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OZET

Bu calismanin amaci, diisiik hizli darbeye maruz fiber takviyeli tabakali kompozitlerin
dinamik davranigini degerlendirmektir. Niimerik olarak hesaplanan temas kuvveti-zaman
degerleri, deneysel sonuclar ile karsilastirilmistir. Diisiik hizli darbeye maruz tabakali
kompozitlerde darbe hizinin, darbe kiitlesinin, kompozit plagin boyutlarinin 6nemi
belirlenmistir. Darbe testleri 1 m/sn, 2 m/sn ve 3 m/sn’ lik artan darbe hizlarinda ve 135 g ve
2600 g’lik darbe kiitlelerinde yapilmistir. Karsilikli iki tarafi ankastre ve diger iki tarafi
serbest olan 50 mm’ye 150 mm, 100 mm’ye 150 mm ve 150 mm’ye 150 mm’lik plaklar ile
deneyler yapilmistir ve darbe yiikii her bir plagin merkezine uygulanmistir. Deneylerde 8
tabakal1 (0°/0°/90°/90%), fiber oryantasyonuna sahip ve 4.8 mm kalinhiginda E-cam lifi/epoksi
tabakali kompozit plakalar kullanilmistir. Zamana bagli dinamik sonlu eleman analizi
yapabilen 3DIMPACT programimi  kullanarak tabakali kompozitlerin  niimerik
degerlendirmesi de yapilmistir. Kompozit plak ve ¢arpan eleman arasindaki temas kuvveti,
plagin merkezindeki maksimum diisey yer degistirme, darbe esnasindaki gerilmeler ve birim
sekil degistirmeler zamanin fonksiyonu olarak elde edilmis ve niimerik hesaplamalarla
kompozit tabakalarin delamination hasar1 belirlenmistir.

ABSTRACT

The purpose of this study is the evaluation of the dynamic behavior of fiber reinforced
laminated composites under low velocity impact. The numerically computed contact force
history is compared with the same experimental results. The importance of the impact
velocity, the impactor mass and the dimensions of the composite plate are determined for
laminated composites subjected to low velocity impact. Impact tests are performed at
increasing impact velocities 1 m/sec, 2 m/sec and 3 m/sec, and impactor masses of 135 gr and
2600 gr. The studies have been carried out with plate dimensions of 50 mm by 150 mm, 100
mm by 150 mm and 150 mm by 150 mm with two opposite sides clamped and the other two
free and the impact load is applied at the center of each plate. (0°/0°/90°/90%) oriented cross-
ply E-glass/epoxy laminated composite of 4.8 mm nominal thickness is used for impact
testing. A numerical evaluation of these specimens is also carried out by using 3DIMPACT
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transient dynamic finite element analysis code. The contact force between the impactor and
the composite plate, maximum transverse deflection at the center of the plate, stresses and
strains during impact are plotted as functions of time and the predicted delamination sizes of
composites are determined numerically.

1. GIRIS

Fiber takviyeli tabakali kompozit malzemeler iistiin 6zelliklerinden dolay1 son yillarda genis
bir kullanim alanina sahiptir. Fakat bu malzemeler diisiik hizli darbe yiikiine maruz
kaldiklarinda geleneksel metalik malzemelerden ¢ok farkli davranirlar. Diisiik hizli darbeye
maruz tabakali kompozit malzemenin darbeye maruz kalan yiizeyinde gozle goriilen herhangi
bir hasar olusmaz iken, malzemenin i¢ kisminda matris ¢atlagi, fiber kirilmast ve
delamination yani tabakalar arasi ayrisma gibi hasarlar meydana gelebilir ve bu hasarlar
tabakali kompozit malzemenin mukavemetini ve rijitligini 6nemli derecede diisiiriir. Bu
nedenle son yillarda bir¢ok arastirmaci tabakali kompozit malzemelerin darbe davranisi
tizerine ¢alismaktadir.

Dinamik yiikke maruz kompozit malzemeler lizerine ilk caligmalar Rotem ve Lifshitz [1],
Lifshitz [2] ve Sierakowski vd. [3] tarafindan yapilmigtir. Daha sonra Sierakowski ve
Chaturvedi [4] ve Abrate [5] farkli test metotlar1 ve darbe modelleri iizerine ¢alismuslardir.
Sankar [6] temas kuvveti, temas siiresi ve darbeye maruz tabakali kompozit plakada olusan
sekil degistirmeleri hesaplayan yar1 ampirik bir formiil gelistirmistir. Qian ve Swanson [7]
yaptiklar1 analitik ¢alismada ankastre mesnetli dikdortgen plaklarin darbe cevabi igin
Rayleigh Ritz prosediiriinii kullanmistir. Kim ve Kang [8] kompozit plagin dinamik sekil
degistirmesini kullanarak darbe kuvvetini hesaplamak i¢in yeni bir analitik metot
gelistirmistir. Bazi arastirmacilar ii¢ boyutlu sonlu eleman modelini olusturarak, darbe
kuvvetini, kompozit plakada olusan gerilmeleri ve sekil degistirmeleri, plagin ¢okmesini
hesaplamistir [9-10]. Aslan vd. [11], Byun vd. [12] ve Avila vd. [13] diisiik hizli darbe
deneyleri yaparak tabakali kompozitlerin darbe davranigini arastirmiglardir. Sunulan bu
calismada ise diisiik hizli darbeye maruz, fiber oryantasyonu (0°/0°/90°/90%) olan E-cam
lifi/epoksi tabakali kompozit bir plagin dinamik davranisi deneysel ve niimerik olarak
incelenmistir.

2. DENEYSEL PROSEDUR
2.1. Malzeme

Bu c¢alismada kullanilan E-cam lifi/epoksi tabakali kompozit plakalar Izoreel Firmasinda
imal edilmistir. Kalinlig1 4.8 mm, fiber oryantasyon acist (0°/0°90°90% olan 8 tabakali
kompozitin fiber hacimsel orani %57°dir. Matris malzeme CY225 epoxy ve HY225 sertlestirici
100:80 kiitle oranlarinda karistirilarak elde edilmistir. Cure islemi 0.2 MPa basing ve 120 °C
de 4 saat siirede, post cure ise 100 °C de 2 saat siirede gergeklestirilmistir. Daha sonra ayni
basingta oda sicakligina sogutulmustur. Numuneler 50x150mm, 100x150mm ve 150x150 mm
boyutlarinda kesilerek darbe deneylerine hazirlanmistir. Malzemenin mekanik 6zellikleri 50
kN yiikleme kapasiteli Shimadzu AG Universal Cekme Makinesinde 0.5 mm/dak hiz ile
belirlenmistir. Kayma mukavemeti i¢in T numunesi ve losipescu test metodu kullanilmistir.
Interlaminar kayma mukavemetini belirlemek icin “Double Notch Shear Method”
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kullanilmigtir. 1 nolu yon fiber yonii, 2 nolu yon fiberlere dik yon ve 3 nolu yon tabaka
kalinlik yonii olmak {izere malzemenin elastik parametreleri ve mukavemet degerleri Tablo.1’
de goriilmektedir.

Tablo.1 E-cam lifi/epoksi tabakali kompozitinin mekanik 6zellikleri.

Sembol Deger Ozellik

Ve 57 % fiber hacim yiizdesi

p 1.506 gr/cm’  yogunluk

E, 44 GPa fiber dogrultusunda elastisite modiilii

E, 10.5 GPa fiberlere dik dogrultuda elastisite modiilii
G 3.7 GPa kayma modiilii (45° off-Axis Test)

Via 0.36 Poisson orant

X 800 MPa fiber dogrultusunda ¢gekme mukavemeti

Y 50 MPa fiberlere dik dogrultuda ¢ekme mukavemeti
X, 350 MPa fiber dogrultusunda basma mukavemeti

Y. 125 MPa fiberlere dik dogrultuda basma mukavemeti
S 60 MPa kayma mukavemeti

S; 35 MPa interlaminar kayma mukavemeti

2.2 Agirlik Diisiirme Test Makinesi

Diisey konumlandirilmis bir agirlik diisiirme test makinesi, diisiik hizl1 darbe testleri yapmak
tizere mekanik laboratuarinda gelistirilmistir (Sekil.1). 20 kN kuvvet dl¢gme kapasitesine sahip
Briiel&Kjaer 8201 tipi piezoelektrik kuvvetdlger 18 mm ¢apinda yarikiiresel uclu ¢arpma
kafasina baglanmistir. Piezoelektrik kuvvetdlgerden alinan sinyaller NEXUS-2692 A OI1 tipi
amlifikatore aktarilmaktadir. Amplifikator ise bilgisayara baglidir ve bilgisayar ses karti ile
Matlab Data Acquisition Toolbox kullanilarak kuvvet zaman datalar1 elde edilmektedir.

[ MEXUS- 2692 & 01 ) DATA
Conditioning Arnplifier SOUND CARD ACOQUISTTION
AT TOCOLBOXE
Apriik MATLAE WORKSPACE
s ) G000
Lineer Rulman I
4300
Piezoelectric Fowe Transducer
Eriel&jam 5201 Type 300
T 1500 ‘ |
: |
= i} i [ 4,
=¥ v
( 04 r d(ﬂ 12
-1500

[ -3000
- Zaman {sn}
Numune -—5 L

Sekil.1 Diisiik hizli darbe deney diizenegi.
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3. NUMERIK PROSEDUR
3.1 Sonlu Eleman Modeli

Zamana bagli dinamik sonlu eleman analizi yapabilen 3DIMPACT programini1 kullanarak
tabakali kompozitlerin niimerik degerlendirmesi yapilmistir. 3DIMPACT bilgisayar programi
stirekli fiber takviyeli, farkli sinir sartlarina sahip tabakali kompozit plaklarin zamana bagh
dinamik analizini yapabilmektedir. Diisiik hizli darbe problemi modeli Sekil.2’de
goriilmektedir. Sekiz diigiimlii brick elemanlar kullanilarak olusturulan sonlu eleman modeli
Sekil.3’de  goriilmektedir. Tabakali kompozitin sonlu eleman modelinde kalinlik
dogrultusunda 4 eleman olmak {izere toplam 16x12x4=768 eleman kullanilmigtir. Newmark
integrasyon metodunu, Newton-Raphson iterasyonunu ve Hertzian Contact Yasasini
kullanarak kompozit plaka ve carpma kafasi arasindaki temas kuvvetini, plagin merkezindeki
diisey yer degistirmeyi, darbe esnasindaki gerilmeleri ve birim sekil degistirmeleri zamana
bagli olarak hesaplayan 3DIMPACT kodu Wu ve Chang [14,15,16] tarafindan
olusturulmustur.

carpan cisim '
kiitle:m

yarigap:r

hz:V

kompozit plak

Sekil.2 Diisiik hizli darbe problemi modeli. Sekil.3 Sonlu eleman modeli.
3.2 Hasar Analizi

Hasar analizinde “Critical Matrix Cracking Criterion” ve “ Impact Induced Delamination
Criterion” kullanilmistir. Tabakali kompozitlerde darbe hasar mekanizmasi ¢ok karmasik bir
olgudur. Olusan hasar1 tahmin edebilmek i¢in Choi ve Chang [15] darbe hasari {izerine bir
calisma yapmuslar, tabakali kompozitlerde darbe hasarinin olusumunu agiklamiglardir. Diisiik
hizli darbeye maruz tabakali kompozitlerde ilk olarak matris malzemede bir catlak olusur.
Olusan catlagi tahmin etmek i¢in Choi ve arkadaglari [14] tarafindan kurulan “Critical Matrix
Cracking Criterion” 3DIMPACT bilgisayar programinda kullanilmistir. Kriter asagidaki
sekilde ifade edilmektedir:

a— \2 e \2 >1H 1 S;: tabakalar arasi kayma mukavemeti
Oyy Oyz emM = asaril Y,: fiberlere dik dogrultuda cekme mukavemeti
+ =eM  ¢,<1 Hasarsiz Qo .
"Y " Si M Y.: fiberlere dik dogrultuda basma mukavemeti

ow20="Y ="Y, Oyy, Oyz. 3DIMPACT ile hesaplanan gerilmeler
g-yy< 0="Y="Y, n: incelenen tabakanin numarasi
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Tabakalardan birinin iginde kritik matris catlagi olusursa bu catlaktan baslayan bir
delamination yani tabakalarin ayrismasi hasari olusabilir. Darbe ile olusan delamination
hasarini baslatan iki tip kritik ¢atlak vardir. Birincisi tabakalarin i¢inde olusan kayma ile
olusan c¢atlak, ikincisi ise tabakali kompozitin alt yiizeyinden baslayan egilme catlagi
(Sekil.4). Diisliik hizli darbe yiiklemesi ile olusan delamination sekli ise Sekil.5’de
goriilmektedir.

Darbe ile olusan delamination hasari tespit etmek i¢in Choi ve Chang [15]’in gelistirdigi
“Impact Induced Delamination Criterion” 3DIMPACT programinda kullanilmustir. Kriter
asagida goriilmektedir:

ep>1 Hasarli

ep < 1 Hasarsiz

_ 2 _ 2 _ 2
n n+l n+l — > 0 n+lY n+1Y
Da n - + n+l - + n+l = = eDZ gyy_ - '
Si Si Y ol 0= mly _ oty

Da deneylerle belirlenen ampirik bir sabittir. Bu calismada kullanilan cam lifi/epoksi
kompoziti i¢in Da 1.0 olarak se¢ilmistir [17-20].

3DIMPACT bilgisayar programi ile diisik hizli darbe hasarini belirlemek igin prosediir
sOyledir:

e Her bir tabakada zamana bagli olarak dinamik gerilmeler bulunur.

e Her bir tabakada kritik matris c¢atlagir olup olmadigini tespit etmek i¢cin matris
hasar kriteri uygulanir.

e [Eger tabakalardan birinde matris ¢atlagi meydana gelirse, delamination hasar
kriteri incelenen tabakanin alt ve iist yiizeyi i¢in uygulanir.

a)
| 0690%695%°0%0%0%6%0°%0%0%%
b) '
[.."I)('I'.l_mi:.u'.i.lh.:n l'fnn.lu.ﬁ__u.
Sekil.4  Fiber  takviyeli  tabakali Sekil.5 Diigik hizli darbe ile tabakali
kompozitlerde diistik hizli1 darbe hasari kompozitde olusan tipik delamination
a) kayma catlagi ile olusan delamination hasart.

b) egilme catlagi ile olusan delamination
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4. SONUCLAR

4.1 Hiz Etkisi

Tabakali kompozit plakta darbe hizinin etkisini ¢aligmak i¢in 1 m/sn, 2m/sn ve 3m/sn hiz
degerlerinde deney yapilmistir. Numunelerin iki kenar1 ankastre mesnetli ve diger iki kenar1
serbesttir. Darbe kiitlesi 2600 gr ve plak boyutu 150x150 mm’de sabit tutulmustur. Deneysel
ve niimerik kuvvet zaman degerleri Sekil.6’da goriildiigi gibi karsilastirilmigtir. Bu hizlarda
Olcililen maksimum temas kuvvetleri sirasi ile 1712 N, 4064 N ve 5494 N’dur. Farkli hizlarin
deneysel ve niimerik karsilastirmasi ise Sekil.7’de goriilmektedir. Her ii¢ hiz i¢cinde niimerik
olarak hesaplanan darbe kuvveti degeri, deneysel bulunan darbe kuvveti degerinden daha
biiyiiktiir. Bunun nedeni deneylerde ankastre sinir sartinin tam olarak saglanamamasindan
kaynaklanabilir. Her ii¢ hiz i¢inde niimerik olarak bulunan darbe siireleri, deneysel darbe
siirelerinden daha kiigiiktiir. 3m/sn hiz icin digerlerine kiyasla yiikleme esnasinda olduk¢a
yiiksek frekans osilasyonu oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni yiikleme esnasinda hasarlar
olugmaktadir ve yiik kalktiktan sonra bu osilasyonlarin bittigi goriilmektedir. Bu durum
maksimum darbe yiikiinden sonra hasar gelisiminin bittigini gostermektedir [21].
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Sekil.6 Farkli hizlar i¢in darbe kuvveti-zaman diyagrami (m=2600 g, 150 mm x 150 mm).

DENEYSEL

3DIMPACT

7000

5000 6000 -
£ 4000 RAGEA Tmisn g iggg ) Tmisn
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3 5000 ‘T s 3m/sn E 3000 4 ne hat 3 m/sn
= g < 2000 [ AN

1000 ,: n 1000 - ’

0 T T T T 0 T T T T
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
zaman (sn) zaman (sn)

Sekil.7 Farkli hizlar i¢in darbe kuvveti-zaman degerlerinin karsilastirilmast (m=2600 g, 150
mm x 150 mm).
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4.2. Kiitle Etkisi

Darbe kiitlesinin etkisini arastirmak i¢in iki farkl kiitle se¢ilmistir (135 gr ve 2600 gr). Darbe
hiz1 3 m/sn ve plak boyutu 150x150 mm’ de sabit tutulmustur. Deneysel ve niimerik
karsilastirmalar Sekil.8’de goriilmektedir. Darbe kiitlesinin artis1 ile darbe zamani

artmaktadir. Darbe kiitlesinin degisimi ile elde edilen kuvvet zaman egrileri sekilsel olarak
birbirinden olduk¢a farklidir.

DENEYSEL 3DIMPACT

6000 7000

5000 | 6000 4
= —~ 5000 1
z 4000 4 z
Pt 135¢r + 4000 - 135 gr
§ 3000 - g
s 2600 gr 2 3000 2600 gr
2 2000 2

2000
1000 A 1000 1
0 T T T T 0 T T T T
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
zaman (sn) zaman (sn)

Sekil.8 Farkli kiitleler i¢in darbe kuvveti-zaman diyagrami (3 m/sn, 150 mm x 150 mm).

4.3. Boyut Etkisi

Diisiik hizli darbeye maruz kompozit plagin boyut etkisini arastirmak i¢in 50x150mm,
100x150mm ve 150x150 mm boyutlarinda kompozit numuneler kesilmigtir. Sekil.9’da
deneysel ve niimerik olarak her ii¢ plagin kuvvet zaman diyagramlar1 goriilmektedir. Hiz 3
m/sn ve kiitle 2600 gr’ da sabit tutulmustur. Kompozit plaklarin dar kenarlar1 ankastre olarak
mesnetlenmistir. Plak genisligi azaldik¢a darbe zamani artmaktadir. Ug plak icinde en biiyiik
darbe kuvveti 100x150 mm’ lik plakta, en diisiik darbe kuvveti ise 50x150 mm’ lik plaktadir.
Tabakali kompozit plagin iist yiizeyinin merkez noktasi i¢in (0,0,2.4 mm) diizlem gerilmeler
(01,02,T12)ve interlaminar gerilmeler (o3,713,T23), birim sekil degistirmeler zamana bagh
olarak hesaplanmigtir (Sekil.10,11). Interlaminar kayma gerilmelerinde ¢ok fazla osilasyon
oldugu goriilmektedir. Bu durum tabakali kompozit plagin i¢inde delamination hasarinin
olusabilecegini gosterir. Kayma gerilmeleri normal gerilmeler ile kiyaslanirsa oldukg¢a
kiiciiktiir. o) gerilmesi ise o, den ¢ok biiyiiktiir. Bunun nedeni esnek dalgalar fiber yoniinde
yani 1 yoniinde daha hizli hareket eder. Benzer sonuglar Wu ve Chang [16], Chun ve Lam
[22] tarafindan da bulunmustur. Sekil.12’ de ise plagin ortasindaki ¢cokme her {i¢ plak boyutu
icin hesaplanmistir. En biiyiik ¢okme 50x150 mm boyutlu plakta bulunmustur.

DENEYSEL 3DIMPACT

7000 8000

6000 1 N,
Z 5000 1 Y 5 60001 e
< 4000 | ; s

N, [ 4 e k]

2 3000 { e’ N g 4000 ; S
2 20004 /3" A 2 p000] N

1000 /¢ '

0 : : : : S : 0 : : : : : |
0 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0,007 0 0,01 0002 0003 0004 0005 0,006
zaman (sn) zaman (sn)
‘ 50X150mm = - - -100x150 mm 150x150 mm‘ ‘ 50x150 mm - - - .100x150 mm 150x150 mm‘

Sekil.9 Farkli boyutlar i¢in darbe kuvveti-zaman diyagrami (m=2600 g, 3 m/sn).
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Sekil.11 Farkli boyutlar i¢in birim sekil degistirmeler (m=2600 g, 3 m/sn).

0,006
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yer degistirme (mm)

-0,002 -
-0,003

zaman (sn)

Sekil.12 Farkli boyutlar i¢in plagin ¢okme degerleri (m=2600 g, 3 m/sn).

Sekil 13°te ise tabakalar arasi olusan delamination hasar1 her {i¢ plak boyutu i¢in verilmistir.
En biiylik delamination hasar1 kompozit plagin alt bolgesinde 6 nolu ara yiizeyde meydana
gelmektedir. Ciinkii 6 nolu ara yiizeyde iki komsu tabakanin fiber takviye acis1 90° ve 0°, dir.
7 nolu ara yiizeyde ise iki komsu tabakanin fiber takviye agist aynidir (0" ve 0°).
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50x150 mm 100x150 mm 150x150 mm

Ara yiizey:1

Hasar yok

Ara yiizey:2

Hasar yok

Ara yiizey:3

Ara yiizey:5

Ara yiizey:6

Ara yiizey:7

Sekil. 13 Farkli boyutlar i¢in delamination hasar1 (m=2600 g, 3 m/sn).
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5. SONUC

Diistik hizli darbeye maruz fiber takviyeli tabakali kompozitin dinamik davranist deneysel ve
nlimerik olarak degerlendirilmistir. Darbe kiitlesinin artis1 ile darbe zamani artmaktadir.
Darbe kiitlesinin degisimi ile elde edilen kuvvet zaman egrileri sekilsel olarak birbirinden
oldukca farkhidir. En biiyiik darbe kuvveti {i¢ plak icinde 100x150mm’lik plakta elde
edilmistir. Ve en biiyiik delamination hasar1 100x150 mm’lik plaktadir. Tabakalar arasinda en
biiylik delamination hasar1 kompozit plagin alt bolgesinde ve fiber takviye acilarinin farkl
oldugu iki tabaka arasinda meydana gelmektedir.
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