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ONSOZ

Bu tez calismasi, araclari mayin patlamasina maruz kalan personelin, patlama etkisinden en az
zararla kurtulabilmesi icin kullanmilacak zirth konfigiirasyonlarina 1s1k tutmasi igin
hazirlanmistir. Calisma, 27-06-01-04 proje numarasiyla bilimsel arastirma projeleri
kapsaminda BAPK tarafindan desteklenmis ancak hi¢bir maddi katki alinamadigi i¢in mayin
patlatma ve dinamik 6lgme deneyleri yapilamamistir. Tez ¢alismam siiresince, bilgi, tecriibe
ve destekleriyle yol gosteren damismanlarim Prof. Necati Tahrali’ ya, Yrd. Do¢. Dr. Cihan
Demir’e, yazilim konusunda desteklerini esirgemeyen Temsa Ar-Ge A.S.” ne ve bana
yardimi gecen herkese en icten tesekkiirlerimi sunarim.

Cahsmaml; beni her zaman destekleyen ve tesvik eden aileme, sevgili esim Didem’e, biricik
kizlarim Ilkim Naz ve 1dil Derin’ e ithaf ediyorum.

Hilal Kemal SENYILMAZ
Makine Miihendisi
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OZET

Bu calismada, 5 kilogramlik TNT patlamas1 karsisinda celik — kompozit katmanli zirh
malzemelerinin davranisi incelenmistir. Calismanin ilk boliimiinde zirh celigi tek basina
modellenmis, patlama kargisinda meydana gelen deplasman ve deformasyon hizi
bulunmustur. Daha sonra aymi kalinliktaki celik {izerine rijit olarak baglanmis kompozit
malzemenin deplasman1 ve deformasyon hizi lif yOniine bagli olarak incelenmistir. Son
boliimde celik ve en uygun lif yapisina sahip kompozit plakalar arasina polistiren kopiik
yerlestirilerek testler tekrar edilmis, polistiren kopiigiin farkli kalinliklart i¢in kompozit
katmanda olusan deplasman ve deformasyon hizlar1 bulunmustur.

Elde edilen veriler 1s518inda mayin patlamasina kars1 yalmz celik malzemeler yerine istenen
degerlere bagh olarak ¢elik — kompozit veya celik — elastomer kopiik — kompozit katmanh
malzemelerin kullanilmasinin olusan deplasman ve deformasyon hizi bakimindan daha uygun
oldugu sonucuna varilmustir.

Anahtar Kelimeler: Mayin patlamasi, celik — kompozit katmanlt zirh malzemeleri, dinamik
analiz



ABSTRACT

In this study, the behaviour of the steel-composite layered armour plate materials against 5
kilogram TNT explosion is examined. In the first part of the study, armoured steel plate is
modelled alone then displacement and the velocity of deformation is obtained. Afterwards
displacement and deformation velocity of composite material fastened as rigid to the steel in
the same thickness depending on fibrous direction is investigated. In the last part the tests are
repeated by embedding the polystrene foam between steel and composite plates which have
the most conformable fibrous structure and displacement and deformation velocity which
come into existence in the composite layer for different polystrene thickness is obtained.

According to the obtained data it has been concluded that the usage of steel-composite or steel
- elastomer foam - composite layered materials against mine explosion in terms of originated
displacement and deformation velocity is more suitable than usage of steel materials.

Keywords: Mine explosion, steel-composite layered armour plate materials, dynamic analysis
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1.GIRIS

Kara maymlari, insanlar ve araclar i¢cin ¢ok ciddi tehdit olmaya devam etmektedirler. Son
yillarda araglarinin mayina basmasi sonucu bir¢ok kisi hayatin1 kaybetmis, bir kismi da
onemli derecede yaralanmalarla kurtulabilmislerdir (Sekil 1.1). Gelisen teknoloji nedeniyle
tiretim maliyetlerinin diismesinden dolayi, yasal olmayan oOrgiitlerin mayin elde ederek,
terorist etkinliklerde kullanmasi kolaylasmis ve silahli catismaya girmek yerine mayinl
tuzaklar kurmak daha c¢ok tercih ettikleri bir yontem haline gelmistir. Bu nedenle araclarin
zirhlandirilarak personelin mayin etkilerinden korunmasi eskiye oranla daha biiyiik nem arz
etmektedir. Mayindan korunmak i¢in gelistirilen zirhlar ¢elik, aliiminyum gibi tek katmanh
olabilecegi gibi, uygun secilmis kompozit malzemelerle birlestirilerek ¢ok katmanli yapilar
seklinde de kullanilabilmektedirler. Boylece aym tehdit seviyesi icin daha ince metal kalinlig
ve daha diisiik agirlikta zirh elde edilebilmektedir. Bu calismada mayin patlamasi karsisinda

celik-kompozit katmanh zirh malzemelerinin davranisi incelenmistir.

Sekil 1.1 MRAP aracinin mayin testi

Son yillarda kompozit malzemeler, balistik performanslar1 ve hafiflikleri nedeniyle ya tek
baslarina ya da farkli malzemelerle cesitli yontemlerle birlestirilerek zirh malzemesi olarak
kullanilmaktadirlar. Askeri tasitlarda kullanilan kompozitlerde mermi veya parcga tesirlerine
kars1 dayanikhilik istendiginde kompozit plakalarin delme aninda ne kadar rijit olduklar
onemlidir. Kompozit arka destek katmaninin matris malzemesi, fiberlerin sekli, boyutlari,
doseme yonleri, hacim oranlart ve dagilimlart zirhin performansi yoniinden 6nem arz
etmektedir. Matris malzemesi ile fiberler arasinda iyi bir bag olmasi, tabakalarda ayrilma ve
delaminasyon olmamasi dnemlidir. Matris malzemesinin tiirli, kompozit malzemenin balistik

davranmigini 6nemli dlgiide etkilemektedir (Wong vd.,2001).



1.1 Literatiir Degerlendirmesi

Konu dinamik olarak ele alindiginda, zirhin olustugu malzemelerin cinsini belirleyen tehdidin
tiiriidiir. Literatiir incelendiginde bu tehdidin balistik darbe ve mayin patlama etkisi olarak iki
ana baslikta toplandig1 goriilmiistiir. Mermi etkisine karsi direng gosterecek zirh malzemeleri
icin sayisal ¢ozlimlemeler ve gergek deneyler olduk¢a ¢oktur. Ancak mayin patlamasi ile ilgili
sayisal ve deneysel calismalarin fazla olmadigr goriilmiistiir. Mayin saldirilarinin biiyiik
cogunlugunun araclarn hedefledigi diisiiniildiigiinde, araclarin zayif yanlarinin giderilmesi ve
daha onemlisi personelin hayatta kalmasinin saglanmasi i¢in patlamanin ara¢ govdesi ve
kullanilan zirha etkilerinin iyi bilinmesi gerekmektedir (Tuncer vd., 2002). Bundan dolay1
patlama ile ilgili teorik calismalarda ¢cogunlukla cesitli sekillerdeki ve malzemelerdeki levha
ve panel tipi yapilarin patlama anindaki davranislan incelenmistir (Gupta, 1999; Rosa, 2003).
Bunun nedeni araglarin imalatinda bu tip yapilarin kullanilmasi ve patlamaya maruz kalan ilk
bolgeleri temsil etmeleridir (Kurtaran vd., 2004). Levha tipi yapilarla mayinin patlama siddeti
tizerinde, mayinin goémiilii oldugu toprak ozelliklerinin etkisi, mayinin gémiilme derinligi

etkisi gibi bir¢ok faktor de arastirilmistir.

Kara mayinlarinin yarattigi patlama etkisinin incelendigi niimerik model iki boliimde ele
almabilir. Birincisi, ara¢ govdesinin yapisal tepkisini, ikincisi ise basing dalgalar1 ve
parcaciklarin (toprak, patlama iiriinleri, vs) momentumundan dolay1 olusan enerjinin hava ve
yer iizerinden araca iletilmesini kapsamaktadir (Tuncer vd., 2002). Literatiirde bu iki
durumun beraber incelenebilmesi i¢cin Lagrangian ve FEulerian metotlarinin beraber
kullanildig1 goriilmektedir. Bu metodu kullanan programlar incelendiginde LS-DYNA ve
ANSYS AUTODYN programlarinin 6ne ¢iktigr goriilmektedir. Tabiei ve Nilakantan (2006)
LS-DYNA kullanarak yaptiklari caligmada mayin patlamasi esnasinda aractaki zirhin ve
koltuk dizayninin personele etkilerini incelemislerdir. Koltugun enerji emici aliiminyum
tiiplerle donatilmasinin dikey diisiis ve mayin patlamasi esnasinda personelin hayatta kalma
olasiligimi arttirdigr sonucuna ulasmislardir. Caligmalar sayisal ve deneysel olarak iki yonlii
yiiriitiilmiistiir. Yapay personel ile yapilan dikey diisiis ve mayin patlama testlerine konu olan
enerji emici Ozellikteki koltuk dizayninin sayisal Ls-Dyna kullanilarak yapilan
simiilasyonlar1 gercek zamanli deneylere gore giivenilir ve daha az pahali bir alternatif
olmay1 kanitlamistir. Adamik vd. (2004) 25 ve 50 gramlik kiitlelerde silindirik TNT tipi
patlayicinin infilaki ile olusan hava basin¢ dalgalarinin patlayiciya yakin olarak (tahminen
800mm ve 840mm) yerlestirilen basingolcerlere etkilerini, LS-DYNA kodu kullanilarak ii¢
boyutlu olarak incelenmislerdir. Sayisal calismalar, hava ve TNT i¢in denklemlerin dogrulugu

izerine yogunlastinllmistir. Calismada ideal gaz denklemi ve JWL denkleminin sirasiyla TNT



ve hava i¢in en uygun denklemler oldugu tespit edilmistir. Degisik miktardaki barut hakki i¢in
basit formiiller gelistirilmis ve dogrulanmistir. Sayisal simiilasyonlar Varsova Askeri Teknik
Universitesinde icra edilen orijinal deneyler ile mukayese edilmis, bu mukayesenin temeli
olarak, LS-DYNA kullanilarak yapilan iti¢ boyutlu sayisal simiilasyonlarin ¢ok gii¢lii ve
kullanish oldugu sonucuna varilmistir. Williams (2002) yaptig1r calismada askeri maksatla
kullanilan personel tasiyic1 aracin LS-DYNA kodu kullanilarak yapilan patlama
simulasyonlarinin sonucunu sunmaktadir. Ara¢ modeli simiilasyona uygun olarak modifiye
edilmistir. 6 kg.lik C-4 modellenerek ara¢c modeli iizerinde kullanilmistir. Personeli simiile
etmek icin Ls-Dyna kodu icerisinde bulunan GEBOD modeli kullanilmistir. Boylece
patlamanin personel iizerindeki etkileri incelenmis; ivme ve hiz, hasar esik kriterleri ile
mukayese edilmistir. Brill vd. (2006) askeri maksatla kullanilan zirhli personel tasiyici aracin
6 kg.lik mayin infilak yiikiiniin simiilasyonu i¢in LS-DYNA kullaniminin komple bir test ile
mukayesesini sunmuslardir. Calismalarinda, yapilan gercek deneyler sonucunda klasik
miihendislik modelinin zirhli arag tizerindeki yiikii tahmin edilenin ciddi bir sekilde altinda
gosterdigi belirlenmistir. Personeli simiile etmek icin LS-DYNA igerisinde bulunan yapay
insan modelleri kullanilmistir. LS-DYNA kodu kullanilarak yapilan sayisal simiilasyonlarin
deneysel sonuglarla benzerligi teyit edilmistir. Hafif kaportaya sahip ticari bir aracin 6n sag
tekerleginin altinda kuru veya neme doymus kuma gomiilii kara mayininin infilakia kars:
plastik deformasyon, kirilma gibi kinematik tepkileri ANSYS AUTODYN kodu kullanilarak
sayisal olarak analiz edilmistir. Sayisal analizler, aracin non-linear dinamik davranislarini,
aracla birlikte piiskiiren kumun ve gazl infilak {iriinlerinin etkilesimini icermistir. Basincin
frekans analizleri, zaman adimlarinin incelenmesi ve gorsel referanslar, infilak sonrasi olusan
patlama yiikiiniin zemin yapisina bagli olarak degistigi, bunun sonucunda arag iizerindeki
etkinin de degistigi belirlenmistir (Grujicic vd., 2007). Bir kopriiniin boliimleri tizerindeki
patlama yiikleri Black  (2006) tarafindan ANSYS AUTODYN kodu kullanilarak
incelenmistir. Basta Euler ve Lagrange olmak iizere ANSYS AUTODYN kodunun kullandig1
coziiciiler, simiilasyonda kullanilabilirligi acisindan karsilastirlmustir. ki boyutlu olarak
hazirlanan modelde k&prii boliimiinii simiile eden plaka ve havada olusan basing, plakada

olusan gerinim ve sehim incelenmistir.

Bu calismada ANSYS AUTODYN programindan yararlanilarak, ¢elik-kompozit katmanl bir

zirth modellenmis ve bu zirh sisteminin mayin patlamasi karsisindaki davranisi incelenmistir.



1.2 Patlamanin Mekanizmasi

Sekil 1.2° de patlamanin birka¢ temel karakteristigi goriilmektedir. Burada a patlayiciyi, P

basing dalgasini, r tesir yarigapim gostermektedir.

Sekil 1.2 Patlama ve basing dalgas1 (Black vd., 2006)

Patlama aninda ortaya cikan enerji; 1s1, ses ve basing dalgasina dontisiir (Black vd., 2006).

Basing bir anda ¢ok yiiksek degerlere ulasir ve yavas yavas diiser. 1kg.lik TNT nin patlamasi

ile ortaya ¢ikan basing icin basing-zaman egrisi Sekil 1.3’ de goriilmektedir (Black vd., 2006).

Burada a fiinyenin ateslenmesi ani, b infilak ani, ¢ en yiiksek patlama basinci, c-e basincin

zamanla diisiisiinii gostermektedir.

P, MPa

1.0 :
| Pocd i P : : :
09 |- L | SoD = 1000 mm -]
e b CONWEP Calculations__|_____|
: | Explosive: TNT
07l . Quantity: 1 kg
05 |- -
05 f- it
04 |- %
&
0.3 f-t Y .
| | | \ a
[\ ) S— N I N
i i i i \i i
0.1 |- S
0 a b .-9--0_@“36—()_& . .

0 D2 04 0.6 0.8 1.0 12 1.4 1.6 1.8 20

t. ms.

Sekil 1.3 Patlama basinci-zaman egrisi (Black vd., 2006)



2. NUMERIK YONTEMLER

2.1 Yazilimin Genel Ozellikleri

ANSYS AUTODYN, askeri amagh bir explicit sonlu elemanlar yazilimidir. Program non-

lineer problemlerin (patlama, penetrasyon, parcacik tesiri, sok vb.) ¢Oziimiinde basarili bir

bicimde kullam

Imaktadir.

Program dinamik problemi sonlu elemanlara ayirir ve zaman

adimlarina bolerek ¢ozer. Kiitle, momentum ve enerjinin korunumu kanunlan (Cizelge 2.1)

her zaman adiminda uygulanir (Fiserova, 2006). Korunum kanunlar1 ayn1 zamanda malzeme

modellerinde de gereklidir. Gerilme ile deformasyon ve i¢ enerji arasindaki baglantilarin

kurulmasini saglarlar.

Cizelge 2.1 Korunum kanunlar (Fiserova, 2006)

Korunum
Lagrange Yaklagimi Euler Yaklasim
Kanunlari
dp v, dp 9d(pv,)
Kiitl —+p—=0 2.1 —+——==0 2.2
e dt paxl. @1 dt  ox, (2:2)
dv, 1 do; dv, v, 1 do,
Momentum | —t = fi+——= (2.3) l+vil: fi+——= 2.4)
dt p ox; dt X p ox;
dE pov, 1 . oE JE  p dp op. 1 .
i e P s 25 | — v, — =" (T +v. )+ —5.£. (2.6
Enerji " 0 x, s;€; (2.5) ar Vi pz(at ’axj) 5% (2.6)

Cizelge 2.2 Cizelge 2.1’ de kullanilan esitliklere ait semboller

Sembol Birimi Aciklama
t S Zaman
v m.s” Hiz
X m Mesafe
p Pa Hidrostatik basing
s Pa Sapma gerilmesi
P Kg.m™ Yogunluk
o Pa Gerilme
é Gerinimin zamana bagli tlirevi

ANSYS AUTODYN, dinamik problemi 6 koseli karelere boler ve her nodu IJK koordinat
(ANSYS AUTODYN Theory Manual).

eksenine gore

tammmlandirir  (Sekil  2.1)

Problem c¢o6ziimiinde bu boliinmiis elemanlarin boyutlar1 onemli bir rol oynar. Eleman




boyutlar1 ne kadar Kkiiciiliirse, problem i¢in eleman sayis1 fazlalasacak ve ¢oziim siiresi

artacaktir. Bu elemanlarin birbirine eklenmesi ile ¢oziim ag1 elde edilir.

-1,1,K )11k
{3

@”“‘
A
I {D_..-*" B (3

FLILK-1 LJ-1,K-1

[, K-1

Sekil 2.1 Eleman IJK koordinat sistemi (ANSYS AUTODYN Theory Manual)

2.2 Coziicii Tipleri
ANSYS AUTODYN programi, igerisinde ¢ok farkli ¢oziicii tipleri barindirmaktadir. En

optimum ¢oziimii bulabilmek igin uygun c¢oziiciiniin kullanilmasit gerekmektedir. Bu

calismada Lagrange, Shell ve Euler-FCT coziiciileri kullanilmistir.

2.2.1 Lagrange Coziicii
Lagrange ¢oziicii, ANSYS AUTODYN programinin kullandig1 temel coziiciilerden biridir.

Bu c¢oziiciide ¢oziim agi, tanimlanmis malzeme Ozellikleri ile birlikte hareket eder. Yani
malzeme Ozellikleri elemanlar arasinda, eleman yiizeyleri iizerinden transfer edilmez.
Ozellikler her eleman icin eleman kose nodlarinda x, y,z koordinat, x,y,z hiz, X,y,7 ivme
ve eleman merkezinde m kiitle, o gerilme, £ gerinim, p basing, e i¢ enerji, p yogunluk, T
sicaklik olarak tamimlanmistir. Coziim aminda ag malzeme oOzellikleri ile birlikte
deformasyona ugrar (Sekil 2.2). Deformasyonlar fazla biiyiik olmas1 beraberinde problemleri
de getirir. Bilyiikk deformasyonlar hesaplama zamanim arttirir ya da ¢6ziim isleminin
durmasina sebep olur (Black, 2006). ANSYS AUTODYN programi bu problemin iistesinden

erozyon Ozelligini kullanarak asmistir.
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Sekil 2.2 Eleman 6zellikleri ve ag deformasyonu (Black, 2006)

2.2.2 Euler Coziicii

Bu ¢oziiciide ¢oziim ag1 sabit tutulmakta, malzeme 6zellikleri ag icerisinde hiicreden hiicreye
tasinmaktadir (Sekil 2.3). Malzeme ozellikleri sivi, gaz ve cok bilyiikk deformasyonlarin
meydana geldigi problemlerin ¢oziimiinde kullanilir. Biiyiik deformasyonlar ¢6ziim zamanini
artirmadiklan gibi, ¢6ziim isleminin durmasina sebep olmazlar. Ancak ¢oziim zamam
Lagrange coziicliiye gore daha fazladir. Bunun nedeni, Lagrange c¢oziiciiye gore eleman
sayisinin fazla olmasidir. Problem kadar problemin icerisinde bulundugu ortamda
modellenmelidir. Ancak bu sayede hiicreler arasinda malzeme 6zelliklerinin gecisi

saglanabilmektedir.

Sekil 2.3 Euler ¢oziiciisiinde malzeme 6zelliklerinin ag icerisinde iletimi

2.2.3  Shell Coziicii

Shell ¢oziicii diger boyutlarina gore eni ¢ok ince olan yapilarin modellenmesinde kullanilir.
Bu ¢oziiciide gerilme iki eksenli olarak kabul edilir. Bundan dolay1 ¢dziim aginmi olusturan
elemanlarin kalinligr 6nemli degildir. Zaman adimi yalnizca bu elemanlarin boyu tarafindan
kontrol edilir (Black, 2006). Zaman adiminin yalnizca eleman boyuna baghi olmasindan

dolayi, program daha hizli ve az ¢evrimle calisir.



2.3 Malzeme Modelleri

ANSYS AUTODYN programinda, temel olarak malzeme modeli ii¢ kategoriye ayrilmistir.
Bunlar hal denklemleri, mukavemet modelleri ve kirilma modelleridir. Problemde kullanilan
malzemeleri dogru tanimlayabilmek icin bu iic malzeme kategorisini de iyi anlamak
gerekmektedir. Asagida bu calismada kullanilacak olan hal denklemleri, mukavemet ve

kirilma modelleri anlatilmaktadir.
2.3.1 Hal Denklemi (Equation Of State)

2.3.1.1 ideal Gaz Hal Denklemi

p basing, e i¢ enerji ve p yogunluk arasindaki iliskiyi tanimlar.

pP= (7 - l)pe 2.7)
Bu denklemde y adyabatik sabit olarak adlandirilir.

2.3.1.2 John-Wilkins-Lee Hal Denklemi
Patlayicilar i¢in kullanilan bir hal denklemidir. ANSYS AUTODYN tarafindan (2.8)

denklemi seklinde kullanilir.

W | _Rv w o gy , W€
=A(l-—)e™ +B(l-——)e ™ +— (28)
p=Al= ) (-2 45

Burada A, B, R;, Ry ve w degerleri patlayicinin tiiriine bagh sabitlerdir. En ¢ok kullanilan
patlayic tiirlerine ait bu degerler ANSYS AUTODYN programinin malzeme kiitiiphanesinde

mevcuttur.

2.3.1.3 Lineer Hal Denklemi

Hook kanununa benzer sekilde p basing, p yogunlugun bir fonksiyonudur.

p=Ku (2.9)

Bu denklemde u = (ﬁ) —1 ve K malzemenin hacim modiiliidiir.

o



2.3.1.4 Orthotropik Hal Denklemi

Bu denklem kompozit malzemeler icin kullamilmaktadir. Hal denklemini yazabilmek icin
oncelikle orthotropik temel modelin anlasilmasi gerekmektedir. Artiml lineer elastik temel

bagint1 (2.10) esitliginde verilmistir (Composite Modeling In ANSYS AUTODYN).

_Ao'u_ _Cu C, C; 0 0 0 ] Aé‘“_
Aoy, G, Cp Cy O 0 0 || Ag,y,
Ao, _ Gy Cp Gy 0 0 0 )Ag, (2.10)
Aoy, 0 0 0o ¢, O 0 || Ae,,
Ao, 0 0 0 0 Ci 0 |Ag,
(Ao, | |0 0 0 0 0 CgxlAsg,]|

Burada [C] katihik matrisidir. Yukaridaki esitlikte gerinim, ortalama Ag,, ve sapma Agi‘;

olarak ayrilirsa (2.11) denklemi yazilabilir.

oA
Agij - Agij + Agave (2.11)

veE

a

1
Ag,,, = 5 (&, + &, +E3) 2.12)

yazilabilir. Kiigiik gerinim artislar1 icin voliimetrik gerinim artist (2.13) denklemindeki gibi

tanimlanir.

AE,, = (& +Ey+Ey) (2.13)

Toplam gerilim artis1 (2.14) denkleminde voliimetrik ve sapma gerinim artis1 olarak ifade

edilir.
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1
_Ao-ll 1 —Cll C12 C13 O O 0 W Agﬁ " EASW)I
Ao, Cy Cyn Cy 0 0 0 Agzdz + lAgml
AO-SS — C31 C32 C33 O O O J :13
AC,, 0 0 0 C, 0 0 Agy; + EASM (2.14)
Ao, 0O 0 0 0 Cs O Ag,,
Ao, | |0 0 0 0 0 Cg] Agy,
L Aglz n

Yukaridaki matris acilirsa ve voliimetrik ve sapma terimleri gruplandirilirsa, gerilme artisi

denklemleri bulunur.

+C Al + CLAES, + CAEL

vol

1
Aoy, =§(C11 +C,, +C;)Ae

1
AUZZ = E(CZI + C22 + C23 )Agvol + C21A€{dl + C22A€§2 + C23A€3d3 (215)

+C, Ael + Cy AgS, + CLAES

vol

1
Ao, :§(C31 +C,, +C5;)Ae

Esdeger basing artis1 da asagidaki gibi bulunabilir:

1
AP = 3 (Ao, +Ao,, +Aoy;) (2.16)

Burada Ao,,,A0,, ve Ao,, yerine koyulursa (2.17) denklemi elde edilir.

1
AP == [C, +Cpy + Cyy +2(Cp + oy +Cy A,

1
— §[C11 +C,, +C, JAE]

1

- g [Ci, +Cp +Cy, ]Agzdz @.17)
1

- g [C13 + C23 + C33 ]A€3da

[zotropik malzemeler icin katilik matrisi katsayis1, hacim modiilii ve kayma modiiliine bagh

olarak yazilabilir.
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C=Cy =Gy :K"'%G

2 (2.18)
C,=C,=Cy=0C;, =05 =C :K_EG

(2.18) ve (2.16) denklemlerinden

AP =—KAg,, — K(Ae!, + Ae), + Ael) (2.19)

elde edilir ve Ag!’ + A&}, + Ay, sifira esitlenirse (2.20) denklemi elde edilir.

AP = _KAS\)OZ (2.20)

Yukanidaki ifadenin Hook kanununa benzerligi hemen dikkat cekmektedir.

(2.17) denklemindeki birinci terim yerine, orthotropik malzemenin hacim modiilii yazilirsa:
AP = K'Ae,
1 d
- E[Cu + C21 + C31]A€11

1
- 5 [C, +Cy, +Cy, ]Aggz (2.21)

1
- E[CB + C23 + C33]A83d3

Orthotropik malzemelerin katilik matris katsayilarina bagl olarak hal denklemi elde edilmis

olur.

2.3.1.5 Sok Hal Denklemi

Bu tip hal denklemleri yogunluk p, basing p, i¢ enerji e, tanecik hiz1 u, ve sok (darbe) hiz1 U
arasindaki iliski ile tanimlanir. Hal denklemlerinin bu formu oldukga sik kullanilir ve bir¢cok

malzeme icin parametreleri tammmlanmistir.
P=P, +I'ple—e,) (2.22)

Burada I'p =I p,= sabit oldugu kabul edilirse,
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_ PoCo M+ ) .
! = (s =Dl 229
1P
e, ZE_H(LJ (2.24)
p \1+u

elde edilir. Burada I' Gruneisen sabiti, ©=(p/p,)—1. p, ilk yogunluk, p son yogunluk, ¢,

hacim igerisindeki ses hizidir. Bu tip hal denkleminde malzemenin erimesi buharlasmasi gibi

faz degisimlerine izin verilmez (Corbett, 2006).

2.3.2 Mukavemet Modelleri

Genel olarak malzemenin akma ve kesmeye karsi gosterdigi direncin formiilasyonudur.
Elastik ve plastik bolge arasindaki gecis rejimi akma kriteri tarafindan belirlenmektedir. Bu

calismada kullanilacak akma kriterleri agagida agiklanmistir.

2.3.2.1 Johnson-Cook Modeli
Metallerin bilinen deformasyon-sertlesme iliskisi (2.25) denkleminde verilmistir. Burada o,

akma gerilmesini, n deformasyon sertlesmesi iissiinii, k ise mukavemet katsayisimi ifade

etmektedir.

O = O-O +k€n (2.25)

Bu denklem yiiksek hizdaki sekil degistirmelerde ortaya ¢ikan 1sinin etkisini igermediginden
sonuclarda hatalara sebep olur. Bu nedenle akma gerilmesi iizerindeki sicakligin etkisi (2.26)
denklemi ile hesaplanabilir. Denklemde Ty, ergime sicakligini, T; islemin yapildigi referans

sicaklifi, o, referans sicaklikta dl¢iilen referans gerilmeyi, T ise ¢ nin hesaplandig: sicakligi

gostermektedir.

Tr-T
o=0,1- (——)"
T —T. (2.26)

Johnson ve Cook (1983) bu esitlikleri kullanarak (2.27) denklemini olusturmuslardir.

Denklemde kullamlan katsayilar deneysel calismalar sonucunda bulunmustur. Burada o,

akma gerilmesini, B mukavemet katsayisini, C uzama orani katsayisini, m deformasyon hizi
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duyarlilig: iissiinii gostermektedir. Ozellikle balistik ¢aligmalarda kullanilan malzemeler igin

gerekli bu katsayilar ANSYS AUTODYN malzeme kiitiiphanesinde bulunmaktadir.

' T-T
o=(c,+Be) 1+Cln2 | 1- ( oy
-T 2.27)

o

2.3.2.2 Elastik Model

Bu model ideal durumda kusursuz elastik malzemeler icin kullanilmaktadir. Akma gerilmesi
sonsuz olarak degerlendirilmekte boOylece von-Misses silindiri sonsuz yarigapta kabul

edilmektedir (Sekil 2.4) (ANSYS AUTODYN Theory Manual).

o8
! 0, =0,=0

loy—oy [ +loy—ogf +loy—q [ =2Y"

O
Cr

¥ 3 7 EY-
5 +5; 53 =T

\aw

Sekil 2.4 Elastik Model

2.3.3 Kirilma Modelleri

Yiik altindaki malzeme, ¢ekme gerilme limitini asan gerilmelere dayanamaz. Kirillma
modelleri, malzemenin nasil hasara ugrayacagimin yaninda, ANSYS AUTODYN programinin
bu hasar1 nasil gosterecegini de belirler. Bu calismada orthotropik malzeme i¢in malzeme
gerilme/gerinim kirilma modeli, metal malzeme icin Johnson-Cook kirllma modeli

kullanilmustir.
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2.3.3.1 Gerilme-Gerinim Kirilma Modeli

Bu model kompozit malzemeler gibi orthotropik malzemeler i¢in kullanilmaktadir. Hasar asil
malzeme gerilme veya gerinim degerlerinin, bu degerlerle alakali kirtlma degerlerini ge¢gmesi

ile baslar (Composite Modeling in ANSYS AUTODYN).

2.3.3.2 Johnson-Cook Kirilma Modeli

Bu model Johnson-Cook mukavemet modeli ile benzer sekilde olusturulmustur. Bu modelde
plastik gerinim temel alinmistir (Bjorklund, 2008). (2.28) denkleminde goriilen hasar

parametresi D = 1 degerine ulastig1 zaman kirilma baslar.

D:Iidge’;

(2.28)
Ey
Denklemde &, esdeger kirlma gerinimi ve dg; esdeger plastik gerinim artigini
gostermektedir.
—d, Om é-P
[ — Ovm eq
g =\d +d,e 1+d,In| = 1+d.T
go (2.29)

(2.29) denkleminde d;-ds deneylerden elde edilen malzeme sabitlerini, ¢, ortalama

gerilmeyi, 0, esdeger von-Misses gerilmesini, £/, von-Misses esdeger gerinim oranini, &,
referans gerilme orami ve T sicaklik degeridir. (2.29) denkleminden de goriildiigii gibi esdeger
kirilma gerinimi, basincin, gerinim oranmin ve sicakligin fonksiyonudur. Ozellikle balistik

calismalarda kullanilan malzemeler i¢in gerekli bu katsayilar ANSYS AUTODYN malzeme

kiitiiphanesinde bulunmaktadir.
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3. MODELLEME ve ANALIZLER

Modelleme genel olarak malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi, sinir kosullarinin tanimlanmasi,
parcalarin olusturulmasi, parcalar arasindaki iligkilerin tanimlanmasi ve problemin ¢6ziimii
adimlarindan olusmaktadir. Bu ¢alismada zirh celigi 6nce tek basina modellenerek, patlama
basincinin yaptigi etki incelenmistir. Daha sonra celigin iizerine farkli yonlerdeki elyaf
katlarindan olusturulmus kompozit malzeme rijit olarak baglanmis ve bu zirh sistemi icin
analizler yapilmistir. En sonunda celik ile kompozit malzeme arasina farkli kalinliklarda
polistiren kopiik tabaka yerlestirilerek, patlamanm etkileri incelenmistir. Biitiin analizlerde
zirth sisteminin yerden yiiksekligi 300 mm. olarak belirlenmistir. Hesaplama zamaninin
kisaltilmas1 maksadiyla ceyrek model kullanilmigtir. Problem x ve y yonlerinde simetrik

kabul edilmistir.

3.1 Modelin Hazirlanmasi

3.1.1 Zirh Celigi Modeli

Zirh ¢eligi malzemesi olarak ANSYS AUTODYN malzeme kiitiiphanesinde mevcut bulunan
AISI 4340 secilmistir. Malzeme 6zellikleri Ek-1" de verilmistir. Celik plaka, kabuk ( shell )
olarak modellenmistir. Model, 625 elemandan olusturulmustur. Kalinlik tiim analizlerde 12,7
mm., diger boyutlar 500 mm olarak alinmigstir. Celik dis kenarlarina 0 hiz smir sarti

tanimlanmistir. Zirh celigi modeli Sekil 3.1° de goriilmektedir.

AUTODYM-30 +11.0 fram Century Dynamics MSYS

Waterial Location

AR
STEEL 4340

KEWV-EPOXY

Z

¥
test-1
Cycle O b4

Tirne 0.000E+I00 ms
Units mm, mg, ms 5 KG. TNT PATLAMA SIMOLASY ONU-1

Sekil 3.1 Zirh ¢eligi modeli
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3.1.2 Kompozit Modeli

Kompozit malzemesi olarak ANSYS AUTODYN malzeme kiitiiphanesinde mevcut bulunan
Kevlar-Epoksi se¢ilmistir. Malzeme 6zellikleri Ek-2’ de verilmistir. Kompozit plaka, kabuk (
shell ) olarak modellenmistir. ANSYS AUTODYN programi kompozitlerin farkli katlarda
modellenmesine izin vermektedir. Analizlerde kompozit modeli sirasiyla O 0°/90° 45°/ -
45°0°745°7-45°790° 90°30°/-30°, +60° / -60° yonlerinde dizilmis lif katlarindan
olusturulmustur. Model, 625 elemandan olusmaktadir. Tiim analizlerde kalinlik 20 mm olarak
sabit tutulmus, diger boyutlar 500 mm olarak alinmistir. Kompozit dis kenarlarina O hiz sinir

sart1 tammmlanmistir. Kompozit modeli Sekil 3.2’ de goriilmektedir.

DAUTODYN-SD ¥11.0 fram Century Dynamics Mm

haterial Location

AlR
STEEL 4340

KEV-EPOKY

Z

T
Cycle 0 b4

Time 0.000E+HI00 ms
Units mm, mg, ms 5 KG. TNT PATLAMA SIMUOLASYONU

Sekil 3.2 Kompozit modeli

3.1.3 Hava ve Patlayic1 Modeli

Hava malzeme ozellikleri ANSYS AUTODYN malzeme kiitiiphanesinde mevcuttur.
Malzeme 6zellikleri Ek-3° de verilmistir. Hava, euler elemanlar kullanilarak kenar 6l¢iisii 700
mm. boyutlarinda kiip olarak modellenmistir. Hava dis kenarlarina, i¢ enerji, basin¢ gibi
patlayicidan meydana gelen etkilerin problemi terk etmesi i¢in disa akig sinir sarti

tammmlanmistir. Model, 42875 eleman kullanilarak olusturulmustur (Sekil 3.3).



AUTODYM-3D v11.0 from Century Dynamics f?\J—_\ﬂ S
L \J\;Lg ﬁ S

Material Location

AR
STEEL 4340

KEW-ER XY

test-1 j %
Cycle D
Tirne 0.000E+100 ms

Units mm, mg, ms 5 KG. TNT PATLAMA SIMOLASY QMU

Sekil 3.3 Euler elemanlarla modellenmis hava

Patlayic1 olarak 5 kg. TNT kullanilmistir. TNT malzeme 6zellikleri ANSYS AUTODYN
malzeme kiitiiphanesinde mevcut bulunmaktadir. Bu 6zelliklerden yola cikilarak lagrange
elemanlarla TNT’ yi modellemek yerine, hava modelindeki 392 euler elemana yogunluk

olarak 1.63 g/cm’, i¢ enerji olarak 3.68x10° J/kg. degeri girilmistir (Sekil 3.4).

AUTODYMN-30 w11.0 from Century Dynamics ;’T‘\‘J—_\ﬂé% Ef S
L \\J\g

INT.ENERGY (JAqg) [All]
3.680e+06
l 3.333e+06
| 2.985e+06
1 2638e+6
1 229146
1 1.943e+06

1 1.5596e+08

— 1.249e+08

9.014e+05
5.541e+05
2.068e+05
test-1 j X
Cycle D

Time 0.000E+100 ms
Units mm, mg, ms 5 KG. TNT PATLAMA SiMULASYONU

Sekil 3.4 Patlayici modeli
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3.1.4 Elastomer Modeli

Elastomer olarak polistiren kopiik kullanilmistir. Bu tip malzemeler darbe soniimleyici olarak
farkli alanlarda kullanilmaktadirlar. Polistiren malzeme o6zellikleri ANSYS AUTODYN
malzeme kiitliphanesinde mevcuttur. Malzeme 6zellikleri Ek-5" de verilmistir. Polistren
kopiik lagrange elemanlar kullanilarak sirasiyla 10 mm., 15 mm. ve 20 mm. kalinlifinda,
diger boyutlar 500 mm. 6l¢iisiinde modellenmistir. Polistiren kopiik dis kenarlarina 0 hiz sinir
sart1 tammlanmigtir. Model 25x25x20 olarak, toplam 12500 eleman kullamlarak

olusturulmustur (Sekil 3.5).

AUTODYN-3D w11.0 from Century Dynarmics Mm

Material Location

AR
STEEL 4340

KEWV-EPCXY

POLYETYREN

z

Y
test-1
Cycle 0 X

Tirne 0.000E+000 ms
Units mm, mg, ms 5 KG. TNT PATLAMA SIMUOLASYONU

Sekil 3.5 Polistiren kopiik modeli

3.1.5 Patlama Analizleri

Patlama analizleri ¢elik, ¢elik-kompozit ve ¢elik-elastomer-kompozit olmak iizere ii¢ ana zirh
konfigiirasyonu icin yapilmistir. Konfigiirasyonlar kendi i¢lerinde farkli kombinasyonlarda
hazirlanmiglardir. Tiim konfigiirasyonlarda gerekli Ol¢iimlerin yapilabilmesi icin model
izerine gauge adi verilen sayaclar yerlestirilmistir (Sekil 3.6). Sekilde goriillen kirmizi
sayaclar sabit olup hava igerisindeki basing dl¢iimiinii yapmak iizere yerlestirilmislerdir. Mavi
sayaclar ise hareketli sayaclar olup, ¢elik ve kompozitin hiz ve deplasmaninin 6lciilmesi icin

kullanilmaktadirlar.
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Tk
S el e

Sekil 3.6 Sayaglarin model iizerindeki yerlesimi

3.1.6 Zirh Celigi
Zirh celigi yerden 300mm. yiikseklikte konumlandirilmis ve patlama gergeklestirilmistir.
Sekil 3.7° de patlama testinin asamalar1 ve patlama sonucu ortaya ¢ikan enerjinin gelik

iizerinde yaptig1 deformasyon goriilmektedir.

N

Sekil 3.7 Zirh ¢eligi patlama simiilasyonu
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Sekil 3.7 Zirh ¢eligi patlama simiilasyonu
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Sekil 3.7 Zirh celigi patlama simiilasyonu

Patlama testi boyunca hava {iizerindeki sayaclardan basin¢ degeri (Sekil 3.8) ve celik

izerindeki sayaclardan deplasman ve hiz degerleri alinmistir (Sekil 3.9 ve Sekil 3.10).

3,0710°
2,5710°1
2,0010° -

1,5%107 -+

PRESSURE (kFPa)

1.0%10° -+

50710 =

0.0%10°
0.0 0.1 02 0.3 0.4 05

Sekil 3.8 Patlama basinci — zaman egrisi
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Grafiklerden de goriilecegi gibi celigin en biiyiilk deformasyonuna ait deplasman degeri
158,717 mm., celigin patlama etkisi ile yukariya dogru deformasyon hiz1 446,569 m/s. olarak
gerceklesmistir.

3.1.7 Celik — Kompozit Konfigiirasyonu

Zeminden 300 mm. yiikseklikte konumlandirilmis zirh ¢eligi iizerine farkli elyaf yonii
dizilimindeki kevlar-epoksi kompozit malzeme rijit olarak baglanmis ve patlama testleri

yapilmistir (Sekil 3.11).

AlR

STEEL 4340
KEW-EFORY

Sekil 3.11 Zirh ¢eligi — kompozit patlama simiilasyonu
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Sekil 3.11 Zirh ¢eligi — kompozit patlama simiilasyonu

Patlama testi boyunca c¢elik ve kompozit iizerindeki sayaclar yardimiyla deplasman ve hiz
degerleri alinmistir (Sekil 3.12 - Sekil 3.18). Grafiklerden de goriilecegi gibi zirh ¢eligi ile
kompozit malzemenin patlama esnasindaki deformasyon hizi ve deplasmani, kompozitin lif

yoniine bagh olarak Cizelge 3.3’ de sunulmustur.
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Sekil 3.12 Zirh ¢eligi — kompozit (0° Yénii) hiz ve deplasman — zaman egrileri
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Sekil 3.14 Zirh ¢eligi — kompozit (45°/ -45° Yonii) hiz ve deplasman — zaman egrileri



28

120

100—

801 --

60—

Zimm

TOSIH N ———

20— d ] A S —

30071

P

=

S
|

ZWELOCITY (s

=

L]

pa
|

i i i i
00 05 10 15 20 25
TIME {ms)

Sekil 3.15 Zirh geligi — kompozit (0° / 45°/ -45°/90° Yénii) iz ve deplasman — zaman
egrileri



29

120

100

80—

60—

Zimm?

TR N S S S —

717 § SO S A— AR

TIME {ms)

30011

200~

ZWELOQCITY (s )

—_—

=

=
|

! ! ! !
00 05 10 15 20 25
TIME {rms)
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Sekil 3.17 Zirh ¢eligi — kompozit (30° /-30° Yénii) hiz ve deplasman — zaman egrileri



31

120

100

80—

60—

Zimm)

i s S

08 8 SRSRRE WS SN S S

300—--

b

=

S
|

ZMELOCITY {mis)

—_—

=

=
|

0,0 0,5 1,0 1.5 2,0 2.5
TIME (ms)

Sekil 3.18 Zirh ¢eligi — kompozit (60° / -60° Yonii) hiz ve deplasman — zaman egrileri



32

Cizelge 3.3 Zirh celigi-kompozit konfigiirasyonu deplasman ve deformasyon hizlar

Konfigiirasyon Lif Yonii Deplasman (mm) | Deformasyon Hiz1 (m/s)
Celik 158,717 446,569
Celik- Kompozit 0° Yonii 124,585 351,571
Celik- Kompozit 0°/90° Yonii 125,022 351,550
Celik- Kompozit +45" 7 -45° Yonii 119,212 349,940
Celik- Kompozit 0/ 44571457/ 90 121,597 351,092
Yonii
Celik- Kompozit 90° Yonii 123,668 351,573
Celik- Kompozit | +30°/-30° Yonii 119,171 350,257
Celik- Kompozit 60"/ -60° Yonii 119,085 350,261

Cizelge 3.3” den goriildiigii gibi en diisiik deplasman lif yéniiniin 60° / -60° oldugu durumda
gerceklesmis, en diisiik deformasyon hizi ise lif yoniiniin +45° 1 -45° oldugu durumda
meydana gelmistir. Ara¢ tabanlarinda kullanilacak zirhlarda istenilen genel 6zellik diisiik

deformasyon hizi dolayisi ile diisiik ivme degerledir.

3.1.8 Zirh Celigi — Elastomer — Kompozit Konfigiirasyonu

Zith celigi — kompozit konfigiirasyonu icin farkli lif yonlerine sahip kompozit iizerinde
yapilan testlerde en diisiik deformasyon hiz1 degeri +45° / -45° yoniindeki lif dizilimi icin elde
edilmistir. Bu nedenle zirh celigi — elastomer — kompozit konfigiirasyonunda kompozit
malzeme i¢in +45° 1 -45° yoniindeki lif dizilimi kullanilmistir. Elastomer malzeme olarak ii¢
farkli testte 10mm., 15 mm., 20 mm. kalinhiga sahip polistiren kopiik kullanilmistir.
Sekil 3.19° da patlamanin malzemeler iizerindeki etkileri net olarak goriilebilmektedir.
Polistiren kopiik, sikisarak enerjinin bir kismini iizerinde soniimlemis ve bdylece kompozit
daha az deformasyona ugramistir. Sekil 3.20-3.22° de farkli kalinhiga sahip zirh
konfigiirasyonlarina ait deplasman, deformasyon hizi, zaman egrileri goriilmektedir. Siyah
cizgiler zirh celigi iizerindeki, mavi cizgile ise kompozit tizerindeki sayaclar tarafindan elde

edilmis verileri gostermektedir.
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Sekil 3.19 Zirh ¢eligi - elastomer - kompozit (+45° / -45° Y6nii) patlama simiilasyonu
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Sekil 3.19 Zirh ¢eligi - elastomer - kompozit (+45° / -45° Y6nii) patlama simiilasyonu
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Sekil 3.19-22° deki deplasman ve deformasyon hizi —zaman grafikleri incelendiginde

polistiren kopiik kalinliginin artmasiyla dogal olarak kompozit malzemenin deplasmaninin ve

deformasyon hizinin azaldig1 goriilmektedir ( Cizelge 3.4 ).

Cizelge 3.4 Zirh celigi - elastomer - kompozit konfigiirasyonu deplasman ve deformasyon

hizlar
Deplasman Deformasyon Hizi
Konfigiirasyon Lif Yonii
(mm) (m/s)
Celik --- 158,717 446,569
Celik - Kompozit +45° 1 -45° Yonii 119,212 349,94
Celik — Elastomer ( 20 mm.) - 0 0
+45°/-45" Yoni 106,18 287,41
Kompozit
Celik — Elastomer ( 15 mm.) - 0 0
+45°/ -45" Yoni 108,31 295,46
Kompozit
Celik — Elastomer ( 10 mm.) - 0 0
+45" / -45” Yonii 110,41 305,76

Kompozit
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4. SONUCLAR

Celik — kompozit katmanli zirh malzemelerinin mayin patlamasi karsisindaki davranigini
incelemek maksadiyla yapilan bu yiiksek lisans tez calismasinda elde edilen sonuglar asagida

sunulmustur.

Celik — kompozit katmanli zith malzemelerinin mayin patlamasi karsisindaki dinamik
davranmigini incelemek maksadiyla ilk olarak 12,7 mm. kalinhigindaki zirh celigi tek basina
modellenmis ve 5 kg.lik TNT karsisindaki deplasman ve deformasyon hizlart bulunmustur.
Daha sonra aym kalinliktaki celigin tizerine farkli yonlerde dizilmis lif katmanlarindan olusan
20 mm. kalinliga sahip kompozit malzeme rijit baglanarak testler tekrar edilmistir. Elde edilen
veriler incelendiginde (Cizelge 3.3), bu tip zirh konfigiirasyonunun kompozit malzemelerin
dizilim yoniine bagl olarak yaklagik 40 mm. daha az deplasman gosterdigi ve deformasyon
hizinin yaklasik 100 m/s azaldig: tespit edilmistir. Yapilan testlerde deformasyon hiz1 dikkate
alindiginda ANSYS AUTODYN malzeme kiitiiphanesinde mevcut bulunan Kevlar — Epoksi

malzemesi i¢in en uygun lif yonii diziliminin + 45° /- 45° yonii oldugu gozlenmistir.

Caligmanin son boliimiinde 12,7 mm. kalinliga sahip zirh celigi ile 20 mm. kalinliga sahip
+45°/ - 45° yoniindeki liflerden olusan kompozit malzeme arasina sirastyla 20 mm., 15 mm.
ve 10 mm. kalinliginda polistiren kopiik tabaka konularak testler tekrarlanmistir. Polistiren
koptigiin ezilerek patlama sonucu ortaya ¢ikan kinetik enerjinin bir boliimiinii emdigi, boylece
kompozit malzemenin deplasmaninin; yalmz celige gore yaklasik 53 mm., celik — kompozit
katmanli olana gore 13 mm. azaldigl, deformasyon hizinin; yalmz celige gore yaklasik 159

m/s ve celik-kompozit katmanl olana gore 62,5 m/s azaldig: tespit edilmistir (Cizelge 3.4).

Elde edilen veriler 1s18inda, mayin patlamasina kars1 yalnz celik malzemeler yerine celik -
kompozit veya celik - elastomer kopiik - kompozit katmanli malzemelerin kullanilmasinin
uygun oldugu degerlendirilmektedir. Farkli malzeme ozelliklerine sahip kompozitlerin ve
farkli mekanik degerlere sahip kopiikk malzemelerin ve bunlarin farkli kalinliklarinin
yapilacak niimerik testlerle optimize edilerek deplasman ve deformasyon hiz1 biiyiikliiklerinin
istenilen degerlere indirilebilecegi degerlendirilmektedir. Elastomer kopiik ve kompozit
malzemeler kullanilarak belirli bir koruma seviyesine sahip zirhin, daha az ¢elik kalinhig ile

saglanmasi boylece zirh agirliginin diisiiriilmesi bir bagka ¢oziim Onerisidir.
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Ek-1 AISI 4340 Celigi Malzeme Ozellikleri

Equation of State
Reference density
Bulk Modulus
Reference Temperature
Specific Heat

Thermal Conductivity
Strength

Shear Modulus

Yield Stress

Hardening Constant
Hardening Exponent
Strain Rate Constant
Thermal Softening Exponent
Melting Temperature
Ref. Strain Rate (/s)
Strain Rate Correction
Failure

Erosion

Erosion Strain

Reference:

Linear

7.83000E+00 (g/cm3 )
1.59000E+08 (kPa )
3.00000E+02 (K )
4.77000E+02 (J/kgK)
0.00000E+00 (J/mKs )
Johnson Cook
8.18000E+07 (kPa )
7.92000E+05 (kPa )
5.10000E+05 (kPa )
2.60000E-01 (none )
1.40000E-02 (none )
1.03000E+00 (none )
1.79300E+03 (K )
1.00000E+00 (none )
Ist Order

None

Plastic Strain
2.00000E-01 (none )

Engng. Frac. Mech. Vol 21. No. 1. pp 31-48.
1985 Johnson & Cook
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Ek-2 Kevlar-Epoksi Malzeme Ozellikleri

Equation of State Ortho

Reference density 1.65000E+00 (g/cm3 )
Stiffness Stiffness Matrix

Cl1 3.42500E+06 (kPa )
C22 1.35000E+07 (kPa )
C33 1.35000E+07 (kPa )
C12 1.14000E+06 (kPa )
C23 1.20000E+06 (kPa )
C31 1.14000E+06 (kPa )
Shear Modulus 12 1.00000E+06 (kPa )
Shear Modulus 23 1.00000E+06 (kPa )
Shear Modulus 31 1.00000E+06 (kPa )
Material axes I-J-K Space

Rotation angle about 11 (degrees) 0.00000E+00 (none )
Volumetric response Linear

Strength Elastic

Shear Modulus 1.00000E+06 (kPa )
Failure Material Stress/Strain
Tensile Failure Stress 11 1.00000E+20 (kPa )
Tensile Failure Stress 22 1.00000E+20 (kPa )
Tensile Failure Stress 33 1.00000E+20 (kPa )
Maximum Shear Stress 12 1.00000E+20 (kPa )
Maximum Shear Stress 23 1.01000E+20 (kPa )
Maximum Shear Stress 31 1.01000E+20 (kPa )
Tensile Failure Strain 11 1.00000E-02 (none )
Tensile Failure Strain 22 8.00000E-02 (none )
Tensile Failure Strain 33 8.00000E-02 (none )
Maximum Shear Strain 12 1.00000E+20 (none )
Maximum Shear Strain 23 1.01000E+20 (none )
Maximum Shear Strain 31 1.01000E+20 (none )

Material Axes Option IJK Space
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Rotation angle about 11 (degrees) 0.00000E+00 (none )
Post Failure Option Orthotropic
Residual Shear Stiffness Fraction 2.00000E-01 (none )
Maximum Residual Shear Stress 1.00000E+20 (kPa )
Decomposition Temperature 7.00000E+02 (K)
Matrix Melt Temperature 1.01000E+20 (K )
Failed in 11, Failure Mode 11 only

Failed in 22, Failure Mode 22 only

Failed in 33, Failure Mode 33 only

Failed in 12, Failure Mode 12 & 11 only

Failed in 23, Failure Mode 23 & 11 only

Failed in 31, Failure Mode 31 & 11 only

Melt Matrix Failure Mode Bulk

Stochastic failure No

Erosion None

Hiermaier, Riedel, Hayhurst, Clegg, Wentzel
- "Advanced Material Models for HVI
Simulations" - E MI Report No. E43/99, ESA
CR(P) 4305, 1999

Reference:



Equation of State
Reference density
Gamma

Adiabatic constant
Pressure shift
Reference Temperature
Specific Heat
Thermal Conductivity
Strength

Failure

Erosion

Material Cutoffs
Maximum Expansion

Minimum Density Factor

Minimum Density Factor (SPH)
Maximum Density Factor (SPH)

Minimum Soundspeed
Maximum Soundspeed

Maximum Temperature

Reference:
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Ek-3 Hava Malzeme Ozellikleri

Ideal Gas
1.22500E-03 (g/cm3 )
1.40000E+00 (none )
0.00000E+00 (none )
0.00000E+00 (kPa )
2.88200E+02 (K )
7.17600E+02 (J/kgK)
0.00000E+00 (J/mKs )
None

None

None

1.00000E-01 (none )
1.00000E-04 (none )
2.00000E-01 (none )
3.00000E+00 (none )
1.00000E-02 (m/s )
1.01000E+20 (m/s )
1.00000E+16 (K )

"Thermodynamic and Transport Properties of
Fluids, ST Units", GFC Rogers, YR Mayhew



Equation of State
Reference density
Parameter A

Parameter B

Parameter R1

Parameter R2

Parameter W

C-J Detonation velocity
C-J Energy / unit volume
C-J Pressure

Burn on compression fraction
Pre-burn bulk modulus
Adiabatic constant
Auto-convert to Ideal Gas
Additional Options (Beta)
Strength

Failure

Erosion

Material Cutoffs
Maximum Expansion

Minimum Density Factor

Minimum Density Factor (SPH)
Maximum Density Factor (SPH)

Minimum Soundspeed
Maximum Soundspeed

Maximum Temperature

Reference:
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Ek-4 TNT Malzeme Ozellikleri

JWL

1.63000E+00 (g/cm3 )
3.73770E+08 (kPa )
3.74710E+06 (kPa )
4.15000E+00 (none )
9.00000E-01 (none )
3.50000E-01 (none )
6.93000E+03 (m/s )
6.00000E+06 (kJ/m3 )
2.10000E+07 (kPa )
0.00000E+00 (none )
0.00000E+00 (kPa )
0.00000E+00 (none )
Yes

None

None

None

None

1.00000E-01 (none )
1.00000E-06 (none )
2.00000E-01 (none )
3.00000E+00 (none )
1.00000E-06 (m/s )
1.01000E+20 (m/s )
1.01000E+20 (K )

JWL Equations of State Coeffs. for High
ExplosivesLee Finger & Collins. UCID-
16189. January 1973



Equation of State
Reference density
Gruneisen coefficient
Parameter C1

Parameter S1

Parameter Quadratic S2
Relative volume, VE/VO
Relative volume, VB/V0
Parameter C2

Parameter S2

Reference Temperature
Specific Heat

Thermal Conductivity
Strength

Failure

Erosion

Material Cutoffs
Maximum Expansion

Minimum Density Factor
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Ek-5 Polistiren Malzeme Ozellikleri

Shock

1.04400E+00 (g/cm3 )
1.18000E+00 (none )
2.74600E+03 (m/s )
1.31900E+00 (none )
0.00000E+00 (s/m )
0.00000E+00 (none )
0.00000E+00 (none )
0.00000E+00 (m/s )
0.00000E+00 (none )
0.00000E+00 (K )
0.00000E+00 (J/kgK )
0.00000E+00 (J/mKs )
None

None

None

1.00000E-01 (none )
1.00000E-04 (none )

Minimum Density Factor (SPH) 2.00000E-01 (none )
Maximum Density Factor (SPH) 3.00000E+00 (none )

Minimum Soundspeed
Maximum Soundspeed

Maximum Temperature

Reference:

1.00000E-06 (m/s )
1.01000E+20 (m/s )
1.01000E+20 (K)

LA-4167-MS. May 1 1969. Selected
Hugoniots
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Calistign kurumlar

28.05.1976

Ankara

1990-1993

1994-1999

20062008

2001-2002
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Ankara Anittepe Lisesi

Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi

Makine Miihendisligi Boliimii

Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miih. Anabilim Dal1, Konstriiksiyon Programi

600’ iincii Ana Depo ve Fabrika Komutanlig

2002-Devam ediyor 7’ nci Bakim Merkezi Komutanligi



