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Ozet

Sunulan ¢alismada, pim baglantili kompozit levhalarin hasar davramslar: deneysel ve sayisal yontemler
kullamilarak arastirilmistir. Kompozit malzeme olarak tek yonde karbon fiber kullanilarak takviye edilmis
epoksi matriks regineli [0°/75°], simetrik ve anti-simetrik tabaka dizilimine sahip levhalar kullamlmistir.
Sicak presleme teknigi kullanilarak iiretilen kompozit levhalarda epoksi regine olarak %80 oraninda CY 225
epoksi regine ve %20 oraminda Hy 225 sertlestirici kullanilmistir. Presleme iglemi sonunda dort tabakadan
olusan 1,235 mm kalinhiginda kompozit levhalar elde edilmistir. Kompozit levhalarin mekanik ozellikleri
ASTM standartlarina gére belirlenmistiv. Geometrik parametrelerin degisimi; pim deligi merkezinin
levhanin serbest kenarina uzaklhiginin pim deligi ¢capina oram E/D ve levha genisliginin pim deligi ¢capina
orant W/D degerlerine gore incelenmistir. Pim deligi ¢apt 6 mm olmak iizere, E/D orani 1’den 5’e kadar
arttirtirken, W/D oram 2’den 5’e kadar arttirilmistir. Sayisal ¢alisma, ANSYS 11.0 programinda ii¢
asamadan olusan bir alt program yardimi ile gerceklestirilmistir. Ansys parametrik dizayn dili
(APDL)kullamilarak hazirlanan programda oncelikle kati modelleme, sonlu elemanlara bolmeleme ve sinir
sartlarimin teskili, ikinci boliimde gerilme analizi ve son boliimde ise hasar analizi yapunmistir. Hasar
analizinde, hasar yiiklerini belirlemek i¢in Hashin hasar kriteri kullanilirken hasar tipleri ve son hasar yiikii
malzeme indirgeme kurallary kullanilarak belirlenmistir. Calisma sonucunda hasar tiplerinin ve yiiklerinin
degisiminde E/D oramnin etkili oldugu gozlemlenmigtir. E/D oramin 1 oldugu tiim numuneler icin hasar tipi
olarak kesme hasari goriiliirken 2, 3, 4 ve 5 oldugu numunelerde ezilme hasar: géviilmiistiir. Sayisal ve
deneysel sonuglar arasinda %l ile %14 oraninda degisen yakinsaklikta sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit levhalar, Ilerlemeli Hasar Analizi, Pimli baglantilar, Sonlu
Elemanlar metodu.
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Progressive Failure Analysis in Pinned
Joint Laminated Composite Plates

Extended abstract

Fiber reinforced composite plates are widely using
automotive, aerospace and space craft industry. For
Jjoining composite to composite or composite to
metal, mechanical fasteners are used. Pinned
connections are a kind of mechanical fasteners and
using commonly for joining composites. It is
preferred because of low cost, simplicity for
application, cheaper than other fasteners and
facilitation of disassembly for repair.

For application of pinned connections a hole must
be opened in the composite plates. Then, the stress

concentration locations are appeared on the edge of

the hole. The hole is causes stress concentration
locations and often causes reduction of load
capacity of composite plates. Because of complex
failure modes of mechanical joints, designer must be
have much more rigorous design knowledge and
techniques than traditional methods.

In the present sudy, failure behaviour of pinned joint
composite materials were analysed experimentally
and numerically. The composite materials which
were consist of unidirectional carbon fibers and
epoxy matrix resin were used with [0°/75°]
symmetric and anti symmetric laminae layups.
Numerical analysis was performed with using three
dimensionally finite element methods in ANSYS
software. In the progressive failure analysis, the
Hashin failure criteria and material properties
degradation rules were used for predicted failure
loads and failure modes.

The composite plates produced in IZOREEL firm by
supporting FUBAP (Firat University Scientific
Research Unit). All laminates were manufactured by
press-mould technique. As the matrix material,
epoxy CY 225 and hardener HY 225 are mixed in the
mass ratio at 100:80. Volume fraction of uni-
directional carbon fiber is approximately 70 %.

A serial of experiments was performed for
determining failure behavior of pin joined and
mechanical properties of carbon/epoxy composite
plates. The pin loading tensile tests were performed
according to ASTM D 953-D standard test method.

The failure analysis was performed in ANSYS finite
element software with using a computer code which
was created with APDL codes. The stress analysis is
ended; the stress component of each element is
saved in the matrix form. Then each element is
tested with failure criteria. If a failure is predicted
on any element, material properties are modified by
implementing degradation rules. This iteration is
continued until catastrophic failure appears.

All of the specimens were loaded until catastrophic
failure occurred and the general behavior of the
composite  plates  was  obtained  from  the
load/displacement curves. The shear-out failure
mode was observed for pin displacement value
between 0,5-1,5 mm and the bearing failure mode
was observed for pin displacement value between 1-
3 mm. Generally, the failure loads affected the
geometrical parameters (E/D and W/D). The failure
loads were increased with increasing E/D and W/D
ratios. However, in this study the failure modes
varied with E/D ratios. When E/D ratios were equal
1, the failure mode was observed as shear-out mode.
For other values of E/D ratios (i.e. 2, 3, 4, 5), the
failure modes were observed as bearing failure.
Because of the fiber orientation angle (0°) of
composite plates, failure modes of pinned
connections were not impressed the W/D ratios and
the net — tension failure was not observed.

Keywords: Composite Plates, Progressive Failure
Analysis, PinnedJoints, Finite Element Method
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Giris
Fiber takviyeli tabakali kompozit malzemeler
ozellikle hava ve uzay tasitlarinda geleneksel

malzemelerin yerine agirhgl azaltmak amaci ile
kullanilmaktadirlar. Kompozit malzemelerin
mekanik davranislart fiber takviye agisina bagh
olarak degistigi i¢in izotrop malzemelere gére daha
karisiktir. Uygulama kolayligi ve tamir gerektiginde
¢oziilebilir olmas1 nedeni ile kompozit malzemelerin
bir araya getirilmesinde siklikla pimli baglantilar
kullanilmaktadir. Gelismis ozelliklerine ragmen
pimli baglantilar 6nemli bir dezavantaja sahiptirler.
Baglantinin  gergeklestirilebilmesi igin  kompozit
levhaya agilan delikler levha geometrisinde
stireksizliklere yol acarak gerilme yigilma noktalar
olusturdugu icin kompozit levha mukavemetinde
diismelere neden olmaktadir.

Pim  baglantith  kompozit levhalarin  hasar
davranislarinin arastirildigi ¢alismalarda genellikle
geometrik parametrelerin, fiber takviye agisinin ve
tabaka diziliminin hasar yiikleri ve hasar tipleri
tizerine etkileri arastirilmigtir. Pim baglantilarinin
gerceklestirildigi geometrik parametreler; pim deligi
merkezinin levhanin serbest kenarma uzakligimin
pim deligi ¢apma oram1 E/D ve levha genisliginin
pim deligi c¢apma oranit W/D parametreleridir.
Aliiminyum-cam elyaf-epoksi regine bilegenlerinden
olusan sandvi¢ yapili kompozit levhalarda pim
baglantilarinin hasar yiikii tizerine etkileri Sayman
ve Icten (2003) tarafindan arastirilmistir. Geometrik
parametrelerin hasar yiikii tizerine etkileri deneysel
yontemlerle aragtirilmistir. Aktas ve Karakuzu
(1999) tarafindan yapilan ¢aligmada pim baglantili

karbon/epoksi kompozit levhalarin hasar
davraniglar1  deneysel ~ ve  sayisal  olarak
aragtirtlmistir.  Sonlu  elemanlar ~ metodunun

kullanildigr sayisal ¢caligmada hasar yiiklerinin tespiti
icin Tsai — Hill hasar kriteri kullanilmustir. Fiber
takviye agis1 ve tabaka diziliminin pim baglantil
kompozit levhalarin hasar yiikil iizerine etkileri
Okutan vd. (2001) tarafindan arastirilmigtir.
Orgiilii cam fiber/epoksi regineden olusan

tabakalt kompozit levhalarin  kullanildig:
calismada deneysel ve sayisal metotlar
kullanilmigtir.  Sayisal ¢oziimleme ANSYS
programinda iki boyutlu olarak

gerceklestirilmistir. Tserpes vd.(2001) ANSYS
programinda ii¢ boyutlu modelleme teknigini
kullanarak pim baglantili kompozit levhalarda
son hasar yiiklerini ve artik gerilme degisimini
hesaplamuslardir. ki boyutlu sonlu elemanlar
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metodunun kullanilarak pim baglantili kompozit
levhalarin ezilme hasar yiiklerinin tespiti igten
ve Karakuzu (2002) tarafindan yapilan
caligmada aragtirilmigtir. Bu c¢aligmada hasar
yiiklerinin ve hasar tipinin tespitinde Hashin ve
Hoffman hasar kriterleri kullanilmigtir. Okutan
(2006) tarafindan yapilan bir diger caligmada
pim baglantili kompozit levhalarin hasar yiikleri
ve hasar tipinin fiber takviye agisi, tabaka
dizilimi ve takviye tipinin degisiminin etkileri
arastirilmigtir. Camanho and Matthews (2000)
hasar ilerlemesi ve hasar mukavemetinin tespiti
i¢in Hashin hasar kriterini kullanarak ii¢ boyutlu
sonlu eleman modeli gelistirmiglerdir. Pekbey
(2007) tarafindan yapilan ¢alismada, pim
baglantili tabakali kompozit malzemelerde &n
gerilme momentinin ve farkli  baglanti
geometrilerinin  hasar  yiiklerine  etkisi
[0°/90°/+60°]s fiber takviye agis1 ve tabaka
dizilimine sahip tabakali kompozit malzemeler
kullanilarak incelenmistir. Turan vd. (2010)
tarafindan yapilan ¢aligmada pim baglantilarinin
hasar yiikii ve hasar tipinin fiber takviye agisi ile
degisimi arastirilmigtir. ANSYS programinda
gelistirdikleri ilerlemeli hasar analizi alt
programini kullanarak pim baglantili kompozit
levhalarin son hasar yiikii ve hasar tipini {i¢
boyutlu teknikler ile modellemislerdir.

Bu calismada, pim baglantili kompozit
levhalarin hasar davraniglar1 deneysel ve sayisal
metotlar kullanilarak aragtirilmistir. Deneysel
calismada [0°/75°], simetrik ve anti-simetrik
tabaka dizilimine sahip tekyonde karbon fiberler
ile takviye edilmis epoksi regineli kompozit
levhalar kullanilmigtir. Sayisal ¢alisma, ANSYS
11.0 programinda ii¢ boyutlu sonlu eleman
teknikleri ~ kullanilarak  gergeklestirilmistir.
APDL (Ansys Parametrik Dizayn Dili) kodlarini
kullanarak yazilmis olan bir alt program yardimi
ile gergeklestirilen sayisal c¢alismada Hasar
yiiklerinin tespiti i¢in Hashin hasar kriteri
kullanilirken hasar ilerlemesini modellemek igin
malzeme indirgeme kurallart kullanilmustir.
Sayisal olarak yapilan c¢aligmada hasar
yiiklerinin tespitinde elde edilen yakinsama
kadar hasar tipinin elde edilmesinde de oldukca
net sonuglara ulagilmustir.
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Problemin tanim ve deneysel calisma
Sekil 1°de pim baglantis1 kullanilarak baglanmis
olan kompozit levhanin geometrik dzellikleri ve
yiikleme kosullari goriilmektedir.

@ (D)

7 ‘T s -"%rm s
=df
7 =
Ex 7=

—— Pim Yiik (V)

Sekil 1. Pim baglantis1 yiikleme sartlari ve geometrik ozellikleri Turan vd. (2010).

D ¢apindaki pim siki gegme olarak pim deligine
yerlestirilmis ve levhanin serbest ucundan orta
eksenine paralel olacak sekilde diizgiin yayili
¢ekme yiikii uygulanmistir. Pim deligi ¢apt D =
6mm, levha boyu L = 76 mm ve kompozit levha
kalinhigr t = 1,235 mm sabit degerler olarak
alinmustir. (1) ve (2) sirasiyla takviyeye paralel
ve dik dogrultuyu gostermektedir. Geometrik
parametreler; E/D=1,2,3,4, 5 ve W/ D=2, 3,
4, 5 olarak alinmustir.

Kompozit levhalar 330 gr/m® yogunlukta tek
yonlii karbon fiber ve Ciba Geigy, Bisphenol A,
CY-225 epoksi regineden olugmaktadir. Epoksi
recineye %20 oraninda Ciba Geigy, Anhydride
HY-225 sertlestirici katilmastyla epoksi recine
elde edilmistir. Her bir karbon fiber tabakasina
regine emdirilerek kalip igerisine
yerlestirilmistir. Takviye elemani olarak dort
tabaka halinde karbon fiberler yerlestirilmistir.
150 bar basing altinda 160 °C sicaklikta 3 saat
bekletilerek t=1,235 mm kalinliginda, dort
tabakali levhalar elde edilmistir. Daha sonra
tabakali kompozitlere pim baglantisini yapmak
icin D=6 mm ¢apinda delik agilmistir (Sekil 1).
Kompozit levhalarin mekanik 6zellikleri ASTM
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D 3039-76, ASTM 3410-75 ve ASTM D7078/D
standartlarina uygun statik ¢ekme, basma ve
kayma testleri sonucunda elde edilmistir.
Deneysel olarak belirlenen kompozit levhalarin
mekanik 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir. Pim
baglantis1 deneyleri ise ASTM D953 -D
standardina goére 0,5 mm/dak ¢ekme hizinda
yapilmustir (Sekil 2).

Pim

Kompozit
Levha

Sekil 2. Cekme test cihazina baglanmis pim
baglantili numune Turan (2009).
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Kompozit  levhalarin  agilan  deliklerine
yerlestirilmis rijit pim 6zel aparat yardimiyla
cihazin sabit ¢enesine mesnetlenmis, levhalarin
delikten uzak kenari ise cihazin hareketli
cenesine baglanarak x ekseni dogrultusunda
eksenel c¢ekme yiikii uygulanmistir (Sekil 2).
Deneyler sonucunda farkli takviye agilarina
sahip her bir levhanin yiik yer degistirme grafigi
cizilerek, hasar yiikleri ve hasar tipleri tespit
edilmigtir. fmalat 6ncesi ve sonras1 agirliklarin
ve hacimlerin hesaplanmasi sonucunda karbon
fiberlerin hacimsel yiizdesi yaklasik %70 olarak
tespit edilmistir.

Tablo 1. Karbon/epoksi tabakali kompozit
levhanin mekanik ozellikleri Turan vd. (2010).

1 Yoniinde Elastisite Modiilii E; (MPa) 172891

2 Yoniinde Elastisite Modiilii E, (MPa) 10796,66
Kayma Modiili G, (MPa) 3638
Poisson orani Vs 0,32

1 Yoniinde ¢ekme mukavemeti X, (MPa) 1440,105
2 Yoéniinde gekme mukavemeti Y, (MPa) 36,586

1 Yoniinde basma mukavemeti X, (MPa) - 419,946
2 Yo6niinde basma mukavemeti Yy (MPa) - 115,405
Kayma mukavemeti S (MPa) 56,34

Pim baglantili kopozit levhalarda kesme,
yirtilma ve ezilme hasari olmak tizere baslica ii¢
tip hasar davranis1 gézlemlenmektedir.

Kesme .

Sekil 3. Coziilebilir baglantili kompozit
plakalarda gériilmesi muhtemel hasar tipleri
Turan (2009).

Sayisal cahisma

Sayisal c¢aligma, ANSYS sonlu elemanlar
programini desteklemek ilizere APDL (Ansys
Parametrik Dizayn Dili) kodlar ile hazirlanmis
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olan alt program kullamlarak gerceklestirilmistir.
Sayisal ¢oziimde kullanilan programin akis
diyagrami Sekil 4’de verilmistir.

Sayisal Model
i

_______________ > Gerilme Analizi (= rmmrmim s
'
Indirgenmesi
Yiik Artist
[Hasar Analizi

Hayn§
Hasar ‘-
{ontroli
Hﬂ‘_"E‘e"
Sekil 4. Sayisal ¢alismada kullanilan programin

akis diyagrami Turan (2009).

Ug asamali olarak ¢alisan programda birinci
asamada kati modeli olusturulan problem sonlu
elemanlara boliinerek sinir sartlari
uygulanmaktadir. Kati model ii¢ boyutlu ve
simetriden dolayr yarim model seklinde
olusturulurken  sonlu  elemanlara  bdlme
isleminde ANSYS yardim meniisiinde tabakali
kompozit malzemeler i¢in tanimlanmis olan
Solid 46 elemani kullanilmigtir ANSYS (2008).
Pim siki gegme olarak baglandigi igin pim
yerine radyal smir sarti  kullanilmistir.
Simetriklikten dolay1 yarim olarak modellenen
problemde simetrik olan ylizeye simetri sinir
sartt uygulanmigtir. Sekil 5’de pim baglantist
probleminin temsili olarak sonlu elemanlara
boliinmiis ve simir sarlart uygulanmis olan kati
modeli goriilmektedir. Sonlu elemanlara bolme
isleminde modelin delik kenari sik elemanlara
boliinmiis ve sonraki kisimda rastgele dagiliml
bir ag yapist kullanilmistir. Pim deligi
cevresinde yoOnlendirilmis bir ag yapist ile
caligtlmasi, ag yapisina bagli olarak ¢6ziim
verebileceginden 6zellikle rastgele dagilimh ag
yapisi tercih edilmistir. Tablo 2 ’de Hashin
hasar teorisi bagntilari, malzeme indirgeme
kurallar1  ve  malzeme  renklendirmeleri
goriilmektedir.
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Simetri sinir garti

Radyal sinir garts Dizgiin yayilt cekme yika P ().

Sekil 5. Problemin sonlu elemanlar modeli ve sunir sartt Turan vd. (2010).

Tablo 2. Hashin hasar teorisi, malzeme indirgeme kurallari ve malzeme renkleri Turan vd. (2010).

.. Hasar o Malzeme indirgeme Malzeme
Hasar Tipi Sart Hasar Teorisi Bagintis (=1 0_5) Rengi
Hasarsiz - - - l:l
2 2 2
. c;>0
Fiber Cekme | ! o N Ty + LER N 1 (Ei1, En, Ess, Gio, Giz, G, -
Hasar1 X S S - Viz, Vi3, Va3)*1
c
2
. 6,<0 0, (E11, En, Es, Gig, Giz, Gos,
Fiber Basma Hasar1 (b >1 Vios Vis, vas 41 -
2 2 2
Matriks ekme | 6,>0 9 T T
Hasari ¢ ’ (2] +(§2 +(€ >1 (Exz 5 Gig, vi2 )*1 -
C
2 2 2
Matriks Basma <0 c T T
Hasar1 o (zj +(f) +(?j 21 | (En, G, vi)*l -
b
2 2 2
Fiber-Matrix 6,<0 [ O, J [lej (Tl3j (G2, Gis, Gos, Vi, Vi3, Va3
IS I VS I T E R N | > Gis, Gos, Vi, Vi3, -
Kayma Hasar1 )*1
X, S S
2 2 2
Ayrilma  Cekme | 65>0 S T3 Ty (Es3, Gu3, Gos,
Hasar1 Xi + ? + ? 21 Vi3, Va3 )*1 -
C
2 2 2
Ayrilma 63<0 [N + Ty + T o 1 (Es3, Gi3, Ga3, .
Basma Hasar1 X, S S ) T vz, va3)*¥l

Sayisal hasar yiikleri tespit edilirken gerilme sonucunda her eleman igin tespit edilmis olan
analizinden faydalanilmaktadir. Gerilme analizi gerilme degerleri matris formatinda
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kaydedilmektedir. Gerilme analizi Dbittikten
sonra her bir eleman icin elde edilen gerilme
degerleri Tablo 2’de yer alan Hashin hasar
kriterine bagmtilarda yerine yazilarak hasar
kontrolii yapilmaktadir. Yapilan hasar kontrolii
sonucunda hasar tespit edilmemesi durumunda
yiik arttirllarak analiz tekrarlanmaktadir. Hasar
tespit edilmesi durumunda ise hasar tipine gore

malzeme indirgemesi yapildiktan sonra analiz
tekrarlanir. Malzeme ozelliklerinin
indirgenmesi; kompozit malzeme 6zelliklerinin
hesaplama sonucu tespit edilen hasar tipine gore
mekanik 6zelliklerinin I gibi ¢ok kiigiik bir kat
say1 ile carpilarak rijitliginin yok edilmesidir. I
katsayis1 0’ a yakin kabul edilebilecek bir
katsay1 olarak 10~ alnmustur.

[T T

Il

TTTTT]
HJ_I_L\

I
|
|
|

I

[T

11

I

I
|

1¢ Hasar Yiikii : 238,502 N

jos}
©
L,
S
=

[T
[

Hasar Yiikii : 326,752 N

[

T
I

Hasar Yiikii : 397,674 N

[
Il

o 1T
Son Hasar Yiikii : 451,578 N

Sekil 6. [0°/75°] s tabaka dizilimine sahip levhada E/D= 1 ve W/D= 2 i¢in
Hasar baglangici ve hasar ilerlemesi

Sonuclar

Sekil 7°de [0°/75°]s tabakali kompozit levhada
sayisal olarak elde edilmis hasar yiiklerinin (S)
deneysel  calisma  sonuglann (D) ile
karsilastirilmasi goriilmektedir. [0°/75°]; tabaka
dizilimi i¢in en diistik sayisal hasar yiikii E/D=1,
W/D=2 olan levha i¢in 451,578 N olarak elde
edilmistir. En biiyik hasar yiikii ise E/D=5,
W/D=5 olan levha i¢in 1375,435 N olarak elde
edilmistir. Sekil 8’de ise [0°/75°], tabakali
kompozit levhada sayisal olarak elde edilmis
hasar yiiklerinin deneysel ¢aligma sonuglar ile
karsilagtirilmasi goriilmektedir. Sekil 8’e gore
en diisiik sayisal hasar yiikii E/D=1, W/D=2
olan levha i¢in 389,636 N olarak elde edilmistir.
En biiyiik hasar yiikii ise E/D=5, W/D=5 olan
levha ig¢in 1343,430 N olarak elde edilmistir.
Sayisal ve deneysel sonuglarmin bir birlerine

yaklasiminda en uzak sonug [0°/75°], tabakali
kompozit levhada E/D=5, W/D=3 ic¢in %14
olarak elde edilirken en yakin sonug ise [0°/75°];
tabaka diziliminde E/D=3, W/D=4 igin % 1
olarak elde edilmistir. Her iki tabaka diziliminde

icin yapilan sayisal ve deneysel analiz
sonuglarinda hasar yiiklerinin E/D ve W/D
oraninin  artigina  paralel olarak  artti1
gbzlemlenmistir.

Pim baglantili kompozit levhalarin hasar tipleri
incelendiginde ise E/D= 1 olan levhalarda
herhangi bir W/D orami igin yirtilma hasari
gozlemlenirken diger E/D oranlar igin ezilme
hasarinin  gergeklestigi deneysel ve sayisal
¢alisma sonucunda gézlemlenmistir.
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1800

1600

1400 =
1200 H

1000 M =

800 H

ano H H
400 4

Hasar Yiikii (N)

200 +

ED=1 ED=2 ED=3 ED==

EW/D=2(D)| 424.488 689,585 795,001 880,999 1009.853
B WD=25) | 451.578 738,188 815,398 861,301 1100,403
EWD=3 (D) | 479.633 677,881 706,582 897,993 1063,117
O W D=3 (5) 5,978 718,018 838,258 978,354 1115,103
B W D=4 (D) | 568,846 8£0,718 896,517 978,644 1097,786
OW/D=4(5) | £74201 861,301 984,344 984,334 1245435
o W/D=5 (D) | 687.307 960,471 987.573 1000221 | 1340,181
OW D=5 (5 | §9£318 10153588 | 10672586 | 1101811 | 1375438

=
[=]
I

.

Sekil 7. [0°/75°] s tabakali kompozit levhada deneysel ve sayisal
olarak elde edilen hasar yiiklerinin degisimi Turan (2009).

1800
1600
1400

1200 H
1000
800

600 H

Hasar Yiikii (N)

400 4 H
00 4 H

o4

ED=1 ED=2 ED=3 ED=4 ED==5

BW/D=2 (D) | 360.621 617998 670,183 847,118 805,193
W D=2 (%) | 389,636 656,219 702,354 810,287 861,301
oWD=3 (D) | 416,684 663,508 794,117 848,346 885,294
OW/D=3 (5) | 430,651 676,736 22,822 991,045 1028,354
BHW/D=4 (D) | 4452178 849,027 967,646 1010,694 | 1115,199
mWD=4 (5) | 4585187 11,811 964,434 1030403 | 1148401
o WD=3 (D) | 647.611 881,671 1032,183 | 1049867 | 1196,007
OWD==F (%) | 666,483 921,712 10843584 | 1148401 | 1343403

Sekil 8. [0°/75°] > tabakali kompozit levhada deneysel ve sayisal olarak elde edilen
hasar yiiklerinin degisimi Turan (2009).
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Tartisma

Bu calismada pim baglantili karbon-epoksi
kompozit levhalarin hasar davranislart deneysel
ve sayisal metotlar kullanilarak incelenmistir.
Baglant1 geometrisinin ve tabaka diziliminin
etkileri incelenerek tablo ve grafikler halinde
ifade edilmistir. Calisma sonuglarindan elde
edilen ¢ikarimlar maddeler halinde ifade
edilmistir.

e E/D oranin 1’den 5’e artmasi sonucunda
hasar yiiklerinin en diisik % 193, en
yiksek % 250 oraninda arttig1 tespit
edilmigtir.

e W/D orann 2’den 5’e artmasi
sonucunda hasar yiiklerinin en diisiik %
113, en yiiksek % 179 oraninda arttig1
tespit edilmistir.

e Simetrik tabaka diziliminin antisimetrik
tabaka dizilimine gore hasar yiiklerinin
genel olarak % 3 ile %20 oraninda
biiyiik oldugu hesaplanmistir.

e Hasar tipleri iizerine E/D oranmin etkili
oldugu gozlemlenmistir.

e Kesme hasart gozlemlenmemis olmasi
her iki tabaka diziliminde de % 50
oraninda  0°

fiber takviye agisi
bulunmasindan kaynaklanmaktadir.
e Mekanik dayanim gerektiren

konstriiksiyonlarda E/D orani en az 2 ve
iizeri ve W/D orani da en az 3 ve lizeri
olmalidir.

e Sayisal ve deneysel galisma sonuglart
olduk¢a uyumludur.
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