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Anahtar Kelimeler 0z: Bu caligma, hibrit yapiya sahip karbon ve aramid fiber takviyeli kompozit
Karbon fiber kompozit, malzemelerin dinamik yiikler altindaki mekanik davranislarini incelemektedir. 3 farkh
Aramid, vurucu hizinda yapilan deneyler neticesinde temas kuvveti degisimleri, deformasyon

Sonlu elemanlar metodu,

_— durumlan ve darbe sonrasi hasar mekanizmalar arastinlmistir. 200 gr/m? alansal
Diisiik hizli darbe

yogunluga sahip fiber dokumalar vakum inflizyon yontemi ile laboratuvar ortaminda
tiretilmis ve deneysel boyutlara getirilmistir. Hibrit kompozitlerin iistiin 6zellikleri, farkli
fiber tiirlerinin birlesimi sayesinde elde edilmekte ve bu durum, mekanik dayanim ve
hasar ilerlemesi gibi kritik performans kriterlerinde iyilesme saglamaktadir. Arastirmada
karbon-aramid kompozitlerin diigiik hizli darbe davranisi sayisal olarak da modellenerek
arastirilmis ve deneysel sonuglarla karsilagtirilmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile
modellenen kompozit yapida Hashin ilerleyen hasar modeli kullanilmusgtir.

Numerical and Experimental Study on Low Velocity Impact and Post Impact Behavior
Mechanisms of Carbon-Aramide/Epoxy Resin Layered Composites

Keywords Abstract: This study investigates the mechanical behavior of hybrid carbon and
Carbon fiber composite, aramid fiber reinforced composite materials under dynamic loads. At 3 different
Aramid fiber impact velocities, contact force variations, deformation states and post-impact

Finite element method,

- damage mechanisms were investigated. Fiber fabrics with 200 g/m2 areal density
Low-velocity impact

were produced in the laboratory by vacuum infusion method and brought to
experimental dimensions. The superior properties of hybrid composites are
achieved through the combination of different fiber types, which leads to
improvements in critical performance criteria such as mechanical strength and
damage progression. In this study, the low-speed impact behavior of carbon-aramid
composites was investigated by numerically modeling and compared with
experimental results. Hashin progressive damage model was used in the composite
structure modeled by finite element method.

*{lgili Yazar, email: ucaliskan@erciyes.edu.tr
1. Giris

Miihendislik kompozitlerindeki arastirma ve gelismeler, gectigimiz on yillara kiyasla daha yiiksek bir hizda
ilerlemektedir. Havacilik ve yiiksek enerji uygulamalari icin ¢esitli yapisal uygulamalarda iyi 6zgiil mukavemete
sahip hafif malzemelere olan talep, karbon fiber bazh kompoziti birincil tercih haline getirmektedir. insansiz Hava
Araglan (IHA), polimer kompozitleri farkll yapisal bilesenlerde, ézellikle de govde, gdvde, rotor kanatlarinda
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yaygin olarak kullanmaktadir. Ozellikle savunma ve enerji sektérlerinde kullanilan mikro/mini iHA'larin zorlu
operasyonel kosullari, miilkemmel darbe, 6zgiill mukavemet ve 6zgill modil o6zelliklerine sahip kompozit
malzemeler gerektirmektedir. Ancak karbon elyafin kirilgan yapisi, Karbon Elyaf Takviyeli kompozitin basarisiz
olmasina neden olmaktadir. Karbon fiber kompozitlerin diisiik darbe ve ani ariza davranisinin iistesinden gelmek
icin kompozitlerde 6zellik uyarlamanin ¢okca bildirilen avantajindan yararlanilmasi tavsiye edilir. Hibridizasyon
yaklasimi, uygulama alaniyla ilgili 6zellik 6zellestirmesinde polimer kompozitler i¢in koklii bir tekniktir.

Kalayc1 ve ark. [1], calismasinda polibenzimidazol liflerinin liretimine, 6zelliklerine ve kullanim alanlarina yer
vermistir. Bu ¢alismada aramid liflerinden de yararlanmislardir. Yaptiklar1 ¢alismalarda, PBI lifleri ile aramid
liflerinin karisim halinde kullanilmasi sonucu kumas dayaniminda artis saglamakla birlikte fiyatinda optimize
edildigine atifta bulunmuslardir. Crown ve ark. [2], ugus giysileri icin katmanli kumas arayisi g¢alismalari
yapmislardir. 35 farkll kumas sisteminin termal koruma performansini incelemislerdir. i¢ yiizeyde kullanilan
kumas katmanina aramid de ilave etmislerdir. Yapilan testler sonucunda en miikkemmel uygulama aramid iceren
ucus kiyafeti olmustur. Caligiilii ve ark. [3], karbon, cam, aramid tabaka kompozitleri {izerinde balistik dayanimi
gosternek adina mekanik testler yapmislardir. Bu testler neticesinde, 3 noktali basma testi sonucunda kirilma
gerilimi 1,18 N/ mm? olarak bulunmus, gercek kirllma gerilimi 1,22 N/ mm? olarak bulunmustur. Karbon-cam-
aramid hibrit tabaka kompozit malzeme burkulma testi sonucunda 0,9 N/mm?'de kinlma géstermistir. Hibrit
tabaka kompozit numuneye MP5 Otomatik Silah, Sig Sauer ve G3 Piyade Tiifegi kullanilarak atislar yapilarak, MP5
Otomatik silah testinde basar1 elde etmislerdir. Onal ve ark. [4], karbon, cam, aramid fiberlerle ¢esitli acilarda
takviyelindirilen hibrit kompozitlerin mekanik 6zellikleri ve hasar olusumlari iizerine ¢alismalar yapmislardir ve
cam elyaf ylizdesi yiiksek numunenin diisiik hizli darbe testinde daha iyi sonuglar aldig1 goriilmiistiir. %77 ve tizeri
cam elyaf takviyeli hibrit yapilarda ayni performans gézlenmistir. Elyaf takviye artisi etki etmemistir. Priyanka ve
ark. [5], karbon ve aramid iceren diizlem disi kompozit kumaslarda mekanik performans iizerine ¢alismalar
yapmiglardir. Aramid destekli karbon hibrit yapilarin aramid yapilara gére %30 daha fazla elastikiyet modiiliine,
%57 daha fazla basing artisina dayandigini gézlemlemislerdir. Shen ve ark. [6], grafen oksit ve aramid elyaf tizerine
yaptiklar ¢alismalarda, grafen oksitin aramid elyaf/epoksi kompozit egilme mukavemeti lizerine arastirma
yapmislardir. Numune olarak oransal %0,1-0,7 agirlik oraninda grafen oksit ve aramid elyaf kullanmislardir.
Kompozitin egilme mukavemeti saf epoksi recineninkinden yaklasik %40,86 daha yiiksek diizeylere
ulasarak1054,7 MPa olarak ol¢iilmistiir. Xiao ve ark. [7], dort farklh yapida hibrit kompoziti diisiik hizli darbe
testine tabii tutarak mekanik 6zelliklerini incelemek adina bir ¢alisma yapmistir. Hibrit tabakalar1 SC-15 epoksi
recine sistemli capraz 6rgii karbon ve diiz 6rgii cam elyaf kumas kullanarak tiretmistir. Yapilan testler sonucunda,
hibrit kompozitler daha rijit ve yiik tasima kabiliyeti daha yiiksek ¢ikmistir. Zhang ve ark. [8], karbon fiberler,
aramid fiberler ve bunlarin katman ici hibritleri ile gliglendirilmis kompozitlerin elastik davranislari ve kirilma
davranislarina yonelik testler gergeklestirmislerdir. Sonuglara gore boyuna uzanan elyaflarla desteklenen hibrit
yapilarin, enine uzuna elyaflarla desteklenen yapilara gére daya dayanikli oldugunu gdstermistir. Katman ici
aramid iceren hibrit kompozitlerin mukavemet dayanimi karbon ve aramid iceren kompozit yapilara oranla
sirasiyla %138,4; %36,4 daha yiiksek cikmistir. Yapilan testler sonucunda katman i¢i hibrit yapilarin yiiksek
dayanim ve mukavemet i¢in tercih edilebilirligini gdstermistir. Orug¢ ve ark. [9], ¢calismalarinda, karbon aramid
hibrit yapilarin diisiik hizli darbe tepkisi ve interlaminer kesme mukavemeti lizerindeki etkisini deneysel olarak
arastirmistir. Calismalarinda iki tip sandvi¢ yapisi lizerinden ilerlemislerdir. Saf karbon ve saf aramid
kompozitlerin hibrit yapilara gore daha az yiik tasiyabildigini ancak daha fazla enerji absorbe edebildigini
gozlemlemislerdir. Yiik ve enerji degerleri karsilastirildiginda dis katmani karbon olan karbon aramid hibrit
yapilarin, kalinliklar1 3,15 ve 3,25 mm olarak degisen numunelerinde en iyi sonuglar alinmistir. Dis katmani
aramid olan 2,95 mm kalinliginda numunede ise en iyi interlaminer kesme mukavemetini gézlemlemislerdir.

Bu calisma, hibrit karbon-aramid takviyeli epoksi kompozitlerin diisiik hizli darbe altindaki davramslarini hem
deneysel hem de sayisal yontemlerle biitiinciil olarak ele almas1 agisindan literatiirdeki benzer ¢alismalardan
ayrilmaktadir. Ozellikle, Hashin hasar kriteri ile katman bazli hasar haritalamasinin gerceklestirilmesi ve bu
haritalarin tim katmanlardan tist liste bindirilerek genel hasar yapisinin degerlendirilmesi, literatiirde nadir
rastlanan bir yaklasimdir. Ayrica, farkl darbe enerjilerine karsi kompozit yapinin tepkisinin hem 6n hem de arka
ylzeylerde detayll olarak analiz edilmesi ve deneysel sonuglarin sayisal modelle dogrulanmasi, cahismanin
0zglunliglini artiran temel unsurlar arasinda yer almaktadir.
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2. Materyal ve Metot

2.1. Deneysel Yontem

Bu calismada, karbon (plain dokuma tipinde Tenax-E HTA 40 3k ipinden iiretilmis ¢ift yonlii diiz dokuma, yiizey
yogunlugu 200 g/m2) ve aramid (Kevlar Fiber Kumas 400 gr/m2 -plain CT709 cift yonli diiz dokuma) dokuma
kumaslar kullanilmistir. Havacilik ve uzay sinifi epoksi regine Araldite LY1564 ve sertlestirici Aradur 3486
Huntsman sirketinden satin alinmis ve matris malzemesi olarak kullanilmistir. Kompozit laminatlarin imalati igin

Vakum Destekli recine infiizyonu (Vacuum-Assisted resin infusion, VARIM) kullanilmistir. Sekil 1 iiretim
kurulumunu géstermektedir.

Sekil 1. Vakum Destekli regine infiizyonu (Vacuum-Assisted resin infusion, VARIM) ve numunelerin uygun
boyutlara getirilmesi

Numune kalinliklar1 benzer olacak sekilde istifleme yapilmistir ve katman sayilar belirlenmistir. Hibrit yap1 4
katman aramid 4 katman karbon fiber, yekpare yapilar ise 6 katman aramid, 12 katman karbon fiber olacak sekilde
olusturulmustur. 50x50 cm boyutlarinda iiretilen levhalar, 10x10 cm boyutlarinda deneye uygun hale getirilmistir.
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Sekil 2. Diisiik hizli darbe test cihazi
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2.2.Sayisal Yontem

Sekil 3'de karbon/aramid fiber takviyeli tabakali kompozit plakanin sayisal modelini gosteren 0/90 fiber
oryantasyonuna sahip model verilmistir. Vurucu kiiresel u¢ geometrisine sahiptir, ¢cap1 20 mm ve kiitlesi 7.2950
kg’dir. Deneysel testler ve analizler 12.5, 25, 50 ve 75 ] darbe enerjileriicin gerceklestirilmistir. Analizler i¢in sonlu
eleman tiplerinin hesaplama basarimi Onemlidir. Analizler kabuk (shell]) elemanlar kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sonlu eleman modelinde hasar ve bozunum modeli uygulanmis ve elastik sabitlerin bozunum
katsayilarina karar verilmistir. Deneysel ve teorik sonuglar, temas kuvveti degisimi, kinetik enerji degisimi ve
hasar tipleri bakimindan irdelenmistir. Tablo 1’de sayisal modelde kullanilan karbon ve aramid kompozitlerin
mekanik ve hasar 6zellikleri verilmistir.

2 boyutlu Hashin [10] hasar kriterleri genel formda su sekilde ifade edilir:

Fiber ¢ekme hasari (617 = 0)

2 T
Ry =G+ a() ©
Fiber basma hasari(a;; < 0)
011
F§ = (¢ )* @)
Matris cekme hasar (65, = 0)
2
T12
- T2y 1 a(S2) )
Matris basma hasari(é,, < 0)
0'22 1'12
)2 [( 7% — ] 4)

011,042, T1, efektif gerilme tensorleridir, ¢, hasar kriterini hesaplamada kullanilan gerilme bilesenidir ve su
ifade ile hesaplanir [11]:

6=Mo (5)

o gercek gerilme bilesenidir ve hasar operatorii su sekilde tariflenir:

# 0 0
1-dp)
1
0 0 —1
(1 -d,)

df, d,,, d, fiber, matris ve kayma hasarini karakterize eden ve d} ) d;, df, hasar degiskenlerinden tiiretilen i¢
hasar degiskenleridir ve daha 6nce bahsedilen dort hasar kriterine su sekilde karsilik gelmektedir [11]:

d. if 67,0
4-{5 0o ™

d5 if 67, <0

(d, if 63 =0
dm_{dfn if 653 <0 ®
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d;=1-(1-dp(1-dpA—-dy) (1 —-dp) 9

Tablo 1. Kompozit malzemelerin (Aramid fiber/epoksi ve Karbon fiber/epoksi) mekanik 6zellikleri [12,13]

N Karbon Aramid
Ozellik ! . . .
fiber/epoksi fiber /epoksi
Boyuna elastisite modiilg, E; ; 150.9 (GPa) 67 (GPa)
Enine elastisite modili, E,, = E;35 11.2 (GPa) 4.7 (GPa)
Diizlem i¢i kayma modild, G;, = G;5 5.3 (GPa) 2.0 (GPa)
Diizlem disit kayma modiild, G, 1.4 (GPa) 1.586 (GPa)
Poison orany, p;, = 5 0.29 0.34
Poison orani, yi,5 0.33 0.45
Boyuna ¢ekme mukavemeti, X, 1858.3 (MPa) 1420 (MPa)
Enine ¢ekme mukavemeti, Y; = Z, 25.4 (MPa) 36 (MPa)
Boyuna basma mukavemeti, X, 576.8 (MPa) 312 (MPa)
Enine basma mukavemeti, Y, = Z, 107.3 (MPa) 145 (MPa)
Diizlem i¢i kayma mukavemeti S;, = S5 79.5 (MPa) 53 (MPa)
Interlaminar kayma mukavemeti, S, 22.9 (MPa) 53 (MPa)

Sekil 3. Sonlu elemanlar modeli

3. Bulgular

Bu béliimde, hibrit karbon/aramid takviyeli epoksi kompozit plakalara uygulanan diistik hizli darbe testlerinden
ve sayisal analizlerden elde edilen sonugclar sunulmaktadir. Farkli darbe enerjileri altinda yapinin temas kuvveti-
zaman tepkisi, hasar yayilimi ve gerilme dagilimlari detayh sekilde degerlendirilmis; deneysel veriler ile sonlu
eleman analiz sonuglan karsilastirmali olarak incelenmistir.

Sekil 4’te, karbon/aramid takviyeli hibrit kompozit yapilarin farkli darbe enerjileri (12.5, 25, 50, 75 ]) altinda
gosterdigi deneysel temas kuvveti-zaman tepkileri sunulmaktadir. Grafikte, artan darbe enerjisiyle birlikte tepe
kuvveti, temas siiresi ve hasar karakteristikleri arasinda belirgin farkliliklar gézlemlenmistir.

12.5 ] darbe enerjisinde yaklasik 6 kN en ybiiylik temas kuvveti elde edilirken, darbe enerjisinin 25 ]'ye kadar
artmasiyla, yap1 tepe noktasinda yaklasik 10 kN gibi yiiksek bir kuvvet tasiyabilmis ve daha rijit bir tepki
sergilemistir. Ancak 50 ] ve 75 ] enerjilerinde temas kuvvetinde ani diisiisler meydana gelmis; bu durum, hasar
olusumu (delaminasyon, matris catlag: ve fiber kirillmasi) ile iliskilendirilmistir. Ozellikle 75 ] seviyesinde yapinin
hasar daha erken baslamis ve enerji absorpsiyonu deformasyon ile sonuglanmistir.
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——Karbon/Aramid E=12.5 J
= = Karbon/Aramid E=25 J
——Karbon/Aramid E=50 J
= = Karbon/Aramid E=75 J

Temas Kuvveti, kN

Zaman, ms

Sekil 4. Hibrit kompozit yapilarin diisiik hizli darbe temas kuvveti-zaman grafigi

E=1251] E=251J E=50J E=751J
Hoo-m ‘

Arka Yiiz

Sekil 5. Hibrit karbon/aramid epoksi kompozitlerin diisiik hizli darbe sonrasi deformasyon goriintiileri

Buna ek olarak, diisiik darbe enerjilerinde (12.5 ] ve 25 ]) temas siiresi sinirli kalmis (~5-6 ms), sistem kontrolli
bir sdoniimleme goéstermistir. Buna karsilik, 50 ] seviyelerinde temas siiresi yaklasik 15 ms’'ye ulasmis ve
grafiklerde belirgin titresim davranislari gortilmiistiir. Bu durum, darbe sonrasi sistemde yeterli soniimleme
gerceklesmedigini ve i¢ yapinin hasar ile yiik tasimada etkinligini kaybettigini gostermektedir.

Artan darbe enerjisiyle birlikte kompozit yapinin tasidigi maksimum kuvvet seviyesinin dalgalandigi, hasar
yaylliminin ise daha belirgin hale geldigi gozlemlenmistir. Bu sonuglar, hibrit kompozit yapilarin enerjiye bagh
mekanik performans degisimlerini ortaya koymakta ve sayisal modelle Kkarsilastirmalar igin temel
olusturmaktadir.

Sekil 5’te, hibrit karbon/aramid epoksi kompozit plakalarin farkli darbe enerjileri (12.5, 25, 50, 75 ]) alinda maruz
kaldiklan diisiik hizli darbe sonrasi 6n ve arka ylizeylerindeki makroskobik deformasyonlar sunulmustur.
Gorseller, darbe enerjisi arttikga hasarin yayiliminda ve siddetinde gozle goriiliir bir artis oldugunu acikca ortaya
koymaktadir. 12.5 ] ve 25 | seviyelerinde, 6n ve arka ytizeylerde ciddi bir delinme veya kirilma gézlemlenmemis,
ylzeysel deformasyonlar sinirli kalmistir. Bu durum, kompozit yapinin bu seviyedeki enerjiyi fiber kirigi veya
delaminasyon gibi mikro hasar mekanizmalariyla absorbe ettigini gostermektedir. Ancak 50 ] ve 75 ] enerjilerinde,
ozellikle arka ytiizeylerde belirgin delaminasyon izleri, yerel fiber kopmalar:1 ve katman ayrilmalari gézlenmistir.
Aramid fiberlerin yiiksek tokluk ozelligi sayesinde deformasyon enerjisinin bir kism1 absorbe edilse de, bu
seviyelerde enerjinin biiyiikligii yapisal biitiinligiin korunmasini engellemistir.
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E=12.5 J- Deney E=25J
6 10
5 Absorbe Edilen Enerji = 8.65J 8
= = Absorbe Edilen Enerji = 18.2 J
x4 =2
B g6
s s
23 2
: g ¢
@ 2 (0]
[ —
1 2
0 . . . ? . . . . 0 " . .
0 05 1 15 2 25 3 35 4 4.5 0 1 2 3 4 5 6
Yer Degistirme (mm) Yer Degistirme (mm)

Sekil 6. 12.5 ve 25 ] darbe enerjisi altindaki hibrit kompozitlerin temas kuvveti-yer degistirme grafikleri ve
absorbe edilen enerji degerleri

[—E=50 4- Deney —E=75 J- Deney

Kinetik Enerjl

Sekil 7. Hibrit kompozit yapilarin diisiik hizli darbe altindaki kinetik enrji-zaman grafikleri

Sekil 6'da, 12.5 ] ve 25 ] darbe enerjisi altindaki hibrit karbon/aramid kompozit plakalarin temas kuvveti-yer
degistirme egrileri ve absorbe edilen enerji degerleri karsilastirmali olarak sunulmustur. Her iki darbe seviyesinde
de, temas kuvveti uygulanan yer degistirme ile birlikte artmakta ve maksimum kuvvete ulastiktan sonra diisiis
gostermektedir. 12.5 | enerjisinde maksimum temas kuvveti yaklasik 6 kN seviyesinde gerceklesirken, 25 ]
darbesinde bu deger yaklasik 9.5 kN’ye ulasmistir. Bu artis, daha yiiksek darbe enerjisi ile malzeme i¢cinde daha
yogun bir deformasyonun meydana geldigini gostermektedir. Elastik yer degistirme degerleri de benzer sekilde
artis gostermekte olup, 12.5 ] darbesinde yaklasik 4 mm olan maksimum yer degistirme, 25 ] darbesinde yaklasik
5.7 mm’ye ulagmistir.

Enerji absorpsiyon analizine gore, 12.5 ] darbe altinda yaklasik 8.65 J'lik bir enerji absorbe edilirken, 25 ] darbe
altinda bu deger 18.2 J'ye yiikselmistir. Bu durum, daha yiiksek darbe enerjilerinde yapinin artan deformasyon
kapasitesiyle birlikte daha fazla enerjiyi soniimleyebildigini ortaya koymaktadir. Ayrica, her iki durumda da darbe
sonrasi tam kirilma gerceklesmemis olup, bu enerji diizeylerinde yapi dnemli 6lciide plastik deformasyon ve
muhtemel mikroyapisal hasar mekanizmalari (matris ¢atlamasi, fiber kirigi, delaminasyon vb.) gelistirerek darbe
etkisini absorbe edebilmistir. Elde edilen bu sonuglar, hibrit takviyeli kompozit yapinin darbe dayanimina katki
sundugunu ve artan darbe enerjilerine karsi enerji absorpsiyon kapasitesinin yiiksek oldugunu géstermektedir.
50 ve 75 ] enerji seviyelerinde tam perforasyon ve numunelerde kirilma meydana geldigi icin tiim enerji
harcanmistir.

Sekil 7’de, 12.5 ], 25], 50 ] ve 75 ] darbe enerjisi seviyelerinde hibrit karbon/aramid kompozit numunelerin darbe
sirasinda izlenen kinetik enerji-zaman egrileri verilmistir. Her bir grafik, darbe aninda numunenin enerjiyi nasil
soniimledigini ve kalan kinetik enerjinin zamanla nasil degistigini gdstermektedir. Diistik enerjili darbeler (12.5]
ve 25]) icin egrilerde, kinetik enerjinin belirli bir siire boyunca azaldiktan sonra tamamen sifirlanmadigy, belirli
bir miktarinin geri yansiyarak sistemde kaldigi1 goriilmektedir. Bu durum, numunenin tamamen delinmedigi,
yapisal biitiinliigiinii kismen korudugu ve bir miktar enerjiyi geri ilettigini gostermektedir. Ozellikle 12.5 ]
darbesinde kinetik enerji yaklasik 0 | seviyesine indikten sonra tekrar artis egilimi gdstermekte ve yaklasik 4 |
seviyesine kadar geri kazanim yasanmaktadir. Bu durum, darbe aninda enerjinin bir kisminin elastik deformasyon
yoluyla geri yansidigini ve yapinin tamamen absorpsiyon gerceklestirmedigini ifade eder. Benzer sekilde, 25 ]
darbesinde de yaklasik 7-8 ] civarinda bir kinetik enerji geri kazanimi gézlemlenmistir. By, diisiik darbe enerjileri
altinda yapinin absorbe edebilecegi maksimum enerjiye ulasilamadigini ve sistemin geri tepkisinin belirgin
oldugunu gostermektedir.

223



Karbon-Aramid/Epoksi Regine Tabakali Kompozitlerin Diisiik Hizl Darbe ve Darbe Sonrasi Davranis Mekanizmalari Uzerine Sayisal ve Deneysel Calisma

E=12.5J E=25J

—Deney
-~ -Nimerik

—Deney
- - -Nimerik

'S

Temas Kuvveli, kN
@
Temas Kuvvet, kN

[N}

0 1 2 3 a 5 6 7
Zaman, ms Zaman, ms
E=50J E=75J

—Deney —Deney
- - -Numerik . - - -Numerik

Temas Kuvveti, kN
Temas Kuvveti, kN

3 4 5 6 7
Zaman, ms Zaman, ms

Sekil 8. Hibrit karbon/aramid kompozit plakanin farkli darbe enerjilerinde (12.5, 25, 50, 75 J) deneysel ve
sayisal temas kuvveti-zaman grafiklerinin karsilastirilmasi.

Yiiksek darbe enerjilerinde (50 ] ve 75 ]) kinetik enerji egrileri olduk¢a hizli bir sekilde sifira yakin degerlere
inmektedir ve herhangi bir geri yansima izlenmemektedir. Bu durum, bu darbe seviyelerinde kompozit
numunelerin tam hasar aldig, biiyiik oranda enerji absorbe ettigi ve elastik geri tepkisinin ortadan kalktigi
anlamina gelmektedir. Ozellikle 50 ] ve 75 | seviyelerinde kinetik enerji neredeyse tamamen séniimlenmis ve
sistemin tamami enerjiyi yapisal deformasyon ve kirilma yoluyla absorbe etmistir. Bu da yapilarin kritik darbe
esigini astigini ve tamamen delindigini gdstermektedir.

Sekil 6 ve Sekil 7 birlikte degerlendirildiginde, hibrit kompozit yapilarin darbe altindaki mekanik tepkileri ile
enerji soniimleme davranislari arasinda dogrudan bir iliski oldugu gorilmektedir. Sekil 6'da yer alan temas
kuvveti-yer degistirme egrileri, malzemenin darbe sirasinda gosterdigi mekanik diren¢ ve deformasyon
kapasitesini yansitirken; Sekil 7°de sunulan kinetik enerji-zaman grafikleri, darbe aninda uygulanan enerjinin ne
6lciide absorbe edildigini ve yapinin bu enerjiyi nasil dagittigini ortaya koymaktadir. Diisiik enerjili darbelerde
(12.5 J ve 25 ]), Sekil 6'daki egrilerin altnda kalan alan siirli olup yapimin biiyiik 6l¢lide elastik-plastik
deformasyonla darbe enerjisini soniimledigi gozlemlenmistir. Bu durum, Sekil 7’de kinetik enerjinin tam olarak
sifirlanamayip belirli oranda geri kazanilmasiyla da desteklenmektedir. Soniimlenen enerji miktarlari birbirlerini
dogrulamaktadir.

Sekil 8, hibrit karbon/aramid kompozit plakanin diisiik hizli darbe yiiklemeleri altinda (12.5, 25, 50 ve 75 ])
deneysel ve sayisal olarak elde edilen temas kuvveti-zaman verilerinin karsilastirmali grafiklerini sunmaktadir.
Grafikler, sonlu elemanlar yontemi ile olusturulan sayisal modelin diisiik darbe enerjilerinde fiziksel davranislar
basarili sekilde temsil ettigini gostermektedir.

Ozellikle 12.5 ve 25 | enerji seviyelerinde, deneysel ve sayisal egriler yiiksek bir értiisme gostermekte olup; tepe
kuvveti, temas stiresi ve egri formu acisindan uyum tatmin edicidir. Bu durum, sayisal modelde kullanilan malzeme
parametrelerinin ve hasar kriterlerinin bu enerji seviyelerinde etkili oldugunu gostermektedir. Ancak 50 ] ve 75 ]
seviyelerinde, sayisal model ile deneysel veriler arasinda belirgin sapmalar gozlenmistir. Ozellikle tepe kuvvetinin
hemen ardindan sayisal modelin daha erken ve keskin bir kuvvet diistlisii tahmin ettigi, deneysel egrinin ise daha
uzun siireli salinim icerdigi dikkat cekmektedir.

Bu farkliliklar, ytiksek darbe enerjilerinde kompozit yapida meydana gelen karmasik hasar mekanizmalarinin
(delaminasyon, matriks yirtilmasi, fiber kirilmasi) sayisal olarak tam anlamiyla modellenememesinden
kaynaklanabilir.
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Sekil 9. Farkli darbe enerjilerinde (12.5, 25, 50, 75 ]) hibrit karbon/aramid kompozit plakanin 6n ve arka
yiizlerinde olusan Von Mises gerilme dagilimlar.

Ayrica, temas ylizeyi, siirtiinme etkileri ve katman ayrilmalan gibi parametrelerin dogrulugu yiiksek enerjilerde
daha kritik hale gelmektedir. Sayisal model diisiik enerjili darbelerde yeterli dogruluga sahipken, ytiksek enerjili
darbelerde fiziksel siireci tam olarak temsil edememektedir. Bu durum, ileri diizey hasar modellerinin (6rnegin
Cohesive Zone Model veya 3D Hashin) dahil edilmesiyle gelistirilebilir.

Sekil 9’de, hibrit karbon/aramid takviyeli kompozit plakanin farkli darbe enerjileri altinda 6n ve arka ytizeylerinde
olusan Von Mises gerilme dagilimlari sunulmaktadir. Gerilme seviyeleri, malzeme icerisindeki lokal yiik
yogunlagsmalarini ve hasar potansiyel bolgelerini tanimlamak agisindan dnemli bilgiler saglamaktadir. Disiik
darbe enerjileri olan 12.5 ] ve 25 ] seviyelerinde, gerilme dagilimi dar bir alanda sinirh kalmakta ve 6n ytlizeyde
merkezde yogunlasan simetrik bir yayilim gostermektedir. Bu durumda olusan deformasyon elastik sinirlar
icerisinde kalmakta ve hasar gelisimi kisithdir. Enerji seviyesi 50 ] ve 75 J'ye ¢ikarildiginda, gerilme alam
genislemekte ve oOzellikle arka ytzeylerde belirgin bir yayiim goéstermektedir. Bu durum, darbenin arka
katmanlara iletildigini ve yapimin enerji séniimleme kapasitesinin zorlandigim géstermektedir. Ozellikle 75 ]
darbe enerjisinde, Von Mises gerilmesinin malzeme

merkezinden c¢evresine dogru yayildig, yiiksek stres konsantrasyonlarinin olustugu ve bunun da yerel
delaminasyon ve fiber kiriklari ile iliskilendirilebilecegi goriilmektedir. Ayrica, 6n ve arka ytizeylerdeki gerilme
dagilimi asimetrik hale gelmis ve bu durum yapisal biitiinliigiin bozulduguna isaret etmistir. Sayisal modelde elde
edilen bu gerilme konsantrasyonlari, Sekil 5’'te verilen deneysel deformasyon izleriyle biiyiik oranda oértiismekte,
bu da model dogrulamasinm giiclendirmektedir. Sekil 10’da ise sayisal analizlerde kullanilan Hashin hasar
modelinin farkli hasar tiirlerinin hesaplandigl hasar indeksini vermektedir. Bu sayede tiim hasar tiirlerindeki
gorseller icin aynmi degisim kullanilmistir.

+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Sekil 10. Hashin hasar indeksi
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Sekil 11. Farkli darbe enerjilerinde (12.5, 25, 50, 75 J) hibrit karbon/aramid kompozit plakada olusan Hashin hasar
kriterine gore fiber basma, fiber ¢ekme, matris basma ve matris ¢ekme hasar dagilimlari.

Sekil 11’de, farkli darbe enerjilerinde (12.5 ], 25 ], 50 ], 75 ]) hibrit karbon/aramid kompozit plakanin
katmanlarinda olusan hasar tiirlerinin (fiber basma, fiber cekme, matris basma, matris ¢cekme) Hashin hasar
kriterlerine gore dagilimlar sunulmaktadir. Bu analizde, her bir hasar tiirii icin tiim katmanlardan elde edilen
hasar ¢iktilar iist Giste bindirilerek, yapinin genel (3D) hasar davranisi temsil edilmistir.

Diisiik darbe enerjileri (12.5 ve 25 ]) i¢in 6zellikle matris cekme ve matris basma kaynakli hasarlar 6n planda yer
almaktadir. Bu hasarlarin dairesel ve simetrik yayilim gostermesi, darbe enerjisinin cogunlukla recine fazinda
soniimlendigini ve fiberlerin goreceli olarak yapisal biitiinliigiinii korudugunu géstermektedir. Bununla birlikte,
25] darbe enerjisinde fiber basma ve ¢gekme hasarlarinda da artis gézlemlenmis, yapinin yiik tasima kapasitesinin
sinirlarina yaklasmaya basladigi anlasiimistir.

50 ] ve 75 ] enerji seviyelerinde, fiber cekme hasarinin goriillmemesi ve baskin olarak matris hasarlarinin devam

etmesi dikkat cekicidir. Bu durum, fiber yoneliminin darbe yoniine paralel olmasi halinde, cekme yerine basma
etkilerinin hakim oldugunu ve dolayisiyla fiber cekme hasarinin gelismedigini diisiindiirmektedir.
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Ozellikle 75 ] seviyesinde, matris cekme hasarimin ¢ok katmanli ve yaygin bicimde dagilmasi, yapinin bu bélgelerde
rijitligini kaybettigini ve enerji soniimleme gorevini biiytik 6lciide matris yapinin tistlendigini géstermektedir.

Bu durumlara ek olarak, sekil boyunca gozlemlenen simetrik ve merkezden ¢evreye yayilan hasar bicimi, darbe
yluklemesinin diizgiin uygulandigini ve yapinin elyaf oryantasyonu ile hasar sekli arasinda kuvvetli bir iliski
oldugunu ortaya koymaktadir. Katmanlar arasi hasarlarin iist iiste bindirilmesiyle elde edilen bu biitiinctil
yaklasim, sayisal modelin detayli hasar takibi agisindan yeterliligini ve dogrulayiciligini desteklemektedir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada, hibrit karbon/aramid takviyeli epoksi kompozit plakalarin diisiik hizli darbe altindaki mekanik
tepkisi deneysel ve sayisal olarak degerlendirilmistir. Gergeklestirilen diisiik hizli darbe testleri ve sayisal
simiilasyonlar sonucunda; temas kuvveti-zaman egrileri, deformasyon bicimleri, gerilme dagilimlar ve hasar
mekanizmalarn detayh sekilde analiz edilmistir.

Elde edilen deneysel veriler, diisiik darbe enerjilerinde (12.5 J ve 25 ]J) kompozit yapinin darbe ytiklerini basarili
sekilde soniimleyebildigini ve hasarin biliyiik oranda matriks i¢inde sinirli kaldigini gostermistir. 50 | ve 75 ]
enerjilerinde ise, oOzellikle arka yilizde delaminasyon ve yerel fiber kirilmalar1 gibi ilerleyici hasar
mekanizmalarnnin aktif hale geldigi gozlemlenmistir. Bu durum, yapimin enerji absorpsiyon kapasitesinin
sinirlarina  ulastifini ve aramid fiberlerin tok davranisina ragmen yapisal bitiinligiin bozuldugunu
gostermektedir.

Sayisal modellemeler, diisiik enerji seviyelerinde (12.5 ] ve 25 J) deneysel sonuglarla yiiksek uyum saglamis; tepe
kuvveti, temas stiresi ve egri sekli agisindan basarili bir tahmin saglamistir. Ancak 50 ] ve 75 ] seviyelerinde model
ile deneysel veriler arasinda sapmalar meydana gelmistir. Bu sapmalarin temelinde, hasar ilerlemesinin karmasik
dogasy, ara ylizey etkileri ve katmanlar arasi ayrilmalarin modellenmesindeki sinirliliklar yatmaktadir. Yine de,
sayisal model tarafindan elde edilen Von Mises gerilme dagilimlari ve Hashin hasar haritalari, deneysel
deformasyon izleri ile genel olarak ortiismektedir.

Hashin hasar kriterine dayali analizlerde, 6zellikle matris ¢cekme ve basma kaynakl hasarlarin darbe enerjisine
bagl olarak sistematik sekilde arttig1 gozlemlenmistir. Fiber cekme hasarinin sadece diisiik enerjilerde goriilmesi,
fiber oryantasyonunun darbe dogrultusuna etkisini ortaya koymustur. Ayrica, tiim katmanlardan elde edilen hasar
indekslerinin iist tste bindirilmesiyle olusturulan biitiinciil hasar haritalari, kompozit yapinin global hasar
davranisinin anlasilmasi agisindan énemli katkilar sunmustur.

Benzer sekilde, Atmaca vd. [14] ¢alismasinda da karbon/aramid hibrit kompozitlerde katman diziliminin darbe
davranigi ve ILSS iizerinde belirleyici etkisi oldugu gésterilmistir. Ozellikle karbon merkezli yapilarin yiiksek yiik
tasima kapasitesi ve enerji absorpsiyon performansi sundugu, mevcut ¢alismadaki sayisal analizlerle de
dogrulanmistir. Ancak, bu ¢alismanin aksine, bizim ¢alismamizda hasar dagilimi katman diizeyinde modellenmis
ve Hashin hasar kriteri ile mekanizmalar ayrintili olarak siniflandirilmistir. Ayrica, [A3C3]s gibi karbon merkezli
yapilarda 8.14 kN tepe kuvveti ve 25.46 ] enerji absorpsiyonu degerleri raporlanmisken, bu ¢alismada benzer
hibrit konfiglirasyonda elde edilen sayisal verilerde tepe kuvveti 10 kN seviyelerine kadar ulasmakta ve darbe
enerjisi arttikca hasar bolgesi daha net bicimde tanimlanabilmektedir. Bu da modelin hem ytik tasima davranisim
hem de hasar yayilimini daha detayl 6ngorebildigini ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, karbon ve aramid fiberlerin birlikte kullanildig1 hibrit yapi, diisiik ve orta seviyedeki darbe
enerjilerinde oldukga basarili bir performans gostermistir. Yiikksek darbe enerjilerinde ise matrisin enerji emme
kapasitesi sinirlanmis ve hasar yayilimi hizlanmistir. Bu durum, ileri seviye uygulamalar icin katman dizilimlerinin
ve malzeme kombinasyonlarinin yeniden optimize edilmesi gerektigine isaret etmektedir. Sayisal modelleme
acisindan, mevcut modelin darbe baslangicini ve diisiik-orta seviye hasarlari basariyla temsil ettigi; ancak yliksek
enerjili darbe sonrasi kompleks hasar ilerlemelerinde gelistirilmis hasar modellerine ihtiya¢ duydugu sonucuna
varimistir.
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