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Kritik Tehdit Sınıfı

STANAG 4569 Seviye 2, 7.62 × 39mm, 715 m/s

Hedef Konfigürasyonu

Alümina/SiC Seramik + ARMOX 500T Çelik Destek

Analiz Yöntemi

LS-DYNA, LAG ve Solid-to-SPH

Hafif zırhlı araçlar ve personel korumada ağırlık avantajı sağlamak için seramik koruma yapıları vazgeçilmezdir.

Görsel yapay zeka ile oluşturulmuştur!



SAYISAL MODELLEME | Metodoloji
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Referans Çalışma Model Kurulumu Malzeme Sınanması

Parametre Al2O3 SiC

ρ [g/cm³] 3.84 3.16
G [GPa] 93 183

A [-] 0.93 0.96
B [-] 0.31 0.35
C [-] 0.007 0
m [-] 0.6 1
n [-] 0.64 0.65
EPSI 1 1

T [MPa] 262 370
SFMAX 1 0.8

HEL [MPa] 8000 14570
PHEL [MPa] 1460 5900

Beta 1 1
Hasar parametreleri

D1 [-] 0.01 0.48
D2 [-] 0.7 0.48

K1 [GPa] 131 204.8
K2 [GPa] 0 0
K3 [GPa] 0 0

*MAT_ADD_EROSIO
N

VOLEPS = 0.05 VOLEPS = 0.05

Zochowski et al. (2020)
“Comparison of Numerical Simulation Techniques of Ballistic Ceramics under Projectile Impact Conditions”



SAYISAL MODELLEME | Genel Model Tanımı
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7.62 x 39mm mühimmat, 50 x 50 x 4 mm 

seramik plaka ve 500 x 500 x 4 mm ARMOX 

500T Çelik destek plakası var.

Model Geometrisi

715 m/s

Mühimmat Hızı

¼ Simetri

Modelleme Yaklaşımı

Destek plakalarının dış kenarlarından sabit sınır koşullarıyla mesnetlendiği kabul edilmiştir.
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LS-DYNA'da malzeme hasar ve deformasyon süreçleri; Johnson-Cook ve JH-2 durum denklemleriyle simüle edilmiştir.

*MAT_MODIFIED_JOHNSON_COOK

*MAT_JOHNSON_HOLMQUIST_CERAMICS

*MAT_MODIFIED_JOHNSON_COOK

SAYISAL MODELLEME | Malzeme Modelleri

Çelik çekirdek ve metalik bileşenlerin plastik deformasyonu için.

Alümina (𝐴𝑙2𝑂3) ve SiC seramiklerin dinamik hasar ve kırılma

davranışı için.

ARMOX 500T çelik plakanın yüksek mukavemet ve akma davranışı

için.



SAYISAL MODELLEME | LAG Yöntemi
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Mühimmatın çarpma bölgesinde yoğun mesh  →  uzak bölgelerde kademeli seyrelme

MODEL İÇERİĞİ

Eulerian ağ (~ 560 Bin)

STANAG seviye 2 için 715 m/s mühimmat başlangıç hızı

SİMETRİ

¼ model

y = 0, z = 0 simetri düzlemi

TEMAS KARTLARI

*CONTACT_ERODING…

Malzemelerde fail tanımı olduğu için tüm temaslar eroding 

opsiyonuyla tanımlanmıştır.

Mühimmat, seramik ve destek plakalarının tümü Lagrangian yöntemle modellenmiştir.
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ÇIKARIM: Alumina seramik malzemesi Silisyum Karbür seramik malzemesine göre gösterdiği enerji sönümleme miktarı merminin hızını

fazla düşürerek arkasındaki destek plakasının çökme miktarını azaltmaya yardımcı olmaktadır.

Al2O3 SiC

    

SONUÇLAR VE KARŞILAŞTIRMA| Destek Plakasındaki Çökme



SAYISAL MODELLEME | Model Tanımı – Solid to SPH
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Hibrit Yaklaşım: Standart FEM yönteminin tıkandığı aşırı hasar bölgelerinde, Solid-to-SPH dönüşümü sayesinde simülasyonun

kesintisiz devam etmesi sağlanmıştır.

Standart Lagrange 
çözümünde hasar kriteriyle
silinen elemanların modelden
tamamen yok olmasını ve
kütle kaybını önlemek
amacıyla tercih edilir.

Erozyon ve Kütle Kaybı
Kontrolü

Belirli bir hasar veya gerilme
kriterine ulaşan katı
(Lagrange) elemanlar, anlık
olarak SPH parçacıklarına
dönüştürülür.

Çalışma Prensibi

Seramik tozlaşması, 
malzeme sıçramaları ve
merminin plaka içindeki
ilerleme davranışı çok daha
yüksek doğrulukla simüle
edilir.

Balistik Analize Katkısı
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ÇIKARIM: Alumina seramik malzemesi Silisyum Karbür seramik malzemesine göre gösterdiği enerji sönümleme miktarı merminin hızını

fazla düşürerek arkasındaki destek plakasının çökme miktarını azaltmaya yardımcı olmaktadır.

Deplasman Karşılaştırması

Nümerik Model Çökme Miktarı [mm] Fark [%]
Lagrange Model 3.66 Referans

Solid-to-SPH Model 3.03 -%17.21

SONUÇLAR VE KARŞILAŞTIRMA| Solid to SPH Metod
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