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OZET

Geleneksel malzemelere kiyasla yiiksek dayanim — agirlik orani sunan karbon elyaf esaslt
kompozit malzemelerin riizgér tiirbin kanatlarinda kullanimi giderek artmaktadir. Ancak,
tabakali kompozit yapilarin kalinlik yoniindeki disiik mukavemetleri halen mevcut olan bir
sorundur. Tirbin kanatlarina dolu diismesi, kus ¢arpmasi ve montaj sirasinda olusan
carpmalar gibi dngdriilemeyen ve kontrolii saglanamayan diisiik hizli darbe olaylar1, serim
yoniindeki bu zayiflig1 matris kirilmasi, tabaka ayrigmasi ve elyaf kopmasi olmak iizere ii¢
ana hasar formunda ortaya c¢ikarmaktadir. Hasar mekanizmalarmin g¢esitliligi ve
malzemenin dogrusal olmayan dinamik davranigi, darbe hasarinin olusum sekansini iyi
anlamayi ve ilgili deney ve simiilasyonlar1 dogru modellemeyi gerektirmektedir.

Bu ¢alismada, tek yonlii [0/90] karbon/epoksi kompozit kirislerde diisiik hizli darbe (DHD)
sonucu olusan hasar sayisal olarak modellenmigtir. ABAQUS/Explicit'te, DHD deneylerini
temsil eden 3 boyutlu bir model gelistirilmistir. Simulasyonlar, sonlu elemanlar yéntemi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Matris ve elyaf hasari mekanizmalari, Hashin hasar
baglatma kriterinin kullanildig: siirekli ortam hasar mekanigi temelli bir kompozit hasar
modelinin kullanict tarafindan yazilmis bir VUMAT altprogrami araciliiyla programa
uygulanmasiyla simiile edilmektedir. Yapiskan ara yiizler, kiimelenmis katlar arasina
yapiskan elemanlarin yerlestirilmesiyle modellenmistir ve delaminasyon hasarinin
simiillasyonu i¢in yapiskan elemanlara ikidogrusal traksiyon-ayrilma davranisi
tanimlanmigtir. Sonuglar, hasarin ortada kiimelenmis 90° katmanlar1 boyunca kesme catlag
ile bagladigin1 ve hasar olusum sekansinin ilgili literatiirde sunulan deneysel sonuglarla iyi
bir uyum i¢inde oldugunu goéstermektedir. Ayrica, 3. boyutun ¢izgisel darbe olayinda
meydana gelen hasar semasi (izerindeki etkisi agikga ortaya konmustur.

1. GIRIS

Karbon elyaf esasli kompozit malzemelerin riizgar turbini yapilarindaki kullanimi, yiiksek
duzlemici mukavemeti ve yiksek sertlik-agirlik oranlar1 gibi tercih edilir mekanik 6zellikleri
sayesinde gitgide daha avantajli hale gelmektedir. Buna karsin, kompozit laminatlarin kalinlik
yoniindeki diisiik mukavemeti halen mevcut olan bir sorundur. Rlzgar tiirbin yapilarinda da
gozlemlenen kus carpmasi ve dolu diismesi gibi kontrolii saglanamayan diisiik hizli darbe
olaylart bu =zayifligi ortaya c¢ikarmaktadir [1]. Ayrica agik deniz riizgar tirbinlerinin
kurulumunda, kanatlarin vinglerle kaldirilarak tiirbin gébegine montaj edilmesi esnasinda tiirbin
kanatlarinin kok bolgeleri diisiik hizlarda darbeye maruz kalabilmektedir [2, 3].

Tiirbin kanatlarinda meydana gelen diisiik hizli darbe olaylari, kompozit laminatlarin serim
yonlndeki zayifliginin {i¢ ana hasar mekanizmasi bigiminde ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir:
matris kirilmasi, delaminasyon ve elyaf kopmasi. Hasar mekanizmalarinin ¢esitliligi ve
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malzemenin dogrusal olmayan dinamik davranisi, darbe hasarinin olusum sekansmi iyi
anlamay1 ve ilgili deney ve simiilasyonlar1 dogru modellemeyi gerektirmektedir. Gegmiste
yapilan deneysel ¢alismalarda [4, 5], hasar siirecinin matris ¢atlaklar ile basladigi ve ardindan
sirastyla delaminasyon ve elyaf kirilmalari ile devam ettigi gozlemlenmistir. Cok yonli
kompozit laminatlarin muhendislik yapilarinin tasariminda uygun sekilde kullanilabilmesi
amaciyla, yakin doénemdeki calismalarda darbeye bagli hasar mekanizmalarini dogru tahmin
edecek sayisal simiilasyonlarin modellenmesi hedeflenmistir. Sayisal yontemlere dayanan
similasyonlar yoluyla sanal deney diizeneklerinin gelistirildigi arastirmalara, deney sayilarinin
azaltilmasi amaciyla, ayr1 bir 6nem verilmektedir. Lopes ve ark. [6, 7], surekli ortam hasar
mekanigi temelli kompozit katman hasar1 modeli ve yapiskan bolge metodu kullanarak daginik
dizilimli laminatlardaki darbe hasarin1 simile etmistir. Daha sonra Lopes ve ark. [8, 9],
simiilasyonlardaki darbe hasarini1 daha gergekgi sekilde ortaya koyan modeller iiretmek lizere bu
konudaki ¢alismalarini siirdiirmiiglerdir. Gonzalez ve ark. [10], laboratuvar kuponlarinin basma
yiikii altindaki kalinti giiciiniin belirlenmesi amaciyla kompozit laminatlarin tasariminda
standart olarak yapilan agirlik diisiirmeli darbe testleri ve darbe sonrasi basma testlerinin ardigik
simiilasyonlarin1  gergeklestirmis ve her iki sanal test tiirlinde de katman hasar1 ve
delaminasyonu hesaba katan bir malzeme modeli kullanmiglardir. Soto ve ark. [11] ince
katmanli laminatlardaki diisiik hizl1 darbe hasarmi arastirmislardir. ince tabaka laminatlar icin
matris c¢atlama etkilerinin énemsiz oldugu, buna karsin delaminasyon ve elyaf hasarlarinin
baskin hasar modlart oldugu sonucuna varmislardir. Topac ve ark. [12] DHD'ye maruz kalan
[0/90]s kompozit kirislerdeki yerinde hasar siirecini deneysel ve sayisal olarak aragtirmiglardir.
Bu ¢alismada, kompozit kiristeki hasar LaRC04 baslatma kriterlerine sahip siirekli ortam hasar
mekanigi temelli bir katman hasar modeli ve yapiskan bolge yontemi temelli bir delaminasyon
modeli kullanilarak simiile edilmistir. Simiilasyon sonuglari, hasar baslama zamani, yeri ve
hasar modlarinin etkilesimi agisindan deneylerle tutarlilik gostermektedir.

Bu caligmada, kompozitlerdeki diisiik hizli darbe hasari siireci, karbon/epoksi tek yonlu
katmanlar kullanilarak {iretilmis bir [05/903]s kiris iizerinde incelenmigtir. Caligmanin amaci, 2
boyutlu ¢izgisel darbe yontemiyle farkli hasar mekanizmalarini gézlemlemek ve bunlar arasinda
bir korelasyon olusturmaktir. Burada sunulan ¢alisma, yiiksek dogrulukta hesaplama modeline
sahip bir sanal darbe test diizenegi olusturma yolundaki ilk adim olarak kabul edilebilir.

2. SAYISAL MODEL

Sonlu elemanlar analizinde kullanilan simiilasyon teknigi ve hasar modelleri bu bdliimde
sunulmaktadir. Sekil 1'de goriilen model iki boyutlu bir modele basitlestirilebilir gibi goriinse
de, deneylerde gozlemlenen boyut etkilerinin arastirmak ic¢in sonlu elemanlar modeli 3B
ortamda ABAQUS/Explicit programi kullanilarak olusturulmustur. [05/903]s kompozit kiriste
meydana gelecek darbe hasarini simiile etmek amaciyla katman i¢i ve katmanlar arasi hasar
modelleri gelistirilmis ve hasar modelleri sonlu elemanlar analizlerinde kullanilmustir.

-

Sekil 1. 2B ¢izgisel darbe modeli.
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2.1. KATMAN iCi HASAR MODELI

Kompozit katman seviyesindeki hasar mekanizmalarinin simiile edilebilmesi i¢in Maimi [13]
tarafindan gelistirilen siirekli ortam hasar mekanigi esasli malzeme modeli, iizerinde bazi
modifikasyonlar yapilarak kullanilmistir. Malvern'in [14] 3 boyutlu katman tamamlayici serbest
enerji yogunlugu fonksiyonunun hasarli versiyonu, hasar degiskenleri, gerilme durumu ve
elastik katsayilar cinsinden ifade edilmektedir ve malzemenin denklem (1)'de verilen hasarl
esneklik tensortnl belirlemek igin bu fonksiyonun tiirevi alinmaktadir [15]. Malzemenin
mevcut elyaf, matris ve kesme hasar1 seviyesi sirasiyla dg, dy, ve dg hasar degiskenleri ile
temsil edilmektedir.

1 V21 V31

E,(1—-dp)  E, Es 0 0 °
\Y 1 \Y
"B Ba-d) 0 0 °
Vi3 V23 1
ao| BB Ed-d (1) 0 0 W
- 0 0 0 —Glz(l —dy) 0 0
1
0 0 0 Gna-dy 2
0 0 0 0 0 —G23(1 —dy).

Konstitiitif modelde, malzeme davranisinin hasar bagslangicina kadar elastik oldugu
varsayllmaktadir. Herhangi bir modda hasar basladiginda, kirilgan malzemede yumusama
meydana gelir. Fiber ve matris modlarinda ¢ekme ve basma hasarlarinin baslatilmasi,
maksimum gerilme ve 3B Hashin hasar kriterleri ile kontrol edilmektedir. Her hasar modu icin 1
degerine ulastig1 andaki hasar baslangicin1 6ngéren yiikleme fonksiyonlar: denklem (2) ila (5)'te
verilmistir [16]. Bu denklemlerde, X7, X, ve Y., bir katmanin sirastyla elyaf yoniinde ¢ekme,
elyaf yoniinde basma ve elyafa dik yonde basma yiikleri altindaki mukavemetleridir. Matris
kirtlmasi ile alakali mukavemetler geometri ve dizilime bagli oldugu i¢in malzeme Ozellikleri
olmasi beklenmez [17]. Bu nedenle, Hashin'in matris hasar1 baslatma kriterleri i¢inde yer alan
enine gerilme, diizlem i¢i ve diizlem dis1 uzunlamasina kesme ve enine kesme mukavemeti
terimleri [17, 18] 'deki kalin gomilii katmanlar i¢in kullanilmasi Onerilen yerinde

mukavemetlerle degistirilmistir: Y7 ;¢ = 1.12v2 Yy, Si12,is = V255, S13,is = V2S5 e
S23is = \/7523-

- Elyaf ¢ekme modu (eger g;; > 0)

011

Gpr = X 2

- Elyaf basma modu (eger 0,1 < 0)

—011

$rc = Xe 3

- Matris cekme modu (eger g,, + g33 > 0)

2 2 2
032 + 033 0323 — 022033 01 + 013
MT = ( : ) + + ( (4)

2
SZ3,is Slz,is
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- Matris basma modu (eger 0,, + 033 < 0)

2 2 2
( Ye ) _1 (022 + 033) n (522 + 533) " 0’%3 — 022033 " <0'12 + O'13> (5)
2323,15 Yc 2823,is S§3,is SlZ,iS

Yiikleme fonksiyonu herhangi bir modda 1 degerine ulastiginda malzemenin sertligi indirgenir.
Hasar gormiis bir malzemenin yiikleme fonksiyonunun degerinin 1'in altina diigmesi miimkiin
olsa da, hasar baslangicindan dolayr malzemenin yumusamasi ilgili modda kalicidir ve
malzemenin davranisi bozulmus sertlik derecesinde elastiktir. Bu kosulu saglamak igin, elastik
esik parametresi ve hasar aktivasyon fonksiyonlar1 sirasiyla denklemler (6) ve (7) 'de
tanimlanmustir [13]. Bu denklemlerde, N hasar modlarini temsil eder ve ¢y mqx, ¢y degerinin
o zamana kadarki maksimum degeridir. Ry'nin tanimindan yola c¢ikarak, hasar aktivasyon
fonksiyonu negatif iken, malzeme davramisinin elastik alanda oldugu sdylenebilir. Fy sifir
oldugunda ise hasar gelisimi meydana gelmektedir.

bue =

_ 1 hasar baslangicindan 6nce 5
'N= {cI)N,maX hasar baslangicindan sonra ©)
Fy =én—1n (7)

Hasarin gelisimi, Sekil 2'de gosterildigi gibi esdeger gerilme-gerinim yaklasimi ile dogrusal bir
yumugama tepkisi seklinde modellenmektedir. Hasarin basladigi A noktasindan C noktasina
kadar hasar gelisimi meydana gelir. Egrinin altindaki alan birim hacim basima dagitilan enerjiye
karsilik gelmektedir ve gy = GY/L* olarak tanimlamr. Burada L* sonlu elemanlarin
karakteristik uzunlugudur. Karsilik gelen hasar modlar1 i¢in esdeger gerilme ve gerinim
ifadeleri, denklemler (8) ila (11)'de gorilmektedir.

- Elyaf modlar1
Oea "¢ = |0y (8)
Eoq = |e1] (9)

- Matris modlari

mrMc _ (E0220(tez2) + (F033)(Ete33)  Tiz€12 + Ty38i3 + Tozeas
eq = + (10)

Seq Seq

Sgzqu,Mc _ \/<i822)2 + (teg3)? + €2, + 25 + €2, (11)
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Teq
A
oN =
o | A / dN = 0
Oeq :
i In
: dN = 1
! C
> N
>
0 €0q sgq €q

Sekil 2. Hasarin gelisimi esnasinda malzemenin dogrusal yumusama davranisi.

dy hasar degiskeni, hasarli malzemenin dogrusal yumusama davranisini saglamak amaciyla

denklem (12)'de de ifade edildigi gibi elyaf ve matris hasar1 modlari1 i¢in dogrusal olmayan
doygunluk tipinde bir davranisa sahiptir. Bu ifadede, egq ve sgq, sirastyla hasar baglangicindaki
ve tamamlanmis hasar anindaki esdeger gerinimlerdir. Kesme hasar1 durumunun, dért moddaki
hasar durumundan da etkilendigi varsayilmaktadir ve buna gore kesme hasar1 degiskeni dg
denklem (13)'teki gibi tammlanmaktadir. oy; > 0 igin dp = dF, oy, <0 icin dp = d§,
Oyp + 033 > 0igindy = dl; Ve 05, + 033 < 0 igin dy, = df; olduguna dikkat edilmelidir.

dy = qu (Sgaax — qu)
T

ds=1-(1-dD)(1-df) - (1 —dip —dfp) (13)

(12)

Yukarida bahsedilen malzeme modeli ABAQUS/Explicit sonlu elemanlar ¢oziiciisiine kullanic
tarafindan yazilmisg bir VUMAT altyordam aracilifiyla aktarilmaktadir.

2.2. KATMANLAR ARASI HASAR MODELI

Delaminasyon hasarini simiile etmek i¢in, Topac ve ark.in [12] tutarli deney sonuglarina uygun
olarak, kiimelenmis 0° ve 90° tabakalar1 arasina sifir kalmlikta yapiskan elemanlar
yerlestirilmistir. Sekil 3’te goriilen kirilma mekanigi temelli ikidogrusal traksiyon-ayrilma
davranisi, her bir yapiskan elemana atanmistir. Delaminasyon genellikle ara yiize etkiyen ¢ok
eksenli gerilme durumundan kaynaklandigi i¢in, yapiskan madde davranisi modellenirken mod
karigmas1 dikkate alinmaktadir. Katmanlar arasi hasarin baslangici, denklem (14)te verilen
ikinci dereceden nominal gerilme kriteri ile kontrol edilir. Bu denklemde, T; ve T, ; (i =1, II, 11),
sirastyla ylizeye uygulanan traksiyonlar ve karsilik gelen kirilma modlar1 igin katmanlar arasi
mukavemetlerdir. Mod I'de, sadece pozitif traksiyon baslangi¢ kriterine dahil edilir, ¢ilinkii
basma yoniindeki normal gerilmeler ¢atlagin agilmasina katkida bulunmaz.

2 2 2
T, T, T,
<( I)) + < II > + < 111 ) =1 (14)
T0,I T0,II To,III
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Sekil 3. Yapigskan malzemenin karisik moddaki ikidogrusal traksiyon-ayrilma davranisi.
Katmanlar arasi hasar bagladiginda, hasarin karistk moddaki gelisiminin modellenmesinde,
denklem (15)te verilen Benzeggagh-Kenane kriteri kullanilmaktadir. Bu denklemde, Ggy
kesme modu traksiyonlar1 ve G tiim saf mod traksiyonlar: tarafindan yapilan islerin toplamini
ifade eder. Gsyc, Gsye = Gpie = Gy Olarak tanimlanmaktadir. Dogrusal yumusama davranisi,
hasar baglangicinin gerceklestigi diizlemdeki yapigkan elemanlara atanmaktadir.

G n
Ge = G + (GSHC - GIC) (Gi:) (15)

2.3. SONLU ELEMANLAR MODELI

Topac ve ark. [12] ¢alismasinda sunulan diisiik hizli darbe deneylerini simile etmek icin
ABAQUS/Explicit'te {i¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli gelistirilmistir. Geometrisi Sekil 4'te
gosterilen kompozit kiris, tic boyutlu deforme olabilen bir kat1 olarak modellenmistir. Kompozit
kirig, gercekte 0.3 mm esit kalinliga sahip 16 tek yonli kompozit katmandan olusmaktadir.
Modelde ise kiimelenmis katmanlar tek bir homojen kalin kat olarak kabul edilmektedir.

Kirig sinir kosullar: Darbeleyici
- Ust yiizey: X yoniinde sabit - R20 mm
- Altyiizey: Y yoniinde sabit - m=0.785 kg
- V=4443 m/s
- Y yoniinde Steleme

harig sabit

Sekil 4. Sonlu elemanlar modelinin geometrisi, baglangi¢ kosullar1 ve sinir kosullari.
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Kiris geometrisi, azaltilmis integrasyona sahip ve kum saati kontrolii olan (ABAQUS
kiitiiphanesinde C3D8R) 8 digimlii dogrusal tugla elemanlar1 ile diizgiin bir sekilde
ayriklastirilmigtir. Elemanlar, 0.2 x 0.2 x 0.3 mm boyutlarindadir ve her bir kompozit katmani
bir eleman ile modellenmistir. Farkli acili katmanlarin arayiizlerine eklenen yapiskan bdlgeler,
sifir kalinlikta 0.2 x 0.2 mm yapiskan elemanlardan olusur. Kirisin katman malzemesi olarak
kullanilan karbon/epoksinin mekanik ve arayiiz 6zellikleri Tablo 1 ve Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 1. Karbon/epoksi malzemenin mekanik 6zellikleri

Ozkiitle 1590 kg/m?
Elastik E, =142 GPa; E, = 9.4 GPa; E; =9.4 GPa
v, =0.3; vi3=0.3; vy =0.45
G, =5.2GPa; Gi3=5.2GPa; Gy =4.2 GPa
Mukavemet Xt =1642 MPa; Xc=1060 MPa
Y: =66 MPa; Yc =220 MPa
S1» =75 MPa; S;3 =75 MPa; Sy; =70 MPa;
Kirilma Toklugu GcT=81500 N/m; G = 106300 N/m
GcM =280 N/m; GM© = 1430 N/m

Tablo 2. Karbon/epoksi malzemenin araytiiz ézellikleri

Arayliz Mukavemeti Tot =Tou =Tom =115 MPa

Kirilma Toklugu G =280 N/m; Gy =Gy =860 N/m
B-K Kriteri Sabiti n =145

Sertlik E, =5x 10" N/m’®

Kompozit kirisin iist ve alt yiizeylerinde deneylere uygun olarak her bir ugtan 25 mm boyunca
sinir kosullar1 tanimlanmistir. Alt ylizeyin 6telenmesi X ve Y yonlerinde sinirlandirilmisken, {ist
yiizey, basma yiikii altinda Poisson etkisinden dolay1 sekil degisimine miisaade etmek igin
sadece X yoOniinde sabitlenmistir.

Yarim silindirik ¢elik darbeleyici, 20 mm yarigapa ve 0.785 kg kitleye sahip analitik rijit bir
govde olarak modellenmistir. Darbeleyiciye, 4,43 m/s'lik bir baslangi¢c hizi (1 m yiikseklikten
serbest disiise karsilik gelir) verilir ve kompozit kirigin merkezinin biraz yukarisina yerlestirilir.
Darbeleyicinin diigey yondeki o&teleme hareketi digindaki tiim serbestlik dereceleri
sinirlandirilmustir.

Modelde, ABAQUS / Explicit'in genel temas algoritmasi1 kullanilarak iki farkli temas etkilesimi
tamimlanmustir: (i) darbeleyici ile kirigin st yiizeyi arasinda, (ii) kirisin i¢cinde. Kiris icerisinde
bir temasin tanimlanmasinin nedeni, bir delaminasyon hasarimi takiben arayiizlerde olusan
serbest yiizeyler arasindaki temastir. Her iki durumda da normal yondeki etkilesimler igin sert
temas tanimlanmustir. Tegetsel hareket i¢in, metal-kompozit ve kompozit-kompozit temas igin
sirastyla siirtlinme katsayilar1 0.3 ve 0.5 olan Coulomb siirtiinme modeli tanimlanmustir.

3. ANALIZ SONUCLARI
Sekil 6'da kompozit kirigin 1 us zaman araligi ile alinmig sekiz ardisik goriintiisii goriilmektedir.

Matris ¢ekme hasarmnin orta 90 ° katmanlardaki dagilimina bakarak, deneysel sonuglarla [12] iyi
bir uyum elde edildigi sdylenebilir. Hasar olusum sekansi su sekilde 6zetlenebilir: Kirigin her
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iki tarafinda da kalin gémiilii 90° tabakalarin icinde tek bir kesme catlagi meydana gelir, egimli
bir agiyla arayiizlere dogru biiyiir ve ardindan iist ve alt arayiizlerin her birinde bir delaminasyon
goriiliir. Bu ana matris catlaklarina ek olarak, ilk hasardan sonra gerilmelerin yeniden
dagitilmasiyla ikincil ¢atlaklar gdzlenmektedir. Ikincil ¢atlaklarin bazilari, arayiizlere
ulastiklarinda yeni delaminasyonlara neden olmaktadir.

Sonlu elemanlar analizinin sonuglari, geometrinin li¢ boyutlu uzayda modellenmesinin hem
katman i¢i hem de katmanlar arasi hasar olusumu sekanslarin1 oldukca etkiledigini
gostermektedir. Sekil 7a'da, kiris icerisindeki matris hasarinin, iist [0/90] arayiiziindeki dagilimi
numune genisligi boyunca 1 ps araliklarla alinmig goriintiilerle sunulmaktadir. Kiimelenmis 90°
katmanlar i¢inde olusan matris catlaklarinin, ilk olarak kirisin serbest kenarlarinda olustugu ve
kirigin ortasina dogru yayildigi goriilmektedir. Ayn1 zamanda, ikincil catlaklar da serbest
kenarda olugmakta ve benzer sekilde kirigin igerisine dogru biiyiimektedir. Matris ¢atlaklarinin
serbest kenarda baslayip igeri dogru yayilmasi, ¢izgisel darbe olaymnin iki boyutlu bir problem
olarak ideallestirilmemesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Kompozit kirisin tist [0/90] arayizdeki delaminasyon olusum sekansi, 1 ps araliklarla alinmig
goriintiilerle Sekil 7b'de sunulmaktadir. Delaminasyonlarin, 90° katmanlarda olusan kesme tipi
matris ¢atlaklarinin, serbest kenarlarda arayiizlere ulasmasi ile basladig1 gézlemlenmektedir.

SDV3
+1.000e+00
+9.583e-01
+9.167e-01
+8.750e-01
+8.333e-01
+7.917e-01

+5.000e-01
+0.000e+00

Sekil 5. [0/90] karbon/epoksi kiriste darbe hasar1 olusum sekansi.
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Sekil 6. (a) Matris hasar1 ve (b) delaminasyonun {ist [0/90] arayiiziinde kiris derinligi boyunca

dagilim.

Darbe ve kiris arasindaki ilk temastan 295 us sonra, kirisin serbest kenarlarinda mevcut olan 4
ana kesme catlaklarindan 2'si delaminasyon olusturmaktadir. Bundan 1 ps sonra, kalan iki ¢atlak
da arayiizlere ulasarak yeni delaminasyonlar1 tetiklemektedir. Arayilize ulasan matris
catlaklarimin yol agtig1 delaminasyonlar, ilk temastan yaklasik 298-300 us sonra birlesmektedir.
Sonuglar, darbe yiikiine maruz kalan kompozitlerdeki delaminasyon olusum dizisinin karmasik
bir ii¢ boyutlu olay oldugunu gostermektedir.

4. SONUC

Bu calismada, tek yonlii [0/90] karbon/epoksi kompozit kiriste distik hizhi darbe sonucu
meydana gelen hasarin olusum siireci sayisal yontemlerle arastirilmistir. Ug¢ boyutlu sonlu
elemanlar analizi ABAQUS/Explicit'te gerceklestirilmistir.

Hashin hasar baglatma kriterine sahip siirekli ortam hasar mekanigi temelli kompozit
katman hasar modeli, ABAQUS/Explicit ¢oziiclisiine kullanic1 tarafindan yazilmis bir
VUMAT alt yordammyla basariyla uygulandi. Bu model ile matris ve elyaf hasari
mekanizmalari simiile edildi.

Delaminasyon hasari, yapiskan elementlere ikidogrusal traksiyon-ayrilma davraniginin
tanimlandig1 yapiskan bolge modeliyle simiile edildi.

Sonugclar, kiristeki hasarin serbest kenarlarda, kiimelenmis 90° katmanlarin ortasindaki
kesme ¢atlaklar ile basladigin1 ve bu catlaklarin [0/90] arayiizlerine dogru biiytidiigiinii
gostermektedir. Arayiize ulasan her bir matris catlaginin, bir delaminasyon baslattig1
gOrilmiistiir.

Bu sonuclar, literatirdeki deneysel gozlemlerle [12] yiiksek seviyede tutarlidir. Bu
uyum, kompozit kiristeki darbeye bagli hasar siirecinin, Hashin hasar baglatma
kriterlerine sahip ii¢ boyutlu kompozit hasar modeli kullanilarak dogru bir sekilde
simiile edildigini gdstermektedir.

Cizgisel darbe olayinda, 3B etkilerin matris hasar1 ve delaminasyon olusum sekanslari
iizerindeki varlig1 agik¢a gdsterilmistir.

Sayisal modelin daha da gelistirilmesi amaciyla, farkli ebat ve dizilimlere sahip kompozit
laminatlardaki hasar olusum siirecleri incelenecektir. Bu amagla, kompozit kiriglerin ve

%
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plakalarin diisiik hizli darbe testi iizerine deneysel bir program gelistirilmistir. Caligmanin
sonucunda, darbe hasarini test kuponlarinin geometrisinden ve malzemesinden bagimsiz olarak
yuksek kalitede Ongorebilen bir sayisal model ile sanal bir test diizeneginin olusturulmasi
hedeflenmektedir.

4. TESEKKUR

Yazarlar, bu ¢alismay: destekleyen Tirk Havacilik ve Uzay Sanayii A.S. ve ODTU - Riizgar
Enerjisi Teknolojileri Arastirma ve Uygulama Merkezi’'ne (RUZGEM) tesekkiir eder.
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