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Makale Bilgileri oz
Makale Ge¢misi Hava uzay araglarinda agirliktan kazang elde edebilmek igin 6zgiil mukavemeti yiiksek malzemelere
Gelis: yonelim artmistir. Bunun sonucunda kompozit malzemeler havacilik sektoriinde hizla yer edinerek ¢ogu
Kabul: noktada metallerin yerini almiglardir. Bu kompozitlerin iizerinde gergeklestirilen darbe deneyleriyle ilgili
Yayin: calismalar 6nem kazanmistir. Gergeklestirilecek deneylerin i¢in gerekli zaman ve ortaya ¢ikacak maliyet,
deneyler igin secilen parametre sayisina bagl olarak istel olarak artmaktadir. Niimerik analizler yapilmak
Anahtar Kelimeler: suretiyle para ve zamandan kazang elde edilir. Bu ¢alismada LS-DYNA yazilimiyla [0, 90, 0, 90, 0, 90]
yonelim ile yerlestirilmis, 6 mm kalinligindaki ve 50x100 mm boyutundaki E-Cam/Epoksi laminelere diisitk
E-Cam/Epoksi, hizli darbe deneyi simiile edilmistir. Laminelerin tizerine 2,0, 2,5 ve 3,0 m/s hizlarinda 12 mm ¢apinda ve
Diisiik Hizl Darbe, 30 kg agirhginda vurucu ile darbe uygulanmigtir. Gergeklestirilen diigiik hizli darbe similasyonunun
Niimerik Analiz, sonucunda kuvvet-zaman, ivme-zaman, hiz-zaman ve enerji-zaman degisimleri elde edilmistir. Bu
Sonlu Eleman Yo6ntemi, degisimler kendi iglerinde karsilagtirilarak kompozit plakanin darbe davranisi ortaya koyulmustur.
Darbe Davranist. Boylelikle, hava uzay araglarinda siklikla kullanilan fiber takviyeli kompozit olan E-Cam/Epoksi’nin bakim

veya kullanim esnasinda araglarda olusan diisiik boyutta gerilmeye denk gelen diisiik hizl1 darbe sonucunda
deformasyon incelenmistir.

Numerical Simulation of Low Velocity Impact Behavior Applied on E/Glass
Epoxy Laminates
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selected for the experiments. Money and time are saved by performing numerical analysis. In this study, a low
velocity impact test was simulated on E-Glass/Epoxy laminates with 6 mm thickness and 50x100 mm
dimensions placed in [0, 90, 0, 90, 0, 90] orientation with LS-DYNA software. Impact was applied on the
laminates at 2.0, 2.5 and 3.0 m/s velocities with a 12 mm diameter and 30 kg impactor. As a result of the low-
E-Glass/Epoxy, speed impact simulation, force-time, acceleration-time, velocity-time, and energy-time changes were obtained.

These changes were compared among themselves, and the impact behavior of the composite plate was revealed.
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GIRIS (INTRODUCTION)

Havacilik tarihinin ilk basarili ugusundan bu yana araglarin yapisal agirligini azaltabilmek adina
yeni malzeme cesitleri lizerinde calismalar yapilmaktadir (Composite Materials in Aerospace, y.y.).
Kompozit malzemelerin ortaya ¢ikis nedeni de bu ihtiyaci karsilayan metallere kiyasla diisiik agirlikli
yiliksek performans ozelliklerine sahip olduklarindandir. Kompozit malzemeler, birden fazla maddenin
istenen Ozelliklerinin tek bir malzemede birlestirilmesiyle olusan yeni malzeme tiiriidiir. Havacilikta
kullanilan araclarin gdvdelerinde, kontrol yiizeylerinde ve yapisal elemanlarinda aktif olarak kompozitler
kullanilmaktadir. Bu kullanimda, metallere kiyasla korozyon direnci ve yorulma dayanimlarinin yiiksek
degerlerde olmasi biiyiik rol oynamaktadir (Composites in Aerospace Applications | Aviation Pros, y.y.).
S6z konusu havacilikta kullanilan araglar oldugunda, tasarim asamasinda en 6nemli faktorlerden biri
glivenlik olmaktadir. Bu araglara bakim veya kullanim esnasinda kontrollii olarak veya beklenmedik
sekilde darbeler etki etmektedir. Bu ¢calismada gercgeklestirilen diislik hizli darbe simiilasyonu, diisiik ila
orta oranda gerilim yiiklemesine karsilik havacilikta kullanilan bir numunenin tepkisini incelemek adina
gergeklestirilmistir (Chordiya & Goel, 2020). Fiber Takviyeli Polimer Kompozitler (FRP) hava, kara ve
deniz tasimaciligi gibi bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir (Berk vd., 2016). Bu kompozitleri
temel olarak cam elyaf, karbon elyaf, polietilen elyaf, Kevlar elyaf ve dogal elyaf olarak ayirmak
mimkiindiir. Cam elyaf takviyeli kompozitlerin i¢inde en yaygin kullanilan1 E-camdir. E-cam epoksi,
elektriksel olarak yalitkan ve iistiin boyutsal kararliliga sahip olup baski plakalarinin yapiminda
kullanilmaktadirlar. Ayni zamanda neme karsit direngli olduklarindan degisik hava durumlarinda
performans kaybetmeden kullanilabilmektedirler. Bu sebeplerden otiirii bu ¢alismada lamine kompozit
malzemesi olarak e-cam epoksi tercih edilmistir.

Cam Fiber Takviyeli Polimer (GFRP) kompozitlerde, elyaf yonelimleri icin temel olarak iki
kombinasyon bulunmaktadir. Kompozitler, siirekli ve siireksiz fiber takviyeleri ile giiclendirilerek
mekanik 6zelikleri arttirilabilir. Siirekli fiber takviyesi numune iizerinde diger takviye ¢esitlerine nazaran
dayanimi yiiksek ve diizenli bir yap1 olugsmasin saglamaktadir. Ayrica bu tiir takviyelerin simiilasyon
ortamina aktarimi daha verimli gerceklestirilmektedir. Bu calismada matrise [(0,90,0,90,0,90)] yonelim
acilariyla siirekli fiber takviyeli e-cam epoksi lamineler yerlestirilmistir. Darbe davranisini modellemek
icin kullanilabilecek birgok sonlu eleman methodu yazilimi bulunmaktadir. Ls-Dyna yaziliminda
kompozitlerde darbe esnasinda gelisen hasarlar1 tahmin etmek i¢in Tsai-Wu, Chang-Chang ve Hashin
kriterleri kullanmaktadir (Nguyen vd., 2016).

Kompozitlerin diisiik hizli darbe davranislarinin bir¢ok farkli yonden incelendigi calismalar
literatiirde bulunmaktadir. Lamine plakanin malzeme se¢imi i¢cin E-cam epoksi ile karbon epoksi
kiyaslandiginda, karbon epoksi plakada temas siiresi ve emilen enerji miktar: artarken kuvvet-zaman
egrilerinde gozle goriiliir bir fark olugsmamaktadir (Kaviti vd., 2019). Termoplastik fiber metal lamine
(TFML) kompozit tasarimli plaka konfigiirasyonu ise metal alasimlara ve ticari fiber metal laminelere
gore daha yuksek performans 6zellikleri gostermektedir (Rizzo vd., 2021). Cam/epoksi kompozit ile Al
6061-T6 katmanlarimi iceren FML'lere dogal kauguk katmaninin eklenmesiyle enerji emilimi
artirilabilmektedir (Zarezadeh-mehrizi vd., 2022). GFRP kompozit plakalara tek duvarli karbon
nanotlpler (SWCNT) eklenmesiyle fiber, uygulanan darbe kuvvetini elimine etmek icin daha fazla yuk
tagimaktadir (Maghsoudlou vd., 2021). S2 cam-epoksi kompozitler ise perforasyon esigine kadar aramid
epoksi kompozit numunelere gbre daha fazla enerji sonimlemektedir (Berk vd., 2016). Flax/epoksi
lamineler, malzeme 6zelliklerinden kaynakli sadece penetrasyona ugramasina kadar gecen siirede dogru
analiz sonuglart sunmaktadir (Sy vd., 2019).

Plaka boyutu ve vurucu hizinin ayr1 ayri degiskenlik gosterdigi durumlarda, en biiyiik hasar alani
en kiiclik hacim degerine sahip plakada olusmustur. Ayrica hizin artmasi sonucunda tepe kuvvetlerinde
ve darbe etki alaninda artis goriilmektedir (Uyaner & Kara, 2016), (Mahesh vd., 2021), (Dhakal vd.,
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2018). Darbe hizindaki artis ayni zamanda enerji séniimlemesinde azalmaya sebep olmaktadir. (Chordiy
& Goel, 2019). 6082-T6 Aliiminyum alasimina yapilan diisiik hizli darbe analizinde, plakanin
delinmesine kadar gecen siire boyunca darbe kuvveti egrisi yiilkleme ve bosaltma fazlarinda simetrik
olmustur. Bozucu kuvvetlerin etkisi (silirtiinme kuvveti), bosaltma fazinda gézlenmistir (Mocian vd.,
2018).

Fiber yonelimlerine bagli olarak gerceklestirilen diisik hizli darbe analizi ile tek yonli fiber
yonelimli plakalarin kayma gerilmeleri nedeniyle is gérmez olduklar1 incelenmistir. Farkli yonelime
sahip fiber laminelerin kullannminin maksimum yer degistirme noktasinda dahi penetrasyon
olusturmadig1 sonucuna ulasilmistir (Giasin vd., 2021). Ancak tek yonlii lamine tabakalar ayni enerji
seviyesinde ¢apraz katli lamine plakalarla karsilastirildiginda daha diisiik tepe kuvveti, daha uzun temas
siresi ve daha biyik yik diistisleri géstermektedir (Sy vd., 2019).

LS-Dyna simulasyonunda lamine plakalar kabuk eleman modellemesiyle gerceklestirilmistir.
Kabuk eleman modellemesi, kuvvet- zaman ve enerji-zaman egrileri agisindan daha dogru veriler sunsa
da kompozitlerin delaminasyon incelemesi i¢in kati eleman modeli daha dogru bir tercih olmaktadir
(Ahmad vd., 2018). LS-Dyna yazilim1 kompozitler i¢in genis bir materyal modeli araligina sahiptir.
Delaminasyon incelemesi agisindan 3 boyutlu elemanlar1 igeren MAT22 hari¢ diger materyal
modellemeleri prognostik ariza modlarina sahip olmadiklarindan dogru sonuclar verememektedir. Fiber
takviyelerinin kopmasinin incelendigi yiiksek enerjili darbe durumlarinda MATS58 ile MATS9 tatmin
edici sonuglar vermektedir. MAT54 ise diisiik hizl1 darbeler i¢in emilen enerjiyi en aza indirme egiliminde
olan aktif erozyonu tam olarak g6z oniine alamayan ancak daha fazla veri ¢iktisina ulastiran materyal
modellemesidir (Rossi vd., 2020). Bu ¢alismada Chang-Chang ve Tsai-Wu kriterlerini kargilayan MAT54
materyal modellemesi ile kompozit plaka tanimlanmigtir. Tanimlanan plakanin ilizerine vurucu kiitle ile
farkli hizlarda darbe uygulayarak kuvvet-zaman, hiz-zaman, ivme-zaman, kuvvet- yer degistirme ve
enerji-zaman verileri incelenmistir.

YONTEM (METHOD)

Bu boliimde, sonlu eleman yazilim1 LS-Dyna’da yapilan analiz ve simiilasyonlara dair ayrintilar
yer almaktadir. Alt1 katmanli 100x50x6 mm boyutlarinda dikd6értgen lamine e-cam epoksi kompozite
vurucu kiitle ile diisiik hizl1 darbe analizi ve simiilasyonu gerceklestirilmistir. Vurucu, kiiresel kati olarak
6 mm yarigapinda modellenmistir. E-cam epoksi lamineler [0,90,0,90,0,90] yonelim ile her bir plakada 1
mm kalinliginda yerlestirilmistir. Modellenen kompozitin ve vurucunun LS-Dyna goriiniimleri Sekil 1’de
gOsterilmistir.

ke

Sekil 1. Vurucu ve Lamine Kompozitlerin 3D Modellenmis Halinin Perspektif Goriintimii

Analiz ve modellemede kullanilan 6 tabakali E-cam epoksi kabuk element fonksiyonu ile
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modellenmistir. Materyal modellemesi olarak MAT-54 ENHANCED COMPOSITE DAMAGE
kullanilmistir. E-cam epoksinin materyal 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. E-Cam Epoksi Materyal Ozellikleri

MATERYAL OZELLIGI Degerler Birimler
Yogunluk 1,84E+03 Kg/m?
Young Modulus (Uzunlamasina Y 6n) 42 GPa
Young Modulus (Transverse Y&n) 9,5 GPa
Poisson Orani 0,34 -
Shear Modulus 3,5 GPa

Vurucu olarak yogunlugu arttirnlmig kiiresel kati kullanilmistir. MAT-20 RIGID materyal
fonksiyonu ile tanimlanan vurucunun materyal 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Vurucu Kiitlenin Materyal Ozellikleri

MATERYAL OZELLIGI Degerler Birimler
Yogunluk 3,3151E-05 Kg/m?
Young Modulus 2,0710E+05 GPa
Poisson Orani 0,3 -

Diigiik hizli darbe simiilasyon ve analizlerini gergeklestirmek i¢in modellenen dikdortgen
geometrik sekle sahip E-Cam epoksi kompozitlerin kisa kenarlar1 sinir kosulu olarak kabul edilerek tiim
yonlerden hareketleri sinirlandirilmistir.  Smir kosullarinin model {izerinde gosterimi Sekil 2’de
verilmigtir.

L

Sekil 2. E-Cam Epoksi Laminelere Tanimlanan Sinir Kosullart

Vurucu kiitlesi ile kompozitler arasindaki ¢arpisma 2, 2,5 ve 3 m/s hizlarda AUTOMATIC NODES
TO SURFACE fonksiyonu ile saglanmistir. Modellenen kabuk eleman ile kompozit eleman arasindaki
bag AUTOMATIC SURFACE TO SURFACE COMPOSITE fonksiyonu ile olusturulmus olup, analizler
LS-Dyna ¢oziiciisiinde galistirilarak ¢iktilar kaydedilmistir.

Ikili veri tabani se¢imi i¢in D3PLOT ile ii¢ boyutlu modelin verileri grafik ¢iktis1 halinde alinmistir.
Bu c¢ikti LS-PREPOST ile goriintiillenerek veriler incelenmistir. ASCII dosyalarindan GLSTAT,
MATSUM ve RCFORC veri tabanlar1 kullanilarak daha spesifik ¢iktilar elde edilmistir. GLSTAT veri
taban1 ile global verilere ulasilmistir. Bu sayede i¢ enerji, enerji oranlari, kinetik enerji, soniimlenen
enerji, toplam enerji gibi enerji temelli ¢iktilar ve X, Y, Z olmak iizere li¢ eksende hizlar elde edilmistir.
MATSUM veri tabani ile bireysel parga enerjilerine ulagilmistir. Bu sayede GLSTAT ¢iktisindaki enerji
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verilerinin parcalara gore dagilimlari, Gi¢ eksende rijit par¢a hizlar1 ve momentumlar: elde edilmistir.
RCFORC veri tabani ile ara yiiz kuvvetlerine ulasilmistir. Béylece temas kuvvetinin zamana bagh ¢iktisi
elde edilmistir. RCFORC veri tabani bu 6zelliginden dolay1 darbe problemlerinde kullanilmaktadir.

BULGULAR (RESULTS)

[0,90,0,90,0,90] yonelim ile yerlestirilmis, 6 mm kalinhgindaki ve 100x50 mm boyutundaki E-
Cam/Epoksi laminelere diisiikk hizli darbe deneyi simiile edilerek darbe soniimle enerjilerini belirlemek igin
sonlu elemanlar metodu ile sanal deney ger¢eklestirilmistir. LS-DYNA yazilimi ile tamamlanan bu deneylerde
kuvvet, yer degistirme, ivime, hiz ve enerji degisim sonuglarina ulagilmistir.

Kuvvet ve Yer Degistirme Tepkisi

Vurucu kiitlenin plakaya temas ettigi ilk andan itibaren numunenin ara yiizeylerinde olusan gerilimler
sonucunda kuvvet degerinde dalgalanmalar meydana geldigi goriilmektedir. Sekil 3°te bu dalgalanmalar agik¢a
gorilmektedir. Bu durum Hertz temas teorisi olarak bilinmektedir. Elde edilen verilerde maksimum kuvvet
degeri, numunenin ¢arpisma sonucunda hasara kars1 direng kapasitesini gosterir. Kompozit numune tizerinde
farkli darbe hizlarinda gergeklestirilen testler sonucunda kuvvet zaman egrisi Sekil 3’te gortilmektedir. Farkl
hizlarda elde edilen maksimum kuvvet degerlerindeki artis malzemenin daha yiiksek darbe enerjilerine
dayanabileceginin kanitidir.

20000 ~
18000 -
16000 -
14000 -
12000 - 3.0m/s
10000 - '
8000 -
6000 -
4000 -
2000 -
0 B T T I
0 0,005 0,01 0,015 0,02

Zaman [s]

—2.0m/s

—2.5m/s

Kuvvet [N]

Sekil 3. Farkl Hizlar i¢in Kuvvet Zaman Egrisi

E-Cam/Epoksi elyaflardan olusturulan tabakali kompozitin diisiik hizli darbeler sonucunda gosterdigi
mekanik tepki kuvvet-yer degistirme grafiginde goriilmektedir. Sekil 4’te goriildiigii gibi egri kapali bir forma
sahip oldugundan malzemeye uygulanan darbe sonucunda numunede delinme meydana gelmedigi
anlasiimistir. Kuvvetin tepe degerinde yer degistirme egrisinde olusan artis kompozitin elastiklik modiiliinii
analiz edebilme imkani1 sunmaktadir.
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20000 - ——2.0m/s

< 10000 - —30 m,!'s

0 T T 1
0 0,01 0,02 0,03
Yer Degistirme [m]

Sekil 4. Farklh Hizlar i¢in Kuvvet Yer Degistirme Egrisi

Vurucunun hizinin arttirilmasi ile kompozit yapisinda meydana gelen yer degistirme miktarinda artig
olmaktadir. Ug farkli hiz degerinde geceklestirilen darbede vurucunun hiz degerinin sifir oldugu an numunenin
maksimum yer degistirme degerine sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 5’te farkli hizlar ile uygulanan darbe
sonucunda elde edilen hiz-yer degistirme egrileri goriilmektedir.

Hiz [m/s]
[y

-0,5 0

-1,5 Yer Degistirme [m]

Sekil 5. Farkli Hizlar i¢in Hiz Yer Degistirme Egrisi

Vurucu kiitlenin numune {izerine uyguladig1 darbe sonucunda ivme ve hiz degerlerindeki degisimleri
Sekil 6 ve Sekil 7°de gorilmektedir. Sekil 6’da grafiklerin altinda kalan alanlar tanimlanan analiz siiresi
icerisinde hiz degisimini vermektedir. Sekil 7°de her bir hiz i¢in egrilerin egimi ivmeyi vermektedir. Hiz-
zaman egrisinin tiirevi ivme-zaman egrisini verdiginden bu iki sekil birbiriyle baglantilidir.
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Sekil 6. Farkli Hizlar i¢cin Ivme Zaman Egrisi

3.5 7 ——2.0m/s
—2.5m/s

3.0m/s

Hiz [m/s]

Zaman [s]

Sekil 7. Farkl Hizlar i¢in Hiz Zaman Egrisi

Enerji Sonimleme

Darbenin maksimum kuvvet degerine ulastigi anda soniimlenen enerji miktari tepe noktasina ulasir. Elde
edilen bu enerjinin maksimum degeri elastik sekil degistirme ve artik enerji (E_a) degerlerinin toplamindan
olugsmaktadir. Sekil 8’de goriildiigi tizere enerji soniimleme miktar1 tepe noktasina ulastigi andan itibaren
belirli bir seviyeye kadar diiserek sabit bir davramis sergilemektedir. Sabit olarak devam eden bu enerji degeri
kompozitin soniimledigi enerji miktarim vermektedir. 2,0, 2,5 ve 3,0 m/s hiz degerleriyle uygulanan diisiik
hizli darbelerin enerji miktarlari sirasiyla 60, 94 ve 135 J degerlerindedir. Numunenin bu uygulama sonucunda
sontimledigi enerji miktar1 kuvvet-yer degistirme egrisinin integrasyonu ile belirlenir. 2,0, 2,5 ve 3,0 m/s hiz
degerleriyle gergeklestirilen analizler sonucunda soniimlenen enerji miktarlarinin sirasiyla 42, 75 ve 114 J
degerlerinde oldugu tespit edilmistir.

Darbe Kinetik Enerjisi:

EKE - mvd

Geri Verilen Enerji:
1 2
E; = Emvg

Soéndmlenen Eneriji:
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Sekil 8. Lamine Kompozitin Farkli Hiz Degerlerinde Uygulanan Darbeler Sonucunda Soniimledigi
Enerji Egrileri

Lamine Uzerinde Olusan Efektif Gerilme Dagilim

Niimerik simiilasyonu gerceklestirilen diisiik hizli darbeye dair gerilim degerleri incelendiginde hiz
degerinin artigtyla meydana gelen gerilim degerlerinde de artis gozlenmistir. Gerilimin en yiiksek degeri
vurucunun lamine plaklara temas ettigi noktada gerceklestirilmistir. Gerilim dagilimi, esit olarak
gerceklesmemistir. Bunun sebebi lamine plakanin diizgiin bir geometriye sahip olmamasidir. Ayrica gerilim
dagilimi vurucunun laminelere temas ettigi merkez noktasindan smir kosullarinin tanimlanarak 3 eksende
normal ve agisal hareketin engellendigi kisa kenarlara dogru gerceklesmistir.

Effective Stress (v-m)
2.716e+02 _
24448402 _

2173e+02
1.901e+02
1.630e+02 N
1.358e+02 |
1.086e+02 o
8.148e+01_I

5.432e+01_0
;..!' ; 2.7T16e+01
: : 0.000e+00 _

Sekil 9. Lamineler Uzerinde 2,0 m/s Hiz Degeri ile Uygulanan Darbe Sonucunda Olusan Efektif
Gerilme Dagilimi

Effect!
24T6e+02 _
2.201e+02
1.926e+02

1.376e402_
1.100e+02_{

2.751e+01 _
0.000e+00 _

Sekil 10. Lamineler Uzerinde 2,5 m/s Hiz Degeri ile Uygulanan Darbe Sonucunda Olusan Efektif
Gerilme Dagilimi
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Effective Stress {v-m)
2.784e+02 _
2.505e+02 _
2.22Te+02
1.949e+02
1.670e+02
1.302e+02 -

1.113e402

8.351e+01 :I
5.567e+01 _|

2784401 _
0.000+00 _

Sekil 11. Lamineler Uzerine 3,0 m/s Hiz Degeri ile Uygulanan Darbe Sonucunda Olusan Efektif
Gerilme Dagilimi

SONUG (CONCLUSION)

E-cam epoksi plakalara diisiik hizli darbe niimerik olarak gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar,
kompozit plakalarin enerji soniimlemesi ve hasar toleransi lizerine incelemeler yapilabilmesini saglamaktadir.
Numunenin {izerine uygulanan farkli enerji ve hiz degerlerindeki darbeler sonucunda numunenin tizerinde
olusan tepe kuvvetinin arttig1 goriilmektedir. Kuvvet-zaman egrisinde hem doldurma hem bosaltma fazi
gbzlenmistir ve bu durum vurucunun kompozit levhaya penetre olmadigimi yani vurucunun sektigini
gOstermektedir. Bu sebeplerden numune soniimleyebilecegi enerji doygunluk seviyesine ulagmadigi da
belirlenerek uygulanabilecek darbe enerjisinin daha yiiksek seviyelerde olmasi durumunda da numunenin
bagarili bir sekilde sonlimleyebilecegi ortaya ¢ikmistir.
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