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OZET

PROJEKTiLLEBLE CARPISMA DURUMUNDA FONKSIYONEL
OLARAK DEGISEN PLAKALARIN DINAMIK DAVRANISININ
INCELENMESI

Eralp Fahri ONOGLU
Yiiksek Lisans, Makina Mihendisligi Bolimii
Tez Danismani: Prof. Dr. Bora YILDIRIM
Haziran 2018, 61 sayfa

Fonksiyonel olarak derecelendiriimis malzemeler (FDM), 6zellikleri malzeme iginde
bir fonksiyona gore degisen 6zel kompozit malzemelerdir. Malzeme icinde farkli
bolgelerde farkli 6zellikler elde edilebilmesi, malzemenin kullanim alanina gore
istenen Ozellikleri elde edebilme imkani vermektedir.

Fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzemeler, Ustin asinma dayanimi, fiziksel
darbelere dayaniklilk, yuksek termal stres dayanimi gibi 6zellikleri ile yeni nesil
kompozit malzemeler olarak kendilerine git gide daha fazla kullanim alani
bulmakta ve kullanildigi alanlarda yiksek performans sunmaktadir. Bununla
birlikte, bu malzemelerin darbe dayaniminin incelenmesine yonelik calismalar,
termal stres dayanimina yonelik ¢calismalar kadar genis bir literatiire sahip dedgildir.

Dunyadaki zirh teknolojisi surekli gelismekte ve malzeme teknolojisindeki
gelismeleri yakindan takip ederek, daha hafif ve daha dayanikli zirha dogru
yonelmektedir. Seramik, metal, polimer tlri malzemelerin tumu zirh endustrisinin
ilgi alanindadir. Son donemde, seramik ve metal malzemelerin bilesenlerini
olusturdugu fonksiyonel olarak derecelendiriimis malzemeler de zirh
arastirmalarina konu olmustur. Seramigin ve metalin birbirlerine karsi sahip
olduklari avantajlari tek bir malzemede biraraya getirebilmek, zirh enddstrisi i¢in
en Ustin yeteneklere sahip malzemeyi ortaya ¢ikarma firsatini dogurabilecektir.



Bu calismada, 10 farki FDM plakanin, 1m/s hizindaki projektille carpisma
anindaki dinamik davranisi analiz metoduyla incelenmistir. Plakay! olusturan
malzeme ciftleri, FDM literatiriinden secilmistir. Plakadaki malzeme 6zellikleri bir
boyutta degismektedir. Analizlerde LS-DYNA yazilimi kullanilmistir. incelenen
malzemeler, temas kuvveti, enerji emilimi ve olusan deplasman degerleri ele
alinarak karsilastirilmistir. Uretimi cok zahmetli ve masrafli olan FDM plakalarin,
test gerektirmeden darbe dayanimini anlamaya yonelik bir ¢alisma yurutilmus,
ayrica gelecekte zirh Uzerine devam edilmesi planlanan calismalar icin bir
modelleme temeli olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: FDM, fonksiyonel olarak derecelendiriimis malzemeler, darbe
dayanimi, dusuk hizl darbe testi, FDM zirhlar
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ABSTRACT

THE INVESTIGATION OF THE DYNAMICAL BEHAVIOUR OF
FUNCTIONALLY GRADED PLATES IN COLLISION WITH
PROJECTILES

Eralp Fahri ONOGLU
Master of Science, Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Bora YILDIRIM

June 2018, 61 pages

Functionally graded materials (FGM) are a special kind of composite materials of
which composition and properties vary within the material. As a result of this
variation, desired properties can be obtained for a specific application.

With its high abrasion resistance, impact resistance capabilities and superior
thermal stress resistance, FGM is used more and more in industry as new
generation composite material and offers high performance. However, most of the
literature is about thermal properties of FGMs and data related to impact
resistance of FGMs is limited.

Armor technology is continuously developing and in the light of developments in
material science, armors are becoming more lightweight and more efficient.
Ceramics, metals and polymers are all used in different armor applications and
closely monitored by industry. Recently, FGM plates consist of ceramic and metal
materials have become an important topic in armor industry. The ability to bring the
advantages of ceramics and metals together in one material represents an
opportunity to develop a superior material for the industry.

In this work, dynamical behaviours of 10 different FGM plates in collision with a
projectile with 1 m/s speed are investigated by analysis method. The materials are
chosen from the FGM literature. Material properties of plates change with 1
dimension. LS-DYNA software is used for analysis. Resulting displacements,
contact forces and energy absorptions are compared. A way to understand impact
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resistance of FGMs without testing in the hope of eliminating very costly
manufacturing and testing processes is studied. In addition, a modeling base is
built for future armor studies.

Keywords: FGM, functionally graded materials, impact resistance, low velocity
impact testing, FGM armors
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1. GIRIS
1.1. Problemin Tanimi

Fonksiyonel derecelendiriimis malzemeler (FDM), farkli noktalarinda bir
fonksiyona bagll olarak farkli mekanik, optik, elektriksel ve sil 6zellikler
gOsterebilen, birden cok tirde malzemenin bir araya getiriimesiyle olusturulan

kompozit malzemelerdir.

FDM'yi olusturan malzemeler ve bunlarin bilesim oranlari, kullanim alanlarina gére
degisen tasarim gerekleri dogrultusunda degistirilebilir. Bugln yaygin olarak
kullanilan kompozit malzemelerden farkli olarak Uniform yapida degildirler ve bu
sayede FDM'nin belirli noktalarinda bilesen malzemelerin karakteristik 6zellikleri

aynen korunabilmektedir.

Sagladigl bu olanaklarla FDM, 06zellikle 1sil dayanim, asinma dayanimi, darbe
dayanimi ve korozyon dayanimi istenen uygulamalarda gitgide daha sik kullanihir
hale gelmistir.

FDM ilk olarak termal uygulamalarda, kompoziti olusturan malzemeler arasindaki
sinir bolgelerinde olusan termal gerilimleri azaltmak amach ortaya ¢ikmis olsa da,
giderek artan kullanim alanlariyla git gide daha fazla sayida muhendislik
uygulamasinda mekanik darbelere maruz kalabilmektedir. Bio-medikal
uygulamalar, enerji donusum cihazlari, asinmaya direngli kaplamalar, zirh plakalari
bu farkl uygulama alanlarindan birkagidir [1], [2], [3], [4].

FDM'nin seramik ve metallerin Ustiin 6zelliklerine birlikte sahip olabilmesi, darbe
dayanimi gerektiren yapilardaki kullanimini giderek artirmaktadir. Seramik-metal
bir FDM plakanin, bu iki tip malzemenin de en iyi 6zelliklerini kendisinde bir araya
getirebilme imkani, zirh teknolojisinin de ilgisini ¢ekmektedir. Zirh teknolojisinde
cok genis kullanim alani bulan seramik malzemeler, tek vurusa karsi koruma
uygulamalarinda verimli ve c¢ok vyaygin olarak kullanilirken, FD plakalarin
kullanimiyla bu verimliligin artinlarak ¢oklu darbe uygulamalarina da yansitiimasi

calisma konusudur.

Zirh sistemi olusturulurken, delikli yapida olma, tek pargali/cok parcalilik, FDM

hacim orani katsayisi, ¢cok parcali zirh yapilarinda parcalar arasi gecisler gibi



parametreler degistirilerek bircok farkli konfiglrasyon elde edilebilir. En verimli
konfiglrasyonu en kisa sirede olusturabilmek icin dogru modellemenin 6nemi

blyuktar.

FDM gitgide kendine daha fazla kullanim alani bulmakla birlikte, literatdr,
geleneksel kompozit malzemelerde oldugu kadar genis degildir. Cogu arastirma,
FDM malzemelerin termal 6zelliklerine yogunlasmistir. Ayrica FDM Uretimi ¢ok zor
ve maliyetli bir sirectir. Buna bagl olarak da kolayca tedarigi muimkin
olmamaktadir. Bu nedenlerden o6turd, Uretimi, kullanimi, bakimi vb. alanlarda
dusuk hizhh darbeye maruz kalacak FDM uygulamalarinda, darbe dayanimini

anlamak icin dogru analiz sirecinin 6énemi buyuktir.

1.2. Tezin Amaci

Bu tezin temel amaci, 10 farkh FDM kullanilarak modellenmis silindir formlu
plakalarin darbe dayanimlarini incelemek, bu yolla disik hizli darbe dayanimi
yuksek FDM yapisini tespit etmektir. Zirh teknolojisi alaninda kullanilan seramik
malzemelerin de analiz edilen FDM plakalardan birkaginda yer almasina énem

verilerek, ilerideki calismalar icin fikir edinilmesi hedeflenmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Lamine kompozitlerin dusuk hizh darbelere karsi davranisiyla ilgili cesitli
calismalar mevcuttur [5], [6], [7], [8], [9].

Kubair ve Lakshmana, FD cekirdege sahip katmanli kompozit bir kiris yapisinin
dusuk hizh darbe altindaki hasarini nimerik olarak incelemistir. Hasar baslangici
ve ilerlemesini kohezif temelli sonlu elemanlar cergevesinde incelemigler, ortaya

¢tkan enerjinin FD ¢ekirdegin varligiyla degistigini gostermislerdir [10].

Gong ve arkadaslari, FDM bilesenlerinin hacim oraninin ve FDM
konfigirasyonunun, FDM silindirik kabugunun darbe yiklemeleri altindaki

tepkisine etkisini incelemislerdir [11].

Apetre ve arkadaslari, fonksiyonel derecelendirilmis cekirdege sahip bir sandvic
yapi Uzerinde calismis ve FD cekirdegin kesme ve normal gerinimleri énemli
Olcide azalttigini ortaya koymustur [12]. 282 J vurus enerjisiyle, simetrik FD
cekirdekte Uniform cekirdege gotre, asimetrik FD c¢ekirdekte de simetrik FD
cekirdege goére daha az normal ve kesme gerinimi olustugunu gésteren sonuglari
Cizelge 2.1'de gorulmektedir. Sekil 2.1 ve Sekil 2.2'de ise farkli c¢ekirdek
malzemeleri igin ortaya ¢ikan en buyuk normal ve kesme gerinimi degerlerinin

karsilastirmasi verilmigtir.

Gunes ve arkadaslan ekplisit sonlu elemanlar metodu kullanarak FD ¢cembersel
plakalarin dusuk hizli darbe yikd altindaki elasto-plastik davranisini

goOstermislerdir [13].

Cizelge 2.1: FD cekirdegin, uniform ¢ekirdege kiyasla normal ve kesme

gerinimlerine etkisi [12]




Sekil 2.1. Farkh ¢ekirdek malzemeleriyle elde edilen en bllylk normal gerinim

degerlerinin karsilastirmasi [12]

Sekil 2.2. Farkh ¢ekirdek malzemeleriyle elde edilen en bliylk kesme gerinimi
degerlerinin karsilastirmasi [12]



Larson ve arkadaslari, muhendislik uygulamalari i¢in kullanilabilecek bir FDM
modeli elde etmek icin nimerik similasyonlar ve deneysel calismalar yapmislar,
bu metodlarla elde edilen sonuclarin birbiriyle uyumlu oldugunu gdstermislerdir
[14].

Sekil 2.3. Lineer ve bilineer gradyant bloklarda kuvvet-zaman egrileri (V=35m/s)
[16]

Sekil 2.4. FD kdpuk malzeme optimum tasarimi [16]

Kiani ve arkadaslari, i1sil alandaki bir FDM kirisin distk hizh darbe tepkisini
inceledikleri calismalarinda, analitik bir ¢6zimua arastirmiglar, gevresel isil etkileri

de ¢6zime dahil etmiglerdir [15].
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Sekil 2.5. Asimetrik FD cekirdek i¢in en fazla normal ve kesme gerinimi degerleri
[17]
Zhang ve Zhang, kiresel vurucuyla vurulan FD képuk malzemelerin optimum
tasarimini incelemisler, optimum tasarimda yogunlugun en Ustten en alta dogru
dereceli olarak azaldigini gostermiglerdir [16]. Sekil 2.3'te, yogunlugun lineer
azaldi§i durumda en az temas kuvvetlerinin gézlendigi goriilmektedir. inceledikleri
problem icin en iyi darbe dayanimini saglayacak tasarimi Sekil 2.4'teki gibi
gostermiglerdir. Bu tasarimda, en Ust ve en alttaki iki tabaka arasinda kalan

bloktaki yogunluk degisiminin lineer oldugu gorilmektedir.

Etemadi ve arkadaslari, FD ¢ekirdege sahip sandvi¢ yapida bir kirisin dusuk hizh
darbeye karsi davranisint 3 boyutlu sonlu elemanlar metodu kullanarak
incelemigler ve FD cekirdege sahip sandvi¢ yapilar homojen cekirdege sahip
sandvi¢ yapilarla karsilastirildiginda en yiksek temas kuvvetlerinin daha buyuk,
en yuksek gerinim degerlerinin daha kiguk oldugunu goéstermiglerdir [17]. Sekil

2.5'te asimetrik FD cekirdek icin elde ettikleri normal ve kesme gerinimi degerleri,



Sekil 2.6’da homojen cekirdek igin elde ettikleri normal ve kesme gerinimi degerleri
verilmigtir.

Kashtalyan and Menshykova FD cekirdege sahip, enine yiukleme altindaki bir
sandvi¢ paneli U¢ boyutlu elastisite teorisine gore incelemistir. FD cekirdegin,
ylzey plakasi/cekirdek araylzi boyunca olusan dizlem igi normal ve kesme
gerilmelerinin sureksizligini ortadan kaldirdigini, ylzey plakasindaki gerilimleri ve

sandvi¢ panelin deplasmanini azalttigini ortaya koymuslardir [18].
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Sekil 2.6. Homojen cekirdek i¢in en fazla normal ve kesme gerinimi degerleri [17]

Khalili ve arkadaslari, sicakliga bagli degisen 6zellikleri olan FD plakalarin dusuk
hizli darbeye karsi tepkisiyle ilgili ¢calismiglardir. Bu galismada, vurucu ve plaka
arasindaki temas davranigiyla ilgili yay-kutle modeli olusturmuslardir. Vurucu

hizinin, FD fonksiyonunun ve sicakligin vurucu ve plaka Uzerindeki etkisini
incelemiglerdir [19].

Gunes ve Aydin, FD c¢embersel plakalarin distk hizli darbe yiki altindaki elastik
davranisini sonlu elemanlar metodu kullanarak incelemiglerdir [20]. Sekil 2.7 ve

7



Sekil 2.8'de 1m/s carpisma hiziyla elde ettikleri temas kuvvetleri ve sehim
degerleri verilmistir. Bolim 3.3.1'7de bu calismaya iliskin kapsamli bilgi
sunulmustur.
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Sekil 2.7. FDM hacim orani parametresinin temas kuvvetine etkisi
(Carpma hizi 1 m/s) [20]
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3. SONLU ELEMANLAR METODU, MODELLEME ve ANALIZLER

3.1. Sonlu Elemanlar Metodu

Muhendislik uygulamalarinda siklikla kismi diferansiyel denklemlerle ifade edilen
problemlerle karsilasili. Bu kismi diferansiyel denklemler analitik olarak
cozulemediginde, farkh ayristirma metodlari kullanilarak bir yaklasim modeli
kurulur. Ayristirma metodlariyla, nimerik denklemler kullanilarak kismi diferansiyel
denklemler modellenir ve bu numerik denklemlerin sonucuyla, kismi diferansiyel

denklemin gercek sonucunun yaklasigi hesaplanir.

Sonlu elemanlar metodunda, yukarida tariflenen yaklasimi saglamak igin, problem
konusu vyapli, elemanlara boluntr. Bu elemanlar, dugumlerde birlesirler.
Dugumlerde, elemanlarin birbirlerine olan etkileriyle ilgili cebirsel denklemler
olusturulur. Bir “eleman” icin hesaplanmak istenen degerler, elemana komsu

dagumlerdeki denklemler ¢ozulerek elde edilir.

Bu tezde, otomotiv, askeri, havacilik alanlarinda en ¢ok kullanilan sonlu elemanlar
metodu yaziimlarindan biri  olan LS-DYNA kullaniimistir.  Milisaniyeler
mertebesinde slren carpismalarda 6zellikle kullanigh olan eksplisit analizler
kosturulmustur.  Calismalarin  ileride  yiksek  hizh  carpismalar  igin
tekrarlanabileceginin dusunidlmesi de eksplisit analiz metodunun secilmesinde bir

diger etkendir.

Eksplisit dinamik analizde kullanilan temel denklemler, Lagrange koordinatlarinda
kitlenin, momentumun ve enerjinin korunumunu ifade eder. Bunlara, bir malzeme
modeli, baslangi¢ kosullari ve sinir kosullari da eklenerek problemin ¢ézimu

tanimlanir.

Lagrange formilasyonunda, ag, modelledigi malzeme ile birlikte hareket eder ve

carpilir. Bu sekilde kitlenin korunumu saglanmis olur.

Momentumun korunumunu ifade eden kismi diferansiyel denklemlerde, ivme

gerilim tensortine bagl olarak soyle ifade edilir:

oo, 0o, 00,

. Xy
pX=by ox T oy Y (3.1)
do, 0o, OO
¥ — yX Yy yz
py=by* 8x+6y+62 (3-2)



oo, 00, 00,

7= = 3.3

pz bz+8x+8y+6z (3:3)
Enerjinin korunumu ise su denklemle ifade edilir:

é: %(Gxx g;<x+ GW €'yy+ Gzz g'zz+2 ny g;(y+2 Gyz g.yz+2 sz gzx) (34)

Her bir zaman adimindaki ¢6zum, bu denklemlerin, bir 6nceki zaman adimindan

gelen girdilerle modeldeki her bir eleman icin ¢oztlmesiyle elde edilir.

Yalnizca kiitte ve momentum Kkorunumlari zorunludur. lyi tanimlanmis

benzetimlerde kitle ve momentumun yani sira enerji korunumu da saglanmalidir.
Bir n aninda yar ayrik hareket denklemi su sekilde ifade edilir:

Mx"=P"-F'+H" (3.5)
Burada,;

M kitle matrisi,

x" dugumsel ivme bilesenleri,

P" dis kuvvetler ve gbvde kuvvetleri,

F" gerilim iraksama vektor,

H" hourglass direncidir.

n—1/2 ‘deki ivmeler belirlenmis haldeyken, i yonindeki ve n+1/2

zamanindaki hizlar su denklemle ifade edilir:

()é-)n+1/2:()é»)n71/2+(Xi)nAtn (36)

1 1

n+1 zamanindaki konumlar ise hizlarin integrali ile elde edilir.

X?+1:X?+()-<i)n+1/2Atn+1/2 (36)
Dogrusal olmayan problemlerin ¢6ziminde bu metodu kullanmanin getirdigi
avantajlar;

Denklemlerin ayrik hale gelmesi ve iterasyon gerektirmeden, eksplisit olarak

¢cozillebilmesi,

Denklemler ayrik oldugu icin, yakinsama kontroli gerekmemesi,

10



Katihk matrisinin tersini almanin gerekmemesi, temas da dahil olmak Uzere

dogrusal olmayan etkenlerin dahili gii¢ vektérinde kapsanmis olmasidir.

3.2. Modelleme
Bu tezde FDM plakalara kiresel uclu vurucularla darbe analizi yapiimistir.

Vurucu, rijit olarak modellenmistir. Cizelge 3.1'de vurucunun malzeme 0zellikleri

verilmistir.

Cizelge 3.1. Vurucu pargcanin malzeme 6zellikleri
Young moduli, E (GPa) 200
Poisson orant, v 0.32

Vurucu malzemesinin yogunlugu, vurucu Kkatlesini 5,045 kg yapacak sekilde
girilmistir.
FDM malzeme kalinligi boyunca, malzemenin mekanik 6zellikleri metal ve seramik

bilesenlerin hacim oranina gore degismektedir. Bu degisimi gdsteren bir drnek

gorsel Sekil 3.1’de sunulmustur.

FDM’in herhangi bir noktasindaki metal hacim orani, y koordinatina bagl olarak

asag@idaki formulle ifade edilmektedir.

V,.=(1-Ycel/T)? (3.7)
Bu denklemde p parametresindeki artis, FDM'deki seramik hacmi oranini
artirmaktadir.

Seramik hacim oranini su denklem belirlemektedir:

Vs=1—-Vm (3.8)

Bolgesel malzeme oOzelliklerinin hesaplanmasinda Mori-Tanaka metodu

kullaniimistir [20], [21], [22]. Bu yaklasima gére FDM plakanin tabakalarinin
esneklik moduli ve kesme modulu
K—Km _ Vs

Ks—Km 3(Ks—Km)
1+(1-Vs) o>t
+( VS)BKm+4Gm

(3.9)

11
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Sekil 3.1. FDM plaka tabakalari [20]

G—-Gm Vs
— = (3.10)
Gs—Gm 1+(1_‘/S>(G5—Gm)
Gm+f1
_ Gm(9Km+8Gm) L
f1= 6(Km—2Gm) formulleriyle hesaplanmistir. (3.11)
FDM tabakalarindaki yogunluk ise d=V Xd +V Xd, (3.12)

formullyle ifade edilmistir.

Malzeme ozellikleriyle ilgili formaller 6zel kod yazilarak LS-DYNA programina
girilmistir.

FD plakalar, 40mm capta, 6mm kalinliktadir ve cevre yizeyinden sabitlenmistir.
Plakalar 60 tabaka, 12000 elemandan meydana gelmektedir. Ayni tabakadaki
malzeme Ozellikleri aynidir. Sekil 3.5'te, kullanilan modelin geometrisi sunulmustur.
Programa girilen kodla, 12000 elemanin her biri icin esneklik modull, kesme
modull, poisson orani ve yogunluk hesaplanmistir. Bu da her bir elemanin

izotropik lineer elastik malzeme modelinin olusturulmasinda kullaniimistir.

FD plakalarin olusturulmasinda kullanilan eleman sayisinin artiriimasinin analiz

sonugclarini degistirmedigi kontrol edilmistir.

12



Analizler aksi-simetrik olarak kosturulmustur. LS-DYNA yaziliminda, aksisimetrik
geometriler xy dizleminde tanimlanir. x ekseni radyal yone karsilik gelmekteyken,
y ekseni simetri eksenidir.

Analizlerde, aksisimetrik 2D Petrov-Galerkin alan agirhikl eleman tipi kullaniimistir.

Bu eleman tipinin kdkeni Noh'un integral fark metoduna uzanmaktadir [23].

integral fark metodu, bir F fonksiyonunun gradyantlarini, A alanini gevreleyen S

konturunun ¢izgi integrali olarak ifade eder.

J
?
y &
S
n
> —p

X i

Sekil 3.2. A alanini gcevreleyen S konturu [24]

oF fF(n.l)dS

ax  lmA (3.13)
A0
F(n.j)dS

oy lim A '
A-=0

Yukaridaki denklemlerde n , S konturuna gére normal vektorken, i ve j

, X ve y yonlerindeki birim vektorlerdir. (Bkz. Sekil 3.2)

Sekil 3.3'te gosterildigi gibi, gerinim hizini belirleyen hiz gradyantlari eleman

merkezliyken, hizlar ve diigimsel kuvvetler ise diugum merkezlidir.

Sekil 3.4’te numaralandiriimis bir eleman goésterilmistir.
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Sekil 3.3. Gerinim hizi eleman merkezliyken, digumsel kuvvetler
dagim merkezlidir. [24]

n vektéri, n= gg l+2—S] ile ifade edilebilir. Bu durumda 3.13 nolu denklemde

yer alan fF(n.i)dS su sekilde ifade edilebilir:

. 0
fF(n-l)dszfF%ds:F23(Y3_yZ)+F34(Y4_Y3)+F41(.V1_Y4)+F12(Y2_Y1) (3.15)

c

Bu ifadede F;=(F,+F,;)/2 ‘dir. A ’nin gevrelenen alan oldugunu distintrsek, x

ve y yonlerindeki gerinim hizlar artik soyle ifade edilebilir:

OF _ Fos(y3=Ya)+Faulya—ys)+Fu (yi—ya) + Fily.—yi)

3.16
oy A ( )
ay (Y= ya) (x3=x))+ (%= x,) (y3— ¥,
e 2A (3.17)
Kesme gerinimi ise
1,0y B 0x , .
£y = 2(8X+E) olarak ifade edilir. (3.18)
Bu ifadede
5_)7_(Y2_}i4)()’3_}’1)+(YZ_)’4)(Y3_))1) (3.19)

ox 2A
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0% _ (%=X (xa=x )+l =x) (% =%) (3.20)

-
X

Sekil 3.4. Element numaralandirma [24]
Xy, =X5,X,=X,, ¥3=Y,,Y,=Y, Kosullarinin gozlendigi durumlarda ¢,=¢, =¢,=0
olur ve sifir enerji (“Hourglass”) modlari meydana gelir.
Duzlemsel problemlerde momentum denklemleri su sekildedir:

1(8axx+aaxy
P ox oy

)=x (3.21)

1,00, 00,

Aksisimetrik geometrilerde, duzlemsel problemlerde olmayan yeni terimlerle

birlikte:

1,00, any (Ox _099) .

,0( ox * oy * X )=+ (329
1,00, 00, Oy _ . , :

/_)(W+W+T)_y haline gelir. (3.24)

Radyal ivme denklemi su sekilde olusturulur:

Oxx](.yl_ ylv)+ Oxxz(yn_ y1)+ Oxxz(ym_yn)+Oxx4(.)/1v_ym)
P A+, Ayt P As+p A,

— nyl(xl_xlv)+gxy2(xzz_xz)+ O-xys(xm_xu)-i-Oxy4(xlv_xm)

’ P A+, Ayt P As+p A,
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XZ%(Tl—TZ)Hg’ (3.25)
4
]_ (OXX_GHH-)

_1 ; i 3.26
[)) 4; (px)l i ( )
x; , [ .elemanin kitle merkezidir.

V.
X, =— (3.27)

1

Analizlerde Auto 2-D kontak tipi kullaniimigtir.

Analizlerde, yer ¢ekiminin ¢arpmaya etkisi ve FDM plakalarin sonimleme etkisi
ihmal edilmis, vurucu ve plaka arasinda sirtinmesiz kontak oldugu kabul

edilmistir.

Vurucunun kuatlesi 5,045 kg'dir ve 1 m/s hizla firlatilmaktadir. Vurucu, rijit
modellenmistir, 8917 elemanla olusturulmustur ve cembersel FD plakanin tam
ortasina dusmektedir. (Bkz. Sekil 3.5)

Analizler aksisimetrik olarak kosturulmustur.

Analizler sonucunda su 3 parametre incelenmistir:
* Plakanin, vurucunun carptigi ilk noktasindaki deplasman degerleri,
» Darbe ile ortaya ¢ikan temas kuvvetindeki degisiklik,
» Vurucu enerjisindeki degisimin, plaka kitle katsayisina orani.

Testlerle dogrulama imkani olmadig§i ve bitiin malzemeler igin gecerli olabilecek

bir pargcalanma modeli bulunmadigi icin plastisite analizlere dahil edilmemistir.

Plastisite hesaplama disinda tutuldugu icin, vurucunun darbe sonrasi enerijisi ile
darbe oncesi ilk hiziyla sahip oldugu enerjisi ayni kalmaktadir. Enerji degisimi,
plaka kitlesine bagli olarak degerlendirilerek, enerji emilimini en az kuitle ile

basaran malzeme tespit edilmeye c¢alisiimistir.
Sonuglar, LS Prepost uygulamasi ile incelenmistir.

Plaka kutle katsayisi su integralle hesaplanmistir:
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0,006

[ (p,(1-x/0,006)"+p,(1—(1~x/0,006)"))dx (3.28)

0

Kiitle katsayisi=

3.3. Analizler
Bu bolumde ilk olarak, bu tez kapsaminda yurutulen analiz ¢aligmalarinin

dogrulamasina yonelik ¢caligmalar anlatilacaktir.

Dogrulama kisminin ardindan, incelenen 10 FDM tarlne iligkin analizler sunulacaktir.
Ele alinan FDM’lerin literaturde konu edildigi en az bir kaynak, ilgili FDM baghgi

altinda yer alacaktir.

3.3.1. Dogrulama
Kosturulan analizlerin isabetli sonuc¢ verdigini anlamak icin oncelikle Glines ve
Aydin’in makalelerinde konu aldiklari durum incelenmis, sonuglarin tutarhihgina

bakilmistir.

Gunes ve Aydin, aluminyum ve silisyum karbirden olusan FDM ile yaptiklari distk

hizli darbe testinde Cizelge 3.2’deki malzeme 0Ozelliklerini kullanmislardir.

Cizelge 3.2. Glunes ve Aydin'in calismasindaki malzeme 6zellikleri

Malzeme Ozellikleri Bilesenler Celik vurucu
Aluminyum | Silisyum
Karblir
Young moduli, E (GPa) 67 302 200
Poisson orani, v 0,33 0,17 0,32
Yogunluk, p (kg/m?) 2702 3100 8160

40 mm c¢apinda ve 6 mm kalinhgindaki FD plakaya, 5,045 kg agirliginda kiresel

uclu vurucu ile 1 m/s hizinda darbeler uygulamiglardir.

Sekil 3.6 ve 3.7'de, dogrulama icin kosturulan analizlerin sonuglari ile Gines ve
Aydin'in sonugclari karsilastirilmistir. Karsilastirmanin daha kolay yapilabilmesi
adina, Gunes ve Aydin’in calismasinda olusan temas sureleri, bu tezde kullanilan
yontemle kosturulan analiz sonuglarina gore olusan temas sureleriyle esit gibi

gosterilmistir.
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Sekil 3.5. ANSYS araylzinde olusturulan geometrik model

Karsilastirmada genel tutarlihk gorilmektedir. Bununla birlikte Gines ve Aydin’in
calismasina gore sehim degerleri ve temas kuvveti daha fazla hesaplanmistir.
Bunun olasi nedenleri, Gunes ve Aydin’in ¢calismasinin 3 boyutlu olmasi ve bunun

da etkisiyle eleman ve mesh yapisindaki farkliliktir.
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Merkezdeki sehim (mm)

0 010203 04 05 06 07 08 09

Zaman (ms)

R.Gunes,
M.Aydin, p=0,1
p=0,1
R.Glnes,
M.Aydin, p=0,5
p=0,5
R.Glnes,
M.Aydin, p=1
p=1

R.Glnes,
M.Aydin, p=5
p=5

R.Gunes,
M.Aydin, p=10
p=10

Sekil 3.6. R.Guines ve M.Aydin'in ¢alismasiyla yapilan karsilastirma

Temas kuvveti (kN)

40

0

(sehim degerleri)

o1 02 03 04 05 06 0,7 08 09
Zaman (ms)

R.Gunes,
M.Aydin, p=0,1
p=0,1
R.Gunes,
M.Aydin, p=0,5
p=0,5
R.Gunes,
M.Aydin, p=1
p=1

R.Gunes,
M.Aydin, p=5
p=5

R.Gunes,
M.Aydin, p=10
p=10

Sekil 3.7. R.Gunes ve M.Aydin'in calismasiyla yapilan karsilastirma

(temas kuvveti degerleri)
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3.3.2. Ni-Al,0;
Ni-Al.O; FDM ikilisinin analiz sonuglari bu bdlimde verilmistir. Wang ve Zu bu
malzeme ikilisini, eksenel hiza sahip dikdortgen bigimli FDM plakalarin dinamik

termo-elastik davranisini inceledikleri calismalarinda kullanmiglardir [25].
Cizelge 3.3'te malzeme 6zellikleri yer almaktadir.

Cizelge 3.3. Ni-Al,O3; malzeme 6zellikleri

Malzeme Ozellikleri Bilesenler

Nikel Alumina
Young moduli, E (GPa) 224 349
Poisson orant, v 0,31 0,26
Yogunluk, p (kg/m?) 8900 3950

Sekil 3.8'de, elde edilen sehim egrileri sunulmaktadir. FDM’'deki seramik oran
arttikca sehim azalmaktadir. Seramik orani en yuksek olan plakada en dusik
sehim degeri olarak 0,125mm gortlmastr.

En yuksek sehim, metal orani en yiksek olan malzemede 0,148mm olarak

gorulmastar.

0,02

0
T -0,02
£ .0,04
£
% -0,06 — P=0,1
20,08 —— P=0,5
V4
L 01 P=1
P — P=5
g 012 ——P=10
= 0,14

0,16
0O o1 02 03 04 05 06 07

Zaman (ms)

Sekil 3.8. Ni-Al,O; sehim degerlerinin FDM hacim orani parametresine gore

degisimi
Plakalarda olusan temas kuvvetleri Sekil 3.9'da verilmistir.
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45

40

35
Z 30
;';: 25 ——P=0,1
3 20 —Ei(l),S
é 15 —— P=5
10 —— P=10

5

0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Zaman (ms)

Sekil 3.9. Ni-Al,O; temas kuvvetlerinin FDM hacim orani parametresine gore
degisimi

Seramik oran arttikca temas kuvveti artmaktadir. Seramik orani en yuksek

malzemede, en yiksek 40 kN’luk kuvvet gorulmustar.

En dusuk temas kuvveti ise, metal orani en yuksek plakada 34,7 kN olarak
hesaplanmigtir.

Plakalarin kutle katsayilari Cizelge 3.4’te verilmistir.

Vurucu enerjisinin, FDM plaka kutle katsayisina oranli degisimi Sekil 3.10'da

verilmistir. Seramik zengin plakanin enerji/kitle katsayisi orani en yuksektir.

Sekil 3.10'da, egrilerin enerji/kitle ekseninde 0’1 goésterdigi noktalar, vurucunun
durduruldugu ani géstermektedir. Buna gore grafik ayni zamanda, seramik zengin

plakanin vurucuyu en kisa strede durduran plaka oldugunu da géstermektedir.

Cizelge 3.4. Ni-Al;Os plakalarin kutle katsayilari

P=0,1 P=0,5 P=1 P=5 P=10
Kutle katsayisi (kg/m?) 50,7 43,5 38,55 28,65 26,4

FDM plakada Young moduliniun tabakalara gore degisimi Sekil 3.11'de verilmigtir.
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0,12
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x
£ o008
2 —P=0,1
>“l ’
g 006 ——P=0,5
3 P=1
o 0,04 p=5
Ho} -
VA
= —P=10
5 0,02
C
L

0

o o1 02 03 04 05 06 07

Zaman (ms)

Sekil 3.10. Ni-Al,O3 enerji/kutle katsayisi degerlerinin FDM hacim orani

parametresine gore degisimi

400
350

T

5

= 300 — P01

g — P=0,5

3 250 p=1

5 e P=5

S 200 - P=10
150

0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

Plaka tabanina uzaklik (mm)

Sekil 3.11. FDM hacim orani parametresine gore malzemenin kalinligr boyunca
degisen Young modulu (Ni-Al,Os)

22



3.3.3. AISI 304 - SizN,
Dai ve arkadaglarinin, FDM literattiriini derledikleri calismalarinda, AISI 304 - SizN4
malzeme ikilisine yer verilmistir [26]. Bu FDM ikilisinin analiz sonuglari Sekil 3.12,

Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’te sunulmustur. Malzeme 6zellikleri Cizelge 3.5'de

verilmistir.
Cizelge 3.5. AIS| 304 - SisN4 malzeme 0zellikleri
Malzeme Ozellikleri Bilesenler
AISI 304 Silisyum Nitrdir
Young modulu, E (GPa) 201 348
Poisson orani, v 0,33 0,24
Yogunluk, p (kg/m?) 8166 2370

Sekil 3.12’de, en az deplasmanin seramik zengin plakada oldugu goérulmektedir.

Bu plakada gorilen en yiksek sehim degeri 0.125 mm’dir.

0,02
0
0,02
g -0,04
£ -0,06
S 008 e
01 oS
¥ on e
o =
2 014 — P=10
-0,16
-0,18
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Zaman (ms)

Sekil 3.12. AISI 304 - SizN4 sehim degerlerinin FDM hacim orani parametresine goére
degisimi

Sekil 3.13'te, en yuksek temas kuvvetinin seramik zengin malzemede oldugu

gorulmektedir. En yuksek deger 39,4 kN'dur. Metal zengin malzemede ise daha

dusuk temas kuvvetleri gorulmektedir. Metal zengin FDM plakada en yuksek
temas kuvveti 33,5 kN'dur.

23



45

40

35
Z 30
=
g 25 —P=0,1
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%) P=1
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g —— P=5
'_

10 — P=10
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Zaman (ms)

Sekil 3.13. AISI 304 - SisN4stemas kuvvetlerinin FDM hacim orani parametresine

gore degisimi

0,16

0,14
2 012
N
£
> 01
2 —P=0,1
> ’
% 0,08 — P=05
s 0,06 P=1
3 — P=5
= 0,04 — P=10
0

0,02

-
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Zaman (ms)

Sekil 3.14. AISI 304 - SisN4 enerji/kitle katsayisi degerlerinin FDM hacim orani

parametresine gére degisimi

Sekil 3.14, wvurucu enerjisinin  plaka kitle katsayisina oranl  degisimini
gostermektedir. En yiUksek enerji/kitle katsayisi oranina sahip plakanin seramik
zengin plaka oldugu gorulmektedir. Vurucuyu en hizli durduran plaka da yine

seramik zengin plakadir.
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Plakalarin kitle katsayilari Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. AISI 304 - SisN. plakalarinkiitle katsayilari

P=0,1 |P=0,5 |P=1 P=5
4583 (37,4 31,61 20,02

P=10
17,38

Kutle katsayisi (kg/m?)

Sekil 3.15'te, plakalardaki, tabakalara gore degdisen Young modull egrileri
verilmigtir.

400
350
©
&
= 300 —p=01
]
= e P=0,5
2 250
E P=1
S e P=5
é 200 P=10
150

0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

Plaka tabanina uzaklik (mm)

Sekil 3.15. FDM hacim orani parametresine gore malzemenin kalinhgi
boyunca degisen Young modult (AISI 304 - SizNa4)

3.3.4. Ti-6Al-4V - ZrO;

Ti-6Al-4V — ZrO, FDM cifti de yine Dai ve arkadaslarinin calismasinda yer alan bir
diger malzemedir [26]. Bu malzemeye iliskin analiz sonuglar Sekil 3.16, Sekil 3.17
ve Sekil 3.18’de sunulmustur. Malzeme 6zellikleri Cizelge 3.7°de verilmigtir.

Cizelge 3.7. Ti-6Al-4V — ZrO, malzeme 0Ozellikleri

Malzeme Ozellikleri Bilesenler

Ti-6Al-4V Zirkonyum
Young moduli, E (GPa) 123 132
Poisson orant, v 0,29 0.33
Yogunluk, p (kg/m?) 4420 3657
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Merkezdeki sehim (mm)

0,05

0
-0,05
o1 ——P=0,1
e ——P=05
0,1 P
g 5 P=5
—— P=10
-0,2
-0,25

6o 01 02 03 04 05 06 07 08 09

Zaman (ms)

Sekil 3.16. Ti-6Al-4V — ZrO, sehim degerlerinin FDM hacim orani parametresine

gore degisimi

Sekil 3.16’da, seramik zengin plakanin en yuksek deplasman degeri 0,192 mm
olarak gorulurken, metal zengin plakanin en yiuksek deplasmani ise 0,199 mm’dir.
Sekil 3.17'de, en yiksek temas kuvvetinin seramik zengin malzemede oldugu
gorulmektedir. Bu plakada en yiksek temas kuvveti 27,05 kN iken, en dusuk

temas kuvvetlerinin goruldigi metal zengin plakadaki en yiksek temas kuvveti
26,17 kN’dur.

30

z

=3

g — P=0,1

E ——P=05

9 P=1

£ —p=5
—— P=10

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09

Zaman (ms)

Sekil 3.17. Ti-6Al-4V — ZrO, temas kuvvetlerinin FDM hacim orani parametresine

gore degisimi
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Sekil 3.18'de FDM plakalarin enerji/kitle katsayisi egrileri gorilmektedir. En
yuksek oran seramik zengin malzemededir ve vurucuyu en kisa sirede durduran

yine seramik zengin malzemedir.

. 012
2

2

g o1

AN

£

<)

z 008

>

8

S 0,06 —P=ol
4

o ——P=0,5
2 P=1

'E‘ 0,04 —— P=5

L —— P=10
o

5 0,02

N4

2 0

L

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09

Zaman (ms)

Sekil 3.18. Ti-6Al-4V — ZrO, enerji/kutle katsayisi degerlerinin FDM hacim orani

parametresine gore degisimi
Plakalarin kutle katsayilari Cizelge 3.8'de verilmistir.

Cizelge 3.8. Ti-6Al-4V — ZrO; plakalarin kitle katsayilari

P=0,1 P=0,5 P=1 P=5 P=10

Kutle katsayisi (kg/m?) 26,10 24,99 24,23 22,71 22,36

Plakalarda, tabakalara gére Young modull degisimi Sekil 3.19'da verilmistir.
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Plaka tabanina uzaklk (mm)

Sekil 3.19. FDM hacim orani parametresine gore malzemenin kalinligi boyunca
degisen Young moduli ( Ti-6AI-4V — ZrOy)

3.3.5. Nikel - Bazalt

Nikel — Bazalt FDM, Basturk ve arkadaslarinin patlama yukud altinda inceledikleri
bir malzemedir [27]. Bu malzemeyle elde edilen darbe analizi sonuclar Sekil 3.20,
Sekil 3.21, Sekil 3.22 ile sunulmustur.

Cizelge 3.9. Nikel — Bazalt malzeme 0zellikleri

Malzeme Ozellikleri Bilesenler

Nikel Bazalt
Young moduli, E (GPa) 200 25
Poisson orant, v 0,32 0,09
Yogunluk, p (kg/m?) 8900 2800

Nikel ve bazaltla ilgili analizler, kosturulan analizler i¢cinde ¢6zim en zor elde
edilen olmustur. 1.3 ms’lik stire 10000 adimda ¢o6zilerek asagida sunulan egriler
elde edilmistir. Malzemelerin LS-DYNA ortamindaki karakteristigini belirleyen,
Cizelge 3.9'da verilen degerlerin mertebe bakimindan birbirlerinden cok farkli

olmasinin, modellemedeki bu zorluga neden oldugu degerlendirilmigtir.

Sekil 3.20'de bazalt zengin FDM plakada en buyik sehim 0,385mm iken, nikel

zengin malzemede en biyik sehim 0,176mm olmustur.
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Sekil 3.20. Nikel — Bazalt sehim degerlerinin FDM hacim orani parametresine

gore degisimi

Sekil 3.21'de verilen egrilerde, en ylksek temas kuvveti nikel zengin malzemede
29,87 kN olarak gorulirken, bazalt zengin plakanin en yiksek temas kuvveti 14,27

kN olmustur.
35
30
~ 25
Z
X
g 20 — P=0,1
g 15 E— P:O,S
%) P=1
@
E 10 — P=5
5 —— P=10
0
0 0,2 04 06 08 1 1,2 1,4

Zaman (ms)
Sekil 3.21. Nikel — Bazalt temas kuvvetlerinin FDM hacim orani parametresine
gore degisimi

Sekil 3.22, 5 FDM plakanin enerji/kitle katsayisi egrilerini gostermektedir. Bazalt
zengin malzemenin enerji/kutle katsayisi oraninin yiksek ¢ikmasi, bazaltin dusuk
ozkitlesi goz 6nine alindiginda tahmin edilebilir. Ote yandan, vurucuyu nikel

zengin plaka daha kisa strede durdurmaktadir.
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Sekil 3.22. Nikel — Bazalt enerji/kiitle katsayisi degerlerinin FDM hacim orani

parametresine gore degisimi

Plakalarin kutle katsayilari Cizelge 3.10°da verilmigtir.

Cizelge 3.10. Nikel — Bazalt plakalarin kitle katsayilari

P=0,1 P=0,5 P=1 P=5 P=10
Kutle katsayisi (kg/m?) 50,07 41,20 35,10 22,90 20,13

Plakalarda, tabakaya gore degisen Young modulu degerleri Sekil 3.23'te

verilmistir.

3.3.6. Paslanmaz Celik - ZrO;
Lopez-Esteban ve arkadaslari ile Ge ve arkadaslarinin, paslanmaz celik ve ZrO,

ikilisinin olusturdugu FDM ile ¢calismalar bulunmaktadir [28], [29]. Bu FDM ile ilgili
analiz sonucglar Sekil 3.24, Sekil 3.25, Sekil 3.26'da sunulmustur. Malzeme

Ozellikleri Cizelge 3.11’de verilmistir.
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Sekil 3.23. FDM hacim orani parametresine gore malzemenin kalinhd: boyunca
degisen Young modulu ( Nikel — Bazalt)

Cizelge 3.11. Paslanmaz celik — ZrO, malzeme 6zellikleri

Malzeme Ozellikleri Bilesenler

Paslanmaz Celik |ZrO,
Young moduli, E (GPa) 193 132
Poisson orant, v 0,27 0.33
Yogunluk, p (kg/m?) 8000 3657

Sekil 3.24'te paslanmaz celik ve zirkonyumdan olusan 5 farkli FDM’'in sehim
degerleri verilmistir. Seramik zengin malzemede gorulen en yiksek sehim
0,188mm olurken, metal zengin malzemedeki en ylksek sehim 0,165mm

olmustur.

Sekil 3.25'te, metal zengin FD plakanin en yuksek temas kuvvetinin 31,04 kN
oldugu gorialurken, seramik zengin FD plakadaki en ylksek temas kuvveti 27,53
kN’dur.

Sekil 3.26’da goruldugu gibi, seramik zengin plaka icin enerji/kitle orani en

yUksektir. Vurucuyu en hizli durduran plaka ise metal zengin plakadir.
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Sekil 3.24. Paslanmaz celik — ZrO, sehim degerlerinin FDM hacim orani

parametresine gore degisimi
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Sekil 3.25. Paslanmaz ¢elik — ZrO, temas kuvvetlerinin FDM hacim orani

parametresine gore degisimi

32



Enerji / Kutle katsayisi (J/kg)
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Sekil 3.26. Paslanmaz celik — ZrO; enerji/kitle katsayisi degerlerinin FDM hacim

orani parametresine gore degisimi

Plakalarin kutle katsayilari Cizelge 3.12'de verilmigtir.

Cizelge 3.12. Paslanmaz celik — ZrO, plakalarin kitle katsayilari

P=0,1 P=0,5 P=1 P=5 P=10

Kutle katsayisi (kg/m?) 45,63 39,31 34,97 26,29 24,31

Sekil 3.

Plakalardaki Young modull degisimi Sekil 3.27'de verilmistir.

220
= 200
o
O 180
> — P=(), 1
% 160 — P=0,5
€ 140 P=1
o
§ 120 s P55
> — D —
100 P=10

0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

Plaka tabanina uzaklik (mm)

degisen Young modulu (Paslanmaz celik — ZrO,)
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3.3.7. Ti-TiB;
Titanyum ve titanyum diborir malzemelerinin kullanildigi FDM 6rnekler, balistik
alanindaki calismalar kapsaminda incelenmistir [4]. Malzeme 06zellikleri Cizelge

3.13'te verilmigtir.

Titanyum ve titanyum diborir malzemeleriyle olusturulan 5 farkli FD plakadan elde
edilen sonugclar Sekil 3.28, Sekil 3.29 ve Sekil 3.30°da verilmistir.

Sehim degerleri Sekil 3.28'de sunulmustur. Seramik zengin malzemenin en yuksek
sehimi 0,121mm olurken, metal zengin malzemedeki en yiksek sehim
0,192mm’dir.

Cizelge 3.13. Ti — TiB, malzeme 6zellikleri

Malzeme Ozellikleri Bilesenler
Ti TiB:
Young moduli, E (GPa) 116 420
Poisson orant, v 0,34 0,13
Yogunluk, p (kg/m?) 4500 4520
0,05
0
E 005
£
% 0.1 — P=10
g ' —P=5
2 P=1
§ s P05
g ——P=0,1
-0,2
-0,25

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Zaman (ms)

Sekil 3.28. Ti — TiB, sehim degerlerinin FDM hacim orani parametresine gore

degisimi

34



Plakalarda olusan temas kuvvetleri Sekil 3.29'da verilmistir. Buna gore, en yuksek
temas kuvveti 41,1 kN olarak seramik zengin plakada gorulirken, metal zengin

plakada gorilen en yiksek temas kuvveti 26,9 kN'dur.

45
40
35
Z 30
g 25 —— P=0,1
3 20 —— P=0,5
x —-—
8 15 P=1
€ 10 P
—— P=10
5
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Zaman (ms)

Sekil 3.29. Ti — TiB. temas kuvvetlerinin FDM hacim orani parametresine goére
degisimi
Sekil 3.30’da, tum plakalarin enerji/kitle katsayisi degerlerinin birbirine yakin
oldugu gorilmektedir. FDM'yi meydana getiren malzemelerin 6zkltlelerinin
birbirlerine ¢ok yakin oldugu dusunildigunde bu beklenen bir durumdur. Bununla
birlikte, seramik zengin plakanin, vurucuyu en kisa sirede durduran malzeme

oldugu gorulmektedir.

0,1
_. 0,09
2 0,08
N L
E 0,07
2
g 006 __ peon
§ oo ——P=05
3 004 by
£ 0,03 _
3 ——P=5
z 002 ——P=10
2 o0

0

0 01 02 03 04 05 06 07

Zaman (ms)

Sekil 3.30. Ti — TiB; enerji/kitle katsayisi degerlerinin FDM hacim orani

parametresine gére degisimi
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Plakalarin kutle katsayilari Cizelge 3.14’te verilmigtir.

Cizelge 3.14. Ti — TiB; plakalarin kiitle katsayilar

P=0,1 P=0,5 P=1 P=5 P=10
Kutle katsayisi (kg/m?) 27,01 27,04 27,06 27,10 27,11
Tabakalara gére Young modulindeki degisim Sekil 3.31'de verilmistir.
450
400
s 350
O 300
2 e P=0), 1
g 250 —— P=0,5
g 200 P=1
[@)]
5 150 e P=5
> 100 m— P=10
50
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

Plaka tabanina uzaklik (mm)

Sekil 3.31. FDM hacim orani parametresine gore malzemenin kalinhg1 boyunca

degisen Young modulu (Ti —TiB,)

3.3.8. SUS 316 - Al,0;
Radwan ve arkadaslari, SUS 316 — Al,O; malzeme ikilisiyle ¢calismiglardir [30]. Bu
malzemeyle kosturulan analizlerin sonuglari Sekil 3.32, Sekil 3.33 ve Sekil 3.34'te

verilmistir. Malzeme 06zellikleri Cizelge 3.15’te yer almaktadir.

Cizelge 3.15. SUS 316 — Al,O; malzeme 6zellikleri

Malzeme Ozellikleri Bilesenler

SUS 316 Al03
Young moduli, E (GPa) 193 349
Poisson orani, v 0,27 0,26
Yogunluk, p (kg/m?) 8000 3950

SUS 316 sinifi paslanmaz celik ve aluminadan olusan 5 farkli FDM plakada

gorulen sehim degerlerine iliskin egriler Sekil 3.32'de verilmistir. Seramik zengin
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plakada gorilen en yuksek sehim degeri 0,126 mm iken, metal zengin plakadaki
en yuksek sehim 0,158 mm olmustur.

0,02
0
-~ -0,02
€
£ -0,04
o —r:
g ~p=05
s o1 p=1
§ -0,12 P=5
5 -0,14 —P=10
= 0,16
-0,18
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Zaman (ms)

Sekil 3.32. SUS 316 — Al,O; sehim degerlerinin FDM hacim orani parametresine

gore degisimi
45
40
35
z 30
g 25 ——P=0,1
o
é 15 ——P=5
10 —— P=10
5
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Zaman (ms)

Sekil 3.33. SUS 316 — Al,Ostemas kuvvetlerinin FDM hacim orani parametresine
gore degisimi
Plakalarda olusan temas kuvetleri sekil 3.33'te verilmistir. Metal zengin plakada

gorulen en yuksek temas kuvveti 32,6 kN, seramik zengin plakada gorilen en
yuksek temas kuvveti 39,7 kN’dur.
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Vurucu enerjisinin FDM plakalarin kitle katsayisiyla orantili degisimi sekil 3.34'te
verilmistir. Seramik zengin plakada enerji/kitle oraninin en yiksek oldugu ve yine

seramik zengin plakanin vurucuyu en kisa strede durdurdugu gorulmektedir.

FDM plakalarin kutle katsayilari ise Cizelge 3.16’da verilmistir.

0,12

0,1
2
N
g 008 ——P=0,1
- ——P=0,5
g 0,06 P=1
3 ——P=5
] —
s 0,04 P=10
<
w 0,02

0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Zaman (ms)

Sekil 3.34. SUS 316 — Al,O; enerji/kutle katsayisi degerlerinin FDM hacim orani

parametresine gore degisimi

Cizelge 3.16. SUS 316 — Al,O; plakalarin kitle katsayilari

P=0,1 P=0,5 P=1 P=5 P=10

Kutle katsayisi (kg/m?) 45,79 39,90 35,85 27,75 25,91

Young modultntin plakalardaki degisimi Sekil 3.35'te verilmistir.
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Sekil 3.35. FDM hacim orani parametresine gére malzemenin kalinligi

0,003

0,004 0,005

Plaka tabanina uzaklik (mm)

0,006

boyunca degisen Young modulii (SUS 316 — Al,Os)

3.3.9. AA6061-B.,C
Rao ve arkadaglarinin, AA6061 - B4C ikilisinin olugturdugu FDM Gzerine ¢alismalari
bulunmaktadir [31]. Bu malzemeyle kosturulan analiz sonuglar Sekil 3.36, Sekil 3.37

ve Sekil 3.38’de sunulmustur. Malzeme 6zellikleri Cizelge 3.17°de verilmistir.

6061 sinifi aluminyum ve bor karblrden olusan 5 FDM plakada olusan sehim
degerleri Sekil 3.36’da verilmigtir. Metal zengin malzemedeki en ylksek sehim

degeri 0,241 mm’dir. Seramik zengin malzemedeki en ylksek sehim degeri 0,117

mm’dir.

Cizelge 3.17. AA6061 — B,C malzeme 6zellikleri

Malzeme Ozellikleri Bilesenler

Al 6061 B.C
Young modull, E (GPa) 69 480
Poisson orani, v 0,33 0,17
Yogunluk, p (kg/m?) 2700 2520

39

— P=0,1
— P=0,5

e P=10




0 —

= 005
E
E -
£ o ——pP=01
% 015 e
3 P=1
¢ ——P=5
3 -
g 0,2 —— P=10

0,25

0,3

o

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Zaman (ms)
Sekil 3.36. AA6061 — B,C sehim degerlerinin FDM hacim orani parametresine
gore degisimi
Sekil 3.37’de, FDM plakalarda olusan temas kuvvetleri verilmistir. Seramik zengin

plakada olusan en yiksek temas kuvveti 42,4 kN'dur. Metal zengin plakada olusan
en yuksek temas kuvveti 21,7 kN'dur.

45
40
35
é 30
'§ 25 —P=0,1
E 20 —P=0,5
[ P=1
g 15 bt
© 10
— P=10

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09

Zaman (ms)

Sekil 3.37. AA6061 — B,C temas kuvvetlerinin FDM hacim orani parametresine

gore degisimi
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Sekil 3.38'de, plaka kitle katsayisiyla oranlanmis vurucu enerjisinin degisimi
verilmistir. Seramik zengin plaka vurucuyu en kisa siirede durduran plaka olurken,

en yuksek enerji/kitle oranlari tim plakalarda birbirine yakindir.

0,18
0,16
> 0,14
=
N
£ 0,12
>
% 01 —P=0,1
£ 0,08 ——P=0,5
< P=1
§ 0,06 —— P=5
S 0,04 — P=10
c
L
0,02
0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0.9

Zaman (ms)

Sekil 3.38. AA6061 — B.C enerji/kitle katsayisi degerlerinin FDM hacim orani

parametresine gore degisimi

Plakalarin kutle katsayilari Cizelge 3.18'de verilmigtir.

Cizelge 3.18. AA6061 — B.C plakalarin kitle katsayilari

P=0,1 |P=05 |P=1 P=5 P=10
Kutle katsayisi (kg/m?) 16,10 15,84 15,66 15,30 15,22

FDM plakalarda tabakalara gore degisen Young modulu egrileri Sekil 3.39'da

verilmistir.
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Plaka tabanina uzaklik (mm)

Sekil 3.39. FDM hacim orani parametresine gére malzemenin kalinhigi boyunca
degisen Young modulu (AA6061 — B4C)

3.3.10. Cu-B.C
Chun Ge ve arkadaslari Cu — B,C FDM ile ilgili galismiglardir [32]. FDM malzeme

Ozellikleri Cizelge 3.19'da verilmistir.

Bakir ve bor karbirden olusan 5 FDM plakada meydana gelen sehim degerlerine
iliskin egriler Sekil 3.40'ta verilmistir. Metal zengin plakada olusan en yiksek
sehim degeri 0,188 mm, seramik zengin plakada olusan en yiiksek sehim degeri
0,117 mm’dir.

Sekil 3.41'de, 5 plakada olusan temas kuvvetleri verilmistir. Seramik zengin
plakada olusan en yiiksek temas kuvveti 42,4 kN, metal zengin plakada olusan en

yUksek temas kuvveti 27,8 kN'dur.

Cizelge 3.19. Cu — B4C malzeme 0Ozellikleri

Malzeme Ozellikleri Bilesenler

Cu B.C
Young modull, E (GPa) 120 480
Poisson orant, v 0,34 0,17
Yogunluk, p (kg/m?) 8960 2520
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Zaman (ms)

Sekil 3.40. Cu — B4,C sehim degerlerinin FDM hacim orani parametresine goére

degisimi

45

40

35 A
\5, 30
;q:) 25 —P=0,1
§ 20 — P=0,5
L P=1
g 15 P=5
10 ——P=10

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Zaman (ms)

Sekil 3.41. Cu — B,C temas kuvvetlerinin FDM hacim orani parametresine gore

degisimi

Vurucu enerjisinin, plaka kutle katsayisina oranl degisimi Sekil 3.42'de verilmistir.
En yiksek enerji/kitle katsayisi oranina sahip olan seramik zengin plaka, ayni

zamanda vurucuyu en kisa surede durduran plakadir.
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——P=0,1
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——P=10

Sekil 3.42. Enerji/kutle katsayisi degerlerinin FDM hacim orani parametresine

gore degisimi

Plakalarin kutle katsayilari Cizelge 3.20'de verilmistir.

Cizelge 3.20. Cu — B,C plakalarin kitle katsayilari

P=0,1

P=0,5

P=1

P=5

P=10

Kutle katsayisi (kg/m?)

50,25

40,88

34,44

21,56

18,63

Plakalarda, Young modulinin tabakalara gore degisimi Sekil 3.43'te verilmistir.
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Sekil 3.43. FDM hacim orani parametresine gére malzemenin kalinhgi

boyunca degisen Young moduli (Cu — B4C)
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3.3.11. Inconel 625 - AISI 304L
Carroll ve arkadaslari, Inconel 625 — AISI 304L FDM Uretimini incelemislerdir [33].
Inconel 625 — AISI 304L FDM malzemenin analiz sonuclari Sekil 3.44, Sekil 3.45

ve Sekil 3.46’da verilmigtir. Malzeme 6zellikleri Cizelge 3.21'de yer almaktadir.

Cizelge 3.21. Inconel 625 — AlISI 304L malzeme 6zellikleri

Malzeme Ozellikleri Bilesenler

AISI 304L Inconel 625
Young modulu, E (GPa) 193 200
Poisson orani, v 0,27 0,28
Yogunluk, p (kg/m?) 8030 8440

Inconel 625 ve AISI 304'ten olusan 5 FDM plakada olusan sehim degerleri Sekil
3.44’te verilmistir. En yiuksek sehim, AISI 304L zengin malzemede 0,162mm olarak

Olgulirken, Inconel 625 zengin malzemede goérulen en yiksek sehim 0,160mm

olmustur.
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€ 0,04
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e -0,06
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X
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Zaman (ms)

Sekil 3.44. Inconel 625 — AlSI 304L sehim degerlerinin FDM hacim orani

parametresine gore degisimi

Analizlerde elde edilen temas kuvvetleri Sekil 3.45'te verilmistir. 5 plakada gortlen

temas kuvvetleri karsilastirildiginda, seramik zengin plakada goérilen en yuksek
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temas kuvvetinin 32,0 kN oldugu, metal zengin plakada gorilen en yiksek temas

kuvvetinin ise 31,5 kN oldugu gorulmustar.
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Zaman (ms)

Sekil 3.45. Inconel 625 — AlISI 304L temas kuvvetlerinin FDM hacim orani

parametresine gore degisimi

Vurucu enerjisinin, plaka kutle katsayisina oranl degisimi Sekil 3.46’da verilmistir.

Plaka kitle katsayilarn birbirine ¢ok yakin oldugundan, egriler c¢ok yakin

olusmustur.
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Zaman (ms)

Sekil 3.46. Inconel 625 — AISI 304L enerji/kutle katsayisi degerlerinin FDM hacim

orani parametresine gére degisimi
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Plakalarin kutle katsayilari Cizelge 3.22'de verilmigtir.

Cizelge 3.22. Inconel 625 — AISI 304L plakalarin kitle katsayilari

P=0,1 P=0,5 P=1 P=5 P=10

Kutle katsayisi (kg/m?) 48,40 49,00 49,41 50,23 50,42

Plakalardaki Young modult degisimi Sekil 3.47°de verilmistir.
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Plaka tabanina uzaklik (mm)

Sekil 3.47. FDM hacim orani parametresine gére malzemenin kalinligi boyunca
degisen Young modilu (Inconel 625 — AISI 304L)

3.3.12. Zzirh Celigi
FDM plakalarin vurucuya verdikleri tepkiyi karsilastirmak igin, vurucu, ayni kalinlik
ve captaki zirh celigi plakaya atiimistir. Cizelge 3.23'te malzeme 06zellikleri

verilmistir.

Vurucunun temas ettigi ilk noktada olusan deplasman degerleri Sekil 3.48'de

verilmistir. En yuksek deplasman 0,159 mm’dir.

Plakada olusan temas kuvveti Sekil 3.49'da verilmistir. En yiksek kuvvet 32,27 kN

olmustur.

Vurucu enerjisinin plaka kitle katsayisiyla orantili degisimi Sekil 3.50’de verilmigtir.
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Sekil 3.48. Zirh geliginde olusan sehim egrisi
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Sekil 3.49. Zirh ¢eliginde olusan temas kuvveti egrisi
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Sekil 3.50. Zirh geliginde olusan enerji/kitle katsayisi egrisi

Cizelge 3.23. Zirh celigi malzeme 0Ozellikleri

Young moduli, E (GPa) 201
Poisson orani, v 0,33
Yogunluk, p (kg/m?) 7850

Plaka kutle katsayisi 47,07 olarak hesaplanmistir.

3.4. Karsilastirmalar
Analiz edilen FDM plakalar arasinda, en az sehim olusan 4 malzeme ve ilave

olarak zirh celiginin sehim, temas kuvveti ve enerji/kitle katsayisi degerlerinin
karsilastirmasi Sekil 3.51, Sekil 3.52 ve Sekil 3.53'te verilmigtir.

Al 6061-B,.C ve Cu-B.C ciftlerinden olusan FDM plakalarda olusan sehim
(0,117mm) ve temas kuvveti (42,4 KkN) dedgerleri birbirleriyle aynidir. Bu
malzemeler, karsilastirilan malzemeler arasinda sehimin en az goéruldugu 2

malzemedir. Vurucuyu en hizli durduran da yine bu iki plakadir.

Al 6061-B.C ikilisinin vurucuyu en hizli durdurmasi ve en az sehimi géstermesinin
yaninda, enerji/kitle katsayisi egrileri, bu malzemenin en az kutleli FDM iKkilisi

oldugunu gostermektedir. Daha kapsaml degerlendirme Bolim 4’te sunulmustur.
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Sekil 3.51. Sehimi en az olan malzemelerin zirh ¢eligiyle sehim degerlerinin

karsilastirmasi
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Sekil 3.52. Sehimi en az olan malzemelerin zirh geligiyle temas kuvvetlerinin

karsilastirmasi
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Sekil 3.53. Sehimi en az olan malzemelerin enerji/kitle katsayisi egrilerinin zirh

celigiyle karsilastirmasi
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda, endustrinin farkli alanlarinda kullanilan 10 adet FDM
malzemenin dusuk hizli carpismalardaki tepkisi ele alinmistir. Analiz edilen FDM
plakalar, cogunlukla metal-seramik yapidadir.

LS-DYNA yazilimi kullanilarak, butin malzemeler icin saglikli ve tutarli analizler
kosturulabilmistir. Bu yolla, ele alinan malzemelerin disuk hizli darbe dayanimlari

ortaya konmustur.

Yuratilen calismalar kapsaminda seramik, FDM icinde incelenmis ve zirh
teknolojisi icin gorece yeni bir malzemenin (FDM) ele alinacagi analizlerle ilgili
sonlu elemanlar modelleme calismalari buna gore yapilmistir. Bu kapsamda, LS-
DYNA yazilimina FDM 0zelliklerini girmek icin 6zel kod kullaniimigtir. Bu kodun
gelecekte, malzeme o6zellikleri 2 boyutta degisen FDM d&rnekler icin uyarlanmasi

da mumkindar.

Analiz sonuglari, FDM plakay! olusturan malzeme ¢iftinden, Young modulu yiksek
olan malzemenin hacim orani arttikca, FDM plakada carpisma sonrasi olusan
sehim degerinin dastigund, olusan temas kuvvetinin ise arttigini géstermektedir.
Bu tarld bir davranis, metal malzemelere kiyasla seramik malzemelerin
davranisidir. Seramikler karakteristik olarak yuksek sertlikte ve kirilgan 6zellik
gosterirken, metaller daha yumusaktir ve stinek dzellik gostermektedir.

Seramik hacim orani yiksek FDM plakalarda goérilen disiuk sehim degerleri,
plakanin projektille ilk karsilasan yilizeyi bdlgesinde seramik hacim oranini
artirmanin projektili durdurmak icin avantaj yarattigini gostermektedir. Ote yandan
seramik zengin plakalarda gorilen yuksek temas kuvvetleri, kirllma riskinin
yuksekligine isaret etmektedir. Kirilmayi incelemek icin, plastik deformasyon

hesaplarini da iceren bir gelecek ¢alisma degerli bilgiler verebilir.

Projektilden korunma agisindan ele alindiginda kinlma, vurucunun yonuni
degistirmesi bakimindan koruyucu olabilmekle birlikte, malzemenin yeni bir
darbeye karsi dayanimini dusuriur. Gelecek calismalarda FDM plakanin birden
fazla darbeye karsi tepkisi analiz edilip, buradan elde edilen verilerle optimizasyon

calismasi yapiimahdir.
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Metallerin siinek karakteristigi ve seramiklere gore daha az sehim olusturmalari
g6z 6nune alindiginda, metal zengin FDM plakalarin, yapisal butinligini koruma
konusunda seramik zengin FDM plakalara gore daha basarili olacagi
degerlendirilmistir. Bununla birlikte malzemede metal orani arttikca kitle de
artmaktadir. Bu kutle artisi, uygulama 6zelinde sorun olusturmayabilir ancak zirh

teknolojisi icin istenmeyen bir durumdur.

Analiz edilen FDM plakalardan, zirh teknolojisinde kullanilan seramikleri
binyesinde  bulunduranlarin,  vurucuya  karsi  gOsterdikleri  durdurma
performansinin digerlerinden Ustiin oldugu goérdlmastar. Al 6061-B,C ve Cu-B.C
ciftterinden olusan FDM plakalarda gorilen 0,117mm sehim, bu calisma
kapsaminda incelenen malzemeler arasinda gorulen en disuk degerdir. B4C, zirh
endustrisinde seramik plaka olarak genis kullanim alani bulan bir malzemedir. Al
6061-B.C cifti, incelenen diger malzemelere kiyasla dusuk kitleli olarak da 6ne
cikmaktadir. Bununla birlikte 42,4 kN olarak elde edilen temas kuvveti
karsilastirmaya dahil edilen diger plakalar arasindaki en yiuksek degerdir ve plastik

deformasyon olusacagina dair 6n bilgi vermektedir.

Bolim 3.4'te ele alinan FDM plakalar, balistik performanslarini ortaya koyabilmek
adina yuksek hizli darbe analizleri iceren bir calisma kapsaminda incelenmeye
uygundur. Bunu yapabilmek igin, malzemelerin kirilma modellerinin olusturulmasi,
malzemelerin Uretimi ve kosturulacak analizlerin testlerle de dogrulanmasi
gerekecektir. Uretim c¢iktisi olarak elde edilecek bir FDM Urinin mekanik
Ozelliklerinin, teoriye gore hesaplanan degerlerle uyumlu oldugunu tespit etmek de
bdyle bir calisma icin kritik 6nem olusturacaktir. Ayrica, literatlrdeki farkli FDM
dretim yontemlerinin de elde edilecek malzeme 06zellikleri Gzerinde dnemli etkisi

olabilecegi degerlendiriimektedir.

Vurucunun, plaka Uzerinde harcayacagl zamani artirmak da vurucuyu etkisiz hale
getirmek i¢cin 6nemli bir diger parametredir. Sekil 3.53'te de goéruldugu gibi, zirh
celiginin vurucuyu durdurmasi, karsilastirmada ele alinan diger malzemelere goére
daha uzun surmektedir. Bu davranis, incelenen diger FDM plakalarda da, metal

hacim oraninin artmasiyla birlikte gorilmektedir.
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Karsilastirma boluminde incelenen malzemelerden, Al 6061-B,C ve Cu-B.C
ciftlerinin olusturdugu FDM plakalarda sehim ve temas kuvveti degerleri ayni
cikmistir. Bunun nedeni, her iki plakada da carpismanin gerceklestigi yuzeylerin
malzemesinin B,C olmasidir. Bu calismada kosturulan analizlerde oldugu gibi
diasuk hizh (1 m/s) bir carpismada, carpisma gerceklesen yuzeyinde ayni
malzeme kullanilan iki FDM plakanin tepkisinin ayni oldugu gorilmustir. Bununla
birlikte, malzemenin daha fazla sehim yapmasina neden olacak yiksek hizli
carpismalarda ya da girisim olan durumlarda, alt ylizeydeki malzemenin analiz
ciktilarini daha fazla etkilemesi, bu etkinin, darbeye maruz kalan FDM plakanin
yapisal bltunligund muhafaza becerisini ve plakanin birden fazla darbeye karsi

etkinligini degistiren nitelikte olmasi beklenmektedir.
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EKLER
LS-DYNA yazilimina elle girilen kod bu bélimde verilmistir.
“‘NUMCMP,ELEMENT
IRESET MATERIAL NUMBER COUNTER
NMAT=1
CSYS,0
WPCSYS,-1,0
CSYS,0
WPAVE,0,0,0
IGet maximum(N2EL) and minumum(N1EL) element number
*GET,N1EL,ELEM,0,NUM,MIND
*GET,N2EL,ELEM,0,NUM,MAXD
I PROPERTY CHANGE BETWEEN 300 - 1300 K IS ASSUMED
ES=3.48E11
AVS=0.24
KS=ES/(3*(1-2*AVS))
IKSeski=2.28E11
SMS=ES/(2*(1+AVS))
IAKC=0.96 !conductivity
IACC=1 !Ispec.heat
IAAC=11.01E-6 !thermal exp coeff.
ADS=2370
EM=2.01E11

AVM=0.33
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KM=EM/(3*(1-2*AVM))
IKMeski=1.4E11
SMM=EM/(2*(1+AVM))
IAKB=50

IACB=1

IAAB=15.37E-6

ADM=8166
*DO,IKP,N1EL,N2EL

IGET THE CENTROIDAL COORDINATES OF EACH ELEMENT
*GET,XCEL,ELEM,IKP,CENT,X
*GET,YCEL,ELEM,IKP,CENT,Y
*GET,ZCEL,ELEM,IKP,CENT,z
NMAT=NMAT+1

P=10

T1=0.006

V2=(1-YCEL/T1)**P

Iv2 metal

V1=1-V2

ARA1=KS-KM
ARA2=SMS-SMM
ARA3=3*ARA1/(3*KM+4*SMM)
ARA4=V1/(1+V2*ARA3)
ARA5=(SMM*(9*KM+8*SMM))/(6*(KM+2*SMM))

ARA6=ARA2/(SMM+ARADb)
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K=ARA4*(KS-KM)+KM
G=((V1*(SMS-SMM))/(1+(V2*ARAB)))+SMM
AE=(9*K*G)/(3*K+G)
AV=(3*K-2*G)/(2*(3*K+QG))
AG=(V1/(1+V2*ARA6))*(SMS-SMM)+SMM
IAA=AAC+(AAB-AAC)*(YCEL/T1)**P
IAK1=AKC+(AKB-AKC)*(YCEL/T1)**P
AD=V1*ADS+V2*ADM
IAC=ACC+(ACB-ACC)*(YCEL/T1)**P

Ip artarsa seramik oran artar
MP,EX,NMAT,AE

MP,PRXY,NMAT,AV

IMP,ALPX,NMAT,AA

MP,KXX,NMAT,AK1

MP,DENS,NMAT,AD

IMP,C,NMAT,AC

MPCHG,NMAT,IKP,

*ENDDO

FINISH

/SOL”
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