T.C
GEBZE YUKSEK TEKNOLOJ | ENSTITUSU
MUHENDISLIK VE FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ARKADAN DESTEKL i Al,O; SERAMIK
MALZEMELER iN BAL iSTIK DARBE
ALTINDAK i DAVRANISLARININ
BILGISAYAR ORTAMINDA S IMULASYONU

Bllent ESEN
YUKSEK LIiSANS TEZi
TASARIM VE iIMALAT MUHEND iSLIGI
ANAB ILIM DALI

GEBZE
2004



T.C
GEBZE YUKSEK TEKNOLOJi ENSTITUSU
MUHENDISLIK VE FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ARKADAN DESTEKLI Al,O; SERAMIK
MALZEMELERIN BALISTIK DARBE
ALTINDAKiI DAVRANISLARININ
BILGISAYAR ORTAMINDA SIMULASYONU

Bllent ESEN
YUKSEK LISANS TEZI
TASARIM VE IMALAT MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI

TEZ DANISMANI
Yrd.Dog. Dr. Hasan KURTARAN

GEBZE
2004



KABUL VE ONAY

Bu tez calismasi G.Y.T.E Muhendislik ve Fen Bilimleri Enstitist Yonetim
Kurulu'nun ................ tarihve ........... sayil karariyla olusturulan juri
tarafindan TASARIM VE IMALAT Anabilim Dalinda YUKSEK LISANS Tezi

olarak kabul edilmistir.

Uye

(Tez Danigsmani) : Yard. Do¢. Dr. Hasan Kurtaran

Uye : Yard. Dog¢. Dr. Zafer Senalp
Uye : Yard. Dog. Dr. Mehmet Goktirk
ONAY

G.Y.T.E Miuhendislik ve Fen Bilimleri Enstitlisti Yonetim Kurulu’nun ........

tarihve ......... sayili karari






OZET

Bu tez caymasinda, Bilgisayar ortaminda®s seramik malzemede balistik
darbe simulasyonlari gercekiigilmistir. Seramik katmani Aliminyum katman ile
desteklennytir ve yarim kireseklindeki bir delici tarafindan balistik darbeye nuza
birakilmstir. Simulasyonlarda lineer olmayan explicit din&nanaliz kodu (LS-
DYNA) kullaniimisgtir. Darbe analizlerinde sonlu elemanlar metodu senlu
elemanlar metoduyla hibrid olarak ki¢iuk parcacikiatrodinamgi (SPH) metodu
kullaniimistir. SPH metodu delicinin davrami simule etmek icin kullanilirken

seramik ve aliminyum destek i¢in sonlu elemanlatodhe kullaniimstir.

Gelismis malzeme modelleri ( Johnson Cook ve Johnson Hakhqualzeme
modelleri ) yuksek hizlarda balistik darbe altindakalzeme davraglarini
karakterize etmek icin kullanilgtir. Johnson Cook malzeme modeli delici ve
aluminyum katman igin kullanilirken, Johnson Holnsfjunalzeme modeli seramik
katman icin kullanilmgtir. Delicinin 300 m/sn, 595 m/sn ve 797 m/sn mzlain

balistik simulasyonlar yapilrgiur.



SUMMARY

In this thesis, ballistic impact simulation of ai,0s; ceramic layer is
performed in computer enviroment. The ceramic lagdoacked by an aluminium
layer and impacted by a projectile of hemisephimzse shape. Non — linear explicit
dynamic analysis code (LS-DYNA) is used for thedation. In impact analysis of
ceramic layer, finite element approach and hybpigreach integrating finite element
and Smoothed Particle Hydrodynamics ( SPH ) methoel@dopted. SPH method is
used to simulate the projectile’s behavior whilgté element method is utilazed to

analyse the ceramic layer and the backing layeavwieh

Advanced material models ( Johnson Cook and JohRsdmaquist material
models ) are employed to chacterize the impact \behaf materials at high
velocities. Johnson Cook material meodel is usedhe projectile and the backing
aluminium layer while Johnson Holmquist materialdabis utilized for the ceramic
layer. Ballistic simulations are conducted for pejectile’s impact velocities of 300

m/sn, 595 m/sn and 797 m/sn.
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GIRIS

Uzun namlulu silahlardan atilan zirh delici mermelékag! (zirh delici G3,
Kalagsnikov veya M16 mermileri gibi) gediirilen zirh sistemleri; genellikle bir
seramik on plakadan ve arkasinda da bir destekem&zinden okmaktadir. [1]
Seramik malzemeler son 30 yildir zirh uygulamataikullaniimaya bgandi.Genel
olarak seramik malzemeler basmada ve zayif gemrdel oldukca dayaniklidir.
Seramik malzemeler @anlukla kirilgandir fakat yuk altinda kirilmadannsa
dayanimlari devam eder. Seramiklergaedi malzemelerle Orgen metallerle
karsilastirildiginda oldukca hafiftir. Bu karakteristik 6zelliklemnedeniyle zirh
uygulamalarinda tercih edilghéerdir.[ 3] Destek malzemesinde ise; kullanim geri
gore, maliyet fiyati ve @rlik gibi faktérler 6nem kazanabilmekte ve bunaegde
destek kademesi, Kevlar'dan aliminyuma kadaitlifi& gosteren malzemeler
arasindan secilebilmektediri bir destek malzemesinden beklenen gorev; sejiami
gecen merminin artik Kinetik enerjisini absorbe cade nitelikte olmasidir. Bir
merminin destek malzemesi iginde gercglitecesi penetrasyon derirgi genellikle
mermi ucu geometrisine ¢ok hassastir. Deforme admayvri uclu mermiler, destek
malzemeleri icerisinde oldukca buylk penetrasyomintlieeri olusturmaktadir.
Seramik on plakanin en énemli gérevlerinden bidisizirh delici merminin ucunu
koreltmek ve destek malzemesi icin mermiyi verinsizdeliciyedonstirmektir.

[ 1]. Bilimsel literatirde bu konuyla ilgili yapimtacalsmalarda bu hassasiyet tespit
edilmesine kain Numerik analizde bu konuda farkli analiz metotyni calsma
icerisinde kullanilarak bir kadastirma yoluna gidilmenstir. Yapilan bu tez
calismasinda iki farkli analiz metodu kullanggiicin bu yondeki bgugu giderici
yonde katkida bulunngtur. Ayrica bu cabma genel olarak Explicit ve SPH
metodunun bir anlatimini icermektedir ve Sonlu e@lenanalizi ile yapilan balistik
carpsma konusunda bilimsel literatlre birswaru kayn& olma acisindan 6énem

tasimaktadir.

Seramgin bir diger gorevi de; konoid seramik bélgesi lzerinden yyayarak
destek malzemesine iletmektilste bu iki 6nemli gorevi en iyisekilde yerine

getirebilmesi igin, seramik on plakanin destek madesi tarafindan iyice



desteklenmesi ve deformasyonuna mimkin mertebeezilmemesi cok nemlidir.
O halde destek malzemesinde aranmasi gerekenkéerelén birisi de yuksek rijidlik
olmahdir. Clnku, ancak yekilde serangin balistik performansindan azasakilde
istifade edilebilecektir.[1] Mevcut deneysel e¢alada "zayifdestek tekrgi" ile
yapilan balistik testler bungaret etmektedir.

Atilan merminin seran@e temas etmesiyle fayan balistik cargma sirecinin
bir bagka ilgi cekici yani da fragmantasyondur. Campa esnasinda, merminin
hedefle temas efii bolgenin etrafindaki belli bir seramik kutlesi ¢gitk parcalara
ayrilarak, mermiye ters yonde buydk bir hizlgadi dggru atilir. Yani, merminin
seramgi penetrasyonu sirasinda gercekle momentum transferi, mermi kinetik
enerjisinin bir kisminin bu parcaciklar Gzerindaenigen d&itilmasiyla sonuglanir.
Bu yolla absorbe edilen kinetik enerji icin henlatematiksel bir model ortaya
konmamg olmasina rgmen, gerek mevcut cainada gerekse daha Onceki
calismalarda yapilan deneysel gozlemler; fragmente skamik parcaciklarinin
kayda dger miktarda enerji absorbe ¢ihi gostermektedir. Bu ylzden zirh
seramiklerinin fragmantasyon davranigelecekte ortaya konacak matematiksel
modeller agisindan 6nengtanaktadir. [ 1 ]

Tez calsmasini olgtururken belirli bir siralama ile gidilerek her Kahde
gerceklgtirilen analizler ince ayrintisina kadar anlatytm Ozellikle birgok
calsmada yer almayan ANSYS-LSDYNA programina ait komutive 6zel
secenekler gosterilitir. ilk olarak Explicit dinamik analiz teorisine genet bakis
yapilarak, teorik olarak metodurslayisi anlatilmstir. Sonug itibariyle bu tez
calismasinda teoriden prga dagiru bir yol izlenmgtir. Explicit metodun yani sira
yeni bir metod olan SPH analiz metodu da kullaaKkateride bu metod ile yapilacak
calismalara fikir verilmeye cagiimistir.



1. EXPLICIT D INAMIK VE SPH ANAL iZ
1.1 Explicit Dinamik Teorisi

Sekil lada gosterilen esnek cisimlerin hareketi rijit cil@nden farkli olarak
cisim icinde noktadan noktaya ggebilmektedir. Bu tur cisimlerin her bir
noktasindaki hareketi / davrandiferansiyel denklemle tanimlanir. Cisim igindeki
herhangi bir nokta§ekil 1b deki gibi sonsuz kiguklukte bir kiip olastntlip bu
kipun yikleme altinda dengesi kullanilarak noktatifaransiyel hareket denklemi
cikarilabilir. Asagida elde edilen hareket denklemi ve sigartlarn tensorel

notasyonda gosterilmektedir.

o;;*Pb —px, =0 : cismiiV hacmi tizerinde (1.1)
Jij nj = T| : zorlamazedyi Sy lizerinde ( 1.2)
Xi = di . yergdgirme ylzeyiS; Gzerinde (1.3)

oij .Cauchy gerilme tensorund,
p  :malzemenin o anki ganlugunu

n; Sr: zorlama ytizeyine normal gaultuda olan birim di vektori ifade eder.

denklem 1.1’ e giglu (strong) formu da denir. Bunkdem sinirsartlariyla birlikte

cisim Uzerindeki ve yuzeylerdeki her noktadglaamalidir.

-

Sekil 1.1: a) Langrange uzayinda bulunan 3 boyuturc b) Cisim icindeki bir

noktada gerilme durumu.



1.1.1 Virtuel Is Prensibi

Diferansiyel hareket denklemger ¢cozilebilirse cisim icindeki her bir noktanin
hareketini tim zamanlar icin verir. Yalniz kagra geometriye sahip ve/veya
yuklemeye maruz cisimlerde bu denklemi ¢6zmek qmiklar veya imkansizdir. Bu
gibi durumlar muhendisleri diferansiyel denklemidzgimine 6zdg yeni ve daha
kolay ctzimlere yoneltrstir. Bunlardan biri de virtiel si ilkesidir. Virtiel is
ilkesinde cismin davragi diferansiyel hareket denklemi yerine, cismin izer
etkiyen i¢c ve dy kuvvetlerin yapt islerin dengesinden elde edilir. Bu tlr ¢6zime
hareketin zayif (weak) formu da denir. Zayif formdartlar cisim tzerindeki her
noktada sglanmak zorunda dggdir, bunun yerineartlar cismin toplami Gizerinde ve

ortalama olarak ganir. Zayif formun kullanimi sonuglarin glmlugunu etkilemez.

Hareket denkleminin zayif formunu elde ederk&,bdlgesi lzerinde yer
desistirme sinirsartini sglayan herhangi bir virtliel (hayali) yer ggtirme 0X;
distnuldar. Denklem (1.1)'i virtiel yer dgstirme ile ve cismin hacmi Uzerinde

integre edersek:

J‘(Jij,j + pb, - pX¥,)ox;dv. =10 (1.4)

\Y

elde edilir.
Denklem (1.4)’ Un sifiragg olmasi icin parantez icinde kalan ifadenin, géce
herhangi bir virtiiel yer dgstirme icin, sifira ¢t olmasi gerekir. Buradan da

denklem (1.4) in Denklem (1.1)" esaeger oldyu gorulmi olur. Kismi tirev

kullanilarak
(0;0%); =0; ;0% +0;0X, (1.5)

elde edilir. Denklem (1.5) denklem (1.4) de ilkitede yerine konarak:



[((ay0x), —0,0%  + pbdx - prd% ) dV =0

\Y

elde edilir. Gauss teoreminden denklem (1.6) dklbilesensoyle ifade edilebilir:

I (0;0x);dV = _[ (g;0x)n;dS (1.7)
Y Sr

Yukleme ylzeyinin sinirlari kullanilarak denklem2)lve (1.7)%0yle yazilabilir:

[(g,0x),dv = [T dxds (1.8)
\

St
Gerilme tensoru simetrik olgundan, denklem (1.6)’ deki ikinci terigbyle yazilir:
1 .
’ 2 ’ ’
Y Y
_ 1

\

= [o,08,dv

\Y

Buradadejj , virtliel yer dgisimi 0X; yi veren virtliel gerilme tensériidur. Denklem

(1.8) ve (1.9)'i denklem (1.6)'de yerine koyarak

‘JPX & dv—.[aija'gij dV+Im5§dV+ I-ﬂ dS=0 4 4
v v Y% Sr



elde edilir. Denklem (1.10pekil 5’ de tanimlanan genel bir t¢ boyutlu problem
virtiel is prensibi ifadesidir.

1.1.2 Geometrinin Bolunmesi (Diskritizasyonu)

Sonlu elemanlar denklemlerini ¢ikarmak icin bimsaki adim geometrik
uzayin boélinmesidir. Cismin karmk sekli, assagidaki sekilde gosterildii gibi
eleman adi verilen daha basékillere bolinir. Elemanlar birbirine k&lerindeki
digim noktalarindan [ghdirlar. DUgim noktalari ve elemanlar sonlu eleman

modelini (mesh) olgturur.

L.

g

5

Sekil 1.2: Geometrik uzayin elemanlara bolinmesi.

Yer desistirme alaninin sonlu elemargiaboyunca sureklifiini saglamak amaciyla
enterpolasyon fonksiyonlarigékil fonksiyonlari olarak da bilinirler) kullanili§ekil
fonksiyonlari eleman icerisindeki noktalarin yegidarmesi ile digiim noktalarinin

yer deistirmesi arasinda gki kurarlar:

&i = i Naé(ai

a=1

(1.11)

Denklem (1.11)" dedx’ ler eleman icindeki bir noktanin yer getirmelerini, n

elemanin dgum noktasi sayisinN, a digim noktasindakgekil fonksiyonunu ve

.....

Benzer ifadeler @gidaki gibi eleman igindeki bir noktanin koordinatla

hizlari ve ivmeleri icinde yazilabilir:



/Yi = Z Na/Yai
a=1
).(i = Z NaXai
a=1
Xi = Z;, N X (L.12)

Denklem (1.12)de Xa ,» Xa » X4 » @ digim noktasinin sirasiyla yer
degistirmelerini, hizlarini ve ivmelerini gostermekted§ekil fonksiyonlari ile bir
fonksiyonun herhangi bir noktasindakigeei, o fonksiyonun dgiim noktasindaki
degerleri kullanilarak tahmin edilir. Tahminin gaulugu sekil fonksiyonuna ve

fonksiyonun derecesine glalir.

Sonlu eleman Rantilari denklem (1.10)'de verilen virtiiek idenklemini
uzayda boélerek (diskritize ederek) bulunur. Cismirtel is denklemi, sistemdeki
her elemanin potansiyel enerjilerinin toplanmasiglde edilir. Denklem (1.9)
dikkate alinarak denklem (1.1§)yle yazilabilir:

i J-,Ox&,dvm+_|'a”5q] de_J-,dqdﬂde—J.TidgdSn =0
va VA S

m=1 Vi

(1.13)

burada,M sistemdeki toplam eleman sayisidff, elemanin hacmidir. Daha sonra,
virtiel yer dgistirmeler, oxi ve ivmeler Y, , denklem (1.11) ve (1.12)dekekil

fonksiyonu enterpolasyonlariyla gstirilir:

M
Z Ip(N,BX/\q )(Na &(ai)dvm + Iaij (Na,j é(ai)de
V, Vim

m=1
m



- [ A0 (N,6¢)dV,, - [T (N, &) dS,; =0 (1.14)
V., Sr

buradadx, ve ), sirasiyla yer dgstirmeler ve digum noktalarindaki ivmeleri

gostermektedir. Dgiim noktalarindaki virtiel yer detirmeler  ©xy) sabit
degerlerdir ve integral dina alinabilirler. Ayrica denklem (1.13) sadece Wkig¢

virtlel yer degistirmeleri icin gecerli oldgundan ox,; denklem dyina alinabilir:

i [oN N %5 dV, + [N, 0y dV,
V,, v,

m=1
m

-Vj N, b dV, i N.TdS, =0 (1.15)

Denklem (1.15}06yle de yazilabilir:

i jpl\laNﬂde %5 :iJNapb, dv,

m=1 |y m=1 V.,

m

M M
+ZjNaTidSm _ZJNa,jJij dv, (1.16)

m=1 S m:1\/rn

Denklem (1.16) matris formunda sadgiiirse:

[M]{X} ={F} (1.17)

burada, [M] kiitle matris{X} ivme vektoru ve {F} tum ic ve dikuvvetlerin vektorel

toplamidir. [M] kitle matrisgdyle ifade edilebilir:



M
[M]:ZIPNtNde (1.18)

m=1 Vi,

1.1.3 Zaman Diskritizasyonu

Denklem (1.17) hareketin sonlu eleman denklemidgr zamana gore
cozlilmesi gerekmektedir. Dinamik gtasal olmayan sonlu elaman problemlerinin
¢cbziminde direk integrasyon metodlari kullanilabiliDirek integrasyon
metotlarinda sonlu eleman denklemlerinin tim zaarahg! icin ¢c6zUmu yerine, bu
aralik icinde bazi zaman noktalari i¢cin ¢ozUmleanar. Bu zaman noktalari igin

Denklem (1.17)’ deki sonlu eleman denklegiyle yazilabilir:

[M]{X}n :{F}n (1.19)

burada{x}, , t,anindaki bir noktanin ivme vektéridir {€},, t,anindaki tiim i¢ ve

dis kuvvet vektorlerinin toplamidir. Zaman boyutu @eniki ardsik zaman noktasi
(tnve th+1 ) arasindaki aralik zaman adim,t,, olarak adlandirilir A tn = the1 - tn).

Zaman adiminin bayukgiinin ¢6zimun doulugu Gzerinde buyuk bir etkisi vardir.

Sonlu eleman denkleminin zaman igindeki diskrgynu igin merkezi
farklar acik (explicit) metodu kullanilir. Bu ford@syonda hiz vektéri zaman
adimlarinin yarisinda hesaplanir. sBa bir ifade ile yer d&stirme ve ivme
vektorleri ty,....... tn, th+1,....4r (buradat; problemin bity zamanidir) zamanlarinda
hesaplanirken, hiz vektori,, ,..., th1/2... 412 Zamanlarinda hesaplanir. Mettgd
zamanindaki yer dgstirmelerin, to ve t.12, anindaki {p anindan yarim zaman adimi
onceki) hizlarin bgangic dgerlerinin tahmin edilmesi ile Bar. C6zim gagidaki
merkezi farklar baintilari kullanilarak adim adim elde edilir.

Xn+1/2 = Xn—l/Z + Xn Atn (1.20)
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Xopp = X T Xn+1/2 Atr‘1+1/2 (1.21)

Xpop = M TUF (1.22)
1

Atn+1/2 - E(Atn +Atn+1) (1.23)

1.1.4 C6zum adimlari

Bir onceki ¢evrim olant,.;2 anindaki hiz vektérindem, anindaki yer

degistirme ve ivme vektorleri hesaplanir.

Bir onceki cevrimdeki bilgidensu anki ¢.+1) ¢evrimdeki ¢ozumi bulmak igin

faydalanilir.

Oncelikle denklem (1.20)'det.1/2 anindaki hiz vektort hesaplanir.
Bu vektor daha sonra denklem (1.20)'dg: anindaki yer d@&stirme

vektorunu hesaplamak igin kullantlir.

Daha sonra model icerisindeki her bir elemaninigerve sekil desistirme
degerleri hesaplanip, gerilmelerden tiretilen i¢c kulere bulunur. Bundan sonra,
digim noktalarinin serbestlik derecelerindeki i¢ ve ldivvetler kuvvet vektorinu
elde edebilmek igin toplanir.
tn+1 anindaki ivme vektori denklem (1.22) deki ket vektorid kullanilarak

bulunur.

Son adimAp+i2 zaman adiminin denklem (1.23)'0 ve zaman adimini
kullanarak hesaplanmasidir. Merkezi farklar metagiundgrulugu At®inci
derecendendir. Explicit metotta zaman adimi c¢okukigldygundan ( genellikle
zaman adimlar 19 saniye civarindadir), zaman integrasyonu metodurgklen

hata zaman adimlari kararliglrtini sgladigi surece ¢ok kuguktir.



11

1.1.5 Zaman Adimi Kriteri

Acik (explicit) dinamik sonlu eleman analizlerindeman adimlarinin segimi
kritik Gneme sahiptir. Buyuk zaman adimi ¢ézumuaksizlga suruklerken, kiguk
zaman adimi hesap maliyetlerini oldukga artirir. Badenle kritik zaman adimi
dogru bir sekilde bulunmalidir. Kritik zaman adimi acgik (exji metodun kararlihk
sartlarini sglamalidir. Orngin, zaman adimi gerilme dalgasinin her zaman adimi
dongusunde birden fazla eleman iginden gec¢mesirleyéoek kadar kiguk
secilmelidir. Bu Courant kriteri kullanilarak yagilir:

At, =

e

Ol

(1.24)

burada At, model igerisindeki bir eleman icin kritik zaman addir. L Kkritik

uzunluktur (eleman igerisindeki en kisa kenarde)covdalga hizidir. Tek boyutlu
elemanlar i¢in ¢ dalga hizdyle hesaplanabilir:

C=.= (1.25)

burada E vep sirasiyla malzemenin elastisite modult vewdugudur. Denklem
(1.24) ve (1.25) birlgirilerek cubuk eleman icin zaman adigdyle bulunur:

b
e E (1.26)

Dalga hizinin benzer ifadeleri, iki ve ¢ boyutlareanlar icin de yazilabilir:

D

Kati (Solid) elemanlar icin:
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EQ-v) L Ve

a-20)p A (127)

Modeldeki tim elemanlar i¢cin hesaplanan zaman adtindan en kigiu, ¢6zim
dongusundn kritik zaman adimi olarak kabul edilixplicit dinamik ¢6zUmin
kararliigindan emin olmak icin, hesaplanan kritik zaman adld@an daha kicuk bir
deger kullanilir. Kararhlik igin kullanilan zaman & denklem (1.28)' de

gOsterilmektedir:

At" = almin{At,, At,, At,,..., At } (1.28)

a ile temsil edilen kiclltme katsayisi ise genedléd0.9 dur.

1.2 Sph Metodu

Sonlu elemanlar Explicit metodu ile gercekielen analizlerde cisimler
mesh (&) yapisi ile temsil edilmektedir. Mesh ile tanimdancisimlerde ytiksek hizli
carpma / darbe analizleri gerceftlgldi ginde, ortaya cikan elemaekil dezisimleri
yuksek seviyelere wagl icin geometri de hacmi hesaplanamayacak eleman
deformeleri meydana gelmektedir. Klasik sonlu elelaa Explicit metodunda
eleman hacim ve kitle hesaplanarak adim adim cdagngeklstigi icin ginimuz
analiz programlari yetersiz kalmaktadir. Bu sorormadan kaldirmak igin son birkac

yilda gelgtirilen yeni bir ¢6ziim metodu uygulanmaktadir.

Bu metod SPH ( smoothed particiles hydrodynamicsietodudur. SPH
metodu mesh’ siz (®iz) bir metoddur ve yapinin serbest hareket egiebil
parcaciklar ile temsiline dayanir. Bu parcaciklalirb kriterler ile birbiriyle
etkilesim halindedir. Kullanima sungu bazi 6zellikleri ile SPH metodu, Klasik
sonlu elemanlar metodlarla modellenmesi ve uyguésmzor problemlerin

cozumine bir alternatif ofturmustur. Ozellikle yapisinda mesh ga
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bulundurmadiindan dolayl dizensiz geometrilerin ortaya @ktproblemlerin

hesaplanmasina olanalkgka.
1.2.1 SPH metodunun Temel Prensipleri

Parcacik metodu hareket eden pargai€ade eden;X(t),wi(t))i 7p kuadratik

formuline dayanmaktadir. Buradag({) i'nci parcacgin konumu, wi(t) i'nci
parcacgin agirligr ve P parcacik setini gostermektedir.Parcacikélgesinde belirli
bir karakteristik @ri Uzerinde hareket etmekte vesidgl hacim korunumunu

salamak igin duzeltiimektedir:

.\ d .. d :
(I)axi :V(Xi’t) (”)awi :dlv(v(xi’t))wi (1.29)

Buna gore gagidaki formul yazilabilir:

[ af 00d, =X w,()F (x,(1) (1.30)
ioP
Yukaridaki kuadratik fonksiyon, parcacik cekigden duzgunletiriimesiyle
(smooting particle kernel) birlikte kullaniimaktadi Pargacik cekird@nin
duzgunlatiriimesi 6 yardimci fonksiyonu ile yapiimaktadir. SPH elemaplulugu
basitlatirme icin duzen iceren, bir kiubik Begsi Uzerine dgilmistir. Ve aagidaki
gibi ifade edilmektedir:

3,.3
1-2y2+2y%y <1
Y Yy

1
B(y)=Cxy S (2-yfuy<2 (L31)

4
0 y)2

C: Boyuta bl olarak belirlenen bir katsayidir.
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3=
-2 -1 1 2

Sekil 1.3. Parcacik dalimi

y

Yeterli elemana sahip olungunda, dizgunkgirilmis parcacik cekirdg W

-1 [ X =X,

W(x; —x;,h) =—9(—]J (1.32)
h h

hiD - 0 oldusunda, W(x; = X; ,H) (0 - o Burada,d Dirac fonksiyonudurr_l

ise X ve X% nin fonksiyonudur ve “parcacik cekigedizguinlgtirme cap!”
(smoothing lenght of kernel) olarak adlandiriimakita

Denklem (1.32) kullanilarak u nun fonksiyonu oksagidaki |_|hu yaklagim

ifadesi yazilabilir:

[7'u06) = 2w (DU )W (X, =x;,h) 1.33)

e

Duzgunlatirilmi s uzunlga turev ifadesi eklenginde ise gagidaki ifade elde
edilir :

O[T u(x) = X wj (Qu(x)OW(x -x,,h)

(1.34)
fie)
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1.2.2. SPH Metodunun Sonlu Elemanlar Metodu ile Hibd

Uygulamasi

Analizleri gerceklgtirirken kullanms oldugumuz ANSYS — LSDYNA v970
programinda SPH metodun uygulanmasi igin oncelidesik sonlu elemanlar
yontemi ile geometrileri okiurduk. Daha sonra gdturdusumuz her bir geometrinin
mesh (&)’ ini olustururken ANSYS v8.0’ da bulunaNumbering Controlkomutu
ile her bir geometri icin nod ve elamanslagic numarasi atadik. Bylemi
gerceklgtirmemizin nedeni ise kullanilan programin geontetrimeshlerken mesh
ile geometride olgturulan her bir elemana ve noda bir numara atardasin
kaynaklanmaktadir. SPH metodu ile analiz gergikicken kullandgimiz delici
geometrisini SPH eleman olarak tanimlamak icin MABL programi ile
olusturdusumuz programcik ile delicinin her bir elemanini gfaagic elemanindan
bitis elemanina kadar)si kutleye sahip nodlara dostiirdik. Asagidaki sekilde

gerceklgtirilen uygulamanin goésterimi yer almaktadir.

Lo
I

T
]
|
!
[

W

JeLT,

5

i

|

I
Tt

i 0

a) Geometrik model b) Sonlu Elemanlar modgliSPH modeli
Sekil 1.4 : Geometriden SPH modeline geci

ANSYS — LSDYNA v970programinda SPH metodu i¢in bazi tanimlama karngkar
almaktadir. Bu kartlar SPH metodunun bazisldragic dgerlerine ihtiyac
duymasindan kaynaklanmaktadir. Ayni zamanda gexgekligimiz SPH analizlerde
Sonlu elemanlar metodu ile hibrid ( birlikte) kullan gerceklgtirdigimiz igin,

LSDYNA giris dosyasini (k file) metin diizenleme programlarib&POST v1.2
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programi ile dizenledikLSDYNA v970 programinda SPH analiz icin yer alan
kartlar isesunlardir:

*ELEMENT_SPH : Her bir parca@in (nodun) parca (nod) numarasini ve kitle
bilgisini icerir.

*SECTION_SPH: Butun SPH elemanlarina aitglgkenleri igerir.
*CONTROL_SPH: Hesaplama icin gerekli genel kontroldgxenlerini icerir.
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2. SONLU ELEMAN MODEL i

2.1 Sonlu Eleman Modeli Geometri

| >

Sekil 2.1. Carmma analizinde kullanilan modelin ¥ kesit gorgint

Balistik darbe analizini gercekldrirken kullandgimiz modelsekil 2.1'de
gOsterilmektedir. Bu geometride delici geometrigi @&liiminyum destek kalig
sabit tutularak farkli kalinhklardaki seramik Uzete carpgma testleri uygulanngtir.
Explicit dinamik analizde hesaplama maliyetini miima indirmek icin her bir
parcanin kesit dizlemlerini aftwrduk. Bu kesit dizlemleri Z ve Y dizlemlerinde ve

her birinin normal vektdri dgultusunda simetri sinirlari gfturulmustur.

TE2
32 mm

Sekil 2.2. Delici geometrisinin 6nden ve yandan gpikleri

Sekil 2.2’ de analizde kullanilan delici geometggisterilmitir.
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S0 mm

S0 mm t

Sekil 2.3. Seramik geometrisinin 6nden ve yandariigiteri

100 mm

30 mm

Sekil 2.4. Aluminyum destek geometrisinin 6nden aagan goringleri

Yine Sekil 2.3 veSekil 2.4 de seramik ve aliminyum degte geometrisi

gosterilmitir.
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2.2 Eleman Secimi

Explicit dinamik analizlerde ¢cok kiguk zaman admmlkullanildigindan,
analizin hesap maliyeti Uzerinde secilecek elemplert ne bunlarin kullanaga
sekil fonksiyonlarinin etkisi ¢ok buyuktir. Bu yuzadexplicit dinamik analizlerde,
statik (implicit) analizlerde oldtu gibi quadratik sekil fonksiyonlu elamanlar
kullanilamaz. Explicit dinamik analizlerde kullaaml bitin elemanlar lineeekil
fonksiyonlarina sahiptir ve bu elemanlarin kenatalarinda dgim noktalari
yoktur.[2] Bu ba&lamda yapny olduzgum sonlu eleman analizinde kati (Solid)
elemanlar kullanilngtir. Kati (Solid) elamanlarin Ozellikleri isesagida ayrintil

olarak aciklanmaktadir.
2.2.1 Kati (Solid) Elamanlar

Kati elemanlar 4-nod tetrahedral veya 8-nod brgekirler.
Tetrahedral (doértgen) katida yergtigirme fonksiyonu:

U(X,y,z)=a+bx+cy+dz (2.1)

veyasekil fonksiyonlari cinsinden:

4
U(X Y, 2) = > N,X,,
a=1

lef, N2:’7’ N3:Z, N4=1—f—/7—z (2.2)

n

G

Sekil 2.5. Tetrahedron kati eleman vesdbkoordinatlari
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8-nodlu katida yer dgstirme fonksiyonu :
U(X,y,z) =a+bx+cy+dz+exy+ fxz+ gyz+ hxyz

veya izoparemetriksekil fonksiyonlari cinsindegdyle ifade edilebilir:

U(x,Y,2)= Zé(l— $6IA-nn)A-40) 54

Sekil 2.6. 8-nodlu brick kati elaman ve g koordinatlari

Elemanin merkezinde lokal bir koordinat merkezf (7, { ) yaratilir. Kipin

koordinatlari €, ,7,,{,) her u¢ dgrultuda da -1 ila +1 arasindagignektedir.

2.2.2Sekil Degisimi ve Gerilme Hesabl

Sekil degisimi ve gerilme icin Once yer dstirme artimi gradyenti

hesaplanir:
_ 0(Au) _d(Av) _0(Aw)
A"S‘xx - axn+1/2 + CD’ AEW - ayn+1/2 + CD’ A"S‘zz - azn+1/2 +® (2.4)
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o(av) , 9(Bu) o(Lw) . 9(Av)
n+1/2 n+1/2 n+1/2 n+1/2
A, = oX oy De, = oy 0z |
2 2
o(Au) |, 9(aw)
B azn+1/2 axn+1/2
A, = > (2.5)

@ normalsekil degisimlerini taoplam hacimselkekil degisimi tim integrasyon

noktalarinda ayni olacalekilde ayarlar

d(Au) , A(Av) , d(Aw)

n+1/2 n+1/2 n+1/2
12 _ OX oy 0z

© =Ag, 3 (2.6)
Aeg, ortalama hacimsgkkil desisimi artimi:
L] de, e g
Az 3, a2 OX oy 0z
v jdvn+1/2 (2.7)
Vn+1/2

Au, Av, Aw: X, y ve z yonundeki yer d@estirme artimlarini géstermektedir ve

n n+1 1
T2 = (X" +Xx"7) Yz = (y'+y™) U2 — (z" +z™)
2 ’ 2 ’ 2
(2.8)
Au;: yer dggistirme artimi, jy deformasyonu takip eden koordinatlar.

Sekil dezisimi artimi (Ag;j) ve donme Awjj) hesabi:
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1
Ag; = E(Gij +Gji) (2.9)

1
Aw, ZE(GU -G;) (2.10)

Do6nme artimAw, Jauman gerilme hesabinda rijit cisim donme katkis

hesaplamada kullanilir.

Jauman gerilmesiagidaki gibi ifade edilebilir:

n+l _
a. =

n n n
] Uij + aipApr + Uijwpi 12)

n+1: yenilenmy eksen takimini, n: referans eksen takimini gisktedir.

2.2.31¢ kuvvet hesabi

Elemandaki nodlara etkiyen i¢c kuvvetler, geriimgetteri eleman alani

Uzerinde integre edilerek bulunur
int _ T
f," = _[ B,0dA
A

f int . . T . L. .
a .o noduna etkiyen ic kuvvetBa - sekil degisimi — yer deistirme

matrisi

Ic kuvvetlerin hesabinda numerik integrasyon kullanintegral jareti
icindeki fonksiyonun, eleman icinde belli noktalakd deseri hesaplanir. Sonra belli

katsayilarla carpilan bu gerler toplanarak nodlara etkiyen i¢ kuvvetler buiun

Explicit dinamik analizde kullanilan elemanlar Nuikeintegrasyon icin

kullanilan Gauss noktalarinin sayisinaglbaolarak tam integrasyonlu (full
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integrated), indirgenmgi integrasyonlu (selectively reduced) ve az integyaki

(reduced integrated) elemanlar olarak adlandiflgagida tam integrasyonlu (2x2
Gauss) bir duzlem eleman goérilmektedir. Tam int®gralu elemanlar her bir lokal
eksen takimi boyunca 2 Gauss noktasl, az integnasyelemanlar ise eleman
merkezinde tek bir Gauss noktasi kullanirlar. Taegrasyonlu elemanlar yapiyi

daha sert, az integrasyonlu elemanlar ise dah& egisterirler.[2]

ih)

Sekil 2.7: Duzlem bir elemanda 2x2 Gauss integrasyaktalari.

Ic kuvvetlerin hesabinda gecen zaman ( hesap mliyetllanilan
integrasyon noktalarinin sayisi ile orantilidir. Bizden explicit dinamik analizlerde
az integrasyonlu (1 Gauss noktall) elemanlar kdllarl Gauss noktali elemanlar
hesap maliyetini 6nemli 6lciide azaltirken bir taksorunlarin ¢ikmasina neden
olurlar. Sekil 2.8’ de kati (Solid) elemanlarda tek bir integyon noktasi kullaniimasi
nedeniyle ortaya c¢ikan kum saati (hourglassing) omefisyon modlari

gosterilmektedir.[2]

Sekil 2.8: Katl elemanlarda kum saati modlari
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N
S
R
%“‘\\m

Sekil 2.9: Kum saati modlarinin (hourglassing) @dwe olmadgl analiz sonugclari.

Kum saati modlarisekil desisim enerjisi Uretmediklerinden bu olaya “sifir
enerji” modu da denir. Sistemde bu deformasyordaleyecek hicbir kuvvet yoktur.
Kum saati etkisi kontroli olmasa, yantonuclara neden olacak gergcek deformasyon

degerlerinden daha blyik deformasyonlarlaskagilabilir.[2]

Kum saati etkisi deformasyonlarini 6nlemek amaciys cok Metod
gelistirilmi stir. Bunlardan en ¢ok kullanilan ikisi; viskoz kusaati kontrolu (viscous
hourglass control) ve direngenlik kum saati koritr¢tiffness hourglass control)
metotlaridir.iki metod da kum saati etkisini deformasyon yonuténsi yoniinde,

digum noktalarina kuvvet uygulayarak engellemeyesigdR]

Viskoz kontrolde kuvvetler kum saati modu hizlarivegll iken, direngenlik
kontroliinde kuvvetler kum saati deformasyonlarigglitiirlar. Viskoz kontrol kum
saati etkilerini timiyle yok edemezken sadece umkaiyimesini engeller.[2]

Direngenlik kontroll ise etki bitene kadar kuvvegulanacgindan kum saati
etkilerini tamamen yok eder. Bunun yaninda direfigekontrolii bazi durumlarda

elemani oldgundan daha direngen (stiff) yapar.[2]

Hourglassing'i azaltmanin gier yollari:
1- Tekil yiklerden kacinmak: Tekil yikler hourglass dtayini tahrik
ederler. Hourglassing’eguayan bir eleman yanindakigdir elemani

da bu modda davranmaya zorlar.
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2- Tam integrasyonlu elemanlar kullanmak: Tam integvati
elemanlar hourglassing modlari gostermezler. Yapiinminde veya
bir kisminda tam integrasyonlu elemanlar kullama#ahourglassing
yok edilebilir.[2]

2.3 Sonlu Eleman Mesh Olsturulmasi

Sonlu eleman analizi gerceklgirken, kullanilan ndmerik program
kullanilan parcalar en kicuk elemanlara ayirarakbu elemanlara genel yapinin
malzeme modeli Ozellikleri yuklenerek, elemanlaasandaki etkilgmlerle adim
adim c¢ozumi elde etmektedir. Bu nedenle yapilanlizamadogru ve gecerli
olabilmesi icin kullanilan eleman tipi ve (meshgualugu) bélinen elaman sayisi
bliyluk onem tgmaktadir. Bununla birlikte ygun bir mesh olgturuldusunda (yani
fazla sayida elemanlara bolinme yagldda) ise hesaplama siresi ve hesaplama
maliyeti yeterli bir PC‘ nin sinirlarini olduk¢ca ramaktadir. Bu handikabi
olabildigince ortadan kaldirmak i¢in analizde etkilee girecek bdlgeler daha gon
mesh déer bolgeler ise daha seyrek mesh’ lenerek, hemngtaigecerli sinirlar
icerisinde kalmasi hem de ¢6zim maliyetlerinin Kadwilebilir seviyelerde olmasi

sglanabilir.

Sekil 2.10 : Geometrilerin Mesh edilgndurumlari

Sekil 2.10 'da geometrilerin mesh edilrhalleri gosterilmektedirSekilde de

gorulebilecgi gibi analizde asil tzerinde odaklaguiniz seramik parca mermi ve
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aluminyum destge oranla daha ymn olarak meshlenmtir. Mesh ygunlugunun
onemi konusuna @éndik, mesh olgturulurken dikkat edilmesi gereken birska
nokta ise mesh elemanlarinin diizgiin geometride sottma Ozellikle Explicit
dinamik analiz gercekitirirken mesh 4 kgeli dikdértgen yada kare prizma
elemanlardan olmalidir. Bunu sglayabilmek icinde parca geometrileri
olusturulduktan sonra, Ozellikle silindirik ye kiresgeometriler 4 @t parcaya
bolunerek kegeler elde edilmelidir. Ber silindirik yada kiresel bir geometriyi
(mapped) yani dizgin yapida meshlemek igtedzde, geometriyi oldgu gibi
programa gostergimizde, program mapped mesh glirmak igin birden fazla kenar
ve k&e arayacak ve bulamadicin mesh eylemi barisiz olacaktir. Kgeli olmayan
silindirik ve kiresel geometrileri mesh lemenin dhiger yolu ise free (serbest) mesh
olusturmaktir. Bu secenek kullanifginda kullanilan program geometriyi meshlemek
icin Uc¢genler ve Ugcgen prizmalar kullanmaktadir, iba yine 0Ozellikle Explicit
dinamik analizde sonuclarin istepdkadar dgru olmasini engelleyecektir. Ornek
olarak Sekil 2.11’de delici geometrisinin mapped mesh veefmesh kullanilarak

olusturuldugu durumlar gosterilngtir.

NN AOO0 o A e T
EL‘l’ﬂiﬂﬂnunmunuuﬁﬁnﬁﬁiﬂg
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Sekil 2.11 a: Delicinin free mesh glurulmus geometrisi

Sekil 2.11 b: Delicinin mapped mesh giurulmus geometrisi

Sekil 2.11a’ da gosterilen mesh modelinde meshtotulurken kati eleman
tipi olan Tetrahedron kullanilgtir. Sekil 2.11 b’ de ise nodlu brick kati elaman tipi
kullanilarak mapped mesh gturulmustur.

Tablo 2.1'de gercekitirmis oldusumuz sonlu eleman analizinde kullanilan delici,
seramik ve aliminyum destek geometrilerinin elentign malzeme modeli ve

eleman sayilari gosterilmektedir.
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Tablo 2.1. Delici, Seramik ve Aliminyum destek getmterinin, eleman

tipleri, malzeme modelleri ve eleman sayilari

Eleman Sayisi

Geometri Eleman Tipi Malzeme Modeli SE SPH

Delici Solid164 é’oors‘”é?ﬂngg‘;‘:n 392 1792
Seramik Solid164 Johnson — Holmquist Ceramics18375 i
Johnson-Cook 3000 -

Aliminyum Solid164 EOS Gruneisem

Yukaridaki tabloda yer alan SE sonlu elemanlarH & Smoothed Particule

Hydrodynamics’ i ifade etmektedir.
2.4 Malzeme Modeli

Johnson — Cook (JC) ve Johnson — Holmquist Cerafdigs2) malzeme
modelleri sonlu eleman similasyonunda delici veikcelelek katmanlarinda

kullanildi. Asagida JC ve JH-2 malzeme modelleri detayl olarakiamaktadir.

2.4.1 Johnson — Cook Malzeme Modeli

Johnson — cook modeli sexhee ile ilgili en gelsmis modellerden biridir.
Sertlgme Uzerindesekil dezisim hizi ile birlikte sicaklik dgisiminin de etkisini
dikkate alir.

o, =(A+Be")@+Clng )@A-T™M) (2.12)

¢ . Efektif plastiksekil degisimi
¢ : Normalize edilm§ efektif plastik sekil degisim hizi ( normalizyon hesaplanan

sekil degisim hizi 1.08" a bélinerek yapilir),
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n : Ustel sertlgme katsayisl,
A, B, C ve m sabitler

T" : Sicaklik orani isgu sekilde tanimlanir;

T* — T _Troom
_ (2.13)
Tmelt Troom
Troom - Oda sicakfl, Tmelt: Erime sicakig

2.4.1.1 JC kirilma kopma modeli

Malzemedeki kirllma/kopmayekil degisimi, sekil desisimi hizi ve sicaklik
degisimine bali olarak hesaplar. Malzemede kirilma/kopryekil desisimi kirilma
kopmasekil degisimine &it olunca (D=1) gerceklgr.

<~ Acs
D= ZZ @)1

£, =[D, +D,expO,0 I+ D, In& |1+ DT | i)

Ae : At zaman adimi boyunca efektif plasgékil degisimi artimi,
o : Efektif gerilmeye boliinerek elde edikrortalama gerilme
D4, Dy, D3, D4 ve Ds : Kirllma sabitleri

& . Kirllma / kopmasekil degisimi
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Tablo 2.2. Aliminyum (6061-T6) ve mermi i¢in Johnse Cook malzeme
modeli Mie — Gruneisem EOS sabitleri [3]

Zorlanma Sabitleri

Malzeme Yogunluk p G(Gpa)

A B N C M
Ka/m3
(Kg/ms) (Mpa) (Mpa)
6061-T6 2704 28 324 114 0.42 0.002 1.34

Aliminyum

Tungsten 17670* 124 1200* 141* 0.12 0.016 1.00

Delici

Kirllma Sabitleri Mie — GruneisenEOS

Malzeme o

Sabitleri

K1 K2 K3
D1 D2 D3 D4 D5 r

(Gpa) (Gpa) (Gpa)
6061-T6

Aliminyum -0.77 145 -0.47 0.000 1.60 77 128 125 2.0

Tungsten 0.00 0.33 -1.50 0.000 0.00 302 470 335 1.43
Delici

[*: Weber tarafindan kullanilan gerleri ifade etmektedir.] [3]

Johnson — Cook malzeme modeli Mie — Gruneisem Efb8lari ile birlikte
kullaniimistir.  Aliminyum (6061-T6) ve delici icin kullanila’dC ve Mie —
Gruneisem sabitleri tablo 2.2’ de gostergtmi

2.4.2 Seramik Malzemeler

Seramik ve dier kirllgan malzemelerin analizleri celik yelek,fihairhli
araclar ve @r zirhli araglar (tanklar) da kullaniimalarininrdendan 6nem
kazanmgtir. Seramikler dgiik yogunluklari ve yiksek sertlikleri ile koruyucu zirh
sistemlerinin 6nemli bir parcasi haline geitini Sayisal analiz gercekfigrirken
malzemenin tam olarak modellenebilmesi icin deneysdismalara her zaman
ihtiyagc duyulur. Seramiklerin balistik darbeye ¢ardavranglari, delicinin

olarak kullanilan malzemeye ve tabi ki sergimimekanik 6zelliklerine bgidir. Bu
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degiskenlerin iyi anlailabilmesi ve tespit edilmesi ise deneysel gahlara
baghidir.[4]

Seramgin davrangini tanimlayabilmek icin bircok model ggirilmis,
Johnson-Holmquist (JH-2) modeli ise balistik dadttenda seramiklerin davragnni
en 1yi sekilde tanimlayan modeldir.[5] Bununla birlikte g#kilen model bir
dereceye kadar yeterli olabilmektedir. Qtimeseramik darbe altinda mikro yapisal
parcaciklara kadar parcalanir, bununla birlikteliada kullanilan JH-2 modeli bir
noktaya kadar bunu elde etmemizglsa.[6] Tez calsmamin bu bolimiundANYS-
LSDYNA (versiyon 9.70) de 110 numarali malzeme modetaélgerlatiriimis 110
(*MAT_JOHNSON_HOLMQUIST_CERAMICS) [16] modelinin kullanimi ve
gecerliliginin ispati gerceklgirilmi stir. Ama dncelikle seramik malzemelerin balistik

darbe altindaki davraginin anlgiimasi gerekmektedir.

2.4.3 Seramik Malzemelerin Balistik Darbe Altinda Cavranisi

Seramiklerin  balistik darbe altindaki davrdanm onlarin  kirilgan
dogalarindan dolayl benzersizdir. Seramiklerin bir rahiedzelligi yarn statik ve
dinamik yiUk altinda az yada yok sayilabilir deredadyumuwakliklari, dieri ise
hidrostatik basinca kgirmalzeme dayanimlaridir[7]. Seramik malzemeleanhiik
darbeye maruz birakildiklarinda iki farkli daveangosterirler. ilki, darbenin
baslangicinda mikro saniye mertebesinde gergak&9]. Sikstirici Stres dalgalari
darbe bdlgesinden Klar ve dairesel olarak bu bdlgeninsidia d@ru yayilir.
Sikstirict stres dalgalarinin hizi verilen bir darbaiglastik dalga hizinin oldukc¢a
Ustiindedir. Eer sikgtirict streslerin - bUyukigi malzemenin lokal dinamik
dayaniminin Uzerine cikarsa hasasldbrave kiriklar formunda birikir. Bu Kirik
malzemenin 6nunden icine glo elastik dalga hiziyla yayilir ve darbe altindaki
malzemede konik formda bir hasara yol acar. Bulmalar sekil 2.12' de

gosterilmitir.
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Konik Kirllma

Sekil 2.12. Seramik malzemede konik ve radyal kamkl

Sikstirici stres dalgalari seragm serbest ylzeyine ufaginda bu kesme dalgalarini
yansitir ve ger seramik malzemenin dinamik kesme dayaniminimirizegikarsa
radyal formda bir hasara neden olikinci evrede ise buyiik olcekli deformasyon ve
seramgin vel/veya delicinin erozyonu gerce$il§9]. Bu evre cok yiksek zaman
adimlarina izin verir ( genellikle mili saniye) @elici seramie nufuz etiginde yada
seramik deliciyi durdgunda sona erer.[4]

Dusuk hizli darbelerde delici deformasyona girer veasek tarafindan orta
dereceli hasarla durdurulabilir. Orta ve yuksekbdamhizlarinda ve daha sert
delicilerle seramikte erozyona neden olur ve dderiamik malzemenin igine g
nifuz eder. Ve bu da malzeme taniminin dinamikah@bnayanYield dayanimi
yadaHugoniot Elastik Limit(HEL) dayanimlari gibi bircok malzeme 6zelliklerin
icermesini gerektirir. Uygulamada malzeme icin Udwasar (kopma/kiriima)

tanimlamasi da mutlaka eklenmelidir.[4]

2.4.4 Johnson Holmquist Seramik Malzeme modeli

Johnson Holmquist seramik modeli kinlgan malzemele blyuk
deformasyonlarda davratarini tanimlayan ilk modeldir. Modelin ilk versiga (JH-
1) malzemede progresif hasar tanimlayamiyordu2 Jiarak bilinen bu modelin
ikinci versiyonu malzemede dayanim ve hasari temdilen dgiskenlerin birer

fonksiyonu olarak sunar. JH-2 modeli ayricasittie malzemelerin direk
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kargilastirilmalarina olanak g$ayan HEL' deki dayanim parametrelerinin
normalizasyonunu icerir. ANSYS-LSDYNA Hydrocode m&henin davragini
eleman deformasyonun artmasiyktrgin), malzeme denklemini kullanarak stres

deki dezisimi adim adim iterasyon gerceklieerek hesaplar.[4]

JH-2 modeli bolgesel malzemenin daveam tanimlayabilmek icin cli
malzeme sabitlerine ihtiyac duyar[7]. $mngicta malzeme davrani elastik
malzeme Ozellikleri
( kesme modiull) ve EOS ( Faz denklemi —Equation &thte) aracifi ile stres
durumunun tamamen tanimlanmasiyla elastik olarabulkaedilmgtir. JH-2

modelinde normalize edilmizorlanmaya karlik gelen stres:

o =0, -D(g -0o;) (2.16)
o, : normalize edilmjilk stres

o, :normalize edilmi kirllma stresi

D :Kopma orani @D <1)

Normal yondeki stresler , g, , o ) genel formu icermektedir

0 =010, (2.17)
o :Gercgek stres
O,z - Hugoniot elastik limitindeki stres

Stres’in gercek formu isgu sekilde ifade edilir:

0=\VZ(0,~0,)f +(,~0 ) +(0, =0 ] +&(, +T,+1,)
(2.18)

JX,Jy , 0, : 3 normalize edilngistres
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z-xy, Iy,, Tyz: Shear (kesme) stresleridir.

Hasara gramams (Intact) malzemenin dayanimi ise sekilde ifade edilebilir:

o =AP +T)H)V(@+ClIng) 2.19)
ve hasara gramsg (damagedl malzemenin dayanimi:

o, =B(P)" @+CIn¢") (2.20)

Sekil 2.13' de hasara guamams (Intact) ve hasara gramg (Damaged

malzemede strese kdrk basing dgisimi gosterilmitir.

[|— Intact Material
Strength

| [====Damaged Material
Strength

-~ HEL
p————

R enuil

Normalized Equivalent Stress (s*)

Normalized Pressure (P*)

Sekil 2.13: Hasaragramsg ve hasarsiz malzeme i¢in zorlanmayakikrbasing

desisimi

* *
Onemli bir nokta normalize kirilma zorlanmasi dandirilabilir Uf < O nax.

Bu opsiyonel kirllma zorlanmasi parametresi oOnemilillma zorlanmasini

tanimlarken esneklik géar.[3]

A, B, C, M, N, We Ot max malzemenin sabitleridir. Basing ise;

P'=P/P,
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P: Gercek basing,
PueL: HEL' deki basingtir.

Normalize uzama( tensile) hidrostatik basinci ise:

T :T/PHEL , T malzemenin dayanabifgi maksimum uzama (tensile)

hidrostatik basinci ifade eder.

JH-2 modeli icin operasyon denklemlerini byekilde 06zetleyebiliriz.
Sonuglarin izlenmesi igin LS-POST kullangdhda; toplam stres, strain, basing ve
plastik strain kullargli bélgelerde bulunabilir. Bir eleman i¢in gecddplam basing
HISTORY de&iskenil ve malzemedeki hasar HISTORY g@&eni2 olarak
kaydedilir. Cikg dosyasinda history @gkenlerinin tutulmasi (kaydedilmesi) igin
*DATABASE_EXTENT_BINARY komutu gereklidir.[4]

2.4.4.1 JH-2 Malzeme Modeli Sabitleri

Gunumuzde, mevcut literattr incelegidde bircok balistik seramik icin JH-2
malzeme karakterize edilmive tanimlanngtir. Bu Ozellikler tablo 3’ de
gosterilmitir. Bu malzemeler %99.5 Seramik 6&8ks) [10], Boron Carbide (EC)
[11], Silicon Carbide (SiC) [12] ve Aluminyum NitrgAIN) [3] dir. Diger bir
seramik malzeme olan Silika Bazli Cam karakterigdmastir [13]. Al O3 Un
disindaki diger malzemeler ileride yapilacak olan gadalara yon goéstermek
amaciyla gosterilngtir. Tablo icindeki terimler orijinakekilde yer almgtir. Ayrica
bu tez cakmasinda kullanilan ANYS-LSDYNA (versiyon 9.70) pragindaki
kontrol kartlari ve dier komutlarda anlatilirken okuyucuya ileride yapala
calismalarinda kolaylik gdamasi ve terimlerin farkli anlamlara neden olaisje
dUstndlerek orijinalsekilde gosterilmgtir. Tablo 2.3’ de gosterilen bu sabitler direk

olarak hesaplanmayip mevcut bilgilerin yorumlanylaselde edilmygtir.

Elastik degiskenler Ureticilerden yada yayinlargreserlerden genellikle elde
edilebilir. Basing-Hacim ifikileri deneysel balistik darbe testlerinden veyanand-
anvil tekngi gibi (Sertlik deneyleri) yari-statik yalkdamlarla hesaplanabilir[3]. LS-

DYNA’' da JH-2 modeline tamamlayici olarak malzem®zgonu kriteri (FS)
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eklenmitir.  Ilk opsiyon efektif plastik strain’ in kritk bir dgrinde
temellendirilmitir ve ikinci opsiyonda uzama (tensile) kopmalaridGecgerli
formulasyonda bu kriterler 6zeldir. Dikkat edilmagreken bir nokta ise erozyon
kriterinin (FS) yank bir deserde kullaniimasi elemanlarin zamanindan o6nce
erozyona gramasina (yok olmasina) sebebiyet verir ve bu dudarmhatali model
sonuclarina neden olur. Gergek formda ise malzemerozyonudelicinin nufuz
etmesiyle veya kesme basinciyla gercghkiektedir[14]. Gecerli basin¢ altinda
malzemenin zarar gormegnistres dgeri malzemenin dayaniminisasa hasar
gerceklgir. Bu plastik strain’ in argi aynisekilde hasari da artirir. Erozyon kriteri
toplam plastik strain’ e [Ehdir, hesaplanan plastik strain belirlenen plastiain (FS

— Failure Strain)’ i gtigl zaman eleman erozyongrar.[4]

Kirilma strain (FS)’ i olarak negatif bir ger belirlenirse bu kez uzama
(Tensile) basinci belirlenen maksimum uzama basirsgtiginda eleman erozyona
ugrar (yok olur). Unutulmamalidir ki kopma strain (F$ sadece bir erozyon
kriteridir ve malzeme/hasar hesaplamasinda yer alidapma/kiriima strain (FS)’
nin analiz sonucglar Uzerindeki etkilerini detayir sekilde tanimladik. Bu tez
calismasinda da seramik malzemeler igin iki farkli kmalkopma strain (FS)’ leri ile
degisik durumlar (CASE’ ler) olgturarak balistik darbe analizleri gercegtledik.
Boylelikle seramik malzemelerde (FS)’ nin bir bakntespiti icin farkl analiz

sonugclari elde edilrgiir.[4]



Tablo 2 3. Seramik malzemeler i¢cin malzeme modedederi[4]
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Silika
B4C SiC AIN Al, O3 Bazli Cam
Yogunluk (kg/m"3) 2510 3163 3226 3700 2530
Shear Modulus (Gpa) 197 183 127 90.16 30.4
Strength Constants
A 0.927 0.96 0.85 0.93 0.93
B 0.7 0.35 0.31 0.31 0.088
C 0.005 0.0 0.013 0.0 0.003
M 0.85 1.0 0.21 0.6 0.35
N 0.67 0.37 0.29 0.6 0.77
Ref Strain Rate (EPSI) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Tensile Strength (Gpa) 0.26 0.37 0.32 0.2 0.15
Normalized Fracture
Strength 0.2 0.8 NA NA 0.5
HEL (Gpa) 19 14.567 9 2.79 5.95
HEL Pressure (Gpa) 8.71 5.9 5 1.46 2.92
HEL Vol. Strain 0.0408 0.0242 0.1117
HEL Strength (Gpa) 15.4 13.0 6.0 2.0 4.5
Damage Constants
D1 0.001 0.48 0.02 0.005 0.053
D2 0.5 0.48 1.85 1.0 0.85
Equation Of State
K1 (Gpa) (Bulk Modulus) 233 204.785201 130.95 45.4
K2 (Gpa) -593 0 260 0 -138
K3 (Gpa) 2800 0 0 0 290
Beta 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
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2.4.4.2 JH-2 Seramik Modelinin Gecerlilik DeneyleriDurumlarr)

Johnson ve Holmquist malzeme modelinin gecgntiliispat etmek amaciyla
3 farkli durum tanimlanngtir[4]. Durumlarin hepsinde modelin davrgimi tespit
etmek icin ceitli hasar dgerlerinde sinirlandiriingive serbest birakilmiseramik
malzemede basma deneyi gercglidigmistir. Test durumlarinigematik gosterimi

ve sinirsartlarisekil.2.14.” de gosterilmgtir.

RN
i A

i A
= % S
B
B BB ¥

Sekil 2.14. Test durumu sinyartlari

Test elemani olarak ¢ boyutlu ve kenar uzunlukfem olan bir kip
kullaniimistir. Kp be ylzeyinden sinisartlari uygulanarak sinirlandirilgnive
altinci serbest yuzey (Ust) Uzerinden de yik uygulgtir. Her bir test malzeme
dikey olarak gagl dogru 0.05m yer d@stirdiginde ve stres-adiminin sifir noktasina
ulasildiginda sonlandiriingtir.[4] Tablo 2.4’ de ¢ durum icin malzeme Ozdbik
gosterilmitir. Durum A i¢in, malzeme kirllma dayanimi olmadamimlanmgtir
(Sf=0) plastik strain’ in olgmasina izin verilmengtir (5=0). Test sonucunda
malzeme dayanimisadiginda malzeme tamamen bir kez hasateamnstir. (Sekil
X, Durum A). Bu hacimsel basincin 0.56 Gpa’ a yikssini s&lamistir.[4] Onemli
bir nokta finaldeki hacimsel basisekil 19' da yer almamaktadir ancak referans
“Johnson and Holmquist” [3]' de bulunabilir. Duru de; malzeme kirilma/kopma
strain” i olmadan tanimlangtir (Sf=0), fakat plastik strain’ in ofmasina
(hesaplanmasina) izin verilgtir. Bu durumda malzeme tamamen has@radiginda
hacimsel basing hasarla birlikte maksimungede0.72 Gpa’' a kadar yuksektir.
Durum C’ de ise kirnlma/kopma strain’ i ve plaststrain’ in her ikisi de
tanimlanmgtir.[4]



Tablo 2.4. Test durumlari igin malzeme modelietteri [4]
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Durum A DurumB  Durum C

Yogunluk (kg/m”3) 3700 3700 3700

Shear Modulus (Gpa) 90.16 90.16 90.16
Strength Constants

A 0.93 0.93 0.93

B 0 0.31

C 0.0 0.0

M 0 0.6

N 0.6 0.6 0.6

Ref Strain Rate (EPSI) 1.0 1.0 1.0

Tensile Strength (Gpa) 0.2 0.2 0.2

Normalized Fracture Strength NA NA NA

HEL (Gpa) 2.79 2.79 2.79

HEL Pressure (Gpa) 1.46 1.46 1.46

HEL Vol. Strain 0.1117 0.1117 0.1117

HEL Strength (Gpa) 2.0 2.0 2.0
Damage Constants

D1 0.005 0.005

D2 1.0 1.0
Equation Of State

K1 (Gpa) (Bulk Modulus) 130.95 130.95 130.95

K2 (Gpa) 0 0 0

K3 (Gpa) 0 0 0

Beta 1.0 1.0 1.0
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Sekil 2.15. Efektif stres e karbasing dgisimleri

Gegerlilik durumlarinin sonuglari efektif stres argk basing dgisimlerinin
grafikleri sekil 2.15" de gosterildii gibi Johnson ve Holmquist tarafindan sunulan
verilerle kasilastirimistir. Gortldgu gibi, dgru final basinclari ve stres-basing

degerleri tamamen uymaktadir[4].
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2.5 Kontaklarin Tanimlanmasi

Bluyuk deformasyonlarin olgu carpma / darbe analizlerinde etkilee
girecek olan modeller arasinda surtinmeler ve temadur. Birbiri ile etkilsime
giren modeller arasinda ortaya c¢ikan kuvvet ve nmome transferleri kontak —
impact algoritmalari ile gdanir. Birbiri icerisine gecen yizeyler arasina dlay
yaylar yerlgtirilerek olusacak olan yay kuvvetleri sayesinde ylzeylersadi
cikartmaya cagir. Dinamik analizlerde kontak — impact algoritnrala

a) Birbirine temas edecek nod ve elemanlarla birliktace gecme

miktarini (penetrasyon derigini) tespit ederler.

b) I¢ ice gecen kontak yiizeylerini — elemanlarigadicikarak gerekli

kontak kuvvetlerini hesaplar.

Penetrasyon derirg,
Hacim
Penetrasyon derirgi = min [Tan 0.9% A|an}

Formdalu ile hesaplanir.

Kontak kuvvetlerinin hesabi ise;

_ f xAlan® xK
Hacinr

fs : Araylz stiffness’ i igin katsayi (sabit)

k

Formilasyonu ile hesaplanmaktadir.

ANSYS-LSDYNA’ da her durum icin ayri tanimlanabilen kontak gbeti
mevcuttur. Balistik darbe analizi gerceklarken biliyoruz ki etkilgime girecek
olan modellerde hasar ve eleman cikarilmasi (ergzgerceklgecek. Bu nedenle
delici, seramik ve aliminyum modellerinin her birarasinda Expilicit dinamik
analizde *CONTACT_ERODING_SURFACE_TO_SURFACE tipi kontak
tanimlamasi gercelderdik. SURFACE_TO_SURFACE ifadesi gkilendirilen iki
modelin ytzeylerinin birbiri ile tasurldigi anlamina gelmektedir. ERODING
ifadesi ise ilgkilendirilen iki ytzeyde belirlenen elemanlar ic¢strain,stres yada
basin¢ dgerleri gildiginda o elemanlarin erozyongrayacgl ( yok edilecgi) ve

yok olan elemanlarin arkasindakgdr elemanlar arasinda ise kontak tanimlamasinin
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devam etgi anlamina gelmektedir. SPH metod ile gercgkléen analizlerde ise
*CONTACT_ERODING_NODE_TO_SURFACE tipi kontak tanimlamasi
kullandik. Bunun nedeni ise SPH analizde mermi aldari sadece nodlardan
meydana geldi icindir. NODE_TO_SURFACE kontak, iki cisimden birinin ylzey
nodlari dger cismin yizeyine temas etmesi durumunda kullaaktadir. Tek yonla
kontak kontrolU yapgindan en hizli kontak algoritmasidir. Algoritma seel kontak
nodlarinin hedef yliizeye temas etmesi durumunu tekiiar.[2] ANSYS-LSDYNA'’
da Ozellikle yiksek hiz ve gan g (mesh) durumlarinda penetrasyonu (i¢ ice
gecme) oOnlemek ve analizin go calgmasini  sglamak amaciyla
*CONTROL_CONTACT Kkarti ile bazi 6zel dgskenler tanimlanmalidir.[1dekil
19’ da balistik darbe analizleri gerceftierken kullandgim bir kontrol kart
okuyucuya kontrol kartlari hakkinda fikir vermesimaciyla ornek olarak

gOsterilmitir.

*CONTEOL COMNTACT

## =slsfac ruphnal i=slchk shlthk pEnopt thicho orien ENMESS
0.l00000 0.0 1 o ] u] 1
## usrstr usr froc nshes interm Xpensa s=sthk ecdt tiedpr]
o o] u] 0O 1.0000E+5
i =friec dfric edo vic th th =f pen sf
0.0 0.0 o.o o.o 0.0 0.0 0.0
##  dgnore froeng skipruwg outsed spotstp spotdel
1] o] u] u] 1] o]

Sekil 2.16: ANSYS-LSDYNA kontak kontrol kartinin giésimi

2.6 SinirSartlarinin Tanimlanmasi

Gercgeklgtirmis olduzumuz balistik darbe analizinde delici, seramik ve
aluminyum destek modelleri icin % simetrik geomekullandgimizdan. Bu (¢
model icin simetri diizlemi tanimlayarak, kesit diiml ylizeyleri tGizerindeki nodlarin
(digum noktalar) belirli iki yondeki hareketlerini sriandirms olduk. Simetri
dizlemi tanimlamaANSYS-LSDYNA icerisinde*BOUNDARY_SLIDING_PLANE
karti ile ifade edilmektedir. Ayrica gercekieilen darbe analizinde kullangimiz
aluminyum destek modelini de yine arka ylzeyindarahyum modelin merkezine
dogru belirli bir derinlikteki digim noktalarinin tim dgultulardaki hareketini
sinirlayarak sabitledik. Aluminyum destek icin tatanan sinigarti sekil 2.17" de

gOsterilmitir.
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Sekil 2.17. Aliminyum destek i¢in tanimlanan sgarti

2.7 Hizifadesi

ANSYS-LSDYNA ile hiz atamasi iksekilde gerceklgirilebilir, ilki her bir
geometriyi olgturan elemanlar kendi aralarindREATE_PART komutuyla
PART olarak gruplandirihr. Orgin PART1, PART2, PART3 gibi daha sonra hangi
PART’ a hiz tanimlanacakdaitial Velocity > Aplly> On Partsadimlariyla PART
secilir ve hiz tanimlaniikinci yol ise hiz tanimlayagamiz modelin tim nodlarini
(digtim noktalar) bir arada toplayarak bir gruplamanfpanent) tanimlamak. Ve bu
tanimladgimiz komponent’ elnitial Velocity > Aplly> On Nodesadimlariyla
ilerleyerek ve komponent secilerek hiz atamasi Ighjtr. Ornesin bizim
gerceklgtirdigimiz darbe analizinde hiz tanimlaygoaiz geometri delici
oldugundan, deliciyi ifade eden giim noktalarinin hepsini bir isim altinda topladik.
Ve analiz icin bu tanimlagimiz gruba (companent) belirli bir glerde ve belirli bir
dogrultuda hiz atamasi gercekliedik. ANSYS-LSDYNA Komut dosyasinda hiz
ifadesi *INITIAL_VELOCITY ile belirtilir. Komut dosyasi bir metinsleme
programi ile acilarak sadec&NITIAL_VELOCITY  tanimi altindaki dger
degistirilerek farkli hizlar igin ayni analiz ¢atirilabilir.
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3. SONLU ELEMAN ANAL izZi

Birden fazla farkli senaryo icin balistik darbe adm gerceklgtirdik.
Gergeklatirilen tim analizlerde seramik malzeme {®4) icin Tablo 2.3’ de verilen
JH-2 malzeme modeli kullanilgtir. Aliminyum ve delici icinse Tablo 2.2’ de
verilen Johnson — Cook malzeme modeli kullangtmi Ayrica farkli seramik
kalinhklari icin hem Explicit hem de SPH metodu ll&oilarak analizler
gerceklgtirdim. Asagida farkh seramik kalinliklar icin analiz sonagl yer

almaktadir.

3.1 Senaryo 1

Bu analizde delici ve aluminyum destek igcin Tab®2le verilen Johnson
Cook - Mie Gruneisem malzeme modeli kullangtm Seramik (AJO3) kalinligr 4

mm olarak kullaniimgtir.

3.1.1 Senaryo la

Delici Hizi: 300 m/sn
(Al,03)Seramik icin Failure Strain (FS): 0.12
Analizi Sonlandirma Zamani : 1e-04

Explicit metod ile gerceklgirilen analiz;




LSDYNA user input
Time = 2.8989¢-005

Cantours of Effective Plastic Strain

0, at elemd 1
118426, at clemt 964

LSDYNA user input
Time = 4.0985¢-005

Cantours of Effective Plastic Strain
min=0, at elema 1
max=0.118439, at clemt 1367

LSDYNA user input
Time = 5.2968¢-005

Cantours of Effective Plastic Strain
min=0, at elema 1

118473, at clem# 1366

LS-DYNA user input

Time = 7.6994¢-005.

Contours of Effective Plastic Strain
in=0, at clem#t 2

154434, at elemit 3

Sekil 3.1: Delici Hizi 300 m/sn ve (JH-2) modeli K512 icin Explicit analiz

LSDYNA user input
Time = 3.4953¢-005

Cantours of Effective Plastic Strain
min=0, at elema 1

10914, ot clemi 1040

—
Fringe Levels Time = 4.6995¢-005 ) .
o e

LSDYNA user input
Time = 5.8965¢-005

Cantours of Effective Plastic Strain
min=

atelem? |
11824, ot clemd 1240

0.000e+00

LS-DYNA user input

Fringe Levels Time = 0.0001,

0001
Contours of Effective Plastic Strain
in=0, at clemit

1544001 4
154434, at elemt 3

ootter0

sonugclari

Finge Lovla
Tosteon
sazseoe I
oren
Tomez_
ost0e2
saste_
a3ts002_
saraen_

raniear I

Fringe Lovels
1190601
o
952202
8332002 _
742002
5951002 _
4761002
3571602
2301002

Fringe Levels
1.162¢:01

Titzear I

R—
Jpoves
1amear
Tostenr
ey
sarrens
sotseoe
ootter0



Z-rigid Body Yelocity

-284

LS-D'Y'NA user input
Time = 0.000710001

Contours of Effective Plastic Strain

min=0, at elem# 2
max=0.154434, at elem# 3

Fringe Levels
1.544e-01 _
1.390e-01 _
1.235e-01 _
1.081e-01 _
9.266e-02

7.722e-02 _|
6.177¢-02 _|

4.633e-02 _

3.089e-02

1.544e-02 _
0.000e+00 _|

Sekil 3.2: 1E-04 Zamaninda Delicidedakil degisimi

L5-DYNA user input

A
rall

1 1 1
el bt bedd
w [==] [==]
= [==] =]

-292

¥ A7

i i 1
[ bead [
w w w
[==] =] L

-300

0.04

0.06

Time (E-03)

Sekil 3.3. Delicinin Hiz-Zaman dgsimi

0.08

45



LS-DYMNA user input

o
=

b
&h

bead
=

-
&h

-
=

Eroded Kinetic Energy

&h

5

LA

0.02

0.04

0.06 0.08
Time {E-03)

Sekil 3.4. Sistemde Erozyongnmayan Kinetik Enerji Dgisimi

SPH metodu ile gercekderilen analizin sonuclari;

LS-DYNA user input
Time = 2,0998¢-005

Contours of Effective Plastic Strain
min=0, o ele

max=0.0735961, at elem 10264

LS-DYNA user input
Time = 2.2972¢-005

Contours of Effective Plastic Strain
min=0, at elemi 1
max=0.0872969, at elem 10023

Fringe Levels
1360602 _
6.624c02 |
5.000c02_
5152602 _
4416602 _
3660602 _
294002 | |
2208002 _
1472002 _

0.000e+00 |

Fringe Levels
8730602 _
mmzl
6.904c02_
6111602 _
5230602 _
4365002 _
3432602 | |
2619602 _
1746002 _

0.000e+00 |

LS-DYNA user input
Time = 2.1955¢-005

Contours of Effective Plastic Strain
min=0, at elem

max=0.0791786, at elem 10023

LS-DYNA user input
Time = 2.8954¢-005

Contours of Effective Plastic Strain
min=0, at elemi 1

max=0.1591, at elemit 10034

Fringe Levels
7918602 _
7.126e02 |
6.334c02_
5543602 _
4751602 _
3959602 _
3167602 | |
2375002 _
1504002 _

0.000e+00 |

Fringe Levels
1.159e01 _
106301 _|
9213e02 _
8114c02 _
6956602 _
5796602 _
4636002 _| |
3477002 _
2318602 _

0.000e+00 |

46
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LS-DYNA user nput LSDYNA user input

Time = 3.4995¢-00 Fringe Levels Time = 40978 Fringe Levels
Conturs of Elctve Pt S [ Catours of e st i .
max=0.0858507, at clem 10264 7727602 | Max-0.0945195, a elemi 10264 a507e-02_|
686902 _ 756202 _|
6010002 _ 6616002
5152002 _ S671e02_
1293002 _ arzse02_|
| et
2576602 _ 2.836e02 _|
111702 1890602 _

x.sm—«a,l avasze—na,l
0.000e+00 _| 0.000e+00 |

LS-DYNA user input LS-DYNA user input

7598602 _ 7311602 _
6513602 _ 6.266602 _
5.427e-02 _ 5.222¢-02 _
4.342e-02 _| ‘ 4177e-02 _| ‘
: Lotz : \attetz I

DYNA user input

DYNA user input

Time = 6.2997e-( Fringe Levels Time = 000 Fringe Levels
Contours of Effecive Plastic Srain 1062801 _ Contours of Effecive Plastic Srain 110801 _
106167, at elemit 10024 9555002 111037, at elemit 10024 9983602
8433602 _ 8883602 _
7432002 _ 1773602 _
6370602 _ 6662002
5.300e02_ 5552002 _

sewen | wanen |
3185602 _ 3331602 _
2123602 2221602

106202

0.000e+00 7I

1110602

0.000e+00 7I

Sekil 3.5. Delici Hizi 300 m/sn ve (JH-2) modeli F512 igin SPH analiz sonuglari

3.1.2 Senaryo 1b

Delici Hizi: 595 m/sn
(Al,0O3)Seramik icin Failure Strain (FS): 0.030
Analizi Sonlandirma Zamani : 1e-04

Explicit metod ile gerceklgirilen analiz;



Fringe Levels
2642602
2378602
211002
1850602 _

1505002 _
1321602 _
Losens_|
1927603 _
5285603

264203 I
0.000e+00 _|

L0 e g
Time = 9.9569¢-006
Coours fEfeeive it S
min=0, a clemi 8393
max=0.0264245,at clemd 767
x
Lo0MAwer it
2907¢-005
ot clemi 8393
0285174, ot o 465

L0 o g

inge Levels

2832002
2603602
231302
2004602
1736602 _
1486602 _
1stenn||
8675003 _
5783603

masc.179717, a lemd 8415

1078001 _

8906602 _
e |
5392602 _
3594602

179702 I
.455e11

LS-DYNA userinput

Time

Contowrs o Efeive Pl Stain
91030e-11, ot elem 6574

mac0.18518, a elemd 8403

1086601 _
9311602
1759e02_
savens_||
4655602 _
3104602
1552602

2910611 _

LSDYNA userinput
1975

Contours of Effective Plastic Strain
in=0, at elemd 8393
0298867, at clem 416

K

LS-DYNA user input
Time = 1.7956e-

Contours of Effective Plastic Strain
atelemi 8393
maxD.0204626, at clemt 763

LSO o g

nnm..m o Efective Plastc Svoin
1.45518e-11, at elemi 6474
189077, o elemdt 8405

LS-DYNA user input
75998005
Contours of Efctive Pastic Srain
1.09139¢-11, at clemit 7184
1289543, at clemt 1413

Fringe Levels
2989e02_
2690¢02 |
2391602
2002002 _
1793602 _
1434002 _
1195602 _
8966603
5977603
2989603
0000400

Fringe Levels
2946e.02
2652002 |
2357¢02_
2062602
1760602 _
1473602
1179602 _
883903 _
589303
2946e03
0.000¢+00 |

Fringe Levels
1891601 _
1702601 |
1513601 _
130001 _
1134001 _
9454002 _
7563602 _
5672602 _
3782602
1891602

.55e-11

Fringe Levels
2895602 _
2606e02 |
2316602 _
2007e02_
1737602
1440602 _
1158602
8686603 _
5791603 _
2895603 _

09161

48
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LS-DYNA userinput

LS-DYNA userinput
Time = 93976005 -

Fringe Levels Time = 9.9969¢-005 Fringe Levels

e Ot e o i
max=0.138067, at elemd 7373 123601 _| max=0.121154, at elemd 6674 1090601 _|
1.105¢-01 _| 9.692e-02 ¢
4142602 _ 3635602 _

2761602 _

2423602 _
1381602 ,I
7276612

1212602 ,I
0.000e+00 _|

Sekil 3.6: Delici Hizi 595 m/sn ve (JH-2) modeli RB030 icin Explicit analiz

sonugclari

LS-D¥YNA user input

Time = 0.00010002 Fringe Levels
Contours of Effective Plastic Strain

min=0, at elem# 8457 ANT0e02
max=0.0400963, at elem# 8612 3.609e-02 I

3.208e-02 _
2.807e-02 _
2.406e-02 _
2.005¢-02 |
1.6046-02 _|
1.203e-02 _
8.019¢-03_

4.010¢-03 _I
0.000e+00 _|

Sekil 3.7: 1E-04 Zamaninda Delicidedakil degisimi



_45LE-DYNA user input

-480

-580

A F____g,___x—f_\—\_f L

-600

Eroded Kinetic Energy

b
&h
=

P
=
=

—
155
=

100

&N
=

0.02 0.04 0.06 0.08
Time {E-03)

Sekil 3.8: Delicinin Hiz-Zaman dgsimi

LS5-D¥MNA user input

/ﬁl
/
J
Y
L/

Time (E-03)

Sekil 3.9: Sistemde Erozyon&mayan Kinetik Enerji Dgisimi

SPH metodu ile gercekgdirilen analizin sonuclari;

LS-DYNA user input
Ti 3

LS-DYNA user input
Fringe Levels i

6.883¢-02
6.195¢-02 ,I
RAN7e-N7 _|

2.818e-02 _

4130002 _
2442002 _
275302 _
2.065e:02 _
131160z

6.883¢-03 ,I
0.000¢+00 _|

Fringe Levels
7.757¢-02
6.981¢-02 ,I
R2NGeN7 _|
5.4300-02 _
4654002 _
2.070c-02 _
3.103e-02 _
2.327e-02 _
1.551e-U2

7.757e-03 ,I
0.000¢+00 _|

50
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LS-DYNA user input S-DYNA user input
297201 e-00

L
Fringe Levels Time = 2.8954 Fringe Levels

min= 7.27596¢ 12, at clem# 51380 :B3ISE0L 9340e02
088346, at elemd 10059 7.951¢-02 _| 8.414c-02 _|
7.0RRe-N7 _| 7479007 _|
6.184e-02 _ 6.5M1e-02 _
5301602 _ 5.6090-02 _
4.417c-02 _ 4.674c-02 _
3.534e-02 _ 3.739e-02 _
2.650e-02 _ 2.805¢-02 _
1.16re-uz 1.80Ue-u2
8.835¢-03 _| 9.349¢-03 _|
7.276e-12 _| 2.910e-11 _|

LSDYNA user input
Time = 3.4996¢ 005
Contours of Effective Plastic Strain

LS-DYNA user input
Fringe Levels Time = 4.6065¢ 005
Contours of Effective Plastic Strain

Fringe Levels

-2.91038¢-11, at elem# 51380 JDSICE -1.81899¢-12, at elem# 51690 TDEZCAT,
0985861, 2t elem2 10059 0.0730:02 _ 106661, at elem# 10059 9599002 _
7.887¢-02 _ 8.533¢-02 _
6.901e-02 _ 7.4660-02 _
.91beUZ _ b.AUUe-UZ _
1.929¢-02 _ 5.333¢-02 _
2943007 _ 4.76en7 _
2.9580-02 _ 3.200002 _
1.9720-02 _ 2133002 _
9.850¢ 02 _ 1.067¢ 02 _|
2.910611 _ 1819612 _
LS-DYNA user input LS-DYNA user input
Time = 6.4983¢-01 Fringe Levels Time = 7.1e- Fringe Levels
1117025, at elemit 10059 1.0536-01 _ 119879, at elemit 10059 1.0796-01_
937007 _ asanenr _
8192602 _ 8.3026-02 _
7.021002 _ 7193002 _
5.0516-02 _ 5.994c-02 _
4681602 _ 4.795¢-02 _
3511602 _ 3.596e-02 _
23ave-uz 2398eu2
1170602 | 1.199e-02
7.276e-12 _ : 0.000¢+00 _|
o o
LS-DYNA user input LS-DYNA user input
Time = 7.6968¢-005 Fringe Levels Time = 0.00010002 Fringe Levels
Nor Y E G PRSI s it NS GE RS FRIEDT
115879, at elemit 10009 1.0436-01 _ 116142, at elemit 10264 1.0456-01 _
ar70en7 _ ara1en7 _
8112602 _ 8130002 _
6.9530-02 _ 6.9600-02 _
5.794c-02 _ ) 5.007¢-02 _
4.635e-02 _ 4.646e-02 _
. 3476002 _ . 3.4840-02,_
1.159e-02 ~

% 0.000e+00 |

Sekil 3.10: Delici Hizi 595 m/sn ve (JH-2) modeli:FB030 icin SPH analiz

sonuglari



3.1.3 Senaryo 1c:

Delici Hizi: 797 m/sn

(Al,0O3)Seramik icin Failure Strain (FS): 0.030
Analizi Sonlandirma Zamani : 1e-04

Explicit metod ile gergeklgirilen analiz;

Time = 8.9518,
Contours of Effective Plastic Strain

LSDYNA user input
Fringe Levels Time - 9.9613,
Contours of Effective Plastic Strain

Fringe Levels

min=0, at clem# 8393 FHBENE o min=0, at clem# 8393 FHBRENZ o
201554, at elemdt 764 2024002 _ 236623, at elemdt 964 2190002 _
2.332e-02 _ 1.893¢-02 _
2081002 _ 1.6566-02 _
14900z _ 142080z _
1.4586-02 _ 1.183e-02 _
1.16Re07 _ 9.4R5eN3 _
874703 _ 7.0096-03 _
5.831e-03 _ 4732003 _
2016003 _ 2.366¢ 03 _
0.000¢+00 _| 0.000¢+00 _|
o o
LS-DYNA user input LS-DYNA user input
Time = 1.697¢-0 Fringe Levels Time = 2.2988¢-00 Fringe Levels
Contours of Efective Plastc Sirain bl iiniin
21016, at clem# 8402 1891601 _ 5573602 _
1ARTeT 495407 _
1A 01 _ 133502 _
1.261e-01 _ 3715002 _
105101 _ 209602 _
8.406¢-02 _ 2477002 _
6.305¢:02 _ 1.856e-02 _

2.2u3e-uz

1.238e-u2
2.102e-02 ,I
0.000¢+00 _|

6.192¢-03 ,I
2.183¢-11 _|

LS-DYNA user input LS-DYNA user input
4965 ¢-01 Fringe Levels Time = 4.6999¢-00" Fringe Levels

min= 2.01038¢ 11, at clom#f 6574 Lzndelt SATR0Z,
17692, at elemd 0586 1610601 _ 269302 _
1.4310m 2304007 _
1252001 _ 2.0010-02 _
1074001 _ 1705602 _
0.9460-02 _ 1496002 _
757602 _ 1197602 _
5360602 _ 8.9766:03 _
351960z 5.9u4eu3

1.789¢-02 ,I 2.992¢-03 ,I
2.910e-11 _| 2.183e-11 _|
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LS-DYNA user input
978e-005 Fringe Levels

Time = 6.491 2:*“?5 ) . kringe Levels Time = 7.0978e- 0 3 .
e s e PR s
2.819e-03 ,I 2.819e-03 ,I
-2.183e-11 _| -2.910e-11 _|
oA oA

1.692e-U2 _

2.328¢-10 _| 0.000¢+00 _|

Sekil 3.11: Delici Hizi 797 m/sn ve (JH-2) modeli:RB030 icin Explicit analiz

sonuglari

LS-DYNA user input

Time = 0.00010002 Fringe Levels
Contours of Effective Plastic Strain

min=0, at elem# 454 smillele
max=0.0257951. at elemit §484 2.322e-02 _

2.064¢-02 _
1.806¢-02 _
1.548e-02 _
1.280e-02 _
1.032e-02 _
7.739¢-03 _
5.159¢-03 _
2.580e-03 _|
0.000¢+00 _|

Sekil 3.12: 1E-04 Zamaninda Delicidedakil degisimi



LS-DYNA user input

-782

-784

-786

S
[N\

-~
o
&

¥

~
Y=
=]

F-velocit

-
¥
]

~
=i
-

b o

-796

A

-798

600

500

5] 2% e
=2 =2 =2
= = =

Eroded Kinetic Energy

s
=2
e

0.02

0.04

0.06 0.08

Time (E-03)
Sekil 3.13: Delicinin Hiz-Zaman ggsimi

LS-DYNA user input

y
ﬂf
%
//
e |
Time (E-03)

Sekil 3.14: Sistemde Erozyongnayan Kinetik Enerji Dgisimi
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SPH metodu ile gerceklderilen analizin sonuclari;

LSDYNA user input LSDYNA user input
Time = 7.9563¢ 006 Fringe Levels Time = 8.9733¢ 006 Fringe Levels
Contours of Effective Plastic Strain Contours of Effective Plastic Strain

8.622c 02 _ 1.162c 01 _
7.760c-02_| 1.046c-01 _|
6.898¢-02 _| 9.298¢-02 _|
6.0366-02 _ 8.1356-02 _
ERVESTS [XTES
4311e-02 _ 5.811e-02 _
2.4490-07 _ 4849007 _
2.687e-02 _ 3.487e-02 _
1.7240-02 _ 2.3240-02 _
8.622c 03 _| 1.162c 02 _|
0.000¢+00 _| 0.000¢+00 _|

LS-DYNA user input
-0

LS-DYNA user input
Time = 1.6989 -0

Fringe Levels Time = 2.2972¢-0) Fringe Levels

e S i et e
1.169e-02 _| 1.136e-02 _|
-1.455e-11 _| -1.819e-12 _|

LSDYNA user input
Time = 3.4996¢ 005
Contours of Effective Plastic Strain

LS-DYNA user input
Fringe Levels Time = 4.0002¢ 005
Contours of Effective Plastic Strain

Fringe Levels

-1.81899¢-11, at elemit 51692 BTSRO0Z o -2.91038e-11, at elemit 51692 Faalo0z v
087556, at elem2 10057 7.0000-02_ 0932121, at elem? 10057 0.0090-02_
7.004e-02 _ 7.457e:02 _
6.129¢:02 _ 6.525¢:02 _
283Uz _ b593eUZ _
437802 _ 4.661e-02 _
252607 _ 2728007 _
2.627e-02 _ 2.796e-02 _
1751602 _ 1.864e-02 _
8.756 03 _ 0321003 _
1819611 _ 2.910611 _
LSDYNA user input LSDYNA user input »
Time = 5.2057¢ 005 Fringe Levels Time - 7.0098¢ 005 Fringe Levels
Contours of Effective Plastic Strain Py Contours of Effective Plastic Strain Py
-7.275966-12, at elemit 52191 - -5.82077¢-11, at elemit 52390 -
max=0.105421, at elem# 10057 9.4000-02_ max=0.119532, at elom2 10057 g 1076001 _
8.434e-02 _ * 956302 _
7.379¢-02 _ 8.367e-02 _
6.325eUz _ 1arzevz
5271602 _ 5.977e-02 _
42176007 _ . T azatenr
354602 e

2.391¢-02:
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LS-DYNA user ingut
Tim

Fringe Levels Fringe Levels

1.044e-01 A 1.120e-01

9.393¢-02_ 11992, at elem# 10083 1.008:01 _
7.3066-02 _ 7.839¢-02 _
6.262:02 _ 6.720-02 _

Sekil 3.15: Delici Hizi 797 m/sn ve (JH-2) modeli:FB030 icin SPH analiz

sonugclari

3.2 Senaryo 2

Bu analizde delici ve aliminyum destek i¢in TaBl@" de verilen Johnson
Cook - Mie Gruneisem malzeme modeli kullangim Seramik (A}JO3) kalinligr 6

mm olarak kullaniimgtir.

3.2.1 Senaryo 2a
Delici Hizi: 300 m/sn
(Al,03)Seramik icin Failure Strain (FS): 0.12
Analizi Sonlandirma Zamani : 1e-04

Explicit metod ile gerceklgirilen analiz;

LS-DYNA user input LS-DYNA user input
i 5 i

T Fringe Levels Fringe Levels

o e St 3.2626-02 1.0286-01
2.935¢-02 ,I 9.251e-02 ,I
2609007 _ 222007 _
2.2030-02 _ 7195602 _
1.9576-02 _ 6167602 _
1691002 _ 5129002 _
1305602 _ 4112002 _
9.785¢:03 _ 3.0846:02 _

b.523e-Us 2.Usbe-uz

3.262¢-03 ,I 1.028¢-02 ,I
0.000¢+00 _| 0.000¢+00 _|




LS-DYNA user input
Time = 3.4953¢-005
Contours of Effective Plastic Strain
min=0, at clomi

113122, at elem# 638

LSDYNA user input
Time = 5.200c 005
Contours of Effective Plastic Strain
0, at elemi 1

119818, at elemi 663

LS-DYNA user input
Time = 6.497 4e-0)

Contours of Effective Plastic Str
min= 3.41061c 12, at clem# 156
112814, atelemd 1765

LS-DYNA user input

Time = -005

Contours of Effective Plastic Strain
in=0, at clem# 17

117181, at elemd 1965

Fringe Levels
1.191e-01
1.072e-01 _|
9.530e-07_
8.339¢-02 _
714702 _
5.956¢-02 _
4.765¢-02 _
3.574e-02 _
238202
119102 _|
0.000¢+00 _|

Fringe Levels
1.198¢ 01 _
1.070¢-01 _|
9.505€-02 _
8.387e-02 _
£189e02 _
5.991e-02 _
4793007 _
3.595¢-02 _
2.396e-02 _
1.198¢ 02_|
0.000¢+00 _|

Fringe Levels
1.128e-01
1.015e-01 _|
9N25e07
7.897e-02 _
6.769¢-02 _
5.641¢:02
451302 _
3.384e-02 _
2256602
1.128e-02_|

34lle12

Fringe Levels
1172601
1.055¢-01 _|
9375007 _
8.203¢-02 _
7.031e-02 _
5.060¢-02 _
4.608e-02 _
3516602 _
23a0e-02
117202 _|
0.000¢+00 _|

LS-DYNA user input
Time = 4.6982¢-0
Contours of Effective Plastic Strain
min=0, at clom# 1

11923, at elemat 1841

LSDYNA user input
Time = 5.8973¢ 005
Contours of Effective Plastic Strain
0, at elemi 1

119998, at elem# 613

LS-DYNA user input
Time = 7.0986e-0)
Contours of Effective Plastic Str
min=0, at clom# 1
119289, at elemd 1765

LS-DYNA user input
Time = 0.0001
Contours of Effective Plastic Strain
in= 9.00495¢ 13, at clem# 278
119614, at elemd 1815

Fringe Levels
1.192e-01
1.073e-01 _|
953807 _
8.346e-02 _
7.154e-02 _
5.961¢-02 _
4.769¢-02 _
3.577e-02 _
2.38be-U2
1192602 _|
0.000¢+00 _|

Fringe Levels
1.200¢ 01 _
1.000¢-01 _|
9.600€-02 _
8.400e-02 _
20060z _
6.000e-02 _
A800e-07 _
3.600e-02 _
2.400¢-02 _
1.200¢ 02 _|
0.000¢+00 _|

Fringe Levels
1.193¢-01
1.074e-01 _|
9543007 _
8.350-02 _
7.157e-02 _
5.964¢:02 _
4772602 _
3.579e-02 _
2.386e-U2
119302 _|
0.000¢+00 _|

Fringe Levels
1.196e-01
1.077e-01 _|
9.6R9e-N7_
8.373-02 _
7177602 _
5.901¢:02 _
4.785€-02 _
3.508€-02 _
239202
1.196e-02_|

9.095¢-13 _
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Sekil 3.16: Delici Hizi 300 m/sn ve (JH-2) modeli:RB030 icin Explicit analiz

sonuglari



LS-DYNA user input

Time = 0.0001 Fringe Levels
Contours of Effective Plastic Strain

min=-9.09495¢-13, at clemit 278 3.632:06
max=3.68329¢-06, at clemit 268 S5k

2.947e-06
2.578e-06
2.210e-06
1.842-06
1.473e-06
1.105¢-06
7.367e-07
3.683e-07
-9.095e-13

Sekil 3.17: 1E-04 Zamaninda Delicidedekil degisimi

50 L3-DYNA user input

-100

-150 ’
: f
g—2l]l]

E _ /k—’/H

»

4 -250 ”
-300 A A v
_350 | 1 1 | |

0 0.02 0.04 0.06 0.08
Time (E-03
Sekil 3.18: Delicinin Hiz-Zaman ggsimi
&0 LS5-D¥NA user input
50 A
b ol /
2 40
: J
=
T 30
i
: 0 /
T 20
=
=
Yoo ’[
I L,_,—'-'—'—'E_’_/_E
u 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08

Time {(E-03)

Sekil 3.19: Sistemde Erozyongnayan Kinetik Enerji Dgisimi



SPH metodu ile gerceklderilen analizin sonuclari;

LSDYNA user input
Time = 1.6989¢ 005

Contours of Effective Plastic Strain
0, at elemi 1

0279461, at elem# 100299

LS-DYNA user input
Time = 2.8954¢-005
Contours of Effective Plastic Str
min=0, at clom# 1

118486, at elemd 100011

LSDYNA user input

Time = 4.696c 005

Contours of Effective Plastic Strain
in=0, at clem 1

0826154, at elem# 100179

LS-DYNA user input
Time = 5.8984¢-005

Contours of Effective Plastic Strain
min= 2.18279¢ 11, at clem# 51290
max=0.089157, at elem# 100179

Fringe Levels
2.795¢ 02 _
2.515¢-02_|
2.236e-02 _
1956602 _
Vbrreuz _
1.397e-02 _
1118007 _
8.384e-03 _
5.589¢-03 _
2.795¢ 03 _|
0.000¢+00 _|

Fringe Levels
1.185e-01
1.066e-01 _|
9.4790-07 _
8.294e-02 _
7.109¢-02 _
5.924c:02 _
4.739e-02 _
3.555€-02 _
231ve-u2
1.185e-02_|
0.000¢+00 _|

Fringe Levels
8.262¢ 02 _
7.435¢-02_|
6.609¢-02 _
5.783e-02 _
295702 _
4131e02 _
2305007 _
2.478e-02 _
1.652¢-02 _
8.262¢ 03 _|
0.000¢+00 _|

Fringe Levels
8.916e-02
8.024e-02_|
7133007 _
6.241e-02 _
5.349¢-02 _
4.450¢-02 _
3.566€-02 _
2.675€-02 _
118302
8.916e-03_|

218311 _

LSDYNA user input
Time = 2.2972¢ 005
Contours of Effective Plastic Strain
0, at elemd 1

106466 at elem# 100299

LS-DYNA user input
.0978e-01

LSDYNA user input

Time = 5.2042¢ 005

Contours of Effective Plastic Strain
in=-1.63709¢-11, at elem# 51290

0854975, 3t elem# 100179

LS-DYNA user input
Time = 8.8987¢-005

Contours of Effective Plastic Strain
min=0, at clom# 1

max=0.10263, at clem# 100179

Fringe Levels
1.085¢ 01 _
9.502¢-02_|
8.517e-02 _
7.453€-02 _
b.3be-UZ _
532302 _
4759007 _
319402 _
2.129¢-02 _
1.065¢ 02_|
0.000¢+00 _|

Fringe Levels
1.194e-01
1.075e-01 _|
9652007 _
8.358¢-02 _
7.164e-02 _
5.970-02 _
4.776e-02 _
3.502e-02 _
2386602
1194602 _|
0.000¢+00 _|

Fringe Levels
8.550¢ 02 _
7.695¢-02_|
6.840e-02 _
5.985€-02 _
ERETT
427502 _
2.490e-07 _
2.565¢-02 _
1.710e-02 _
8.550¢ 03 _|

1637611 _

Fringe Levels
1.026e-01
9.237e-02_|
R210e-07 _
718402 _
6.158¢-02 _
513102 _
410502 _
3.079€-02 _
2Ub3euz
1.026e-02 _|
0.000¢+00 _|

59
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LS-DYNA user input LS-DYNA user input
Time = 9.4984¢-005 Fringe Levels Time =

X Fringe Levels
Contours of Effective Plastic Strain Contours of Effective Plastic Strain

min=0, at clom# 1 1030201 min=0, at clom# 1040801
10383, at elem# 100179 9.345¢-02 _| 104937, at elemi 100179 9.444¢-02 _|
RANRe-N7 _| R.3950-07 _|
7.2680-02 _ 7.360-02 _
6.2300-02 _ 6.2960-02 _
5.191c-02 _ 5.247c-02 _
4.153¢-02 _ 4197e-02 _
3.115e-02 _ 3.148¢-02 _
201 1eu2 2.09Ye-u2
1.038¢-02 ,I 1.049¢-02 ,I
. 0.000¢+00 _| . 0.000¢+00 _|

zd zd

Sekil 3.20: Delici Hizi 300 m/sn ve (JH-2) modeli:F512 icin SPH analiz sonuclari

3.2.2 Senaryo 2b

Delici Hizi: 595 m/sn
(Al,0O3)Seramik icin Failure Strain (FS): 0.030
Analizi Sonlandirma Zamani : 1e-04

Explicit metod ile gerceklgirilen analiz;

LSDYNA user input
Time = 1.2989¢ 005
Contours of Effective Plastic Strain

LSDYNA user input
Fringe Levels Time = 1.495c 005
Contours of Effective Plastic Strain

Fringe Levels

0, at elemtt FIBLCE o -2.91038¢-11, at elemit 2 HABICE o
max=0.0298064, at elem# 1192 2009002 _ max-0.0298884, at elem# 1867 2090002 _
2.385¢-02 _ 239102 _

2.0866-02 _ 2.092-02 _

11880z _ 109360z _

1.4906-02 _ 1.494e-02 _

1192607 _ 1196607 _

8.912-03 _ 8.9676-03 _

5.9610-03 _,

LSDYNA user input

LSDYNA user input
. Fringe Levels Time = 2.2984c 005

Time = 1.5958¢ 005 Fringe Levels

1.484e-02 _ 3.980e-02 _
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LS-DYNA user input LS-DYNA user input
.4968¢-01 Fringe Levels Time = 5.8992¢-00" Fringe Levels

min= 5.82077c 11, at clom# 1.6NE0f min= 5.82077c 11, at clom# 9373 1:8532.01
169039, at elemd 9 1521601 _| 185274, at elemd 165 1.667¢-01 _|
1359001 1.487e-m
1.183e-01 _ 1.297e-01 _
1.014e-01 _ 1112601 _
0.452c-02 _ 9.264c-02 _
6.762¢-02 _ 7.411e-02 _
5.071e-02 _ 5.5580-02 _
3381e-U2 3.0Ue-uz
1.690e-02 _| 1.853¢-02 _|
5.821e-11 _| 5.821e-11 _|

LSDYNA user input
Time = 7.6995¢ 005
Contours of Effective Plastic Strain

LSDYNA user input
Fringe Levels Time = 8.8979¢ 005
Contours of Effective Plastic Strain

Fringe Levels

16415¢-10, at clemi 196 ATz g -3.63798¢-12, at elem#t 199 V1AL,
0739674, at elemdt 192 6057002 _ 121449, at elemit 192 1.0990-01 _
591702 _ 9716602 _
5.178e-02 _ 850102 _
243860z _ r28revz _
3.698e-02 _ 6.072¢-02 _
2.9590-07 _ 485807 _
2219602 _ 364302 _
1.479¢-02 _ 2.4296-02 _
7307003 _ 1214002 _
1.164e-10 _ 3638612 _
LS-DYNA user input LS-DYNA user input
Time = 9.4383¢-00 . tringe Levels Time = 0.0001000 Fringe Levels
1162676, at elemit 313 1.4660-01 _ 1.8726-01 _
1303001 _ 18R 4e-N1
1140601 _ 1.456e-01 _
977302 _ 1.248e-01 _
014402 _ 1.0400-01 _
6515002 _ 832102 _
2886602 _ 6241002 _
3258602 2161602
1.629¢:02 _ 2.080e-02 _
8.185e12 _ 0.000¢+00 _|

Sekil 3.21: Delici Hizi 595 m/sn ve (JH-2) modeli:RB030 icin Explicit analiz

sonugclari



LS-DYNA user input
Time = 0.00010001
Contours of Effective Plastic Strain
min=0, at elem# 85
max=0.164548, at elem# 331

Fringe Levels
1.645e-01 _
1.481e-01 _
1.316e-01 _
1.152e-01 _

9.873e-02 _

8.227¢-02 _|

6.582¢02 _|
-2

Sekil 3.22: 1E-04 Zamaninda Delicidedekil degisimi

-300 LS-DYNA user input

-350

-400

F-velocity
-
(%) ]
=

1
4, ]
=
=

["\f

T

1
h
wh
=

/!

-600

350

300

o e greny
o th o [55]
o | = =

Eroded Kinetic Energy

th
=

0.02 0.04

0.06 0.08

Time {E-D3)
Sekil 3.23: Delicinin Hiz-Zaman ggsimi

LS-DYNA user input

1(_/
1] 0.02 0.04 0.06 0.08
Time (E-03)

Sekil 3.24: Sistemde Erozyongnayan Kinetik Enerji Dgisimi



SPH metodu ile gerceklderilen analizin sonuclari;

LSDYNA user input
Time = 8.9733¢ 006

Contours of Effective Plastic Strain
0, at elemi 1

0398331, at elem# 100299

LS-DYNA user input
Time = 1.6989¢-005

Contours of Effective Plastic Str
min=0, at clom# 1

116204, at elemi 100166

LSDYNA user input
Time = 4.6948¢ 005
Contours of Effective Plastic Strain
in=-1.45519¢-11, at elem# 51580
113017, at elem# 100022

LS-DYNA user input
Time = 6.497¢-005
Contours of Effective Plastic Strain
min=0, at clomi 1

max=0.117747, at elemd 100297

Fringe Levels
3.083¢ 02 _
2.505¢-02_|
3.187e-02 _
2788602 _
239062 _
1.992e-02 _
1593007 _
1.195¢-02 _
7.967¢-03 _
3.083¢ 03 _|
0.000¢+00 _|

Fringe Levels
1.162e-01
1.046e-01 _|
9.79Re-07 _
813402 _
6.972¢-02 _
501002 _
4.648e-02 _
3.486€-02 _
2328602
116202 _|
0.000¢+00 _|

Fringe Levels
1.130¢ 01 _
101701 _|
9.041e-02 _
7.911e02 _
b.r81euz _
5.651e-02 _
4521007 _
3.391e-02 _
2.260e-02 _
1.130¢ 02_|

1.455e-11 _

Fringe Levels
1.177e-01

1.060e-01 _|
9.470e-07 _
8.242¢-02 _
7.065¢-02 _
5.007¢:02 _
471002 _
3532602 _
2.30be-U2

117702 _|
0.000¢+00 _|

LSDYNA user input
Time = 1.0947¢ 005
Contours of Effective Plastic Strain

LS-DYNA user input
Time = 2.2972¢-
Contours of Effective Plastic Str
min=0, at clom# 1

0812379, at elem# 100022

LSDYNA user input

Time = 5.200c 005

Contours of Effective Plastic Strain
in=0, at clem? 1

LS-DYNA user input
Time = 7.0987¢-005

Contours of Effective Plastic Strain
min= 1.81899¢ 12, at clem# 51790
max=0.11941, at elem# 100153

Fringe Levels
1.071¢ 01 _
9.643¢-02_|
8.572e-02 _
7.500e-02 _
b.429e-U2 _
5.357e-02 _
4.98Re-07 _
3.214e-02 _
214302 _
1.071c 02_|

0.000¢+00 _|

Fringe Levels
8.124e-02
7.311e-02_|
£.4990-07 _
5.687¢-02 _
4.874¢-02 _
4.062¢-02 _
3.250e-02 _
2.437€-02 _
1.62be-U2
8.124e-03 _|
0.000¢+00 _|

Fringe Levels
1.188¢ 01 _
1.070¢-01 _|
9.507€-02 _
8.316e-02 _
£130e02 _
5.942¢-02 _
475307 _
3.565¢-02 _
2.377e-02 _
1.188c 02 _|
0.000¢+00 _|

Fringe Levels
1.194e-01
1.075e-01 _|
968307 _
8.359¢-02 _

7166002 _

63



DYNA user input
Fringe Levels Time = 0.000100f
Contours of Effective Plastic Strain

LS-DYNA user input
Time = 7.6998¢-005
Contours of Effective Pla:

Fringe Levels

Strain

, at clemdt 1 as0e0t 0, at clemd 1 Azl
115008, at elema 100323 1035601 11972, at elema 100179 1077601
a2men2 a578e02

8.0510-02 _ 8.3800-02 _

6.9016:02 _ 7183002 _

5.900-02 _

4.789¢-02 _

Sekil 3.25: Delici Hizi 595 m/sn ve (JH-2) modeli:FB030 icin SPH analiz

sonugclari

3.2.3 Senaryo 2c¢

Delici Hizi: 797 m/sn
(Al,0O3)Seramik icin Failure Strain (FS): 0.030
Analizi Sonlandirma Zamani : 1e-04

Explicit metod ile gergeklgirilen analiz;

LSDYNA user input
Fringe Levels Time = 9.9515¢ 006
Contours of Effective Plastic Strain

LSDYNA user input
Time = 8.9901

06 Fringe Levels
Contours of Effective Plastic Strain
mi

WL 2.881c 02 _ e ey 2.901c 02
max=0.028813, at elem# 1590 2.590c-02 max=0.0290087, at elemd 688 2.611c-02
2.017e-02 _ 2.031e-02 _
1.029eu2 _ Timeuz
1.441e-02 _ 1.450-02 _
1153007 _ 1160007 _
8611003 _ 8.703¢-03 _

5.802¢-03

LS-DYNA user input
e = 1.697¢-005
Contours of Effective Plastic Strain

LS-DYNA user input
Time = 1.0999¢-005
Contours of Effective Plastic Strain

Fringe Levels

Fringe Levels

min= 7.27596¢ 12, at clomit 12 SHRIRDZ, min= 1.81899c 12, at clomit 27 Carteat
0276754, at elema 1564 2491602 max=0.121019, at elema 14 1.0896-01
2214007 _ a6R2en?

1.0976-02 _ 8471002 _

1661602 _ 7261002 _

190402 _ 6051002 _

1107602 _ ana1e02 _

8.303e:03 _ 3631602 _

2.a20e-u2

1.210e-02 I
1.819e-12 _|

bb3be-UF

2.768¢-03 I
7.276e-12 _|
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LS-DYNA user input LS-DYNA user input
Time = 3.4997 ¢-00! Fringe Levels Time = 4.0967¢-00: Fringe Levels
HLEI38 b cIEmiL 10! 1.620e-01 _| 1.319e-01 _|
1440001 1172001 _
1.2600-01 _ 1.0260-01 _
1.0806-01 _ 8.792002 _
0.999¢-02 _ 7.027¢-02 _
7.199¢-02 _ 5.8616-02 _
5.399¢-02 _ 2396602 _
3.6Ue-uZ zy51e02
1.800e-02 _ 1.465¢-02_|
-1.455e-11 _ 7.276e-12 _

LSDYNA user input

Fringe Levels Time - 7.0054c 005 Fringe Levels

LSDYNA user input
Time = 6.490c 005

3.703e-02 _ 3.615e-02 _
8.148e-02 2.755e-02
7.333e-02 _| 2.480e-02 _|

4.074c-02 _ 1.970c-02

3.259e-02 _ 1.102e-02

0.000¢+00 _|

Sekil 3.26: Delici Hizi 797 m/sn ve (JH-2) modeli:RB030 icin Explicit analiz

sonugclari



-550

-600

&
i)
=]

Z-velocity
-
=
(=]

~
&
&

-800

LS-DYNA user input
Time = 0.00010001

Contours of Effective Plastic Strain

min=0, at elem# 85

max=1.45519e-11, at elem# 335

Fringe Levels
1.455¢11 _
1310611 _|
1.164e11 _
1019611 _
8.731e-12 _

7.276e-12 _|

582112 _|

4.366¢12

2.910¢-12

1.455¢-12 7I
0.000¢+00 _|

Sekil 3.27: 1E-04 Zamaninda Delicidedakil degisimi

LS-DYNA user

input

[
ll
|
|
1]
P

Sekil 3.28: Delicinin Hiz-Zaman ggsimi

700 | 5-DYNA user input

i

th
[}
o

-
]
=

300

publ

I/

Il
=
==}

Eroded Kinetic Energy

—
=
=

/K

=

it

0.02

0.04

0.06
Time {(E-03)

0.08

Sekil 3.29: Sistemde Erozyongnayan Kinetik Enerji Dgisimi
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SPH metodu ile gerceklderilen analizin sonuclari;

LSDYNA user input
Time = 7.9563¢ 006

Contours of Effective Plastic Strain

0, at elemi 1

LS-DYNA user input
Time = 1.6989¢-005

Contours of Effective Plastic Str

0, at clom# 1

LS-DYNA user input
Time = 5.8984c 005

Contours of Effective Plastic Strain
in=-1.95541e-11, at elem# 51670
108883, at elem# 100009

LS-DYNA user input
Time = 7.6962¢-005

Contours of Effective Plastic Strai

in=0, at clom# 1

101955, at elem# 100311

102886, at elemi 100297

Ta=0.1 19675, a elemit 10009

Fringe Levels

1.020¢ 01 _
9.176e-02_|
8.156e-02 _
73702 _
[RRVEST
5.098e-02 _
4078607 _
3.059¢-02 _
2.039¢-02 _
1.020¢ 02 _|
0.000¢+00 _|

Fringe Levels
1.029¢-01
9.260e-02 _|
8231007 _

7.202¢-02 _
6173002 _
5.144c-02 _
4115e-02 _
3.087e-02 _
2.Ubte-uz

1.029¢-02 _|
0.000¢+00 _|

Fringe Levels
1.089¢ 01 _
9.799¢-02_|
8.711e02_

= 7.622¢-02 _
b33z _
5.444e-02 _

1.089¢c 02 _|

19565611 _|

Fringe Levels
1.197¢-01

1.077¢-01-
a574e07
8377002 _

- 781602 _
5.9040-0% _
- az87g0z

LSDYNA user input
Time = 8.9733¢ 006
Contours of Effective Plastic Strain

Fringe Levels

1.184c 01 _
1.065¢-01 _|
9.469¢-02 _
8.206€-02 _
£auzeuz _
5.918e-02 _
4735007 _
3.551e-02 _
2.367e-02 _
1.184c 02_|
0.000¢+00 _|

LS-DYNA user input
Time = 2.8954e-0)
Contours of Effective Plastic Str
min=0, at clom# 1
162526, at elemit 51491

Fringe Levels
1.625e-01
1.463¢-01 _|
1300001 _|

1138001 _
0.752¢-02 _
0.126c-02 _
6.501e-02 _
2.876e-02 _
3251602

1.625¢-02 _|
0.000¢+00 _|

LSDYNA user input
Time = 6.4967¢ 005
Contours of Effective Plastic Strain

in=-1.45519¢-11, at elem# 52290
113658, at elem# 100009

« Fringe Levels

113701 _

5.683e-02 _|
4 Rdfen? |
ST
JMascoz |
¥ 3455011 _

LS-DYNAuser input
Time = 8.2995¢-005

Contours of Effective Plastic Strain
min=0, at clom# .
max=0.11332, at clem# 100165

Fringe Levels
1.133e-01
1.020e 01 _|
ANRReNZ _
7:9320-02 _
6.7990-02 _

566602 _
53362

i

67
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LS-DYNA user input
Tim

Fringe Levels

Fringe Levels

1162e01 - A " 1.142¢-01
1.045¢-01 _ 14168, atelemy 100178 1.0286:01 _
8131602 _ 7.992¢-02 _
5.9500-02 _ 5.8500-02

Sekil 3.30: Delici Hizi 797 m/sn ve (JH-2) modeli:FB030 icin SPH analiz

sonugclari

3.3 Senaryo 3

Bu analizde delici ve aliminyum destek i¢in TaBl@" de verilen Johnson
Cook - Mie Gruneisem malzeme modeli kullangim Seramik (A}JO3) kalinligr 8
mm olarak kullaniimgtir. Bu analizde sadece Explicit metod ile sonughde

edilmitir.

3.3.1 Senaryo 3a:
Delici Hizi: 300 m/sn
(Al,03)Seramik icin Failure Strain (FS): 0.12
Analizi Sonlandirma Zamani : 1e-04

Explicit metod ile gerceklgirilen analiz;

LS-DYNA user input
Time = 2.2976¢-005
of Effective

Fringe Levels
1.079¢-01

Fringe Levels
1179e-01

Plastic Strain

PATYCET

2.358e-U2
1.079¢-02 ,I
0.000¢+00 _|

1.179e-02 ,I
0.000¢+00 _|




Fringe Levels
1.186e-01

1.068¢-01 _|
9.490e-07

8.301e-02 _
7017e-02 _
5.991c-02 _
4.745¢-02 _
3.559e-02

2312602

1.186¢-02 _|
0.000¢+00 _|

LS-DYNA user input
Time = 2.8961¢-005
Contours of Effective Plastic Strain
min=0, at clomi 1
119369, at elemit 18983

LSDYNA user input
Time = 4.6992¢ 005
Contours of Effective Plastic Strain

LS-DYNA user input
Fringe Levels Time = 3.4966¢-005
P BT S NS
1.074e-01 _| 118622, at elem# 16232
8.356e-02 _
7.162e-02 _
5.960¢-02 _
477502 _
3.581e02 _
238702
1194602 _|
0.000¢+00 _|

LSDYNA user input
Fringe Levels Time = 5.2074c 005
1.194¢ 01 Contours of Effective Plastic Strain

Fringe Levels

1.196¢ 01

1.074c-01 _| 1.076c-01 _|

9.549¢-02 _| 9.567¢-02 _|
8.356¢-02 8.371e-02
1262607 _ £ 10e07 _
5.968¢-02 _ 5.979¢-02 _
4775007 4783007
3581002 _ 3.587e-02 _
2.387¢-02 _| 2.392¢-02 _|
1.194c 02 1.196¢c 02

0.000¢+00 _| 0.000¢+00 _|

LS-DYNA user input
Fringe Levels i .898¢-005 Fringe Levels
1.172¢-01 it ot clemit > ' 1.186¢-01
1.055¢-01 _| : g 1.067¢-01 _|
8.2060-02 _ 8.3000-02 _
7.0340-02 _ 7115002 _
5.062¢-02 _ 5.929¢-02 _
4.689¢-02 _ 4743602 _
3517602 _ 3.557e-02 _
2345002 2312602
1172602 _ 1186602 _
0.000¢+00 _| 0.000¢+00 _|
x
2d

SOV ER g
698

LSDYNA user input
Time = 9.4987¢ 005
ot o £ PSS S
min=1.16415¢-10, at elem# 3

oS i 3760

LSONMA s i
Fringe Levels Timc=

Cantnirs of Efestive Plastic Strain
0, at ele:
126638, at elem#t 14519

Fringe Levels

1.199c 01 _ 1.266c 01 _

1.079¢-01 1.140c-01

9.594¢-02 _| 1.013e-01 _|
8.395¢-02 _ 8.865¢-02 _
£196e-02 1.598e02
5.996¢-02 _

4797007 _

6.332¢-02 _
E.NRReN7 _
3.5980-02 3799602
2.3000-02 _ 2.5330-02 _
1199c 02 _ 1.266¢ 02 _

-1.164e-10 0.000¢+00 _|

Sekil 3.31: Delici Hizi 300 m/sn ve (JH-2) modeli:R512 icin Explicit analiz

sonuglari



LS-DYNA user input
Time =  0.0001 Fringe Levels
Contours of Effective Plastic Strain

min=0, at elemi 6 S8lae0d
max=0.000980346, at elem# 22 8.823e-04 7I

7.843¢-04 _
6.862e-04 _
5.802¢-04 _
4.902¢-04 |
3.921e-04 _|
2.941¢-04 _
1.96Te-04 _

9.8036-05 7I
0.000e+00 _|

he

=4
Sekil 3.32: 1E-04 Zamaninda Delicidedakil degisimi

_180-L5-DY¥NA user input

! I

-200

-220 A

i
M2
-
=

Z-velocity
|~

-260 '
-280

-300 /

-320

0.02 0.04 0.06 0.08
Time {E-03)

Sekil 3.33: Delicinin Hiz-Zaman ggsimi

70 LS-DYNA user input

60
m | J
=
a 50
=
S ol |
e 40
E I J
=
< 30
R 0l f
= 20
o /
L
10 y A
L e
1} I _JLffJ ! I I
0 0.0z 0.04 0.06 0.08
Time (E-03)

Sekil 3.34: Sistemde Erozyongnayan Kinetik Enerji Dgisimi



3.3.2 Senaryo 3b
Delici Hizi: 595 m/sn
(Al,03)Seramik icin Failure Strain (FS): 0.030
Analizi Sonlandirma Zamani : 1e-04

Explicit metod ile gerceklgirilen analiz;

Fringe Levels Fringe Levels

0249405, at elem 18. 2.245¢-02 _| 2.6666-02 _|

1.247e-02 _ 1.481e-02 _

ime = 1.6963e-005 tringe Levels ime = 2.8964e-005 Fringe Levels
i Bl el Bl

2.981e-03 _| 1.295e-02 _|

-7.276e-12 _| -2.910e-11 _|

LSDYNA user input

4.6996¢ 005

Contours of Effective Plastic Str
i I

LSDYNA user input
Fringe Levels me = 5.2088c 005

Fringe Levels

min=-3.63798¢-12, at elem# 1 1B5HE01. c.::.".:m‘z’? "'fé'é?éfif’l’f.‘.li?" LISEOL,
185832, at elemdt 9 1672001 191463, at elemtt 1723001

1.487¢-01 _ 1532601 _

130101 _ 1.340e-01 _
101801 1729801

9.292¢-02 _ 9.573¢-02 _

7433007 _ 7659007 _

5575602 _ 5702 _

371702 _ 3.8296-02 _

1.858¢ 02 _ 1.015¢ 02 _

3638612 _ 2.728612 _




LS-DYNA user input
Fringe Levels Time = 8.2982¢-005

TieIeof .09495¢ 13, atclem# 1
1160601 max=0.100923, at elema 11

LS-DYNA user input
Time = 7.097¢-005
Contours of Effective Plastic Str

.18545¢ 12, at clem# 1
max=0.128858, at elemi 263

T3t _
9.0200-02 _
7732002 _
6.4400-02 _
5154002 _
3866602 _
zotrevz

1.289¢-02 I
8.185¢-12 _|

LSDYNA user input
Time = 8.8999¢ 005
Contours of Effective Plastic St

LSDYNA user input
Fringe Levels Time=  0.0001
Contours of Effective Plastic St
min=-3.63798¢-12, at elem# 9
max=0.0689644, at elem 22

1.425¢ 01 _
max=0.142479, st elemit 155 1.202¢-01

1140601 _
9.974e-02 _
B.5aYe-UZ _
7124602 _
5./99p-07 _
127402 _
2.850e-02 _
1.425¢ 02

0.000¢+00 _|

Fringe Levels
1.009¢-01
9.083¢-02
aN74e-07 _|
7.0660-02 _
6.0560-02 _
5.046c-02 _
4.037e-02 _
3.028¢-02 _
2018e-u2
1.009¢-02

-9.095¢-13 _|

Fringe Levels
6.896¢ 02 _
6.207¢-02
5.517e-02 _
4.628e-02 _
ERETTT
3.448e-02 _
2.7590-07 _
2.069¢-02 _
1.379¢-02 _
6.896¢ 03

363812 _

72

Sekil 3.35: Delici Hizi 595 m/sn ve (JH-2) modeli:FRB030 icin Explicit analiz

sonuglari

LS-D¥YNA user input

Time = 0.0001 Fringe Levels
Contours of Effective Plastic Strain

min=-3.53798¢-12, at clem# 94 EtGe:0z &
max=0.0689644, at elem# 228 6.207e-02 |

5.517e-02 _
4.828e-02 _
4.138e-02 _
3.448e-02 |
2.7590-02 _|
2.069¢-02 _
1.379¢-02 _
5.896e-03 _
-3.638e-12 _

3
Sekil 3.36: 1E-04 Zamaninda Delicidedakil degisimi



Z-velocity

LS-DYNA user input

-300
-400 AL
-500 J

-600 ]

=700 ‘

- \ i
_3["] 1 1 1 1
0.02 0.04 0.06 008
Time {E-03)
Sekil 3.37: Delicinin Hiz-Zaman ggsimi
400 LS-DYNA user input

& 300

5 _—
[E] /
2

T 200

=

£

=

=4

-

e 100

(AN]

e

ﬂ

1} 0.

3.3.3 Senaryo 3c

Delici Hizi: 797 m/sn
(Al,03)Seramik icin Failure Strain (FS): 0.030
Analizi Sonlandirma Zamani : 1e-04

02

.04 0.

06

Time (E-03)

Explicit metod ile gerceklgirilen analiz;

Fringe Levels
2.929¢-02
2.636e-02_|
234307 _
2.050¢-02 _
1.757e-02 _
1.465¢-02 _
1172602 _
8.767€-03 _
b.bbe-Us

2.929e-03 ,I
0.000¢+00 _|

LS-DYNA user input
Tim

Sekil 3.38: Sistemde Erozyongnayan Kinetik Enerji Dgisimi

Fringe Levels
8.458¢-02
7.612e-02 ,I
RIRTeN7 _|
5.021e-02 _
5.0765e-02 _
4.229c-02 _
3.383e-02 _
2.537e-02 _
1.692e-U2

8.458¢-03 ,I
1.4565¢-11 _|

73



LS-DYNA user input
Time = 1.0998¢-005
Contours of Effective Plastic Strain
2.91038¢ 11, at clom#
119247, at elemd 11

LSDYNA user input
Time = 2.2977¢ 005
Contours of Effective Plastic Strain
min=-1.16415¢-10, at elem# 40

max=0.145036, at elem# 18

LS-DYNA user input
ime = 5.2991e-005
Contours of Effective Plastic Strain
9.09495¢ 13, at clom# 15407,
0939169, at clem# 304

LSDYNA user input
Time = 7.0985¢ 005
Contours of Effective Plastic Strain
min=7.27596¢-12, at elem# 323
17749, st elemit 15927

Fringe Levels
1.192e-01
1.073e-01 _|
9.5ane-N7_
8.347¢-02 _
7.155e-02 _
5.962¢:02 _
477002 _
3.577e-02 _
2.38be-U2
1192602 _|

291011 _

Fringe Levels
1.450¢ 01 _
1.905¢-01 _|
1.160e-01 _
1015601 _
B.10zeUZ _
7.252:02 _
BANT N7 _
1.351e-02 _
2.901e-02 _
1.450¢ 02 _|

1164610 _

Fringe Levels
9.992¢-02
8.993¢-02_|
7.9930-07 _
6.994¢-02 _
5.995¢-02 _
4.996e-02 _
3.997e-02 _
2.998e-02 _
1.998e-U2
9.992¢-03_|

9.095¢-13 _

Fringe Levels
1177¢ 01 _
1.060¢-01 _|
9.420e-02 _
8.242¢-02 _
LUbbe-uZ _
5.887e-02 _
4710607 _
353202 _
2.355¢-02 _
1177c 02_|

727612 _

LS-DYNA user input
Time = 1.6997¢-005
Contours of Effective Plastic Strain
7.27596¢ 12, at clomi 38
128676, at elemd 18

LSDYNA user input
Time = 2.8954c 005
Contours of Effective Plastic Strain
min=-3.63798¢-11, at elem# 2

max=0.0386516, at elem# 25

LS-DYNA user input
Time = 6.4985¢-005
Contours of Effective Plastic Strain
min= 7.27596¢ 12, at clem# 15308,
max=0.171741, at elem# 303

LSDYNA user input
Time = 7.6997¢ 005
Contours of Effective Plastic Strain
min=-3.63798¢-12, at elem# 2
286386, at elem 17581

Fringe Levels
1.287¢-01
1.158¢-01 _|
1029001 _|
9.007¢-02 _
7721002 _
6.424c-02 _
5.147¢-02 _
3.860e-02 _
2518e-U2
1.287e-02 _|

7.276e-12 _|

Fringe Levels
3.865¢ 02 _
.479¢-02_|
3.092e-02 _
2.706e-02 _
231902 _
1.933e-02 _
1 5407 _
1.160e-02 _
7.730e-03 _
3.865¢ 03 _|

3638611 _

Fringe Levels
1.717e-01
1.546¢-01 _|
1.3740-m _|
1.202¢-01
1.030e-01 _
0.507c-02 _
6.870e-02 _
5.152¢-02 _
3.435e-U2
1.717e-02 _|

7.276e-12 _|

Fringe Levels
2.864c 02 _
2.577c-02_|
2.291e-02 _
2.005€-02 _
1018z _
1.4326-02 _
1.14Re-07 _
8.592¢-03 _
5.728¢-03 _
2.864c 03 _|

3638612 _
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Sekil 3.39: Delici Hizi 797 m/sn ve (JH-2) modeli:FRB030 icin Explicit analiz

sonuglari



LS-DY'NA user input

Time = I].I]l]l]1l]l]l5l1 ! . Fringe Levels

(;I:?;:E’rsalnélif:’;:té\;e Plastic Strain 4547613

max=4.54747e-13, at elem#l 82 4.093e-13 _|
3.638e-13 _I
3.183e-13 _
2.728e-13 _
2.274e-13 _|

1.819e-13 _

Sekil 3.40: 1E-04 Zamaninda Delicidedekil degisimi

LS-DYMNA user input

-200

-300 '

-400

-500

¥

Fvyelocit

-600 - JJ
| |

700
_ f W
800 A

-900 : : : :
0 0.02 0.04 0.06 0.08

Time (E-03})

Sekil 3.41: Delicinin Hiz-Zaman ggsimi
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LS5-DYMNA user input

500 -
400 - J/
300

i ¢
200 ///
100

—

il //J : . . :

0 0.02 0.04 0.06 0.08
Time (E-03})

Eroded Kinetic Energy

Sekil 3.42: Sistemde Erozyongnayan Kinetik Enerji Dgisimi
3.4 Mermi DeformasyonSekilleri

Gergeklatirilen farkli  kalinliklardaki ve farkh hizlardaki analizlerin

sonugclarinda gercelden delici deformasyonlarini bughi altinda gostereggz.

4 mm kalinlgindaki seramik icin Explicit sonlu eleman metoda 300, 595,
ve 797 m/sn hizlarda gercefieilen analiz sonucunda ( t= 0.001 sn) delicide

meydana gelen deformasyonlar:

V=300 m/sn V=595 m/sn V=797 m/sn

Bu sekillerde gorulmektedir ki, delici hizi ile deli¢izerinde meydana gelen
sekil degisimleri ve deformasyonlar artmaktadir. Delici hif03m/sn de ve seramik
katman kalingl 4 mm oldgu takdirde delicinin u¢ kisminda meydana gelen
mantarlama belirli bir seviyeye kadar olmaktadir. Deliceh595 m/sn ve 797 m/sn’

ye yulkseltildgi durumda ise delicide meydana gelen akgekil desisimleri
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artmaktadir. Delicinin u¢ kismi delicinin arka b@ine dgru akarak plastik (kalicr)
sekil degisimi meydana gelmektedir. Analiz fgangicinda 32 mm olan delici

uzunlyzu 0.0001 sn sonunda yakilla %60 oraninda azalgtir.

6 mm kalinlgindaki seramik i¢in Explicit sonlu eleman metodei 300, 595,
ve 797 m/sn hizlarda gercefieilen analiz sonucunda ( t= 0.001 sn) delicide

meydana gelen deformasyonlaag@dakisekillerde gosterilmektedir:

V=300 m/sn V=595 m/sn V=797 m/sn

Delici deformasyonlari, seramik katman kagnlémm old@gunda 300 m/sn
hizda delicide meydana gelgekil degisimi daha fazla olmaktadir. Ayni zamanda
delicinin ucunda meydana gelen mantarla daha fazla olngtur. 595 m/sn ve 797
m/sn hizlarda ise bu pamda delicideki kitlgme ve kisalma yuksek oranda

gerceklgmistir.

8 mm kalinlgindaki seramik icin Explicit sonlu eleman metods 300, 595,
ve 797 m/sn hizlarda gercefdieilen analiz sonucunda ( t= 0.001 sn) delicide

meydana gelen deformasyonlar:

V=300 m/sn V=595 m/sn V=797 m/sn

Seramik katman kalirgi 8 mm old@gunda, analiz sonucu deligiekil

degsisimleri seramik katman kalirgi 6 mm oldgundaki sonuclara yakin sonuclar
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elde edilmgtir. Bununla birlikte delici uzunlgundaki kisalma miktari daha fazla

olmustur.

4 mm kalinlgindaki seramik icin SPH metodu ile 300, 595, ve T&/8n
hizlarda gercekkgirilen analiz sonucunda ( t= 0.001 sn) delicideydasna gelen
deformasyonlar:

V=300 m/sn V=595 m/sn V=797 m/sn

6 mm kalinlgindaki seramik icin SPH metodu ile 300, 595, ve T&/8n
hizlarda gercekkgirilen analiz sonucunda ( t= 0.001 sn) delicideydana gelen
deformasyonlar:

V=300 m/sn V=595 m/sn V=797 m/sn

4 ve 6 mm kalingindaki seramikler igin 300 m/sn 595 m/sn ve 797nm/s
hizlar igcin Explicit sonlu eleman ve SPH analiz gglarinda delicide meydana gelen

deformasyonlarin bir arada gosterimini gercgilerek kagilastirma yapabiliriz.
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Fringe Levels
3.683¢-06 _ 0.000e+00 _
3.315¢-06_M u,nnnemuil
2.947¢-06 0.000e+00 1|
2.578¢-06 _ 0.000€+00 _

Fringe Levels

221006 _ 0.000e+00_
1.842¢-06 _ 0.000€+00 _|
1.473¢-06 _ . 0.000€+00 _|
1.105¢-06 _ W 0.000¢+00 _
7.367e-07 _ T 0.000¢+00_|

s -
3.683e-07 _| B 4 0.000¢+00 _|
-9.095¢-13 _ = 00

0.000€+00 _|

Y ¥

4 24

V=300 m/sn seramik kaligh 4 mm

Delici hizi 300 m/sn oldgunda delicideki u¢ deformasyonu klasik sonlu
eleman metoduyla gercekteilen analiz ile SPH analiz sonucu kdastirildiginda.
SPH metodu ile gercekierilen analiz sonucundaki delicinin u¢ deformasyon
kicuk bir oranla yakalanabilgtir. SPH metodu ile okiurulan delici SPH elemani
oldugundan sadece nodlardan meydana gelmektedir, bunleedelicideki akma

belirli bir seviyede yakalanabilmtir.

Fringe Levels
401002 _ X
3.609¢c-02_M a = i g 0.000¢+00 7H
3.20802_11 . . : 0.000e+00 _1°
2.807¢-02 _ it e aas - s ) 0.000e+00 _
2.406¢-02 _ T . " 0.000¢+00 _

2.005e-02 _ & 0.000e+00 _
1.604e-02 _ L 0.000e+00 _|
1.203e-02 _ —— i 0.000e+00 __

8.019¢-03_ o om oy g . 0.000e+00 _
“‘HHLI AT .000€+00 7I
0.000e+00 _| L E * 0.000e+00_|

¥ ¥

od 4

V=595 m/sn seramik kaligh 4 mm

Delici hizi 595 m/sn oldgu takdirde ise Klasik Sonlu Elemanlar sonucu
delicideki meydana gelen deformasyon ve plasgékil desisimi, SPH metodu ile
yakin bir sekilde yakalanabilmgtir. Klasik sonlu elemanlar metoduyla yapilan
analizde delicide meydana gelen gerinim ve gerimetlemanlarin dayanimi
Uzerinde bir dgere ulgtiginda elemanlar koparak yapidan atilir. SPH metoausel
kopan elemanlar, uzaklan nodlar ile ifade edildinden dolayr analiz sonucu
delicinin parcalanmgigibi gérinmesine neden olur. Bununla birlikte 58f&n hizda

gerceklgtirilen SPH analiz, delicideki deformasyon ve kmal 300 m/sn de
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gercelatirilen SPH analiz sonuclarina goére klasik sonlangnlar ile elde edilen
analiz sonuglarina daha yakin gercekiatir.

Fringe Levels Fringe Levels

2.580e-02 _ 0.000e+00 _
2.322¢-02_| . 0.000e+00 »H 9
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1.0326:02 _ 0000er00, || -
7.739¢-03 _ Ehate o, @ 0.000¢+00_

5.159¢-03 _ - 0.000e#00__ .
z,snn:m,l
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V=797 m/sn seramik kaligh 4 mm

Delici hizi 797 m/sn oldiunda ise delicinin kisalmgekil degisimi yakin
olarak elde edilebilmngtir. Sekilden de goruldgii Gzere delicinin u¢ kismindaki
deformasyon tipki 595 m/sn hizda elde edilen samndal da goruldgil gibi az
miktarda yakalanabilngiir. Bunun nedeni ise SPH elamandaki meydana gelen

saciimalardan kaynakhdir.
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o
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V=300 m/sn seramik kaligii 6 mm
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Fringe Levels Fringe Levels
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595 m/sn seramik kalighi 6 mm

LS-DYNA user input
Timy

p
0.00010001 Fringe Levels Fringe Levels = *
s

0.000¢+00

0.000e+00

o 1.4560-11 _

max=1.45519¢-11, at elemi# 335 131001 _| . ooooesoo_ M -
1164611 ,! u.nuhelﬁn}'
1.019e-11 _ 0.00pes0d_ ...
873112 _ .. 0.0006+80 "
7.276e-12 _ 0:000e+00 _
5.821e-12_ 0.000e+00 4| <.
4366612 _ " 0000400
2910012 _| 0.000e+00_
1.4560-12_|

..-v.uw:.nu,l
0.000e+00 _t

V=797 m/sn seramik kaligh 6 mm

Seramik kalingl 6 mm olarak modelf@gnde 300 m/sn, 595 m/sn hizlarda
gerceklgtirilen analizlerde elde edilen sonuglar Sonlu Edetar Metodu ve SPH
metodu ile yakinhk gOsterstir. Sekillerde de goruldgi gibi delici ug
deformasyonlari 300 m/sn ve 595 m/sn de ¢ok yalarabk elde edilngtir. Bununla
birlikte 797 m/sn de yine SPH eleman olan delididsaciimalara hizla orantili bir
sekilde arttgl icin delici ucundaki akmalar ve mantar@adan ziyade delicinin

analiz sonucu uzungu yakin olarak elde edilebilsgtir.
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4. SONUCLAR VE YORUMLAR

1. Gerceklgtirilen Explicit sonlu eleman ve SPH analizlerinde
gelismis malzeme modelleri Johnson —Cook ve Johnson Hokhqui
Ceramics bgarili bir sekilde kullanilimgtir. Ozellikle hiz ve
sicakhk dgiskenlerini dikkate alan ve malzemenin gercek
davrangina yakin bir sonu¢ elde etmemize olanak taniydmskan
— Cook malzeme modeli ile modellenen delicideki akve uzama
sonugclari bgarili bir sekilde simule edilmtir. Yine son yillarda
gelistirilmis olan Johnson Holmquist Ceramics malzeme modeli

seramik malzemedeki davralar buyik oranda simule edilgtir.

2. Sonlu elemanlar Explicit metod ve SPH analizler@® de 797
m/sn hizlar igcin penetrasyon tahmini desdodl bir sekilde

kullaniimustir.

3. SPH metodu sonlu elemanlarla birlikte hibrid kakilde baarili
olarak kullaniimgtir. SPH metodunun uygulamasinda seramik
katmaninin meshi oftururken klasik sonlu elemanlar metoduna
oranla daha seyrek yapida mesh swituldu. Penetrasyonu

onlemek icin bu bir ¢bziim olarak uygulandi.

4, Sonlu elemanlar Explicit ile SPH metodu delici defe sekilleri

acisindan karlastiriimistir.

5. Sonlu elemanlar metodu ile gercekielen analizleri SPH metodla
yapilan  analizlerle  ¢6zim  zamani  (hesap  maliyeti)
karsilastirildiginda. Klasik sonlu elemanlar analizleri SPH metoda
oranla daha kisa zaman ajtm Ozellikle sayisal deerler ifade
etmek gerekirse klasik sonlu elamanlar analizlermd seramik
katman kalinig icin 6 ila 8 dak arasinda tamamlagtm SPH
metod ile yapilan analizler ise 8 ila 12 dak ardaibir zamanda

sonlanmgtir. Ayni sekilde 6 mm seramik katman kalgliile
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gerceklgtirilen analizlerde klasik sonlu eleman metoduyiggilan
analizler 7 ila 11 dak arasinda tamamlagtmi Bununla birlikte
SPH metod ile gerceldirilen analizler 13 ila 19 dak arasinda bir
surede tamamlangiir. Ancak dikkat edilmesi gereken bir nokta
¢bzUm suresini etkileyen bir¢ok faktor s6z konusudaslicalari;

zaman adimi kriteri ve geometrilerin mestgyolugudur.

Gelecekte  yapilacak canalar icin  (dger  Kisilere)
sunabilecgimiz 6neriler:
Optimizasyon yontemi analizle bigkrilerek;

a) Penetrasyonu o©nleyecek en uygun seramik kgiintahmin
edilebilir.

b) Sabit kalinliktaki bir seramik malzeme icgin serami balistik

limiti tespit edilebilir.

Bu tez camasindan elde edinilen similasyon bilgi birikimeik
yelek, koruyucu zirh vb gibi ger yuksek hizli carpma / darbe
analizlerinde ve tasarimlarinda kullanilabilir. ¥ill,O3; seramik
malzemelerin dindaki dger seramik malzemeler icin verilen
Johnson Holmquist Ceramics malzeme modeli sabitler
kullanilarak farkli tasarimlarda carpma / darbe liatei

gerceklatirilebilir.

Kevlar gibi (metal yada seramik olmayan) kyngtabric) 6zellikli
malzemelerin balistik davraghari incelenebilir ve seramik/metal
koruyucu zirhlar ile  seramik/Kevlar koruyucu  zinhla

karsilastirilabilir.
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4.1 Gerceklgtirilen  Analizlerde  Kar silastigimiz

Sorunlar Ve Cozium Onerileri

1. Genel bir kabul olarak meshglayogunlugunun fazla olmasinin
gerceklatirilen analizin sonuglarinin goulugu icin olumlu etki
yapacg! on goralur. Bununla birlikte 6zellikle yuksek hizarpma
/ darbe analizleri gercekderilirken ve gelsmis malzeme modelleri
kullanildiginda ( 6rn; Johnson Cook) gen mesh (g elemanlarin
negatif hacme gramasini hizlandirmaktadir. Ve bunun sonucunda

da analiz sonug¢lanamadan yarida kesilerek sonlatachak

2. SPH metod ile gercekjerilen analizlerde kullanilan modelde
hedef yg@un olarak mesh’ lendi takdirde penetrasyon (i¢ ice
gecme) problemleri ortaya ¢ikmaktadir. Bunu orta#atdirmak
icin ANSYS — LSDYNA v970" de *CONTROL_CONTACT
kartinda yer alan bazi parametreler aktif olarandandgl halde
penetrasyon dnlenemegtii. Penetrasyonu ortadan kaldirmak icin
hedef malzemenin daha azgym olarak mesh’ lenmesi ile bu
problem ailmis ve analizler gercekiérilebilmistir.

3. Johnson Holmquist Ceramics malzeme modelinde mamem
uzama / kopma sinirt ( Failure Strain — FS ) kutiamarafindan
belirlenen bir dgerdir ve modelin kendi icinde deformasyon
hesabinda dikkate alinmadan sadece elemanin nenZepacgi
( yok olac& ) ile ilgili bir sinir sartidir. Al203 seramik
malzemeler oldukg¢a kirllgan olduklari igin FS gdderi 0,12
dolaylarindadir. Bununla birlikte carpma / darbealeterinde
delici Johnson Cook malzeme modeli ile modellgntiikdirde ve
hedef olarak da FS * si 0,12 nin tzerinde bir maeelohnson
Holmquist Ceramics malzeme modeli ile modellendiyge
300 m/sn’ nin Gzerindeki hizlarda delici elemanida negatif

hacimler olgmakta ve analiz sonlanmaktadir. Ggime Silika
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Bazli Cam i¢in FS = 3.0 [4] dolaylarindadir. Bu Héabi ortadan
kaldirmanin bir yolu delici icin daha basit Ozdlilikolan
*MAT_PLASTIC_KINEMATIC malzeme modeli kullaniimasid
Bu malzeme modeli sicaklik gigimi ve yluksek hiz d&skenlerini
tam olarak kullanmagdl icin negatif hacim problemleriyle
karsilasmadan analiz sonuclandirilabilir. Bu ise delicideyaiana
gelmesi 6ngorulen deformasyonlari ¢ok basit olasikule

edilmesi sonucunu garabilir.
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