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Bu c¢alismada, [90/90/90/90], [90/0/90/0], [90/+45/-45/0], [+45/-45/+45/-45], [+55/-
55/+55/-55] fiber dogrultularindan olusan dort katmanli kompozit yapilarin disiik hizda
darbe davraniglar1 sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir. Her bir numunenin kalinligi
2 mm olup boyutlar1 50x50,100x100,150x150,200x200mm dir ASTM-7130 standardina
gore yapilan analizlerde numunelerin fiber yonelimi ve numune boyut farkliliklarindan
olusan darbe hasarlar1 arastirilmistir.
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In this study, the low velocity impact behavior of four-layer composite structures
consisting of [90/90/90/90/90], [90/0/90/0], [90/+45/-45/0], [+45/-45/+45/-45], [+55/-
55/+55/-55] fiber orientations were investigated by finite element method. The thickness
of each specimen is 2 mm and the dimensions are 50x50,100x100,150x150,200x200 mm.
In the analyses performed according to ASTM-7130 standard, impact damages caused by
fiber orientation and specimen size differences were investigated.
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1. GIRIS

Kompozit malzemeler, bir dolgu maddesinin bir temel madde ile birlestirilmesiyle
tretilirler. Dolgu veya takviye malzemesi, lifler, pargaciklar, sentetik veya dogal
malzemelerden iiretilirler. Matris adi verilen temel madde, takviye malzemesini
cevreleyerek ve birbirine baglar. Matris, ylikiin yonlendirilmesini ve birlesik bir sekilde
tasinmasini saglar. Ayrica, kompozit malzemenin maruz kaldigi gerilmeler yiike
iletilebilir. Elde edilen bu malzemeler genellikle anizotropik ve olduk¢a heterojendir.
Takviye ve matris, seramik, metalik veya plastik yapilardan olusa bileceklerinden dolay1
¢ok ¢esitli kombinasyonlarin olusturulmasinda olanak tanir. Bir kompozit malzemenin
Ozelliklerini etkileyen birgok faktor vardir, bunlar arasinda en 6nemli olanlar1 dolgu
maddesinin ve matrisin tiirli, dolgu maddesinin orani ve sekli, arayilizeyin kalitesi ve

tiretim yontemi yer alir [1].

Lif takviyeli kompozitler, metalik malzemelere gore daha fazla mukavemet
agirlik orani sahip olduklarindan ve dolay1 havacilik, denizcilik ve otomotiv sektorlerinde

birincil ve ikincil yiik tasiyan yapilar da yaygin olarak kullanilmaktadirlar [2].

Yiiksek 6zgiil mukavemet, yiiksek 6zgiil sertlik ve hafiflik gibi 6zelliklere sahip
olan lif takviyeli kompozitler, kullanimlari sirasinda veya iiretim asamalarindan
kaynaklanan hasarlara ugrayabilirler. Kii¢iik capli hasarlar bile kompozit malzemelerin
dayaniklilig1 izerinde 6nemli bir etkiye sahiptirler. Delaminasyon ve catlaklar gibi hasar
tiirleri, zamanla yapiin kararliligini ve mukavemetini tehlikeye atmakla kalmaz, ayni
zamanda uygulama sirasinda giivenlik performansini da azaltir. Bu yapilarda, metal
malzemelerde gozlenmeyen lif kirilmasi, ara yiizeyden ayrilma veya delaminasyon gibi
karmagik hasar mekanizmalari meydana gelir[3].Darbe hasarlar1 gozle zor goriilebilen
darbe hasar1 olarak bilinir ve diisiik hizdaki darbeler, yiiksek hizl1 darbelere kiyasla daha

tehditkardir ¢iinkii bu tiir hasarlar gériinmez oldugu i¢in kolayca gézden kagabilir [4].

Kompozit malzemelerin darbe performansinin incelenmesi, malzeme biliminde
kritik bir 6neme sahiptir ¢iinkii bu, tasarim optimizasyonunu gelistirir ve iiretim
stireclerinde inovasyonu tesvik eder. Bu arastirmalar, kompozitlerin yiiksek yiik
durumlart altindaki dinamik tepkilerini anlamaya, mekanik 6zelliklerini tanimlamaya ve

hasar nedenlerini belirlemeye yardimci olur. Elde edilen bulgular, havacilik ve otomotiv



gibi sektorlerde giivenlik ve giivenilirligi artirirken, kompozit davranisini tahmin eden

hesaplama modellerini dogrular [1].

Ozellikle kompozit malzemelerin darbe davranisina yonelik deneysel calismalar,
onemli miktarda para, zaman ve kaynak yatirimi gerektirir. Bu tilir yatirimlar gerektiren
deneysel ¢alismalarin bir alternatifi olarak, kompozit plakalarin farkli yiikleme kosullar1
altindaki dinamik darbe tepkisi, sonlu elemanlar yontemi (FEM) kullanilarak
modellenebilir. FEM, smir kosullarini, malzeme tiiriinii, hasar kriterlerini ve etkilesim
halindeki parcalar arasindaki temas tliriinii ayarlayarak, deneysel gozlemlerle
kiyaslandiginda 1y1 sonuglar veren bir ¢6ziim yontemidir. Kompozit plakalarin karmagik
yukleme durumlarin1 yalnizca diisiik hizli darbe deneysel verileri ile anlamak zordur.
FEM ile kompozit plakalar tlizerindeki diigiik hizli darbe etkisinin ¢ézlimii, gerilme
dagilimmnin ayrmtili bir analizini saglar. Bu yontem, deneysel testler sirasinda

gozlemlenmesi zor olan darbe hasarlar1 hakkinda bilgi verir [5].

Hasar baglangicini izleyen yiik tasima kapasitesinin kaybi1 dogrudan hasarin
evrimiyle iliskilidir. ince duvarli kompozit elemanlarin basarisizligimi detaylandiran
temel teori "Ilk Katman Hasar1 Teorisi" (First Ply Failure - FPF) olarak bilinir. Bu teoriye
gore, kompozit malzemenin hasar durumu kompozitin ilk katmaninda olustugunda, yap1
basarisiz kabul edilir. Sayisal hesaplamalarda, hasar baslangici degerlendirmesi

genellikle Hashin hasar baglatma kriteri kullanilarak yapilir [6].



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kaiwen Ni ve arkadaslari yatlarda kullanilan laminantlarin diisiik hizl darbelerde,
hasar evrimi ve ariza mekanizmalarini siirekli hasar mekanigine bagli olarak ii¢ boyutlu
bir hasar modeli olusturulmuslar ve fiziksel-mekanik bir hasar kriteri olarak 3D Hashin
ve Puck kriterlerini birlestiren bir yontem kullanilmiglardir. Bu kriter hem liflerde hem
de matriste hasarin baslangi¢ noktalarini1 yakalamak i¢in kullanilmistir. Ayrica, hasarin
evrimini tanimlamak i¢in iki dogrusal hasar yapisal iliskisi uygulanmiglar katmanlar arasi

delaminasyon, ara yiizeylerin yapisma davranigini simiile ederek ele alinmustir [7].

Pankaj Sing Chandel ve arkadaslari, bu ¢alisma, jiit ve cam elyaflarinin epoksi ile
takviye edilmesiyle olusturulan kompozit malzemelerinin deneysel ve sayisal analizi
tizerine odaklanmaktadir. Ayrica, bu kompozitin performansi, ayr1 ayr jiit ve cam
elyaflariyla olusturulan ve epoksi ile takviye edilen kompozitlerle karsilastirilmistir.
Kompozitlerin mekanik 6zellikleri, ¢gekme dayanimi, g¢entikli 1zod darbe dayanimi ve
Rockwell sertligi gibi testlerle degerlendirilmistir. Ayrica, numunelerin yiizey morfolojisi
taramali elektron mikroskobu (SEM) ile analiz edilmistir. Deneysel sonuglar, jiit/cam
elyafi kompozitinin, jiit/jiit kompozitine kiyasla ¢ekme dayaniminda %37 darbe
dayaniminda %396 ve sertlikte %60 artis gosterdigini ortaya koymustur. SEM analizleri,
jit numunelerinde delaminasyon kaynakli daha fazla catlak olustugunu, cam elyafi
kompozitinde ise esasen cam elyaflarinin kirtlmasi nedeniyle hasar meydana geldigini

gostermistir [8].

Ammar Mustafa Al-Areqi ve arkadaslari, 3D baski ile darbe yiiklerine karsi
yapisal tepkileri iyilestirmek amaciyla polimer bazli kompozit yapilar tasarladilar.
Fiizyon filament tiretimi (FFF) ve ¢ozelti dokiim yontemleri kullanilarak, farkli hacim
oranlarinda (0'dan %?7,5'e kadar) Milled Glass Fiber'lar (MGF'ler) iceren PLA kafes
yapilar, epoksi/MGF'lerle doldurularak {irettiler. Arastirma, PLA kafes ¢ercevelerine
epoksi recine ve farkli seviyelerde MGF takviyesi yapilan cam elyaf takviyeli kompozit
yapilarin darbe davranisina yonelik kapsamli bir analiz sunmaktadir. Diisiik hizli darbe
testleri aracilifiyla, tepe kuvveti, tepe emilen enerji, artik hiz ve yer degistirme gibi kilit
parametreler degerlendirilmis ve malzemelerin darbe yilikleme kosullarina verdigi

tepkiler iizerine ¢aligma yapmuslardir [9].



Tao Zeng ve arkadaslari, 3D dokuma kompozitlerin. Mikro skala diizeyinde,
liflerin ¢esitli mezoskopik hasar modlari, liflerin gerilmeyle kirilmasi, liflerin basilma
sonucu kivrilmasi ve lifler arasi ¢atlaklar gibi hasar modlari, basitce matris-dominant ve
lif-dominant hasar olarak ikiye ayirmislardir. Bu ¢ok 6l¢ekli hasar modeli kullanilarak,
3DWCl'lerin mekanik performanslar1 ve hasar mekanizmasi iizerindeki ara ylizey

Ozelliklerinin etkisini arastirmak i¢in karsilastirmali sayisal analiz ¢alismasi1 yapmislardir
[10].

Patryk Jakubczak ve arkadaslar1 diisik hizda darbe sonrasi Fiber Metal
Laminatlarim1 (FML) basma dayanimini degerlendirmektir. FML'lerin darbe sonrasi
basma dayaniminin degerlendirilmesindeki temel amacg, farkli baslangic hasar
durumlarindan ve nihai darbe sonras1 dayanimdan kaynaklanan hasar biiyiime araligini,
boyutunu ve mekanizmalarin1 derinlemesine analiz etmektir. Cam fiber/titanyum ve

karbon fiber/titanyum Fiber Metal Laminatlar1 testlerini yapip ve analiz etmislerdir [11].

Jinyang Xu ve arkadaglari, Deneysel ¢alismalara gosterilen biiylik ilgiye kiyasla,
hibrit CFRP/Ti1 malzemelerinin kesimiyle ilgili sayisal modelleme iizerine bilimsel
literatiir oldukca sinirlidir. Bu eksikligi gidermek i¢in mevcut aragtirma, bu konuya 6zgii
bir sonlu elemanlar (FE) modeli 6nermeyi amaglamaktadir. FE modeli, Abaqus/Explicit
ticari yazilimi {lizerinde gelistirilmistir. CFRP fazi, fiber/matris sisteminin kirilma ve
ayrismasint simiile etmek icin Hashin hasar kriterleri kullanilarak esdeger homojen
malzeme (EHM) olarak modellenmistir. Ti fazi, izotropik ve elastoplastik davranisla
varsayilmis olup, metal fazinin yerel hasarini simiile etmek i¢in Johnson-Cook Kriterleri
kullanilmistir. CFRP/Ti arayiizii, fiziksel olarak ara bir bilesen olarak tanimlanmis ve
yapiskan bolge (CZ) konsepti kullanilarak modellenmistir. Hibrit CFRP/T1 kesiminde
ortaya cikan isleme tepkilerinin ¢ok yonlii yonleri dikkatle incelenmis olup, 6zellikle
arayliz hasarinin olusumuna odaklanilmistir. Sayisal sonuglar, ilerleme hizinin kuvvet
olusumu iizerindeki 6nemli etkilerini ve iki malzeme arayiiz tiiketiminin (BIC) arayiiz

delaminasyonunu nasil etkiledigini vurgulamaktadirlar [12].

Bangxioung ve arkadaglari, karbon fiber dikilmis kompozit laminatlarin diisiik
hizli darbe (LVI) altindaki mekanik tepkisi ve hasar gelisimi icin ilerleyici bir hasar

modeli gelistirilmistir. Elyaf ve matris hasarini belirlemek i¢in ii¢ boyutlu Hashin ve Hou



hasar kriterleri kullanilmistir. Delaminasyon hasarini simiile etmek amaciyla yapisma
bolgesi modeli benimsenmis ve malzeme sertligindeki bozulmay1 karakterize etmek igin
esdeger deplasman yonteminin dogrusal bozulma indirgeme yontemi kullanilmistir. Buna
uygun olarak, VUMAT kullanici malzeme alt programi kodlanmistir. Farkli enerjiler
altinda dikilmis kompozit laminatlarin diisiik hizli darbesinin sonlu elemanlar analizi
Abaqus/Explicit ile tamamlanmistir. Ayrica, simiilasyon tahminleri ile deneysel test
sonuglar1 arasinda iyi bir uyum gozlemlenmistir. Bu bulgular dogrultusunda, farkli
kalinlik ve dikis yogunluklarina sahip kompozit laminatlarin mekanik tepkisi ve hasar
bicimleri analiz etmislerdir. Sonuglar, kompozit laminatlarin baslica hasarlarinin matris
cekme hasart ve delaminasyon oldugunu gostermistir. Dikis islemi, kompozit
laminatlarin darbe toleransimi artirmis, delaminasyonu baskilamis ve delaminasyon
hasarinin alanim azaltmistir. Dikis yogunlugu ne kadar yiiksek olursa, bu baskilayici etki

o0 kadar belirgin hale gelmistir. Laminat kalinlig1 da hasar {izerinde 6nemli bir etkiye sahip

......

yatkin oldugunu gérmiislerdir [4].

Ireneusz Lapczyk ve arkadasi, fiber takviyeli malzemelerdeki hasar ve sonrasinda
gerceklesen davraniglari tahmin etmek i¢in uygun bir anizotropik hasar modeli
sunmaktadir. Modelde diizlem gerilme formiilasyonu kullanilmis olup, hasar gérmemis
malzemenin dogrusal elastik davranig gosterdigi varsayilmaktadir. Model, kirilma
oncesinde onemli bir plastik deformasyon gostermeyen elastik-kirilgan malzemelerin
davranisin1 tahmin etmeyi amaglamislardir. Modelde dort farkli hasar modu — fiber
cekme, fiber basing, matris ¢ekme ve matris basing — ayr1 ayr1 ele alinmakta ve
modellenmisler ve hasarin baslangicini, Hashin'in baslattig kriterler kullanilarak hasarin
ilerlemesini, bir sonlu eleman kodunda uygulanmasi kolay olan yeni bir hasar ilerleme
yasastyla kontrol etmislerdir. Bu ilerleme yasasi, hasar siireci sirasinda enerji yayilimina
dayanmaktadir ve hasarin artis1 esdeger yer degistirmelerle kontrol edilmektedir. Ayrica,
modelin sayisal olarak uygulanmasina iligkin ag hassasiyeti ve yumusama rejiminde

yakinsama gibi sorunlar1 da ele almiglardir [13].

Duarte A.P.C ve arkadaslari,fiber takviyeli kompozitlerin (FRC) hasarina
uygulanan Hashin hasar kriteri ile genisletilmis Sonlu Elemanlar Yo6ntemi'nin (XFEM)

karsilastirmali bir ¢galismasini sunmuglardir. ABAQUS yazilimi kullanilarak farkli tabaka



konfigiirasyonlarina sahip kare plakalarin, farkli yaricaplara sahip dairesel delik igeren ve
monoton eksenel ¢cekme ylikiine tabi tutulan sonlu eleman modelleri tanimlanmistir.
Modeller, sayisal sonuglar ile bir kiyaslama modelinin sonuglar1 arasindaki
karsilagtirmalarla dogrulanmigtir. Son olarak,tabakalarin istiflenme sirasi,delik yarigapi
ve hasar kriterlerinin (Hashin ve XFEM) yiik-gerilme yollari, gerilme dagilimlar1 ve

plakalarin ¢6kme konfigiirasyonlari tizerindeki etkisi gostermislerdir [14].

K.Zouggar ve arkadaslari, tek yonlii S-Cam/Epoksi kompozit plaka iizerinde
diisiik enerjili bir darbe testinin analizini ele almaktadir. Egilme konfigiirasyonunda
kompozit plakalar tizerinde bir dizi diisiik enerjili darbe testi gergeklestirilmistir. Darbe
yukleri, diisme kiitlesi kulesi kullanilarak uygulanmistir. Darbe kuvveti, egilme, enerji
dagilim1 ve hasar gibi mekanik tepkiler vurgulanmis ve analiz edilmistir. Tiim mekanik
tepkileri hesaplamak ve deneylerle karsilastirmak i¢in giivenilir bir sonlu eleman modeli
gelistirilmigtir. Darbenin neden oldugu gerilme durumu ve hasar yiizeylerinin analizi,
Hashin'in hasar kriterine dayali olarak gerceklestirilmistir. Kompozit malzemenin
bozulmasi iizerindeki diisme yliksekliginin etkisi, Ozellikle hasarli alanin genisligi
vurgulanmiglardir. Maksimum egilme ve maksimum darbe kuvvetinin diisme yiiksekligi
ile dogrusal bir evrim izledigi gostermisler ayrica, model katmanlar arasi hasar, hasarli
bolge genisligi ve diger mekanik tepkiler gibi deneysel gozlemleri basariyla yeniden
tiretmistir. Tasarim parametrelerinin kompozit laminantin darbe yiiklemesine karsi
mekanik tepkisi tiizerindeki etkisini vurgulamak ig¢in parametrik bir c¢alisma

gercgeklestirmiglerdir [15].

R.C Batra ve arkadaslari, fiber takviyeli polimerik laminant kompozit bir
malzemenin diisiik hizda bir kat1 kiire tarafindan darbe aldiginda meydana gelen 3 boyutlu
(3B) elastoplastik deformasyonlar sirasinda hasar baslangici, hasarin ilerlemesi ve
malzemenin nihai olarak hasar gormesi analiz etmislerdir. Hesaplanan sonugclar,
literatiirdeki deneysel bulgularla karsilastirilmistir.  Hasarin, Hashin’in hasar
kriterlerinden biri saglandiginda bagladigi varsayilmig ve hasarin ilerlemesi,
Matzenmiller, Lubliner ve Taylor tarafindan dnerilen ampirik bir iligki ile modellenmistir.
Gegici dogrusal olmayan problem, sonlu elemanlar yontemi (FEM) ile ¢oziilmiistiir. Bu
calismanin katkilari, bir laminat yapimin diizlem gerilme durumu yerine 3B
deformasyonlarint ve kompozit malzemenin elastoplastik deformasyonlarini dikkate

almasidir. Bu, kullanicinin tanimladigi bir alt programin gelistirilmesi ve FE yazilimi olan



ABAQUS'a uygulanmasiyla basarilmistir. ABAQUS'un sagladigi gerinimlerden, alt
program hiicre yontemi ve bilesenlerin malzeme parametrelerinin kullanildigir bir
mikromekanik yaklagim ile bir sonlu elemandaki ortalama gerilmeleri hesaplar ve
Hashin'in hasar kriterlerine gore hasar baslangicini baglatmislardir. Eger malzeme hasar
gormisse, alt program hasarin ne kadar ilerledigini degerlendirir, olusan gerilmeleri
hesaplar ve bu verileri ABAQUS'a iletir. Hasarin malzeme noktasinda bosaltma sirasinda
azalmaya izin verilmemektedir. Ayrilma (delaminasyon) hasar modu, ABAQUS'ta
mevcut olan yapigskan bolge modeli ile simiile edilmistir. Carpiciya etki eden eksenel
yiikiin hesaplanan zaman ge¢misi, literatiirde bulunan deneysel verilerle iyi bir uyum
gostermis, ¢esitli hasar ve ariza modlari ise testlerde gézlemlenenlerle niteliksel olarak

uyusmustur [16].

Vaduka Akshitha Sumahi ve arkadaglari, tamponlar araglarin c¢arpmalar
sonucunda maruz kaldig1 darbe kuvvetlerine kars1 koruma saglamak igin 6nemli bir rol
oynar. Aracin 6n veya arka kisminda yer alan ve aracin giivenlik sistemlerine zarar
vermeden darbelere dayanacak sekilde tasarlanmistir. Bununla birlikte, glinlimiizde yakit
verimliligi de dnemli bir husus haline gelmistir. Tampon, aracin daha agir pargalarindan
biridir. Bu ¢alismada, tamponun agirli§in1 azaltmak ve daha iyi darbe emme 6zelliklerine
sahip uygun malzemeyi belirlemek amaciyla malzeme optimizasyonuna odaklanilmistir.
Analiz yontemi iki asamadan olusmaktadir: ilk olarak tamponun Autodesk Inventor
kullanilarak kavramsal tasarimi yapilmis, ardindan sayisal analiz i¢in hazirlanmistir. Bu
calismada, tamponun mevcut malzemesi olan aliiminyum yerine kompozit malzemeler,
karbon fiber takviyeli polieter imid (PEI) ve S-cam epoksi malzemeleri kullanilarak ti¢
farkli hizda (80 km/s, 100 km/s ve 120 km/s) analiz edilmistir. Sonuglarin kapsamli bir
sekilde incelenmesinden sonra, tampon i¢in en uygun malzeme belirlemislerdir ve sonug
olarak Aliiminyum Alasimi ve S-Cam Epoksi'nin deformasyon degerleri, karbon fiber

takviyeli PEI'ye kiyasla daha yiiksek oldugunu gérmislerdir [17].

Nassier A. Nassier ve arkadaslari, cam fiber takviyeli epoksi (GF/Epoksi)
kompozitlerin diisiik hizdaki darbe yiiklemesi altindaki davranislar1 deneysel olarak
incelenmistir. Deneysel veriler, bir dizi sonlu elemanlar modeli dogrulamak amaciyla
karsilagtirilmistir. Bu ¢alismada, bu kompozit laminatlarin darbe yliklemesi altindaki
tepkisini  ongormek icin ABAQUS/Explicit yazilimi kullanilarak simiilasyonlar

gelistirilmistir. Kompozit plakalar, Hashin hasar kriterleri kullanilarak modellenmistir.



Sonuglar, gelistirilen sonlu eleman modellerinin deneysel verilerle iyi bir sekilde uyum
sagladigim1  gostermistir. Ardindan, GF/Epoksi plakalarin  davranist {izerindeki
parametrelerin (darbe enerjisi, darbe baslig1 cap1 ve darbe hizi1) etkisi sayisal olarak
Incelenmistir. Sonuglar, darbe enerjisinin artmasiyla birlikte tepe kuvveti ve emilen enerji
degerlerinin arttifin1 gostermistir. Projeksiyon ¢apinin artmasi, tepe kuvveti, maksimum
yer degistirme, siire ve delinme enerjisi degerlerinde artisa yol agmistir. Ayrica, tepe
kuvvetlerinin darbe hizina bagli olmadig1 ve emilen enerji degerlerinin darbe hiz1 arttikga

belirgin bir azalma gosterdigi de gdzlemlemislerdir [18].

Puella Ramalakshmi ve arkadaslari, kayma mukavemeti, bir malzemenin
dayanabilecegi maksimum kayma gerilmesi olarak tanimlanabilir. Kayma mukavemeti,
kayma kirilma yiikii ve kayma ytiklii alandan hesaplanir. Laminalar arasi kayma gerilmesi
(ILSS), bir laminatin katmanlari arasinda gozlemlenen kayma gerilmesidir. Bu
calismanin amaci, saf ve CNT (karbon nanotiip) takviyeli S cam epoksi kompozit (CRSE)
tizerinde sonlu elemanlar analizi yaparak anlik kayma modiiliinii (ISM) tahmin etmek ve

¢entik ayrilmasinin dlgiilen ILSS iizerindeki etkisini gbzlemlemislerdir [19].

Elango Netarajon ve arkadaslari, bu ¢alismada, hidrostatik basinca maruz kalan
denizalt1 govdesi icin S-Cam/karbon fiber takviyeli polimer kompozitlerin uygunlugu
arastirllmistir. Metalik malzemeler, tuzluluk ortamlarina karsi diisiik direnclerinden
dolay1 bozulma riskleri tagidigindan, polimer kompozitlerin mekanik stabilitesi ve enine
ve darbe yiiklerine dayaniklilig1 incelenmistir. Bu amagla, S-Cam/karbon fiber takviyeli
polimer kompozitin mekanik oOzellikleri deneysel olarak aragtirilmis ve denizalti
govdesinde kullanilan bir¢ok metalik malzemeye kiyasla daha yiiksek 6zgiil mukavemet
ve sertlik degerleri elde edilmistir. Elde edilen deneysel veriler, denizaltinin burun,arka
ve pervane kisimlarinin statik ve dinamik ¢arpisma analizlerinde Sonlu Elemanlar Analizi
(FEA) ile kullanilmistir; burada deniz seviyesinden 0 ila 7000 m derinlik arasinda seyahat
derinligi degistirilmistir. Daha sonra, her bir parcanin optimum sekil ve kalinliklarina
gore denizalti montaji gelistirilmistir. Ayrica, 3 ila 21 m/s hiz araliginda darbe sonrasi
dogrusal olmayan c¢arpisma analizi rapor edilmistir. Carpismaya ugrayan denizaltinin
kinetik enerjisi, ivme zirvesi ve i¢ enerjisi, 1750 m ve 3500 m seyahat derinliginin
onerilebilir oldugunu ortaya koymustur. Ozellikle, denizaltinin 1750 m derinlikte

carpisma giivenlik faktoriintin sinirlar iginde oldugu bulunmustur [20].



R.Mohanraj ve arkadaslari, sikistirma kaliplama yontemiyle tiretilen Karbon/S-
cam takviyeli polimer matris hibrit kompozit laminatlarin ¢ekme ve diisiik hizli darbe
davraniglart incelenmistir. Sikistirma veya acik kaliplama, disiik maliyetli ve
erisilebilirligi kolay oldugu icin ticari polimer kompozit iiretim yontemlerinden biri
olarak bilinmektedir. ASTM standardina gére yapilan ¢gekme ve darbe testleri, kompozit
laminatlarin mekanik davraniglarini etkileyen parametrelerin degerlendirilmesi amaciyla
gerceklestirilmistir. Termoplastik kompozit laminatlarin ¢ekme ve darbe dayanimlari,
mekanik Ozelliklere etki eden en Onemli parametreleri belirlemek icin Ol¢iilmiistiir.
Tarama Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilarak, matris-takviye arasindaki baglanmay1
gozlemlemek ve Onerilen sonuglarin hasar toleransim1 degerlendirmek amaciyla
morfolojik bir analiz de yapilmislar ve Karbon ve S-Cam liflerinin hibrit takviyesi
sayesinde hibrit laminantlarinin ¢ekme ve darbe 6zellikleri son derece yiiksek oldugunu

gormislerdir [21].

Shahriar Chowdhury ¢alismasinda kalinlik yoniinde dikilmis ve dikilmemis E- ve
S- Cam/Vinil Ester kompozitlerinin dinamik 6zelliklerini, disiik hizli darbe ve sok
tepkileri tlzerindeki etkileri arastirilmistir. Rijitlik ve soniimleme faktorii (dogal
soniimleme) 6zellikleri, ¢cekic uyarimi yontemi kullanilarak yapilan darbe-frekans cevabi
deneylerinden elde edilmisti. ASTM D3763 Standardi’na uygun olarak kompozit
numuneler iizerinde diisiik hizli zimbalama kesme testleri, diisme agirliklt darbe test
makinesi ile gergeklestirilmistir. Ayrica, sok tiipli aparat1 kullanilarak patlama yiiklemesi
altinda merkez nokta sapmasi Ol¢iilmiistir. Dikim islemi, E- Cam/Vinil Ester
kompozitlerinin dinamik egilme modiiliinii %13, S- Cam/Vinil Ester kompozitlerinde ise
%8 oraninda artirirken, sontimleme faktoriinde minimum degisim gdstermistir. Dikim, E-
Cam/Vinil Ester kompozitlerinde toplam enerji absorpsiyonunda yaklasik %20, kirilma
enerjisinde ise yaklasik %40 artis saglarken, S- Cam/Vinil Ester kompozitlerinde toplam
enerji absorpsiyonunda yaklasik %12, kirilma enerjisinde ise yaklagik %30 artig
gostermistir. Sok yiiklemesi altinda, dikilmis E- Cam/Vinil Ester numuneleri, merkez
noktada 3.7 mm sapma ile en diisiik yer degistirme de§erini gostermis ve bu da daha
yiiksek diren¢ sergiledigini ortaya koymustur. Diger numuneler ise 4 mm ile 4.5 mm
arasinda degerler gostermistir. Maksimum sapma noktasina kadar olan ortalama enerji
absorpsiyonu, dikilmemis numunelerde, dikilmis numunelere kiyasla daha yiiksek

bulunmustur [22].
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Al Omari ve arkadaslari, farkli katman dizilimlerine ve reginelere sahip kompozit
laminantlarin darbe tepkisi, enerji absorpsiyonunu belirlemek amaciyla Instron 9250G
diisme kule sistemi ile incelenmistir. Ug tiir kompozit kullanmislar karbon fiber, cam fiber
ve karigik fiber kompozit laminantlardir. Ayrica, bu kompozitler, farkli katman
dizilimleri ve re¢ine tiirleriyle karakterize etmislerdir. Kompozit plakalarin absorbe ettigi
enerji tizerinde c¢esitli kompozit yapisal parametrelerin etkisi incelenmistir. Deneysel
testlerden elde edilen en iyi 6zelliklere dayali olarak darbe direncini iyilestiren optimize
edilmis bir tasarim bulmak i¢in sonlu eleman modeli kullanilmistir. Sonug olarak ,Emilen
enerji miktar1 (darbe performansi), tek bir katmanin kalinligi, katman sayis1 ve katman
dizilimindeki degisikliklere bagli olarak onemli Ol¢iide degismektedir. Deneysel test
verileri, fenolik recine ile yapilan kompozit plakalarin enerji absorpsiyonunda artig
gosterdigini ortaya koymustur. Simiilasyonlardan elde edilen sonuglara gore, [90/0/45/-
45]s dizilimindeki katmanlar, darbe direnci agisindan [60/45/-45/-60]s dizilimindekilere

kiyasla daha iyi performans gostermistir [23].

Kiran Kaware ve Mangesh Kotambkar ¢alismalarinda, Kevlar ve cam liflerinin
karbon fiber epoksi kompozit iizerindeki etkisi deneysel olarak incelenmis ve diisiik hizli
darbe (LVI) altinda darbe dayanimini artirma amaciyla calismalar yapilmistir. Kevlar,
cam ve karbon FRP kompozitlerin ¢esitli kombinasyonlar1 kullanilarak dinamik darbe
davranigin1  incelemek ic¢in diisme agirlikli  darbe test cihazi ile deneyler
gergeklestirilmistir. Instron CEAST 9340 diisme agirlikli darbe kulesi kullanilarak bes
farkl: hibrit kompozit tiirii test etmislerdir. Bes kombinasyondan birincisi, yalnizca farkl
yonelimlere sahip karbon fiberden olusmakta olup, diger dort kombinasyon ise i¢ ice
hibrit liflerden olusmaktadir (Kevlar-karbon-Kevlar, Cam-karbon-Cam, Kevlar-karbon-
cam ve Cam-karbon-Kevlar) ve 8 katmanli kompozitlerdir. Kevlar ve cam fiberlerin
CFRP kompozitin darbe direncini nasil etkiledigini arastirmak amaciyla karbon fiber
katmanlar1 her bir hibrit kompozit i¢inde yerlestirilmistir. Analitik modelleme sonuglari,
deneysel sonuglarla karsilastirip sonuglarin birbirlerini dogruladigini  gérmiislerdir.

Delaminasyon ve hasar yerleri gelismis ultrasonik C-tarama yontemi ile tespit etmislerdir
[24].

Umut ¢aligkan ve arkadaslari, Diisiik hizli darbe performansini onarilan cam fiber
takviyeli plastik kompozitlerin, deneysel ve sayisal yontemlerle arastiriimigtir. Karbon ve

cam fiber gibi farkli fiber malzemelerinden ve kalinliklardan olusan ¢esitli onarimlar,
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farkli darbe enerji seviyeleri altinda incelemisler ve sonlu elemanlar modeli
olusturulurken, dinamik kademeli hasar modeline dayali stirekli hasar mekanigi
kullanilmiglardir ve kompozit yama ile ¢entikli kompozit plaka arasina kohezyon
elemanlar1 eklenmistir. U¢ boyutlu Hashin hasar modellerine dayanan bes farkli hasar
kriteri, degradasyon modeli ile ABAQUS-VUMAT explicit sonlu elemanlar alt
programinda uygulanmis ve deneysel hasar alanlari ile karsilastirmislardir. Deneysel
temas kuvveti, kinetik enerji gegmisleri ve deneysel hasar alanlar1 hesaplanmis ve sayisal
sonuglarla karsilagtirmiglardir. Deneysel veriler, oOnerilen modelin etkinligini
dogrularken, sayisal modelle de tutarli sonuglar gdstermistir. Sonug olarak, kompozit
yamalarin kullanilmasi darbe hasarini 6nlemede basarili olmustur. Bu arastirma, darbe
yuklemesi altinda ytliksek verimli simiilasyonlar elde etmek amaciyla uygun dis kompozit
yama tipinin se¢imi ve farkli hasar modelleriyle degradasyon modelinin kullanimina

yonelik temel bir destek saglamaktadir [25].

N.Saravana Kumar ve arkadaglar1 ¢alismalarinda, rastgele yonlendirilmis E-cam
ve S-cam fiberlerle takviye edilmis polimer kompozit, el yatirma yontemi kullanilarak
farkli fiber yiizdeleri ile gelistirmislerdir. Bu 6zel ¢alismada, E-cam-Polyester (E-P) ve
S-cam-Polyester (S-P) kompozitlerinin mekanik 6zellikleri, E-cam ve S-cam-Polyester
(ES-P) kompozit kombinasyonu ile karsilastirilmistir. Cam fiber oraninin, ¢ekme
mukavemeti, egilme mukavemeti ve darbe mukavemeti gibi mekanik 06zellikler
tizerindeki etkisi incelenmigtir. Kompozitlerin sertligi, Brinell sertlik test cihazi ile
degerlendirilmistir. Sonugclar, artan cam fiber igerigi ile iiretilen kompozitlerin mekanik
Ozelliklerinde 6nemli bir iyilesme gosterdigini ortaya koymustur. Sonuglar, mukavemet

acisindan en uygun fiber-regine oranini gostermektedir [26].

Eyip Yeter ve Mehmet Hanife Dogru c¢alismalarinda, Karbon/Epoksi ve
Cam/Epoksi kompozit plakalarin diigme agirlikli darbe yiikii altindaki davraniglari simiile
etmiglerdir. ~ Kompozit  malzemeler, [0C/90G/0G/90G]s, [0C/90C/0G/90G]s,
[0C/90C/0C/90G]s, [0G/90C/0C/90C]s, [0G/90G/0C/90C]s, [0G/90G/0G/90C]s,
[0C/90G/0C/90G/0C/90G/0C/90G], [0G/90C/0G/90C/0G/90C/0G/90C] simetrik lif
yonelimlerine sahip olacak sekilde Karbon/Epoksi ve Cam/Epoksi kompozit plakalarin
farkli konfigiirasyonlariin etkileri incelenmistir. Ayrica, kompozit malzemenin katman
sayist artirtlarak plakanin kalinligr artirilmis ve kalinlik artisinin darbe yiikii iizerindeki

etkisi arastirilmiglardir. Sonug olarak, Karbon/Epoksi kompozit plakanin, Cam/Epoksi
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kompozit plakaya kiyasla daha yiiksek darbe direncine sahip oldugu goérmiislerdir.
Cam/Epoksi kompozit plakanin deformasyonu, Karbon/Epoksi kompozit plakadan daha

fazladir. Her iki malzeme i¢in de kalinlik artig1 ile maksimum darbe kuvveti artmistir [27].
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3. CAM ELYAFLAR

Cam elyafi takviyeli polimer (GFRP) kompozitler, insaat, otomotiv, havacilik ve
denizcilik gibi cesitli endiistriyel alanlarda biiyiik ilgi gérmiistiir. Yiiksek mukavemet,
diisiik yogunluk ve korozyon direnci gibi avantajlart nedeniyle, cam elyafi takviyeli
polimer kompozitler, geleneksel metalik malzemelere alternatif olarak genis kullanim
alan1 bulmaktadir. Cam elyafi, polimer matrisler i¢erisinde mekanik dayanimi artirmak
icin kullanilan bir takviye malzemesidir. Bu malzemeler, ozellikle termoplastik ve
termoset polimerlerde kullanildiginda, yiiksek mukavemet ve rijitlik saglar. Bunun yan
sira cam elyafi, kimyasal olarak inert olmas1 ve diisiik maliyetli liretimi nedeniyle de
tercih edilir. Kompozit malzemeler, genellikle iki veya daha fazla malzemenin bir araya
getirilmesiyle elde edilen ¢ok fazli malzemelerdir. Polimer matris, kompozitlerde siirekli
faz1 olustururken, cam elyafi gibi takviye malzemeleri, kompozitin yiik tasima

kapasitesini artirir [28].

3.1. Cam Elyaflarin Simiflandiriimasi ve Ozellikleri

Siiflandirma Fiziksel Ozellikler

A cami Daha yiiksek dayaniklilik, mukavemet ve elektrik direnci
C camu Daha yiiksek korozyon direnci

D cam Diisiik dielektrik sabiti

E cami Yiiksek mukavemet ve elektrik direnci

AR cami Alkali direnci

R cami Yiiksek mukavemet ve asit korozyon direnci

S cami En yiiksek cekme mukavemeti

S-2 cami Yiiksek mukavemet, modiil ve stabilite

Sekil 3.1. Cam elyaflarm sinirlandirilmasi ve 6zellikleri [28]
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Cam Elyaf Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Lif Yogunluk Cekme Young Isil Poisson  Kirilma Ref.
(g/cm?) mukavemeti  Modillii Uzama Genlesme  Oram Indisi
(GPa) (GPa) (%) Katsayist
(107/°C)

E-cami 2.58 3.445 72.3 4.8 54 0.2 1.558 17
C-cami 2.52 3.31 68.9 4.8 63 - 1.533 -
S2-cami  2.46 4.89 86.9 5.7 16 0.22 1.521 -
A-cami 244 331 68.9 4.8 73 - 1.538 -
D-cami 2.11-2.14 2.415 51.7 4.8 25 - 1.465 -
R-cami 2.54 4.135 85.5 4.8 33 - 1.546 -
EGR- 2.72 3.445 80.3 4.8 59 - 1.579 -
cami
AR cam1 2.7 3.241 73.1 44 65 - 1.562 -

Sekil 3.2. Cam elyaflarm fiziksel ve mekanik 6zellikleri [28]

3.1.1.A- Cam

A camlar1 genellikle, sise ve diiz camlarin {liretiminde kullanilan soda, kire¢ ve
silikadan tiretilen camlardir. Plastiklerin termal yalitimi ve giiclendirilmesinde kullanilan
camlara gore daha diisiik maliyete sahiptirler ve diisiik ¢gekme mukavemetine sahip olup

asitli ortamlarda daha diisiik kimyasal dayanikliliga sahiptirler [29].

3.1.2.Yiin Cam Elyaflan

AF olarak adlandirilan yilin camlari, binalarda ses ve 1s1 yalitimi igin
kullanilmaktadirlar. AF camlarin1 A camindan ayiran 6zelligi %2 ila %10 arasinda B203
(Borik asit) icermesidir. Bor ilavesi camin ergime noktasini, kimyasal ve 1s1 iletimi

ozelliklerini 6nemli 6l¢tide etkilemektedir [29].

3.1.3.Alkaliye Dayanikhh Cam Elyaflar

AR alkali cam elyaflar1 alkali ortamlarda kullanilabilen, betonarme yapilara

takviye elyafi olarak gelistirilmislerdir [29].
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3.1.4.Bazalt Cam Elyaflan

Bazalt cam elyaflari, mineral yiinii olarak adlandirilir ve dogada bulunan bazalt
kayalar1 kullanilarak tiretilir. Genellikle 1s1 yalitminda kullanilmaktadirlar Bazalt
kayasinda fazlaca bulunan FeO (Demir Oksit) icerigi, camin ergime ve sekillendirme
islemlerinde elektro- manyetik 1s1 transferini azalttigindan dolayr camin termal
homojenligini olumsuz etkilediginden dolay1 giiclendirme uygulamalarinda kullanimini

biiyiik 6l¢iide azaltmistir [29].

3.1.5.E- Cam

E camlar genellikle organik polimerlerde giiglendirme, oda sicakliginda yiiksek
elektrik direngleri olmasindan dolayr baskilt devre kartlarinda, gilines enerjisi
panellerinde, konutlarda enerji verimliligi saglamak i¢in kullanilirlar. E camlarin belirli
bir sicaklikta yiiksek tonajli cam elyaflardan diiz camlardan daha yiiksek viskoziteye
sahiptirler. Asidik ¢ozeltilere kars1 direngleri ¢ok iyi oldugundan dolay1 klor iyonu igeren
asitli ortamlarda paslanmaz c¢eliklere gore daha ¢ok dayanim gosterirler. E camlar da
kullanilan baglica oksitler silika, kalsiyum ve aliiminyum oksittir. E camlarin bir alt sinifi
olan ECR camlar bor ve flor igermezler bu nedenden dolay1 bor iceren E-Camlara gore
daha yiiksek kimyasal dayaniklilik gosterirken yiiksek erime noktasina ve viskoziteye

sahiptirler [29].

3.1.6.R ve S Camlan Yiiksek Mukavemetli Camlar

Yiiksek mukavemetli camlar yiiksek miktarda SiOz2 icerdiklerinden dolay1 ergime
sicakliklar1 diger E-camlara gore daha yiiksektir. Avrupa’da R cami olarak adlandirilir
fakat yliksek miktarlarda ve en yiliksek mukavemete sahip olduklarindan dolay1 S-21
denmektedir. S-21 camlart Magnezyum Oksit (MgO), aliimina, silika i¢eriginden olugan
camin ¢ekme mukavemeti diger E-camindan yaklasik olarak %50 daha ytksektir.

Balistik, riizgar tiirbini kanatlarinda ve sikistirilmis gaz tanklarinda kullanilmaktadir [29].
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3.1.7.D -Camlar

Elektronik devre kartlarinin sinyal giiciiniin daha hizli olabilmesi i¢in, dielektirik

katsayisi igeren camlardir [29].

4. KOMPOZIT MALZEMELERIN HASAR DAVRANISI

Kompozit malzemelerin hasar davranislari, malzemenin anizotropisine,
mimarisine, geometrisine, iiretim yontemine baglidir. Hasar davraniglarini incelenirken,
kompozit malzemenin ¢ekme, basma, biikiilme, yorulma testleri, korozyon direnci ve

darbe davranislar1 ele alinmalidir [1].

4.1. Diisiik Hizda Darbe Testi (LVI)

Diisiik hizda darbe deneyleri, kompozitlerde genellikler delaminasyona neden
olurlar.1 ile 10m/sn hizlarda gergeklesirler ve darbe sirasindaki hasar ve enerji emilimi
malzemenin sertligine, 6zelliklerine, vurucunun kiitlesine ve sertligine baghdir. Diisiik
darbe testinde, numuneye belirli bir yiikseklikten kiitle ¢arpar ve daha sonrasinda serbest
birakilir. Malzemede olusan hasar1 ve geri yaylanma etkisini dl¢cebilmek i¢in yiiksek hizl
fotografciliktan faydalanilirken darbe sonrasi mikro yapi hatalarimi gorebilmek icin
taramal1 elektron mikroskobu kullanilir. Kompozit malzemeler darbe enerjisini elastik

bolgelerde, metaller ise hem elastik hem de plastik bolgelerde enerji emilimini saglarlar

[1].
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Elektromanyetik Serbest
Birakma Unitesi
Yiikseklik Kontrolii
Yiik Hiicresi
Vurucu Kiitlesi Kilavuz Kolonu
Numune Veri Sensorii

Sekil 4.1. Diisitk Hizli Darbe Deneyi

Vurucu Kiitlesi
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< o : o T Egilmeye Bagl Matris Catlagi
Kesilmeye Bagli Matris Catlagi

Fiber Kirilmasi

Sekil 4.2. Kompozit malzemelerde darbe yiiklemesine bagli hasar modlari.
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4.2 Balistik Test

Yiiksek hizli darbe, 10 ile 1000 m/s arasinda degisen hizlarda gergeklesir. Balistik
testlerde, carpmanin hizi ¢arpmadan kaynaklanan en kii¢lik titresim modundan daha
yiiksektir oldugundan dolay1 tahribat siiresi daha kisadir. Ornegin bir ugak ile kus
carpistiginda aralarindaki bagil hiz o kadar biiytiktiir ki ugagin malzemesi hasar goriip
bozulabilir. Balistik darbe siireci, merminin 6zelliklerine, hedefteki malzemenin mekanik

ozelliklerine baglidir [1].

Hava depo tanki

Hiz sensori Kompozit 6rnegi

Valf / I]
~ o
Basing odasi / 7‘ ‘
Veri

Sekil.2.4.Balistik Test Diizenegi

4.3.Hiper Hiz Etkisi

Hiper hizl1 darbeler, carpmadan olusan basing merminin hizin1 astiginda meydana
gelmektedir. Bu durum testteki malzemenin akiskan veya hidrodinamik olarak
davranmaya bagladiginda meydana gelir. Hiper hiz ¢arpigsmalar1 genellikle 2km/sn den
daha ytiiksek hizlar i¢in tanimlanir ancak merminin hizina ve malzemenin sok hizina baglh

olarak degisiklik gosterebilir [1].
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5. KOMPOZIiT MALZEMELER HASAR KRiTERLERI

Kirillgan lifli  kompozitlerden, oOzellikle epoksi icinde cam elyaf gibi
malzemelerden yapilan yapisal bilesenlerin tasariminda, belirli bir giivenilirlik
seviyesinin saglanabilmesi veya basar1 olasiligmin arttirtlmasi igin, gerilmenin
kompozitin mukavemet sinirlari iginde kalacagi varsayilir. Ancak, pratik uygulamalarda
bu durum ¢ok daha karmasik hale gelir. Ornegin, iizerinde centik veya delik bulunan bir
lifli kompozit, dongiisel yiikleme olmadan tek bir yonde yiikleme altinda, nihai
mukavemet degerinden ¢ok daha diisiik gerilme seviyelerinde erken c¢atlak olusumuna
maruz kalabilir. Bu erken hasar; lif kirilmasi, delaminasyon, katman ayrilmasi ya da
arayiiz kesme catlaklar1 gibi ¢esitli sekillerde meydana gelebilir. Bu hasar bolgesinin
olusumu, ¢entik ucu gibi bolgelerdeki lokalize gerilme konsantrasyonlar: gibi faktorlere
baglidir. Kesin hasar modu, liflerin yonelimi, laminantin katman yerlesimi, matris ve lif-
matris araylizii Ozellikleri, ¢evresel kosullar gibi bir¢cok parametreye baghdir Bir
laminantin hasar analizi, tek bir laminaninkine kiyasla ¢ok daha karmasiktir. Bireysel bir
laminadaki gerilmeler kritik 6neme sahip olup, hasarin laminanttaki baslangi¢ noktasi ve
ilerlemesini kontrol eder. Bir laminanin hasar gérmesi, mutlaka tiim laminantin hasar
gordiigli anlamia gelmez; bu, sadece etkilesimli ve ilerleyici bir hasar siirecinin
baslangici olabilir. Tek yonli bir laminantin hasar siireci, mikroskobik diizeyde baslar.

[k mikroskobik hasarlar, asagidaki yerel hasar modlariyla temsil edilebilir [30].

Kompozit malzemeler i¢in gelistirilen teoriler, izotropik malzemelerden iiretilen
ve uyarlanan hasar teorilerinin genisletilmesiyle olusturulmustur. Bu teoriler arasinda
Maksimum Gerilme (Rankine), Maksimum Kayma Gerilmesi (Tresca) ve Maksimum

Sekil Degistirme Enerjisi (Von Mises) yer alir [31].

Cogu teori, homojen ve dogrusal malzeme Ozellikleri varsayimlarina
dayanmaktadir. Ancak, Puck’un modeli gibi baz1 fenomenolojik modeller, lamina
ozelliklerine ek olarak bilesenlerin 6zelliklerini de dikkate alir ve bu nedenle dogrusal

olmayan modeller olarak siniflandirilir [31].

Siirlayict veya etkilesimsiz teoriler: Hasar modlari, baslica malzeme yonlerinde
her bir gerilme bileseninin (Cekme, Basma veya Kayma) ilgili dayanim 6zellikleriyle

karsilastirilmasiyla belirlenir. Gerilme bilesenleri birbirleriyle etkilesime girmez ve
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bagimsiz olarak ele alinir. Maksimum gerilme ve maksimum sekil degistirme hasar

teorileri bu kategoriye girer [31].

Etkilesimli teoriler: Gerilme bilesenleri tek bir denklemde tam olarak birlestirilir.
Genel hasar, belirli bir hasar moduna referans verilmeden belirlenir. Tsai-Hill, Yamada-

Sun ve Tsai-Wu teorileri etkilesimli teorilere 6rnek teskil eder [31].

Kismen etkilesimli veya hasar modu temelli teoriler: Lif ve lifler arasi hasar, ayri
kriterler ile ele alinir. Hashin-Rotem ve Puck’tan tiiretilen hasar teorileri, kismen

etkilesimli veya hasar modu temelli teoriler olarak siniflandirilir [31].

5.1. Makro Mekaniksel Hasar Kriterleri

5.1.1. Maksimum Hasar Gerilme Kriteri

Maksimum hasar gerilme kriteri, malzemenin her bir bilesenindeki maksimum
gerilme degerlerinin, malzemenin mukavemet sinirlarini asip agsmadigini kontrol eder.
Eger bir bilesendeki gerilme, malzemenin o yondeki mukavemetini agarsa, kompozit
hasara ugrar. Cekme gerilmesi, basma gerilmesi ve kayma gerilmesi esitsizliklerinden

herhangi biri saglanmadiginda kompozitin hasara ugradigi g6z éniinde bulundurulur [30].

Bu denklemlerde, o1, lif yoniindeki gerilme bilesenini temsil eder. Xt ve Xc
sirasiyla lif yoniindeki ¢cekme ve basma dayanimlarini gosterir. Benzer sekilde, o2 lifler
aras1 yoniindeki gerilmeyi temsil eder. Yt ve Yc, lifler aras1 yonlerdeki cekme ve basma
dayanimlarii sirasiyla ifade eder. Son denklemde ise 712 diizlem i¢i kayma gerilmesi, S

ise kayma dayanimidir [31].

o1 lif yoniindeki basma dayanimi Xt’yi asarsa (daha negatif bir degere diiserse),
lif yoniinde hasar olusur. o2 lifler aras1 yoniindeki basma dayanimi Y1t’yi asarsa, lifler arasi
yonde hasar olusur. Eger diizlem i¢i kayma gerilmesi Ti2, malzemenin kayma dayanimini

S asarsa, malzeme kayma hasarina ugrar.
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Lif Yoniinde Cekme ve Basma Gerilmesi

o,= X Wheno, >0

_ (5.1)
o, =—X. When o, <0
Lifler Aras1 Cekme ve Basma Gerilmesi
o, = Y, when o, >0
o, =—Y, when o, <0 (6.2)
Kayma Gerilmesi,
| 735 [<S (5.3)

5.1.2. Maksimum Sekil Degistirme Hasar Kriteri

Bu kriter, malzemenin herhangi bir bilesenindeki sekil degistirme degerlerinin,
malzemenin elastik bolge sinirlarini asip asmadigimi inceler. Sekil degistirme degerleri

belirlenen esigi astig1 takdirde, malzeme hasar géormeye baglar [30].

€1, €2, ys kompozit malzemenin sekil degistirme eksenleridir [31]. Malzemenin lif
yoniindeki sekil degistirmesi uygulanan kuvvet sonucunda malzemenin uzamasi veya
kisalmasidir. Liflere dik yondeki sekil degistirme, liflere dik eksende olusan uzama veya
kisalmay1 ifade eder. Diizlem i¢i kayma sekil degistirmesi, lif eksenleri arasindaki kayma
deformasyonunu temsil eder ve malzemede kayma gerilmesi sonucunda olusan sekil

degistirmeyi ifade eder.

Lif yoniindeki dogrusal sekil degistirme,

u u
& =& Wheng >0 g =¢,.wheng <0 (5.4)

Liflere dik yoniindeki dogrusal sekil degistirme,

AU AU
&, =&, Wheng, >0 &, =¢, when g, <0 65
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Diizlem i¢i kayma sekil degistirmesi,

| 76 1< 75 (5.6)

Nihai sekil degistirmeler,

x
>

h%
I
S
I

E ° F
el —ﬁ Po ——&
2t T 2c
E, E, (5.7)
a5
° G].Z

5.1.3. Tsai Hill Hasar Kriteri

Tsai-Hill hasar kriteri, kompozit malzemelerdeki karmasik gerilme durumlarini
dikkate alir. Bu kriter, tiim gerilme bilesenlerini hesaba katarak, malzemenin hasar gérme
olasiligimi ongoriir. Bu ifade, ortotropik akma kriterinin, dogrusal elastik davranigin
siirlarini temsil eden bir ortotropik dayanim veya hasar kriteri olarak kullanilacagini
belirtmektedir. Bu baglamda, Hill’in akma gerilmeleri olan F, G, H, L, M ve N hasar

dayanim parametreleri olarak kabul edilmektedir [30].

Von Mises kriteri, izotropik bir cismin hacmini degistirmeden onu sekil bozmaya
yonelik kullanilan enerji miktartyla iligkilidir. Ancak, ortotropik malzemelerde sekil
bozulmasi (distortion) ve genisleme (dilatation) birbirinden ayrilamaz. Bu nedenle, sekil

degistirme enerjisi ile ilgili degildir [30].

Tsai, hasar dayanim parametreleri olan F, G, H, L, M ve N'yi, bir lamina i¢in
yaygin kullanilan dayanim parametreleri olan X, Y ve S ile iliskilendirmistir. Eger sadece
112 malzeme tlizerinde etkiliyse ve bu gerilmenin maksimum degeri S ise, hasar S'ye

ulastiginda gerceklesir [31].
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(G+H)o; +(F+H)o, +(F+G)o; —2Ho,0,

~-2Go,0, - 2F0c,0,+2Lt5,+2M15; + 2Nz, =1  (59)

5.1.4. Hoffman Hasar Kriteri

Hoffman hasar kriteri, kompozit malzemelerde kullanilan bir diger kriterdir ve
dogrusal elastik 6zellikleri olan kompozitler i¢in uygundur. Bu kriter, malzemenin farkl
yonlerdeki mukavemet farkliliklarini dikkate alarak hasarin ne zaman olusacagini tahmin
eder. Dokuz Ci terimi, temel malzeme koordinatlarindaki dokuz mukavemetle belirlenir;
Xg, Xb, Y¢, Yb, Zg, Zb, S23, S31 ve S12, (1-2) diizlemindeki diizlemsel gerilmeler (c3
=123 =131=0) [30].

C, (o, —63)2 +C, (o, —01)2 +C, (0, -0, )2

2 2 . g
+C,0,+C.0,+C.0,+C,7,, +Cyr;, +Cy7, =1 5.9)

5.1.5. Hashin Hasar Kriteri

Hashin hasar kriteri dort farkli moduna ayrilmaktadir: fiber yoniinde ¢ekme ve
basma hasari ile fiber yoniine dik ¢ekme ve basma hasaridir. Bu modlar, basitlestirilmis

ve Abaqus'a entegre edilebilecek sekilde diizenlenmistir [32].
Fiber ¢ekme hasari, Liflerin ¢ekme kuvvetleri altinda fazla uzamasi sonucu

meydana gelen kirilma. Bu tiir hasar, liflerin gekme mukavemetini agsmasiyla olusur ve

genellikle kompozit malzemelerde yapisal hasarin bir gostergesidir [31].

0,20

X; Sy, Sy (510)
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Fiber basma hasari, liflerin asir1 basma kuvvetleri altinda burkulmasi veya
biikiilmesi sonucu olusan kirilma tiiriidiir. Kompozit malzemelerde 6zellikle kritik olup,

liflerin basma mukavemetini asan kuvvetler sonucunda yapisal biitiinliigiin bozulmasina

yol agar [31].
o, <0
2
Oy
= — | >
ch Xc >1 (5.11)

Matris ¢cekme hasari, matris malzemesinin ¢ekme kuvvetleri altinda gerilme
sinirin1  asarak catlamasi veya liflerden ayrilmasi sonucu olusan hasar tiirtidiir.
Kompozitlerde, matrisin ¢ekme mukavemetinin yetersiz kalmasi sonucu yapinin

zayiflamasi ve hasarin yayilmasiyla sonuglanir [31].

Oy +0,, 20

2 5 2

= 011,033 (023 0-22033) O, O3 >1

mE Ty + S? + S + s |77 612
T 23 12 31

Matris basma hasari, matris malzemesinin asirt basma gerilmeleri altinda
deformasyona ugramasi, ¢atlamasi veya biikiilmesi sonucu olusan hasar tiirlidiir. Bu tiir
bir hasar, kompozit malzemenin liflerini destekleyen matrisin basma mukavemetini agan

kuvvetler nedeniyle yapisal biitlinliigiin kaybolmasina yol agar [31].

O, +0,, <0

2 2 2 2
F _92%10sy Ye 1 Opp +O0gs 01

" Ye 23, 48223 Si2 S

(5.13)
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6. MATERYAL VE YONTEM

Polimer matrisli, lamine kompozitlerde hasar baslangic1 ve birikiminin tahmin
edilmesi, giderek artan bir yap1 ¢esitliliginin tasarimu, liretimi, sertifikasyonu ve izlenmesi
acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu konu ayni1 zamanda oldukga karmasik ve zor bir
konudur. Bu makalede yalnizca enine c¢ekme ve kayma deformasyonlarindan
kaynaklanan matris ¢atlamasi ele alinmaktadir. Matris ¢atlamasi genellikle hasarin ilk
modu olarak kabul edilir. Eger bu ¢atlaklar 6nlenmezse, siklikla delaminasyon gibi diger
hasar modlarina yol agar ve yiik yeniden dagilimi nedeniyle komsu laminalarin

fiberlerinin kirilmasina bile neden olabilir [33].

Abaqus'ta bulunan PDA modeli, model, hasar baslamadan 6nce malzemenin
dogrusal elastik davranigin1 gerektirir ve Hashin'in hasar baslangig kriterleri ile kullanilir.
Abaqus'ta,hasarin baslangici, sonlu eleman analizi kodu tarafindan hesaplanan goriinen
(nominal, Cauchy) gerilmeler olan o\sigmac cinsinden Hashin hasar baslangig
kriterlerine gore tespit edilir. Hasar baslangici, bir malzeme noktasindaki bozulmanin
basladig1 an1 ifade eder. Kriter, dort farkli hasar baslangic mekanizmasini goz Oniinde

bulundurur ve bunlar birbirinden bagimsiz olarak ele alinir [33].

Bu caligmada Abaqus programinda, S-cam ve epoksi kompozit laminantlarin
[90/90/90/901,[90/0/90/0]  ,[90/+45/-45/0],  [+45/-45/+45/-45],  [+55/-55/+55/-55]
kompozitleri her biri tek sarim dort katman 4mm  kalinhiginda @ ve
50x50mm,100x100mm,150x150mm ve 200x200mm boyutlarinda tasarlanmis ve vurucu
kiitlesi 30 kg capt 24mm ve vurucu hizi 1m/s olmak iizere diisiik hizda darbe deneyi
matematiksel modellenerek ve hasar analizi yapilmistir. Vurucu kiitlesi rijit kabul
edilerek explicit solver ile analiz kosturulmustur. Analizde kompozit malzeme igin
toplam 40000 vurucu kiitle i¢in 6536 eleman kullanilmistir. Olusturulan CAD modeli
matematiksel modele C3D8R eleman kullanilarak matematiksel model ag yapisina

dontstiirilmiistiir.
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Specimen (continuum mesh): 40000

Impactor (rigid body mesh) : 6536
Sekil.6.1.Diisiik Hizda Darbe

6.1. SAYISAL ANALIiZ SONUCLARI

6.1.1. DAMAGEMC: Matris Fazindaki Hasar Baslangici

Ux=0
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Laminant kompozitlerde meydana gelen katmanlar aras1 hasarlar (delaminasyon),

fiber kirilmasi, matris ¢atlamasi, lif-matris ara yiizeyindeki kayma gerilmeleri Damagemc

modeli ile analiz edilebilir.

200x200x4mm 150x150x4mm  100x100x4mm 50x50x4mm 200x200x4mm  150x150x4mm  100x100x4mm 50x50x4mm
[90/90/90/90] % 1,76 % 3,68 % 5,76 % 8,96
[90/0/90/0] % 0,32 % 0,96 % 3,2 % 5,6
[90/+45/-45/0] % 0,4 % 1,36 % 3,36 % 6.16
. [+45/-45/+45/-45] % 0,56 % 1,28 % 2,72 % 5,92
[+55/-55/+55/-55] % 0,56 % 1,44 % 3,04 % 6

Sekil.6.2.Matris Fazindaki hasar baslangici analizi ve degerleri
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Matris fazindaki hasar incelendiginde kisa siirede %8,96 degerinde 50x50x4mm
boyutlarinda [+90/90/+90/90] diziliminde olan kompozit yap1 ve en az hasarli olan ise
200x200x4 mm boyutlarinda %0,32 degerinde [90/0/90/0] dizilimine sahip kompozittir.

6.1.2. DAMAGEMT: Matris Fazindaki Gerilme Hasar1

Sonlu elemanlar yontemiyle (FEM) gelismis yapisal analizler yapabilen bir
yazilimdir. DAMAGEMC modeli, Abaqus'ta 6zellikle kompozit malzemelerin hasarini
ve kirilma siireglerini analiz etmek i¢in kullanilir. Bu yazilim, lif takviyeli kompozit
malzemelerin matris c¢atlamasi, delaminasyon, lif kirilmasi gibi hasar mekanizmalarini

simile edebilir.

200x200x4mm 150x150x4mm 100x100x4mm 50x50x4mm 200x200x4mm  150x150x4mm  100x100x4mm 50x50x4mm
[90/90/90/90] % 3,68 % 4,56 % 5,6 % 7,04
DAMAGEMT

1.0
0.9

8? [90/0/90/0] % 2,32 % 2,88 % 3,52 % 4,16
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

8% [90/+45/-45/0] % 2,24 % 3,36 % 3,68 % 4,56
0.0

[+45/-45/+45/-45) % 2,24 % 2,64 % 3,12 % 3,2

[+55/-55/+55/-55] % 2,4 % 3,32 % 3,72 % 4,2

Sekil.6.3.Matris Fazindaki gerilme hasar1 analizi ve degerleri

Matris fazindaki gerilme hasari incelendiginde en ¢ok hasari alan 50x50x4mm
boyutlarinda %7,04 degerinde [90/90/90/90] diziliminde olan kompozit yap1 ve en az
hasarli olan ise 200x200x4mm boyutlarinda %2,24 degerinde [+45/-45/+45/-45]
dizilimine sahip kompozittir.



200x200x4mm 150x150x4mm  100x100x4mm 50x50x4mm 200x200x4
[90/90/90/90] % 0,56
HSNFCCRT

0.1
0.1

81 [90/0/90/0] % 0,6
0.1
0.1
0.1
0.0
0.0
0.0

0.0 [90/+45/-45/0) % 0,32
0.0
0.0

[+45/-45/+45/-45] % 0,56

[+55/-55/+55/-55] % 0,56

6.1.3. HSNFCCRT: Fiber Hasar Baslangi¢ Kriteri
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Hashin'in Fiber Basma Hasar Kriteri anlamina gelir ve fiber takviyeli kompozit

malzemelerin basma gerilmesi altinda nasil hasara ugrayacagini tahmin etmek igin

kullanilir. Bu model, fiberlerin basma yiikleri altinda kirilmasini 6ngdérmek amaciyla

kullanilir. Abaqus gibi miihendislik simiilasyon yazilimlarinda yaygin olarak kullanilir

ve fiberlerin basing altinda nasil davranacagini ve diger hasar modlariyla nasil etkilesime

girecegini analiz eder.

150x150x4

100x100x4

50x50x4mm

% 0,32

% 0,96

% 13,36

% 0,48

% 2

% 17,12

% 0,4

% 1,68

% 8,48

% 0,56

%1,88

% 10,72

% 0,56

% 1,8

% 12,56

Sekil.6.4.Fiber Baslangi¢c Hasar Kriteri

Fiber fazindaki basing hasar kriteri incelendiginde en ¢ok hasar1 alan 50x50x4mm

boyutlarinda %17,12 degerinde [90/0/90/0] diziliminde olan kompozit yap1 ve en az
hasarli olan ise 200x200x4mm boyutlarinda %0,32 degerinde [90/+45/90/+45] dizilimine

sahip kompozittir. Hasar baslangi¢ kriterinde delaminasyon meydana gelmeye baslar ve

Hashin teoremi kullanilir
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6.1.4. HSNFTCRT: Fiber Gerilme Baslangi¢ Kriteri

HSNFTCRT, Hashin'in Fiber Gerilme Hasar Kriteri anlamina gelir ve bir
kompozit malzemede fiberlerin ¢cekme gerilmesi altinda ne zaman hasar gorecegini
tahmin etmek i¢in kullanilan bir modeldir. Bu kriter, fiberlerin kopmadan once
dayanabilecegi maksimum ¢ekme gerilmesine dayanmaktadir.Bu kriterde, fiber
tizerindeki gerilme, fiberin ¢ekme mukavemetini astiginda hasarin meydana geldigi
varsayilir. HSNFTCRT kriteri, 6zellikle kompozit malzemelerde ¢ekme yiikii altinda

fiber kirilmalarini degerlendirmek icin kullanilir.

200x200x4 S 0x4 100x100x4 50x50x4 200x200x4mm  150x150x4mm  100x100x4mm 50x50x4mm
[90/90/90/90] % 0,16 % 0,64 % 2,08 % 15,04
HSNFTCRT

0.1
0.1

8:% [90/0/90/0] % 0,48 % 0,48 % 2,92 %21,92
0.1
0.1
0.1
0.1
0.0
0.0
0.0

0.0 [90/+45/-45/0] % 0,48 % 0,8 % 2,6 % 17,6
0.0
0.0

[+45/-45/+45/-45)] % 0,48 % 0,76 %2,56 % 10,08

[+55/-55/+55/-55) % 0,48 % 0,88 % 2,88 % 14,56

Sekil.6.5.Fiber Baslangi¢ Hasar Kriteri

Fiber fazindaki gerilme baglangi¢ kriteri incelendiginde en cok gerilen alan
50x50x4mm boyutlarinda %21,92 degerinde [90/0/90/0] diziliminde olan kompozit yap1
ve en az gerilim olan ise 200x200x4mm boyutlarinda %0,16 degerinde [90/90/90/90]

dizilimine sahip kompozittir.
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6.1.5. HSNMCCRT: Matris Hasar Baslangi¢c Kriteri

HSNMCCRT, Hashin'in Matris Hasar Baslangi¢ Kriteri anlamima gelir ve
kompozit malzemelerde matrisin hasarin1 6ngdérmek icin kullanilan bir modeldir. Bu
kriter, matris malzemesinin ¢ekme veya basma gerilmeleri altinda ne zaman hasar
gbrecegini belirler. Hashin'in hasar kriterleri, fiber ve matris hasar mekanizmalarin
dikkate alir. HSNMCCRT kriteri, matrisin ¢ekme ve basma yiikleri altinda ¢atlamasi,
ayrilmasi veya plastik deformasyona ugramasi gibi hasar modlarimi degerlendirmek

amaciyla kullanilir.

200x200x4 150x150x4 100x100x4 50x50x4mm 200x200x4mm  150x150x4mm  100x100x4mm 50x50x4mm
[90/90/90/90] % 3,02 % 8,64 % 16,32 % 47,2
HSNMCCRT

6.0

1 03 [90/0/90/0] % 0,48 % 5,12 % 17,06 % 52,64
0.7
0.7
0.6
0.5
+ 0.4
0.3
0.2

02 [90/+45/-45/0] % 0,68 % 3,68 % 18 % 65,92
0.1
0.0

[+45/-45/+45/-45] % 0,64 % 3,84 %21,6 % 69,92

[+55/-55/+55/-55) % 1 % 3,76 %19,2 % 67,36

Sekil.6.6.Matriks Baglangi¢ Hasar Kriteri

Matris fazindaki hasar baslangi¢ kriteri incelendiginde en ¢ok hasar alan
50x50x4mm boyutlarinda %69,92 degerinde [+45/-45/+45/-45] diziliminde olan
kompozit yap1 ve en az gerilim olan ise 200x200x4mm boyutlarinda %0,48 degerinde

[90/0/90/0] dizilimine sahip kompozittir.
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6.1.6. HSNMTCRT: Matris Gerilme Baslangi¢ Kriteri

HSNMTCRT, Hashin'in Matris Gerilme Hasar Baglangi¢ Kriteri anlamina gelir
ve kompozit malzemelerde matrisin ¢ekme gerilmesi altinda ne zaman hasar gorecegini
tahmin etmek i¢in kullanilan bir modeldir. Bu kriter, Hashin'in hasar kriterleri ailesinin
bir pargasidir ve matris malzemesinin gerilme durumlarini dikkate alarak, ¢gekme yiikleri
altinda matrisin ¢catlama veya ayrilma gibi hasar modlarina ne zaman girecegini dngoriir.
Kriter, matrisin ¢cekme gerilmesi altindaki mekanik dayanim sinirina ulasildiginda hasarin

nerede ve ne zaman baglayacagini tahmin eder.

200x200x4mm 150x150x4mm 100x100x4 S50x50x4 200x200x4 150x150x4 100x100x4 50x50x4
190/90750/90] % 7,36 % 19,2 % 64,32 % 88,8
HSNMTCRT
1.0
0.9 §
0.8
0.7 [90/0/90/0] % 12,16 % 24,48 % 79,2 % 93,92
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
8:% [90/+45/-45/0] % 10,64 % 20,32 % 78,4 % 95,12
0.0
[+45/-45/+45/-45] % 16,32 % 30,08 %77,52 % 98,16
[+55/-55/+55/-55] % 15,2 % 27,28 % 77,36 % 97,28

Sekil.6.7.Matriks Gerilme Baslangi¢ Hasar Kriteri

Matris fazindaki basing hasar kriteri incelendiginde en c¢ok hasar1 alan
50x50x4mm boyutlarinda %98,16 degerinde [+45/-45/+45/-45] diziliminde olan
kompozit yap1 ve en az hasarli olan ise 200x200x4mm boyutlarinda %7,36 degerinde
[90/90/90/90] dizilimine sahip kompozittir.
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6.2. GRAFIK SONUCLARI

Force-Time)

6.8.Kuvvet Zaman Grafigi

Kuvvet Zaman grafigi incelendiginde, 50x50x4 mm [90/0/90/0] kompozit
0,006sn 15910 N, 200x200x4 mm [90/90/90/90] 0,018 sn’de 5185 N kuvvete ulagsmistir.
Bu aradaki farkin nedenleri yiizey alani ve fiberlerin dizilimlerinden kaynaklanmaktadir.
Kiigiik ylizey alan1 darbe kuvvetinin kisitli bir bolgeye uygulanmasindan ve [90/0/90/0]
dizilimi ise kuvvetin farkli yonlere dagilmasini saglayarak daha fazla kuvvete maruz
kalmasina neden olur. Daha biiyiik yilizey alani ise kuvvetin kademeli olarak artmasina
[90/90/90/90] dizlimi kuvveti tek eksene yayarlar. Sonu¢ olarak, 50x50x4 mm
[90/0/90/0] kompozit yapisinda fiberlerin farkli eksenlerde kuvvet dengeli dagilsa dahi

kiiciik yiizey alanindan dolay1 kisa siirede hasara ugramistir.



Displacemer
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Displacement-Time

Time (s)

6.9.Deplasman Zaman Grafigi

Deplasman Zaman grafigi incelendiginde, 50x50x4 mm [90/0/90/0] kompozit
0.003 sn de -2,32 mm, dolay1 200x200x4 mm [90/90/90/90] kompozit yapist ise 0,01sn
de -6,37 mm yer degistirmistir. Bu sonucun ¢ikmasinin nedenleri yiizey alani ve fiberlerin
dizilimidir.50x50 mm yiizey alan1 darbe kuvvetinin kisitl bir alanda yogunlagmasina
[90/0/90/0] dizilimi ise kuvveti farkli dogrultularda darbe enerjini emerek deplasmanin
siirli kalmasina neden olur.200x200 yiizey alaninda darbe enerjisi daha fazla yiizey
alanina dagilir, [90/90/90/90] diziliminde liflere aktarilan enerjinin tek yonli

dagilmasindan dolay1 deplasman daha fazla goriiliir.



velocity (mm/s)
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Velocity-Time

Time (s)

6.10.Hiz Zaman Grafigi

Hiz zaman grafigi incelendiginde, 50x50x4 mm [90/0/90/0] kompozit malzeme
0,006 sn de 976 mm/s hizla 200x200x4mm [90/0/90/0] kompozit malzeme 0,06 sn de 973
m/s hizla tepe noktasina ulagmistir. Dizilimleri ayn1 olan kompozitlerdeki tepe noktasina
ulagma siirelerindeki farkin nedeni yiizey alanlaridir.50x50 yiizey alaninda darbe kuvveti
daha kii¢iik alana etki eder daha biiyiik kuvvete maruz kalacagindan dolay1 absorbe edilen
enerji kisa siirede serbest biraktiracagindan dolay1 ivmelenme hareketi hizli gerceklesir
ve hiz artisinin daha kisa siirede gergeklesmesine neden olur.200x200 yiizey alninda ise,
kuvvet daha fazla yilizey alanina dagilarak absorbe ettigi enerjiyi dahauzun siirede serbest
birakacagindan dolay1 ivmelenme daha uzun siirede gerceklesir ve bunun sonucunda da

hizlanma yavas olur.
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Kinetic Energy-Time
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6.11.Kinetik Enerji Zaman Grafigi

Enerji zaman grafigi kompozit malzemenin darbe esnasinda ne kadar enerji
depoladigim1 gosterir. Kinetik enerjinin baglangigta maksimum degerde oldugu, ancak
¢okme aninda enerjinin sifirlanip vurucu yiizeyin geri sekmesi aninda enerji tekrardan
degisime ugrar. 50x50x4 mm [90/0/90/0] kompozit malzeme 0,006 sn de 690J
200x200x4mm [90/0/90/0] kompozit malzeme 0,018 sn de 2462]J enerji kayb1 olmustur.
Bu farklarin esas nedeni yiizey alanlaridir. 50x50 yiizey alani, darbe enerjisini absorbe
enerjisini kisitlayarak enerjiyi tutmak yerine geri yayilim saglayarak kaybedilen enerjinin
daha az olmasina, 200x200 yiizey alaninda enerjiyi daha fazla absorbe ederek kaybedilen

kinetik enerji kaybinin daha fazla olmasina neden olur.
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Damage Dissipation Energy-Time

o

..............

6.12.Hasar Enerji Zaman Grafigi

Hasar dagilim enerjisi, kompozit yapida, darbe altinda ne kadar enerji kaybettigini
kaybedilen bu enerjinin malzeme icerisinde nasil dagildigini gostererek kompozit yapinin
deformasyona ne kadar ugradigi hakkinda bilgi verir. Hasar Dagilim Enerji grafigi
incelendiginde, 50x50x4mm [90/0/90/0] kompozit yapisinin 0,005 sn de kaybettigi enerji
miktar1 670J, 200x200x4mm [90/90/90/90] kompozit yapinin ise 0,018 sn de kaybettigi
enerji 2471J dir. 50x50x4mm [90/0/90/0] kompozit malzemede liflerin birbirlerine dik
diziliminden kaynakli malzemenin daha esnek olmasini saglarken yiizey alaninin az
olmasindan dolay1 enerji tek bir bolgede toplanir ve socunda daha az hasara ugramasina
neden olur. 200x200x4mm [90/90/90/90] kompozit yapisinda lifler tek yonde dizilir
ancak yiizey alani1 daha biiyiik oldugundan dolay1 absorbe ettigi enerji daha fazladir bu

nedenle de daha fazla hasara ugrar.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1 Sonuclar

Liflerin dizilimi, malzemenin rijitligini, enerji absorpsiyonunu ve darbe kuvvetine
kars1 gosterdigi direnci etkiler. Rijit dizilimler daha az deformasyon, daha ytiksek kuvvet
ve diisiik enerji kayb1 ile sonuglanirken, acili dizilimler daha fazla deformasyon, diisiik

kuvvet ve yliksek enerji absorpsiyonu saglar.

Yiizey alan1 biiyiidiik¢ce malzeme daha fazla enerji absorbe eder sonug olarak da
daha fazla deformasyon gostererek daha diistik kuvvetlere dayanir. Kiigiik yiizey alanlari

darbe kuvvetini yogunlastirir ve malzemenin daha rijit olmasina neden olurlar.

Kiigiik yiizey alanlari, darbe kuvvetini yogunlastirarak daha hizli kuvvet artisina
neden olurken, biiyiik yilizey alanlarinda kuvvetin daha genis bir alana yayilmasi kuvvetin

daha kademeli artmasina neden olur.

Acili dizilimlerin malzemenin yer degistirme miktarini artirarak deformasyonu

artirdigini, rijit dizilimlerde ise daha diisiik yer degistirmeler gosterir.

Kiigiik yilizey alanlar1 daha az deformasyon gosterirken, biiyiik yiizey alanlarinin

darbe kuvvetini yayarak daha fazla yer degistirme ve biikiilmeye neden olurlar.

Biiyiik yiizey alanlarinin daha fazla enerji absorbe ederek daha yiiksek kinetik

enerji kaybina neden olurlar.

Esnek dizilimlerin malzemenin daha fazla enerji kaybetmesine ve hasarin
yayilmasina neden oldugunu olurlar. Yiizey alani biiyiidiik¢e hasarin daha fazla yayilir

ve daha yiiksek hasar dagilim enerjisi olustururlar.
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7.2 Oneriler

FEM (SEY) ile yapilan c¢aligmalardan ¢ikan sonuglarin deneysel caligsmalari
yapilarak karsilastirilabilir.

Kompozit yapilarin katman sayisi arttirilarak c¢aligmalar yapilip, yapilan

sonuglarla karsilagtirmalar1 yapilabilir.
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