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Oz

Fiber takviyeli kompozit malzemelerin hasarlart anizotropik yapilar: geregi geleneksel malzemelere gére
daha karmasik ve ayrimtilidir. Matris ve fiberin ayri ayri ¢ekme, basma ve kayma hasarlarimin
belirlenmesine olanak saglayan Hashin hasar kriteri, ilerlemeli hasar analizi i¢in kullanilir. Ilerlemeli hasar
analizinde; her bir elemandaki yiikleme sonrasi elde edilen gerilme degerleri, ilgili malzeme dayanim
degerlerine gore hasar formiiliinde kullanilarak hasar kontrolii yapilir. Eger elemanda hasar elde edilirse o
elemana ait mekanik ozellikler sifira yakin degerler ile ¢arpilarak, malzeme ozellikleri indirgenir.
Devaminda indirgenmis elemanlar iceren model tekrar yiiklenerek hasarin ilerlemesi saglamir. Hasar
analizinde uygulanacak yiiklemenin veya yer degistirmenin belirli bir oranda artirilmasi gereklidir. Sonlu
eleman modelindeki eleman sayisimin da ayrica optimizasyonu yapimalidir. Her iki durum da hasar
ilerlemesini etkileyebilen faktorlerdir. Bu ¢alismada ¢ekme yiikii etkisinde, ortasinda dairesel delik
bulunan fiber takviyeli kompozit levhalarda hasar ilerlemesini etkileyen faktorler incelenmistir.
Hashin hasar kriteri kullanilarak yapilan ¢alismada levha kenarina iiniform yer degistirme uygulanarak
levhada olusan reaksiyon kuvvetleri hesaplanmigtir. Kompozit levhamin sonlu eleman sikligi ve ilerleme
adimina karsilik levhada olugan reaksiyon kuvvetleri yer degistirme degerleri ile birlikte grafikler halinde
sunulmugstur. Uzama artisi miktarimn artiridmasi levhada meydana gelen maksimum reaksiyon kuvvetini
artirnustir. Delik ¢evresinde eleman boyutunun artirilmasi da reaksiyon kuvvetini artirmistir. Ancak bu artig
uzama adimi sayisinin artist kadar etkili degildir.

Anahtar Kelimeler: Fiber takviyeli kompozitler; ilerlemeli hasar; Hashin; gerilme analizi; levha;
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Giris

Fiber takviyeli kompozit malzemeler artik
glinimiizde havacilik ve uzay sanayinin yani
sira otomobil sektdriinde de kullanim oranini
artiracak kadar yayginlasmistir. Geleneksel
malzemelere gore kirilma davranisi daha
karmagik olan bu tip malzemelerin hasar
ilerlemesini incelemek bu noktada biiyiik 6nem
tasir.  Anizotropik  malzemelerde  hasari
belirlemek amaciyla Tsai Hill, Tsai-Wu gibi
hasar teorileri gelistirilmistir (Kaw, 2006).
Ancak bu tip hasarlar kompozit yap1
icerisindeki hasarlarin matris mi yoksa fiber
hasart m1 oldugu konusunda herhangi bir
aciklama yapmaz. Hashin (Hashin, 1980), Puck
(Lee vd., 2015) gibi hasar teorileri ise yapida
meydana gelen hasarin fiber veya matriste
meydana geldigini belirttigi gibi ¢cekme, basma,
kayma veya tabakalar arasi ayrilma durumunu
da agiklamaktadirlar. Ozellikle sonlu elemanlar
metodunun gelismesine paralel olarak bu tip
hasar kriterlerini igeren hasar analizi ¢alismalari
bliylik hiz kazanmistir. Kompozitler i¢in ara
yiizey eleman (interface element) (Bai vd.,
2017; Riccio vd., 2017) ve ilerlemeli hasar
(progressive failure) (Liu vd., 2014; Warren,
vd.,, 2016) teknikleri giincel metotlar
arasindadir. Ara ylizey eleman modelinde hasar
bolgesi calisma oOncesinde belirlenmektedir ve

maksimum  hasar  gerilmesinin  asildig
durumlarda ilgili  ylizeylerde kompozitin
tabakalar1 arasinda ayrilma (delamination)

hasarinin olugmasi saglanir (Yang vd., 2017).
Ancak ilerlemeli hasarda ¢6ziim baslangicinda
hasarin hangi yonde ilerleyecegi
bilinmemektedir. Eger ilgili sonlu elemanda
hasar elde edilirse o elemana ait mekanik
ozellikler sifira yakin degerler ile carpilarak,
malzeme Ozelliklerinin indirgenmesi saglanir
(Cheng vd., 2017). Devaminda indirgenmis
elemanlar i¢eren model tekrar yiiklenerek hasar
ilerletilir.

Kompozit malzemelerin hasar davranisinda
Hashin hasar kriteri deneysel sonuglarla uyumlu
bir sekilde kullanilmaktadir. Ayrica bu Kkriterin

farkli  kriterlerle karsilasgtirmasi yapilmakta
(Duarte vd., 2017) ve modifikasyonlart
gelistirilmektedir (Gu ve Chen, 2017). Coelho
ve digerleri (2017) ortasinda dairesel delik
bulunan kompozit levhalarda ilerlemeli hasar
analizini  ABAQUS sonlu elemanlar paket
programu ile gergeklestirmislerdir. Analizlerinde
hasar baslangici ve nihai hasar1 Hashin hasar
kriterine gore incelemis olup, farklt modeller
icin analizlerini literatiir ile dogrulamislardir. iki
tabakali karbon/bizmaleimit kompozit
levhalarin hidro-termal sartlarda ilerlemeli hasar
analizi Zhang ve digerleri (2015), tarafindan
gergeklestirilmistir.  Hashin  hasar  kriterinin
kullanildigr  ¢alismada  sayisal  sonuglarin
dogrulugu deneysel verilerle kontrol edilmistir.
Shen ve digerleri (2017) tarafindan yapilan
calismada ise deniz araglarinda kullanilan L-tipi
baglantilarin basing yiikii altindaki hasar
davranis1  deneysel ve  sayisal  olarak
incelenmistir. Hasar baglangici ve ilerlemesi
Hashin kriterine gore kontrol edilmistir. Xiao ve

digerleri (2017), dairesel delikli
CCF300/QY8911 ve T300/QY8911 kodlu
kompozitlerde hasar mekanizmalarini,

delaminasyon ilerlemelerini ve artik gerilmeleri,
deneysel ve sayisal olarak analiz etmislerdir. ki
ve U¢ boyutlu olarak gergeklestirilen sayisal
calismada Hashin ve Tsai-Wu hasar kriterlerine
gore ¢oziimler karsilastirilmistir. Aliminyum
tabaka ve cam fiber kompozit levhanin
birlestirilmesinden meydana gelmis olan hibrit
kompozitlerin hasar davranislart Sharma ve

digerlert (2017) tarafindan arastirilmistir.
Delaminasyon etkisi de ayrica c¢alismada
incelenmistir. ~ Ozellikle ~ pim  baglantih
kompozitlerin hasar davraniginin

modellenmesinde de deneysel verilerle uyumlu
sonuglari nedeniyle siklikla Hashin kriteri tercih
edilmektedir (Mandal ve Chakrabarti, 2018).
Havsa agilmis civata ile tek tesirli bindirme
baglantis1  yapilmis  kompozit levhalarda
ilerlemeli hasar analizi Liu ve digerleri (2016)
tarafindan yapilmistir. Tabakalar aras1 hasar i¢in
kohezif kabuk eleman, fiber ve matris hasarlari
icin ise li¢ boyutlu kat1 eleman kullanilmis olup,
malzeme mekanik Ozelliklerinin indirgemesi
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Camanho kuralina gore gergeklestirilmistir.
Sola ve digerleri (2016) kompozit malzemelerde
pim ezilme davranisin1 Hashin hasar Kriterine
gore incelemiglerdir.  Analizlerinde  delik
cevresinde lokal olmayan efektif gerilmeleri de
dikkate almislardir.

Calismalarin sayisal boliimiinde, Hashin hasar
kriterinin uyumlulugu ve kontrolii yapilan
deneysel c¢alismalarla kontrol edilmektedir.
Ancak sonlu elemanlar yonteminde sonlu
eleman ag1 ve yiikleme adimlarmin sikliginin
¢oziim sonuglarinin direkt olarak etkiledigi
bilinmektedir ve optimizasyonu 6zel bir analiz
gerektirir. Ayrica nihai hasar yiikiine, genellikle
indirgenmis eleman bolgesinin sonlu elaman agi
iizerinde deney ile uyumlu ilerlemesine gore
karar verilmektedir (Turan vd., 2015; Turan ve
Orcen, 2017). Bu calismada ise, ¢ekme yiikii
etkisindeki ortasinda dairesel delik bulunan
kompozit levhada sayisal nihai hasar degeri,
cekme testlerinde oldugu gibi kirilma sonucu
maksimum reaksiyon kuvvetinin  diismeye
basladigi nokta kontrol edilerek belirlenmistir.
[lerlemeli hasar analizi icin Hashin hasar Kriteri
kullanilmis, levhanin istenilen uzama miktarina
karsilik  hesaplanan  reaksiyon  kuvvetleri
kullanilarak levhaya ait sayisal yiik yer-
degistirme grafikleri elde edilmistir. Yikleme
adimlarmin ve sonlu eleman agi sikliginin
reaksiyon kuvvetleri {izerindeki etkisi grafikler
halinde sunulmustur.

Materyal ve Yontem
Problemin Tanim
Ilerlemeli hasar analizi gerceklestirilecek olan

tabakali kompozit levha.

Levha malzemesi c¢apraz oOrgii  dokuma,
karbon/epoksi kompozit olarak segilmistir. [0°]4
dizilimli  kompozitin fiber takviye agisi,
levhanin yiikleme dogrultusuna paraleldir (Sekil
2). Toplam 1 mm kalinliktaki kompozitin sol
tarafi sabit mesnetlenmis olup (u, = 0,u, =0,
u, =0) sag tarafindaki kenarin fiber
dogrultusunda toplam 1 mm’nin {izerinde
uzayacagi kabul edilmistir (u, #0 ,u, =0,
u, = 0). Analizlerde kullanilan kompozit
malzemenin mekanik ozellikleri Tablo 1’deki
gibi secilmistir.

1. tabaka, 0.25 mm! ||

2. tabaka, 0.25 mm

3. tabaka, 0.25 mm

4. tabaka, 0.25 mm

y(@

x (@)
z(3)

Sekil 2. [0°]4 dizilimli dokuma karbon/epoksi
kompozit levha.

Tablo 1. Tabakali kompozitin mekanik
ozellikleri

kompozit levhanin boyutlar1  Sekil 1’de
verilmistir.
y(2)
A Ux~1 mm
>
) > (7 x(1)
20 | p» W, >
b
[~ Kalinlik, t =1 mm

e 120 N|

Sekil 1. Ortasinda dairesel delik bulunan

E1, fiber dogrultusundaki (1) 37000 MPa
elastisite modiilii

E>, fibere dik dogrultudaki (2) 37000 MPa
elastisite modiilii

Gi2, 1-2 diizlemindeki kayma 878 MPa
modiilii

V12, 1-2 diizlemi i¢in Poisson 0.25
oranit

Xt, fiber dogrultusundaki (1) 570 MPa
cekme dayanimi

Y4, fibere dik dogrultudaki (2) 570 MPa
cekme dayanimi

S, 1-2 diizlemindeki kayma 68.9 MPa
dayanimi

Xe, fiber dogrultusundaki (1) 242 MPa
basma dayanimi

Y., fibere dik dogrultudaki (2) 242 MPa
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| basma dayanimi \ |

Hashin Hasar Kriteri

Hashin hasar kriteri kompozit tabakasinda
meydana gelen hasarin matriste veya fiberde
oldugunu ayrica, ¢ekme, basma veya kayma
hasar1 oldugunu belirtmektedir. Buna gore eger
sayisal ¢Oziimde herhangi bir elemanda
hesaplanan gerilmelere gore fiber ¢cekme hasari,

G+ + ) =1 (1)
durumunda g; > 0 sart1 igin, fiber basma hasari,
=1 @)
icin g; < 0 oldugu zaman, matris ¢ekme hasari,
G+ + (21 (3)
durumunda g, > 0 i¢in, matris basma hasari,

G+ + (=1 4)

durumunda o, < 0 halinde, matris kayma hasari
ise,

P+ + 21
(5)

esitligi saglandigt zaman o; <0 i¢in ortaya
cikar (Hashin, 1980). Denklemlerdeki o, ve o,
fiber ve fibere dik dogrultudaki normal
gerilmeler, 7,,, 1,3 Ve 7,3 ise sirasiyla 1-2, 2-3
ve 1-3 diizlemlerindeki kayma gerilmeleri
bilesenleridir.

Sonlu Eleman Modeli
Farklt modeller i¢in sonlu eleman ag yapilarinda

~27000 digim  ve ~6000 eleman
bulunmaktadir. Solid186 eleman tipi
kullamilmigtir ~ (Sekil 4). Levhanin sag

kenarindaki uzama, 0.1 mm, 0.05 mm ve 0.025
mm’lik alt adimlarla kademeli olarak
gergeklestirilmistir. Kompozit malzeme lineer
elastik olarak tanimlanmistir. Toplam 1 mm
kalinligindaki [0°]s kompozit levhay1 olusturan
dort tabaka karbon fiber 0.25 mm kalinlikta ayr1
hacimler halinde tanimlanmis olup, tabakalarin

birbirine mikemmel bagli oldugu kabul
edilmistir. Kompozit malzemelerin ilerlemeli
hasar analizini sonlu eleman paket programinda
gergeklestirebilmek  icin  alt  programlarin
yazilarak paket program igerisinde kullanilmasi
gerekir (Bai ve Zhang, 2016).

u, = Yer degistirme

Sekil 4. Tabakali kompozit levhanin sonlu
eleman modeli.

| BASLA! |

y

Sonlu eleman modelini olustur.

:

Sinir sartlarimni gir.
(mesnet ve uzama miktart)

A

Gerilme analizi

-

Reaksiyon
kuvvetlerini
(F) hesapla.

A F>0 ¢

Hasar
analizi

Uzama
miktarini
artir.

F=0

A 4

DUR!

A

Hasar
kontroliinii

yap.

Hayir

A

Evet
\ 4

Hasarli elemanlarin malzeme
ozelliklerini indirge.
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Sekil 5. Hashin ilerlemeli hasar analizi
dongiisii.

Bu c¢alismada, ANSYS sonlu eleman
programmda APDL (Parametric  Design
Language) alt kodlar kullanilarak hasarin

ilerletilmesi yer degistirme adimlar1 sayesinde
gerceklestirilmistir. Tlerlemeli hasar analizi igin
yazilan kodlara ait program dongiisii Sekil 5°te
sunulmustur. Sekil 5’te verilen dongiiye gore
sonlu eleman modelinde her bir eleman icin
hasar kontrolii yapildiktan sonra ilgili elemanin
malzeme O6zelliklerinin indirgenmesi gerekir.
Malzeme ozellikleri indirgemesi igin g¢esitli
yontemler kullanilmaktadir. indirgeme; asagida
6 nolu denklemde goriildiigli gibi, malzemenin
baslangictaki hasarsiz mekanik 6zelliginin (MP)
bir katsayi ile (n < 1) carpilarak diisiiriilmesi
kuralina dayanir.

MPpgsarn = N(MPrasarsiz) (6)

Bu calismada kullanilan malzeme indirgeme
kurali Tablo 2’de sunulmustur. Fiber ¢ekme ve
basma hasar1 yap1 i¢in baskin ve yikict hasar
oldugundan dolayr malzemenin tiim mekanik
ozellikleri indirgenirken, matris c¢ekme ve
basma hasarlarinda fibere dik dogrultudaki
elastisite modiilii ve Poisson orani, matris
kayma hasar1 durumunda ise kayma modiilii ve
Poisson orani indirgenir. Calismada indirgeme
katsayis1 7 = 0.00001 olarak alinmistir.

Tablo 2. Malzeme mekanik ozellikleri icin
indirgeme kurali

Hasar tipi Indirgenecek 6zellik
(MP)

Fiber ¢cekme Ei, E2, G2, V12

Fiber basma E1, E2, Gi, V12

Matris ¢ekme E2, V12

Matris basma Ez, V12

Matris kayma G2, V12
Sonugclar
Ortasinda dairesel delik bulunan kompozit
levhanin ~ ANSYS sonlu elemanlar paket

programinda yapilan ilerlemeli hasar analizi
sonucunda toplam ~1 mm uzama i¢in elde
edilen sayisal yiik-uzama grafigi Sekil 6’da

gosterilmistir. Sekil 6’da verilen grafikte
dikdortgen levhanin dort dik kenar1 ve delik
cevresi boyunca eleman uzunlugu 0.5 mm’dir.
Fakli uzama adimlar i¢in (0.025 mm, 0.05 mm
ve 0.1 mm) kompozit levhada elde edilen
reaksiyon kuvvetinin yer degistirme ile degisimi
verilmistir. Grafige gore uzama artis miktarinin
artmast hasar baglangicindan once reaksiyon
kuvvetinin siddetinde herhangi bir degisiklige
sebep olmamaktadir. Ancak hasar baslangici ile
birlikte uzama adimmin artirtlmast maksimum
reaksiyon kuvvetinin degerini artirmaktadir.
Ayrica maksimum hasar yiikiiniin elde edildigi
uzama miktarini da artirmaktadir.

4500 Dogrusal olmayan
bilge o** ~

4000 o
— 0.1 mm O
£.3500 + uzama artisi
2 3000 | s
S 0.05mm />
<2500
o 0.025 mm
22000 F b
[%2]
= S
81500 r /S T

1000 r

500 | 0.5 mm delik ¢evresi eleman uzunlugu |
O 1 \ \ ]

0 0,5 1 15
Yer degistirme (mm)
Sekil 6. Reaksiyon kuvvetlerinin farkli uzama
araliklary icin yer degisimi iligkisi.

4500 r
0.7 mm delik ¢evresi eleman uzunlugu
4000 '
3500 f 0.5mm
3000 .
2500 |
2000 f

1500

Reaksiyon kuvveti (mm)

1000 r

0.05 mm uzama art1$1|

500 f

0 Il ]
0 0,5 1 15

Yer degistirme (mm)
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Sekil 7. Reaksiyon kuvvetlerinin delik kenart
boyunca farkl eleman uzunluklar: icin yer
degisimi iliskisi.

Hasar baslangicindan itibaren  kuvvet-yer
degistirme grafiginde maksimum yiike kadar
dogrusal olmayan bolge bulunmaktadir. Bu
bolge uzama adimi miktarinin artigina bagh
olarak artmaktadir. Sekil 7°de 0.05 mm uzama
artis miktarinda, delik c¢evresindeki farkli
eleman uzunluklar1 i¢in kompozit levhanin

Delik ¢evresindeki eleman uzunlugu:0.5 mm

01
11

.

=
ol

) |

Uzama artis1: 0.1 mm

reaksiyon Kkuvveti-yer
sunulmustur.

Delik cevresinde eleman boyutunun artirilmasi
da reaksiyon kuvvetini artirmistir. Ancak bu
artis uzama artis miktar1 kadar etkili degildir.
Uzama artis miktariin degisiminin yaninda
delik ¢evresindeki sonlu eleman sikliginin
degisimi reaksiyon kuvvetinin miktarini daha
diisiik seviyede etkilemistir (Tablo 3).

degistirme grafikleri

T
tazme
{

1
1

0.05 mm

0.025 mm

Uzama art1$1:0.05 mm

¥ ! VE R
1

N

d
Fi

4

i
B Y 4
L

i

Delik gevresindeki eleman uzunlugu:0.3 mm

0.5 mm

1o

0.7 mm

Sekil 8. Delik ¢evresinde meydana gelen nihai fiber ¢ekme hasarlart.

Tablo 3. Maksimum reaksiyon kuvvetinin delik
cevresi eleman uzunlugu ve uzama adimi ile

degisimi
Uzama Delik ¢evresi Maksimum
adimi (mm) eleman reaksiyon

uzunlugu (mm) | kuvveti (N)

0.7 0.05 3598

0.5 0.025 3446

0.5 0.05 3521

0.5 0.1 4064

0.3 0.05 3441

Sekil 6 ve 7°de kullanilan tiim sayisal modeller
icin reaksiyon kuvvetinin sifira diistiigii son
¢Oziim adimmindaki hasar resimleri Sekil 8’de
gosterilmistir. Yesil renkler hasarsiz elemant,

mor renkler fiber ¢gekme hasarini, pembe renkler
ise matris basma hasarina ugramis olan sonlu
elemani temsil etmektedir. Uzama dogrultusuna
bagli olarak kompozit levhada meydana gelen
baskin hasar tipi fiber ¢ekme hasaridir. Cekme
gerilmelerinin -~ maksimum  oldugu  diisey
dogrultudaki delik kenarlar1 civarinda baslayan
fiber ¢ekme hasar1 bu dogrultuda ilerleyerek
bliylimiistiir. Hasar levha kenarina ulastig
durumda ise yik sifirlanmistir.  Verilen
resimlerde reaksiyon kuvvetleri sifira ulastigi
andaki  levha hasar  resimlerini  temsil
etmektedir. Uzama adiminin artmasi maksimum
reaksiyon kuvvetini artirmasinin sebebi Sekil
8’den goriilmektedir. Buna gore wuzama
adimmin artisgina bagli olarak yiiksek yik
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adimlart artiglar1 hasar baslangicindan itibaren
delik ¢evresinde bir seferde cok fazla miktarda
elemanin hasara ugramasina sebep olurken,
kiicik uzama adimlarinda bu durum tam
tersidir. Boylece biiyilk uzama adimlarinda
hesaplanmayan ara adimlar nedeniyle hasar
baslangic1 sonrasinda maksimum yiike kadar
daha  fazla  reaksiyon  kuvveti  artisi
saglanmaktadir. 0.025 mm uzama adimi igin
elde edilen son hasar resmi incelendiginde;
hasarin, 0.1 mm uzama adimindaki hasara gore
diisey dogrultuda daha dar bir bolgede yayildigi
gozlemlenebilir. Delik ¢evresinde sonlu eleman
sikliginin hasarli eleman dagilimina etkisi
incelendiginde ise delik gevresindeki hasarlarin
genel olarak benzer oldugu goriilmektedir. Bu
durum zaten maksimum hasar yiiklerinin
birbirlerine benzer degerlerde olmasmin da
sebebidir (Sekil 7). Delik ¢evresinden uzaklasip,
levha serbest kenarma yaklastikca hasarlarda
eleman boyutunun kiiclilmesine bagli olarak
kismi azalmalar gozlenmistir. Bu durum ise
maksimum hasar yiikii sonrasindaki reaksiyon
kuvvetlerindeki degisime sebep olmustur (Sekil
7). Benzer durum uzama adimi miktariin
degisimi icin incelendiginde maksimum yiik

sonrast daha biiyik farklarin  olustugu
goriilebilir (Sekil 6).

Sonugclar

Ortasinda dairesel delik bulunan tabakal

kompozit levhalarda ilerlemeli hasar analizi
yapilmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki gibi

Ozetlenebilir;
e lerlemeli hasar analizinde Hashin hasar
kriteri  kullanilmasi  sonucu olusan

hasarl1 elemanlarin etkisiyle elde edilen
reaksiyon kuvvetlerindeki azalma
deneysel caligmalardaki gibi yiik-uzama
grafigine yansitilmaistir. Boylece
deneysel calisma sonucu elde edilecek
yiik-uzama grafigi ile eslestirilecek olan
sayisal ylik-uzama degerleri yardimiyla
hasar davranisi sayisal olarak daha kolay
yorumlanabilecektir.

e Hasar analizinde yik veya uzama
miktarinin artirilmas1 hasar baslangici
sonrasinda  reaksiyon  kuvvetlerini
onemli oranda etkilemektedir. Adim

araliginin biiyiik se¢ilmesi maksimum
hasar yiikiinii artirmaktadir.

e Analizlerde delik c¢evresindeki sonlu
eleman ag sikliginin artirilmasi kismi
olarak  maksimum  hasar  yiikiini
azaltmaktadir. Bu nedenle yiik veya yer
degistirme cinsinden ilerleme adimi,

reaksiyon  kuvvetleri  iizerinde, bu
asamada delik c¢evresindeki eleman
sikligindan daha Oonemli bir

parametredir.

e (alismada incelenen bu parametrelerin
yant sira malzeme mekanik 6zellikleri,
sinir ve yiikleme sartlari da dogru bir
sekilde tanimlanmasi gereken diger
etmenlerdir. Daha karmasik deneysel
caligmalar igin ilerlemeli hasar analizi
yapilmast durumunda, basit ve temel
modeller i¢in ideal yiik ilerleme adimi
ve sonlu eleman ag1 siklig1r deneysel ve
sayisal  yiik-yer degistirme grafigi
eslestirmesiyle belirlenmelidir.
Devaminda gergek problem igin sayisal
coziimler yapilmalidir.
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Factors Affecting Solution in
Progressive Damage Analysis for
Composite Materials

Extended abstract

Damage of the fiber reinforced composite materials
is more complex and detailed than conventional
materials due to their anisotropic nature. The
Hashin failure criterion is used for progressive
failure analysis, which allows the determination of
the tensile, compression and shear failure of the
matrix and fiber separately.

In progressive failure analysis; the failure values
are determined by using the failure formulas
according to the corresponding material strength
values. If the element is damaged, the mechanical
properties of that element are multiplied by values
close to zero, reducing the material properties. The
plate with the degraded elements is then loaded
again to allow the damage to proceed.

The load or displacement to be applied in the failure
analysis needs to be increased in a certain area. The
number of the finite elements in the numerical model
must also be optimized. Both conditions are factors
that can affect failure progression. In this study, the
factors affecting the failure progression in fiber
reinforced composite plates under tensile load with
circular hole in the center were investigated. In the
study using the Hashin failure criterion, the reaction
forces generated in the plate were calculated by
applying a uniform displacement to the edge of the
plate. The variation of reaction forces with the
displacement values are presented in graphs for
different displacement progress steps and finite
element dimensions around the circular hole edge.

The plate material was selected as woven
carbon/epoxy composite. The fiber reinforcement
angle of the composite is parallel to the loading
direction of the plate. The left side of the composite
with a total thickness of 1 mm is simply supported. It
is assumed that the right side of the composite has a
displacement of more than 1 mm in the total fiber
direction.

There are ~27000 nodes and ~6000 elements in the
finite element mesh structures for different models.
Solid 186 element type was used. The elongation at

the right side of the plate was gradually achieved
with the lower steps of 0.1 mm, 0.05 mm and 0.025
mm. Composite material is defined as linear elastic.
Four layers of carbon fiber composite plates with a
total thickness of 1 mm were defined as separate
volumes with a thickness of 0.25 mm, and the layers
were assumed to be perfectly bonded together.

The reduction in the reaction forces obtained by the
action of the damaged elements resulting from the
use of the Hashin failure criterion in the progressive
failure analysis is reflected in the load-elongation
graph as in the experimental works. Thus, damage
behavior can be interpreted numerically more easily
with the aid of the numerical load-displacement
values to be matched with the load- displacement
graph to be obtained from the experimental study
result.

Increasing the amount of load or displacement in
failure analysis significantly affects the reaction
forces at the beginning of the damage. Coarse
selection of the step range increases the maximum
failure load.

In analyzes, increasing the finite element mesh
density around the hole partially reduces the
maximum failure load. For this reason, the variation
of the displacement step is more important
parameter than the element dimension around the
hole at this stage.

In addition to these parameters studied in the study,
the mechanical properties of the material, boundary
and loading conditions are also other factors that
need to be defined correctly. In the case of
progressive failure analysis for more complex
experimental studies, the ideal load step and the
finite element mesh density for basic models should
be determined by experimental and numerical load-
displacement graph matching. Then, numerical
solutions must be made for the real problem.

Keywords: Fiber reinforced composites, progressive
failure, Hashin, stress analysis, plate
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