaki Farklar.

Kapali Zamarintegrasyonu

Acik Zamamtegrasyonu

Matrisin tersini almak gerekir.

Matrisin tersedimak gerekmez.

Ortalama ivme ve yer d@etirmelert+At
zamaninda hesaplanir:

fued =K YR}

Merkezi farklar metodu kullanilarak
ivmelert zamaninda hesaplanir:

{a}=[M]*(F**]-[F™) «i buradan
hizlar ve yer d@stirmeler

{Voaerad = {veeaat +adot,

{ut+At} = {ut} +{Vt+At/2}Att+At/2

olur ki burada,

At 5, = 05(AL + AL, 4 )
ve
Att—At/z = 0'5(Att _Att+At)

Dogrusal olmayan bantilar dengeleme
icin iteratif cozim gerektirir (yakinsamg
problemleri vardir).

Dogrusal olmayan problemleri rahatlikl
acoOzebilir (yakinsama problemleri
yoktur).

a

Integrasyon zaman adiat biiyiik
tutulabilir ancak yakinsama problemler
g6z énunde bulundurulmahdir.

Integrasyon zaman adiav kritik
izaman adimindan kucuk olmalidir:

At < At = 2
[4))

max

At'nin kicuk olmasini gerektiren
durumlar dginda oldukca verimlidir.

Integrasyon zaman adia Kiigik
olmak durumundadir (genellikle 1x£0
saniye civarindadir).

Genellikle atalet etkileri hesaba
katilmaz.

Dalga yayilimigsok yuklemeler, ve
metalsekillendirme gibi yuksek
dereceden dgusal olmayan kisa surel

problemler icin faydalidir.
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2.ACIK (EXPL ICIT) SONLU ELEMANLAR
METODU

LS-DYNA, yapilarin dgrusal olmayan davraglarini yakalamak icin yer
degistirme esasina dayali, Lagrange, merkezi farklagsan bir sonlu elemanlar
formilasyonu kullanir. Bu formuilasyon potansiyelegn esitli gini belirlemede
Cauchy'nin birinci hareket kanununu ve virtigl prensibini esas alir. Potansiyel
enerji denklemi oOncelikle sonlu elemanlagl ave sekil fonksiyonlariyla uzayda
diskritize edilir. Daha sonra hareketin dinamik klemlerini ¢ikarabilmek icin agik
(explicit) merkezi farklar metodu kullanilarak zamgerisinde diskritize edilir. Bu
metodun ayrintilari referanstan ve LS-DYNA teorikéhbindan da takip edilebilir
[Bathe, 1996 ve Hallquist, 1997].

2.1.Lagrange Formulasyonu

Dogrusal olmayan 3 boyutlu dinamik problemlerin ¢ozudiyuklerin etkisi
altinda kalan bir cismin deformasyon geometrisinilabak gercekligirilir. Bu
amagla, cisim icerisindeki her partikgl(i=1,2,3) gibi 3 koordinat dgeri ile temsil
edilir. Bu koordinatlar partikilin o anki uzaydakonumunu gdosterir. Lagrange
formUlasyonunda, mevcut koordinatlagbali degiskenler, orijinal koordinatlar (t=0
anindaki) ise hamsiz dgiskenlerdir. Sonuc¢ olarak, her partikilin o anki

koordinatlari, partiktlin ilk koordinatlarx; ve o anki zamancinsinden ifade edilir:
% =X (X;,t) (2.1)
t = 0 aninda, ilk ve mevcut koordinatlar, hizlanweelersdyle hesaplanabilir:
x (X,,0) = X,

% (X;,0) =V, (2.2)
% (X;.0) = A
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burada,V; ve A partikilin ilk hizlarini ve ilk ivmelerini gostemktedir. () ve ()

simgeleri zamana gore birinci ve ikinci turevlerdsgermektedir. x, partikilin

mevcut hizlarini vek mevcut ivmelerini gostermektedir.

2.1.1.Virtiel Is Prensibi

Bu bélimde, 3 boyutlu genel bir problem icin vittisedenklemi ¢ikarilmytir.
Bu denklem daha sonra sonlu elemanlar denklemferigikariimasinda
kullanilacaktir.Sekil 2.1'de sabit (Lagrange) uzayinda bulunan 3ubloybir cisim
gorulmektedir. CisimSr dis ylzeyinin bir bolimianderT;(t) zorlama kuvvetlerine
(birim alana etkiyen kuvvetler}y; ylzeyi boyunca tanimti(t) yer deistirmesine ve
tum V hacmi uUzerinde etkirbi(t) dis kuvvetlerine (birim hacim lzerinde etkin

kuvvetler) maruz kalmaktadir.

RS

Sekil 2.1. Lagrange Uzayinda Bulunan 3 Boyutlu Qisi

Bu problemin ¢ozimgu sartlari da sglamalidir:

0, ; +pb—p % =0 cisminV hacmi tzerinde (2.3)
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o;n, =T, zorlama yuzeysr Uzerinde (2.4)
x, =d. yer degistirme yuzeyiS; Uzerinde (2.5)

burada,s;j Cauchy gerilme tensorling, malzemenin o anki yunlugunu ve n Sy
zorlama yuzeyine normal gaultuda olan birim di vektort ifade eder. Denklem
(2.3) Cauch’nin birinci hareket kanunudur. Denklém) Sy yizeyi Uzerinde her bir
partikdl icin sglanmasi gereken zorlama sigartlarinin denklemidir. Denklem (2.5)
S yuzeyi Uzerinde gdganmasi gereken yer gigtirme sinirsartidir. Bu denklemler
problemi gucli (strong) formda ifade eder; yaniediinsiyel denklemler cisim
Uzerindeki ve yulzeylerdeki her noktadaglaamalidir. Problemi sonlu elemanlar
metodu kullanarak numerik olarak ¢ozmek icin prableayif (weak) formunda
tanimlanir. Zayif formdagartlar cisim Uzerindeki her noktadagkamak zorunda
degildir, bunun yerinesartlar ortalama ve toplam bir kaniya cevap veregilde

saptanir.

Zayif formun kullaniminin sonlu elemanlar ¢ozimumi@drulugu Gzerinde bir
sinirlamasi olmayacaktir. Virtial prensibinin kullanimindan gorulegidizere zayif

form ve kuvvetli form bgintilari edegerdir.

Sekil 2.1'de gobsterilen genel problemin zayif fornen&lemi virttiel §
prensibinden cikarilimtir. & Gzerindeki yer dgstirme sinirsartini sglayan rastgele
bir virtiel yer dgisimi o bulunmutur. Denklem (2.3)'U virtUel yer gigsimi ile

carpar ve cismin hacmi tzerinde integre edersek:

j(o-ij,j+pb|_pxi)d(i dv=0 (2.6)

\

Denklem (2.6)'ya gore, parantezler arasinda kaladenin, gecerli herhangi
bir virtiel yer dgistirme icin, sifira git olmasi gerekir. Boylece Denklem (2.6)

Denklem (2.3)’e gdegerdir. Turevin 6zelliklerinden birini kullanarak:

(0,0%),; =0y ;0% + 0, 0% | (2.7)
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ve Denklem (2.6)'daki ilk bilgende yerine koyarak:

I((Jijd(i),j_aijd(i,j +pb o —p % d(i)dV=O (2.8)

\

Gauss teoremi olarak bilinen iraksama teoremin@anklem (2.8)'deki ilk

bilesensoyle ifade edilebilir:

[(ay%) AV = [(0,5)n,ds (2.9)
S

\

Zorlama vyizeyinin sinirlarini kullanarak Denklem.4(2 ve (2.9) sOyle

yazilabilir:

[(gy); dv = [Tods (2.10)
v Sr

Gerilme tensoéru simetrik olgundan, Denklem (2.8)'deki ikinci bgen soyle

yazilir:

]

[,0, dV =[4(0, 5, +0, 5, )dV
\ \

0, 3(& | +3x,)dV (2.11)

ij 2

1
< —_—

]

[0, dv
\

burada, &; virtiel yer dgisimini o veren virtliel gerinim tensorudir. Denklem
(2.10) ve (2.11)'i Denklem (2.8)'de yerine koyarsak

~[p % 5adV ~[0,d,dV + [ pb & dV+ [T, odS=0 (2.12)
v % S

\

Denklem (2.2)Sekil 2.1'de tanimlanan genel bir ¢ boyutlu problegm
yazilabilecek bir virttelsi prensibi ifadesidir.
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2.1.2.Diskritizasyon Uzay!

Sonlu elemanlar denklemlerini cikarmak icin bir sk adim uzayin
bolinmesidir. Bu, cismin karmngk seklini eleman adi verilen daha basékillere
bolerek elde edilir. Elemanlar birbirine g¢e@lerindeki d@im noktalarindan

degistirme alaninin sonlu elemangiaboyunca surekliiini saglamak amaciyla
enterpolasyon fonksiyonlarggkil fonksiyonlari olarak ta bilinirler) kullaniler. Bu
sekil fonksiyonlari eleman icerisindeki noktalarirery desistirmesi ile digim

noktalarinin yer d&stirmesi arasinda bir gki kurar:

& =N, &, (2.13)

..........

noktasindaki yer dgstirmelerdir.

Benzer ifadeler eleman icindeki bir noktanin kooediari, hizlari ve ivmeleri

icin de yazilabilir:

n

izNXai

X

a=1 !

X, :Zn: N, X, (2.14)
a=1

% :Zn: N, %,

[y

a

burada, x;, X, ve X,, a dugim noktasinin sirasiyla yer @gtirmeleri, hizlan ve

ivmeleridir. Genellikle, sekil fonksiyonlari herhangi bir noktadaki herhangr
fonksiyonun dgerini, onun diiim noktasindaki dgrini bilmesi durumunda, tahmin
edebilir. Tahminin dgrulugu sekil fonksiyonuna ve fonksiyonun derecesinglizhr.
Sekil 2.2 ¢ boyutlu sekiz dim noktali kati bir elemanin izoparametrik
fonksiyonunu goéstermektedir. Elemanin merkezindealldbir koordinat merkezi

(&,n,¢) yaratilir. Eleman icindeki herhangi bir noktay lie dg@rultuda da -1 ila +1
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arasinda d&sen lokal koordinatlara sahiptir. @im noktalarinin lokal koordinatlari
Sekil 2.2'de gorildgi gibi -1 ila +1'dir. Sekiz d@gim noktali kati elamanin

izoparametriksekil fonksiyonlarigsdyle ifade edilebilir.
1
N, - 0-¢¢.)-nn,)0-{<,) (2.15)

burada, £7,{) eleman icindeki bir noktanin lokal koordinatlarid(és,/74,{s), @
digim noktasindaki koordinatlardir, veN,, a digim noktasindaki sekil
fonksiyonudurSekil fonksiyonlari icin benzer ifadeler kabuk veikielemanlar gibi

baska eleman tipleri icin de cikartilabilir.

Diglim Noktast| &, | n, | {a
a
1 -1 -1 -1
2 1] -1 1
3 1 1] 1
4 -1 1) -1
5 -1 -1 1
6 1]-1] 1
7 1 1 1
8 -1 1 1

Sekil 2.2. 8 Digiim Noktaliizoparametrik Elemanigekil Fonksiyonlari.

Sonlu eleman Rantilari Denklem (2.12)'de verilen virtiek idenklemini
uzayda diskritize ederek bulunur. Bu, yakkavirtiel is denklemini, sistemdeki her
elemanin potansiyel enerjilerin toplami olarak jraasiyla elde edilir. Denklem
(2.11) dikkate alinarak, Denklem (2.1@)yle yazilabilir:
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i{jp % 3V, + [, dV,, - [ pb, & dV,- j'l’idqum}=0 (2.16)
Vi, v, S,

m=1 Vi,

burada,M sistemdeki toplam eleman sayisidff, elemanin hacmidir. Daha sonra,

virtiel yer deistirmeler, ox, ve ivmeler %, Denklem (2.13) ve (2.14)deki

enterpolasyonlarla @estirilir:

i{jp (NgX5)(N,Ox; ) dV,, + .[Uij (N, ;%) dV,,

" (2.17)
~ [ (N, 5, ) dV,- jTi(Nadxm)dsﬂ} =0
Vi S

burada, o, ve X, sirasiyla virtuel yer dgstirmeler ve dgum noktalarindaki

ivmelerdir. DEUm noktalarindaki virtiel yer destirmeler, o, sabit dgerlerdir ve
integral dgina alinabilirler. Ayrica, Denklem (2.16) sadececili virtiel yer

degistirmeler icin gecerli oldgundan,ox, denklem dyina alinabilir.

i{ija Ng%g Vi, + [N, 0y AV,
V,

m=1 Vi, -

18)
- [N, Ao dV,~ | NaTidsm} =0
Vin St
Denklem (2.18}06yle yazilabilir:
M M
Z ijaN,Bde X/?i = ZjNadem
m=1 |v m=1y
" . 19)
+ z j NaTldSm _z _[ Nzr,jo-ij de
m=1 S m:1\/m

Matris formunda, Denklem (2.19) sadgislirse:

[Mfx}={F} @2
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burada, M] kutle matrisi, {X} ivme vektori ve £} tim i¢c ve ds kuvvetlerin

vektdrel toplamidir.Y1] kitle matrisisOyle ifade edilebilir:

[M]:i [oN'NaV, (2.21)

m=1 Vi

2.1.3.Zaman Diskritizasyonu

Denklem (2.20) hareketin sonlu eleman denklemidizamana gore ¢ézilmesi
gerekmektedir. Dinamik dpusal olmayan sonlu eleman problemlerinin ¢éziimine
direk integrasyon metodlariyla gl&abilir. Direk integrasyon metodlarinda, sonlu
eleman denklemlerinin ¢6zUmu sirasinda zaman igdasitiin noktalar yerine bazi
parca (discrete) noktalardaki ¢cozumler aranir. @&megmunda, Denklem (2.20) deki
sonlu eleman denklergdyle yazilabilir:

[Mf}, ={F}, (2.22)

burada, {X} ., t, anindaki bir noktanin ivme vektorudur v}, t,anindaki tim ic¢ ve
dis kuvvet vektorlerinin toplamidir. Zaman icinde gidsik zaman ara noktasi
(tn ve th+1) zaman adimiAt,) olarak adlandirilir At, = th+1-tn). Zaman adiminin

¢6zUmun d@rulugu Gzerinde buyuk bir etkisi vardir.

LS-DYNA'daki formulasyon sonlu eleman denkleminiranzan icindeki
diskritizasyonu icin merkezi farklar acik (explicitmetodu kullanir. Bu
formulasyonda, hiz vektori zaman adimlarinin yadsihesaplanir. Blka bir ifade
ile, yer deistirme ve ivme vektorleril ,..., tn, th+1 ,....tr (buradat; problemin bits
zamanidir) zamanlarinda hesaplanirken hiz vekt@gl ,...th.12 theaz ..o tee
zamanlarinda hesaplanir. Metod yegidiérmelerin, tO zamanindaki ivmelerin ve
1/2 anindaki {0 anindan yarim zaman adimi 6nceki) hizlanglidrayic dgerlerinin
tahmin edilmesi ile bgar. Cozum sagidaki merkezi farklar bantilarini kullanarak

adim adim elde edilir.

Xn+}/2 :).(n—}/2 +Xn Atn (223)



23

Xner =Xp + X Aty (2.24)
X, =M7F (2.25)
At,,, =3 (AL, +AtL,,) (2.26)

Bir 6nceki cevrim olant,i, anindaki hiz vektorindent, anindaki yer
degistirme ve ivme vektorleri hesaplanir. Bir 6nceki gewdeki bilgidensu anki
(tn+1) cevrimdeki ¢cozimi bulmak icin faydalanilir. Orikle, Denklem (2.23)'ten
th+12 @anindaki hiz vektort hesaplanir. Bu vektér dahara®enklem (2.24)’tén.1
anindaki yer dgistirme vektorinu hesaplamak icin kullanilir. Daharsg model
icerisindeki her bir elemanin gerilme ve geriningelderi hesaplanip gerilmelerden
turetilen i¢c kuvvetler bulunur. Sonrasinda, gdin noktalarinin  serbestlik
derecelerindeki i¢c ve glikuvvetler, kuvvet vektorini elde edebilmek iciplamir.
th+1 @anindaki ivme vektori Denklem (2.25)'teki kuvvetktori kullanilarak bulunur.
Son adimAty, zaman adiminin Denklem (2.26)'y1 \#t,.; zaman adimini

kullanarak hesaplanmasidir.

Merkezi farklar metodunun geoulugu At”inci derecedendir. Zaman adimi gok
kiicik oldgundan (genellikle zaman adimlari A Ganiye civarindadir), zaman
integrasyonu metodundan gelen hata, zaman adikdaarllik sartini sgladig

surece ¢ok kucuktdr.

2.2.Zaman Adimi Kriteri

Acik (explicit) dinamik sonlu eleman analizlerindaman adimlarinin segimi
kritik 6neme sahiptir. Blyuk bir zaman adimi ¢ozUkaiiarsizlga suruklerken kiicuk
bir zaman adimi hesap maliyetlerini olduk¢a arttBu nedenle, kritik zaman adimi
dogru bir sekilde bulunmaldir. Kritik zaman adimi agik (exji metodun kararlilik
sartlarini sglamalidir, 6rngin zaman adimi gerilme dalgasinin her zaman adimi
dongusiinde birden fazla eleman Uzerinden gecmeésifeyecek kadar kicuk

secilmelidir. Bu Courant kriteri kullanilarak yagilir:
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At = (2.27)

burada, Ate model icerisindeki bir eleman icin kritik zaman imedir, | kritik
uzunluktur (eleman icerisindeki en kisa kenarde)cwdalga hizidir. Tek boyutlu

elemanlar icirc dalga hizgdyle hesaplanabilir:

c:\/E (2.28)
Yo,

burada,E ve p sirasiyla malzemenin elastisite modulii vesydugudur. Dalga
hizinin benzer ifadeleri iki ve ¢ boyutlu elemanigin de yazilabilir. Denklem

(2.27) ve (2.28) birlgirilerek cubuk eleman icin zaman adigdyle bulunur:

At =1, = 19)

ﬁ‘

Modeldeki elemanlardan en kic¢ik zaman adimina sahip elemanin zaman

adimi dgeri her zaman adimi déngusinde sistemin zaman athnak alinir.

2.3.Kabuk Eleman Formulasyonu

LS-DYNA icerisinde en fazla kullanilan eleman foradlonlarindan biri
kabuk elemandir. Kabuk elemanlardaki kabul bunl&ahnlhginin dg olcllerine
gore cok kucuk oldguna dayanir ve bu da dizlem gerilgagtlarini getirir ki, bu
normal dgrultuda gerilmenin sifira gitmesidir. Bu bolimdebké eleman igin
Belytschko-Tsay formilasyonu verilgtir. Géreceli olarak bu formilasyonun giik
hesap maliyeti getirmesi ve hassasiyeti bu elem@amiilasyonunun LS-DYNA

sonlu eleman analizlerinde ¢ok kullaniimasirglaanistir.

Belytschko-Tsay'in dier kabuk formulasyonlar Gizerindeki avantajlarnee
ile birlikte donen koordinat sistemi (co-rotational ve  hiz-gerinim
formulasyonlarindan ileri gelmektedir. Bu iki yakla formulasyonu sadeferip
hesap maliyetlerini 6nemli dl¢iide azaltmaktadir. iBuyaklasimi yerletirebilmek

icin, eleman icine eleman ile birlikte donen koot sistemi gomulmiir.
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Koordinat sisteminin birim vektorleriéd, €2 €3 elemani tanimlayan dort giim
noktasinin koordinatlarindan belirlenir. Birim véKer her zaman adimi déngustnde
o anki digim noktalarinin koordinatlarini kullanarak giinceitebdylece koordinat
sistemi elemanla beraber dérgndlur. Dondurilmig koordinat sistemi dncelikle

Sekil 2.3'deki gibi elemanin iki ana kégeninin vektdr normali bulunarak yaratilir.

| s

Sekil 2.3. Dondurtlmii Koordinat Sistemi.

€3l elemanin kéegenine dik bir normal birim vektdr olarak alirsgkyle

ifade edilir:

S
N
S

(2.30)

|

g
w
X | X
—
N
E.

t,SD)
=||

=
()

burada,r;; 1 ve 3 diglm noktalar arasindaki vektorii,, 2 ve 4 dgum noktalari

arasindaki vektori gostermektediél normal birim vektori,r,, vektorine (1 ve 2

digum noktalar arasindaki vektor) en yakin vektérak secilir ve3e normaldir.

(2.31)

_‘l “l

8)8,
)é3||

D>
1
_‘l *l
~~ |~
oS’D’ <SD’

€2 birim vektorl, €1, €2 €3 sa el kuralina uyan kartezyen bir koordinat

sistemi olgturacaksekilde alinir.
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Bu vektorler elemanlarin global ve lokal koordimaatlarasinda matris galgri

yapabilmek icin kullanilir.

Eger elemanin dort diiim noktasi da Béangigta ayni diizlemde is&3 normal
birim vektora kabgun lif dogrultusuna uyumlu olacak vél ve €2 birim vektorleri
elemanin bulundiu dizlemde bulunacaktir. Eleman deforme oldul&&normal
birim vektérinin dgrultusu degisip kabuyun lif dogrultusundan ayrilabilir.
Formilasyon bu dgsimin kic¢ik oldgunu varsayar. B&a bir deggisle, malzemenin
donmesi ile lokal koordinat sisteminin donmesi arvdaki farkin kuguk olmasi
ancak, busart ihlal edilmedsi taktirde sonlu donme ofabilir. Bu sinir, genelde
muhendislik problemlerinde kugiuk ghrlerde olan dizlem iginde olan

deformasyonlar igindir.

Mindlin kabuk teorisi kullanilarak, kabuk icerisieki herhangi bir noktadaki
yer deistirmeler diglim noktalarindaki yer dgstirmeler ve déonmeler olmak tzere
iki bilesene ayrilabilir. Dgiim noktalarindaki yer ggstirme bilesenleri orta ytzeyin
(referans ylzey) yer datirmelerini gosterirken, diiim noktalarindaki donmeler
benzer sekilde eleman liflerinin dénmesini gosterir. Benzszkilde, hizi yer

degistirme ve donme bikgenleri icinde yerine koyarsak:
v=u0"+26,%x6 (2.33)

Denklem (2.33.)'tev™ kabigun orta yiizeyindeki hiz vektoridi#, acisal hiz
vektoridir vez elemanin orta yizeyi ile nokta arasindaki mesaf@fnklem (2.33)
dondurilmig lokal koordinat sisteminde yazilgwr. Kiguk gerinim teorisinden, hiz-

gerinim (deformasyon hizi) skisi, hizlar cinsinderdyle ifade edilebilir:

o2l ox. ox

] 1

¢ =1(%+&] (2.34)
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Denklem (2.33)'ten Denklem (2.34)’e hizlari yerikeyarsak, donduirulnsi
lokal koordinat sisteminde hiz-gerinimgKisi sOyle yazilabilir:

. _ou" 06,
811— + a
% X
. _ouy; 06,
€= P) -
X, 0X,
1 6u1m+aug“ 00,

;% j (2.35)

Orta ylzey hizlanu™ ve agisal hizla®; sekil fonkssiyonlari kullanilarak

digum noktalarindaki kendi @erleri cinsinderydyle ifade edilebilir:

u"=N,u, i=123
_ (2.36)
g =N,6, =12
burada,
N, =2 @+&E,)A+nn,) (2.37)

Elemanin ortasinda tek bir hesap (quadrature) soktdlanilarak £ = n = 0)
ve Denklem (2.36)’y1 Denklem (2.35)’te yerine kogtar hiz-gerinim dgim noktasi
ili skisi s@yle diuizenlenebilir:
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ON
&, = v, + v z—26, —z—26 2.38

Kabuk elemanin 1-2 duzleminde tek bir hesap nolktakaniimasina rgmen,
elemanin kalinfii dogrultusunda iki veya daha fazla integrasyon noktasi

kullaniimustir.

Eleman yuzinde tek bir integrasyon noktasi kulfaadinin bir sonucu kum
saati etkisidirSekil 2.4 yetersiz integrasyona maruz bir kabuk @em beg degisik
kum saati modunu gostermektedir. Bu kum saati nmod@erinim enerjisi
uretmediklerinden bu olaya “sifir enerji” modu daend. Sistemde bu
deformasyonlar dnleyecek hi¢ bir kuvvet yoktur.nKgaati etkisi kontrolii olmasa,
yanlis sonuglara neden olaca&kilde gercek deformasyon gexlerinden daha buyuk
kum saati etkisi deformasyonlari ile kdasilabilir. Kum saati etkisi
deformasyonlarini énlemek amaciyla bir cok metddstp@imi stir. Bunlardan en ¢ok
kullanilan ikisi vizkoz kum saati kontrolu (visc®@hourglass control) ve direngenlik
kum saati kontrolii (stiffness hourglass controétaallaridir.iki metod ta kum saati
etkisini deformasyon yonunun tersi yondegdin noktalarina kuvvet uygulayarak
engellemeye calir. Vizkoz kontrolde kuvvetler kum saati etkisi lana gore bir
orana sahipken, direngenlik kontroliinde kuvvetiemksaati deformasyonlarina gore
bir orana sahiptir. Vizkoz kontrol kum saati etkile yok etmezken bunlarin
biyumesini  engeller. Direngenlik kontroli etki Imée kadar kuvvet
uygulanacgindan kum saati etkilerini tamamen yok eder. Bunyaninda

direngenlik kontrolli bazi durumlarda elemani @gluwdan daha direngen yapar.
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x-yer y- yer z- yer x-donme y-dbnme
degistirme degistirme degistirme
(1,-1,1,-1) (1,-1,1,-1) (1,-1,1,-1) (1,-1,1,-1) -11,-1)

Sekil 2.4.Elemanlar icin Kum Saati Modlari.

Elemanlardaki gerilmeler elemanlara atanan surkkdgnklemleri kullanilarak
Denklem (2.38)'deki hiz-gerinim Rantilarindan hesaplanir. LS-DYNA bir cok
malzeme igin pek ¢ok sureklilik denklemi sunmaktadi

2.4.Malzeme Sureklilik Denklemleri
LS-DYNA pek cok dgisik malzeme davragini simule edebilecek ¢cok sayida

malzeme modeline sahiptir. Bu bélimde en cok kubenmalzeme modellerinden
izotropik elastik ve izotropik elastik-plastik malme modellerinin formulasyonu
verilecek ve bir malzeme modelinin hesaplara regkitligi gosterilecektir.

2.4.1.1zotropik Elastik Malzeme Modeli

Elastik malzeme modeli LS-DYNA icerisindeki en liage hesap maliyeti
acisindan da en ucuz malzeme modelidir. Formulasyg®riimelerin gerinimlere
gore dgrusal bir ilski tasimasi nedeniyle basittir. Ayrica, malzeme izotropik
oldugundan, formulasyon gerilmeleri hidro-statik baswve deisken (deviatorik)
gerilme bilgenleri olmak Uzere iki ayri bijene ayirarak sadal#ilebilir. Hidro-
statik basin¢ bilgeni elemaninseklini koruyarak hacminin normal @oultuda
degsismesine neden olur. @sken gerilme bilgeni hacmin korundgu ancak
elemaninseklinin desistigi kayma deformasyonlarina neden olur.gBken gerilme
sj, desisken gerininlj, basingp ve hacimsel gerinimZi ifadeleri, Cauchy

gerilmelerigy ve gerinimlerig; cinsinden ifade edilirse:
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S; =0; * P9,
L, =&, -30,
. (2.39)
p=-30;9;
0,=¢; 9,

burada,s; Kronecker deltadir.of, i=j ise 1 e ved#j ise 0 a gittir). Denklem (2.39)

hizlar cinsinden yazilirsa:

§ =0; + po;
Dlj :gij _%Dv
L (2.40)
p==-30;9;
1,=¢, 5

burada, §; desisken gerilme hizlari[}; desisken gerinim hizlari,p basing hizi ve

0, hacimsel gerinim hizidir. [@esken hiz formundaki elastik malzeme modelinin

sureklilik denklemi sadegrilirse:

5 =2Gr1.
2—-K D” 42)

burada,G malzemenin kayma modiil, malzemenin bulk modiilii ve dezisken

Jaumann gerilme hizlaridir. Denklem (2.41)’de Caudgerilme hizlari yerine
Jaumann gerilme hizlarinin kullaniimasinin nedealzeme sireklilik denklemini
serbest cisim hareketini dikkate almadan (objetgfivsagzlamasidir. Cauchy gerilme
hizlar referans cercevesi dgiginde dg&ismemektedir (6rngn kati cisim
donmeleri sifir olmayan gerilme hizlarini tretebilbbu nedenle, bunlar malzemede
serbest cisim hareketini ihlal eder ve sureklilignklemlerinde kullanilamazlar.
Diger taraftan, Jaumann gerilme hizlar, tarafsizair siireklilik denklemlerinde
kullanilabilirler. Jaumann gerilme hizlari@gken gerilme ve gerilme hizi cinsinden

ifade edilirse:

SJD =5 _Sprj _Sijpi (2.42)
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burada; dénme tensorudur:

1(0X; 0
% [a—a—] (243
i j

Denklem (2.41)'deki Jaumann gerilme hizlari ve bas$uzi dgerleri desisken

gerilme ve hidro-statik basing gexlerini glincellemedesagidaki gibi kullanilir:

S

1| n+1

pn+1 = pn + pAt

— - ey o
=5, 8 At=s; +(s] +5,Q, +5,Q,) At (2.44)

Son adimda, Cauchy gerilmeleri gigken gerilme ve hidro-statik basing
degerleri ile Denklem (2.39) kullanilarak hesaplanir:

O =Si Pl (2.45)

2.4.2.1zotropik Elastik-Plastik Malzeme Modeli

izotropik elastik-plastik malzeme modelinde, gerilgeinim iliskisi parcali
dogrusal bir @ri ile tanimlanir. Erinin elastik bolimi malzemenin elastik
Ozelliklerine gére (Young modull) belirlenir vgranin sertleame (plastik) bélimu
bir efektif gerilmeye kamnlik plastik gerinim dgerinden olgan bir noktalar
kimesinden cikartilir. Akma noktasinin altinda,sekaplastik malzeme modeli
davrangi elastik malzeme modeli ile aynidir. Akma noktasisonrasinda, plastik
gerinim ve buna kar gelen gerilme dgeri gerilme-gerinim grisinin sertlame

b6limUnden elde edilir.

Jaumann dasken gerilme hizlan Denklem (2.41)'deki gibi el&sti
malzemelerdekine benzgekilde hesaplanir. Jaumann gerilme hizlari dahaason
Denklem (2.44) kullanilarak @esken gerilmelerin elastik davrammi giincellemede
kullantlir. Daha sonra, Von Mises akma kurali ekastavranglarin guncelledii
gerilme dgerlerinin akma kriterini s#ayip s&lamadgini kontol etmek igin

kullanilir.
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e~ l
=s’s —gajs 0 (2.46)

burada,s, akma gerilmesi ves; elastik glincellenen gisken gerilmelerdir. Ber

yukaridaki akmaarti s&lanirsa, elastik glincellenen gerilmeler kabul edgozim
bir sonraki eleman icin devam edergde akmasarti sg@lanmaz ise, elastik

guncellenen gerilmelesagidaki ba&inti kullanilarak akma diizlemine geri yansitilir:
c ay e
Si T Si 42)

burada, s; dizeltimi degisken gerilmelerdir vesy; elastik glincellenen gisken

gerilmelerden efektif gerilmedir. Efektif gerilm¥g¢n Mises) ise:

Set =43 S/S; (2.48)
Denklem (2.47)’den hesaplanan dizeltdrdgsisken gerilmelerin akmaartini
sggladigint ve bunlarin efektif gerilme @erinin akma gerilmesingy esit oldugunu

vurgulamak gerekir.

Plastik gerinim arglari ACP duzeltimis ve elastik glncellenmidegisken

gerilmeler cinsinden ifade edilirse:
AP =1 (s° — %) (2.49)
i T G di di .

Bu plastik gerinim arglari efektif plastik gerinim arlarinin hesabinda

kullanilir:

ADE =\2(A00) (ALY (2.50)
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Denklem (2.50), Denklem (2.49)'dan plastik gerinamisini yerine koyarsak,
daha sonra Denklem (2.48)'den efektif elastik geehin ve Denklem (2.47)'den
duzeltiimis gerilmelerin yerini dgistirirsek daha da sadst@ilebilir. Bu

sadelstirmelerden sonra efektif plastik gerinim arifadesi:
AR, = (st~ ) (2.551)
3G Y

Denklem (2.51)'de su anda yant,.; aninda akma gerilmesi ve efektif plastik
gerinim artg! bilinmeyendir ve zaman icerisinde ayni anda buolakar gerekir. Bu
oncelikle t,+; aninda akma gerilmesi ifadesini yazarak yapilotropik sertlgme

oldugu varsayilirsa, akma gerilmesi:

o, =0, +E,AD% (2.52)

Yn

burada,E, gerilme-gerinim grisinden d@rusal enterpolayon ile bulunabilecelgee

moduludur. Sonrasinda, Denklem (2.52)’dem/n+l Denklem (2.51)'de vyerine

koyulursa:

1
ADgﬁ zg(seff _Uynﬂ)
1 (2.53)
=£(Seeﬁ _Uyn - Ep ADgﬁ
Son olarak, Denklem (2.53)01%; i¢in ¢ozllecek olursa:
AP = 1 (s —0a,.) (2.54)
eff 3G+E eff Yn

Bir kere efektif plastik gerinim Denklem (2.54)telmesaplandiktan sonra,
Denklem (2.52) kullanilarakt,+; anindaki akma gerilmesini guncellemede

kullanilabilir.
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Son adimda, toplam plastik gerinim, plastik gerinariglarini bir 6nceki
dongudeki plastik gerinimle toplayarak elde edilir:

Dp

eff n41

=0p, +AD%, (2.55)

ve Cauchy gerilmeleri duzeltilmidesisken gerilmeler ve hidro-statik basing
kullanilarak hesaplanir:

Ty i1 =Si e~ Pruad (2.56)
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3. YAPISAL OPT iIMIZASYON

3.1.Giri s

Tasarim optimizasyonu bir¢ok sigarti ve limit altinda istenen performansin
alinabilmesi icin bir yapinin karakteristik paraneégrinin belirlenmesi olarak
tanimlanabilir. Genellikle tasarim hedeflerine ségne dek tasarim kriterinin
dogrulanmasi ile birlikte yapinin bircok tekrarlanamabze tabi tutulmasini

gerektirir.

Basarili bir tasarim optimizasyonu ic¢in g bir yapisal analiz yapmak
zorunludur. Bunun yaninda optimizasyon prosesi dlealiz prosesini birbirine

baglayacak metotlar ve yazilimlar gerekir.

Dogru bir yapisal analiz ile Bknirsa, yapisal optimizasyon bunu takip eden
bir adim olacaktir. Genellikle bircok tasarim paetresi (dgiskeni) 6nceden
belirlenmi deserlere sahip daldir. Sinir sartlari altinda istenen tasari hedeflerine
erismek icin bu parametrelerden uygun bir kiime secibirelGenelde, bu manuel
olarak bircok parametreler kiimesi icerisinden yapnaliz edip, deneyim ve sezgiye
bagll olarak en iyi kime secilir. Bu yaldan, ortada tanimlanmasi gereken bircok
parametre, hedef ve sirgartl oldigunda §e yaramaz ve c¢ok zor bir hale gelir.
Bunun yaninda, nUmerik optimizasyon metodlari yardi ile tasarim
parametrelerinin aséirilmasi otomatize edilebilir. Bunu yapabilmekngitasarim
problemi bir optimizasyon problemi cinsinden ifaddilmelidir. En iyi (optimum)

tasarim namerik optimizasyon algoritmasi kullanasakinacaktir.

Genellikle, bir optimizasyon problemi matematiksg#arak, sinirsartlarina
bagll kalarak bir amag¢ fonksiyonunu minimize edip tasaparametreleri derler
kiimesini bulacakekilde formule edilir. Bdyle bir optimizasyon preohini c6zmek
icin pek ¢ok nuimerik optimizasyon algoritmasi vetenaatik programlama metodu
gelistirilmi stir [Haftka and Gurdal, 1996, Vanderplaats, 1998 Amra, 1989].
Bunlar icin temel ¢6zim prosedirl amag ve sfantiarinin ve bunlarin ggsiminin

iteratif olarak dgerlendirilmesi esasina dayanir.
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3.2.Yapisal Optimizasyon

Yapisal optimizasyonda kullanilan genel strateglamile hassasiyet rutinlerini
bir nUmerik optimizasyon algoritmasi ile bgtemektir (Sekil 3.1.). Bu yaklagm
Ozellikle nimerik olarak verimli ve gou hassasiyetle analizler yapilabiliyor ise
gecerlidir. D@rusal yapisal analiz 6zellne sahip ticari kodlar icerisine analitik
hassasiyet analizleri kari ile yerlatirilebilmistir. Dogrusal davrarg gosteren
yapilarda bir ¢ok tasarim gigkeni olsa da yapilarin neredeyse tim cevap

hassasiyetlerini analizlerden bulmak mimkundur.

Kontrol
Programi

Analiz
i Hassasiyet

Optimizasyon
Algoritmasi

Sekil 3.1. Analiz ile Hassasiyet Rutinlerinin Bir Nigrik Optimizasyon Algoritmasi

ile Birlestirilmesi.

Yapisal tasarimda, Ozellikle gasal olmayan analizlerde sdzkonusu olan
verimli ve d@ru bir hassasiyet analizi yapmak mumkigilde veya yapisal analizin
hesap maliyeti cok yuksekse uygun bir yaildehesap konsepti [Schmit and Farshi,
1974] analiz rutini ile optimizasyon algritmasi swrada kullanilabilir §ekil 3.2).
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Kontrol N Analiz
Programi Hassasiyet
Optimizasyon Yaklasik

Algoritmasi | @——p» Hesaplar

Sekil 3.2. Analiz ile Optimizasyon Rutinlerinin Yaglk Hesap Konsepti ile
Birlestirilmesi Birlestiriimesi.

Yaklasik hesap konseptleri ile amaclanan, tasarim uzayboeilli yerlerinde
hesap maliyetleri ¢cok yiksek olan amac fonksiyomu swnir sartlari degerlerini
yaklasik degerleri ile deistirmektir. Bu sonugta optimizasyon probleminin de
yaklasik hesaplanmasi demektir. Yaklla hesaplama problemi, yakla amag
fonksiyonu ve sinirsartlari degerleri ucuzca bulunabildinden uygun bir
optimizasyon algoritmasi ile kolay bgekilde co6zilebilir. Literatiirde pek c¢ok
optimizasyon konsepti sunulitur. Bunlarin gizel bir 6zeti Barthelemy ve Haftka
[Barthelemy and Haftka, 1993] tarafindan veriimekteBunlardan pek ggu tasarim
uzayinda tek bir nokta etrafinda yoritlilen tasarn@ssasiyet verilerine ve
analizlerine dayanir. Rerleri yaklgik deserleri hesaplamak icin birden fazla

noktanin kullanildgl analizlerdir.

Literatiirde pek cok muihendislik problemine c¢ozumklggak metodlarin
kullanildigl optimizasyon ¢agmalariyla bulunmgtur. Orngsin, Giunta [Giunta et al.,
1994] ve Balabanov [Balabanov, 1997] yiksek hialil 9ir hava aracinin ¢ok
noktall yaklgik optimizasyonunu yapmtir. Bazi aratiricilar da [Miura et al., 1998,
White et al., 1985, Stander et al., 1998, Lust,219%tman et al., 1996, Schramm,
1997, Bosio and Lupkar, Bennett et al.,, 1995] gangi dayanimi ile ilgili olarak

yaklasik metodlarin optimizasyona uygulagdc¢alismalar yapmglardir.

NuUmerik optimizasyon metodlari yapisal tasarimdaisgbir uygulama sahasi
bulsa da, bunlardan pek azi campa uygulamalarina yonelgtir [Yamazaki et al.,
1997, Schoofs et al., 1992]. Bunun temel nedenialanin otomotiv endustrisi ve
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tasimacilik guvenigi disinda bir uygulama alanina sahip olamamasidir. Ryl
bir neden ise yapilarin cagma davramglarinin olduk¢ca karmgk olmasidir.
Ornesin, carpsma yuku ile, yapisal davrani dogrusal olmayan buyuk
deformasyonlara yol acar. Deforme olan malzemedeayemas ta ofur. Bunun
yaninda, vyapilarin dgusal olmayan dinamik davrafarinin matematik
modellenmesi ancak sonlu elemanlar metodunun \gshilar olanaklarinin daha

yeni gelsmesiyle mimkin olmaktadir.

Optimizasyon dgru sonu¢ veren yapisal bir analiz becerisinin olmas
gerektirir. Eger analiz yazilimi teorik olarak yeterli glise, optimizasyon sonuglari
dogruyu yansitmayacaktir. Bu tezde 0zellikle yapilagarpsma davrarglarinin
analizinde kendini kanitlamidogrusal olmayan (non-linear) acik (explicit) dinamik
bir analiz programi olan LS-DYNA ile optimizasyorodtill alarak ANSYS tasarim

optimizasyonu modult kullanilrtir.
3.3.ANSYS Tasarim Optimizasyon Moduli

3.3.1.Tasarim Optimizasyonuna Giris

ANSYS optimizasyon moduli optimum tasarimglamak amaciyla ANSYS
analiz programiyla entegre gan bir moduldir. Optimum tasarim icin gdirken
ANSYS rutinleri G¢ dgisik tipte desisken kullanir ki bunlar: tasarim gekenleri,
durum dgiskenleri ve amacg¢ fonksiyonudur. Bu gilgkenler ANSYS parametrik

tasarim dili (APDL) kullanilarak skaler buyukliklemnsinden verilir.

Bir optimizasyon analizinde Bansiz dgiskenler tasarim dgskenleridir.

Tasarim dgiskenlerinin vektora:
x:[xl,xz,...,xN] (3.1)

Tasarim dgiskenleri tst ve alt limitler olmak Uzerdl adet sinirsartina

maruzdur:

X, <X <X, ([(=1...,N) (3.2)
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buradaN tasarim dgiskenlerinin sayisidir.

Tasarim dgiskenleri sinirsartlari genelde yan sinirlar olarak anilir ve olasi

tasarim uzayini tanimlarlar.

Simdi, fonksiyonu minimize edersek:

f=f(x) (3.3)

sinirsartlarini ve durum digskenlerini sglamasi gerekir:

g9(¥=<g,, (i=1...M1) (3.4)
h <h(¥),(i=1..,M2) (3.5)
W SW(X)sw,, (i=1...,M3) (3.6)

burada,f amag¢ fonksiyonudur.g,, h, w dust ve alt sinirlari belirleyen durum

degiskenleridir. M1+M2+M3 (st ve alt sinigarti ile durum dgiskenlerinin sayisidir.

Durum degiskenleri x tasarim dgiskenleri vektorl ile dgstiginden bg&mli
degiskenler olarak ta anilabilirler. Yukaridaki ifademac fonksiyonunun minimize

edilmesini amaclayan bir minimizasyon problemidir.

3.3.2.0lasi ve Olasi Olmayan Tasarim Kimeleri

Tam sinir sartlarini sglayan tasarim konfligirasyonlari olasi (feasible)
tasarimlar olarak nitelendirilir. Bir veya birkaglal tasarim konfiglirasyonunun olasi
olmamasi (infeasible) olarak nitelendirilir. Olasisarim uzay! tanimlanirken, her

durum degiskeni limiti icin bir tolerans eklenir.

Yani, X verilen bir tasarim kiimesi ise:

X7 =[x 0, x| (3.7)
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Tasarim ancaksagidakisartlar gerceklgirse olasi kabul edilir:

0'=g(x)<g, +a, (i=1..,M1) (3.8)
h =B <h'=h(x),([=1...M2) (3.9)
Wo— ) swW=w () sw, +)y, (1=1...,M3) (3.10)

buradag;, S, yi toleranslardir ve:
X <X'<x,,(=1...,N) (3.11)
Tasarim sinigartlarina higbir tolerans eklenmeytii.

3.3.3.En lyi Tasarim Kiimesi

En iyi tasarim kiimesi, bir amac fonksiyonuna ggirde belirlenir:

. Eger bir veya daha fazla olasi tasarim kuimesi vams@yietasarim kimesi
amag fonksiyonu dgri en kicuk olan tasarim kiimesidir.

. Eger batin kimeler olasi gigse en iyi tasarim kimesi amac¢ fonksiyonu

degerine bakilmaksizin olasi olmaya en yakin tasatimdsidir.

3.3.4.ANSYS Alt Problem (Sub-Problem) Optimizasyon
Metodu

Bu metod, sadece Panli desiskenlerinin (ama¢ fonksiyonu ve durum
degiskenleri) deerlerine ihtiyac duyan, bunlarin gleimine (tirevlerine) ihtiyac
duymayan, sifirinci dereceden gmglis bir optimizasyon metodu olarak
tanimlanabilir. B&imli desiskenlerin dgerleri oncelikle en kuguk kareler metodu ile
yaklasik degerleri ile deistirilirler ve hata fonksiyonlarl (penalty functions
kullanilarak sinirlandiriingi minimizasyon problemi sinirlandirilmagniproblem

sekline dongturultr. Yaklgik, hata fonksiyonu (alt problem) daha sonra her
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iterasyonda minimizasyona tabi tutulur ve bu gakma elde edilene dek
surdurdlir. Bu metod igin her iterasyon tam birlemddngusudur.

Metod, amac¢ fonksiyonunun ve her durumgigleeninin deerinden bir
yaklasik deger elde etme esasina dayamaddan, belli bir sayidaki tasarim kiimesine

ihtiyag vardir. Bu tasarim kiimeleri ya kullaniciafandan 6nceden gaanmalidir ya

da metod bu tasarim kiimelerini rastgelesbkilde kendisi yaratacaktir.

3.3.4.1Yaklasik Fonksiyonlar

Sinirlandiriimg problemi minimize etmenin ilksamasi her Gamli desiskeni

() ile gosterilen bir yaklak deserle ifade etmektir.

Amagc fonksiyonu igin:

£(x) = f (x) + hata (3.12)

Ayni sekilde durum dgiskenleri igin:

9(x) = g(x) +hata (3.13)
h(x) = h(x) + hata (3.14)
W(X) = W(x) + hata (3.15)

Yaklasik deger turetmek icin en kompleks form capraz ifadeleeren
quadratik formdur. Amag fonksiyonu ogkiei kullanirsak:

N N N N
f :ao+Zaixi +ZZQJ.Xixj (3.16)
i i

Her eri uydurmanin formu ve kalitesi iterasyondan itgras dgisir ve bu

program tarafindan kullanicinin da mudahele ededilboir sekilde kontrol edilir.
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Yukaridaki denklemde; ve by katsayilarini belirlemek igingarlikli en ktiguk kareler
teknigi kullanilmistir. Ornegin, amag fonksiyonu icingarlikli en kugik kareler hata

normunun formu:
Nd . . .
E2 :zw)(f () _ ()2 (3.17)
i=1

burada, ®¥, j tasarim kiimesinin garligidir. Ny ise tasarim kiimelerinin mevcut

sayisidir.

BenzerE? normlari her durum dgskeni icin retilir. Yukaridaki denklemdeki
katsayilarE®yi katsayilara gore minimize ederek bulunurgidklar bulmak igin
asaglidaki metodlardan biri kullantlir:

. Amag fonksiyonunun dgrine bglidir, amac fonksiyonunun @erinin disuk
oldugu tasarim kimeleri yikselkgali ga sahiptir

. Tasarim dgiskenlerinin dgerlerine bglidir, en iyi tasarima yakin tasarim

kimelerinin girligr yuksektir

. Olabilirlik, olabilir kiimeler yiksek, olabiliri olmayan kimeler diiik
agirh ga sahiptir

. Yukaridaki Gi¢c metodun birérilmesi
. Her azirligin ssitli gi, @Y =1, butiinj tasarim kiimeleri igin

Yaklasik degerleri oluwturabilmek igin belli bir sayida tasarim kiimesiwiar
olmasi gerekir, aksi taktirde bu belli saydaki tasekiimesi elde edilene dek rastgele

tasarim kiimeleri Uretilecektir. Bunu ifade edersek:

N, <n+2 -, rastgele tasarim kiimesi Uret (3.18)
N, =2n+2 -, yaklslk degerleri hesapla (3.19)

buradaN tasarim dgiskenlerinin sayisiNg tasarim kiimelerinin sayisidir.
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3.3.4.2Alt Problem Yaklasik Degerlerinin Minimizasyonu

Yapilan yaklalk hesaplamalarla sinirlandirilgniproblem aagidaki forma
donistardlmstar.

Minimize et:

f=f(x) (3.20)
Sinirsartlart:

X <% <X, (=1...,N) (3.21)
(S]i(x)SQiu+ai,(i:l...,Ml) (3.22)
hl—ﬁ;sﬂi(x),(i:l...,MZ) (3.23)
w"—yiS\;vi(x)svviu+yi,(i=l...,M3) (3.24)
Siradaki §lem yukaridaki denklemleri sinirlandirilgnibir problemden

sinirlandirilmamy bir probleme dongitirmektir. Bu aagidaki alt problem Uzerinde
hata fonksiyonlari cinsinden yapilir.

Minimize edilecek fonksiyon:

A N M, A M, A M, A
F(,R) = f+foR| D X(x)+.G(g,)+ > H(hi)+ D> W(w) (3.25)
i=1 i=1 i=1 i=1
burada, X tasarim dgskeni sinir sartlarini vurgulamak icin kullanilan hata

fonksiyonudur.G, H, W durum dgiskeni sinirsartlari icin hata fonksiyonlaridir.
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Referans amacg fonksiyonu @i fo birimlerin uywmasi acgisindan verilgtir.
Sinirlandirilmamy amag fonksiyonu (ki bu cevap ylzeyi yani respossdace
olarak bilinir) tasarim déskenleri vePyx cevap ylzeyi (response surface) parametresi
ile degisir. Yukandaki denklemi ¢6zmek icin Sinirlandirilmg sirali  bir
minimizasyon tekrdi kullanilir. k alt indisi alt problemin ¢6zimi esnasinda alt
iterasyonlarin kullanilggni gosterir, ki burada cevap ylzeyi parametregiR,<Ps)

olacaksekilde d@ru ve yakinsak bir sonu¢ bulmak igin arttirihr.

Biitiin hata fonksiyonlari geghetilmis-dahili formdadir. Orngin st limitin

yakinlarinda, tasarim gskeni hata fonksiyonu:

C G (%, = %) = % <X, —&(X, _)§|)}, (i=1..,N) (3.26)

X(x) =
%) {03+c4(>9->ﬁu)~&Zﬂu‘f“u"')

burada,ci, ¢;, c3 ve ¢4 dahili olarak hesaplanan sabitlerdir. cok kicuk bir pozitif

sayidir.

Durum deiskeni hatalari yine ayni formda yine st limitin yallarinda:

d+dp /(dy =di) = X <X =06 =X)L 121 M1)  (3.27)
C+C(Xi=X%,) = Xi 2%, —&(%, = %)

W(w) =

burada,d;, d;, d3 ve ds dahili olarak hesaplanan sabitlerdir. Yine ayekilde G ve H

icin asagidakisekilden bunlarin etkisini gbzlemleyebiliriz.
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Wi(wry)
§

{4

—1i 1

Sekil 3.3. Gengletilmis Dahili Hata Fonksiyonlarinin Durum Bgkenleri Uzayinda
Degisimleri.

j, tasarim iterasyonundg!” minimum sinirlandiriimargiamac fonksiyonuna

erismek icin kullanilan algoritma ise:

_ ~() _ -~ (D)
xXD L x gibi F9 L F (3.28)

(-
burada,x =F ’ye denk gelen tasarim gigkeni vektoruddr.

Her tasarim iterasyonunda yapilan en son adim iisesdnraki iterasyonda

(j+1) kullanilacak olan tasarim gigkeni vektoriinu belirlemektirx!*? vektori

sOyle hesaplanir:

_ -
XU = x® 1 c(x - x®) (3.29)
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burada,x® en iyi tasarimin sabitleridicC, olasi olmayan ¢ozimlerin sayisinglba

olarak 0.0 ile 1.0 arasindagigr.

3.3.4.3Yakinsama

Alt problem yaklalk hesap iterasyonlari yakinsamaslaaana veya analiz
durdurulana kadar devam eder. Bu kontrol ancakayékldeser hesaplama igin

gerekli tasarim kiimesi sayisy erisilince gerceklgtirilir.

Yakinsama mevcut tasarim kiimeé? , bir énceki tasarim kiimesi’ ™ veya

en iyi tasarim kimesk® olasi (feasible) ise vesagidaki kriterlerden biri sglanirsa

gerceklair.
[f0—fUN<r (3.30)
[fO 107 (3.31)
XD =X < g, (i=1...,N) (3.32)
XV -x®l< g, (i=1...,N) (3.33)

buradag vep amag fonksiyonu ve tasarimgigkeni toleransidir.

Ilk iki denklem amag fonksiyonundaki geikliklere, sonraki iki denklem
tasarim dgiskenlerindeki dgerlere denk gelmektedir. Yukaridaki denklemlerden
hicbiri sgglanamazsa analizasidakisarta gore durdurulur.

n =N (3.34)

n =N. (3.35)

burada,ns alt problem iterasyon sayisis; olasi olamayan tasarim kiimesi sayhl,

maksimum iterasyon sayi®g maksimum olasi olamayan tasarim kiimesi sayisidir.
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4. PENETRASYON MEKAN iGI

4.1.Carpisma Dinamigi

Carpsma dinamgini nerede ise statik (quazi-statigdrtlarda klasik kati veya
esnek cisimler mekaginden ayiran iki temel 6zellik vardir. Bunlardarribcisi,
mekangin ve fizigin korunma kanunlarinin temelini stel eden denklemlerde
dikkate alinmasi gereken atalet kuvvetlerinin étkisGnemidir.ikincisi ise gerilme
dalgasinin yayiliminin problemlerin analizinde ayda rol ve birgcok carpma
olayinin durgan sartlarda olmadinin ve zamana g degisimin esas oldgunun

bilinmesidir.

Carpsma problemleri ¢ ayri yolla incelenebilir. Bunlard birincisi, birgok
deneysel verinin elde edilip dizenlegidsaf amprik bir yaklgmdir. Bu spesifik
problemleri ¢ézmek icin kullagh bir yol olmasina rgmen, elde bulunan verilerin
test sonuclarinin oGtesine ekstrapole edilmesi zer tehlikelidir. Orngin, test
verilerinde bulunmayan malzemelerin ve geometrilekullanildgl, hizlar veya
yuklerin test esnasinda kabul edilenlerden farklugu durumlarda test sonuglarinin
problemi nasil yansitagma dikkat edilmelidirikinci yaklasim ise, cargima olayini
simile edebilmek icin muhendislik modellerinin hé&mmasidir. Genellikle bu
modeller daha ©6nceden deneyimle elde edilméformasyon karakteristiklerine
dayanan kabuller ile temel korunum yasalarininediriimesinden elde edilmgi
uygulamalardir. Bu yakiam tek boyutlu basit bir penetrasyon modelindenk ¢o
boyutlu kombine mekanizmalar iceren ve farkli defasyon alanlarinda hareket
edebilen sofistike modellere kadar gdgklik gdsterebilir. Literatirde birinci ve
ikinci metodu bazen ayirt etmek benzerliklerindeslagh gtc olabilir. Model ve
korelasyon denklemi bazen birbiri yerine kullaniliapbircok amprik gozlem ve @i
uydurma yontemleri model olarak tanimlanabilir. B¢ yaklaim ise, cargma
problemlerini diskritizasyon metodu ile ¢cagamn cisimleri kicik elemanlara bdlerek
ve bu elemanlara figin temel kanunlarini uygulayarak ¢ézmektir. Uyguimerik
¢bzim teknikleri sonlu elemanlar veya sonlu farklaetodlarn ile kompleks
problemlere dgru sonuclar verse de, bu yajda zaman alicidir ve tim niamerik

prosesin dgisken girdi dgerleri icin tekrarlanmasi gerekfiinden tek bir problemle
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sinirhdir. Ayrica, ¢ozum Orign malzeme igin tanimlanan deformasyon dawiani

veya kirllma/kopma 6zeflinden baka ttrlt bir sonug vermez.

Carpsma problemlerinin her ¢ ¢6zim yénteminin kendirigegeksileri ve
artilari vardir. Bir veya birka¢ prosedir her zanstenen bilgiyi veremegdinden,
karmalk bir carpsma olayi igin, bazen her Gg¢unin de ortak kullangimen iyi
yaklasimdir. Ornggin, amprik yaklaim verilen test dgskenleri aralginda genel
deformasyon modlarinin ve kopmanin/kiriimanin @tdhilmesi ve deneysel
modelleme icin 6ngdri ofturmasi amaciyla kullanilabilir. Nimerik modelleme
gerilme alanlarinin ve deformasyon detaylarinine eltlilmesinde kullanilabilir.
Daha sonra buradaki bilgiler cagma olaylar icin mihendislik modellerinin
gelistiriimesi ve d@rulanmasi icin kullanilabilir. Bu uygulamalarin saa ile
uygulanabilmesi gagidaki temel prensiplerin iyi anjdmasina bglidir. Bu temel
prensipler korunum kanunlari, dalga yayilimininiletk ataletin etkileri ve yiksek
hizlardaki yuklemelerde malzemelerdeki davganlarak Ozetlenebilir. Cargma
olayinin dgasinda olan kisa zaman sireleri, gana olayl Gzerinde malzemenin
cevabinin ¢cok ©Onemli olgunu gOstermiir. Bu nedenle, carpma olayinin
incelenebilmesi dinamik malzeme 6zelliklerinin itememesi ile bglar.

4.2.Penetrasyon Mekangi

Bir mermi hareketini gdayan enerjisini dntne cikan bir bariyere girme
(penetasyon) ve hatta delip gecme (perforasyon)kigilanir. Carpma esnasinda hem
hedefte ve hem de vurucuda basin¢g geriime dalgadagur. Bu dalgalar,
malzemenin sonik hizi ile hareket ederler ki budfede vurucu icin ses-alti hizlar
demektir, veyasok dalgas! hizlarinda hareket ederlerse bu cok ekikazlarda
(hypervelocity) cargma demektir. Bunlar daha glik hizlardaki kayma dalgalarinca
takip edilirler. Yeterince yuksek carpma hizlainjguzunlamasina serbest yuzeyler
nedeniyle cubukta gegdeme dalgalari ortaya cikacaktir. Bunlar da, normal
dogrultuda carmmada basinca c¢ghn on tarafin arkasinda iki boyutlu gerilme
durumu yaratacaktir. Ancak, acili (oblique) carpamadd Sekil 4.2) bunlar simetrik
olmayan (asimetrik) @lme dalgalarina maruz kalgndan U¢ boyutlu gerilme
durumu s6z konusudur. gar taraftan, hedefte, her iki dalga da serbesyimey ile

karsilasilincaya dek yayilacaktir. Burada, serbest ylzey sartlarini sglamak icin
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basin¢ vuruntulari gekme olarak geri yansir, ger dir noktada cekme gerilmesinin
sekillerde kopmavkiriima olur Sgkil 4.1). Ilk basing vuruntusu parca igerisine
yayildikca bozulacaktir ve kalinti bir dalga olamk yizeyden geri yansiyacaktir.
Merminin yan kenarlarindan veya arka ylzeyindeni gansima zamana pia

gerilme paterninde yikselmeye neden olur.

Malzemeye bgi olarak, geometri ve carpmaartlari sonucu @mlilik,
yalpalama, yortiingeden ¢ikma) bir mermi orijinalékat dg@rultusundan sapabilir,
uc¢ geometrisini ve giderek malzemesini kaybede(gkkil 4.3).

Mermi Artiklan
S CRANERA T

Girig Agzi

o’} .\,\Radyal Kinklar
RE"." Cevresel Kinklar

Kayma Kiriklan

Sekil 4.1. Genel Kinetik Enerji Penetrasyonu.
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N Sok Dalgasi
¥
A ~c K~ H G Geri Yansima
e
{ A2 — =
| D ;‘Eﬁ‘&\ E z = Kayma
:“r--— H‘—:.-——'_ F = - =
\‘\\?\ B Yiksek Basing Bolgesi
e '__ﬂ:‘:ﬁ.
Q}‘"m C —~p Plastik Def
LH.‘:__________ff' P astik Deformasyon
N d
“ e
Arayiz Etkileri
Boyuna Dalga
Egilme Dalgasi
Sekil 4.2. Uzun Cubuk Penetrasyonu.
oo,
Kopma  Ehiime
Erozyon Burlnun ,fl-
| . -'.
1 Yapigmasi s W 1
Bozulma j -"If;-w:' =l
ve ' :EF'_.-'
‘. Yalpa
o II'-.,:l!..-hl

Sekil 4.3. Egimli Capmanin Etkileri.

Eger bir mermi bir hedefe carparsa, balistik limiteraltinda (sonlu

kalinhktaki bir plakayr delip gecmek icin gerekininimum hiz) merminin

burkulmasi mamkundur. Carpma hizi arttikga, merkiigéastik deformasyon lokal

bir bolgede toplanir ve u¢ geometrisi hedef makgenbatmadan mantar modunu
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alacaksekilde deforme olurSekil 4.4). Bu durum, Taylor carpma testi olarak ta
bilinir ve genellikle ortalama dinamik akma dayammbulmak igin kullantlir. Hiz
daha da arttikca, mermide ¢ok kiicik veya hi¢ Kdlghi olmadan hem mantagtaa

ve hem de malzemeye batma artar. Bu durufeéai 4.4'te gosterilmitir.

¥
Carpisma Oncesi Mantarlagma
Burkulma Yapigma

Sekil 4.4. DUk Hizlardaki Carpma Karakteristikleri.

Balistik limitin UGzerindeki hizlarda carpmalardaeigSekil 4.6), carpma
esnasinda bir carpma cgpalusur. Mermi ve hedef icine dwu yuksek ygunlukta
gerinim dalgas! yayilir. Plaka Uzerinde kratersolau ve cubgun penetrasyonu
hemen bglar. Carpmanin ilk aninda arayizdeki basinclar merm hedef
malzemelerinin dayanimini olduk¢ca gggiden merminin ucunda hidro-dinamik
erozyon benzeri bir ssnma ile kagilasilirken diger kisimlari deforme olmadan
bosluga girmeye devam eder. Krater dergnleve dip tarafi cubgun ug tarafinin
akiskan benzeri gegleyen akgl ile uygulanan basinca kdrk genkler. Hedef
malzemede cubuk ucu etrafinda, ¢cubuk-hedef defgromaarayiiziine fet, ygzun
kayma gerilmeleri olgur. Hedefin arka ytzeyinde, kalgina, malzeme 6zelliklerine
ve carpma hizina KA olarak bir zaman sonra ficimsi veya taioasi bir tipte
deformasyon olgur. Basing vuruntusunun arka ytzeyden geri yansimasima
(spallation) ile sonuclanabiliS€kil 4.6). Sonucta plakanin kirilmasi/kopmasi bjrka

farkll mekanizmada gercekiebilir.
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LD=2 Lm=4 L/D=8

SA

Sekil 4.5. Yari Sonsuzluktaki Hedeflerde Cok Yukseékzlardaki Carpma

Karakeristikleri.

Proses

! \_“ Carpma Capa

(] Artk Qubuk Penetrasyon

Iéq;n.isinin Kopma g ity
ALF UL " —— P'l.l]. . . .

{ Hidro-dinamik Aks

Cubuk Mantarlgmasi & Erozyon

Kopma

Ayrilma

Sekil 4.6. Balistik Limitlerin Uzerindeki Carpmalar.

Neredeyse sonsuz kalinhktaki (penetrasyon prodesarka yuzeyin etkisinin
olmayacg kadar kalin plakalar) hedeflerde, ¢cok kisa cuauklzunluk-cap orani
L/D<2) erozyon sonucu neredeyse yok olurlar. Bu hedgfdikten hemen sonra
olur. ikincil penetrasyon ve dgin biyiumesi hedefe aktarilan kinetik enerji
sayesinde olur. Btugun sekli neredeyse yarim kuredir. Orta boydaki cubuddar
(L/D = 4) silindirik bir bgluk dretilirken, uzun ¢ubuklardd_{D>10) uzun boyunlu
bir testiye benzer bir Btuk gozlenir Sekil 4.5).

Cizelge 4.1 ve 4.2 carpma olayinda malzemelerimiagerinim, gerinim hizi
ve sicaklik ile ilgili davrarglarini karakterize etmektedir.



Cizelge 4.1. Mermgekillenmesinde fiziksel parametreleringgemi.
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Carpma Basing Normalize Gerinim Gerinim Rate
Olay (GPa) Edilmis (sh
Sicaklk
Sekil Jeti Ust sinir dgeri Ust sinir dgeri Ust sinir dgeri
Olusumu 200 >1 > 10 ~10-10
Ortalama dgeri Ortalama dgeri Ortalama dgeri
3-10km/s 20 ~0.5-0.7 ~10%-10°
Kendiliginden |  Ust sinir dgeri Ust sinir dgeri Ust sinir dgeri Ust sinir dgeri
Parcalanma 40 ~0.5-0.8 ~2 ~10°-10’
Ortalama dgeri Ortalama dgeri Ortalama dgeri Ortalama dgeri
1.5-3 km/s 10 ~0.2 ~0.3 ~1¢
Parcalanma Ust sinir dgeri Ust sinir dgeri Ust sinir dgeri Ust sinir dgeri
¢ 30 ~0.3-0.5 ~0.5-.15 ~10°-10'
1.3-3 km/s Ortalama dgeri Ortalama dgeri Ortalama dgeri Ortalama dgeri
' 2 ~0.3 ~0.1-0.2 ~1¢

Cizelge 4.2. Hedefekillenmesinde fiziksel parametreleringiemi.

Carpsma Basing Normalize Gerinim Gerinim Rate
Olayi (GPa) Edilmis Sicaklik (sh
Sekil Jeti Ust sinir dgeri Ust sinir dgeri Ust sinir dgeri Ust sinir dgeri
Olusumu ~20-60 ~0.2-0.3 >1 ~10-10'
Ortalama dgeri Ortalama dgeri Ortalama dgeri Ortalama dgeri
0.5-1.3km/s ~3-5 ~0.1 ~0.2-0.3 ~10%-10°
Kendiliginden |  Ust sinir dgeri Ust sinir dgeri . - Ust sinir dgeri
Parcalanma ~70 ~0.4-0.5 Ust sinir dgeri ~10
Ortalama dgeri Ortalama dgeri .| Ortalama dgeri
1.5-3 km/s ~10 ~0.2 Ortalama dgeri ~10-10°
Parcalanma Ust sinir dgeri Ust sinir dgeri Ust sinir dgeri Ust sinir dgeri
¢ ~100-200 >1 >1 ~10-10’
3-10 kim/s Ortalama dgeri Ortalama dgeri Ortalama dgeri Ortalama dgeri
~10-20 ~0.4-0.5 ~0.1-0.5 ~10-10°
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5. SONLU ELEMANLAR METODUYLA
BAL iSTiK DARBE SONUCU GT MODEL ASKER I
ARAC KAPISINDA OLU SAN HASARIN TESPITI

5.1.Giri s

Bu bdlumde GT model bir askeri ara¢ kapisinda tialgdarbe sonucu ofan
hasarin tespiti bilgisayar ortaminda yapsiimi Hasar tespiti icin Sonlu Elemanlar
Metodu yazilimi ANSYS/LS-DYNA kullanilmigtir. ANSYS/LS-DYNA ile hasar
uzerinde mermi hizi, malzeme modellerinin ve makekalinlginin etkileri

arastirilmistir.

Yapilarin balistik darbe altindaki analizi savunisenayinde ve celik yelek
tasarimi gibi sivil alanda da uzantilarn bulunamliba argtirma konularindandir.
Balistik analiz, dinamik ve termal etkileri de iear karmaik bir analiz bicimidir.
Balistik darbe problemlerinin ¢oziminde genellikkgyisal yontemler 6zellikle de
sonlu elemanlar metodu kullaniimaktadir [Zukas Sndeffler , 2001, Mahfuz et al.,
2000, Borvik et al., 2001, Gama et al., 2001, Boetial., 1999, Borvik et al., 2002].

Bu bdlumde GT-model bir askeri ara¢ kapisinin kklisglarbe altindaki
performansi dgrusal olmayan acgik dinamik sonlu elemanlar analmgmmi
ANSYS/LS-DYNA [Kohnke, 1999] kullanilarak agtriimistir. Balistik analiz 7.62
mm c¢apindaki yarim kirgeklindeki u¢ geometrisine sahip bir merminin 2 mim e
kalinhgindaki ara¢c kapisina gdi hizlarla carptiriimasindan ve sonunda salo
hasarirseklinin tespitinden olgmaktadir. Bu amagla énce mermi-kapi geometrisinin
sonlu elemanlar modeli elde ediknie daha sonra bu model ANSYS/LS-DYNA ile
cOzllerek balistik performansi gerlendirilmistir. Balistik analizde etkili olan
parametreleri tespit icin model Uzerinde parametaksma yapilmgtir. Parametrik
calsmada hiz, malzeme 0Ozellikleri, malzeme kafinive merminin carpma agcisi

degisimlerinin balistik performans Uzerindeki etkileragtiriimistir.
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5.2.Sonlu Elemanlar Modeli

Bu bolimdeSekil 5.1a’'da izometrik gorursii verilen GT model bir askeri arag
kapisinin §ekil 5.1b) acik sonlu elemanlar metoduyla balistilalizi yapiimaktadir.
Analizin hesap maliyetini azaltmak icin tim aragyaekap! yerine kapi lzerinden
alinms, 40 mm capindaki dairesel bir levha parcasi kuhaugtir (Sekil 5.1c).
Burada kugunun kapi tzerinde herhangi bir yere carpmasi est@setki altinda
kalacak bdlge idealize edilgive analiz bu izole edilmi parca Uzerinde

suardaralmigtar.

Analiz icin kullanilacak olan plaka 0Ozellikle dased bir sekle sahip olacak
sekilde modellenngtir. Bunun nedeni dalga yayilimi olayiningsini bozmamak ve
bu olayin fizgine uygun bir sekilde gerceklgmesini sglamaktir. Carmma
esnasinda ofacak gerilim dalgasi ancak dairegekilde modellenen bir yapida
uygun bir sekilde ilerleyebilir. Bunun yaninda yine de olaydalga yayilimi
karakterine daha da uygun davranabilmesi i¢in pltkafindaki sinirlari okiuran
yuzeylere dalganin geri yansimasini engellemek anb@cgeri yansimasiz sinir
sartlari (NON_REFLECTING_BOUNDARY) verilmelidir.

Kapi dncelikle tek bir ince katmandan gdn izotropik bir metal levha olarak
kabul edilmgtir. Sekil 5.1b ve 5.1c sirasiyla kapi Uzerinden alinavlei edilms
dairesel parcayl ve kaun geometrisini gostermektedir. Kapi modelinde plaka
kalinhgr 2 mm olarak verilmi ve malzeme 4340 Cegli olarak kabul edilmtir.
Mermi ise 7.62 mm capinda standart NATO mermisi up@yinda, yarim kire
seklinde bir u¢ geometrisine sahip, yine 4340 getden yapilmg, dolu bir malzeme
olarak modellenmtir.
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(b) (©)
Sekil 5.1. (a) Ara¢ Yandan Gorugiij (b) Kapi (c) Kapi Uzerinde Dairesel Bir Kesit

ve Mermi.

5.2.1.Sonlu Elemanlar Agi ve SinirSartlar

Sekil 5.1c’de gosterilen geometrik model kibik vebkie yakin, ¢ boyutlu,
cok kucuk kati elemanlara boltingtiir. Sekiz dgium noktasina sahip acik metod
icin gelistirilmi s alt1 yazli elemanlar kullanilarak elde edilen soelemanlar modeli
Sekil 5.2’de gosterilmitir. Dairesel plaka radyal geultuda g farkl alana bélinerek
sonlu elemanlar@ olusturulmustur. Bu ¢ farkli alan hesap maliyetlerini azaltmak
amaclyla merkezdengriya dgru artan sonlu eleman boyutlariyla modellegtmi
Eleman boyutlari 0.3 mm ile 1 mm arasindaki olgigemodellennsi ve her bir
eleman boyutu g0z onine alipohda eleman boyutlari arasindaki oranirgi be

gecmemesi sganmstir.

Ancak eleman boyutlari arasindaki gegerilim dalgasinin yayilimini da
engellemeyeceksekilde bir geri yansitici ylzey olmasina olanak nweden

dizenlenmtir.

Mermi ve dairesel levha modeli 132,000 eleman meégmj 32,000 eleman da
levha i¢in olmak tzere toplam 164,000 eleman ic&teddr. Eleman buyukliklerinin
analizin dgruluguna ve hesap maliyetine etkisi ¢cok buylkigekil 5.2’deki sonlu
elemanlar modeline g¢#li denemelerden sonra gifimistir. Sonlu elemanlar
modelinde levha kenarindaki elemanlar Uzerindeki gerbestlik dereceleri modeli
sabitlemek icin tutulmgtur.
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5.2.2.Sureklilik Denklemleri

Sonlu elemanlar analizinde bulunacak sonugkgilen malzeme modeline

bagl olarak buytk farkhliklar gosterebilmektedirleBu amacla, bu bdlimde biri
Plastik Kinematik Sertlene Malzeme Modeli geri Johnson-Cook Malzeme Modeli
olmak Uzere iki farkli malzeme modeli kullanilarbklistik analizler yapilngi ve
sonugclart kanlastinimistir. Plastik Kinematik Sertigne Malzeme Modeli ve
Johnson-Cook Malzeme Modelleri campa analizlerinde oldukca sik kullanilan
modellerdir. Bu modeller gerinim sefaesi, gerinim hizi seryenesi, termal
yumwama ve malzeme kirllma/kopma tanimlarinda birbemdyriimaktadir. Bu
modeller ayrica bahsedilen Ozelliklerini uygulayat@k acisindan birbirinden ¢ok
farkl ve elde edilebilmeleri icin fiziksel tesleriatiyac gosteren bircok parametre ve
katsaylya bgamlidirlar. Her iki malzeme modeli de birbirindearkli iki malzeme
kirlma/kopma algoritmasi ile desteklestin. Malzeme modellerinin cargma
analizi tzerine etkilerini asairabilmek igin birgok farkli parametre deneneraicdk

analiz yapilmgtir. Kullanilan malzeme modellerinin detaylagagida verilmitir.

5.2.2.1Plastik Kinematik Sertlesme Malzeme Modeli

Bu modeldesekil degisimi hizi Cowper-Symonds modeli kullanilarak dikkate
alinmaktadir. Cowper-Symonds modeli yeni akma gexdi dgerini baglangictaki
akma gerimesi deri ile sekil desisimi hizinin fonksiyonu olan bir katsayiyla
carparak hesaplamaktadikohnke, 1999].
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(5.1)

burada,o, balangictaki akma gerilmesinié sekil dezisimi hizini, C ve P Cowper-

Symonds parametrelerini gostermektedir.

Penetrasyon esnasinda catlak blyumesi ve malzenpendsoni simile
edebilmek icin plastik kinematik sergtae malzeme modeli LS-DYNA da sunulan
ve elemanlarin 6nceden tanimlagmbelli bir kritik deformasyon dgerine
ulastiginda numerik olarak olduril@ia, hesaptan cikarilgh, bir eleman o6ldirme
algoritmasi ile desteklenstir. Burada sonlu elemanlarin tamamen kopmasi veya
yok olmasi icin gdeger plastik gerinim (erezyon gerinimi) gerinin kritik bir sabit

olan 0.15’e ulgtigl durum kabul edilnstir.

4340 Celgi icin Plastik Kinematik Sertlgne Malzeme Modeli parametrileri
Tablo 5.1’de gorulmektedir [Borvik et al., 2002].

Cizelge 5.1. 4340 C¢hi icin Plastik Kinematik Model Parametreleri.

Elastisite Yogunluk Poisyon Akma Tanjant Modulu
Modiilii (Kg/m®) Orani Gerilmesi (MPa)
(MPa) (MPa)

E p Y Oy Er
210,000 7850 0.3 792 21,000
Gerinim Hizi Parametresi Gerinim Hizi Parametresi opida Gerinimi

C P &t
40 5 0.15

5.2.2.2Johnson-Cook Malzeme Modeli

Johnson-Cook Malzeme Modeli, gerinim, gerinim hizaicaklik duyarl
(adyabatik kabul ile) bir vizko-plastik malzeme netidir. Bu model penetrasyon
gibi sekil degisim hizinin blyuk bir dgisken aralikta seyrefii ve plastik §in blyuk
bolumunun 1si olarak blinye lzerinde yyama etkisi yap# durumlarda oldukc¢a
fazla kullaniimaktadir Kohnke, 1999]. Johnson-Cook Malzeme Modeli akma

gerilmesinin hesabinda Denklem (5.2)’yi kullanmakta
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g, :(A+ B£“{1+Cln{9*j(1—T*m) (5.2)

burada, o, efektif gerilme, £ efektif plastik gerinim,é‘ :—‘fp normalize edilmy
EO

efektif plastik gerinim hizi (genellikléo=1 s' lik bir gerinim hizina gére normalize
edilir), A, B, C, n vem malzeme sabitlerini gostermektedir.yine normalize edilngi

sicaklk dgerini gostermektedir ve Denklem (5.3)'teki gibi bpkanir.

. T-T,
T =t (5.3)
Tt~ T,

melt room

burada,T sicaklgi, T, oda sicakfiini, T_, malzemenin solidusgesi tzerindeki

oom elt

erime sicakiini gostermektedir.

Johnson-Cook Malzeme Modeli malzemenin kogacsekil dezisimini

Denklem 5.4'teki kiimilatif kirllma kanununa géresaplamaktadirqukas, 1990].

D= 25 5.4)

i

burada, As yukleme sirasinda efektif plastik gerinimdeki @rtgdstermektedir,

bunun yanindag, kopma gerinimi dgeri Denklem (5.5)'teki gibi hesaplanir.

¢, =[D, + D, exDs0" )]{1+ D,Ine }[1+ D,T'] (5.5)
burada, o’ =P efektif gerilme dgeri ile normalize edilmi ortalama gerilme
Ueff

D, D, D, D,

degerini, : : : ve Ds

malzemenin kirllma parametrelerini
gostermektedir. Bu modelde kirilma gdei D = 1 oldigu zaman malzemenin

kirlacasi/kopac& varsayllmaktadir. Gorulgii gibi malzeme kopma ve kirllma
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kriteri de ortalama gerilme, gerinim hizi ve sicgkl bir fonksiyonu olarak her
zaman adiminda hesaplanmaktadir. Penetrasyon nsi@aasiopan veya Kkirilan
elemanlar sonlu elemanlagianodelinden cikariimaktadir. Johnson-Cook Malzeme

Modeli Mie-Gruneisen Hal Denklemi Modeli ile birtid kullaniimitir.

5.2.2.3Mie-Gruneisen Hal Denklemi Modeli

Bu hal denklemi malzemenin ¢cekmeye veya basmayazrialmasina gore,
basing-hacim ikkisini dizenlemektedir. Mie-Gruneisen Hal Denklemodelinde
basmaya ve ¢cekmeye maruz kalan malzemeler icimbaiggeri sirasiyla Denklem
(5.6) ve (5.7)'deki gibi hesaplanmaktadir.

pocipu{H (1— ’;’jy - 2#2}

p= " N (vo +au)E, (5.6)
{1_(51 _1)/'1_32 ,U+1_SS (,U+1)2:|
p=p,Cou+(y, +au)E, (5.7)

buradaEin i¢ enerjiyi, C,, elastik dalga hiziniy, S,, S; vs-vp érisinin egiminin
cikarildigr katsayilari, y, Gruneisen gamaya birinci dereceden hacim dizeltme

katsayisini gostermektedir. Ayriga Denklem (5.8)'deki gibi hesaplanmaktadir.

’uzﬁ—l 58)

4340 Celgi icin Johnson-Cook ve Mie-Gruneisen Malzeme Modswibitleri
Tablo 5.2’de verilmektedir [Holmquist et al., 2001]
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Cizelge 5.2. Cefi icin Johnson-Cook Malzeme Modeli Sabitleri.

Yogunlukp | Poison | Elastisite Mukavemet Sabitleri
(Kg/m?®) Orani | Modilii [ A B N C M
Y E (Mpa) | (Mpa)
(MPa)
7850 0.3 210000 910 586 0.260.014 | 1.03
Kirilma Sabitleri
D, D, Ds D4 Ds
-0.8 2.1 -0.5 0.002 0.61
Mie-Gruneisen EOS Sabitleri
K1 K2 K3 Y0
164 294 500 1.16

5.2.3.Temas Algoritmasi

Sonlu elemanlar analizinde merminin levhaya carprsassinda momentum
iletimini sgglamak icin mermi ile dairesel levha arasinda ylyéxey ainmal
(SURFACE-TO-SURFACE_ERODING_CONTACT) temas etkihei algoritmasi

tanimlanmgtir.

5.3.Sonlu Elemanlar Analizi

Dairesel levhanin sonlu elemanlar analizi plastikekatik sertlgme ve
Johnson-Cook Malzeme Modelleri kullanilarak mermi&0 m/s, 1000 m/s ve 1500
m/s balangi¢ hizlari igcin yapilmtir. Sonlu elemanlar analizi 5% i¢cin zaman adimi
10® s civarinda kullanilarak yapilgtir. Yukarida aciklanan model icin her bir analiz
suresi malzeme modeline ve kwmun ilk hizina bgli olarak P4-1.9 GHz ve 1 GB
RDRAM’e sahip bir IBM-PC’de 2 ila 6.5 saat arasingia islem zamani alnstir.
Genel bir yaklam agisindan Plastik Kinematik Segtiee Malzeme Modeli ve
Johnson-Cook Malzeme Modelleri arasindaki hiz fd&lirgin bir sekilde 3 kat
olarak gorulmgtur. Yani Johnson-Cook Malzeme Modeli kullanilamlézier Plastik
Kinematik Sertleme Malzeme Modeli kullanilardan 3 kat daha uzunmgitir.
Asagida her iki model ile ve dgsik kursun ilk hizlan ile elde edilen sonuglar

verilmistir.
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5.3.1.Plastik Kinematik Sertlesme Modeli Analiz Sonuclari
Plastik Kinematik Sertlene Malzeme Modeli ile 500 m/s, 1000 m/s ve 1500
m/s balangic¢ hizlari igcin yapilan mermi-levha ¢arpma dasyonu sonlu elemanlar

analizi sonuclar§ekil 5.3 ve 5.4'te gosterilmektedir.

€
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o
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11
> _ _
t=15 us t=25 us
E = e
3
: i 3
g t=1 s t=5pus t=10 us t=15 us t=25 us

Sekil 5.3 . Plastik Kinematik Sertlme Modeli ile Ceitli Hizlarda Levhada Olgan

Hasar.
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Sekil 5.4. Plastik Kinematik Serfme Modeli ile Ceitli Hizlarda Mermi icin (a) i¢

enerji, (b) Kinetik Enerji, (c)Mermi Hizi ve (d) Teas Kuvveti Dgisimleri.

5.3.2.Johnson-Cook Malzeme Modeli Analiz Sonuclari

Johnson-Cook Malzeme Modeli ile 500 m/s, 1000 n&/sL§00 m/s bdangic

hizlari icin yapilan mermi-levha carpma simulasyosonlu elemanlar analizi
sonugclariSekil 5.5 ve 5.6’da gdsterilmektedir.
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(c) (d)
Sekil 5.6. Johnson-Cook Malzeme Modeli ile sfie Hizlarda Mermi icin (a)ic
Enerji, (b) Kinetik Enerji, (c)Mermi Hizi ve (d) Tieas Kuvveti Dgisimleri.
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5.3.3.Cift Kat Plaka Sonuclari

Sekil 5.3 ve 5.5 gostermektedir ki penetrasyon sasyibnlarinda kullanilan
malzeme modeli deformasyon paterni Uzerinde oldutag&li sonuglara neden
olabilmektedir. Bu elbette ki, Plastik Kinematik rBesme Malzeme Modelinin
termal yumgamayi, kirilmayi/kopmayi, deformasyona ve hizinglibsertlemeyi
Johnson-Cook Malzeme Modeli kadar hassas vgruddemsil edememesinden

kaynaklanmaktadir.

Sekil 5.3 ve 5.5'de gdsterilen tum analizlerde mevimicelik levhay! deldii
gorulmistir. Bu durumu oOnlemek icin 2 mm kaligindaki mevcut levhaya iki
degisik kalinlikta yeni levhalar eklenmive analizler tekrarlanmgtir. Yeni analizler
mermiye 500 m/s gdangic¢ hizlar verilerek ve daha gta sonuclar veren Johnson-

Cook Malzeme Modeli kullanilarak yapilsgtr.

Yaratilan yeni analiz modellerinde ilk 6nce 2+2 mdaha sonra bunun da
perforasyonu tam olarak engelleyen@gdgorildigiinde 2+20 mm’lik levhalar
kullaniimistir. Sekil 5.7'de gdosterilen analiz sonuclarindan mermird+2 mm
kalinhgindaki levhayr deldi, 2+20 mm kalinigindaki levhayr delemegi

anlgiimaktadir.

£ B
S
5 '
+
t=1pus t=5us t=10 us t=15 us t= 25 s
: — -
o
(qV)
+ -
t=1pus t=5us t=10 us t=15 us t= 25 s

Sekil 5.7. Johnson-Cook Malzeme Modeli ile sfle Kalinliklar icin Levhada

Olusan Hasar.
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Sekil 5.8. Johnson-Cook Malzeme Modeli ilesfieKalinliklarda Mermi icin (a)ic
Enerji, (b) Kinetik Enerji, (c) Mermi Hizi ve (d)émas Kuvveti Dgisimleri.

5.3.4.Cift Kat Acih Plaka Sonuglari

Degisik bir durum olarak, balistik analiz birbirine AGgiyla duran 2 mm
kalinhgindaki iki levha igin yapilm (Sekil 5.9a), merminin 500 m/s’de levhalari tam
olarak delemedi gorulmstur (Sekil 5.9b).

(a) (b)
Sekil 5.9. (a) Birbirine 1®Aciyla Duran Levhalarin Geometrisi (b) @&un Hasar.
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5.4.Sonug

Bu bolimde GT model bir askeri ara¢ kapisina 7.62 kalibrede bir mermi
ile ¢ssitli hizlarda ate edildiginde kapida olgacak hasarin tespiti gausal olmayan
dinamik acik sonlu elemanlar analiz yazilimi ANSKYSDYNA kullanilarak
yapilmstir. Analizin hesap maliyetini azaltmak icin timaefkap! yerine kapi
Uzerinden alinmidairesel bir levha kullanilgtir. 2 mm kalinlgindaki levhanin 500
m/s, 1000 m/s ve 1500 m/s hizlarindaki mermiyengineedgi gorulmistir. Mevcut
levhaya cgitli kalinhikta yenileri eklenerek balistik analeal tekrarlanmgtir. Sonucta
500 m/s hizla hareket eden merminin 2+2 mm’lik kEuhdeldgi, 2+20 mm’lik
levhay! ise delemegii goriilmistir. Yine farkli bir durum olarak birbirine 2@ciyla

durmakta olan 2mm kaligindaki iki levhayi tam olarak delemgdde gorulmigttr.

Plastik Kinematik Sertlene Malzeme Modeli ve Johnson-Cook Malzeme
Modeli ile bulunan analiz sonuglari farkhliklar ggérmektedir. Bunun sebebi her iki
model igin kullanilan kopma/kiriima kriterinin fdarkolmasi ve yuksek hizlarda
malzemede okan yumgamayi sadece Johnson-Cook Malzeme Modelinin dikkate
alabilmesidir. Bunun yaninda Tablo 5.3'te de gdigld gibi hesap maliyetleri
acisindan deerlendirildiginde Johnson-Cook Malzeme Modeli ile gercekigen
analizler Plastik Kinematik Sertlme Malzeme Modeli ile gerceklgrilenlerden

daha uzun strmektedir.

Cizelge 5.3. Malzeme Modelleri Arasindaki FarklaHesap Maliyeti Uzerindeki
Etkileri

Malzeme Modelleri
Hizlar Plastik Kinematik Sertlene | Johnson-Cook Malzeme Mode]li

m/s Malzeme Modeli
500 2 saat 47 dakika 11 saniye 3 saat 55 dakilsabiye
1000 2 saat 32 dakika 10 saniye 3 saat 3 dakilsabiye

1500 2 saat 3 dakika 57 saniye 2 saat 47 dakilsaAe
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6. Yaklasik Optimizasyon Metodu Kullanarak En
Iyi Carpisma Performasini Sglayan Katmanli

Zirhin Otomatik Tasarimi

6.1.Giri s

Kalinlik deseri gibi karakteristik parametrelerin katmanh fartn carpgma
davranglar1 tUzerinde buyUk bir etkisi vardir. Bu @lerin optimum katmanl zirh
icin belirlenmesi ¢gunlukla hesap maliyetleri ¢cok yiksek olan bircolpngal analiz
yapilmasini gerektirir. Bu bolimde, en iyi ¢grpa performansi icin bir katmanli
zirhin tasarim parametrelerinin  yakla optimizasyon metodu (Approximate
Optimization Method) kullanarak otomatize, verimie ise yarar belirlenmesi
amaclanmygtir.  Yaklagik optimizasyon metodu, parametrik bir gamci
(Preprocessor), sonlu elemanlar analiz progrankiay cevap ylzeyleri (Response
Surface Approximations) ve bir nimerik optimizasyaigoritmasinin birbirine
baglanmasi ile elde edilrgir. Tum bu bglantilar ticari bir paket program olan
ANSYS tasarim optimizasyonu moduli (Design Optaticn Module) ile
gerceklgtirilmi stir.

Katmanh zirh ¢ katmandan gmaktadir. On tabaka Alumina-seramik bir
tabakadir ve arkasindan 4340 @elie 2024 Aluminyum tabakalarindan gdun iki
katmanla esteklenstir. Zirh 1000 ve 2000 m/s hizlara sahip bir metarafindan
carpmaya maruz birakilgtir. Zirhin ytizey normali merminin hareketgoltusu ile

bir aci yapmaktadir.

Zirhin balistik carpmaya kagi vermg oldugu cevap 3-Boyutlu dgrusal
olmayan (Non-Linear) acik (Explicit) dinamik bir rda elemanlar analiz programi
olan ANSYS/LS-DYNA kullanilarak bulunngtur. Zirhin optimizasyonu icin
merminin en az miktarda penetrasyonuniglagacak sekilde en iyi kalinhk
degerlerini ve g€im acisini bulmak tzere ¢glmistir.

Yuksek hizlardaki cargmalara kagi zirh tasarimi genellikle savunma ve uzay-

ucak sanayi uygulamalarinda yer aftm Yuiksek hizlardaki c¢arpmalarda
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malzemeler karmak kopma/kiriima ozellikleri yaninda yuksek deresedigrusal
olmayan ve dinamik davraghar sergilerler.

Carpsma analizlerinin similasyonunda nidmerik metodlaeyathan ticari
programlar artarak kullaniimaktadir. Populer bib@mutlu dgrusal olmayan acik
dinamik bir sonlu elemanlar programi olan LS-DYNKa]lquist, 1997], gefimis
temas algoritmalari  ve malzeme modelleriylegigle hizlarda hareket eden
mermilerin ¢agitli zirhlara carpmalarini simile etmek icinshayla kullaniimgtir
[Mahfuz et al., 2002, Gama et al., 2001, Borvikabt1999, Borvik et al., 2002].
Sonlu elemanlar programlarinin ¢grpa simuilasyonlarinda kariyla uygulanmasi
zirh tasarimlarinin bilgisayar ortaminda daha virior sekilde yapilabilmesine

olanak vermytir.

Carpan mermilerin ¢cok az ve neredeyse hi¢ penatrasyol acmamasl ve
bunun yaninda en haafif yapiy! gluracak zirh parametrelerinin uygungdderini
bulmak zirh tasariminin temel hedefleridir. Litérae bu tlr zirh tasarimina yonelik
olarak birka¢ drnek bulmak mimkundtr [Roeder and, 2001, Chen, 2001]. Ancak
bu ornekler yuksek hizlardaki cagmalari dikkate almarglardir. Bunun temel
nedeni yuksek hizlardaki cagmalari nimerik olarak analiz etmenin gugidur.
Acik sonlu elemanlar vyazilimlart kullanillarak gedgstirilen carpsma
simulasyonlari ¢ok ufak integrasyon zaman adimdagareksinim duyarlar. Kiguk
zaman adimlari hesaplama maliyetleri cok yuksek @aalizlere neden olur. Bir
baska neden de ylksek hizlardaki campa simulasyonlarinin ¢cok gghinis malzeme
modellerinin, gekmis temas algoritmalarinin, adaptif tekrarg akurma
algoritmalarinin, analiz yazihmi igerisindegkmmasini gerektirir ki bunlar ga
yazilimda bulunmamaktadir. Bu nedenle, literatina#lanan pek ¢ok yiksek hizda
carpsma simulasyonlari ya 2-boyutlu eksenel simetri gebdsit malzeme modelleri

kullanilarak idealize edilmgtir.

Analiz yazilminin, nUmerik optimizasyon algoritmas ve yaklaik
metodlarin entegre edilmesiyle e¢dn yaklaik optimizasyon metodu, zirhlarin
tasarim sdrecinin otomatize edilmesi ve tasarimessiin kisaltiimasi icin
kullanilabilir. Ge¢gmgte bircok carpima dayanimi ve carpma tasarimi probleminde
basariyla kullanilan [Ben-Dor et al., 2000, Kurtarat al., 2001] yaklak
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optimizasyon metodu, zirh tasarimi igin de bir peigel arz etmektedir. Yakje
optimizasyon metodunda, zirh tasarimi herhangi birmerik optimizasyon
algoritmasinin kolaylikla ¢ozebilegie bir optimizasyon problemi olarak formile

edilir.

Genellikle sonlu elemanlar analiz sonuclarindane eétlilen optimizasyon
problemindeki hesap maliyeti acisindan pahall @arac ve kisitlama fonksiyonu,
optimizasyon problemi B&atilmadan, yaklgk deserleri ile dgistirilirler.

Optimizasyon probleminin ¢ozimi optimum tasarintirve

Bu bdlumde, ANSYS tasarim optimizasyonu moduliméaaki et al. 1997]
icerisine entegre edilen yakla optimizasyon metodu, c¢ok katmanl bir zirh
tasarimini verimli bigekilde otomatize etmek amaciyla kullanigtm

Tasarim optimizasyonu 1000 ve 2000 m/s hizla catgarkursunun en az
penetrasyona neden olacgdkilde optimum kalinlik ve @m acisini bulmak igin
yapiimstir. ANSYS tasarim optimizasyonu modult kullaralaryapilan yaklgk
optimizasyon metodu, ANSYS parametrik g@mcisini, 3-boyutlu dgrusal
olmayan acik dinamik sonlu elemanlar analizi yazmilolan ANSYS/LS-DYNA'yI,
ANSYS songlemcisini, hata metolarina ve cevap yluzeyleri ygkiana dayanan bir
nimerik optimizasyon algoritmasini entegre edele& edilmitir.

6.2. Yaklasik Optimizasyon

Carpsma tasarimi problemleri bir optimizasyon problenmins;den ¢ger

asagidaki gibi formule edilirse otomatize edilebilir:

Minimize edilecek fonksiyon:

Yo (X) (6.1)

fonksiyonun bgli kalaca sinirsartlari:

y;(x)<0  (j=1...,n,) (6.2)



71

calisilacak tasarim uzay::
X <X <%, (=1...,N) (6.3)

burada, y,(x )amag¢ fonksiyonuy;(x) (j=1...,n,) sinirsartlarinin fonksiyonlari
ve X= [xl,xz,...,xN] tasarim dgiskenlerinin vektord. x, ve x, tasarim
degiskenleri tzerinde fiziki alt ve Ust sinirlardim, ve N sirasiyla sinigartlarinin ve

tasarim dgiskenlerinin sayisidir. Singartlari ve amag fonksiyonu pekalgih ga,

penetrasyon derirfine, yutulan enerjiye vs. tekabul edebilir.

Carpsma problemleri icin Denklem (6.1)-(6.3)’'Un ¢OzuUmesmac¢ ve sinir
sartlari fonksiyonlarini, bunlarin cevap yizeyi yakinlariyla deistirmek suretiyle
verimli bir sekilde yapilabilir. Yaklaimlar hesap maliyetleri acisindan pahali olan
carpsma analizleri yerine bunlarin yerini tutacak olaasitlestiriimis matematik
modeller olarak gorev yapar. Yakimlarla yapilan optimizasyon literatirde yakla
optimizasyon olarak gecmektedir. ANSYS tasarimmiziasyonu moduline entegre
edilen yaklaik optimizasyon metod§ekil 6.1'de gorulmektedir. ANSYS tasarim
optimizasyonu moduli cevap yluzeyi yaktalarini amag¢ ve sinirsartlarn
fonksiyonlari icin @agidaki polinom cinsinden Uretir ve kullanir [Yamazadt al.
1997].

- N N N-1 N
—_ 2
y(X)_aO+Zaan+anXn +Z Zcmnxmxn 6.4
n=1 n=1 m=1 n=m+1 ( : )
dogrusal
guadratik

~
quadratik+capraz_terimler

buradaga, b vec belirlenmesi gereken katsayilardir.

Tasarim optimizasyonu prosesinde, ANSYS tasaritmigasyonu modull
oncelikle dgrusal bir yaklaim yapabilmek i¢cinN+2 sayida bir tasarim kimesi
yaratir. Burada kiime 6zel bir tasarim icin buttnapeetrelerinin dgerlerini ifade

eder. ANSYS tasarim optimizasyonu moduli ya tasakimelerini rastgele
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olusturacaktir, ya da optimizasyon veri tabaninda Vanlari kullanacaktir. Mimkun
olan tasarim kimelerinde cagma analizleri yapilacaktir. Analiz sonuclari daha
sonra amacg ve singartlari fonksiyonlarinin dgrusal yaklaimlarini yaratmakta
kullantlirlar. Quadratik ve capraz terimlerle quatik gibi yiksek dereceden
yaklasimlarda cevap yuzeyi yaldanlari eser veri tabaninda yeterli tasarim kiimesi
varsa en kucuk kareler metodu kullanilarak yarat@ptimum tasarim Denklem
(6.1)-(6.3)’Un hata fonksiyonlarina dayanan bir iiika optimizasyon algoritmasiyla
cozlilmesiyle tahmin edilir. Tahmin edilen optimuamt bir analiz (ANSYS/LS-
DYNA) ile dogrulanir. Eser tahmin edilen amag¢ ve simnartlari ANSYS/LS-
DYNA'dan eld edilen sonuclarla uyuyorsa, veya tahmin edilen optimum tasarim
yeterince tatmin edici ise, optimizasyon dongusiiddwulur. Aksi taktirde, yeni
hesaplanan gerler diger var olan tasarim kiimeleri arasina eklenir vénapasyon

probleminin ¢6zUmunu takiben yeni yaklalar yaratilir.

Evet Amag ve Sinir Sartlari
= Yaklasimlarini Yarat
(En Kicik Kareler Metodu)

N+2 Tasari
Kimesj~

Hayir
Rastgele Bir Tasarim Optimizasyon Probleminin
Kimesi Yaratilmasi Cozulmesi
¢ (Hata Fonksiyonlari)
Analizin

. ‘Tahmin Edilen Tasarim KUme%si
Kosturulmasi

(ANSYS/LS-DYNA)

\
Analizin Kosturulmas

(ANSYS/LS-DYNA)

Yakinsadi?
veya Iptal E

Optimum
Tasarim

Sekil 6-1: ANSYS Tasarim Optimizasyonu Moduli Neaklasik Optimizasyon

Prosesi.

6.3.Sonlu Elemanlar Modeli

Bu bdlumde, 7.62 mm capinda yarim kge&linde bir u¢ geometrisine sahip
bir kursunun carp@ katmanli bir zirhin 3-boyutlu sonlu elemanlar rabd
tanitilmaktadir. Zirh daésik kalinliklardaki 3 dairesel katmandan ghiaktadir.



73

Model yaratilirken ANSYS parametrik modelleme d#lPDL) [Yamazaki et al.
1997], tasarim optimizasyonu prosesinde otomatikdehoyaratimini sgamak

amacityla kullanilnytir.

6.3.1.Sonlu Elemanlar Agi

Zirh ve mermi igin yaratilan sonlu elemanlgr Sekil 6.2'de gosterilmitir. Ag
yapisi, carpma analizinin kararlifii, dogrulugu ve verimliligi igin optimize
edilmistir. Zirhin dairesel katmanlari radyal gtaltuda 3 bolgeye ayrilgtir. Ag
yogunlugu potansiyel carpma bdolgesi olan i¢ bélgedensdriya d@ru azalmaktadir.
Bolgeler arasindaki ga buyukliklerindeki gegier gerilme dalgasinin yayilimini
engellemeyecek veya yansitmayacak bir karakterderdénmgtir. Zirh ve mermi
0.3 ve 1 mm arasinda glgen oOlctlere sahip, acik metod icin getilmis sekiz
digm noktali altt yizli elemanlar ile modellestii Ag yapisi igerisinde
elemanlarin boyutsal oranlari gdoegecmemektedir. Mermi ve zirhin optimizasyon
baslangi¢c tasarim kimesi boyutlarinda 40,000’ merm@® 984’ zirhta olmak
Uzere toplam 135,984 eleman vardir.

Sonlu elemanlar modelinde levha kenarindaki elearanizerindeki tUm

serbestlik dereceleri modeli sabitlemek igin tutwtar.
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Sekil 6-2 : Zirhin ve Merminin Sonlu Elemanlar Msid

Sonlu elemanlar analizinde merminin levhaya carprsassinda momentum
iletimini saglamak icin mermi ile dairesel levha arasinda ANSYSDYNA'nin
yiizey-yiizey @nmali (SURFACE-TO-SURFACE_ERODING_CONTACT) ve
nokta-yiizey @nmali (NODE-TO-SURFACE_ERODING_CONTACT) temas
etkilesimi algoritmalari tanimlanmgtir. Carpsma analizinde bazi @giim noktalarinin
asiri miktarda yer dgistirmesi gibi bazi yerel kararsizliklar gézlemlegtimi Bu
durum var olan temas direngeflcarpaninin f, deserini deneme yanilma yoluyla
0.1’den 0.05’e dgiirerek giderilmgtir. Bu modelin 1.9 GHzslemcili ve 1 GB
RDRAM’e sahip bir P4-IBM PC’de 1Qus icin analizi 2 ila 6.5 saat arasinda

strmektedir.

6.3.2.Sureklilik Denklemleri

Zirhin ve merminin ¢carpmalar esnasindaki davralarini modelleyebilmek
icin Plastik Kinematik Sertlene Malzeme Modeli ile Johnson-Cook Malzeme
Modeli kullaniimgtir.
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6.3.2.1Plastik Kinematik Sertlesme Malzeme Modeli

Plastik Kinematik Sertlgne Malzeme Modeli gerinim hizina duyarl bir
elastik-plastik malzeme modelidir ve Alumina Seri@n yapilmg olan zirhin ilk
katini modellemek Uzere kullanilghr. Bu modelde gerinim hizi sagida da
goruldigt gibi Cowper-Symonds modeli kullanilarak akma Igeesini gerinim

hizina bgl bir katsayi ile carpilarak dikkate alinmaktafMamazaki et al. 1997].

(6.5)

burada, o, ilk akma gerilmesi,é gerinim hiz1,C ve P Cowper-Symonds gerinim

hizi parametreleridir.
Kirllma/kopma edeger plastik gerinimin (erozyon gerinimi) kullanici
tarafindan verilen bir deere ergtiklerinde elemanlarin ¢ikariimasi ile gercekieBu
analizde Plastik Kinematik Ser§lae Malzeme Modeli kullaniimasinin nedeni de bu
kirlma/kopma kriterinden faydalanmaktir. Clnkiraseik malzeme icin gerinime
veya gerinim hizina g bir sertlemeni olmayac@ kabull yapilmg malzemenin

elastik-mukemmel plastik davrangecal UsUnulmustar.

Alumina seramik malzeme icin Plastik Kinematik 88rhe Malzeme Modeli
parametreleri Cizelge 6.1'de verilgtir.

Cizelge 6.1. Alumina Seramik (ADs) icin Plastik Kinematik Sertigne Malzeme
Modeli Parametreleri.

Elastisite | Yogunluk | Poisyon| Akma Tanjant | Gerinim Hizi| Kopma
Modulu (Kg/ms) Orani | Gerilmesi| Modult | Parametreler{ Gerinimi
(MPa) (MPa) (MPa)
E 0 v o Er C P &
370,000 3960 0.22 200,000 0 0 0 0.12
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6.3.2.2Johnson-Cook Malzeme Modeli

Johnson-Cook Malzeme Modeli, gerinim, gerinim hizicaklik duyarl
(adyabatik kabul ile) bir vizko-plastik malzeme netidir. Bo model zirhin 4340
Celik orta tabaka ve 2024-T3 aluminyum arka tabk#tamanlari ile tunstenga

alasimindan (WHA) yapilmyg merminin modellenmesi icin kullanilgtir.

Johnson-Cook Malzeme Modeli akma gerilmesinin hegib Denklem
(6.6)’y1 kullanmaktadir [Kohnke, 1999].

g, =(A+ B£”{1+Clné*j(1—T*m) (6.6)

burada, o, efektif gerilme, & efektif plastik gerinim,é normalize edilmy efektif

plastik gerinim hizi (genellikle 1.0'sgerim hizina gére normalize edilig, B, C, n
ve m malzeme sabitlerini gdstermektedif. deseri Denklem (6.7)'deki gibi

tanimlanabilir.

. T-T,
T = ———rom (6.7)
Tt~ T,

melt room

burada,T sicaklgl, T, oda sicakfiini, T_, malzemenin solidusgesi tzerindeki

oom elt

erime sicakiini gostermektedir.
Johnson-Cook Malzeme Modeli malzemenin kogacsekil dezisimini

Denklem 6.4’teki kiimdlatif kirflma kanununa géreshplamaktadir [Ben-Dor et al.,
1994].

D= zi—f (6.8)

burada, As yukleme sirasinda efektif plastik gerinimdeki @rtgdstermektedir,

bunun yanindag, kopma gerinimi dgeri Denklem (6.9)’daki gibi hesaplanir.
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£, =[D, + D, exDs0" )]{1+ D, In ;c*}[1+ D,T'] (6.9)

burada, o’ =P efektif gerilme dgeri ile normalize edilmi ortalama gerilme

eff

D, D, D, D,

degerini, : : : ve Ds

malzemenin kirllma parametrelerini
gostermektedir. Bu modelde kiriima gdei D = 1 oldgu zaman malzemenin
kirlacasi/kopacg varsayllmaktadir. Gorulgii gibi malzeme kopma ve kirllma
kriteri de ortalama gerilme, gerinim hizi ve sicgkl bir fonksiyonu olarak her
zaman adiminda hesaplanmaktadir. Penetrasyon nsiaasiopan veya Kkirillan

elemanlar sonlu elemanlagianodelinden c¢ikariimaktadir.

Johnson-Cook Malzeme Modeli Mie-Gruneisen Hal Demnmkl Modeli ile

birlikte kullaniimsstir.

6.3.2.3Mie-Gruneisen Hal Denklemi Modeli

Bu hal denklemi malzemenin ¢cekmeye veya basmayazarialmasina gore,
basing-hacim ikkisini dizenlemektedir. Mie-Gruneisen Hal Denklemodelinde
basmaya ve ¢cekmeye maruz kalan malzemeler icimpageri sirasiyla Denklem
(6.10) ve (6.11)'deki gibi hesaplanmaktadir.

pocipu{H (1— ’;’jy - 2#2}
+

p= e e (yo + a:u)Eint (6.10)
(s-dues s ]
p= pOCszp/J + (yo + a/J)Eim (6.11)

buradaEin i¢ enerjiyi, C,, elastik dalga hiziniy, S,, S, vs-vp érisinin egiminin
cikarildigr katsayilari, y, Gruneisen gamaya birinci dereceden hacim dizeltme

katsayisini gostermektedir. Ayriga Denklem (6.12)'deki gibi hesaplanmaktadir.
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p=t-1 )

WHA, 4340 Celgi ve 2024-T3 icin Johnson-Cook ve Mie-Gruneisen 2date
Modeli sabitleri Cizelge 6.2'de verilmektedir [1 11

Cizelge 6.2. WHA, 4340 Cdli ve 2024-T3 icin Johnson-Cook ve Mie-Gruneisen

Malzeme Modeli Sabitleri

Parametreler | Simge]| WHA | 4340 |  2024-T3
Mukavemet Sabitleri
Yogunluk (Kg/nt) 0 17670 7850 2770
Poisyon Orani Vv 0.28 0.33 0.33
Elastisite Modiliu (MPa) E 347,000 210,000 72,400
Statik Akma Noktasi (MPa) A 926 792 264
Gerinim Sertlemesi B 843 510 426
Moduli(MPa)
Gerinim Sertlgmesi Usti n 0.4 0.26 0.34
Gerinim Hizi KAtsayisi C 0.0385 0.014 0.015
Termal Yumyama Ustii m 0.5727 1.03 1
Referans Sicakll (K) Troom 300 300 300
Erime Sicakigl (K) Trelt 1723 1793 775
Ozgl Isi (J/Kg K) Cp 134 477 875
Kirllma/Kopma Sabitleri
D; 0 -0.8 0.13
D, 0.33 2.1 0.13
D3 -1.5 -0.5 -1.5
Dy 0.042 0.002 0.011
Ds 0 0.61 0
Mie-Grinesien Hal Denklemi Sabitleri
S (Mpa) 304 164 200
S (Mpa) 331 294 300
S; (Mpa) 201.8 500 500
16 1.58 1.16 1.02

6.4.Katmanli  Zirh  Tasariminda  Optimizasyon

Formulasyonu
Bu bolimde 1000 m/s ve 2000 m/s hizla ¢carpmaya miealan katmanl bir

zirhin tam delinmeye (penetrasyon) maruz kalmanmasi taarimi incelenngtir.
Sonu¢ olarak elde edilecek zirhta katmanlarin ké&larinin  penetrasyon

performansi Uzerinde buyuk bir etkisi vardir. Zmwrmerminin hareket dwoultusu ile
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yapmg oldugu ag¢i da penetrasyon performansini etkilemekteBir. nedenle,
katmanlarin kalinliklari ve hareket glaltusu ile yapmy olduklari agiSekil 6.3'te de
goruldigu gibi tasarim dgskenleri olarak secilngtir. Merminin zirh icerisine dgru
yapacg@l hareket ise amac¢ ve singartlari fonksiyonlarini elde etmek igin

kullanilacaktir.

Hedef ve gereksinimler bir optimizasyon problemrmsinden ifade edilecek

olursa:
Aranan tasarim dgskenleri:
x={T1,T2, T3} (6.13)
Maksimize edilecek amag fonksiyonu:
(U2-U1) (6.14)
Sinirsartlari:
Uul<u2 \
0.5mm< T1< 5mm
0.5mnxT2< 5 mm > (6.15)

0.5 mMm< T3< 5mm

0.0 <a< 2@ )
burada, Ul merminin arka yuzindeki referans noktasyer dgistirmesi . U2
referans noktasi ile zirhin arka ylzu arasindalsafeye tekabll eder. Penetrasyon
mesafesi, carpma sirasinda merminin ucu hasar g@ithden merminin arka yuzu
ile zirhin arka yuzi arasinda (U1-U2)gb#isi kullanilarak heasplanir. Denklem

(6.14) dolayli yoldan minimum penetrasyonu zorlarkédenklem (6.15) zirh
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uzerinde penetrasyon derigihin zirhin toplam kalinfiini gegmemesi igin bir sinir
koyar. Denklem (6.15) ayrica tasarim parametrdlereamag ve sinisartlarini
sgilayacak sekilde hangi aralikta ayarlanabilgo@ gostermektedir. 1, T, T3

katmanlarin kalinhklaridir ver egim agisidir. Tasarim parametrelerinin ilkgdderi

sOyle alinmgtir; T1 =2 mm, T2 =4 mm, T3 = 1 mm we= 5. Denklem (6.13)-

(6.15) tarafindan ifade edilen optimizasyon probleapraz ve quadratik yaklan
terimleri kullanarak ANSYS tasarim optimizasyonadiiltyle ¢ozulmgtdr.

U 2=Referans Noktasi ile
Nokta 1 arasindaki Mesafe

@7.62 mm

@ 30 mm

U 1=Referans Noktanin Yer Degistirmesi

Maksimize Et
(U2-U1)

Referans Noktasi

T1

(@)

(b)
Sekil 6.3. (a) Tasarim gskenleri (b) Zirhta Penetrasyonun Olgiimii .

——————
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7. SONUCLAR/ONERILER

1000 m/s hizla carpan mermi icin optimizasyon starugoyledir. Amac
fonksiyonun, kalinliklarin ve acinin optimizasyadirmalari ile desisimi sirasi ile
Sekil 7.1'te gosterilmitir. Optimizasyon prosesiniN+2 tasarim kiimesinden sonra
basladigini hatirlarsak, bu problem icgin s6z konusu olamt digiskene kagilik
optimizasyon sonuclafekil 7.1'te goruldgl gibi altinci tasarim kiimesinden sonra

gOzlenehbilir.

— T2

—a— T3

—— Toplam Kalinlik
T

ok - —

10

|

|

|

1
O?)timizas?/on Adinfi 10

(a) (b) (©)
Sekil 7.1. (a) Amac¢ Fonksiyonunun, (b) Katman Khkiarinin, ve (c) Acinin

|
|
1
IS 10 2

Op‘{imizasy%n Adim

Optimizasyon Adimlariyla Dgsimi (Mermi Hizi 2000 m/s).

1000 m/s hizla hareket eden merminin carpmasinaiznkalan bir zirhin
Baslangic ve optimum tasarim icin simulasyon sonuglarikagilastiriimasi Sekil

7.2'de gosterilmektedir.

Tasarimi

Zirh Optimum  Zirh Balangi¢
Tasarimi

Opus . 7.5us 10us

Sekil 7.2. 1000 m/s Hizla Hareket Etmekte Olan Mgrminin Carpmasina Maruz

Kalan Bir Zirhin Balangi¢ ve Optimum Tasarimlarinin Deformasyonu.
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Denklem (6.10)-(6.12) tarafindan verilen optimizaisyproblemi optimum
tasarim Uzerine caggna hizinin etkisini inceleyebilmek amaciyla 200G’ bir
carpsma hizi icin tekrar c¢ozullmiiir. 2000 m/s hizla carpan mermi igin
optimzasyon sonuclarisdyledir. Amac¢ fonksiyonun, kalinliklarin ve acinin

optimizasyon adimlari ile dgsimi sirasi ileSekil 7.3'de gosterilmtir.

IN)

=

—— T1
—— T2

=
o
T
|

T
' T3
: —— Toplam Kalinlik

u2-u1l

a (Derece)

Kalinlik (mm)
(4]

10

Oﬁtimizasyon Adimt

Optmzasﬁon Adimi
(a) (b) (c)
Sekil 7.3. (a) Amag¢ Fonksiyonunun, (b) Katman Khkiarinin, ve (c) Aginin

Optimizasyon Adimlariyla Dgsimi (Mermi Hizi 2000 m/s).
2000 m/s hizla hareket eden merminin carpmasinaiaznkalan bir zirhin

Baslangi¢ ve optimum tasarim igin simulasyon sonugaiarkasilastiriimasi Sekil
7.4’de gosterilmektedir.

1441}
44411

Ops 2.5us 7.5Us 10us

Tasarimi

Zirh Optimum  Zirh Balangi¢
Tasarimi

Sekil 7.4. 2000 m/s Hizla Hareket Etmekte Olan B&rminin Carpmasina Maruz

Kalan Bir Zirhin Balangi¢ ve Optimum Tasarimlarinin Deformasyonu.

Sekil 7.5’de amag fonksiyonunun cagmia hizi ile dgisimi gosterilmektedir.
Sekil 7.1 ve 7.3'ten de gorulgi gibi yaklgik optimizasyon metodusadece 10 adet
sonlu elemanlar analizi kullanarak, katman kaliahiki ve acilarini d&stirerek,
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penetrasyon derirdini Onemli Olcide azaltilmgtir. Goruldiglu gibi tasarim
degiskenleri Ust limitlerine yakinsastir.

I I
| |
| |
| |
,,,,,,, T — _ _ __ __
| |
| |
| |
|

200 -
-1 _ A~ ____'______ ™ _____ " ______
=15 |
1
N |
:)10 ”””””” J‘ ”””””””””
: ‘
| L
ST Y "7 —= v =1000 msf|
b | \ —— v =2000 m/s
| | | T
0 1 1 1 1
2 Oﬁtimizasy(?on Adinfi 10

Sekil 7.5. Amac Fonksiyonunun Cagma Hiz! ile Dgisimi.

7.1.Global Optimumun Aranmasi

Global optimumu aramak icin optimizasyon prosesbigka bglangic tasarim
degiskenleri kimesi kullanilarak kkatiimistir. Bu desisik tasarim dgiskenleri T1 =
1 mm, T2 =1mm, T3 =1 mm w = 5’ ‘dir. Yeni baslangic dgerleri icin amagc
fonksiyonunun, kalinliklarin ve acinin optimizasyadimlari ile dgisimi sirasi ile
Sekil 7.6’da gosterilmytir.

Optimizasyon Adint Optimizasyon Adimi 10
(a) (b) (€)

Sekil 7.6. (a) Yeni Bglangic Deerleri icin Amag¢ Fonksiyonunun, (b) Katman

Kalinliklarinin, ve (c) Aginin Optimizasyton Adiarlyla Deisimi (Mermi Hizi

1000 m/s).

Yeni balangic degerleri icin 1000 m/s hizla hareket eden merminin
carpmasina maruz kalan bir zirhinglaagic ve optimum tasarim igin similasyon

sonugclarinin karlastirilmasiSekil 7.7'de gosterilmektedir.



Tasarimi

Zirh Optimum  Zirh Baglangig
Tasarimi

Opus
Sekil 7.7. Yeni Balangi¢c De&erleri icin 1000 M/S Hizla Hareket Etmekte Olan Bir
Merminin Carpmasina Maruz Kalan Bir Zirhin ¢mgic ve Optimum

Tasarimlarinin Deformasyonu.

Yeni balangic dgerleri icin 2000 m/s’de gercelgen carpgma icin amag
fonksiyonun, kalinliklarin ve acginin optimizasyodiralari ile degisimi sirasi ile
Sekil 7.8’de gdsterilmtir.

[N

| | | |
19 I el 1 1 !
= A ’glo——J— S 71 @1
EF N Sl sz
34*7777 7777**:*****:***** g : : :+Topla‘mKallnI|k el
A e :
T Oétimizasy‘%n Adirré 10 ’ Optimizasjon Adinf °

(a) (b) (€)

Sekil 7.8. (a) Yeni Bglangic Deerleri icin Amag¢ Fonksiyonunun, (b) Katman
Kalinliklarinin, ve (c) Acinin Optimizasyton Adimigla Desisimi (Mermi Hizi
2000 m/s).

Yeni balangic dgerleri icin 2000 m/s hizla hareket eden merminin
carpmasina maruz kalan bir zirhinglaagic ve optimum tasarim igin simulasyon

sonugclarinin katrlastirilmasiSekil 7.9'da gosterilmektedir.



Tasarimi

Zirh Optimum  Zirh Baglangig
Tasarimi

Ops . 7.5us 10us
Sekil 7.9. Yeni Balangi¢c De&erleri icin 2000 M/S Hizla Hareket Etmekte Olan Bir
Merminin Carpmasina Maruz Kalan Bir Zirhin ¢mgic ve Optimum

Tasarimlarinin Deformasyonu.

Sekil 7.10’da yeni bglangi¢c dgerleri icin amag fonksiyonunun ¢agma hizi
ile desisimi gosteriimektedir.Sekil 7.6 ve 7.8'den de gorulgl gibi yaklaik
optimizasyon metodu yine sadece 10 adet sonlu elamanalizi kullanarak, katman
kalinhklarini ve acilarini dgstirerek, penetrasyon derigini 6nemli 6lcude

azaltmsgtir. Goruldigu gibi tasarim d&skenleri yine Ust limitlerine yakinsasgtir.

—=— v=1000 m/s| |
—— v =2000 m/s
|

Oﬁtimizasﬁon Adin® 10
Sekil 7.10. Yeni Balangi¢c Dgerleri icin Amac¢ Fonksiyonunun Cagma Hizi ile

Degisimi.

7.2.Degerlendirmeler

Bu calsmada bircok yuksek hizlarda hareket eden bir memmgapmasina
karsi direng gosteren 3-tabakall katmanli bir zirhiklggk optimizasyon metodu ile

otomatize edilerek tasarimi yapiktw. Tasarim otomatizasyonu ANSYS parametrik
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Onislemcisini, 3-boyutlu acik dinamik sonlu elemanlaabzi yazilimi ANSYS/LS-
DYNA'yl, ANSYS sonklemcisini, hata metodlarina ve cevap yizeyi yakiana
dayanan bir nuimerik optimizasyon algoritmasini g@rdeeden ANSYS tasarim
optimizasyonu modulla kullanilarak yapigor. Zirh, maksimum penetrasyon
mesafesi ifadesini temsil eden minimum penetrasysailamak tzere yapilngtir.
Zirh katmanlarinin kalinhklari ve kgunun hareket dgultusu ile yaptiklari aginin
tasarimin amacini ve kisitlamalar etkifgdiabul edilerek bunlar tasarim gigkeni
olarak tanimlanmglardir. ANSYS tasarim optimizasyonu modulld gamun
penetrasyon miktarini sistematik ve verimli kekilde azaltabilmitir. Optimum
tasarim en az sayida sonlu elemanlar analizi kildlieak elde edilmtir. Global
optimumu aramaya yonelik farkli fdangic dgerlerinden bglanarak yapilan

optimizasyon cajmasinda da ayni optimuma yakinsgndorulmitar.

7.3.Oneriler

ANSYS tasarim optimizasyonu modull icerisine erge@dilen yaklgik
optimizasyon metodunun yetafie ANSYS/LS-DYNA analiz yaziliminin
yetenekleriyle sinirlidir. ANSYS/LS-DYNA, Johnsore@k gibi cok gekmis
malzeme modellerine sahiptir ve bunlari kullanismmmaktadir. Fakat Johnson-
Holmquist gibi seramik davragiarinin bgariyla modellenmesinde tercih edilen yeni
jenerasyon bazi malzeme modelleri yazilim icersirmilunmamaktadir. Ayrica,
ANSYS/LS-DYNA vyilksek hizdaki cargma problemlerinde karasilan 6 yuzli
elemanlarin carpiimalarina kar bir adaptif tekrar @ Orme algoritmasi

icermemektedir.

Gelecekte yapilacak bir cgina bu bahsedilen 6zelliklerin eklegdibir
yazilim ile optimizasyonu surdirmeyi icerebilir. hga &irlik gibi farkli amag ve
sinir sarti fonksiyonlari igin optimizasyonu tekrarlamak gelecekte yapilacak bir

calisma konusu olarak guntlebilir.



87

KAYNAKLAR

1. BATHE, K. J. Finite Element Procedures, John-W#ey Sons, NY, 1996.

2.HALLQUIST, J. O., LS-DYNA Theoretical Manual, Liverore Software
Technology Corporation, Livermore, CA, USA, 1997.

3.HAFTKA, R.T., GURDAL, Z., Elements of Structural @mization, Kluwer
Academic Publishers, Norwell, MA, USA, 1996.

4. VANDERPLAATS, G.N., Numerical Optimization Technigs for Engineering
Design, Vanderplaats Research and Development,@otarodo Springs, CO, USA,
1998.

5. ARORA, J.S., Introduction to Optimum Design, McGralM, Inc., NY, USA,
1989.

6. SCHMIT, L. A., FARSHI, B., Some Approximation Comte for Structural
Synthesis, AIAA Journal, 12 (5), 692-699, 1974.

7.BARTHELEMY, J.-F.M., HAFTKA, R.T., Review Article: Approximation
Concepts for Optimum Structural Design-A Reviewu8iural Optimization 5: 129-
144, 1993.

8. GIUNTA, A. A., DUDLEY, J. M., NARDUCCI, R., GROSSMN, B., HAFTKA,
R. T., MASON, W. H., WATSON, L. T.; Noisy AerodynacrResponse and Smooth
Approximations in HSCT Design, AIAA Paper No. 94743 Proceedings of the
AIAA/USAF/NASA/ISSMO Symposium on Multidisciplinary Analysis and
Optimization, Panama City Beach, FL, USA, Septemb@y 1994.

9. BALABANOV, V.0O., Development of Approximations fdiSCT Wing Bending
Material Weight Using Response Surface Methodologl,D. Thesis, Virginia
Tech., USA, September 1997.

10. MIURA, H., UMEZU, Y., HARADA, M., KODIYALAM, S., Improvement of
Crash Characteristics through a Design Optimizatdoplication. Engineous
Software Technical Paper, Copyright 1998 by Engiise®goftware, Inc, 1998.

11.WHITE, K. P., Jr., HOLLOWELL, W. T., GABLER, H. CRILKEW, W. D.;
Simulation Optimization of the Crashworthiness oPassenger Vehicle in Frontal
Collision Using Response Surface Methodology. SABn$actions, Sec. 3, 3.798-
3.811, 1985.

12.STANDER, N., ROUX, W., PATTABIRAMAN, S., DHULIPUDI,R., The
Application of LS-OPT to Design Optimization Profole in Nonlinear Dynamics
Using LS-DYNA, LS-DYNA Conference, 1998.



88

13.LUST, R., Structural Optimization with Crashwortegs Constraints, Structural
Optimization 4: 85-89, 1992.

14.ETMAN, L.F.P., ADRIAENS, J.M.T.A, van SLAGMAAT, M.P., SCHOOFS,
A.J.G., Crash Worthiness Design Optimization Udihgltipoint Sequential Linear
Programming, Structural Optimization 12: 222-22896.

15. SCHRAMM, U., Structural Optimization for Nonline&ynamics, Proceedings
of NAFEMS WORLD CONGRESS '97 on DESIGN, SIMULATIONand
OPTIMIZATION Reliability and Applicability of Comptational Methods, Vol. 2,
897-908, 1997.

16.BOSIO, A.C., LUPKAR, H.A., Design of Experiments @ccupant Simulation.
SAE Technical paper 910891.

17.BENNETT, J. A,, PARK, G. J., Automotive Occupantramics Optimization.
Shock and Vibration, Vol. 2, No. 6, pp. 471-479989

18. YAMAZAKI, K., HAN, J., ISHIKAWA, H., KUROIWA, Y.; Maximization of
Crushing Energy Absorption of Cylindrical Shells¥ilation and Experiment,
Proceedings of the OPTI-97 Conference, Rome, I&#yptember 1997.

19. SCHOOFS, A.J.G., KLINK, M.B.M., van CAMPEN, D.H.,pfroximation of
Structural Optimization Problems by Means of DesdjrExperiments, Structural
Optimization 4: 206-212, 1992.

20.J.A. ZUKAS and D.R. SCHEFFLER, Impact Effects in IiMayered Plates, Int.
Journal of Solids and Structures, 38, 3321-3328120

21.H. MAHFUZ, Y. ZHU, A. HAQUE, A. ABUTALIB, U. VAIDYA, S. JEELANI,
B. GAMA, J. GILLESHE and B. FINK, Investigation of High-Velocitimpact on
Integral Armor Using Finite Element Method, Int.od.Impact Engineering, 24, 203-
217, 2000.

22.T. BORVIK, O.S. HOPPERSTAD, T. BERSTAD ve M. LANGS$H, A
Computational Model of Viscoplasticity and DuctilBamage for Impact and
Penetration, Eur. J. Mech. A/Solids, 20, 685-71®)12

23.B.A. GAMA, T.A. BOGETTI, B.K. FINK, C.J. YU, T.D. CAAR, H.H.
EIFERT ve JW. GILLESPIE Jr., Aluminum Foam Intdgrarmor: A New
Dimension in Armor Design, Composite Structures,381-395, 2001.

24.T. BORVIK, M. LANGSETH, O.S. HOPPERSTAD ve K.A. MAL, Ballistic
Penetration of Steel Plates, Int. J. of Impact Beering, 22, 855-886, 1999.

25.T. BORVIK, O.S. HOPPERSTAD, T. BERSTAD ve M. LANGSH,
Perforation of 12 mm Thick Steel Plates by 20 mrareter Projectiles with Flat,
Hemispherical and Conical Noses Part II: Numeriahulations, Int. J. of Impact
Engineering, 27, 37-64, 2002.



89

26.P. KOHNKE, Ansys Theory Reference Manual, Releasé, SAnsys Inc.
Houston, Pennsylvania, 1999.

27.J.A. ZUKAS, High Velocity Impact Dynamics, John &l & Sons Inc., NY,
228-230, 1990.

28.T.J. HOLMQUIST, D.W. TEMPLETON, K.D. BISHNOI, Consitive
Modeling of Aluminum Nitride for Large Strain, Higtrain Rate, and High
Pressure Applications, Int. J. of Impact Enginegrizb, 211-231, 2001.

29.ROEDER B.A., SUN C.T., Dynamic Penetration of AlmaiAluminum
Laminates: Experiments and Modeling, Int. J. of &tipEngineering, 25, 169-185,
2001.

30.CHEN S-Y., An Approach for Impact Structure Optiatibn Using the Robust
Genetic Algorithm, Finite Elements in Analysis abésign, 37, 431-446, 2001.

31.BEN-DOR G., DUBINSKY A., ELPERIN T., FRAGE N., Optization of two
Component Ceramic Armor for a Given Impact Velocityheoretical and Applied
Fracture Mechanics, 33, 185-190, 2000.

32.KURTARAN H., OMAR T.A., ESKANDARIAN A., Crashworthiess Design
Optimization of Energy-absorbing Rails for Autorwatilndustry, Proceedings of
2001 ASME International Mechanical Engineering Qesg and Exposition,
November 11-16, New York, NY, 2001.



90

OZGECMIiS

Murat BUYUK, 1976 yilinda dgmustur. Yildiz Teknik Universitesi Makina
Fakultesi Makina Muhendigh BolumU’'nd 1999 yilinda bitirngtir. Sahin Holding
A.S. ve Komsa AS.’de AR&GE muhendisfii bélimlerinde gorev alngiolan Murat
BUYUK, 2000 yilindan beri Gebze Yiiksek Teknolojidftiisii Tasarim vémalat

Muhendislgi Bolumid’'nde argtirma gorevlisi olarak calmaktadir.



91



