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ABSTRACT

The results of a study for the prediction of failure behavior in advanced composite
structures with holes are presented here. In the first part of the study, a materials test program
based on coupon and fracture tests is conducted to obtain related mechanical properties. A finite
element model is then constructed for simulating the behavior of advanced composite laminates
with hole under tension. Two finite element models using continuum shell elements, one with
and the other without the delamination failure were developed. In order to have a realistic
simulation, the progressive failure analysis is applied. For an optimum model, test results and
simulation results are discussed, thoroughly.

OZET

Burada delikli ileri kompozit yapilarda hasarin dogru tahmini ig¢in yapilan bir ¢aligmanin
sonuclart sunulmustur. Caligmanin ilk béliimiinde, kullanilan kompozitlerin ilgili mekanik
ozelliklerini belirlemek icin kupon ve catlak ilerleme testlerinden olusan bir malzeme test
programu yiiriitilmiistiir. Daha sonra, delikli kompozit yapilar1 incelemek icin bir sonlu elemanlar
analizi modeli olusturulmustur. Siirekli ortam kabuk elemanlar1 (continuum shell) kullanarak
delaminasyonu (tabaka ayrilmasini1) hesaba katan ve katmayan sonlu eleman modelleri
olusturuldu. Gergeke¢i bir simiilasyon elde edebilmek igin ilerlemeli hasar analizi yapilmistir. En
uygun modeli belirlemek amaciyla, test sonuglar1 ve simiilasyonlardan elde edilen sonuglar
ayrintili olarak tartigilmastir.

GIRIS
Bu calismada oncelikli olarak malzeme veri tabani olusturmak i¢in kupon ve catlak ilerleme
testleri yapilmistir. Testlerden elde edilen c¢iktilar, delikli kompozit bir numunenin sonlu
elemanlar metodu ile simiilasyonun yapilmasinda kullanilmistir. Deneysel sonuglar ve

simiilasyon sonuglar1 karsilagtirilarak delikli kompozit yapilar i¢in tasarim metodolojisinin
gelistirilmesi amaglanmistir.

Kompozit yapilarda genellikle baglanti amagli delikler acilmaktadir. Bu delikler kompozitin
stirekli yapisini bozdugu i¢in yapida beklenmeyen hasar olusumlarina yol agabilmektedir. Delikli
kompozit yapilarin hasar tahmini simiilasyonu, bu yapilardaki hasar durumunun belirlenebilmesi
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icin 6nemlidir. Gergekei bir hasar tespit metodolojisi gelistirmek, ayn1 zamanda daha az test
faaliyetiyle giivenilirligi yliksek simiilasyonlar yapmak i¢in 6nemlidir.

Bu calismanin deneysel faaliyetleri ODTU ve TAI ortak calismasi olan “Kalin Kesitli Ileri
Kompozit Yapilarin Tasarim Metodolojisi” adli SANTEZ projesi kapsaminda ODTU Makine
Miihendisligi Bolimii Kat1 Cisimler Mekanigi Laboratuvarinda yapilmistir.

Kupon test faaliyetleri ile malzeme veri tabani olusturulmasi, analiz edilen yapmin deneysel
caligmalar1 ve sonlu elemanlar yontemi ile simiilasyon yapilmasi bir tasarim siirecinin biitiin
basamaklarini olusturmaktadir. Bu ¢alisma sayesinde hem deneysel faaliyetler anlaminda 6nemli
bir bilgi birikimi edinilmig, hem de delikli kompozit yapilar i¢in bir tasarim metodolojisi
gelistirilmistir.

Kompozit yapilarin hasar tahmini ¢aligsmalari, bu yapilarin yayginlasmasiyla daha ¢ok tartigilan
bir konu olmustur. Diinya genelinde yapilan hasar ¢aligmasinda ele alinan baslica hasar tahmin
yontemleri Tablo 1.’de sunulmustur [1]:

Tablo 1:
1 | Chamis 6 | Puck 11 | Zinoviev
2 | Eckold 7 | Rotem 12 | Bogetti
3 | Edge 8 | Sun (L, NL) 13 | Mayes (A, B)
4 | Hart-Smith (1,2,3) 9 | Tsai (A, B) 14 | Cuntze (A, B)
5 | McCartney (A,B) 10 | Wolfe (A, B) 15 | Huang

Bunlardan Puck kriterinin hasar tahmin basarisinin yiiksek oldugu deneysel ¢alismalarda
gorilmistiir [1]. Puck kriteri, Hashin kriterinin Puck ve Schiirmann tarafindan gelistirilmesi ile
ortaya ¢ikmusitr. Puck kriteri, Hashin kriterine gore tabakalarin basma ve kayma yiiklemesi
altindaki hasar tahmininde iyilestirmeler igermektedir. Cekme yiiklemesi altinda Puck ve Hashin
kriterleri benzer sonuglar vermektedirler [1]. Hashin kriteri ise elyaf ve re¢ine hasarini ayr1 olarak
ele almaktadir [2].

Bu calismada toplamda 2 farkli sonlu eleman modeli olusturulmustur. Modeller Abaqus®
programi yardimiyla siirekli ortam kabuk elemani kullanilarak olusturulmus olup modellerden
biri delaminasyonu hesaba katmakta, digeri ise katmamaktadir. Yapilan analizlerde Abagqus®
programinda mevcut olan Hashin hasar kriteri kullanilmistir. Analiz sonuglar1 deneysel veriler ile
karsilastirilip uygun sonlu eleman analizi modeli 6nerilmis ve deneylerle uyusmayan noktalar
tartisilmistir.

MALZEME KARAKTERIZASYONU VE DENEYLER

Calisma kapsaminda malzeme veri tabani olusturmak ve simiilasyon i¢in gerekli kirilma enerji
degerlerini hesaplayabilmek icin bir malzeme karekterizasyon calismasi yapilmistir. Malzeme
karekterizasyonu i¢in gereken testler ASTM ve EN standartlarina gore yapilmistir. Yapilan test
faaliyetleri asagidaki gibidir:
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Elyaf Cekme Testi: Elyaf yoniinde elastisite modulii, iist ¢gekme dayanimi ve gerinim pulu
yardimiyla Poisson katsayisi elde edilmistir. Standart ASTM D3039 [3]

Recine Cekme Testi: Elyafa dik yonde elastisite moduli, iist cekme dayanimi ve gerinim pulu
yardimiyla Poisson katsayisi elde edilmistir. Standart ASTM D3039 [3]

I¢ Diizlem Kayma Testi: +45° serimli numunenin cekilmesiyle, i¢ diizlem kayma modiilii ve
dayanimi elde edilmistir. Standard ASTM D 3518 [4]

Cekme testlerinde elde edilen malzeme 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1: Cekme testlerinden elde edilen 6zellikler

0° 90°
E [GPa] 48.6 10.3
Vv (Poisson Katsayist) 0.29 -
g (Ust Cekme Gerinimi) [pe] 36292 5141
6 (Cekme Dayanimi) [MPa] 1764 52.6
G (Kayma Modiilii) [GPa] 3.96
7 (Kayma Dayanimi) [MPa] 90.2
Yefr (Etkin Ust Kayma Gerinimi) [ue] 22800
Yur (Ust Kayma Gerinimi) [pe] 50000

Elyaf Yonilinde Basma Testi: Elyaf yoniinde {ist basma dayanimi elde edilmistir. Standart EN
2850 [5]

Elyafa Dik Yonde Basma Testi: Elyafa dik yonde tist basma dayanimi elde edilmistir.

Basma testlerinde elde edilen malzeme 6zellikleri Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2: Basma testlerinde elde edilen 6zellikler

0° 90°
E [MPa] 2475.60 2642.88
o (Basma Dayanimi) [MPa] 1046.23 186.67

Mod I Tabakalar Aras1 Kirilma Toklugu Testi (Cift Konsol Kiris Testi): Re¢ine ¢gekme kirilma
enerjisi elde edilmistir. Standart ASTM D5528 [6]

810 XIX. Ulusal Mekanik Kongresi



Kirilma enerjisi standartta belirtilen 3 farkli yontemle hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Sekil
1’de gosterilmistir.

Sekil 1: Mod I kirillma enerjisi

Mod II Tabakalar Aras1 Kirilma Toklugu Testi: Recine kayma kirilma enerjisi elde edilmistir. Bu
calismada Mod II kirilma enerjisi, Gyj, 0.47 N/mm olarak hesaplanmustir.

Delikli Numune Cekme Testi: ASTM D5766 [7] standardina gore yapilan delikli kompozit
numunenin ist yliik ve uzama degeri elde edilmistir. Bu amagla 6 adet delikli numune test
edilmistir. Test sonuglar1 Sekil 2°de gosterilmistir.

Sekil 2: Delikli numune ¢cekme testi yiik-deplasman grafigi

Test sonucunda +45° ve 90° katmanlarinda recine hasari, delik ¢evresinde delaminasyon ve en
son noktada 0° katmanlarinda elyaf hasar1 gozlenmistir. Sekil 3’te delikli kompozit numunenin
cekme testi sonrasindaki goriiniimii verilmistir.

Sekil 3: Levhanin kirillma sonrasi goriiniimii
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ILERLEMELI HASAR ANALIZI

Farkli tabakalardan olusan kompozit levhalar, ilk tabaka kirildiktan sonra saglam tabakalar
sayesinde yiikk tasima kapasitesine sahip olmaya devam etmektedir. Bu nedenle tabakali
kompozitlerin analizinde ilk tabaka kirilmasi metodu kullanilmasi asir1 emniyetli tasarimlara yol
acmakta, dolayistyla kompozit malzeme kullanimimin getirdigi diisiik agirlik ve diisiik 6zgiil
mukavemet gibi avantajlardan yeterince faydalanilamamaktadir. Ilerlemeli hasar analizinde ise
analiz, tabaka yiik tastyabilecegi siirece siirdiiriiliir ve tabakanin maksimum yiik tagima kapasitesi
belirlenir. Bu calismada incelenen dairesel delikli levhadan 6rnek verilecek olursa, 90° elyaf
takviyeli tabakalar kirildiginda 0°, +45° ve -45° elyaf takviyeli tabakalar hala yiik
tagiyabilmektedir.

Ilerlemeli hasar sonlu eleman analizinde, levhada bulunan her bir elemanin levhaya uygulanan
yilk ve simir sartlar1 altinda gerilme degerleri belirlenir. Belirlenen gerilme degerlerinin
elemanlarda hasar baslangicina yol agip agmadigi, hasar baslangici kriterine gore kontrol edilir.
Hasar goriilen elemanlarin elastik modiil, kayma modiilii gibi mekanik 6zellikleri kullanilan hasar
ilerleme modeline gore indirgenir ve ayni yiik altinda mekanik 6zellikleri indirgenmis levhanin
yeni gerilme dagilimi hesaplanir. Ayni yiik altinda baska elemanlarda hasar baglangic1 olmamasi
durumunda ise yiik arttirilir ve bahsedilen siireg tekrar edilir.

Ilerlemeli hasar analizinde hasar, tabaka ici ve tabakalar aras1 hasar olmak iizere ikiye ayrilarak
incelenebilir.

Tabaka Ici Hasar
Tabaka ici Hasar Baslangic1 Kriteri

Hasar baslangici, malzemede bir elemanin mekanik 6zelliklerinin indirgenmeye baslandig1 andir.
Bu calismada Abaqus® sonlu eleman analizi yaziliminda mevcut olan 2 boyutlu Hashin kriteri
kullanilmigtir. Hashin hasar baslangi¢ kriteri, yiiklerin uygulanmasina gore elyaf ¢cekme, elyaf
basma, regine ¢ekme ve regine basma olmak ilizere 4 alt modu igerir [8]. Hasar indeksi,
elemanlarda hasar baslangict gerceklesmis ise 1, gerceklesmemisse hasar baslangicina
yakinligina gore artan ve 1’den kiiciik bir degerdir. 2 boyutlu Hashin hasar baslangi¢ kriterinin
modlar1 agagida verilmistir:

Elyaf ¢cekme modu hasar indeksi:

Elyaf basma modu () hasar indeksi:

Recine ¢ekme modu hasar indeksi:

Recine basma modu hasar indeksi:

: Elyaf dogrultusundaki ¢ekme mukavemeti

: Elyaf dogrultusundaki basma mukavemeti

: Elyafa dik dogrultudaki cekme mukavemeti
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: Elyafa dik dogrultudaki basma mukavemeti

: Elyaf dogrultusundaki kayma mukavemeti

: Elyafa dik dogrultudaki kayma mukavemeti

: Kayma gerilmesinin elyaf ¢cekme modundaki hasara etkisini belirleyen katsay1

: Gerilme tensorii elemanlari, 11: elyaf dogrultusu, 22: elyafa dik dogrultu 12: tabaka i¢i
Tabaka Ici Hasar ilerlemesi Modeli

Kabuk elemanlari ile yapilan analizlerde, Abaqus™’te mevcut olan enerjiye dayali dogrusal hasar
ilerleme modeli kullanilmistir [8]. Sekil 4’te gdsterilen enerjiye dayali hasar ilerleme modeline
gore hasar baglangic1 gergeklesen bir elemanin bir moddaki gerilim miktari, dolayisiyla mekanik
ozellikleri, ilgili modun kirilma enerjisine gore kademeli olarak dogrusal sekilde azaltilir. Belli
bir moddaki ylikleme altinda bir elemanin etkin gerilme — etkin gerinim grafiginin altinda kalan
alan o modun kirilma enerjisi kadardir. Etkin gerilme, , her bir hasar modu i¢in ayr1 ayri
tanimlanmis olup tabaka gerilmelerine baglidir. Bir hasar modunda agiga ¢ikan enerji (kirilma
enerjisi) malzemenin karakteristik 6zelligidir ve ancak deneylerle belirlenir. Delikli levhanin
cekme analizi ile ilgili olan elyaf ¢ekme kirilma enerjisi, , kompakt ¢ekme, regine ¢ekme kirilma
enerjisi, , ise ¢ift konsol kiris testi (Double Cantilever Beam — DCB) ile belirlenebilmektedir.
Ancak kompakt ¢ekme deneyi yapilmadigr i¢in kirilma enerjileri [9]’da Orneklendigi gibi
niimerik zorluga yol agmayacak (Sekil 1°deki dogrunun egimi cok fazla olmayacak) bir
biiytikliikte se¢ilmistir.

Tabakalar Arasi1 Hasar

Tabakalar Arasi1 Hasar

Tabakalar aras1 hasar, yapigkan ara eleman yontemi (cohesive zone method) ile modellenmistir.
Tabakalar aras1 bolgeye ait arayiiz modiilii, dayanim gibi 6zellikler [9]’de belirtilen prosediire
uygun olarak belirlenmistir. Arayiiziin kirilma toklugu ise kirilma toklugu testi ile elde edilmistir.

Tabakalar Aras1 Hasar Baslangic1 Kriteri

Tabakalar arasindaki hasar baslangicinin tespiti i¢in karesel gerilme kriteri (quadratic stress
criterion) kullanilmistir. Bu kritere gore hasar baslangici, tabakalar arasi gerilmelerin 2.
derecelerinin bir kombinasyonunun, tabakalar arasi dayanim degerlerinin 2. dereceleri tarafindan
belirlenen bir dayanim limitini agmasiyla gerceklesir.

Tabakalar Aras1 Hasar ilerlemesi Kriteri

Tabakalar aras1 hasar ilerlemesinde tipki tabaka ici hasar ilerlemesi modelinde oldugu gibi
dogrusal hasar ilerlemesi modeli kullanilmistir. Bu modele gore tabakalar arasi bolgeye ait
esneklik katsayilari, artan tabakalar aras1 deplasmanla birlikte dogrusal olarak azalmaktadir.

Sonlu Eleman Modeli
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Bu ¢alismada, tstten goriiniisii Sekil 5’te sunulan [45/0/-45/90],s dizilimine sahip, 16 tabakali,
toplam kalinligr 3,6 mm olan, S2/MTMA49L tek yonlii cam elyaf/regcine prepregden yapilmis
kompozit numune kullanilmistir.

Delikli levhanin sonlu eleman modelleri Sekil 6 ve Sekil 7’de verilmistir. Levha, Abaqus®
Explicit ile ¢ift duyarlikli ¢oziicii (double precision solver) kullanilarak modellenmistir. Cift
duyarlikli ¢oziici kullanimi, eksplisit modelin ¢éziimiinde ihtiya¢ duyulan zaman artis araligi
sayisinin fazlaligindan dolayr kullanilmistir, tek duyarlikli ¢oziiciide elemanlarin diisiik
deplasman mertebelerinde asir1 deformasyonu goriilmiistiir. Yari-statik yiiklemeyi eksplisit
coziicide dogru simiile etmek i¢in analiz boyunca kinetik enerjinin i¢ enerjiden oldukea diisiik
olmasini saglayacak sekilde yiikleme hiz1 diislik secilmistir. Analiz siiresince yapida olusan i¢
enerji ve kinetik enerji degisimi Sekil 8’de goriilmektedir. Modelde sadece 0,4 mm eleman boyu
kullanilmistir. Her yerde sik ag kullanilmasi asirt eleman deformasyonu sorununu ortadan
kaldirmistir. Delaminasyonlu ve delaminasyonsuz iki modelde de tabaka ic¢i bolgede kalinlik
dogrultusunda tabaka basia 1 eleman kullanilmistir. Tabaka i¢inde kullanilan eleman 8 diigiimlii
strekli ortam kabuk elemanidir (SC8R). Delaminasyonlu modelde tabakalar arasina tabakali
yapmin elastik modiiliinii etkilemeyecek kalinlikta (0,001 mm) 8 digiimlii yapiskan ara
elemanlar (COH3DS) eklenmistir. Levhanin iki ucunda bulunan 80 mm uzunlugundaki tutma
bolgeleri analize dahil edilmemis, deplasman dogrudan levhanin kesitine uygulanmistir. Analizde
gerekli olan elastisite modiilii, kayma modiilii, ¢ekme, basma ve kayma mukavemeti ve kirilma
tokluklar1 degerleri i¢in malzeme test programinda elde edilen sonuglar kullanilmistir.

0°
45" +45°

38.0 0.2

w
140.0 0.1 3

280.0=+0.7

Sekil 5: Delikli levhanin iistten goriiniimii
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0.225mm 45° /
0.001mm % } ara elemanlar

0° kalinlik y&nii
0.225mm

Sekil 6: Kalinlik yoniinde delaminasyonlu model detayi

Sekil 7: Sonlu eleman modeli ve eleman biiyiikliikleri
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Sekil 8: Modelde i¢ enerji ve kinetik enerji degisimi
SAYISAL SONUCLAR
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Sekil 9: Deney ve simiilasyon sonuclarinin karsilastirilmasi
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Sekil 9°da deneysel yiik-deplasman grafigini temsilen numunelerden sadece birine ait yiik-
deplasman grafigi kullanilmistir. Diger numuneler de grafigi verilen bu numune ile benzer
sonucu vermistir. Sekil 10 ve 11°de kullanilan renk kodunda ilgili hasar bigimine goére (regine
veya elyaf hasar1) mavi renk hasarsiz veya az hasarli bolgeyi, kirmizi renk tam hasarli bolgeyi,
yesil renk ise orta derecede hasarli bolgeyi temsil etmektedir.

Elyaf hasar Recine hasari Delaminasyon
45°
45°/0°
00
0°/-45°
-450 - -
- -450[900
900 - -
Sekil 10: Delaminasyonlu modelde %85 nihai yiikte hasar durumu
Elyaf hasari Recine hasari Delaminasyon
45°
45°/0°
00
- -
-450 - -
- o
900 - -

Sekil 11: Delaminasyonlu modelde nihai yiikte hasar durumu
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Sekil 9°da goriildiigii iizere deney ve simiilasyon sonucunda benzer yiik-deplasman grafigi elde
edilmistir. Delaminasyonsuz modelde nihai yiik, deneysel nihai yilikten %20 daha fazla olmasina
ragmen delaminasyonun hesaba katilmasi ile simiilasyondan elde edilen nihai yiik, deneysel nihai
yiikiin %6 fazlasina kadar yaklasmistir. Nihai yiikteki bu diisiise, delaminasyon kaynakli enerji
kayb1 neden olmustur. Analiz sonucuna gore delaminasyon biitlin tabakalar arasinda, deligin
etrafinda gergeklesmistir. Sekil 11°de takviye agis1 0°’den farkli olan tabakalarda, sadece regine
hasariin gergeklestigi ve elyaf hasarmin da sadece 0° takviye acili tabakalarda gergeklestigi
goriilmistiir. Bu hasar bi¢cimi deney sonunda elde edilen hasar bigimi ile ortiismektedir. Deney
sonucunda {tistteki 45° agili tabakanin sadece elyaf ¢ekme modunda hasara ugradigi ve delik
etrafindaki delaminasyon oldugu gézlemlenmektedir. Laminat seviyesinde yapilan testlerin sonlu
eleman analizinin sonuglariyla uyumlulugu, gelistirilen tasarim metodolojisi ile delikli kompozit
laminatlarda hasar karekterizasyonunun basariyla yapildigini goéstermektedir.
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