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TESEKKUR

Proje yiiriitiiciisii ve aragtirmacilart Katmanlanmis Kompozit Yapilarda Periyodik
Yiikler Altinda Hasar Olusumu ve Geligsiminin Dogrusal Olmayan Biinye Model-
leri ile Belirlenmesi baglikli arastirma projelerine Erciyes Universitesi Rektorliigii Bilimsel
Arasgtirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan FBA-06-08 nolu sézlesme altinda ver-
ilen maddi desteginden ve aragtirma konusunun muhteviyati nedeniyle uzayan aragtirma
siiresinde gosterilen hoggoriiden dolay: tesekkiir eder.
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Ozet

Bu projede katmanli malzemelerin dinamik yiikler altinda gerilme ve sekil degistirme
davraniglarinin dogrusal olmayan biinye denklemleri, geometrik bakimdan dogrusal ol-
mayan elastisite denklemleri ile modellenmesi ve dogrusal olmayan sonlu elemanlar
yontemi ile sayisal olarak ¢oziimlenmesi hedeflenmistir. Yapistirici ile birlegtirilmis kat-
manli kompozit plakalar uyarlanma problemi olarak secilmistir. Yapistirici malzemesi
dogrusal olmayan elasto-plastik davranis sergiler, baglant1 sekil degistirir iken doner
ve egilme momenti olusumuna neden olur ki, geometrik bakimdan dogrusal olmayan
bir davranig gozlenir, ayrica kompozit plakalarim her bir katmani matris ve fiber (ip-
lik¢ik) malzemelerinden olugtugundan hasar tipleri ve tespiti diger malzemelerden fark-
hihk arz eder. Goruldigi iizere, segilen problem yeterince dogrusal olmayan O6zelligi
biinyesinde ihtiva etmektedir. Geometrik bakimdan dogrusal olmayan davranig kiigiik
sekil degistirme-biiylik yerdegistirme teorisi, yapistiricinin dogrusal olmayan mekanik
davranmig: biiytik sekil degistirme-biiylik yerdegistirme teorisi ile modellenmigtir. Kom-
pozit plakalarin her bir katmanindaki fiber ve matris hasarlar1 gekme ve basma yiikleri
altinda degerlendirilmigtir. Ayrica matrisin kayma yiikii altinda hasar davranigi ince-
lenmigtir. Hashin’in s6z konusu hasar tiplerine uygun hasar kriterleri bu amacla kul-
lanilmigtir. Geometrik bakimdan dogrusal olmayan davranigi modellemede kiiciik gekil
degistirme-biiyiik yerdegistirme teorisinin, siinek yapigtirici malzemesinin elasto-plastik
(dogrusal olmayan) davranmigini modellemede biiytik sekil degistirme-biiyiik yerdegistirme
teorisinin yeterince bagarili oldugu belirlenmistir. Katmanlanmis kompozit plakalarda
olusan hasar tipleri, cekme altinda fiber ve cekme altinda matris hasar: seklinde gelismek-
tedir. Hashin’in 3B ¢ekme altinda fiber ve matris hasar kriterleri hasarin olugumu
ve geligimini tahmin etmede bagarilidir. Katmanlanmig plakalarda hasar olusumu ve
gelisiminde fiber agis1 etkin bir tasarim parametresidir, darbe enerjisi seviyesi hasarin
olusumunu ve gelisimini etkilemektedir. So0yle ki, hasar geligim hizi malzemenin gekil

degigtirme hiz ile iligkili olmasi nedeniyle yiiksek darbe enerjisi seviyesinde bu iligkinin
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etkinligi belirginlesmektedir. Proje raporunda belirtildigi iizere yiiriitiilen diger calig-
manin deneysel ciktilarit teorik modelimizin ve sayisal ¢Oziimlemizin hasar olusumu
ve yayllma biciminin dogru tespit edilebildigine igaret etmektedir. Ancak, deney-
sel temas kuvvet seviyeleri ve temas siirelerinin farkhlik (% 15) gostermesi, darbe
slirecinde malzemelerin gekil degistirme hizinin ve malzemelerin mekanik 6zelliklerinde
bozunumun dikkate alinmasina isaret etmistir. Proje yiiriitiiciisi Prof.Dr. M. Kemal
Apalak ve Aragtirmact Yrd.Do¢.Dr. Mustafa Yildirim tarafindan séz konusu teorik

model bir bagka proje kapsaminda iyilegtirilmeye halen c¢aligilmaktadir.

Anahtar kelimeler : Katmanli kompozitler; tek bindirme baglantilari; hasar; meso
hacim yaklagimi; dogrusal olmayan malzeme davranisi; gerilme analizi; paralel dogrusal

olmayan sonlu eleman yontemi
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Abstract

This project aims to model stress and strain behaviours of layered composite materi-
als under dynamic loads with non-linear constitutive equations, geometrically non-linear
elasticity equations, and to analyse them with non-linear finite element method. As
an adaptation problem,adhesively bonded layered composite plates are selected. Ad-
hesive material exhibits a non-linear elasto-plastic behaviour, as the joint deforms it
also rotates; therefore, a geometrically non-linear behaviour is observed. In addition,
since each layer of layered composite plate is composed of fiber and matrix materials
damage modes and damage determination exhibits differences apart from other mate-
rial types. Consequently, selected adaptation problem includes sufficiently non-linear
behaviours. Geometrically non-linear behaviour is modelled with small strain-large dis-
placement theory, non-linear material behaviour with large strain-large displacement
theory. Fiber and matrix damages are evaluated under tensile and compressive loads
for each layer of layered composite plates. In addition, the shear damage of matrix
is evaluated. Hashin three-dimensional damage criteria are used suitably. As results,
small strain-large displacement theory is succesful to model the geometrically non-
linear behaviour, large strain-large displacement theory and plasticity theory for the
material non-linear behaviour of the adhesive material. Damage modes in each layer
of the layered composite plates developed in fiber-tension and fiber-matrix damages.
Hashin’s three-dimensional fibre-tension and matrix-tension damage criteria are suc-
cefull to predict the damage initiation and formation. The fiber angle is an effective
design parameter to affect the damage initiation and formation in the layered composite
plates. Thus, since the damage formation speed is related to the deformation speed
of materials the effectiveness of this relationship becomes evident for especially high
impact energy levels. As mentioned in the project report the experimental data of our

other project indicated that our theoretical model and numerical analysis method are
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succesful to predict accurately the damage mode and formation; however, experimental
contact force levels and contact durations exhibited some differences by (15%). There-
fore, it is evident to consider the deformation speed of the materials and the material
degredation during the impactor penetration. Director Prof.Dr. M. Kemal Apalak
and Researcher Assist.Prof.Dr. Mustafa Yildirim have studied already to improve the

present damage theory in the scope of another project.

Keywords : Layered composites; single lap joints; damage; meso-scale volume ap-
proach; non-linear material behaviour; stress analysis; parallel non-linear finite element

technique
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1 Amag ve Gerekge

Kompozit malzemeler uygulama alanlarina bagh olarak yiiksek direngenlikli ve dayanimli
katmanlanmig yapilarin tasarimimi kolaylastirmaktadir. Bu nedenle uzay ve hava tasit-
larinda, deniz ve otomotiv yapilarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Katmanh yapilarin
tasarim kolayligi beraberinde bazi zorluklarida getirmektedir. Soyle ki, katmanl kompozit
yapimin her bir katmaninin farkl acida yerlestirilmis fiber dagilimlarina sahip olmasi ne-
deniyle dig yiikler altinda maruz kaldig: gerilme ve sekil degistirme hallerini tarifleyen matem-
atiksel modellerin kurulmasi ve sonug diferensiyel denklem sistemlerinin sinir ve baglangic
sartlar1 altinda ¢oziilmesi problemi yeterince karmasik hale sokmaktadir. Yapisal ve 1s1l dig
yiikler kompozit yapilarda bolgesel yiik tasima kabiliyetini kaybetmeye yada hasarlara ne-
den olmaktadir. Kompozit yapilarda hasar genellikle matris hasar1 (matrix failure), fiber
kopmas (fibre failure), fiber-matris arasinda kaymadan dolay1 ayrilma (matrix-fiber shear
damage), ve tabakalar aras1 ayrilma (delamination) geklinde ortaya gikmaktadir. Yiiksek di-
rengenlikli ve dayanimli kompozit yapilarin tasarimini bagarabilmek i¢in kompozit yapilarda
ortaya ¢ikan hasarin mekanizmasi, yani nasil ve nerede bagladig1 ve yayildiginin iyi bir gsekilde
anlagilmasi gerekmektedir. Kompozit yapilarda hasarin baglamasini ve ilerlemesini dogru bir
sekilde tahmin edebilmek i¢in gegerli bir teorik modelin gelistirilmesi énem kazanmaktadir.
Dolayisiyla aragtirmacilar tarafindan bu alanda artan bir oranda teorik ve deneysel calig-
malar sunulmaktadir. Arastirmacilar arasinda kabul géren yaklagim "yayilan hasar model"
idir [1-25]. Bu tiir hasar modeli ti¢ agamada tatbik edilir : i) gerilme analizi [7-9], ii) kompozit
malzemenin tiiriine uygun bir dayanim hipoteziyle tiimlesik yayilan hasar modelinin tatbiki
ve hasar tiplerinin tahmini [1-6], iii) bolgesel hasara maruz kalan kompozit malzeme bol-
gelerinde hasar tipine uygun tarzda malzemenin mekanik 6zelliklerinin digtiriilmesi [10-13].
Kompozit yapiya tatbik edilen yapisal veya 1s1l yiik degerleri kii¢cliik adimlar ile artirilarak

tatbik edilir. Dolayisiyla her bir yiik arttirimi i¢in bu ii¢ asama tekrar edilir. Tiim kom-



pozit yapiin bu dig yiikleri tagima kabiliyetlerini kaybetmesi durumunda problemin ¢ozimi
sonuclandirilir.

Kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri mikro-mekanik ve makro-mekanik yaklagimlar
kullanilarak degerlendirilebilmektedir [26-29]. Mikro-mekanik yaklagim kompozit yapilarin
biitiinlegsik mekanik davranigini fiber ve matris malzemelerinin bireysel etkilegimlerini dikkate
alarak tahmin eder. Bu nedenle fiber ile desteklenmig kompozitlerde hasar ve kirilma ma-
tris ve fiber seviyesinde degerlendirilebilmektedir. Makro-mekanik yaklasimda ise kom-
pozit yapisal elemanin homojen 6zelliklerinin tiimiinii tespit edebilmek i¢in fiber ve matris
malzemelerinin mekanik 6zelliklerinin karigim kanunlarina uygun sekilde ortalama degerleri
gbzonline alimir. Dig yiikler tarafindan neden olunan matris hasari, fiber-matris ayrilmasi,
fiber kopmasi ve tabakalar arasi ayrilma gibi hasar tipleri katmanli kompozitlerin katmanlari
arasindaki bag1 bozar. Bu olay kompozit yapimin yiik tagima kabiliyetini diigiirlir ve hatta
tamamen kirilmasina da neden olabilir. Genellikle karmagik gerilme haline maruz olan her bir
tabakanin dayanimi degerlendirilir. Bu amagla uygun bir dayanim hipotezi ile ilgili tabakanin
dayanimi tahmin edilir. Ancak kompozit yapimnin basit olmayan bir geometriye sahip olmasi,
dig yiiklerin ve siir sartlarinin karmagikligi degisken hasar tiplerinin birlesik tesirlerinin tah-
minini oldukga zorlagtirir. Ancak basit geometrili ve basit sinir sartlarina maruz kompozit
yapilarin gerilme ve sekil degistirme halleri problemine belirli kabuller altinda analitik metot-
lar ¢6ziim sunabilmistir. Kompozit yapilarin iiretimi esnasinda neden olunan gerilme ve sekil
degistirmeler, 1s1l yiikler ve nem toplama gibi temel sorunlarinda dikkate alinmasi halinde
analitik metotlarin probleme ¢éziim getirmesi miimkiin degildir. Uygun bir dayanim hipotezi
ile sayisal sonlu elemanlar yontemi bir kompozit yapinin kirilma davranigini tahmin etmede
bagarili bir gekilde kullanilmaktadir [27]. Kompozit yapilarin katmanlarinda hasarin ortaya
¢ikmasi ve yayilmasinin analiz edilebilmesi i¢in hasar bolgelerinde malzeme bilegenlerinin
mekanik Ozelliklerinin uygun bir sekilde diisiiriilmesi gerekmektedir. Bu amacla bir kural-

lar seti geligtirilir (material degradation rules) ve kompozit malzeme bilegenlerine uygulanir.
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Mevcut ¢aligmalar ilk tabaka hasari yiikii ve kompozit elemanin kopma yiikiiniin tahmininin
bu uygulanan kurallar setine dogrudan baglh oldugunu gostermistir [7—13].

Bu ¢aligmanin temel amaci dig yapisal yiikler altinda karbon veya cam fiberler ile destek-
lenmis polimerik katmanlanmis kompozit yapilarda hasar mekanizmasini aragtirmaktir. Darbe
yiikii seviyesine bagl olarak bu hasar mekanizmasinin nasil etkilendigi, ne tiir hasar tiplerinin
belirginlestigi tespit edilmeye caligilacaktir. Katmanli kompozitlerin her bir katmaninin
bilesenlerinin mekanik 6zellikleri i¢in farkli hasar kriterleri tatbik edilip katmanda ilk hasar
olusumu yiikiinii en dogru sekilde tahmin eden hasar ktriterleri tespit edilecektir. Mevcut
calismalar matris ve fiber malzemelerinin dogrusal elastik mekanik 6zelliklere sahip oldugunu
kabul etmektedir. Ancak bu tir yapilarin matris malzemeleri yiiksek statik/dinamik yiik-
ler altinda dogrusal olmayan davramslar sergilemektedir. Ayrica dig yik uygulanir iken
yapi sekil degistirmekte takip eden yiik adimlar: gekil degistirmis geometriye tesir etmekte-
dir. Dogrusal gerilme analizleri sekil degistirme ve yer degistirmelerin ¢ok kiigiik oldugunu
kabul etmektedir. Ortaya ¢ikan biiyiik yerdegistirme ve dénmeler dikkate alinmamaktadir.
Dolayisiyla dig yiiklerin yapinin sekil degistirmemis ve degistirmis geometrilerine uygulanarak
problem ¢oziildiigiinde dogrusal olmayan ¢ozlimlerin daha gergekci sonuglar verdigi agikardir.
Bu nedenle matris malzemesinin kayma, ¢ekme ve basma yiikleri altinda dogrusal olmayan
davraniglari, ve de kompozit yapilarin geometrik bakimdan dogrusal olmayan davraniglari
dikkate alimacaktir. Gegerli teorik hasar modelleri elde edildikten sonra yapistirici ile bir-
lestirilen baglantilarda hasarin olugumu ve geligimini tahmin etmek amaciyla kullanilacaktir.
Yapistirici ile birlestirilmis kompozit-kompozit, kompozit-metal baglantilarin hasar mekanigi
miithendislik yapilarinda, uzay, hava ve deniz tagitlarinda kullanilan yapilarda oldukc¢a énem
kazanmaktadir.

Statik yiikler altinda katmanli kompozit malzemelerin hasar olusumu ve geligimi i¢in uy-
gun bir teorik model gelistirildikten sonra dinamik yiikler altinda kompozit malzemelerin

darbe davranigi bu modeller yardimiyla aragtirilacaktir. Giintimiizde ugaklarda, deniz tasgit-
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larinda, otomobillerde ve savunma sanayinde farkli maksatlarla kullanilan kompozit malzemeler
darbe veya balistik yiikler altinda hizmet vermektedir. Uzun omiirlii yiiksek dayanim ve
direngenlige sahip kompozit yapilarin tasarimi hasar olusumunun ve yayiliminin mekaniz-
masinin tespiti ile miimkiindiir. Bu o6zelliklere sahip bir kompozit yap1 daha islevsel ol-
makla birlikte ekonomikligi nedeni ile iilke ekonomisine katma deger olusturacaktir. Bu
aragtirma projesi i) kompozit yapilarinda diigiik veya yiiksek hizlarda darbe yiikleri altinda
hasar geligiminin ve ii) bir metalik yapmin yiiksek hizda kompozit katmanl yap: i¢inde nii-
fuziyeti siirecinde ortaya ¢ikan hasarin gelisiminin incelenmesine alt yapida olusturacaktir.
Statik ve dinamik yiikler altinda kompozit yapilardaki hasar olusumu ve yayilimini tari-
fleyen geligtirilmekte olan modeller dogrusal olmayan kismi diferensiyel denklemlerin dogrusal
sonlu elemanlar gibi sayisal yontemler ile ¢6ziilmesini gerektirmektedir. Sayisal yontemde
belirlenmig bir hata degerine kadar ¢oziim tekrarlanmasi ve hasar tiplerinin kontroli gerek-
mektedir. Bu nedenle yiiksek performansh bilgisayarlara ihtiya¢ vardir. Giiniimiizde bu
tiir hesaplamalar paralel iglemleri yapabilen ve paralel iglemlere uygun gelistirilmis yazilim-
lar1 gerektiren iigistasyonlarinda yada bu tiir bilgisayarlardan olusan sebekelerde (cluster)

gergeklestirilebilmektedir.

2 Literatur Bilgisi

Onceki boliimde belirtildigi gibi kompozit yapilarda hasarin baglamasini ve ilerlemesini dogru
bir sekilde tahmin edebilmek i¢in gecerli bir teorik modelin geligtirilmesine ihtiya¢ vardir. Bu
nedenle kompozit malzemelerde statik ve dinamik yiikler altinda hasar modelleri {izerine ar-
tan sayida teorik ve deneysel ¢caligmalar sunulmaktadir [1-25]|. Yayilan hasar modeli genig bir
kabul gérmektedir. Ancak kompozit malzemelerin bilegenlerinin mikro-mekanik davraniglari
daha iyi anlagildikca bu modelin kompozit yapilardaki ilk katman hasar1 olusumu yiikiinii
ve yapmin tiimden kirilma yiikiinii tahmin edebilmesi iyilestirilebilmektedir. Ayrica hasarin

olusum ve yayilma mekanizmasi1 daha aciklik kazanabilmektedir. Buna bagli amaca yonelik
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optimum kompozit yapi tasarimi yapilabilmektedir.

Tserpes ve digerleri |7, 8] tabakalanmig grafit /epoxy kompozit yapilarinin civata baglan-
tilarinin ¢gekme davranigi ve dayanimi iizerinde kirilma hipotezlerinin ve farkli malzeme 6zel-
liklerini indirgeme kurallar setlerinin tesirini incelemek amaciyla li¢ boyutlu yayilan hasar
modelini geligtirmiglerdir. Farkli fiber acilarina sahip tabakalardan olugsan katmanl kom-
pozit plakalarin kullanildig: farkli geometriye sahip tek-bindirme tek civata baglantilar: i¢in
deneysel sonuglarii teorik modellerinden elde ettikleri yiik-yerdegistirme egrileri ve kopma
yiikleri ile mukayese ettiler, tiim baglantilar i¢cin baglant1 direngenligini tatminkar bir sekilde
tahmin edildigini gosterdiler. Ayrica Tserpes ve digerleri [9] karbon fiber destekli plastik
katmanl yapilarda yorulmadan dolayi hasar olusumunu ve artik dayanimini arastirdilar.
Katmanli yapinin i¢ hatalara sahip olmadig1 ve belirli tip katmanh yapilar i¢cinde i¢ hatalar:
gozoniine alarak teorik sonuglarini deneysel verileri ile dogruladilar. Tan ve digerleri [10-13]
catlak iceren bir katmanli yapinin mikro-mekanik modelini temel alarak her bir hasar tipinin
malzeme direngenligi {izerindeki tesirlerini incelediler.

Haj-Ali ve Kilic [14-17] fiber destekli plastik kompozitlerin lineer olmayan davraniglarin
dikkate alan mikro-mekanik modeller ile birlestirilmig yapisal hasar modelleme yaklagim-
lar1 gelistirmiglerdir. Kwon ve Berner [18| katmanlanmig fiber destekli kompozitlerin hasar
ve kirilma analizleri i¢in bir mikro-mekanik model sundular. Bu mikro-mekanik modeli ve
kirilma hipotezini sonlu elemanlar metodu ile birlegtirerek hesaplanan kirilma yiiklerinin ve
hasar yayilma hattinin deneysel sonuglar ile uyumlu oldugunu gosterdiler. Bogettive diger-
leri [19, 20] kompozit levhalarin dogrusal olmayan davranigini ve hasarmn yayiligin tespit
edebilmek i¢in tek katman iizerinden hasarin gelisimini ii¢ boyutlu degerlendiren bir model
geligtirdiler ve tahminleri deneysel sonuglar ile uyumluydu. Spottswood ve digerleri [21]
basitlestirilmis biiyilik yerdegistirme ve donme teorisi ile Hashin kirilma hipotezini sonlu ele-
man metoduna tatbik ederek diisey yiiklere dayanabilecek sekilde tasarlanmig bir ince egrisel

kompozit panelde hasar yayilimini incelediler. Deneysel sonuglari bu teorinin kabuk diren-
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genligini oldugundan biiyiik tahmin ettigini ve bu tahminin kirilma hipotezi dikkate alin-
sin alinmasin degismedigini tespit ettiler. Ayrica hasar yayilim tarzinin deneysel sonuclara
yakin oldugu ve ¢okme miktar: artar iken hasardan dolay1 direngenligin belirgin bir sekilde
azaldigim gosterdiler.

McCarthy ve digerleri [22] ¢ok civatal ¢ift bindirmeli kompozit baglantilarda hasar olugu-
munu tahmin etmek igin bir ii¢ boyutlu ilerleyen hasar modeli gelistirdiler. Bu model ile
tahmin edilen yiik-yerdegistirme davranigi ve yiizey sekil degistirmelerinin profilini deneysel
veriler ile dogruladilar. Civata govdesi ile delik yiizeyi arasindaki boglugun yiik dagiliminda
ve hasar mekanizmasinda biiyiik degisikliklere neden oldugunu buldular. S&yle ki, delik
ylizeylerinin bir tarafindan yiik tagimilmasi nedeniyle baglangi¢ hasarinin olustugu yik se-
viyesinde belirgin diigmelere neden olmaktadir. Ayrica McCarthy ve digerleri [23,24] ci-
vatalanmig grafit /epoxy kompozit baglantilarin mekanik davranigima civata-delik boglugunun
tesirlerini arastirmiglardir. Aradaki boglugun artmasimin artan bir civata donmesine, aza-
lan bir civata-delik temas yiizeyine ve katman fiber yonlerine bagh olan katmanh kompozit
yapida gerilme dagilhiminda ii¢ boyutlu degisimler kadar azalan bir baglant1 direngenliginede
neden oldugunu gostermiglerdir. Ambur ve digerleri 25| diizlem i¢i kayma yiiklerine ve ileri
asamada burkulmaya maruz g¢entikli ve ¢entiksiz gii¢lendirilmis kompozit panellerde hasar
yayilimini incelediler. Malzeme 6zelliklerini indirgeyerek matris boyunca catlak ilerlemesi,
fiber matrisinin ayrilmasi ve fiber kopmasi gibi tabakalarin birka¢ hasar tiplerini dikkate
aldilar. Deneysel sonuglari lineer olmayan sonlu eleman ¢oziimleri ile uyusmaktadir.

Yapistirici ile birlegtirme teknigi kullanilarak metaller ve kompozitler bagariyla baglan-
maktadir. Bu nedenle yapistirici baglantilarinin gerilme ve deformasyon halleri arastirma-
clar tarafindan arastirilmistir [30,31]. Ilk olarak Volkersen birlestirme bolgesinde plakalarim
donme tesirlerini ihmal ederek ¢ekme altinda yapigtirici ile birlegtirilmis tek bindirme baglan-
tisinin bindirme bolgesi boyunca kayma gerilme dagilimlarimi inceledi [32,33]. Goland ve

Reissner yapigtirict ile birlegtirilmis tek bindirme baglantiy1 silindirik olarak egilmig bir
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plaka kabul ederek ¢oziimlerinde bu tesiri dikkate almiglardir [34]. Hart-Smith yapigtirica
tabakasiminzayif bir baglanti kabul etti ve metalik ve kompozit bindirme baglantilarda yapistirici
tabakasimin dogrusal olmayan gerilme halleri iizerine birgok teorik ve deneysel ¢aligma sundu
[35-38|. Goland ve Reissner, ve Hart-Smith’ in teorilerinde dikkate alinmayan diigey kayma
deformasyonlarimin tesirlerini Reissner [39] ve Reddy [40] dikkate alarak yapigtirici ile bir-
lestirilmig tek bindirme baglantisinin bindirme boélgesinde gerilme dagilimlari igin ¢oziimler
geligtirdiler. Adams ve digerleri [30] ve Kinloch [31] yapigtirici ile birlegtirilmis metal ve kom-
pozit bindirme ve tiip baglantilarinin gerilme ve deformasyon hallerini dogrusal ve dogrusal
olmayan sonlu elemanlar yontemleri ve kirilma mekanigi yardimiyla arastirdilar. Yapistirici
serbest uclarinda ve gerilme yigilmalarimin ortaya c¢iktigini ve yapistirict ug geometrisi ve
biiyiikliigiiniin en biiyilik gerilme seviyelerini etkiledigini gostermiglerdir. Nageswara ve diger-
leri [41] yapigtiricr ile birlestirilmig bindirme baglantisinin bindirme bdélgesi boyunca uy-
gun bir yapistirict kalinligina erigerek uniform bir kayma gerilmesi dagilhiminin olugtugunu
ancak yapigtirici serbest uclarinda en yiiksek degerlere erigtigini gostermislerdir. Ishii ve
digerleri 42, 43| ti¢ tip yapistiric1 ile birlegtirilmig baglant1 (alin, egik alin ve kalin plakali
bindirme kesme baglantilar1) numunesinin bir seri yorulma testlerini yaptilar ve karbon fiber
destekli plastik ve metal baglantilarin kirilma tiplerini arastirdilar. Ilaveten, yapistiric ile
birlestirilmis ¢atlakli ve catlaksiz karbon fiber destekli plastik-aluminyum bindirme baglan-
tilariin gerilme tekilligi parametrelerini ve yorulma dayanimlarini tahmin eden bir yontem
sundular. Kam ve Lai [44] her bir katmam farkh fiber agilarina sahip plakalarin ilk kat-
man kirilmasi dayanimi i¢in deneysel ve teorik sonuglar ortaya koymuslardir. Kirilmadan
dolay1 plakalarda ortaya cikan enerjiyi akustik emisyon teknigi yardimiyla ol¢miislerdir.
Terik gahigmalarinda Tsai-Wu kirilma hipotezini kullanmiglardir. Tong [45] yapistiricr ile
birlegtirilmis ¢ift bindirme baglantilarin dayanimini aragtirmiglardir. Tong basitlegtirilmis
bir boyutlu model kulland1 ve sonlu eleman modeli ile mukayese etti. Bu amagla birkag

mevcut olan ve yeni tabakalararasi kirilma kriterleri yardimiyla baglantilarin dayanimini
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tahmin etti. Ilk hasarin yapistiriciya bitisik recine-fiber arayiizeyinde ortaya ciktigi ve il-
erledigi gergegini ortaya koydu. Tong [46] dogrusal olmayan yapigtiricr 6zelliklerini dikkate
alarak yapigtirici ile birlestirilmis tek bindirme ve bindirme-kesme baglantilarinin dayanim-
larin1 tahmin etmek i¢in basit bir ¢oziim yolu sundu. Diigey kesme kuvvetleri ile ilgili ter-
imleri ihmal etmenin gekil degistirme enerjisini tahmin etmede ¢ok kiiciik bir tesire sahip
oldugunu gosterdi. Bu tesirin yapigsana izafeten siinek bir yapistirici igin kiigiik iken daha
sert bir yapigtirici igin belirgin oldugunu gostermigtir. Ayrica Ton ve digerleri [47]| yapistirict
ile birlegtirilmis kompozit ileri derecede burkulan panel-flang baglantilarinda ileri derecede
burkulmadan dolay1 ortaya ¢ikan hasarlar: teorik ve deneysel olarak incelediler. Sheppard ve
digerleri [48] baglantimin serbest uglarinda ortaya gikan gerilme tekilliklerini dikkate alarak
yapistirict ile birlestirilmis baglantilarin kirilma analizi i¢in uygun bir kirilma kriterinide
igeren bir hasar bolgesi modeli sundular. Yapigtirici ile birlegtirilmis baglantilarin kirilma
yikiinii tahmin edebilmek i¢in kritik hasar bolgesi alani ve gekil degistirme esash kirilma kri-
teri yaklagimlarimi dikkate alarak bir hasar bolgesi modeli kullandilar. Cheuk ve digerleri [49]
metal-kompozit ¢ift bindirme baglantilarinda yorulmadan dolay: ¢atlak olusumu ve biiylimesi
mekanizmas iizerine deneysel ve sayisal sonuglar sundular. Kim ve digerleri [50] yapigtirici
tabakas1 iceren ve igermeyen tek yonlii kompozit tek bindirme baglantilarinin kirilma tip-
leri ve dayanimlarimi arastirdilar ve kompozitin iyilestirme siirecinde iiretilen yapistiricisiz
baglantilarda bindirme bélgesinde yapigan malzemelerin dénmesinin azalmasindan dolayi
en biiyiik kirllma dayanimina sahip oldugunu gosterdiler. Ayrica baglanti kirilma yiikiiniin
kompozit yapilarda tabakalar arasi ayrilmanin neden oldugu zayiflamadan dolay1 baglanti
kirilma yikiinlin yapigtiricinin yapisma dayanimiyla orantili olmadigini buldular. Li ve
digerleri [51] bir kompozit tek bindirme baglantida yapistirici kalinligi boyunca yapigtirici
gerilme ve gekil degistirme dagilimlar iizerinde geometrik bakimdan dogrusal olmayan tesir-
leri aragtirdilar. Yapistiricinin serbest uclarinda ¢ekme soyulma ve kayma gerilmelerinin

yapigtirict kalinligi boyunca énemli bir 6l¢iide degistigini ve merkezden uzaklagtik¢a oldukga
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arttiklar1 ve yapistirici plaka arayiizeyinde en biiylik degere eristigini gosterdiler. Ayrica
Apalak ve Engin [52,53| ¢ekme ve egilme yiikleri altinda yapigtirici ile birlegtirilmis alu-
minyum tek bindirme baglantilarinda hasar olugumu ve gelisimini incelediler, ii¢ boyutlu bir
modelin yanal gekil degistirme tesirlerini (Poisson etkisi) dikkate almak i¢in gerekli oldugunu,
yapistirici serbest uclarinda birakilan yapigtiric: birikintilerinin ilk hasar bolgesinin yeri ve
yapistirici tabakas: boyunca ilerleme hattinin olusumunda 6énemli bir rol oynadigini goster-
diler. Su anda mevcut ¢caligmalar tipik bir baglant1 kirilmasinin yapigtirict serbest uclarindaki
hasar olugumunun kritik bir biiyiikliige erismesinden sonra ortaya ciktigini igsaret etmektedir
[41-53]. Dolayisiyla gerek kompozit plakalarda gerekse yapigtiricl tabakasinda hasarin olugu-
munu ve yayilisini hasar modelleri ile tahmin edebilmek miimkiindiir. Ancak hasar olugumu
ve gelisimi mekanizmalarinin tahmini malzemelerin dogrusal olmayan mekanik 6zelliklerinin

dogru bir sekilde modellenmesine kuvvetle baghdir.

3 Kiiciik Sekil Degistirme-Biiyiik Yerdegistirme Teorisi

Elastisitede mevcut cisim bi¢imi baglangig cisim bigimi ile mukayese edilir ve sekil degistirme
tanimi baglangi¢ bi¢imi esas alinarak geligtirilir. Malzemenin baglangi¢ durumundan mevcut
duruma gectigini kabul eden ayrintili yéntemin son cisim durumunu etkilemedigi kabul edilir.

Yer degistirmeler ve yer degistirme gradyantlar: kiiclik degil ise gekil degigtirme halinin
tariflenmesi basit degildir, hatta bu kabul ile bile kolay degildir. Gergekte, bu kii¢iik sekil
degistirme teorisi yalnizca yer degistirmeler ve yer degistirme gradyantlar: kii¢iik oldugu za-
man kesinlikle dogrudur. Kiiciik yer degistirme-kiiciik sekil degistirme yaklagimi durumunda
i¢ boyutlu olarak kiigiik sekil degistirme ve donme ifadelerini gelistirebilmek i¢in baglangic
konumunda sonsuz kiigiik keyfi bir d X ¢izgi vektoriinii ele alalim ve izafi birim yer degistirme

du

vektoriintin -z bilegenleri igin bir ifade arayalim. Indis notasyonda

ds — 9X; dS
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% (’)u1 8’U,1 (9’[1,1 dX1

ds 0X1 90X, 0X3 dS

dug — | Ouy Ouy  Ouy — dXy <2)
ds 0X; 0X, 0Xs3 dsS

% 8U3 8u3 8u3 %

dsS 0X: 0Xy 0X3 dS

veya 1, Xa, T3 notasyonunda

du -
%:Jun veya d—gzgYTz (3)

du
yazilabilir. Burada —“ ve n sirasiyla = ve d X dogrultusunda n birim vektoriintin kolon

_>
matris gosterimleridir. J, kare matrisinin transpozunu alirsak 7 v matrisi ve denklem (3)

~

iin diger bi¢imi

du N
g5 = v (4)

elde edilir. J,, 3 x 3 likk boyutlara sahip Jakobyen matrisi veya yer degistirme gradyant
matrisidir. Yer degistirme gradyant matrisinin her bir satir1 yer degistirme vektoriiniin bir
skaler bilegeninin gradyantinin vektor bilegenlerini igerir. Jakobyen matrisi K ve M gibi
iki komsu nokta arasindaki her bir d X vektorii ile K ya izafeten M in izafi birim d—u yer
degistirmesini iligkilendiren bir operatordiir, bu nedenle birim izafi yer degistirme matrisi
olarakta isimlendirilir.

J,, matrisi simetrik bir K matrisi ve antisimetrik bir Q matrisinin toplami olarak yazila-

bilir. Genellikle, ;; notasyonu kiiciik-gekil degistirme £ tensoriiniin bilegenlerini géstermek

icin kullanilir. Boylece, kiigiik-gekil degistirme tensorii

[ % 8u1 8u2 1 Oouy,  Ous
00X, 8X2 8X1 2 \0X3 0X;
. 1 8u1 (9u2 8U2 1 8u2 6%3
L=13 0X, * 0X, 0X, 2 \0X; 0X, ()
Lo Ous) L(0Ouz  Ous Ous
12 \0X3 0X; 2 \0X;3 8X2 0X3 i
E_l u<—+—> 1 ou; 8u] (6)
~ 2 Y Y veya Sy 2\0z; Oz,
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ve donme (rotasyon) tensorii

' 0 Lfow 0w 1 (0w Ous\]
2\0X, 090X, 2\0X; 0Xy
1 8u1 8u2 1 8U2 8u3
= |- (== - == — == - == 7
{2 X, 0xX, 0 A @ (")
10w _Ous) 1(0uy Ous 0
| 2\0x;  oxy 2\0X; 00X, |
0= (17-vu) v 0,5 (5-52) ®)

elde edilir.

Goriilebilecegi gibi, yer degistirme gradyant tensoriiniin tiim bilegenleri birim ile mukayese
edildiginde kiiciik olmalidir. Bdylece, bilegsenler bir radyan ile mukayese edildiginde kiigiik
oldugu zaman denklem (8) bir rijit donme hareketini ifade eder ve gekil degistirme € vektorti,
birim izafi yer degistirme vektoriiniin baglangicta K noktasindaki yerel rijit cisim dénmesine

atfedilemeyen kismini ifade eder.

Ju;
0X;

Yer degistirme-gradyant bilegenleri nin karelerinin ve ¢carpimlarinin dogrusal terimler
ile mukayese edildiginde ihmal edilmesi durumunda bu kiiciik sekil degistirme-kiiciik yer
degistirme tanimlamalar1 ortaya ¢ikar. Bu nedenle, bir yaklagik temsil metallerin olagan
elastisite teorisinde ¢ok faydali olabilir, ama elastik sekil degistirmelerin ¢ok biiyiik oldugu
polimerik malzemelerde daha az faydali ve belki de katiyen faydali olamayacaktir.

Yer degistirme-gradyant bilegenlerinin birim ile mukayese edildiginde kii¢iik olmamas1 du-
rumunda sekil degistirmeyi baglangic durumundan tarifleme problemi kiiciik sekil degistirme
halindekinden ¢ok daha zordur. Sonlu sekil degistirme ya deforme olmug cisim bigimi yada
deforme olmamis cisim bicimi esas alimarak tammlanabilir. Ilk yaklasim deforme olmamis
cisim bi¢gimindeki malzeme koordinatlarinmi kullanir iken ikincisi deforme olmug cisim bi¢imin-
deki uzaysal koordinatlar: kullanir. Deforme olmamis bi¢im cinsinden formiilasyon genellikle
Lagrange formiilasyonu olarak isimlendirilir iken deforme olmus bi¢im cinsinden olan1 Euler

formiilasyonu olarak isimlendirilir.

Deformasyon gradyant tensoriinii tanimlamanin en kolay yolu deformasyon denklemlerini
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kullanmaktir. Deformasyon-gradyant tensoriiniin deformasyon ile birlikte dénmeyide iger-
mesi nedeniyle onu kullanan biinye denklemleri rijit cisim donmesinden dolay1 bir gerilme
degeri tahmin etmeyecek sekilde inga edilmelidirler. Basit bir dogrusal homojen gerilme-
sekil degistirme denklemi rijit cisim dénmesinden dolay1 ortaya ¢ikabilecek gerilmeyi tahmin
etmeme sartin1 saglamak zorundadir.

Lagrange formiilasyonu elastisitede en uygunu goriinmektedir, ¢iinkii genellikle elastisit-
ede yiik kaldirildigi zaman cismin dénecegi bir dogal deforme olmamig hal mevcut oldugu
kabul edilir. Ancak hareketin veya dengenin gerilme denklemleri deforme veya o anki cisim
bi¢imi i¢in saglanmak zorundadir ve bu nedenle deforme olmus bi¢gimde gerilme hali tanim-
lanir. Bir gerilme- sekil degistirme denklemi yazilmak zorunda ise denklemde goriinen tiim
tensorler icin aymi koordinat sistemini kullanabilmek igin ya gerilmeler deforme olmamis
bigime atfedilmelidir yada sekil degistirmeler deforme olmus bi¢ime atfedilmelidir. Biz iki
secenekten yalnizca ikincisini kullanacagiz.

Bir maddesel noktanin baglangic X konumundan
T =2 (X,t) veya x; = (X1, X, X3) 9)

deformasyon denklemleri ile tanimli mevcut z konumuna yer degistirdigini farz edelim.
Deformasyon gradyantlart bu denklemlerin sag tarafindaki fonksiyonlarin gradyantlaridir.
Gradyantlarin dik kartezyen bilesenleri malzeme koordinatlarina gore tiirevlerdir. Deforme
olmamig bicimi esas alan deformasyon gradyanti F veya :5% ile gosterilir ve transpozu
FT = %g dir. Deformasyon gradyant tensorii F kismi tiirevleri % olan ve X de keyfi

~ 0X,

sonsuz kiiciik bir d X malzeme vektoriinii « de bir d x vektorii ile

-
dr = (xv-dX) =dX-

1<

x (10)

nedeniyle

doe=F-dX veya dv=dX F" (11)

~
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seklinde iligkilendirecek bir iglev géren dik kartezyen bilegsenleridir. Dik kartezyen bilegenleri

seklinde gosterilebilir. Her iki gosterim sekli ayni indis notasyonu

. &vk
0Xuy

day, dX (13)

ile gosterilebilir. Deformasyon gradyantinin bilegenleri denklem (5) de sonlu olmasina ragmen
iki komgu maddesel nokta arasindaki sonsuz kiigiik bir ¢izgi elemaninin deformasyonunu goz
ontine aliyoruz. Malzeme vektorii d X kiiclik fakat sonlu olmadigr zaman eglestirildigi df
vektoriin malzeme d X vektoriiniin deforme olmug konumu ile tamamen ¢akismaz. Malzeme

d X vektoriinin boyunun karesindeki degisimi gdz oniine alirsak bilegenleri dik kartezyen

koordinatlarda tariflenen gekil degistirme F tensorii
(ds)> = (dS)* =2d X -E-dX veya (ds)® — (dS)* =2dX;E;;dX; (14)

seklinde tanimlanir. Green deformasyon tensorii ' deforme olmamaig bigimi esas alir ve karesi

~

alinmis boydaki degisim yerine belirli d X elemanin deforme oldugu yeni eleman boyunun

karesini

(ds)>=dX-C-dX
, e~ (15)

(dS) = dX[C[JdXJ

seklinde verir. (14) ve (15) denklemlerini kargilagtirarak deformasyon tensorii ve gekil degigtirme

tensorii arasinda asagidaki bagintilar elde ederiz:

2

2t

=C—1 veya 2E;; =Cpy—0py (16)

Q

Deformasyon gradyanti cinsinden sekil degistirme ve deformasyon tensorleri icin ifadeleri

elde edebilmek icin (10) denklemini kullanarak (ds)® terimini

~

(ds)* = dx-dx = (dX -FT) : (F -dX) =dX- (FT : F) dX (17)
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seklinde yazabiliriz. Deformasyon tensorii i¢in tanimlanan denklemler ile denklem (17) ile

kargilagtirirsak bu durumda denklem (15)

ox, O0x
T O, = —8 228 18
£oL vy 0X;0X, (18)

@)

oldugunu gosterir. Sekil degigtirme tensorleri i¢in ifadeler denklem (16) dan elde edilebilir:

1 T 1 8$k 8xk
£=5 (5 £ i) veya b1 =g (0XI X, 5”) (19)

Sekil degigtirme ve deformasyon tensorleri simetriktir ve her biri gercek asal degerlere sahip-

tir. Bunlan kiiciik sekil degistirme bilegenleri ile mukayese edebilmek i¢in Ey; ve Ejs icin

kullanarak

ve yer degistirme bilesenleri ile
U; = Uy; (X17X27X37t) (21>

ifadelerine sahip oluruz. Bu nedenle,

aul 1 3u1 2 (9u2 2 (9u3 2

J Rt ST I (it = — 22
Tax, Ta [<8X1> +(8X1) \ox, (22)

1 811,1 8U2 1 811,1 6U1 8U2 aUQ 8U3 a’u?,

Eiyp=—-| 5+ 5 = 2
279 (aX2 * 8X1> 2 {axl 0X, 09X, 0%, | ox, aXQ] (23)
Yerdegistirmeler cinsinden denklem (19) de E;; i¢in genel ifade

Bij=5 {an 0X; 0X, aX]} (24)

seklini alir. wuq,us, ug yer degistirmelerinin X7, X5, X3 malzeme koordinatlarina goére kismi
tiirevleri birim ile mukayese edildiginde tiimii ¢ok kii¢iik oldugu zaman bu tiirevlerin kareleri
ve carpimlarinin dogrusal terimler ile mukayese edildiginde ihmal edilebilecegini goriiriiz.

Geriye kalan terimler kiigiik sekil degistirme bilegenleridir. Biiyiik yer degistirme teorisinin
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dogrusal olmayan tesirlere neden olan yer degistirme gradyantlarinin karelerini iceren kiiciik
yer degistirme teorisinin bir genisletilmis hali oldugu aciktir. Yer degistirme gradyantlar:
birim ile mukayese edildiginde kiigiik degiller ise yapida dogrusal olmayan tesirleri iceren bu
terimlerin dikkate alinmasi zorunludur, ¢linki sekil degistirme yer degistirmeye artik orantili

olamayacaktir [54,55].

3.1 Biiyiik Yer Degistirme Teorisinin Sonlu Elemanlar Metoduna

Uygulanmasi

Iki boyutlu bir problem icin yer degistirme gradyant vektorleri ve matrisler z in fonksiyonu

olarak
8u1 8u2 8u2 8u1
= 25
zo |: 8331 81’2 8:151 + 8:)52 :| ( )
ve
T
o= o5 o] (26)
seklinde tanimlanabilir. Burada
T T
g, = | Qu Juz |ty | Qm Ou (27)
Joxry Ox Ory  Oxo
ve yer degistirme gradyantlarini iceren matris
[ Ou Ouz ]
99{1 0 Oxry O0x 5 9
A (9) —l o 6 |=] 0 o =2 (28)
~ \ ~ T T 8372 82:2
(9302 911 8u1 aUQ 8&1 (‘3u2
| Ozy Oz Oxy Oz |

olur. Green sekil degistirme olarak isimlendirilen dogrusal olmayan sgekil degistirme ve yer

degigtirme bagintis1 denklem (24) de dogrusal Ey ve dogrusal olmayan FE; yer degistirme

~

gradyantlar cinsinden asagidaki gibi matris bi¢iminde yazilabilir :
E=Ly+EL (29)
burada

1
B=34 (9) 6 (30)
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Sayet bir virtiiel yerdegistirme du
T
du= du du, | (31)

ise, o zaman sonlu eleman formiilasyonu gelistirmek icin gerekli olan Green gekil degistirmesin-

deki degisim d F

~

neda(g)]erale)e 5

dir. Denklem (33) ii ele alirsak

1 1
dE =dEy+d {5,11(9)} =dFEy+-1, (32)

olur. Burada

ol 0 o ] or 0 o
L = 0 dbl 9;1 +1 0 6L dg;l
deﬂcTQ deg; - 93;2 997;1 2
ol - o7 1 T 67 . do”
I = d&:{2 .QxTQ + 932 ) d@fz
do?, - o7, +del, - dol, | | 6%, - o7, + aol, - o7,
6 0
o do?
g oT e, ~\~/) <
T2 T

Denklem (34) denklem (32) de yerine yazilirsa

1

~

elde ederiz. Sonlu eleman formiilasyonunda bir eleman biinyesinde yerdegistirme n tane ayrik

diigiim yerdegistirmesi P nin bir fonksiyonu olarak

S
I

2=

S

(36)

seklinde verilir. Burada

p:[ul Uy -+ Up (37)
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ve N katsayilari eleman i¢inde baglangic x konumunun fonksiyonlari olan bir sekil fonksiyonu
dizinidir. Ornegin, u; icin

= Y0 N a), 39
Denklem (38) den virtuel yer degigtirmeler u virtuel diigiim yer degistirmeleri d ]N? cinsinden

du= Ndp (39)

seklinde ifade edilebilir. Soyle ki, u; i¢in

ouy n 8NZ
8—1‘1 = ; 07, (w1),

(40)
0u1 GNZ

a—xz = XZ: 975 (u1>i
Benzer ifadeler diger yer degistirmeler ve tiirevleri i¢in de yazilabilir. Denklem (26) nin yer
degigtirme gradyantlar1

6:

I

p (41)

dogrusal bagintisi ile diigiim yer degistirmeleri P cinsinden yazilabilir. Burada G gradyant
matrisinin katsayilar1 V sekil fonksiyonlari matrisinde igerilen gekil fonksiyonlarinin kartezyen

tiirevleridir. Soyle ki

ON;
P A 2 -
z2 8x2
veya matris bigiminde
% % N, 0 0 0
81‘1 6371 81’1
ON1 ONs ON,,
o0 " e o os
G=1|oN, BN, oN, - ! (43)
—_— — 0 0 0
83:2 81’2 61’2
0 0 0 % % ON,
L axQ 81‘2 a,’]}Q |

yazilabilir ve diigiim yer degistirmeler

(), | (14)
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Burada n elemandaki diigiim noktasi sayisidir. Denklem (29) un Ey Dogrusal Green sekil

degistirme vektorii P cinsinden

~

EO == Bop (45)
seklinde veya matris bi¢ciminde
r ON, ON,, 17"
a—xl(ul)l_l__'— 8.’13'1 (U’l)n
0Ny 0N,
_ Z e 46
’13 81’2 (u2)1 + + 81;2 (u2>n ( )
ON, ON, ON, ON,
i 8—$1 (u2)1 + + axl (u2)n + 8—1'2 (ul)l + + axQ (u1>n i

yazilabilir. Burada By sabit sekil degistirme matrisi N sekil fonksiyonlar: matrisinin kartezyen

tiirevlerini icerir; soyle ki,

T ON1  ONs ON,, 7
8:151 81’1 3:1:1
ON; ON, ON,
Bo=| 0 0 - 0 =—f =2 .. 47
z(] 8x2 8x2 8x2 ( )
ON 0Ny | ON, Ny oMy N,
L 81'2 81'2 8x2 8:1:’1 8%1 &cl .
Ey nin degisimi dE,

olur. Nihayet, diigiim noktalarindaki yer degistirmeler P cinsinden Green gekil degistirme
vektorii F nin bilegenleri simdi

];3 = {BO +1 BLl (49)

~ 2 ~
~ ~

seklinde yazilabilir. Burada dogrusal olmayan sekil degistirme matrisi

~
~

Bp=A (9) G (50)

dir. Ayrica denklem (49)

E= B*p (51)
bi¢imine de indirgenebilir. Burada
y 1
B*=By+= By (52)

~ ~ 2 <
~ ~
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dir. Benzer sekilde denklem (35) den E nin degisimi dE

By yalnizca sekil fonksiyonlarinin bir fonksiyonudur, buna karsin Bj, sekil fonksiyonlarinin

~

vede yer degistirmelerin bir fonksiyonudur. Bu nedenle, A (9) ifadesinin @ nin bir fonksiy-

onu olmasi nedeniyle £ de P in bir dogrusal olmayan fonksiyonudur.
Sekil degistirme-yer degistirme bagintilarinin ilaveten faydali bir basitlestirmesi By ma-
trisinin

By =

~
~

2T
)
‘=
=

seklinde yazarak yapilabilir. Burada mantik matrisi

1 000

H=100 01 (56)
0110

dir. Bu yolla, (52) ve (54) denklemlerinde tanimlanmig olan B ve By matrisleri

~

s-ng+a(e)o-|n+a(o)|e 5)

~ ~

veya

B = Lg (58)

veya

B =A; G (60)
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burada

3.2 Dogrusal Olmayan Denge Denklemleri

Sekil degistirmis cisim igin denge denklemi virtiiel dahili ve harici igler yardimiyla Lagrange

koordinat sistemi cinsinden virtiiel ig denkleminden [56-59].

/5Engvz/p(suquv+/5uTq°dA (63)
v v A ”
seklinde kurulabilir. Burada harici ig, baglangicta sekil degistirmemis yiizey A iizerinden

hesaplanan ve yiizey siirlarina tesir eden
¢ = [ @ G 6 ] (64)

seklinde ifade edilen yiizey kuvvetlerinin du dan dolay1 neden oldugu istir ve gekil degistirmemis

hacim V iginde birim kiitlede cisim kuvvetleri

g:[% q2 %}T (65)

ve de p sekil degigtirmemis cisimin yogunlugudur. Denklem (63) ile ifade edilen toplam La-
grange virtiiel ig ifadesi (39) ve (53) nolu denklemler kullanilarak sonlu eleman boliimlemesi
yardimiyla
513T / @ngv — (5£T/p]~\ngdV + MN?T / N"¢"dA (66)
A

v v
seklinde yaklagik ifade edilebilir. 6p? teriminin keyfi olmasi nedeniyle (66) nolu denklem

/Bngvz/pNquv+/NTq°dA (67)
1% - |4 - A - -

seklinde yazilabilir. Kolayhk igin (67) denkleminin sag tarafini R ile ifade edersek dogrusal

olmayan denge denklemleri

¢<P>=/§T2W—E=%—E=Q (68)
~ v ~ ~ ~ ~ ~
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seklini alir. Burada v (p) artik terim olarak isimlendirilir, ve (p) artik terimi sifir veya

~
~

daha onceden belirlenen bir yakinsama degerini sagladigi zaman ¢oziim bagarilmig kabul
edilir. Coziim adim adim yaklasilir, sdyle ki bir yer degistirme degeri hesaplanir ve sonra

¢oziimiin dogrulugu takip eden bu konum icin artik degeri hesaplanarak degerlendirilir.

3.3 Dogrusal Olmayan Denge Denklemlerinin Coziim Yontemleri

Her bir adimda yeni bir yer degistirme vektoriinii elde edebilmek i¢in asagidaki denklemin

¢Oziimiinii elde etmek gereklidir :
wz/BTDQ*pdV—R:Ksp (69)
Burada K, secant direngenlik matrisi olarak isimlendirilir, simetrik degildir ve

K- |5
~ J=

seklinde tanimlanir. D biinye katsayilarinin simetrik bir matrisidir.

zz@

B*dvV (70)

Birlegtirilmig (69) nolu dogrusal olmayan denklemler i¢in dogrusal artimli denge den-
klemlerine bir seri ¢oziim elde edilmesiyle alakali ¢oziim algoritmalarinda Newton-Raphson
yontemi kullanilir. Tam dengeli bir yol bulabilmek igin R bir seri yiik arttirimi geklinde
uygulanir. Ardigik yaklagtirmalar bir yiik attirimi ile <ZN9> = 0 oluncaya veya verilen bir

yakinsama degeri saglana dek devam ettirilir. Toplam yer degistirmelere yeni bir yaklagim

dy

p _p - 1
~idl o~ Qﬁ dp

i

(71)

seklinde elde edilir. Yiikler yer degistirmeler ile degismemek sartiyla (68) denkleminin

degisimi d ¢ yi dikkate alirsak

dw:d/BngV (72)
~ V ~
veya
dy = / (Bng +d B" g) av (73)
~ V ~ ~ ~ ~
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elde ederiz. Bu ifade tekrar yazilarak

veya
T
d¢:/<§TQ§dp+gTd [,g (9)} g) v (75)
~ V ~ ~ o~ ~ ~ ~ ~ ~

T
sekline indirgenebilir. (75) nolu denklemin sag tarafindaki ifadede d {A (0)] o terimini

~

dikkate alalim:

o 0 |
T zl o1 deT1 0 d(gT2 01
d[A<9>] g=d| o ¢ o | =| i o2 (76)
~\~/LE o 0 db%, do%
6:(:2 0:(:1 712 912
veya
- B _ B R
ox1 ox
T d Ouz 0 d 8_u§ 01
- | 1B Rl
~ \~ ~ duy duy
o a[ B 4] |l
L e [ 021 ]
- [ ouq T
g1 0 012 0 d 8_331
d ( Quz
_ 0 o1 0 o9 0z1
J12 0 g9 0 d g_zg
0 012 0 09 d Qug
- L Oxo |

yazilabilir. x; ve x5 koordinat degigkenlerine gore yer degistirmelerin tiirevlerinden

N, 9N ONg
G g e 000
g ON1  ONy .. ONp
e -u]g 8 s B E
TV Gor Gee 7w 00 - 0
ON; 0Ny ON,
0 0 - 0 FF GF o Gr
d(ul)1
d(UI)Q
d
« | | g gan
d(u2)2
_d(UQ)n_
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Bu son ifadeyi (75) denkleminde yerine yazarak

dw:/(BTDde+GTSde) av (77)
~ v ~ . ~ ~ o~
elde edilir. Burada Piola-Kirchhoff gerilme matrisi, S,
g1 0 012 0
orly o121
g = 0 (o] 0 012 _ ~ ~ (78)
~ oo 0 oy 0 oply o9l
0 012 0 02 - -
dir. Simdi (77) denklemini
dip = Kpdp (79)
yazabiliriz. Burada
Kr= [ (87 DG sG)av )

integrali tegetsel direngenlik matrisi olarak isimlendirilir. (80) denklemini (71) denkleminde

yerine yazarak, Newton-Raphson formulii
-1
=p —p=- |:KT:| i (81)

7

Ap

i+1 ~i41 A
elde edilir. Tegetsel direngenlik matrisinin K7 simetrik olmasi nedeniyle AP bilinen ¢6ziim
~ ~itl

~

yontemleri ile belirlenebilir. Artik ¢ degerinin sifira yaklagtirilmasi nedeniyle yer degistirmeleri

~ .
~1

diizeltmek gereklidir. B igin (58) denklemini kullanarak K matrisi

i = [|[nd] pugrgrse|w
1%
Kr = / G' D Gdv (82)
\4
Burada
(83)

(69) matris denklemi 6nceden belirlenmig yakinsama kriteri bagarilana dek, agagida tariflenen

adimlar tekrarlayarak ve artik deger matrisi degerlendirilerek ¢oziilebilir:
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1. Yer degistirme artirimi agagidaki sekilde belirlenir:

—1
AP :_|:K~—T:| 1@ (84)

~i+1

2

2. Yeni yer degistirme vektorii asagidaki sekilde hesaplanir:

p =p +Ap (85)
~i+1 ~i ~it1

3. Yeni konumdaki artik deger matrisi asagidaki sekilde hesaplanir:

T
~R- / H o dV (86)
Firl o~ IR e

4. Yakinsama kriteri saglanmadi ise (1-3) adimlar1 tekrarlanir.

<
|

Tam Newton-Raphson yaklagimi kullanildigi zaman tegetsel direngenlik matrisi K7, yukarida

~

tanimlanan her bir adimda degerlendirilecektir. Tercihi olarak, dogrusal olmayan davranigin
gozlenilmedigi adimlarda tegetsel direngenlik matrisi sabit alinabilir. Bu yontem degistirilmis
Newton-Raphson yaklagimi olarak bilinir. Tam Newton-Raphson yaklagimi durumunda, her
yeni bir adimda tegetsel direngenlik matrisinin tekrar hesaplanilmasinin ¢ok daha fazla ¢aba

gerektirmesi nedeniyle yakinsama ¢ok daha hizli gergeklegtirilir.

4 Akma Kriterleri

Akma kriteri kat1 i¢inde bir noktadaki gerilme haline baghdir, ve gerilme tensoriiniin bir

fonksiyonudur. Noktadaki akma kriteri

F(oij) =k (87)
saglanirsa akma beklenilebilir. Burada o;; gerilme bilesenleridir ve x bilinen bir sabitedir.
4.1 von Mises Akma Kriteri
von Mises kriteri

(011 = 022)" + (092 — 033)" + (033 — o11)” + 601, + 63, + 603 ] (88)

N —
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seklinde ifade edilir. Burada o tek eksenli cekme akma gerilmesidir. FEsdeger gerilmeler

0= ? SijSij (89)

seklinde tariflenir. Burada deviatorik gerilme S;;

1
Sij = Uij — géijo-kk (90)

dir. Bu nedenle
o= (o) (91)
ifadesi egdeger gerilme tek eksenli ¢ekme akma gerilmesine esit oldugu zaman akmanin

baglayacagini ifade eder. Deviatorik gerilmeyi 6lgmesi ve hidrostatik gerilmeden bagimsiz

olmasi nedeniyle siinek aluminyum gibi metallerde akmay1 tahmin etmede kullanilabilir.

4.2 Dizeltilmis von Mises Akma Kriteri

Yapigtiricilarin basma ve ¢ekme altinda farkli davraniglar sergilemesi nedeniyle hidrostatik
gerilmeler deviatorik gerilmeler kadar énemlidir. Raghava ve Cadell [60] yapigtiricilarin akma
davranigi i¢in

010, = 3]2 + (0'0 - O'C> Jl (92)
ifadesini 6nermiglerdir. Burada o, basma halinde akma gerilmesidir ve gerilme invaryantlari

J1 = o011+ 09+ 033 =0y (93)

Jo = (5121 + 832 + 533) + ‘7%2 + 033 + ng (94)

N —

Crocombe ve Moult [61] bu ifadeyi

1 1
=155 1 (= 1)+ [JE (= 1) +1250] (95)
seklinde diizenlemistir. Burada
Oc
i (99
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4.3 Prandtl-Reuss Akma Kural

Prandtl-Reuss akma kurali her bir yiik adiminda plastic gekil degigtirme artiminin anlhk

gerilme deviatoriine orantili olmasini gerektirir. Soyle ki,

€11 € €3 Y Vs Tm
o228 12 18 Bl g\ yeya  del. = Sd)\ 97
Sll 522 533 512 523 531 Y 1) J ( )

dir. Burada d\ bir orantilik sabitidir. Esdeger plastik sekil degistirme artimi de?

dev = \/g (de?, - de?)? (98)
seklinde tanimlanir. O halde, (97) nolu denklem
d)\:dg_zfl:...:§§ (99)
S11 2 0
olur ve Prandtl-Reuss gerilme-gekil degigtirme (97-99) denklemlerini kullanarak
det, = ggsij veya  {deP} — {g—i} dev (100)

seklinde tekrar yazilabilir.

5 Malzemelerin Elasto-Plastik Davrams: I¢in Gerilme-

Sekil Degistirme Bagintilar:

Bir elasto-plastik malzeme igin egdeger gerilme o ve egdeger sekil degistirme & arasinda
bagint1 kurmak icin genellikle tek eksenli ¢cekme testine ihtiya¢ duyulur. Bu durumda kati
iginde herhangi bir noktada esdeger gerilme ¢ akma gerilmesine erigir ise o noktanin akmaya
bagladigr kabul edilir ve esdeger gerilme ¢ artirilirsa plastik sekil degistirme yiikselir. Bu
nedenle, toplam gekil degistirme elastik sekil degistirme &° ve plastik sekil degistirme 7 den
olusur:

E=¢°4¢2f (101)
ve toplam sekil degistirme artirimi

{de} = {de} + {deP} (102)
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Bu nedenle esdeger gerilme artirimi
a5\ "
do} = =— d 1
oy = {52} () (109
Gerilme artirimi {da} sekil degigtirme artirimi {d£} cinsinden
{ds} = D{d=*} = D ({d=} — {d=")) (104)

seklinde yazilabilir. Burada D elastiklik modulii matrisidir. Akma noktasinin ilerisinde

~

esdeger gerilme-gekildegistirme egrisinin egimi

do

= — 105
T (105)
seklinde bulunabilir ve plastik sekil degistirme artirimi
1 (95"
de? = — < — d 1
€ 7 { 80} {do} (106)

seklinde yazilabilir. (100) denklemini (104) denkleminde yerine yazmak ve (106) denklemi

ile birlegtirmek
HD

{do}

= —————— {de} (107)
H+ {5} D{%}

ifadesini verir. (107) denklemi (106) denklemini yerine yazilirsa
g\ T
51 D
de? = At - ok
H+{%} D{5}

elde edilir. Nihayet, gerilme artirimi ve gekil degistirme artirimi arasindaki baginti

{de} = W {dz} (108)

o} ={p-p{ 57w}t =D, (a2) (109)

olur. Burada D., elasto-plastik modiil matrisidir. Sekil degistirme peklesme parametresi H

~
~

nin D,, de esdeger gerilme-egdeger plastik sekil degigtirme (6 — &P) egrisinin egimi olmasi
nedenwiyle sekil degistirme peklesme parametresinin degerlendirilmesi elasto-plastik prob-
lemin ¢oziimiinde gereklidir. Bu maksatla, deneysel belirlenmis esdeger gerilme-egdeger sekil
degistirme egrisini temel alan orantilik sinir1 6tesinde ¢oklu peklesme modeli kolaylikla kul-

lanilabilir [58].
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6 Dogrusal Olmayan Denge Denklemlerine Ek Ifadeler

Malzemenin (yapigtirict veya metal) dogrusal olmayan davranmiglar: dogrusal olmayan denge

denklemlerinde dikkate alinmasi gerekli ifadeleri dogurur. Séyle ki, (68) nolu

(0 <p> :/BngV—
~ v ~

denkleminde kiigiik sekil degistirme-kii¢iik yerdegistirme teorisi

25y
I
RE
|
Ry
Il
)

2y

:BO ve

QQ

i)

By p (110)

~
~

olmasini gerektirir. Burada By sekil fonksiyonlarinin tiirevlerini iceren bir matristir. Ancak,

kiiciik sekil degistirme-biiyiik yerdegistirme teorisi

~

1
B=DBy+Br ve 0 =D (Bo+—BL>p (111)

~ ~ 2 ~
~ ~ ~

olmasini gerektirir. Burada By, sekil fonksiyonlarinin ve yerdegigtirmelerin tiirevlerini iceren

~

bir matristir. Plastisite problemlerinde D modiil matrisinin sabit olmamasi nedeniyle bu ma-

tris gerilmede bir artis1 sekil degistirmede bir artisa iligkilendiren elastik-plastik D., modiil
matrisine doniigiir. Bu dogrusal olmayan (68,110,111) denklemleri (1.3) bélimiinde belir-

tilen yontemler ile ¢oziiliir. Ayrintili sayisal ¢éziim yontemleri [56-58] nolu referanslarda

bulunabilir.

7 Zaman Boyutunda (o6ziimleme (Dinamik Analiz)

Belirgin (explicit) dinamik analiz bir agik integrasyon iglemine dayanir. Yerdegistirme vek-
torii cinsinden cismin hareket denklemlerinin sonlu merkezi farklar yontemini kullanarak

zamana gore integrali alinir:

(i+1) (3)
(-1) A 2+At )

al™3) = (112)

) = @ 1 At(l‘rl)u(”%) (113)

~
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Burada g hiz vektoriinii ve g ivme vektoriinii ifade eder. @) {isteli artirim numarasim ve
(i=2) ve (+3) ara artig degerlerini gostermektedir. Merkezi farklar integral operatorii agiktir;
soyle ki, 6nceki zaman arttirimindan bilinen g(i_%) ve iNj(i) vektorleri kullanilarak kinematik
durum /hal ilerletilebilir. Belirgin integrasyon kurali basittir ve belirgin dinamik yontemi
ile ilgili hesaplama etkinligini kendiliginden olugturmaz. Belirgin dinamik yontemi ile il-
igkili hesaplama etkinligini saglayabilmek ic¢in diagonal eleman kiitle matrisini kullanmak
¢oziimdiir. Soyle ki, attirimin bagindaki ivme vektoriinii hesaplamak i¢in kullanilan kiitle

matrisinin tersi ii¢ eksenlidir:
i) = ]NW_l . <E(i) _ {(i)) (114>

Burada M kiitle matrisi, £ uygulana yiik vektoriinii ve 7@ i¢ kuvvet vektoriinii ifade

eder. Belirgin analiz iterasyon ve teget direngenlik matrisi gerektirmez. Ancak, 6zel bir itina

baglangi¢ sartlari olan ortalama u(”%) ve u("—%) vb. igin gereklidir. Hiz vektorleri

A0 — () 4 % A 3 (4D) (115)

~ ~

seklinde ortalama hizlarin bir dogrusal interpolasyonu olarak hesaplanir ve kullanilir. Merkezi
farklar operatorii niginden bir noktadan baslamaz, ¢iinkii @(=%) ortalama hiz vektoriiniin
degerinin tamimlanmasimi gerektirir. Hiz ve ivme vektorlerinin (¢ = 0) anindaki baglangig

degerlerini sifira egitleriz. Takip eden sartlar1 savunabiliriz:

al+h) — 4 4 %Atu)u(m (116)

Takip eden zaman adimindaki a(72) huz vektoriinit elde etmek i¢in (116) denklemi (112)

denkleminde yerine yazilirsa a(=2) vektorii i¢in

D=

al=2) = 4O — %At@)a(o) (117)

~ ~

sonucuna varilir. Belirgin dinamik yontemin birgok kii¢iik zaman adimi arttirimlarini gerek-
tirdigi ve zaman integrasyonunun kararlihg: igin stabilite sartlarimi gerektirdigi agiktir |26,

56-58].
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8 Katmanl Kompozitler Icin Hasar Kriterleri

Fiber takviyeli kompozit yapilar siinek (metal) malzemelerin davramsglarindan farkl mekanik
davraniglar sergilerler. Bir matris ve fiber malzemesinin tek bir malzemeyi tegkil etmeleri
ve faydali mekanik 6zelliklerini yeni malzeme yapisina yansitmalarindan dolayr bu davranig
farklilig1 ortaya ¢ikar. Dinamik yiikler altinda kompozit malzemede olusan hasar tipleri ma-
tris, fiber ve matris-fiber arayiizeylerinde olmak iizere farkli mekanizmalar sergiler. Cekme ve
basma altinda fiber veya matrisin deformasyonu veya matris malzemesinin ¢gekme, basma ve
kayma yiiklerine gosterdigi deformasyon davranigi birbirinden farkli mekanizmalara sahip-
tir. Bu alanda aragtirmacilarin otuz yili agkin teorik ve deneysel ¢alismalar: iki veya {ig
boyutlu deformasyon tipine bagh kullanilabilir hasar modelleri ve kriterlerini geligtirmesine
imkan saglamigtir. Bu kriterler, kirilma mekanigi temelli teorilere, genel ya da 6zel hasar
tiplerinin belirlenmesi {izerine kurulan teorilere ve diizlem i¢i ya da tabakalar arasi hasar-
larin tespitine yonelik teorilere dayanarak siniflandirilabilir. Bu proje kapsamindaki galig-
mamizda yapistirici ile birlegtirilmis fiber takviyeli kompozit plakalarin diigiik hizli darbe
davraniglari incelenirken, kompozit plakalarda meydana gelebilecek hasar tiplerinden dii-
zlem ic¢i ve tabakalar arasi hasar tipleri dikkate alinmistir. Bu hasar tiplerine yonelik daha

¢ok tek bir tabakanin tiim gerilme bilegenlerini dikkate alan hasar modelleri kullanilmigtir.

8.1 Fiber Hasar Kriterleri

Fiber takviyeli plastik esasl kompozit plakalarda ortaya cikabilecek fiber hasarlari cekme ve
basma yiikiine maruz kalmalarina gore simiflandirilabilir. Her bir kompozit tabakada fiber-
lerde ¢ekmeden kaynaklanan hasarlarin sebebi fiberin yiik tagima kabiliyetini kaybetmesidir.
Sayet yiikii tagiyacak yeterli hasarsiz fiber demeti tabaka icinde kalmaz ise, ¢cekme yiikii al-
tinda fiber kritik durumdadir. Cekme altinda fiber hasarlarini1 tahmin edebilmek i¢in bir¢ok

aragtirmaci ¢cekme deneylerinden elde edilen en biiyiik gerilme ya da en biiytik sekil degistirme
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degerlerini esas almiglardir. Bunlardan en ¢ok bilinen ve literatiirde en iyi sonug veren teoril-
erden birisini Hashin 1980 yilinda yaptig1 ¢aligma ile bilim diinyasima sunmustur [1]. Hashin

¢ekme altinda ti¢ boyutlu fiber hasar kriterinde

2
01 1
(_XT) + 57 (T +713) > 1 (118)

1, 2 ve 3 yonleri sirasiyla fiber ekseni, diisey ve kalinlik boyunca yonii tarif etmektedir. X
fiber yoniinde en biiyiik normal gerilme, S75 laminanin kayma gerilmesi degeri olup deneysel
olarak tespit edilen sabit degerlerdir. oy, 715 ve T3 analizler sirasinda ¢6ziim adimlarindan
elde edilen gerilmeler olup sirasiyla fiber yoniindeki normal gerilme degerini, 1-2 ve 1-3
diizlemlerindeki kayma gerilmelerini temsil etmektedir. Bu hasar kriterinin uygulanabilmesi
i¢in o1 > 0 olmas1 gerekmektedir. Aksi takdirde fiber basma altinda olacaktir ve uygulanacak
kriter degisecektir.

Fiber basma yiikii altinda ortaya ¢ikan diger bir hasar tipine maruz kalabilir. Basma
altinda fiberde meydana gelebilecek hasarin sebebi mikro-burkulma (micro-buckling) ve
kivrilma (kinking) bandinin olugmasidir. Aslinda bu iki sebep bir birinden farkli hasar tip-
lerini ifade ederler. Mikro-burkulma genel bir hasar tipi iken, kivrilma daha yerel mikroyap1
kusurlardan olusan hasar tipi olarak ortaya cikar. Mikroburkulma hasar modellerinden olan
literatiirde kabul gormiig 1974 yilinda Greszczuk [62], tarafindan geligtirilen hasar kriteri

analizlerimizde kullanilmigtir. Greszczuk tarafindan geligtirilen hasar kriteri
o > —2 (119)

seklindedir. Burada G matrisin kayma modiilii, V} fiber hacimsel oranini temsil etmektedir.

Coziim adiminda kompozit plakanin her bir elemaninda elde edilen 1 yoniindeki normal

ﬁ%f degerini astigl zaman ilgili elemanda fiber, basma altinda hasara

gerilme oy degeri

ugramis kabul edilmektedir.
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8.2 Matris Hasar Kriterleri

Katmanli kompozit yapilarda matris hasarlar: karmasik bir yapiya sahiptir. Matrisdeki ¢at-
lak genel olarak kusurlu bélgede ya da matris fiber arayiizeyinde baglar, tabaka boyunca
yigilir ve kritik gatlak bolgesi boyunca hasar olugmasina onciiliik eder. Fiber takviyeli kom-
pozit yapilarda matrisin ¢ekme ve basma altinda maruz kalabilecegi hasar baglangicini tah-
min etmek i¢in hasar kriteri yine Hashin tarafindan 1980 yilinda ortaya atilmig ve giiniimiize
kadar bir ¢ok gercek deneyde basarili tahminler sergileyen Hashin’in ¢ekme altinda ii¢ boyutlu
(3B) matris, Hashin’in basma altinda ii¢ boyutlu (3B) matris hasar kriterleri sayisal anali-

zlerde yaygin kullanilmigtir [1]. Hashin’in ¢ekme altinda {i¢ boyutlu matris hasar kriteri

(7223 - ‘7203) (7122 - 7123)

2 2
523 Sl2

(02 + 03)2
Yi

+ >1 (120)

ve Hashin’in basma altinda ii¢ boyutlu matris hasar kriteri

Yo ? 02 ? T12 2
— — 1|+ + | = >1 121
(2523) (2523> (512) (121)

seklinde tanimlanmigtir. Burada o, 09, 03, T2, T13, To3 her bir noktadaki gerilme bilegenleri,

02
Yo

Y7, Sia, Sa3 deneysel olarak tespit edilen sabit iist dayanim degerleri olup sirasiyla matrisin
¢cekme altindaki en biiyiik gerilme degeri, 1-2 ve 2-3 diizlemlerindeki laminanin kayma ger-
ilmesi degerlerini temsil etmektedirler. (121) esitligi farkli olarak matrisin basma altindaki

en biiyiik gerilme Yo degerini igerir.
8.3 Kayma Hasar Kriteri

(ekme ve basma yiiklerine maruz fiber ve matris i¢in toplam dort hasar kriteri analizler-
imizde kullanilmigtir. Ayrica, diizlem i¢i matris hasarini kayma gerilmelerine dayanarak

degerlendiren ve 1980 yilinda Hashin tarafindan onerilen diizlem i¢i matris hasar kriteri

2 2
01 T12
— + | = >1 122
(XT) (512> (122)

dikkate almmgtir [1].
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8.4 Katmanlararasi Ayrilma (Delaminasyon) Hasar Kriteri

Katmanli kompozitlerin hasar tipleri arasinda her bir katmanin diger komsu katmanlardan
ayrilmasi sikca karsilagilan bir durumdur. Katmanlar arasi arayiizeyler boyunca normal ve
kayma gerilme bilegenlerinin degerlerine bagl olarak ayrilma baglamasini tahmin edebilmek
tizere bir ¢ok ¢alisma literatiirde mevcuttur. Mevcut ¢aligmalarin ¢gogunda kalinlik boyunca
normal ve kayma gerilme seviyeleri, bir kisminda ise fiber yoniindeki gerilme degerleri kul-

lanilmigtir. Analizlerimizde Hashin tarafindan énerilen

2 2 2
03 723 731
) + (=) + (=) =1 123
(ZT> (523) <531> (123)
ayrilma kriteri kullamilmigtir [1]. Burada diger hasar kriterlerinden farkli olan Z7 parametresi

kalinlik boyunca matrisin ¢ekme altinda en biiyilik gerilme degerini temsil etmektedir. Z; =

Y7 olarak analizlerde kullanilmigtir.

9 Yapigtirici Ile Birlestirilmis Katmanl Kompozit Plakalarin
Dinamik Yiik Altinda Hasar Davranisi

9.1 Motivasyon: Uygulama Arastirma Problemi

Katmanli kompozit yapilar fonksiyonellikleri nedeniyle, otomotiv, uzay ve denizcilik alan-
larinda bir miihendislik yap1 eleman1 olarak tercih edilmektedir. Kompozit malzemeler iki
veya daha fazla temel malzemenin 6zgiin 6zelliklerini birlestirmek ve daha iyi 6zelliklerde bir
malzeme elde edebilmek amaciyla gelistirilmektedir. Insan kemigi ve bambu agaci dogadaki
kompozit malzemelere, kerpic¢ ise insanoglunun yillar once gelistirdigi ve halen kullandig:
kompozit malzemeye en giizel 6rnekler olarak verilebilir [63].

Farkli endiistri alanlarinda kompozit malzemelerin baglica tercih sebepleri; hafif olmalari,
yiiksek mukavemet /agirlik oran, korozyon direnci, yiiksek yorulma émrii, v.b. gibi 6zelliklere
sahip olmalaridir. Yapilan tiim miihendislik tasarimlarinda enerji verimi ve hafiflik ortak

temel faktordiir. Yiiksek mukavemetli tagiyici malzeme fiberler (iplikgikler) ve bunlari bir
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arada tutan nispeten daha diisiik mukavemetli fakat siinek malzemeler tipik kompozit yapinin
bilegenleridir. Matris malzemesinin diigiik yogunluklu olmas: fiber takviyeli kompozitlerin
hafif olmasini saglar. Bu 6zellik enerji verimi ve hafiflik agisindan kompozit yapilar: diger
malzemelerden yapilmig yapilara tistiin kilar [63,64].

Ideal mithendislik tasarimlari icerdikleri yapinin hicbir eklenti veya birlestirmeye sahip ol-
mamasini gerektirir. Geometrik siireksizlik ve birlegtirme bolgeleri yiikiin yapi i¢inde diizenli
dagitilmasini ve aktarilmasini engellemesi ve tersine gerilme yigilmalarina neden olmasi ne-
deniyle genelde bu bolgeler yiike zayif bolgeler olarak degerlendirilir. Soyle ki, yerel hasarlarin
olusmasi bu bolgelerde beklenir. Ancak uygulamada stireksiz, eklentisiz veya birlestirme-
siz. yekpare biiyiik boyutlarda yapi inga etmek miimkiin degildir. Bu nedenle s6z konusu
olumsuzluklart miimkiin oldugunca azaltan cesitli imalat ve konstriiksiyon yontemleri kul-
lanilarak bu yapilar inga edilir. Son yillarda kimya alanindaki gelismeler yapigtiricilarin
yiksek giivenlik gerektiren miihendislik yapilarin elemanlarini birlegtirmekte kullanimasini
miimkiin kilmigtir. Bu yapigtiricilar statik, dinamik yiikler altinda ve sert ¢evre sartlarinda
hizmet verebilecek sekilde gelistirilmig ve 6zellikleri siirekli iyilegtirilmektedir [30,31, 65, 66].
Yapigtirict baglantilarinin en 6nemli iyi Ozellikleri: yiikii genig bir yapigma alanina yayar
ve bu alan tizerinden iletilmesini saglar, aligilmig birlegtirme yontemlerindeki delik agma
ve dolayisiyla mukavemet zayiflamasini ortadan kaldirir, farkli malzemelerden imal edilmis
yapi elemanlarinin birlegtirilmesine, farkli geometride birlestirilmesine imkan tanir. Ozellikle
kompozit malzemelerin birlestirilmesinde katmanlarin delme iglemi esnasinda zarar gérmesini
ortadan kaldirir ve alanda ciddi deneysel ve teorik aragtirma gergeklegtirilmistir [67-69].

Yapistirict malzemesi yiik altinda elastik ve plastik tarzda deforma olma egilimi gosterir.
Aynmi zamanda viscoelastik bir bilinyesel davranisada sahiptir. Yapistiricinin elasto-plastik
davranigi 6nceki boliimlerde gelistirilen dogrusal olmayan malzeme davranigi modelleri ince-
lenebilir. Ayrica yapistirict baglantilar: sekil degistirir iken donerler, dolayisiyla yiik ve sekil

degistirme iligkisi dogrusal olmaktan uzaklagir. Kisaca geometrik bakimdan dogrusal ol-
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mayan bir davranig sergilenir ki, bu davranigin biinyesel dogrusal olmayan malzeme davranisiyla
iligkisi yoktur, fakat malzeme tizerindeki yiik dagilimini belirgin etkiler. Biinyesel dogrusal
olmayan davranig biiyiik sekil degistirme-biiylik yerdegistirme teorisi, geometrik bakimdan
dogrusal olmayan baglanti davranisida kiiciik sekil degistirme-biiyilik yerdegistirme teorisi
ile ¢oziimlenebilir. Ancak katmanli kompozit plakalarin davramsi farklilik arz eder, hasar
tiplerini tahmin edebilmek icin fiber ve matris malzemeleri i¢in ayr1 ayr1 uygun hasar kriter-
lerinin uygulanmasi gereklidir. Literatiirde halen bakir olan yapistirici ile birlegtirilmis kom-
pozit plakalarin dinamik (diigiik hizda darbe) yiikleri altindaki davranig aragtirma proje-
sine temel tegkil eden teorik modellemenin uygulama problemi olarak segilmistir. Defor-
masyonlarin ¢ok kisa zaman araliginda ve yiiksek hizda gelismesi dogrusal olmayan biinye
davraniglarini bu problem i¢in daha belirgin kilmaktadir. Sonlu elemanlar yontemini ileri
miihendislik problemlerine uyarlamamiza firsat veren giiniimiiz matematik yazilimlarinin
bir¢cogu kapali kodlar olup kullanicinin etkin kullanimina ve kod gévdesine miidahaleye izin
vermemektedir. ABAQUS® sonlu elemanlar yazilimi acik kod gelistirilmesine ve bu kodun
kendi govdesine eklenmesine izin vermektedir. Kullanic1 ilgilendigi simir ve/veya baglangig
deger problemlerini kendi gelistirdigi teorik modeli FORTRAN dilinde hazirladigt UMAT
ve VMAT modiilleri yardimiyla ABAQUS® yazilimina uyarlayabilmekte ve ABAQUS® de
meveut ¢oziim algoritmalar: yardimiyla problemini ¢ézebilmektedir. Bu nedenle ABAQUS®
yazilimi bahsedilen teorinin aragtirma problemine uyarlanmasinda sayisal ¢oziimleme araci

olarak tercih edilmigtir.

9.2 Teorik Model ve Deney Numunesi

Yapigtirici ile birlestirilmig fiber takviyeli katmanl kompozit plakalarin diigiik hizli darbe
davranigi analizleri {i¢ farkli yapigtirici kalinliginda (¢ = 0.2, 0.5 ve 1.0 mm), beg farkh
fiber agisinda (o = 0, 30, 45, 60 ve 90°) ve vurucu kiitlesi sabit olup (m = 5.045 kg) ve

(v =2, 3 ve 4m/s) tg farkli vurucu hizina tekabiil eden enerji seviyelerinde (E = 10,
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23 ve 40 J) ABAQUS® sonlu elemanlar yazilimina teori uyarlanarak gerceklestirilmistir.
Komporzit plakalar ve yapigtiric1 tabakasi ti¢ boyutlu (3B) solid (kati) eleman kullamlarak
modellenmigtir. Yapistiric1 tabakasi i¢in Araldite 2015, endiistriyel yapistirici kullanilmig
olup izotropik elasto-plastik (Sekil 1), kompozit plakalar ortotropik elastik malzeme modeline
sahiptir (Tablo 1). Vurucunun sekil degistirmedigi kabul edilerek, iggal ettigi hacim rijit
elemanlar ile modellenmigtir.

Yapistiric: tabakasi kalinligi boyunca 4 katmana boliinmiig ve her katman kalinligi boyunca
bir eleman kullanilmigtir. Katmanh kompozit plaka her biri standart 0.125 mm kalinlikta
olan sekiz katmandan imal edildigi farz edilmistir. Bu nedenle katmanli kompozit plakanin
sonlu elemanlar modeli olugturulurken kompozit plakalar sabit ¢; = t3 = 2 mm kalinhiginda
sekiz katmanli olarak modellenmigtir. Yapistiric: ile birlestirilmig fiber takviyeli katmanh
kompozit plakalarin teorik modeli olusturulurken ASTM D7136 standartlar1 temel alin-
mugtir [70]. ASTM D7136 standartlarina gére numune boyutlarina uygun hazirlanan teorik
modelin geometrisi Sekil 2 de gosterilmistir. ABAQUS® sonlu elemanlar yazilimi kullanarak
modellenen sistemin ag yapisinin listten ve yandan goriiniisleri ile yapistirici tabakasi ve kom-
pozit plakalarm kalinlik boyunca ayrmti goriiniisleri Sekil 3 de gosterilmektedir. ABAQUS®
yaziliminda modellenmesi Python programlama dili kullanilarak parametrik olarak gercek-
lestirilmigtir. Kompozit plakalarin her biri 47984, yapigtiric1 tabaka 23992 elemana sahip iken
baglantinin tamami 145727 diigliim noktasindan olugmaktadir. Katmanli kompozit plakanin
her bir tabakasimin hasar tipini degerlendirmek iizere FORTRAN dilinde gelistirdigimiz
UMAT ve VMAT alt programlarinda kullanilan fiber ve matrisin mekanik 6zellikleri Tablo 2

de verilmigtir.

10 Sayisal Analiz Sonuclar:

Yapistirict ile birlestirilmis fiber takviyeli plastik esash katmanli kompozit plakalardan iiretilen

katmanli baglantilarin diigiik hizli darbe davraniglarindan elde edilen sayisal sonuglar; yapigtirict
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kalinhigi, fiber acis1 ve darbe enerjisi, kinetik enerji, plastik kayip enerjisi, temas kuvveti
gibi temel parametrelerin kalici deformasyonlar, yapistirici tabakasindaki elasto-plastik sekil
degistirmeler, kompozit plakalarin kalinligi boyunca her katmaninda ortaya cikan hasarin
tipi ve ilerleyisi, hasar alanlarimin yayilimi {izerine etkileri dikkate alinarak incelenmigtir.
Takib eden alt boliimler bu sayisal sonuglarin sunulmasi ve degerlendirilmesini kapsamak-

tadir. Temel tasarim parametrelerinin hasar tipi tizerindeki tesirleri analiz edilmektedir.

10.1 Yapistirici Kalinligi, Fiber Acisi ve Darbe Enerjisi

Fiber agisinin yapigtirici ile birlegtirilmis fiber takviyeli plastik esash katmanli kompozit
plakalarin darbe davraniglar: tizerine etkisini incelemek amaciyla a = 0, 30,45, 60, 90° fiber
acilary, to, = 0.2, 0.5, 1.0 mm yapistirici kalinliklarina sahip numunelerin darbe analizleri
gerceklestirilmistir. Ilk analizlerde vurucu hizi v = 2 m/s, kiitlesi m = 5.045 kg, darbe en-
erjisi &/ =10 J degerlerinde sabit tutulmustur. Darbe analizlerinden elde edilen toplam
kinetik enerji, plastik kayip enerjisi, temas kuvveti ve alt plaka arka yiizey orta noktasindan
alinan diisey yer degistirmenin zamana gore degisim grafikleri Sekil 4 de gosterilmistir. Genel
olarak ti¢ farkl yapistirici kalinligr icin s6z konusu biiyiikliiklerin zamana gore degisimleri
benzerdir ve seviyelerinde belirgin bir farklilik gézlenmemektedir. Fiber acisinin 0° degerinde
fiberler kompozit plakalarin uzun kenar1 boyunca (1 yoniinde) yonlendirilmis durumdadirlar.
Plakalarin kare olmayip dikdortgen olmalar: fiberlerin 0° ile 90° acilarda farkhi davraniglar
gostermesine sebep olmugtur. Bu netice plakalarin en ve boy dogrultularinda farkli di-
rengenliklere sahip olmasindandir. Fiberlerin 90° fiber agisina sahip olduklar1 durumda,
fiberler kompozit plakalarin kisa kenari (2 yoniinde) boyunca yonlenmig durumda olduk-
larindan dolay1, vurucunun carptigi orta noktadan alinan moment kolu 0° fiber agisina gore
kisalmakta, kompozit plaka 90° fiber acisinda daha rijit bir yapiya sahip olmaktadir.

90° fiber acisinda kompozit plakalar daha rijit olduklarindan yapistirici tabakasi iizerinde

olugsan kalici deformasyonlarin artmasina, dolayisi ile daha rijit iki plaka arasinda kalan
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yapistirict tabakasinin diger fiber acisi degerlerine gore fazladan ezilmesine sebep olmus-
tur. Her ii¢ yapistirici kalinligi i¢in fiber ac¢isinin 90° degeri icin olusan plastik kayip ener-
jileri artmakta, darbe sonrasi sistemde kalan kinetik enerji degerleri azalmaktadir. Her iig
yapistirict kalinligr i¢in en biiylik temas kuvveti ve en diigiik yerdegismeler yine 90° fiber
agisinda olugmaktadir (Sekil 4a). Yapigtirier tabakas: tarafindan harcanan plastik kayip en-
erji degeri t, = 0.2 mm yapistirici kalinliginda, 90° fiber agisinda 3.5 J iken 0° fiber agisinda
2.6 J degerindedir. Yapigtiric1 kalinhigr ¢, = 0.5 mm i¢in sirasiyla 3.2 J, 2.4 J, £ = 1.0 mm
i¢in sirasiyla 3 J, 2.2 J olarak gergeklegmistir (Sekil 4b). Fiber agisimin 90° ile 0° degerlerinin
temas kuvveti iizerine etkileri incelenecek olur ise, {5 = 0.2 mm yapistirict kalinliginda 90°
fiber acisinda en biiyiik temas kuvveti 9 kN, 0° fiber acisinda temas kuvveti 7.8 kN olarak
gerceklesmistir. Yapistirict kalinliginin diger iki degeri i¢inde temas kuvvetlerinde durum
aynmidir. 90° fiber ac¢isinda en biiyiik temas kuvveti olugurken, 0° fiber agisinda diisiik temas
kuvveti gorillmektedir (Sekil 4c). Fiber agisinin etkileri en iyi olarak yer degigtirme grafik-
lerinde goriilmektedir. Yapigtiricr kalinhginin ¢, = 0.2 mm degerinde beg farkh fiber agist
i¢in elde edilen sonuclar incelenecek olur ise, 0° den 90° ye sirasiyla bes farkh fiber acisi icin
elde edilen en biiytlik yer degistirme degerleri sirasiyla 2.5, 2.4, 2.2, 2.0 ve 1.8 mm olmustur.
0° fiber acisinda plakalar en biiyiik ¢okmeye sahip iken fiber acisinin artmasi ile plakalarin
rijitlikleri artmig ve ¢okme miktarlar1 azalmigtir. 90° fiber acisinda en diisiik ¢okme elde
edilmigtir. Ayn1 durumu diger iki yapigtiricr kalinliginda da gérmek miimkiindiir (Sekil 4d).

Fiber agisinin artmasi ile plakalarin elastikiyeti artmaktadir. Dolayisi ile fiber agisinin
artmasi yapistirici tabakasinin daha fazla deforme olmasina ve kalici deformasyonlarin art-
masina, plastik kayip enerjilerinin artmasina, baglantida kalan kinetik enerji degerlerinin
azalmasina, temas kuvvetlerinin artmasina, en biiylik ¢ekme degerlerinin azalmasina se-
bep olmustur. Uc farkl yapistirici kalinhig: icin benzer sonuclar elde edilmistir; soyle ki,
yapistirict kalinhigi kinetik enerji, plastik kayip enerjisi, temas kuvveti ve yerdegistirmenin

zaman gore degisim karekteristigini belirgin etkilememektedir. Ancak bu parametrelerin
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seviyelerinde yapigtirici kalinliginin tesiri belirgin gozlemlenmektedir. Yapigtiric: kalinligi ar-
tarken, plastik kayip enerjisi ve temas kuvvet seviyeleri artmakta, en biiyiik yerdegistirme
seviyeleri diigmektedir (Sekil 4). Yapigtiricr kalinhiginin artmasi tek bir yapi olarak birlegtir-
ilmig katmanh plakalarin darbe enerjisi yutma/tutma kabiliyetini iyilestirmektedir. Temas
kuvvetlerindeki arts ihmal edilir olsa da yerdegistirme seviyeleri belirgin azalmaktadir.

Ikinci asamada, vurucu hizi v = 4 m/s, kiitlesi m = 5.045 kg, darbe enerjisi £ = 40
J degerlerinde sabit tutulmusg ve yukarida belirtilen fiber agilar1 ve yapigtirici kalinliklarina
sahip yapistirilmig katmanl plakalar i¢in analizler tekrarlanmigtir. Sekil 5 de en yiiksek
darbe enerjisi seviyesi (£ = 40 J) de gerceklegtirilen analiz sonuglarina dayanarak fiber
agisinin ii¢ farklh yapigtirict kalinhiginda kinetik enerji, plastik kayip enerjisi, temas kuvveti
ve yer degistirmeler {izerine etkileri gosterilmistir. £ = 10 J oldugu gibi 0° fiber agisinda
en diisiik temas kuvveti seviyeleri elde edilmis, fiber ag¢isinin artmasi ile temas kuvvetleri
artmig ve en biiyiik temas kuvveti 90° fiber agisinda gergeklesmigtir (Sekil 5¢). En yiiksek
temas kuvvet degerleri yapigtirict kalinligi t, = 0.2 mm igin 90° fiber agisinda 24.5 kN,
0° fiber agisinda 19 kN seklinde olusmustur. Fiber acisinin 0° den 90° ye degismesi ile
temas kuvvetinde ~ %25’lik bir artis gozlenmektedir. Yerdegistirmeler igin benzer durum
degigsmemis, fiber agisinin artmasi ile kalict ¢okme degerleri azalmigtir. 5 = 0.2 mm igin 0°
fiber acisinda 4.8 mm olan kalici ¢okme, 90° fiber acgisinda 3.6 mm olarak gergeklesmistir
(Sekil 5d). Fiber agismin 0° den 90° ye degismesi ile kalici ¢okme degerlerinde %25’lik bir
diisiis gozlenmektedir. Benzer durum diger iki yapigtirici kalinligi igin gegerlidir.

Darbe enerji seviyesinin artigi fiber agisinin temas kuvveti ve kalici deformasyonlarin
lizerine tesirinin karakteristigini degistirmemistir. Ancak plastik kayip enerjisi ve kinetik en-
erjinin darbe siiresince degigimi {izerinde ihmal edilebilir farklhiliklar olugmustur (Sekil 5a,b).
E =40 J igin en biiyiik plastik kayip enerjisi her ii¢ yapigtirict kalinhiginda 45° fiber agisinda
gerceklesmistir. Darbe sonrasi kinetik enerji degerleri arasindaki farklar ¢ok fazla degisim

gostermemigtir. Ancak, kinetik enerji degisimlerinden goriilmektedir ki, fiber agisinin art-
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masl1 ile baglantinin enerjisinin yutulmasi yani vurucunun plakalar iizerinde yapabilecegi
en biiytik yer degigtirmeye ulagma (niifuziyet) zamani azalmigtir. Her ti¢ yapigtiric1 kalinlig:
icinde ayn1 davranig sergilenmistir. Yiiksek darbe enerjisinde yapigtirici kalinligini arttirmak,
diisiik darbe enerjisi durumuna benzer sekilde, plastik kayip enerjisini ve temas kuvveti se-
viyelerini artirmakta, en biiyiik yerdegistirme seviyelerini diigiirmektedir (Sekil 5). Darbe en-
erjisi yutma kabiliyeti iyilesmektedir. Temas kuvvetleri ihmal edilir artar iken, yerdegistirme

seviyeleri belirgin azalmaktadir.

10.2 Yapistirici Kalinhgi, Fiber Acis1 ve Darbe Enerjisinin Yapistirici
Hasar1 Uzerinde Tesiri
Yapistiric: tabakasinin kalinligi boyunca hasarin nasil gelistigini belirlemek amaciyla, yapistrici
kalinligr (¢ = 0.2 mm) boyunca yeterli sayida eleman kullanmak onemlidir. Analizlerde
yapigtirict tabakasi kalinhigi boyunca dort eleman (dort katman) ile modellenmigtir. Bir
seri analiz kalinlik boyunca dort elemanin tatminkar dogrulukta hesaplamalar igin yeterli
oldugunu gostermigtir. Bu nedenle, takip eden analizlerde yapigtirici kalinligi boyunca
dort eleman kullanilmigtir. ¢, = 0.2 mm kalinhiginda yapigtirici tabakasini dort tabakaya
bélmek kalinlik boyunca z = 0,0.0667,0.1333,0.2 mm lik konumlarda yapistirici katman-
larii inceleme firsat1 vermektedir. Daha fazla eleman ile modelleme yapmak is istasyon-
larina ¢ok fazla hesaplama yiikii getirmektedir. Eleman sayisi arttik¢a ¢oziim siireleri oran-
tisiz artmaktadir. Coziim i¢in kullanilan ig istasyonu 4 gekirdekli, 32 GB hafizaya, paralel
calisan dort disk ozelliklerine sahip giiclii bir ig istasyonu olmasina ragmen mevcut veri-
lerin elde edildigi 119960 elemandan olusan her bir modelin bagimsiz ¢éziimi 110-140 duvar
saati sirmektedir. Yapistirici kalinligi boyunca z = 0,0.0667,0.1333,0.2 mm lik konum-
lardaki 1,2, 3,4 nolu katmanlarin her birinde kalic1 gekil degistirmelerin nasil olugtugu ve
gelistigi Sekil 6 da gosterilmistir. Diigiik (10 J) ve yiiksek (40 J) darbe enerji seviyesinin iig

temel (a = 0, 45, 90°) fiber agili birlegtirilmiy plakalarda vurucu ile temas eden iist plaka-
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yapistirict arayiizeyinden yapistirici-alt plaka arayiizeyine dogru yapistirici kalinligi boyunca
kalic1 gekil degistirmelerin olusumu ve yayilisi lizerindeki tesiri SJekil 6 da goriilmektedir.
Yapigtiric: tabakasinda meydana gelen kalici sekil degistirmeler fiber agisina uyum goster-
mektedir ve fiber agisinin degisimi ile kalic1 sekil degistirmeler yon ve konum degistirmektedir.
Diigiik darbe enerjisi seviyesinde kalici gekil degigtirmeler orta bolgede toplanirken, yiiksek
darbe enerjisi seviyesinin 0° fiber acisindan bagka fiber agilarinda kalici gekil degistirmeler
yapistirict tabakasinin yan kenarlarina kadar ilerlemekte ve buralarda yigilma gostermek-
tedir. Darbe enerji seviyesinin 10 J den 40 J e ¢ikarilmas ile yapistirici {izerinde olugan
kalici sekil degistirmelerin yayildig1 alanlarda 2 ile 4 kati arasinda artig goézlenmektedir.
Diisiik darbe enerjisi seviyesinde yapigtiricinin 1. ve 2. iist katmanlarinda (z = 0.1333,0.2

mm) vurucunun temas ettigi bolgenin hizasindaki kisimda yapisgtiricida olugan plastik sekil

hasar

degigtirme seviyeleri ,¢>

= 0.16566 degerinin tstiine gitkmamigtir, ve yapistirict tabakasi
vurucu tarafindan diigey sikigtirilarak yanal olarak hareket etmeye zorlanmigtir. Vurucu

temas noktasinda da olusan plastik gekil degistirme seviyelerinin 0.16566 degerinin altinda

kaldig1 gozlenmektedir. Diger yapistirict kalinliklarinda (¢ = 0.5 ve 1.0 mm) yapigtiricinin

hasar

dikkate alinan katmanlarmdaki ;g7

= (0.16566 degerinin {izerinde gercgeklesen plastik kalici
sekil degigtirme seviyeleri, ¢ = 0.2 mm yapigtiric1 kalinhiginda gerceklestigi kadar belirgin
degildir. Yapistirici kalinhiginin artmasi ile yapistiric: kiitlesi artmakta, birim hacim iizerine
diigen sekil degistirme enerji miktar1 azalmaktadir. Dolayisi ile, yapistirici tabaka elastik

olarak daha fazla enerjiyi depolayabilmekte, kendisi iizerinde olugan kalic1 sekil degigtirmeler

azalmaktadir.

10.3 Darbe Sonras1 Kompozit Katmanlarinda Hasar Analizleri

Fiber takviyeli plastik esash katmanli kompozit plakalarin darbe analizlerinde basma ve
¢ekme altinda fiber, basma ve c¢ekme altinda matris, tabakalar arasi ayrilma ve matris

kayma hasar kriterleri kullanilmigtir (Tablo 3). Hasar kriterleri su usul ile uygulanmigtir:
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hasar kriterleri tek FORTRAN kod dosyasinda ABAQUS yazilimina uygun vusdfld() alt
kodu olarak yazilmigtir. ABAQUS ilk yiik iterasyonu sonunda hasar kriterlerinde kullanila-
cak parametre degerleri hesaplanmig durumdadir. Malzemeye ait olan deneysel olarak tespit
edilmig ve mukayese igin gerekli parametrelerin sabit degerleri FORTRAN programina gir-
ilmigtir. Hasar kriterleri alt programi ilk iterasyon ve takip eden her bir iterasyon sonunda
ABAQUS ana yazilimi tarafindan g¢agrilir. Hasar kriterleri her bir elemanin her bir in-
tegrasyon noktasinda gerekli parametreleri kullanarak hesaplanir ve hasar kontrol edilir.
ABAQUS tarafindan SDV* (*: degisken numarasmi ifade eder) olarak her bir elemanin
her integrasyon noktasi i¢in tanimlanan degiskenler matris bigiminde kayit edilir ve her bir
hasar kriterine ait degeri ayirt edebilmek i¢in * yerine [0, 1, 2, 3..] seklinde degigen indeks nu-
marasi atanir ve her bir degigsken kendine ait hasar tipinin degerini [0 — 1] arasindaki degerle
temsil eder. SDV* nin 1 olmasi ait oldugu elemanin ilgili integrasyon noktasidaki temsil
ettigi hasar kriterine gore hasara ugradigini ifade eder. Hasar kriterleri kompozit plakalarin
malzeme modelinde tarifli oldugu i¢in bu malzeme tipine sahip tiim sonlu elemanlarin tiim
integrasyon noktalarinda her yiik adimi ve alt iterasyonlarinin sonunda kontrol edilir, bu
nedenle hesaplama iglemlerine belirgin bir yiik getirir.

Yapigtirici ile birlegtirilmig fiber takviyeli katmanli kompozit plakalarin bindirme baglan-
tilariin digiik £ = 10 J ve yiiksek £ = 40 J darbe enerji seviyelerinde, ii¢ farkli yapistirici
kalinhginda (o = 0.2,0.5, 1.0 mm) gergeklegtirilen analizlerinde hasar tipi kontrolleri, fiber ve
matris malzemesinin ¢ekme altinda hasara ugramasinin diger doért hasar kriterine goére daha
baskin oldugunu géstermigtir. Hashin’in fiberin ¢ekme (egitlik 118) ve matrisin ¢ekme (esitlik
120) altindaki hasar kriterlerine gore dusgiik darbe (E = 10 J) enerji seviyesinde, yapigtirici
kalinhgr ¢, = 0.2 mm, fiber acis1 o = 0° degeri icin alt ve iist kompozit plakalarin kalinlk
boyunca her bir katmaninda tespit edilen hasar alanlar1 Sekil 7 de sunulmugtur. Kompozit
plakalarin sekiz katmani 1, 2, ..., 8 ile tariflenmektedir. Vurucu iist plakanin 1 nolu kat-

mani ile temas etmektedir. Kalinlik boyunca agsagi 8 nolu katmana dogru ilerlemektedir.
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Ust plakanin 8. katmani ile yapistirici arayiizeyi bulunmaktadir. Alt plakanin yapistiric ile
arayiizeyi 1. katmandir ve yine alt plakanin kalinhg: alttaki 8 numarali katmana dogru iler-
lemektedir. Tariflenen usule goére hasarlarin kalinlik boyunca katmanlarda ilerleyisi sekilde
goriilmektedir (Sekil 7). Diigiik darbe enerjisi (£ = 10 J) seviyesinde tist plakanin ilk ti¢ kat-
maninda ve alt plakanin 1., 2. ve 8. katmanlarinda Hashin fiber gekme (esitlik 118) kriterine
gore hasar olusmaz iken, iist ve alt plakanin tiim katmanlarinda fiber acisi ile ayni yonde,
yani (o = 0°) lik fiber dogrultusunda ¢ekme altinda fiber hasarlarmin olugtugu goriilmek-
tedir (Sekil 7). Fiber gekme hasar kriterine gore fiberde olugsan en biiyiikk hasar alani iist
plakada 5. katmanda 92 mm? ve alt plakada 4. katmanda 81 mm? dir. Ust plakanm 5.,
6., 7. ve 8. katmanlarinda fiberde olusan hasar alanlarinda diizenli bir azalis vardir. Alt
plakada 4. katmanda ortaya c¢ikan en biiyiik hasar alan takip eden 5., 6., 7. ve 8. katman-
larinda diizenli bir gekilde azalmigtir ve alt plakanin en alt katmani olan 8. katmanda fiber
hasar alan1 goriillmemektedir. £ =10 J ve F =40 J enerji seviyelerinde kompozit bindir-
menin kalinlig1 boyunca iist plaka 1. katmanindan itibaren basglayip alt plaka 8. katmanina
kadar olan ¢ekme altindaki fiber hasar kriterine gore hasar alanlarimin degisimi Sekil 8 de
goriilmektedir.

Matrisin gekme altinda (esgitlik 120) ugradigr hasar alanlar fiber hasar alanlarima gore
olduk¢a biyitiktiir. Fiberlerin plakalarin boyuna yoniinde yiik tagimasindan dolayr (o =
0°) matrisin tasidigr yiik daha diigiiktiir. Tersine matris iist plakanin tiim katmanlarinda
fiber acisina dik yani, enine yonde daha fazla yiik tasidigindan bu yonde belirgin hasara
ugradiklar: gortilmektedir. Alt plakada c¢ekme altinda matris hasarlar1 yon degistirmeye
baglamis, plakalarin enine dogrultusundan boyuna dogrultusuna fiber yoniinde hasar alanlar:
gelismistir. Ust plakanimn 1. katmaninda yan yiizeylerde baslayip orta noktaya dogru ilerleyen
¢ekme altinda matris hasar: alt katmanlarda orta noktada yigilma gostermistir. Alt plakada
ise matrisin hasar geligimi tavr1 degismistir: fiberin orta noktada yiik tagiyamamasindan ve

¢cekme altinda alt plakanin orta noktasinda hasara ugramasindan dolay: alt plakanin 6zellikle
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6., 7. ve 8. katmanlarinda belirgin olarak matris fiber yoniinde hasara ugramigtir. Cekme
altinda matris hasar1 vurucunun temas ettigi iist plaka 1. katmaninda en biiyiik alana
(2240 mm?) sahip olup, yapistiric1 arayiizeyine dogru diizenli olarak azalmakta, alt plakanin
yapistiricl ile arayiizeyi olan 1. katmanindan itibaren tekrar artis gostermekte, alt plakanin
en alt katmani olan 8. katmanda 1529 mm? olarak gerceklesmektedir. Kompozit bindirmenin
kalinligi boyunca iist plaka 1. katmanindan itibaren baslayip alt plaka 8. katmanina kadar
olan ¢ekme altindaki matris hasar kriteri alanlarinin degisimi diisiik ve yiiksek enerji seviyesi
icin Sekil 8 de goriilmektedir. Ust plakanimn vurucu ile temas eden 1. katmaninda en biiyiik
degere sahip olan hasar alam {ist plaka kalinhiginca azaldigi, alt plakaya gectikten sonra alt
plakanin 8. katmanina dogru diizenli olarak arttig1 goriilmektedir.

to = 0.2 mm yapigtirict kalinhgi, o = 0° fiber acili kompozit plakalarin bindirme baglan-
tilarimin £ = 40 J liik yiiksek darbe enerjisi seviyesindeki darbe testi analizlerine dayanarak
darbe sonras1 Hashin’in ¢gekme altinda fiber ve matris hasar kriterleri sonucu elde edilen hasar
alanlar1 Jekil 9 da gosterilmigtir. Yiiksek darbe enerjisi seviyesinde {ist ve alt plakalarin tiim
katmanlarinda fiber ve matrisin hasara ugradigi, olugsan hasar alanlarinin diisiik darbe enerji
seviyesine gore oldukca biiyiik oldugu gortilmektedir. Diigiik darbe enerjisi £ = 10 J se-
viyesinde iist plakann ilk ii¢ katmaninda fiber ¢ekme altinda hasara ugramaz iken (Sekil 7),
yiikksek darbe enerjisi seviyesinde alt ve iist plakalarin tiim katmanlarinda fiber ¢ekme al-
tinda hasara ugramigtir (Sekil 9). Plakalarda 1. katmandan kalinlik boyunca agagi dogru 8.
katmana kadar hasar alanlarinin diizenli azaldig1 goriilmektedir. En biiyiik fiber hasar1 1096
mm? olarak vurucu ile temas eden iist plakanin 1. katmaninda olugsmustur. Alt plakada
olusan en biiyiik fiber hasar alani ise yine 1. katmanda 540 mm? olarak gerceklesmistir. Her
iki plakanim en kiiciik hasar alanlar1 8. katmanlarinda ve yaklasik olarak 135 mm? degerinde
gerceklesmistir. Ust plaka ve alt plakada fiber hasarlar kelebek kanadi biciminde ve fiber
agisina diyagonal yonde baglayip gelismistir. Ancak, katmanlarda ilerledikce yerel orta nok-

talara dogru toplanarak Obeklegmistir. Darbe enerjisinin dort kat artirilmasi ile, ¢ekme
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altindaki fiber hasar alani en biiyiik alan degeri bakimimdan 92 mm? den 1096 mm? ye art-
migtir, yani 11.9 kat artig gostermistir. En biiyiik fiber hasarinin olugtugu katman, diigiik
darbe enerjisi seviyesinde iist plakada 5. katman iken yiiksek darbe enerjisi seviyesinde yine
iist plakada 1. katman olmustur.

Yiiksek darbe enerji seviyesi ve a = (0° fiber agisinda baglantilarda olusan matris hasar

2 olan iist

alanlar1 bakimindan incelenecek olursa, toplam plaka alani1 125 x 75 = 9375 mm
plakanimn 1. katmanimm %47 si yani (4430 mm?) lik alami hasara ugramigtir. Plakalarin
matris kisminin yiiksek enerji seviyesinde oldukc¢a zorlandigini séylemek miimkiindiir. Ma-
tris hasarlarinin kalinlik boyunca degisim karakteristigi diisiik darbe enerjisi seviyesindeki
gibidir. Ust plakanin 1. katmaninda en biiyiik degerinde olup, kalinlik boyunca agag: 8.
katmana dogru ilerledikge azalmig, alt plakanin 8. katmanina dogru tekrar artmaya meylet-
migtir (Sekil 10). Normal sartlarda iki kompozit plaka yapigtirilmadan tek parga 4.2 mm
kalinliginda kullanilmig olsaydi, Sekil 10 da goriilen yapistirici tabakasindan hemen sonra alt
plakanin 1. katmaninda meydana gelen matris hasar alanindaki artigin olmamasi gerekirdi.
Yapigtiric: tabakasindan dolayr malzemedeki stireksizlikler ve yapistirici tabakasinin mekanik
ozelliklerinin kompozit plakanin mekanik 6zelliklerinden zayif olmasindan dolay1, alt plakanin
yapigtirici ile temas eden 1. katmanini olugturan matris iist plakanin 8. katmanina gére daha
fazla ¢cekmeye maruz kaldigi anlagilmaktadir. Dolayisi ile alt plakanin 1. katmaninda mey-
dana gelen matrisin ¢ekme altindaki hasar alani {ist plakanin yapigtirict ile arayiizeyi olan
en alt katmaninda meydana gelen hasar alanindan daha fazladir.

Iki farkli fiber agisinda (o = 45°,90°) yapistiricl ile birlestirilmis kompozit plakalarm
diigiik (F = 10 J) ve yiiksek (E = 40 J) darbe enerjisi seviyelerinde ¢ekme altinda Hashin’in
fiber ve matris hasar kriterlerine gére matriste ve fiberlerde olugan hasar alanlarinin kompozit
plakalarin kalinliklar: boyunca degigsimleri sirasiyla Sekil 11-14 de gosterilmistir.

Sekil 11 diigtik darbe enerjisi (F = 10 J) seviyesinde o« = 45° fiber agili yapigtiric ile

birlestirilmis plakalar i¢in hem matris hem de fiber hasarinin fiber yoniine gore gekillendigine
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isaret etmektedir. Fiber agisinin 45° degeri i¢in olugan fiber hasar alanlarmin 0° de (Sekil 7)
olusan fiber hasarlarindan biiyiik oldugu, en biiyiik fiber hasar alaninin iist plakanin 5. kat-
maninda 110 mm? oldugu goriilmektedir. o = 0° fiber acisinda da en biiyiik fiber hasar alan
iist plaka 5. katmaninda 92 mm? olarak gergeklegmistir (Sekil 7). Fiber acisinin 45° olmasi
ile olugan en biiyiik fiber hasar alam degerinde %20 artis ortaya c¢ikmistir. Fiber hasar-
larinin kalinlik boyunca degigsim karakteristigi 0° fiber acisindaki hasar alanlarinin degigim
karakteristigine benzemektedir (Sekil 7). En biiyiik matris hasar alam iist plakanin 1. kat-
maninda ortaya ¢ikmaktadir, kalinlik boyunca alt katmana dogru ilerledikce hasar alanlarinin
daralmaktadir, iist plakanin 5. ve 6. katmanlarinda matriste hasara ortaya ¢gikmamaktadir
(Sekil 11). Alt plakada olugan en biiylik matris hasar alani, alt plakanin en alt katmam yani,
8. katmaninda 1202 mm? erismektedir.

a = 45° fiber acili birlegtirilmis kompozit plakalara yiiksek darbe enerji seviyesi £ = 40 J
uygulanmasi neticesinde olusan fiber ve matris hasarlar1 Sekil 12 de goriilmektedir. Darbe
enerji seviyesinin artmasi ile olusan hasar alanlarinin fiber agisina gore bicimlenmeleri alt ve
iist plakanin tiim katmanlarinda oldukca belirgindir. Darbe enerjisi seviyesinin 4 kat artis
cekme altinda fiberlerde olusan en biiyiik hasar alanim yaklagik 15 kat artarak 110 mm?
den 1644 mm? degerine tagimistir. En biiyiik fiber hasarmin olustugu katman degismistir.
Diigiik darbe enerjisi (E = 10 J) seviyesinde en biiyiik hasar alanmi {ist plakanin 5. kat-
maninda olugur iken yiiksek darbe enerji (E = 40 J) seviyesinde vurucu ile temas eden {ist
plakanin 1. katmaninda ortaya ¢ikmigtir. Fiber hasar alanlar1 alt ve st plakalarin her ik-
isinde 1. katmandan 8. katmana dogru azalma gostermigtir. Alttaki katmanlarin (7. ve
8. katmanlar) fiber hasar alanlar1 vurucu hizasindaki bolgede yigilmigtir ve bu katmanlarda
ortalama hasar alan1 220 mm? ye erismistir. Matris hasar alanlar a = 45° de o = 0° e gore
iist plakanin 1. katmaninda %7.5 artisla 4760 mm?, iist plakanin 8. katmaninda %65 diisiis
ile 764 mm? olmustur. o = 45° de olusan en biiyiik hasar alan1 o = 0° de olusan en biiyiik

hasar alanindan biiyiik olmasina ragmen, iist plaka icin 3. katmandan sonra o = 0° de
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matris daha ¢ok zorlanmig ve olugsan hasar alanlar1 o = 45° fiber agisinda olusan hasar
alanlarindan daha biiylik olmugtur. Alt plakanin tiim katmanlarnt o = 0° fiber agisinda
a = 45° fiber agisina gore ¢ok daha fazla hasara ugramigtir. Fiber agisinin artmasi ile kom-
pozit plakalarda her bir katmanin mukavemetinin arttig1 temas kuvvetleri degisimlerinden
ve olugan hasar alanlarindan goriilmektedir. Fiber daha ¢ok yilik tasimakta, matris daha
az hasara ugramaktadir. o = 45° fiber agis1 ve E = 40 J liikk darbe enerjisi seviyesinde alt
plakada olusan matris hasarlar1 kompozit plaka katmanlar: esas alinarak o = 0° fiber acisi
ve E = 40 J enerji seviyesinde olusan hasar alanlar: ile kiyaslandiginda o = 45° nin daha
diisiik oldugu goriilmektedir. Hatta a = 45° de en alt plakada olusan en biiyiik matris hasar
alani 2403 mm? ile 1. katmandadir ve o = 0° de 2. katmanda olusan en kiiciik hasar alan
2411 mm? den kiiciiktiir. o = 0° fiber agisinda matris hasarlar1 bakimindan alt plakanin en
¢ok zorlanan plaka oldugu goriilmektedir.

a = 90° fiber acih birlesgtirilmis plakalarin diigiik ve yiiksek darbe enerji (£ = 10,40 J)
seviyelerinde darbe testleri neticesinde olugan hasar alanlar1 sirasiyla Sekil 13-14 de goster-
ilmistir. Fiber acisinin artmasi ile fiberin daha ¢ok hasara zorlandigi, matriste olusan hasar
alanlarinin daraldig1 goriilmektedir. £ = 10 J diigiik darbe enerjisi seviyesinde ortaya ¢ikan
fiber hasar alanlari incelendigi zaman, en biiyiik hasar alaninin alt plakanin 4. katmaninda
137 mm? olarak gerceklestigi, diger iki fiber acisinda iist plakanin ilk ii¢ katmaninda fiberde
hasar olusmaz iken, o = 90° fiber agisinda iist plakanin 1. ve 3. katmaninda belirsiz bir
hasarin olustugu, olusan hasar alanlarmin sirasiyla 22 mm? ve 7 mm? ye eristigi gozlenmek-
tedir. Diger iki fiber agisinin alt plakasinin son katmaninda hasar olugmaz iken, o = 90° fiber
acisinda son katmanda noktasal olarak plakanin orta noktasinda 3 mm? lik bir hasar alaninin
olugtugu goriilmektedir. Diiglik enerji seviyesinde iist plakada olugsan en biiyiik matris hasar
alan1 1144 mm? olup, diger iki fiber acisinda olusan hasar alanindan kiiciiktiir. Genel olarak
a = 90° fiber acisinda olugan matris hasar alanlari diger fiber agilarinda olugan hasar alan-

larina nispeten kiiciiktiir. U farkh fiber acisinda diigiik enerji seviyesi icin olugan en biiyiik
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matris hasar alanlar1 o = 0° icin 2240 mm?, o = 45° i¢in 2026 mm? ve ov = 90° icin 114 mm?
seklindeki olugmustur. Genellikle en biiyiik matris hasar alanlar: iist plakanin 1. katmanda
ortaya ¢ikmigtir. Alt plakada matrisin en ¢ok 8. katmanda zorlandig1 gézlenmistir ve fiber
acilar icin sirasiyla matris hasar alanlari: 1529, 1202 ve 786 mm? olarak gerceklesmistir ve
a = 0° fiber agili plakalarin birlestirildigi baglantilarin alt plakasi en ¢ok bu fiber agisinda
zorlanmigtir.

E =40 J darbe enerjisi seviyesi i¢in hasar alanlar1 incelenilir ise, farkli fiber agilarinda
fiberde en biiyiik hasar alanlari sirasiyla, 1096 mm? (iist plaka 1. katman), 1644 mm? (list
plaka 1.katman) ve 1518 mm? (iist plaka 3. katman) olarak gergeklestigi, fiber acisimin
artmast ile fiberlerde olugan hasar alanlarinin arttigi, fiberin daha ¢ok zorlandig: ve daha ¢ok
yik tagimak zorunda kaldigi gozlenmektedir. Fiber demetleri en ¢cok a = 45° fiber agisinda
tehdit altinda oldugu goriilmektedir. Matrisde ise durumun tam tersi oldugu goézlenmektedir.
Sadece o = 45° fiber acgisinda st plakamin ilk bir-iki katmaninin en biiyiik hasar alanina
sahip olmasina ragmen, fiber acisinin artmasi ile genel olarak katmanlarda matris tizerinde
olugan hasar alanlarinin ciddi diisiis gosterdigi goriilmektedir. Ozellikle fiber acisinin artmasi
ile alt plakanin tiim katmanlarinda matriste olusan hasar alanlar1 diizenli azalmaktadir. 0,
45 ve 90° fiber acilar igin alt plaka {izerinde 1. katmanda olusan hasar alanlar1 sirasiyla
2758, 2403 ve 1579 mm? dir.

Yapistiricr ile birlegtirilmis katmanli kompozit plakalarin diigiik ve yiiksek darbe yiiki al-
tinda mekanik davraniglarinin dogrusal olmayan elastisite ve plastisite denklemlerinin dogrusal
olmayan sonlu elemanlar yontemi ile incelenmesi, kompozit plakalarin hasar tiplerinin tespiti
ve hasar olugsma yiik seviyelerinin tespiti lizerine gergeklestirilen ¢alismamizin rapor edilen
sonuclar1 uzun bir teorik ¢aligmanin iirtintidiir. Dogrusal olmayan denklemlerin kurulumu ve
¢ozlimlemede uyarlanan sayisal yontemlerin bagarisi deneysel sonuclar ile mukayese edilmistir.
Deneysel ¢alisma bu proje kapsaminin diginda aragtirma grubumuzun yiiriittiigi diger aragtirma

projelerinin kabiliyetlerine dayanarak gerceklestirilmigtir. Bahsedilen deneysel ¢aligmalar
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hasar alani bigimlenmesinin teorik modelimizle tespit edilen model ile uyumlu olduguna
isaret etmistir. Ancak alan seviyeleri, hasar olusumu esnasinda temas kuvveti seviyelerinde,
temas siirelerinde en fazla (% 15) lik bir farklilik olugtugu belirlenmistir. Proje kapsaminda
geligtirilen teorik model ve ¢oziimlemelerin ilaveten hasar basglangici sonrasi, hasarin yayil-
masi siirecinde malzeme mekanik 6zellik bozulumu (degredation) modellerinin de dikkate
alinmasinin gerektigine igaret etmistir. Proje yiriitiiclisi Prof.Dr. M. Kemal Apalak ve
Arastirmaci Yrd.Do¢.Dr. Mustafa Yildirim tarafindan s6z konusu teorik modelin iyilestiril-

sine halen caligilmaktadir.

11 Ozet ve Sonuclar

Bu projede katmanli malzemelerin dinamik (darbe) yiikleri altinda gerilme ve gekil degigtirme
davraniglarinin dogrusal olmayan biinye denklemleri, geometrik bakimdan dogrusal olmayan
elastisite denklemleri ile modellenmesi ve dogrusal olmayan sonlu elemanlar yontemi ile
sayisal olarak ¢Oziimlenmesi hedeflenmistir. Yapistirici ile birlestirilmis katmanli kompozit
plakalar uyarlanma problemi olarak secilmigtir. Yapigtirici malzemesi dogrusal olmayan
elasto-plastik davranig sergiler, baglanti sekil degistirir iken doner ve egilme momenti olusu-
muna neden olur ki, geometrik bakimdan dogrusal olmayan bir davranig gozlenir, ayrica
kompozit plakalarin her bir katmani matris ve fiber malzemelerinden olugtugundan hasar
tipleri ve tespiti diger malzemelerden farklihik arz eder. Goriildigi tizere, secilen prob-
lem yeterince dogrusal olmayan 6zelligi blinyesinde ihtiva etmektedir. Geometrik bakimdan
dogrusal olmayan davranig kiigiik sekil degigtirme-biiytlik yerdegistirme teorisi, yapigtiricinin
dogrusal olmayan mekanik davranigi biiyiik sekil degistirme-biiyiik yerdegistirme teorisi ile
modellenmistir. Kompozit plakalarin her bir katmanindaki fiber ve matris hasarlar1 ¢ekme
ve basma yiikleri altinda degerlendirilmigtir. Ayrica matrisin kayma yiikii altinda hasar
davranigi incelenmigtir. Hashin’in s6z konusu hasar tiplerine uygun hasar kriterleri bu amagla

kullanilmigtir. Su sonuglara varilmigtir:
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1. Geometrik bakimdan dogrusal olmayan davranisi modellemede kiigiik sekil degistirme-

biiyiik yerdegistirme teorisi yeterince bagarilidir,

2. Stinek yapigtirict malzemesinin elasto-plastik (dogrusal olmayan) davranigini modellemede

biiyiik sekil degistirme-biiyiik yerdegistirme teorisi yeterince bagarihdir,

3. Katmanlanmis kompozit plakalarda olusan hasar tipleri, ¢gekme altinda fiber ve ¢ekme
altinda matris hasar1 gseklinde gelismektedir. Hashin’in 3B ¢ekme altinda fiber ve matris

hasar kriterleri hasarin olugumu ve gelisimini tahmin etmede bagarilidir,

4. Katmanlanmig plakalarda hasar olusumu ve gelisiminde fiber agisi etkin bir tasarim

parametresidir,

5. Darbe enerjisi seviyesi hasarin olusumunu ve gelisimini etkilemektedir. Soyle ki, hasar
gelisim hizi malzemenin sekil degistirme hiz ile iligkili olmasi nedeniyle yiiksek darbe

enerjisi seviyesinde bu iligkinin etkinligi belirginlesmektedir.

6. Proje raporunda belirtildigi iizere yiirtitiilen diger caligmanin deneysel ¢iktilar: teorik
modelimizin ve sayisal ¢oziimlemizin hasar olusumu ve yayilma biciminin dogru tespit
edilebildigine isaret etmektedir. Ancak, deneysel temas kuvvet seviyeleri ve temas
strelerinin farkhlik (% 15) gostermesi, darbe siirecinde malzemelerin gekil degistirme
hizinin ve malzemelerin mekanik o6zelliklerinde bozunumun dikkate alinmasina isaret
etmistir. Proje yiriitiiciisiit Prof.Dr. M. Kemal Apalak ve Aragtirmacit Yrd.Dog¢.Dr.
Mustafa Yildirim tarafindan séz konusu teorik model bir bagka proje kapsaminda iy-

ilestirilmeye halen calisilmaktadir.
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Tablo 1: Katmanlh kompozit plakanin bir katmanmnin (grafit-epoksi IM-6/3501-6) mekanik

ozellikleri (Vy = 0.635).

Fiber mekanik ozellikleri

Matris mekanik ozellikleri

Yogunluk E11 E22 E33 G12 G13 G23
p.kg/m3 GPa GPa GPa GPa GPa GPa

V12 V13 Vo3

Yogunluk E G v
pkeg/m*  GPa GPa

1743.834 259.105 13.927 13.927 50.952 50.952 8.274 0.26 0.26 0.33

1264.972  4.344 1.597 0.36

Tablo 2: Grafit-epoksi kompozit fiber (IM-6) ve matris (3501-6) igin mikro-mekanik 6zellikler

[71].
Ozellik Birim Sembol Deger
Fiber ¢cekme mukavemeti GPa Xr 2.56
Matris ¢ekme mukavemeti MPa Yr=12r 42.54
Matris basma mukavemeti MPa Yo=32XYr 136.13
Matris kayma mukavemeti GPa 7 1.597
Lamina kayma mukavemeti MPa Sia = S13 = So3 77.08
Tablo 3: Katmanl kompozitler igin giincel hasar kriterleri.
Hasar kriteri Esitsizlik
o1\’ 1
1980-Hashin-3B-fiber-gekme [1] (—1) + 5 (Th+1) =1
Xr S12

1974-Greszczuk-fiber-basma [62]

m
G12

%)

012<

>1

2 2 2 2
1980-Hashin-3B-matris-gekme |1] (0 +203) (722 20203) (717 5 Tis)
Yr 533 St
1980-Hashin-2D-matris-basma [1] 22 | (= " + (2 2+ me )
-Hashin-2D-matris-basma — | l== — — — ] =
YC 2523 28’23 S12

1980-Hashin-kayma [1]

1980-Hashin-tabaka ayrilmasi [1]

(%)

+ > 1

2
Tiz
<512>

67



Sekil Listesi

1 Fiber takviyeli katmanlh kompozit plakalarin yapigtirilmasinda kullanilan Araldite
2015’in gerilme-gekil degistirme (o — ¢) diyagrami. . . . . . . . .. . ... .. 69
2 Yapigtirict ile birlegtirilmig fiber takviyeli katmanli kompozit plakalar icin
teorik model geometrisi. . . . .. .. oL oL 70
3 Yapistiricr ile birlegtirilmis fiber takviyeli katmanli kompozit plakanin sonlu
elemanlar modeli, a) tistten goriiniig, b) yan goriiniig, ¢) yapistirici ve kompozit
plaka kesiti. . . . . . ... 70
4 Fiber agisinin (o = 0, 30,45, 60, 90°) ve yapigtirici kalinhgimin (¢, = 0.2,0.5, 1.0
mm) yapistirict ile birlestirilmis fiber takviyeli plastik esaslh katmanli kompozit
plakalarin a) kinetik enerji, b) plastik kayip enerji, c) temas kuvveti, d) yer
degistirme davramglar {izerine etkisi (Darbe enerjisi E=101J). . .. .. .. 71
5  Fiber agismin (a = 0, 30,45, 60, 90°) ve yapigtirict kainhginim (¢ = 0.2,0.5,1.0
mm) yapistirict ile birlegtirilmis fiber takviyeli plastik esash katmanli kompozit
plakalarin a) kinetik enerji, b) plastik kayip enerji, c) temas kuvveti, d) yer
degistirme davranmiglar tizerine etkisi (Darbe enerjisi £ =40J). . .. .. .. 72
6  Farkh fiber aglarn (o = 0, 45, 90°) ve darbe enerjilerinde (E = 10,40 J)
yapistiricr kalinligi boyunca dort katmanda olugan kalici hasar bolgeleri (yapistiric:
tabakasi boyutlar: 125 x 75 x 0.2 mm). . . . . . .. ... 73
7 Darbe sonrasi kompozit plakalarin katmanlarinda Hashin’in 3B ¢ekme altinda
fibre ve matris hasar kriterlerine gore olugan hasar alanlari (¢ = 0.2 mm,
E=10J,a=0°). . . . 74
8 Hashin’in 3B ¢ekme altinda fiber hasar kriterine gore hasar alanlarinin baglanti

kalinlig1 boyunca degigimi (E = 10,40 J, to = 0.2 mm, « =0°) . . . . . . .. 75

68



10

11

12

13

14

Darbe sonras1 kompozit plakalarin katmanlarinda Hashin’in 3B ¢ekme altinda
fiber ve matris hasar kriterlerine gore olugsan hasar alanlari (¢ = 0.2 mm,
E=40J,a=0°). . . .
Hashin’in 3B c¢ekme altinda matris hasar kriterine gore hasar alanlarinin
baglant1 kalinligi boyunca degigimi (E = 10,40 J, to = 0.2 mm, « = 0°)

Darbe sonras1 kompozit plakalarin katmanlarinda Hashin’in 3B ¢ekme altinda
fiber ve matris hasar kriterlerine gore olugan hasar alanlari (t5 = 0.2 mm,
E=10J,a=45°) . . . .
Darbe sonrasi kompozit plakalarin katmanlarinda Hashin’in 3B ¢ekme altinda
fiber ve matris hasar kriterlerine goére olugan hasar alanlar1 (t = 0.2 mm,
E=40J,a=45°%). . . . . . .
Darbe sonrasi kompozit plakalarin katmanlarinda Hashin’in 3B ¢ekme altinda
fiber ve matris hasar kriterlerine gore olusan hasar alanlar1 (t = 0.2 mm,
E=10J,a=90°). . . . .
Darbe sonras1 kompozit plakalarin katmanlarinda Hashin’in 3B ¢ekme altinda

fiber ve matris hasar kriterlerine gore olugan hasar alanlar1 (¢ = 0.2 mm,

E=40J,a0=90°). . . . .

Pa
[\
o

1
|

0 | | | |
0 5.10-2 0.1 0.15 0.2

3

7

Sekil 1: Fiber takviyeli katmanl kompozit plakalarin yapigtirilmasinda kullanmilan Araldite

2015’in gerilme-gekil degistirme (o — ¢) diyagrami.
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Sekil 2: ASTM D 7136D standartlarina uygun olarak yapigtirici ile birlegtirilmis fiber
takviyeli kompozit plakalar igin teorik model geometrisi [70].

a) Ustten goriiniis b) yan goriiniis ¢) yapistiricl ve kompozit plaka kesiti

Sekil 3: Yapigtiricn ile birlegtirilmis fiber takviyeli katmanli kompozit plakanin sonlu eleman-

lar modeli, a) iistten goriiniig, b) yan goriiniig, c¢) yapistiric1 ve kompozit plaka kesiti.

70



Yapistiricr kalinligi

t5=0.2 mm t5=0.5 mm to=1.0 mm
12 — 12 4 12 —
= = =
6 10 —90° 6 10 —90° 5 10 —90°
< 6 c 6 S 6
< < <
2 4 2 4 2 4
2 2 2
OO 1 2 3 4 OO 1 2 3 4 00 1 2 3 4
a) Zaman. (ms) Zaman. (ms) Zaman. (ms)
4 35 3
= = 3 525
z %25 2|
2 g =2
2 [} <
g 5 2 g
= = 215
. £15 B
% = 4 2 1
= = =
S S S
A A 05 r 05
0 0 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
b) Zaman. (ms) Zaman. (ms) Zaman. (ms)
10 g—— 10 g——r 10 g——r
30° 30° 30°
— 450 — 5o — 5o
—~ 8 —60° —~ 8 —60° —~ 8 —60°
Z ) —90° Z, o —90° Z, —90°
S \ ia [/ x \
g g g
Z / Z \ Z
'R/ g 4 g 4
B B B
& 2 & 2 & 2
0 0 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
C) Zaman. (ms) Zaman. (ms) Zaman. (ms)
0 0 0
—=-05 —=-05 ool 7-05 Q0
g -1 g -1 g -1
&H-15 &-15 % -1.5
) ) D
] ] ]
= _O() = _O() = _0(7
= -2 300 > -2 300 > -2 300
—45° —45° —45°
— 6t — 6t — 66
-25 -25 -25
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
d) Zaman. (ms) Zaman. (ms) Zaman. (ms)

Sekil 4: Fiber agisimn (o = 0,30,45,60,90°) ve yapistirict kalinhiginin (¢, = 0.2,0.5,1.0
mm) yapigtirici ile birlegtirilmig fiber takviyeli plastik esash katmanli kompozit plakalarin a)
kinetik enerji, b) plastik kayip enerji, ¢) temas kuvveti, d) yer degistirme davraniglar iizerine
etkisi (Darbe enerjisi E = 10 J).
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Yapistirici kalinligi

ts=0.2 mm t5=0.5 mm to=1.0 mm
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’E 4 i /»/ ’_\:é
» 10 \ - » 10
g £ 10 g i
\ 5 g
H 5 \ = E 5
5
G0 1 2 3 4 G0 1 2 3 4 OO 1 2 3 4
C) Zaman. (ms) Zaman. (ms) Zaman. (ms)
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Sekil 5: Fiber agisiin (o = 0,30,45,60,90°) ve yapigtiricr kalinliginin (¢, = 0.2,0.5,1.0
mm) yapigtirici ile birlegtirilmig fiber takviyeli plastik esash katmanli kompozit plakalarin a)

kinetik enerji, b) plastik kayip enerji, ¢) temas kuvveti, d) yer degistirme davraniglar: {izerine
etkisi (Darbe enerjisi E = 40 J).

72



Fiber agist

a=0° a = 45° a = 90°

Ust plaka
araylizeyi

Lo Ji - ]

Darbe Enerjisi £ =10 J

Alt plaka
arayiizeyi

Ust plaka
arayiizeyi
Katman 1

Darbe Enerjisi £ =40 J

Alt plaka
araytizeyi

Nhhh

Sekil 6: Farklh fiber acilar1 (oo = 0, 45, 90°) ve darbe enerjilerinde (E = 10,40 J) yapigtirict
kalinhig1 boyunca dért katmanda olugan kalic1 hasar bolgeleri (yapigtiric: tabakasi boyutlar:



Darbe Enerjisi=10 J, o = 0°

) (Hashin 3B Fiber Cekme) _ (Hashin 3B Matris Cekme)
Ust plaka Alt plaka Ust plaka Alt plaka
Vurucu ile temas yiizeyi Yapigtiric: araytizeyi Vurucu ile temas yiizeyi Yapigtiric: arayiizeyi
2240 mm? 616 mm?
1 P -
1946 mm? 614 mm?
9 e
36 mm? 1650 mm? 780 mm?
3 .
25 mm? 81 mm? 1315 mm? 1092 mm?
-
-
Al
92 mm? 75 mm? 883 mm? 1210 mm?
oo (]
5
83 mm? 54 mm? 373 mm? 1322 mm?
6
64 mm? 15 mm? 136 mm? 1409 mm?
- a»
7
51 mm? 238 mm? 1529 mm?
Ll o
8
Yapigtiric: arayiizeyi Serbest alt yiizey Yapigtiric: araytizeyi Serbest alt ylizey

Sekil 7: Darbe sonrasi kompozit plakalarin katmanlarinda Hashin’in 3B ¢ekme altinda fibre

ve matris hasar kriterlerine gore olugan hasar alanlar1 (t; = 0.2 mm, £ =10 J, a = 0°).

74



Hasar alani, (mm?)

1 1 I |

1,000} \E=401J B |
b
S

800 g Alt plaka |

Zy —

& 8. katman

600 | p }

400 - | }
!

200 |+ | |

1. katman | |E=10]
0 | | | ! m |
0O 05 1 15 2 25 3 35 4

Kalinlik, (mm)

Sekil 8: Hashin’in 3B c¢ekme altinda fiber hasar kriterine goére hasar alanlarimin baglanti

kalinligi boyunca degigimi (£ = 10,40 J, t; = 0.2 mm, o = 0°)
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Darbe Enerjisi=40 J, o = 0°

(Hashin 3B Fiber Cekme)

Ust plaka
Vurucu ile temas yiizeyi

Alt plaka
Yapistiric: arayiizeyi

(Hashin 3B Matris Cekme)

Ust plaka
Vurucu ile temas yiizeyi

Alt plaka
Yapigtirict arayiizeyi

44

| ; -
761 mm? 464 mm? 41v 2411 mm? .
560 mm? 418 mm? 38 2563 mm?

3
457 mm? 302 mm? 2658 mm?

b 4

4

A

265 mm? 242 mm? 2702 mm?
5

194 mm? 217 mm? 2821' 92746 mm?

- .- 0 -

6

154 mm? 178 mm? 92522 v 9804 mm?
7 ‘

135 mm? 139 mm? 2187 m' 2863 mm?

Yapigtirict arayiizeyi

Sekil 9: Darbe sonrasi kompozit plakalarin katmanlarinda Hashin’in 3B ¢ekme altinda fiber

Serbest alt yiizey

Yapigtiric: arayiizeyi

Serbest alt yiizey

ve matris hasar kriterlerine gore olugan hasar alanlar1 (t; = 0.2 mm, £ =40 J, a = 0°).
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Kalinlik, (mm)

4

Sekil 10: Hashin’in 3B ¢ekme altinda matris hasar kriterine gore hasar alanlarinin baglanti

kalinligi boyunca degigimi (£ = 10,40 J, t; = 0.2 mm, o = 0°)
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Darbe Enerjisi=10 J, a = 45°
(Hashin 3B Fiber Cekme)

(Hashin 3B Matris Cekme)

Ust plaka Alt plaka Ust plaka Alt plaka
Vurucu temas ylizeyi Yapigtiric: araytizeyi Vurucu temas yiizeyi Yapistirict arayiizeyi
20 mm? 2026 mmi® 483 mm?
o
o
1
1608 mm? 442 mm?
2
41 mm? 1117 mm? 475 mm?
3
38 mm? 104 mm? 447 mm? 771 mm?
4
r'4
Al
110 mm? 101 mm? 920 mm?
..
5
95 mm? 85 mm? 1025 mm?
6l
78 mm? 50 mm? 136 mm? 1107 mm?
o . ,
7
59 mm? 234 mm? 1202 mm?
8

Yapigtiricr arayiizeyi

Sekil 11: Darbe sonrasi kompozit plakalarin katmanlarinda Hashin’in 3B ¢ekme altinda fiber

Serbest alt yiizey

Yapigtiric: araytizeyi

Serbest alt ylizey

ve matris hasar kriterlerine gore olugan hasar alanlar1 (f, = 0.2 mm, £ = 10 J, a = 45°)




Ust plaka
Vurucu temas yiizeyi

Darbe Enerjisi=40 J, o = 45°
(Hashin 3B Fiber Cekme)

Alt plaka
Yapistiric: arayiizeyi

(Hashin 3B Matris Cekme)

Ust plaka
Vurucu temas yiizeyi

Alt plaka
Yapigtiric: arayiizeyi

1644 ix
| 4

1027 mm? r
-~
y .

2403 m’ :

1520 mm? t

859 mm? (

b

2084 m7

2

2052 ,

1436 mm? t 650 mm? ‘ 3838’ 1741 mm?’
3 — ‘

1292 mm? 479 mm? 3390’ 1892 mm?
4 ’

811 mm/ 356 mm? 283' 1948 mm?
5 '

417 mm? 272 mm?

L 4

226 mm?

/
P

219 mm?

g0

/.
/

2073 mm?

y 4

195 mm?

220 mm?

4

1475 1
764 mm?

/

21427

Yapigtirict arayiizeyi

Serbest alt yiizey

Yapigtiric: arayiizeyi

Serbest alt yiizey

Sekil 12: Darbe sonrasi kompozit plakalarin katmanlarinda Hashin’in 3B ¢ekme altinda fiber

ve matris hasar kriterlerine gore olugan hasar alanlar (t; = 0.2 mm, F = 40 J, a = 45°).

79



Darbe Enerjisi=10 J, o = 90°
(Hashin 3B Fiber Cekme)

(Hashin 3B Matris Cekme)

Ust plaka Alt plaka Ust plaka Alt plaka
Vurucu temas ylizeyi Yapigtiric: araytizeyi Vurucu temas yiizeyi Yapistiricr arayiizeyi
22 mm? 1144 mm? 470 mm?
e 0
1
719 mm? 375 mm?
2
7 mm? 46 mm? 346 mm? 352 mm?
3
119 mm? 137 mm? 57 mm? 500 mm?
Al
136 mm? 130 mm? 640 mm?
= 0
5
109 mm? 104 mm? 694 mm?
: ’
6l
87 mm? 69 mm? 149 mm? 737 mm?
7
63 mm? 3 mm? 237 mm? 786 mm?
8

Yapigtiricr arayiizeyi

Serbest alt yiizey

Yapigtiric: araytizeyi

Serbest alt ylizey

Sekil 13: Darbe sonrasi kompozit plakalarin katmanlarinda Hashin’in 3B ¢ekme altinda fiber

ve matris hasar kriterlerine gore olugan hasar alanlar1 (t; = 0.2 mm, £ = 10 J, a = 90°).
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Darbe Enerjisi=40 J, o = 90°

) (Hashin 3B Fiber Cekme) _ (Hashin 3B Matris Cekme)
Ust plaka Alt plaka Ust plaka Alt plaka
Vurucu temas ylizeyi Yapigtiric: araytizeyi Vurucu temas ytizeyi Yapigtiricr arayiizeyi
1470 mm? 900 mm? "’ 3584 mum? 1579 mm?
A A 1
4\ 0
1
1469 mm? 1000 mm? a 3036 mm? 1322 mm?
\7/ . .
| Q . . .
2
1518 mm? 1031 mm? 2517 mm? 1092 mm?
[ ] [ ]
oo ®
3
1398 mm? 769 mm? 1797 mm? 1112 mm?
' o
)
4
896 mm? 580 mm? 929 mm? 1116 mm?
o L
5
430 mm? 328 mm? 667 mm? 1087 mm?
: . s
[ J -
6
204 mm? 224 mm? 484 mm? 1058 mm?
7
183 mm? 204 mm? 511 mm? 1073 mm?
’ . ' .

Yapigtirict arayiizeyi Serbest ylizey Yapigtiricr arayiizeyi Serbest ylizey

Sekil 14: Darbe sonrast kompozit plakalarin katmanlarinda Hashin’in 3B ¢ekme altinda fiber

ve matris hasar kriterlerine gore olugan hasar alanlar1 (t, = 0.2 mm, £ = 40 J, a = 90°).
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