
TABAKALI KOMPOZİTLERDE  
DÜŞÜK HIZLI DARBEYE BAĞLI HASARIN 

SAYISAL OLARAK İNCELENMESİ 

Miraç Onur Bozkurt 
 

Orta Doğu Teknik Üniversitesi 
Havacılık ve Uzay Mühendisliği 

RÜZGEM 
 

5. İzmir Rüzgar Sempozyumu 
 

4 Ekim 2019 
İzmir, TÜRKİYE 



Bozkurt 2/19 

GİRİŞ 
Düşük hızlı darbe:   𝑉𝑉 ≈ 1 − 10 𝑚𝑚/𝑠𝑠 

• Montaj ve bakımdaki uygunsuzluklar 
• Kuş çarpması 
• Dolu çarpması 

E.H. Kim et al., 2013  

Görülemeyen veya zor görülebilen hasarlar: 

Y. Aoki et al., 2007  
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GİRİŞ 
Kalıntı mukavemet vs. Darbe enerjisi 

𝑷𝑷 

𝑽𝑽 

Düşen 
ağırlık 

darbe testi 

Darbe 
sonrası 

basma testi 
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AMAÇ 
 FRP kompozitlerde darbeye bağlı hasarın oluşumunu 

anlamak 
 Yüksek doğrulukta sanal test düzenekleri oluşturmak 
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YAKLAŞIM 
• 2-B darbe deneyleri: [0/90]s ve [90/0]s kirişlerde 
• Darbe hasarının in-situ detaylarının güvenilir bir 

hasar modeliyle simülasyonu 
 

• Plakalarda standart darbe testleri ve hasarın 
ölçümü 

• Yüksek doğruluktaki sanal test düzeneğinin 
geliştirilmesi 
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RÜZGEM 
Darbe Test 
Düzeneği 
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[05/903]s – Imp1 – 9.15 J –  @70,000 fps  

KİRİŞ DARBE DENEYİ HIZLI KAMERA FİLMİ 
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4.8 mm 

Vurucu: 
- R20 mm 
- m = 1.865 kg 
- V = değişken 
- BC: Düşme hariç kısıtlı 

Kiriş sınır koşulları: 
- Üst yüzey: X yönünde sabit 
- Alt yüzey: X ve Y yönlerinde sabit 

C3D8R Elemanlar 
3-B 8 düğümlü katı elemanlar 
(İndirgenmiş integrasyon ve Hourglass kontrolü) 

C3D8R Elemanlar 

C3D8R Elemanlar 

COH3D8 Elemanlar 
3-B 8 düğümlü yapışkan elemanlar 

COH3D8 Elemanlar 

Katmanlar arası hasar 

Katmanlar arası hasar 

Katman içi hasar 

Katman içi hasar 

Katman içi hasar 

KİRİŞ DARBE - SONLU ELEMANLAR MODELİ 
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KOMPOZİT KATMAN İÇİ HASAR MODELİ 
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HASHIN HASAR BAŞLANGIÇ KRİTERİ 
Elyaf çekme 

Elyaf basma 

Matris basma 

Matris çekme 
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KOMPOZİT KATMAN İÇİ HASAR MODELİ 
HASAR İLERLEYİŞİ 
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 Initiation 
Criterion 

 Propagation 
Criterion 

 𝛿𝛿𝑆𝑆𝑆𝑆  
 𝛿𝛿 
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𝐺𝐺𝑐𝑐 = 𝐺𝐺𝐼𝐼𝑐𝑐 + 𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆𝑐𝑐 − 𝐺𝐺𝐼𝐼𝑐𝑐
𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆
𝐺𝐺𝐹𝐹
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𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝐺𝐺𝐼𝐼𝐼𝐼 + 𝐺𝐺𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼  
𝐺𝐺𝐹𝐹 = 𝐺𝐺𝐼𝐼 + 𝐺𝐺𝐼𝐼𝐼𝐼 + 𝐺𝐺𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼  
𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆𝑐𝑐 = 𝐺𝐺𝐼𝐼𝐼𝐼𝑐𝑐 = 𝐺𝐺𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑐𝑐  

𝑑𝑑 =
𝛿𝛿𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑓𝑓 𝛿𝛿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝛿𝛿𝑒𝑒𝑒𝑒0

𝛿𝛿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝛿𝛿𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑓𝑓 − 𝛿𝛿𝑒𝑒𝑒𝑒0

 

HASAR BAŞLANGICI 

HASAR İLERLEYİŞİ 

KOMPOZİT KATMANLAR ARASI HASAR MODELİ 
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KİRİŞ DARBE DENEYİ SİMÜLASYONU 
m = 1.865 kg 
V  = 3.132 m/s 
E  = 9.15 J 
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Amaç: ASTM D7136 – Standardında yapılan testlerin modellenmesi 

 ABAQUS/Explicit’te 3-B sonlu eleman modeli oluşturuldu. 

 Modellenen kısımlar 
 Vurucu 

 Fikstür tabanı 

 İşkence uçları 

 Kompozit plaka 

 Kompozit katman hasarı için Hashin başlangıç kriterine sahip sürekli 
ortam mekaniği temelli hasar modeli. 

 Delaminasyon hasarı için yapışkan arayüz modeli 
 

 

PLAKA DARBE – SANAL TEST DÜZENEĞİ 
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PLAKA DARBE – SANAL TEST DÜZENEĞİ 

VURUCU 
Katı cisim 
m = 3.387 kg 
V0 = 2.967 m/s 
Sınır Koşulları  
- Düşme hariç kısıtlı 
- Plaka ile temas 

İŞKENCE UCU (×4) 
Katı cisim 
Sınır Koşulları  
- Step 1: dZ = -0.005 mm 
- Step 2: Tüm SD kısıtlı 
- Plaka ile temas 
 

FİKSTÜR TABANI 
Katı cisim 
125×75 mm2 dikdörtgensel açıklık 

Sınır Koşulları  
- Tüm serbestlik dereceleri kısıtlı 
- Plaka ile temas 
 

KOMPOZİT PLAKA 
Malzeme: Hexcel 913 132 HTA 
Dizilim: [04/904/02]s 
t = 2.5 mm 
Sınır Koşulları  
- Tüm SD serbest 
- Fikstür tabanı, işkence uçları 
ve vurucu ile temas 
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Hasar Oluşum Süreci 

0° 90° 

PLAKA DARBE SİMÜLASYONU 
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Delaminasyon İlerleyişi 

0° 

90° 

0° 

90° 

0° 

İzdüşüm Delaminasyon (Simülasyon) 

İzdüşüm Delaminasyon (Deney) 
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PLAKA DARBE – SİMÜLASYON VS. DENEY 
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SONUÇLAR 

• Kiriş darbe testlerindeki hasar süreci in-situ olarak 
gözlemlendi. 

• Kompozit katman içi ve katmanlar arası hasar modelleri 
kullanılarak kiriş darbe deneylerindeki hasar süreci 
simüle edildi. 

• Doğrulanmış hasar modelleri ile sanal plaka darbe test 
düzeneği gelişitirildi. 

• Plaka darbe deneyleri ve simülasyonları arasında iyi bir 
uyum elde edildi. 

• Darbe sonrası basma testlerinin simülasyonları 
yapılarak sanal kompozit hasar tolerans aracı 
tamamlanmış olacak. 
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TEŞEKKÜRLER 
ODTÜ 

RÜZGEM 
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