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OZET

Bu calismada, tabakali kompozit levhalarm kopma dayanimini yiiksek dogrulukta tespit edebilmek amaciyla
hasar ilerleme modeli gelistirilmistir. Hasar ilerleme modeli sonlu eleman analiz uygulamalarma uygun olarak
hazirlanmigtir. Gelistirilen bu model sonlu eleman analizlerinde kullanilarak, ortasinda delik bulunan ve
diizlemsel yiiklemeye maruz kalan kompozit levhalarin kopma dayanimi hesaplanmistir. Analiz sonuglari
literatiirde yer alan deneysel ¢aligmalar ile karsilastirilmis ve ¢ok yakin sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hasar ilerleme modeli, kompozitler, sonlu eleman analizi.

PROGRESSIVE DAMAGE MODELING FOR LAMINATED COMPOSITE PLATES
ABSTRACT

In this study, a progressive damage model was developed to determine the failure strength of laminated
composite plates with high accuracy. Progressive damage model was prepared to be applicable in finite element
analyses. Using this model in finite element analyses, failure strengths of composite plates with a centered hole
and loaded in plane were determined. Results of the analyses were compared with the experimental studies
available in literature and an excellent agreement was found between the results of the analyses and experimental

data.

Keywords: Progressive damage model, composites, finite element analysis.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Kompozit malzemeler metallare gore yiiksek o6zgiil
mukavemet ve katilik Ozelliklerine sahiptirler. Bu
ozelliklerinden dolayr son yillarda 6zellikle havacilik
ve savunma sanayinde kullanim alanlar1 artmaktadir.
Kompozit yapilar birbirlerine veya metallere
civata/somun veya yapistirma teknigi ile birlestirilir.
Civata/somun baglantisinin yapistirma teknigine gore
biiyiikk avantaji montaj/demontaj isleminin ¢ok daha
kolay = olmasidir.  Civata/somun  baglantisinin
dezavantaji ise yap1 iizerine agilan deliklerdir. Bu
deliklerin kenarlarmnda gerilme yigilmalar1 meydana
gelmektedir. Kompozit  malzemeler  yiiksek
mukavemet degerlerine sahip olmalarma karsin
gevrek yapida olmalart ve anizotropik 6zelliklerinden
dolay1 gerilme yigilmalarma karsi ¢ok hassastirlar.
Kompozit yapilarda ayrica yiikleme durumuna gore
cesitli hasar sekilleri meydana gelmektedir. Bunlara

ornek olarak elyaf kopmasi, matris

delaminasyon sayulabilir.

catlamast,

Hafif, saglam ve yiiksek giivenilirlikte kompozit
yapilar olusturabilmek i¢in, kompozit malzemelerin
yikkleme altindaki davraniglarint ¢ok iyi bilmek
gereklidir. Bunun i¢in de kompozit yapilarin kopma
dayanimimi belirlemek amactyla gesitli deneysel ve
sayisal c¢alismalara ihtiya¢ vardir. Literatiirde bu
konuda cesitli calismalar yer almaktadir. Nuismer,
R.J. ve Whitney, J.M [1] kompozit yapilarin kopma
dayanimi ile ilgili iki kriter gelistirmislerdir. Birinci
hasar kriterine gore delik kenarmdan belli bir “d”
uzakligindaki gerilme, malzemenin kopma
mukavemetine esit veya biiyiik olur ise levhada
kirilma gozlenir. Gelistirilen ikinci kritere gore ise,
delik kenarindan belli bir “a” mesafesine kadar olan
uzakliktaki ortalama gerilme degeri, malzemenin
kopma mukavemetine esit veya bilyilik olursa levhada
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kirilma gozlenir. Belirlenen “d” ve “a” mesafelerinin
malzeme oOzelligi oldugu, levha geometrisinden ve
gerilme dagilimindan bagimsiz oldugu belirtilmistir.
Bu kriterlerde hasarm ilerleme sekli ve hasar modu
belirli degildir. Chang [2,3], kompozit yapilarda hasar
seklinin belirlenmesi ve hasarin ilerleme yoni
iizerinde ¢alismistir. Chang tarafindan gelistirilen
hasar kriteri ve hasar ilerleme modeli sonlu eleman
analizlerine uyarlanmis ve ¢esitli konfigiirasyonlarda
iiretilen kompozit levhalarda kullanilmis, elde edilen
sonuglar, deneysel ¢aligmalar ile desteklenmigtir. Tan
[4], calismasinda Tsai-Wu hasar kriterini kullanmis ve
sonlu eleman analizleri ile ortasinda delik bulunan
¢esitli kompozit levhalarda hasar ilerleme seklini
belirlemistir. Fakat Tsai-Wu hasar kriteri, hasar
seklini belirlemekte uygun olmayan bir kriterdir.
Ortasinda delik bulunan ve pimden yiiklenmis
kompozit levhalar igin ¢esitli hasar ilerleme modelleri
gelistirilmis ve iki boyutlu sonlu eleman analizleri
yapilarak kompozit levhalarin kopma dayanimlari
hesaplanmigtir [5-7].

Bu c¢aligmada, tabakali kompozit levhalarda hasar
ilerlemesini modelleyebilmek amaciyla ve sonlu eleman
analizlerinde = uygulamak  iizere bir  program
gelistirilmistir. Gelistirilen program ile kullaniciya bagl
olarak hasar kriterleri, malzeme zayiflatma kurallar1 ve
kuvvet arttirim oranlar1 degistirilebilmektedir. Hasar
ilerleme modeli kullanilarak ortasnda delik bulunan ve
diizlemsel yiiklemeye maruz kalan kompozit levhalar
icin hasar analizleri yapilmistir. Analizler sonucunda
kompozit levhalarin kopma dayanimi ve hasar sekilleri
tespit edilmistir.

2. HASAR iLERLEME MODELIi
(PROGRESSIVE DAMAGE MODEL)

Tabakali kompozit levhalarm hasar analizleri igin
gelistirilen hasar ilerleme programi [8], ANSYS
Parametric Design Language (APDL) kullanilarak
hazirlanmistir.  Program, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu
analizlerde kullanilabilmektedir. Istenilen hasar kriterleri
segilerek programa adapte edilebilmekte, malzeme
zayiflatma kurallart ve kuvvet arttirim oran1 kullaniciya
bagli olarak degistirilebilmektedir. Hasar ilerleme
algoritmast Sekil 1°de belirtilmistir.

Kompozit malzemeler igin gelistirilen hasar ilerleme
modelinde Hashin hasar kriteri kullanilmistir. Hashin
hasar kriteri, kompozit yapilarda hasar seklini ayirt
etmektedir. Dolayisiyla hasar ilerleme modellerine
uygulanmast en uygun kriterdir. Bu teoriye gore matris
yapida veya fiberde bir hasarm olup olmadig1 tespit
edilebilmektedir [9]. Uygulanan hasar kriterleri asagida
belirtilmistir.

Matris ¢ekme hasari, (62 > 0)
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Sonlu eleman modelinin clugturulmas:

Geometrik Modelleme

Malzeme Tammlanman

Sinir Eosullarinn Uygulanman
Fuwvet (deplasman) Uygulanman

| Hasar Analin |

Hasar goren bélgelerde
Malzeme Ozelliklerinin
Zayiflatilmas

ft_”)

Sekil 1. Hasar ilerleme algoritmasi (Algorithm for
progressive damage) [ 8]

o 2 T 2 T 2
(_2} J{ 12) J{ 23) o1

yT S12 S23
Matris basma hasart, (62 < 0)

c 2 T 2 T 2
( é} -{SHJ -{SBJ >1

Y 12 23 )
Fiber-matris arasindaki kayma hasari, (61 <0)

o 2 T 2 T 2
( EJ -{SlZJ +(S13J >1

X 12 13 3)
Fiber ¢cekme hasari, (61 > 0)

o 2 T 2 T 2
( 1TJ J{SlzJ +(S13J o

X 12 13 @)
Fiber basma hasari, (61 < 0)
(—Jé } >1

X )

Hasar ilerleme programinda kullamlan malzeme
zayiflatma kurallar1 Tablo 1’de sunulmustur.

(1)
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Tablo 1. Malzeme 6zelliklerinin indirgenmesi (Degradation of material properties)
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HASAR SEKILLERI
. . Fiber—
Malzeme Matris Matris Fiber Cekme | Fiber Basma Matris
. Cekme Basma
Sabitleri Hasarn Hasarn Kayma
Hasan Hasan
Hasan
E, Degisim yok Degisim yok 0.01E, 0.01E, Degisim yok
E, 0.01 E, 0.01 E, 0.01 E, 0.01 E, Degisim yok
G, Degisim yok Degisim yok 0.01Gy, 0.01Gy, 0.01Gy,

3. SONLU ELEMANLAR MODELI VE

ANALIZLER (FINITE ELEMENT MODEL AND
ANALYSES)

Gelistirilen hasar ilerleme programmin ve sonlu
eleman analizlerinin dogrulugunu kontrol etmek
amaciyla literatiirde yer alan ve bu konuda yapilan
calismalarda kaynak olarak gosterilmis caligmalar
[2] ile Kkarsilastirmalar yapilmistir. ilk olarak,
ortasinda delik bulunan ve [(£45)6]s
konfiglirasyonuna  sahip  karbon/epoksi  levha
incelenmistir (Sekil 2). Delik ¢ap1 6,35 mm, levha
genigligi 25,4 mm ve levha kalinligr 3,175 mm
alinmigtir.  Analizlerde  kullanilan  malzeme
ozellikleri Tablo 2’de belirtilmistir.

Ortasinda delik bulunan kompozit levhaya iki
ucundan ¢ekme kuvveti uygulanmistir (Sekil 2).

Hazirlanan sonlu elemanlar modeli ve uygulanan
sinir kosullar1 Sekil 3’te gosterilmistir. Geometri ve
yiikkleme simetrik oldugundan yapinin sadece Y2l
modellenmis ve simetri sinir kosullart uygulanmaistir.
iki boyutlu sonlu elemanlar modeli olusturulmustur.
Analizlerde ANSYS eleman kiitiiphanesinde yer alan
SHELL 99 dogrusal, tabakali eleman tipi
kullanilmigtir.

Kuvvet arttirirm orani degistirilerek yapilan hasar
analizleri deneysel sonuglarla karsilagtirilmis ve en
uygun oranin % 2.5 oldugu tespit edilmistir. Kuvvet
arttirim orani diisiiriildiikge daha dogru sonuglar elde
edilmektedir fakat bu durum sonlu eleman
analizlerinin ¢6ziim siiresini olduk¢a arttirmaktadir.
Calismada yer alan analizlerde arttirim orant % 2.5
olarak alinmigtir.

Tablo 2. Malzeme oOzellikleri (Material
properties)
E, (GPa) 147
E, (GPa) 11,4
G,, (GPa) 6,18
Viy 0,3
X" (MPa) 1730
X© (MPa) 1379
Y" (MPa) 66,5
Y® (MPa) 268
S (MPa) 134
E, (GPa) 147
E, (GPa) 11,4
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Uygulanan kuvvete bagli olarak levhada meydana
gelen hasar durumu Sekil 4’te belirtilmistir. Mor
renk ile gosterilen bolgede fiber kopmasi meydana
gelmistir. Hasar, gerilmenin maksimum oldugu delik
kenarinda baslamis ve fiber dogrultusunda levha
kenarina dogru ilerlemistir. Uygulanan kuvvet 10676
N’a ulastiginda levhada yirtilma meydana gelmistir.
Makale sonucuna gore [2] % 4 oraninda fark
bulunmustur.

F «— O

_’F

Sekil 2. Test numunesi (Test specimen)

Sekil 3. Sonlu elemanlar modeli ve sinir kosullari
(Finite element model and boundary conditions)

TS —

HHH

HHHH

NN

i

F=839N

S
F=10231 N
. g < 3
F=1067T6

Sekil 4. [(+45)s]s malzemesinde meydana gelen hasar
ilerlemesi (Progressive damage for material [(+45)q];)
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Ikinci ornek olarak, [(0/90)6]s konfigiirasyonuna
sahip, ortasinda delik bulunan ve T300/1034-C
karbon/e poksi malzemeden {iretilmis kompozit
levha analiz edilmistir. Ik analizdeki geometri ve
sinir kosullari ikinci 6rnekte de aynen uygulanmistir.
Analiz sonucuna gdére meydana gelen hasar durumu
Sekil 5°te gosterilmistir. Maksimum gerilmenin
olustugu delik kenarinda, mor renk ile gosterilen
bolgede, takviye agisinin 90 derece oldugu
tabakalarda matris kirilmast meydana gelmistir.

Kuvvet arttirildik¢a matris kirtlmasi 90 derece takviye
acili tabakalarda hizla ilerlemistir. Kirmizi renk ile
gosterilen bolgelerde ise 0 derece takviye acili
tabakalarda fiber kopmasi ve 90 derece takviye agili
tabakalarda matris kirilmasi meydana gelmistir.
Analiz sonucuna gore kompozit levhada kopma
35386 N kuvvet uygulandiginda gergeklesmistir.
Makale sonuca gore [2] % 6 oraninda farkli sonug
elde edilmistir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada tabakali kompozit malzemelerin kopma
dayanimini yiiksek dogrulukla tespit edebilmek igin
hasar ilerleme modeli gelistirilmistir. Hasar ilerleme
modeli sonlu eleman analizlerinde kullanilmistir.
Ortasinda delik bulunan ve ¢ekme yiikiine maruz
kalan karbon/epoksi levhalar igin analizler yapilmis
ve levhalarin kopma dayanimlar1 tespit edilmistir.
Analizlerde [(£45)6]s ve [(0/90)6]s konfigiirasyonlari
secilmistir. Analiz sonuglar1 deneysel sonuglarla
karsilastirilmis  ve tam uyumlu sonuglar elde
edilmistir. Aynt zamanda hasar sekilleri de dogru
sekilde bulunmustur.

[(£45)6]s konfiglirasyonlu kompozit levhada fiber
¢ekme hasar1 delik kenarinda baslamis ve fiber
dogrultusunda ilerleyerek levhanin serbest kenarina
ulagsmis ve kopma 10676 N’da meydana gelmistir.
[(£45)6]s  konfigirasyonunda  uygulanan ik,
maksimum ¢ekme kuvvetinin %83’iine ulagtiginda
hasar baslamistir.

Hasarm baslamasiyla levhanin kopmasi arasindaki
yiik farki ¢ok az oldugu i¢in kopma aniden meydana
gelmigtir. [(0/90)6]s konfigiirasyonunda ise oncelikle
matris ¢ekme hasari delik kenarinda baglamis daha
sonra tiim levhaya ilerlemistir. Kuvvet 26778 N’a
ulastiginda delik kenarinda fiber ¢ekme hasart
baslamis ve 35386 N’da levha kopmustur. Kompozit
levhada fiber ¢ekme hasari, maksimum ¢ekme
mukavemetinin %76’sina ulastiginda baglamistir.

ki konfigiirasyon karsilastirildiginda;  [(0/90)6]s
konfigiirasyonlu kompozit levhanin ¢ekme
mukavemetinin [(345)6]s konfigiirasyonlu levhaya
gore 3 kat daha fazla oldugu tespit edilmistir.
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QF=1T193 N WF=22241 N

) F = 26778 H & F = 31003 N

€ F=33335N

HF=35386N

Sekil 5. [(0/90)4]; malzemesinde meydana gelen hasar
ilerlemesi (Progressive damage for material [(0/90)]; )

Yapilan analizlerde hasar ilerleme modelinin dogru-
lugunun; hazirlanan sonlu eleman ag yapisina, kullanilan
eleman sayisina, uygulanan kuvvetin arttirim oranina,
malzeme ozellikleri indirgenme kuralma ve segilen hasar
kriterlerine bagli oldugu tespit edilmistir.
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