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Oz

Bu calisma, deneysel ve sayisal olarak kompozit yamalar ile tamir edilen g¢atlakli sandvig¢ kirislerin egilme darbe davranigini
arastirmaktadir. Sandvi¢ kiris elemanlar1 yiizey tabakalari, cam elyaf takviyeli kompozit, koplk g¢ekirdek, PVC malzeme ve
yapistirici tabakalardir. Ust yiizey tabakasina catlak olusturularak hasar verilmistir ve kompozit yama yapistirilarak tamir edilmistir.
Diisiik hizli darbe davranisi, farkli yama malzemeleri, kalinliklari ve darbe enerjileri agisindan incelenmistir. Sayisal darbe analizleri,
kompozit sandvig kirigin hasar davranisint modellemek ve deneysel darbe testi sonuglarini karsilastirmak i¢in yapilmistir. PY THON
program dili ile parametrik modelleneme yapilmistir. Sonlu elemanlar alt programi ABAQUS-VUMAT kullanilarak 3B Hashin
artirllmistir. Sandvig kirislerin hasar toleranslari, temas kuvveti degisimleri, kinetik enerji varyasyonlar1 ve darbe sonrasi hasar
modlar1 dikkate alinarak farkli yama parametreleri igin belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler
“Komporzit sandvig kirig, egilme darbesi, 3B hasar analizi, yama uygulamasi”

Abstract

This study focused on the flexural impact response of cracked sandwich beams repaired by composite patches experimentally and
numerically. The sandwich beam members are face-sheets, glass-fiber reinforced plastic (GFRP) composite material, foam core,
PVC material, and adhesive layer. The cracked was created on the surface of the top face-sheet to damage it and it was repaired by
bonding external composite patch. Low-velocity impact response was investigated in terms of different patch materials, thicknesses,
and impact energies. The impact analysis was performed to model the damage behavior of the composite sandwich beam and to
compare experimental impact test results. 3D Hashin damage models were used to obtain damage characteristic of composite
laminates with patch application using the explicit finite element subroutine ABAQUS-VUMAT with scripting language via
PYTHON programme language. Finally, the bending stiffness of the cracked beam was increased using the patch application.
Damage tolerances of sandwich beams were determined for different patch parameters considering contact force variations, kinetic
energy variations and after-impact damage modes.
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1. Giris

Kompozit malzemeler sagladiklari pek c¢ok avantaj sayesinde havacilik endiistrisinde, deniz araglarinda, otomotiv sektoriinde,
yenilenebilir enerji, savunma sanayi ve bunun gibi bir¢ok alanda etkin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte kompozitlerin onarim
yontemleri de sektore bagli olarak gelisme gostermistir. Ozellikle havacilik sektoriinde kullanilan sandvig¢ panellerin kompozit
malzemeler ile tamir edilmesi, uygulanabilirlik ve kazandirdigi dayanim acisindan son derece basarili olmustur. Kompozit
malzemelerde onarim istegi iki farkli nedenden dolay1 ortaya ¢ikar. Bunlardan en temeli, kullanimdan kaynakli olusan deformasyonlar
ve darbeye bagl ugramis oldugu hasarlardan dolayidir. Bir digeri ise de ¢ok sik goriilmese de malzemenin iiretiminde ve tasarim
yetersizliginden dolay1 yapilan onarimlardir. Boyle durumlarda deforme olmus bolgeden kaynakli kullanima elverigsiz olma durumu
yalmzca hasarli bolge tamir edilerek giderilir ve malzeme orijinaline yakin bir mukavemet degerine ulagsmis olur. Onarim iglemleri
sayesinde; yeniden iiretim, zaman ve maddi yonlerden ¢ok biiyiik anlamda kazanimlar ve kolayliklar saglamaktadir.

Kompozit yamalarla tamir teknigi bir ¢ok arastirmaci tarafindan deneysel ve sayisal olarak arastirilmistir. Balaganesan ve Khan
(Balaganesan vd., 2016) yakin zamanlarda darbe yiiklerine maruz kalan tamir edilmis kompozit levhalarin enerji séniimlemesini
aragtirmiglardir. ‘n’ adet katmanla tiretilmis kompozit plaka i¢in ‘n+1’adet tabakadan olusan kompozit yama kullanmiglardir. Kompozit
yama ile tamir edilmis kompozit plakalar merkezinden ve farkli bolgelerinden balistik testine maruz tutulmustur. Numunelerin enerji
sontimlemesi ve darbe hasar1 igin analizler yapilmistir. Numerik analizlerle tamir edilen kompozit plakalarin enerji sontimleme etme
kapasitesi ortaya konulmustur. Deneysel ve niimerik sonuglar olduk¢a uyumludur. Literatiirde kompozit yamalar kullanilarak birgok
malzemenin ve 6zellikle kompozit malzemelerin tamir edilmesi ve bunlarin performanslarini ortaya koyan ¢aligmalar mevcuttur. Mall
ve Conley (Mall & Conley, 2009) kompozit yamalar kullanilarak tamir edilen hasara ugramis ince ve kalin metalik panellerin
modellenmesini ve dogrulamasim arastirmislardir. Iki boyutlu sonlu elemanlar analizi kullanilarak sunulan ¢alismada kompozit yamalar
kullanilarak tamir edilen metal panellerin hasar gelisimi tahmini yapilmistir. Onceden hasara ugrayan aliiminyum numunelerin yorulma
testleri iki farkli kalinliktaki (1 ve 6.35 mm) aliminyum numuneler i¢in yapilmistir. Tahmin edilen yorulma hasar gelisim oranlar
deneysel ve sayisal degerlerle uyumlu ¢ikmistir. Shams ve El-Hajjar (Shams & El-Hajjar, 2013) karbon fiber/epoksi tabakali
kompozitlerde hasar1 yamalarla kapatarak tamir edilmesini sayisal ve deneysel olarak ¢alismislardir. Cizik seklinde bulunan hasar,
sonlu elemanlar programina tabaka tabak modellenerek aktarilmistir ve yamalar katmanlarin gerilme durumu goz Oniine alinarak
yerlestirilmis ve analizler yapilmistir. Sonuglar gosterdi ki yiizeye paralel yondeki katman igi hasar gelisimi tamir parametrelerinin
dikkatli se¢imi ile yavaglamistir. Albedah vd. (Albedah vd., 2016) kompozit yamalar ile tamir edilen ¢atlak iceren aliiminyum plakalarin
yorulma omriinde yik degisiminin etkisini arastirmiglardir. V seklinde g¢entik agilan aliiminyum 2024T3 ve 7075T6 alasimli
numunelerin yorulma davraniglari kompozit yamalar ile tamir edilerek deneysel olarak ¢alisilmistir. Centik acildiktan sonra kompozit
yama bir yapistirict yardimi ile birlestirilmistir. Sonuglar gostermistir ki yorulma yiik degeri arttikga kompozit yama ile tamir edildikten
sonra numunelerde hasar ilerlemesi her iki aliiminyum alagimi i¢inde yavaglamistir.

Cheng vd. (Cheng vd., 2014) kompozit yamalar ile tamir edilen malzemelerin ¢gekme davraniglarina deneysel olarak karar vermislerdir.
Centikli kompozit plakalarin yamalar ile tamir edilmesi sonucu ¢ekme testi altinda yiik tasima kapasitesini ve hasar proseslerini
degildir ayn1 zaman da katman sirasina da baglidir. Tamir edilen malzemelerin hasar tipleri gérsel muayene ve ses emilimi ile ortaya
konulmustur. Constantin vd. (Constantin vd., 2013) kompozit yamalarin yapistirilmasi ile tamir edilen aliiminyum panellerin mekanik
performanslarin1 arasgtirmiglardir. Numerik analizler deneysel sonuglar kullanilarak kiyaslanmis ve tutarli sonuglar elde etmislerdir.
Sayisal caligma dogrulandiktan sonra c¢esitli yama konfiglirasyonlar ile c¢alismalar siirdiiriilmiistiir. Yamanin yapistirilmasinda
kullanilan yapistirict tabakast modellenmis ve gerilme dagilimlar dikkate alinarak yama konfigiirasyonlar1 ¢alisilmistir. Errouane vd.
(Errouane vd., 2014) ¢ekme altindaki catlak barindiran aliiminyum plakalarin kompozit yamalar ile tamirinin dizayn optimizasyonu
icin niimerik olarak c¢alisma yapmislardir. Calisma sonlu elemanlar metodu kullanilarak catlak bdlgesindeki gerilme yogunlugu
faktoriiniin tespiti agisindan giizel sonuglar vermistir. Model dogrulandiktan sonra ¢esitli yama konfigiirasyonlarinin agirlik, genislik
ve kalmlik gibi analizler yapilmistir. Bu yama konfigiirasyonlar1 da farkl gatlak boyutlari altinda gergeklestirilmistir ve gekme altinda
catlak ilerlemesinde yama kullanimi oldukg¢a basarili sonuglar vermistir. Benyahia vd. (Benyahia vd., 2015) aliminyum 7075 T6
alagimli malzemelerde kompozit yamalarin yapistirilmasi ile tamir edilmesini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Kompozit
yamalar yaslandirma islemine maruz birakilarak hem yaslandirilmis hem de yaslandirilmamis numuneler i¢in sayisal ve deneysel testler
yapilmigtir. Deneysel calisma gostermistir ki kompozit yama ile tamir edilen malzemelerin yorulma omrii uzamistir. Yaglandirilmig
yamalar ile tamir edilen malzemelerin dayaniminin azaldig1 goriilmektedir. Kompozit yamalar ¢atlak bdlgesindeki gerilme yogunlugu
faktoriinii azaltmistir ve yapistirict bolgesindeki gerilme bityiikliikleri de azalmistir. Sabelkin vd. (Sabelkin vd., 2007) kompozit
yamalarin yapistirilmasti ile tamir edilen ¢atlak igeren aliiminyum plakalari arastirmislardir. Catlak bulunan Aliminyum 7075-T6
panellerin mekanik ve yorulma gibi davraniglari kompozit yamalar yapigtirilarak deneysel ve analitik olarak aragtirmiglardir. Catlak
etrafinda sekil degistirme dagilimi, diizlem disi deformasyon ve artik gerilme dagilimi ortaya konulmustur. Caligmanin sonucunda
yamalarin yapistirilmasi ile tamir edilen yapilarin yorulma émrii agisinda kalict dayanimi artis gostermistir. Khalili vd. (Khalili vd.,
2009) kompozit yamalar kullanarak tamir edilen gatlak igeren aliiminyum plakalarin ¢entik darbe testi davranmiglarini deneysel olarak
aragtirmislardir. Calismalarinda karbon ve cam fiber takviyeli iki farkli yama malzemesi ve iki farkli katman sayis1 3 ve 5 olarak
kullanmiglardir. Catlak igeren aliiminyum plakalarda ise 3 farkli ¢atlak boyu kullanmislardir. Enerji soniimleme 6zellikleri arastirilan
farkli konfigiirasyonlar karsilastirildiginda, 5 tabakali karbon fiber igceren yama daha iyi sonuglar vermistir. Kwon ve Hall (Kwon &
Hall, 2015) kompozit yamalarla tamir edilen gatlak igeren ince sertlestirilmis plakalarin analizlerini gergeklestirmislerdir. Tek tarafl
kompozit yama kullanarak tip I sekil degistirme enerjisi oran1 6nceden tahmin etmek analitik model gelistirmislerdir. Bunun yaninda
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sonlu elemanlar metodunu kullanarak da tip I sekil degistirme enerjisi oranmni tahmin etmislerdir ve analitik sonuglarla
kargilagtirmiglardir, tutarli sonuglar elde etmislerdir.

Yukarida anlatilan agik literatlir 6zetinde, arastirmanin onemi agikga belirtilmektedir. Kompozit malzemeler hayatimizda bu kadar
onemli iken tamirleri de bir o kadar dnem arz etmektedir. Literatiirde kompozit yamalar kullanilarak tamir edilme prosesi acikca
goriilmektedir ve bu sekilde bir uygulama oldukca yaygindir. Tamir edilen malzemelerin tamir sonrast darbe davranisi
performanslarinin ortaya konulmasi ile kompozit malzemelerin hasar tipleri irdelenmis ve yorumlanmustir. Calismada 3 boyutlu sonlu
elemanlar metodu kullanilarak sayisal analizler gerceklestirilmistir. Sandvi¢ yapiin sayisal modeli ilerleyen boliimlerde detaylica
anlatilmistir. Calisma sonucunda ise deneysel ve sayisal sonuglar uyumlu olmus, hasarli kiriglerin darbe enerjisini séniimlemedeki
kabiliyeti agik¢a goriilmiistiir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Deneysel Yontem

Kompozit yamalar yapistirilarak tamir edilen gatlakli kompozit sandvig kirislerin diisiik hizl1 darbe testleri, oda kosullarinda Fractovis
Plus diisiik hizli darbe test cihazi ile gergeklestirilmistir. Sandvi¢ kirislerin st plakasi ortadan kirilarak hasar olusturulmustur.
Onarilmis kompozit yiizey plakalarin diisiik hizli darbe performansi, farkli yama fiber malzemeleri (cam elyaf ve karbon elyaf) ve 1
ve 2 mm yama kalinlig1 i¢in 10, 20 ve 40 J'luk ii¢ farkli darbe enerjisi altinda arastirilmistir. Test numuneleri darbe cihazina monte
etmek i¢in aparatlar tasarlanmis ve {iretilmistir. Darbe testleri 10, 20 ve 40 J darbe enerjileri i¢in en az iki kez tekrarlanmistir. Hasarli
yiizey plakalari i¢in cam elyaf kumasglar kullanilmigtir. Yama malzemeleri ise endiistride yaygin olarak kullanilan karbon ve cam elyaf
kumas olarak se¢ilmistir. Kompozit yamalar, % 64 (karbon fiber) ve% 54 (cam) hacim fraksiyonu ile bir ortak matris, epoksi ve
yaklagik 1 mm (4 katman) ve 2 mm (8 katman) ile gii¢clendirilmis vakum destekli re¢ine infiizyon iglemi ile iiretilmistir. Sandvig kirisin
cekirdek malzemesi 10 mm kalinliginda AIREX C70 serisi PVC kopiik secilmistir. Deneysel testler igin 10 mm ¢apinda, 5.302 kg
kiitleli ve silindirik u¢ geometrisine sahip bir vurucu kullanilmistir.

Bu caligmada, cam ve karbon fiber yamalar, darbe enerjisi soniimleme kapasitesi ve hasar toleransi agisindan arastirmak igin
kullanilmistir. Yama malzemesi etkisine ek olarak yama kalinlig1 etkisi de incelenmistir. Hasarli sandvig kiris malzemeleri ve numune
ile yama malzemesi, literatlirde énemli bir yere sahip olan ve ticari ismi ARALDITE 2015 olan bir yapistirici ile yapistirilmistir.
Yapistirma islemi uygulanmadan once plakalarin yapisma kalitesini olumsuz etkileyen kirleri ¢ikarmak igin etanol (C2H60)
kullanilmistir. Miimkiin oldugunca fazla hava kabarcig1 olmaksizin esit bir yapiskan kalinlig1 elde etmek i¢in yamalar ve hasarli kiris
arasindaki yapiskan tabakaya esit bir basing uygulanmistir. Bu amagla, daha iyi bir yapistirma kalitesi saglamak i¢in bir yapistirma
aparati tasarlanmig ve iretilmistir. Kalinlik belirlemek i¢in pimler kullanilarak yapistirict kalinligiin 0,25 mm olmasi saglanmustir.

2.2. Sayisal Yontem

Kompozit yamalar ile tamir edilen hasarli kompozit sandvig kiriglerin darbe ytikleri altindaki dinamik davranist ABAQUS / Explicit®
kullanilarak aragtirilmistir (Abaqus). Tamir edilmis sandviglerin darbe enerjisi soniimleme kabiliyetini gelistirmek igin tasarim
parametrelerinin etkileri de arastirilmistir. Kompozit yama ile tamir edilmis hasarli sandvig kirigin sonlu eleman modeli Sekil 1'de
gosterilmistir. Vurucu, geometrik bir siireksizlige sebebiyet vermemesi ve diizgiin bir egilme durumu olusturmasi i¢in silindirik uglu
secilmistir. Rijit malzeme davranigi ve 3 boyutlu rijit elemanlar (R3D4) ile modellenmistir. Vurucu ve numune arasinda Mekanik temas
algoritmasi olarak GENEL TEMAS ALGORITMASI kullanilmistir. Kompozit yiizey plakalari, 3B kat1 elemanlar (C3D8R), ortotropik
elastik malzeme modeli ve kullanici tanimli hasar modeli kullanilarak modellenmistir. Kohezif bolge modeli 0.25 mm kalinligimdaki
yapistirici tabakaya uygulanmigtir. Kohezif bélge modelinde kullanilan Araldite 2015 yapistirict malzemesinin mekanik 6zellikleri
Tablo 1'te verilmistir. Analizler, farkli darbe enerjileri altinda farkli fiber yama malzemesi ve kalinliklari i¢in tekrarlanmustir.

Tablo 1. ARALDITE 2015’in kohezif parametreleri ve mekanik 6zellikleri (Carneiro & Campilho, 2017)

Malzeme Araldite 2015
Elastiklik Modiili (GPa),E 1.85
Kayma Modili (GPa),G 0.56
Ayrilma Gerilmesi (Normal,MPa), t2 21.63
Ayrilma Gerilmesi (Kayma,MPa), t? 17.9
Ayrilma Toklugu (Normal,N/mm), GS 0.43
Ayrilma Toklugu (Normal,N/mm), G¢ 4.70
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Kompozit plaka
(1 mm)

Kompozit yama

Képiik ¢ekirdek (10 mm)

Sekil 1. Sayisal model ve dlciileri

Giiniimiizde polimerik kopiik malzemeleri oldukg¢a genis bir kullanim alanina sahiptir. Kopiik malzemelerinin en belirgin karakteristik
ozellikleri; elastikiyet, hafiflik, rijitlik, yiiksek gozeneklilik, yiiksek carpigsma ve iyi enerji sonliimleme yetenegidir. Malzemelerin
mekanik 6zellikleri kopiik yapisina, kopiik yogunlugu ve geometrik 6zelliklerine gore degisir. Bu ¢alismada kapali hiicreli PVC kdpik
malzemesi ABAQUS’ta modellemek i¢in, ’Crushable Foam’ modeli plastik davranis kullanilmistir. Bir kapalt hiicreli kopiik
malzemesinin akma yiizeyi su sekilde tariflenmistir (Zhou, 2012).

_ 1
[1+(5)?]

1) [q* + a®op] —0f <0 (1)

Calismada kullanilan kdpiik malzemesinin basma testi sonucu elde edilen gerilme sekil degistirme egrisi ve mekanik 6zellikleri Sekil
2’de verilmistir.

N PVC Airex
Ozellik
. —PVC 80 C70.75
Yogunluk (kg/m®) 80
o Basma Modiilii (MPa) 104
o]
%3 Basma Mukavemeti (MPa) 1.45
52 Cekme Modiilii (MPa) 66
1 ] Cekme Mukavemeti (MPa) 2.0
, ) ) , Kayma Modili (MPa) 30
c0 0.2 0.4 ) 06 0.8
Strain Kayma Mukavemeti (MPa) 1.2

Sekil 2. PVC C70.75 Kopiik malzemesinin gerilme sekil degistirme egrisi ve mekanik ézellikleri

Hasar Kriterleri ve Sayisal Modele Uyarlanmasi:

Kompozit tabakalarin {i¢ boyutlu hasar davranisi, kullanici tanimli malzeme modeli kullanilarak modellenmitir. Bu model, ¢ekme ve
basma yiikleri altindaki fiber ve matris hasarimi icermektedir. VUMAT kullanici tanimli malzeme modeli, hasarin baglamasini ve
ilerlemesini ongoren ortotropik bir malzeme modeli olarak kullanilmuistir. Kriterler asagida formiile edilmistir (Hashin, 1980).
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Fiber ¢cekme hasari:

o 2 1

(ﬁ) + g('ﬁzz + 7123) =1 @)

Fiber basma hasari:
B = (2) ®

f Xc

Matris ¢cekme hasari:

(024;”3)2 + (T§3—2UZ¢73) + (T§2;T§3) >1 4)
Yr S33 Si2

Matris basma hasari:

+ (ﬁ)2 >1 (5)

S12

a[(xe ) _ (g)z
Yc (2523) 1]+ 2833

1, 2 ve 3 yonleri sirasiyla fiber, diisey ve kalinlik boyunca yonii tarif etmektedir. Xt fiber yoniinde en blyik normal gerilme, Xc fiber
boyunca basma mukavemetini, Si» katmanlarin kayma gerilmesi degeri olup deneysel olarak tespit edilen sabit degerlerdir. o1 , T12 Ve
113 analizler sirasinda ¢6ziim adimlarindan elde edilen gerilmeler olup sirasiyla fiber yoniindeki normal gerilme degerini, 1-2 ve 1-3
dizlemlerindeki kayma gerilmelerini temsil etmektedir. Bu hasar kriterinin uygulanabilmesi i¢in 61 > 0 olmasi gerekmektedir.
Calismada kullanilan kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri ve hasar parametreleri Tablo 2°de verilmistir.

Kompozit yamalar ile tamir edilmis sandvig kirislerin darbe analizlerinde kompozit plakalarda, fiber igin basma ve ¢ekme altindaki,
matris i¢in basma ve ¢ekme altindaki hasar kriterleri kullanilmistir. Hasar kriterleri ABAQUS yazilimma uygun kullanict taniml
malzeme modeli FORTRAN dilinde, VUMAT alt kodu yazilarak uygulanmistir. ABAQUS ilk yiik iterasyonunu yapar, iterasyon
sonunda hasar kriterlerinde kullanilacak parametreleri hesaplar. Malzemeye ait deneysel sabitler FORTRAN alt programinda
kullanilmustir. Hasar kriterleri her bir yiik iterasyonu sonunda ABAQUS tarafindan her bir integrasyon noktasinda hesaplanir ve
yorumlanir. Hasar kriterine gore her bir integrasyon noktasinda gerekli parametreler kullanilarak hesaplamalar yapilir. ABAQUS
tarafinda SDV olarak tariflenen hasar kriterleri [0 — 1] arasinda indeks degiskenine gore hesaplanir. SDV’nin 1 olmasi demek artik o
integrasyon noktasi ile ilgili hasar kriterinde hasara ugradig (fail) anlamina gelir. SDV’lere yazilan indekslere gore bir bozunum kurali
olusturulmus ve kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerine aktarilmistir.

Tablo 2. Kompozit malzemelerin (Cam fiber/epoksi ve Karbon fiber/epoksi) mekanik 6zellikleri (Singh, 2015)

Ozellik Cam fiber/epoksi Karbon fiber/epoksi
Boyuna elastisite modilu, E;; 40 (GPa) 150.9 (GPa)
Enine elastisite modili, E,, = E3;5 10 (GPa) 11.2 (GPa)
Diizlem i¢i kayma modili, G,, = G5 3.15 (GPa) 5.3 (GPa)
Diizlem dist kayma modiilii, G, 4.32 (GPa) 1.4 (GPa)
Hacim orani, V¢ 0.54 0.54

Poison orant, py, = U3 0.3 0.29

Poison orant, ;5 0.21 0.33
Yogunluk 1780 (kg/md) 1710 (kg/m3)
Boyuna ¢cekme mukavemeti, X 988 (MPa) 1858.3 (MPa)
Enine ¢cekme mukavemeti, Y, = Z; 44 (MPa) 25.4 (MPa)
Boyuna basma mukavemeti, X, 1432 (MPa) 576.8 (MPa)
Enine basma mukavemeti, Y, = Z, 285 (MPa) 107.3 (MPa)
Diizlem i¢i kayma mukavemeti S;, = S;5 60.6 (MPa) 79.5 (MPa)
Interlaminar kayma mukavemeti, S, 22 (MPa) 22.9 (MPa)
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Kompozit malzemedeki yiik tasima kapasitenin olugan hasarlar sonucu azalmasi, olusturulan bir bozunum (degradation) kurali ile sonlu
elemanlar modeline aktarilmistir. Bozunum kurallari, kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin segilen kriterlere gore lineer veya
lineer olmayacak sekilde azaltilmasi ile olusturulmaktadir. Kompozit malzemeler i¢in uyarlanan hasar kriterlerinin degerlendirme
sonuglarma goére malzeme mekanik O6zellikleri gilincellenir ve bu ilgili noktada malzeme davramiginmi belirler. Her iterasyonda
giincelleme gerceklesir ve malzemenin davranigt siirekli degisir. Caligmalarda bozunum kurallariin simnirlar1 deneysel sartlara gore
dogruluk kazanmistir. Bu calismada bozunum kurali, iki farkli hasar kriterinin hasar indekslerine gore bir arada uygulanmistir.
Kompozit malzemedeki fiber basma ve ¢gekme hasar kriterine gére malzemenin mekanik &zellikleri azaltilarak modele uygulanmistir.
Elastik Ozelliklerdeki bu azalig, deneysel sonuglara gore diizenlenmistir. Kural uygulanirken su yollar izlenmistir: Kompozit
malzemenin ¢ekme altinda yiikii fiberin, basma altinda ise yiikii matris malzemesinin tasidigi hitkmiinden yola ¢ikilarak, fiber ¢gekme
hasarina goére malzemenin fiber yoniindeki mekanik d6zellikleri, E11 , G12 ve v12 , deneysel sonuclara gore karar verilen indirgeme
parametrelerine gore lineer olarak azaltilmistir. Fiber basma hasarina gore, fiber eksenine dik yondeki mekanik 6zellikler, E22 , G23
ve v23, lineer olarak azaltilmistir (Sekil 3 b).

1 T T T T T

Hasar Tipi Bozunum Kurah

i : d _

(B, Gs) Fiber gekme hasart G% = 0.05G;,
| B U]‘_iz = 0.51]12
: | E$ = 0.05E,,

Hasar indeksi, SDV
i / 1 Fiber basma hasar1 G% = 0.05G,;
(1712, 1793) ] 4
vy; = 0.5v
| (Evi.C) | 23 23
(Ea2, Gas)
O L L L L L L

0 1

a) b)
Sekil 3. a) Bozunum kuralinin sonlu elemanlar modeline uygulanmasi b) Hasara ugrayan malzeme ozellikleri i¢in bozunum
kurali

Kompozit malzeme i¢in tariflenen hasar kriterinde belirtildigi gibi hasar indeksi (SDV) degerleri her bir integrasyon noktasi icin gerekli
parametreler kullanilarak hesaplanir, tiim integrasyon noktalarini i¢erecek sekilde matris formunda kaydedilir. Her bir hasar tipine gore
[0 — 1] arasinda hasar diizeyini gostermek tizere hesaplanan bir deger atanir. Malzemenin mekanik 6zelliklerinin azaligi, artan hasar
indekslerine gore degismektedir. Bunun i¢in lineer bir dogru tariflenmis (Sekil 3 a), bu dogru deneysel sonuglara gore sonug vermesi
icin 10 esit parcaya boliinmiistiir (Ara degerler interpolasyon ile hesaplanir). Malzemenin mekanik 6zelliklerinin bu dogruya gore yeni
degerleri i¢in Python programlama dilinde bir tablo olusturulmustur ve ortotropik elasiktik malzeme modeline aktarilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Sekil 4’de 1 mm ve 2 mm kalinlikli cam fiber/epoksi ve karbon fiber/epoksi yamali sandvig kirislerin 10, 20 ve 40 J darbe enerjisi
altindaki temas kuvvet-zaman ve Kinetik enerjisi-zaman grafikleri verilmektedir. 1 mm kalinlikli cam fiber/epoksi yamali ¢entikli
sandvigler, en kiiciikk temas kuvvetleri ortaya ¢ikarmistir ve temas kuvveti degeri 1 kN degerlerindedir. Temas siireleri ise 40 ms
civarindadir. En biiylik temas kuvvetleri ise karbon fiber/epoksi yamali sandviglerde ortaya ¢ikmistir. Darbe enerjisi arttik¢a temas
kuvvetlerinde de artig olmustur. Grafiklerdeki dalgalanmalar kompozit malzemelerde meydana gelen hasarlar sonucu olugmaktadir. En
yiiksek darbe enerjisinde ise ani diisiislerden dolayi kiriglerde kirilmalar olusmustur. Kinetik enerji grafikleri dikkate alindiginda ise
kiris konfigiirasyonlar1 arasinda enerji soniimleme kabiliyeti agisindan 6nemli farklar yoktur. Darbe enerjisi arttik¢a enerji soniimleme
kabiliyeti artmaktadir. En yiiksek darbe enerjisinde ise gelen darbe enerjisinin neredeyse tiimil soniimlenmistir.
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Sekil 4. 1 mm ve 2 mm kalinlikli cam fiber/epoksi ve karbon fiber/epoksi yamali sandvig kiriglerin 10, 20 ve 40 J darbe enerjisi altindaki sayisal
ve deneysel temas kuvvet-zaman ve kinetik enerjisi-zaman grafikleri

Sekil 5’de 1 ve 2 mm kalinlikli cam fiber/epoksi yamali sandvig kirislerin 10, 20 ve 40 J darbe enerjisi altindaki darbe sonrasi deneysel
hasar goriintlileri ve sayisal hasar goriintiileri verilmektedir. Sekil 5’de verilen hasar gériintiisii, tiim hasar parametreleri ve tim
tabakalarin goriintii isleme ile {ist iiste getirilmesi ile elde edilmistir. Yamali kiriglerin vurucu ile temas eden ylizeylerinde kirilmalar
meydana gelmistir. Darbe enerjisi arttikca hasarlar artarken, yama kalinlig1 arttikca hasar boyutlar1 azalmaktadir. 40 J darbe
enerjilerinde hasarm ¢ekirdek malzemesine gegtigi goriilmektedir. Yama kalinligi 2 mm oldugunda ise yap:1 daha fazla rijitligi icin
¢ekirdek malzemesinde olusan hasar daha da artmigtir. Sayisal analizlerde ise yama {izerinde olusan hasar goriintlisi deneysel sonuclar
ile uyum gostermektedir. Sayisal analizlerde kopiik malzemesi iizerine yogunlasiimamis ve hasar modeli gelistirilmemistir. Bu
caligmanin ilerideki hedefleri agisindan 6nemli bir husustur. Yama kalinligi 2 mm oldugunda ise sayisal analizlerde de hasar géruntuleri

1 mm yamali kompozitlere benzerdir. Bu durum yapinin rijitliginin degismedigi anlamina gelmektedir ve kopiik malzemesinin sayisal
modeli ile ilgili bir durumdur.
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Cam fiber kompozit yama kalmligi: 1 mm Cam fiber kompozit yama kalinligi: 2 mm
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Sekil 5. 1 ve 2 mm kalinlikli cam fiber/epoksi yamali kompozit sandvig kiriglerin 10, 20 ve 40 J darbe enerjisi altindaki sayisal ve deneysel
darbe sonras1 hasar goriintiileri

Sekil 5’de 1 ve 2 mm kalmlikli karbon fiber/epoksi yamali sandvig kirislerin 10, 20 ve 40 J darbe enerjisi altindaki darbe sonrasi
deneysel hasar goriintiileri ve sayisal hasari goriintiileri verilmektedir. Cam fiber/epoksi yamalarda goriilen hasarlar, karbon
fiber/epoksi yamalarda da ortaya ¢ikmistir. Ancak hasar alanlar1 karbon fiber renginden dolay1 tam olarak goriilmese de gekirdek
kopiiklerde olusan hasar bu durumu agiklamaktadir. Sayisal analizlerde ise bu durum agik¢a goziitkmektedir. Yama kalinliginin artist
ile sandvig kirisler daha da rijitlesmis ve ¢ekirdek malzemede olusan hasar artmigtir. Karbon fiber cam fibere gore daha elastik oldugu
icin kiris daha fazla egilmeye maruz kalmis ve kopiik malzemesinde hasar artmustir.
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Karbon fiber kompozit yama kalinligi: 1 mm Karbon fiber kompozit yama kalmligi: 2 mm
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Sekil 6. 1 ve 2 mm kalinlikli karbon fiber/epoksi yamalt kompozit sandvig kirislerin 10, 20 ve 40 J darbe enerjisi altindaki darbe sonrasi sayisal
ve deneysel hasar gorintleri

4. Sonug ve Oneriler

Bu calismada, farkli yama malzemesi ve kalinliktaki kompozit yama ile tamir edilen kompozit sandvig kirislerin digiik hizli darbe
davranigi aragtirilmistir. Temas kuvveti ve kinetik enerji gegmisleri ve garpma sonrasi hasar alanlari ve bolgeleri ti¢ farkli darbe enerjisi
seviyesi altinda incelenmistir. Kompozit yamalar ve yiizey plakalari vakum inflizyon yontemiyle iiretilmistir. Yamalar ve sandvig
kirisler, iki fazli bir endiistriyel yapistirict kullanilarak yapistirilmigtir. Sonlu eleman analizinde, fiber takviyeli kompozit yamalar ve
yiizey plakalar1 ti¢ boyutlu kati elemanlar ve ortotropik malzeme davranisi ile modellenmistir. Ayrica, ii¢ boyutlu hasar kriterleri,
hazirlanan kullanici tanimli malzeme modeli (VUMAT) ve tariflenen bir bozunum kurali ile modellenmigtir. FORTRAN dilindeki alt
yordam ABAQUS yazilimina uyarlanmistir. Kompozit malzemenin yiik kapasitesindeki azalma elastik bozulma modeli ile sayisal
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modele aktarilmistir. Yapiskan katman icin kohezif bélge modeli kullanilmistir. Onerilen sayisal model, deneysel sonuglarla basarili
bir sekilde uyum gostermistir.

Artan darbe enerjisi ile maksimum temas kuvveti seviyelerinde artig olmustur. Yama malzemesi degistikge, maksimum temas kuvveti
seviyelerinde asir1 bir degisiklik olmadg1 goriigmiistiir. Bununla birlikte, yamanin kalinhig1 arttikga, maksimum temas kuvvetleri
artmistir. Kompozit malzemelerdeki hasar 6zellikle fiber kirllmalar1 olarak meydana geldiginden en yiiksek darbe enerjisi seviyeleri
icin temas kuvveti egrilerinde ani diisiisler meydana gelmistir. Yama kullaniminin, temas kuvveti davranisi agisindan ¢arpma
davranisini asir1 derecede degistirmemesi, ancak hasar alanlar1 {izerinde azaltict bir etkiye sahip olmasi arzu edilir. Carpma
simiilasyonlar1 sirasinda yiik transferini yamadan sandvig kirige aktaran, kohezif eleman modelinin basarisidir.
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