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Graphical/Tabular Abstract

In this study, the Joint performance of sandwich composites with carbon fiber reinforced
composite face sheet investigated. Sandwich composite specimens were produced for different
face sheet thickness, core material height, joint hole diameter parameters. Carbon fiber reinforced
Research article composite inserts used to increase the joint strength of specimens.
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Figure A. Experimental test setup and effect of CFRP insert

Purpose: In this study, it is aimed to increase the bond strength of sandwich composites by using
carbon fiber reinforced insert material. Honeycomb sandwich composite samples with carbon
fiber reinforced composite face sheet, which is frequently preferred in aviation, were produced.

Theory and Methods: Carbon fiber-reinforced composite materials were used as face sheets.
Face sheet thickness was chosen as 0.5 mm and 1 mm and Aluminum honeycomb core cell size
was 6.35 mm. core height was chosen as 10 mm, 15 mm, and 20 mm. Produced sandwich
specimens joined with one and two serial bolts. The tensile load was applied to joints for
calculating the tensile strength. Carbon fiber-reinforced inserts were located in the bolt holes for
increasing the joint strength.

Results: The results have shown that using carbon fiber reinforced insert increased tensile
strength of sandwich composite joints. Using carbon fiber reinforced inserts, for increasing the
joint strength caused a %91 increase in joint strength of samples with 0.5 mm face sheet thickness.

Conclusion: As a result of the experimental study carried out, in the case of using carbon fiber
reinforced insert material, the highest strength increase was seen in samples with having 0.5 mm
face sheet material. If the connection was made with two bolts instead of one bolt, the strength
increases in the samples using 8 mm bolts was higher than the samples using 10 mm bolts. Shear
damage occurred in all samples.
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Sandvi¢ kompozit malzemeler diisiik agirlikla birlikte sunduklart yiiksek mukavemet sayesinde
bir¢ok miihendislik uygulamasinda tercih edilir. Gergeklestirilen ¢aligmada civata ile birlestirilen
karbon fiber yiizey malzemesi ve aliiminyum bal petegi ¢ekirdege sahip sandvi¢ kompozitlerin
¢cekme yliklemesi durumunda davraniglari incelenmistir. Farkli ylizey malzemesi kalinligi, hiicre
yiiksekligi, civata sayis1 ve civata ¢aplarinda numuneler tiretilmistir. Belirtilen parametrelere ek
olarak civata baglantisi i¢in sandvi¢ kompozit numunelere agilan delikler karbon fiber takviyeli
kompozit malzeme ile takviye edilmis ve baglantilarin cekme davranisi takviyesiz malzeme ile
karsilastirilmistir. Sonuglar yiizey malzemesi kalinligini artmasinin baglantt mukavemetini %91
oraninda arttirdigini ancak buna karsin g¢ekirdek malzemesi kalinligmin artmasinin baglanti
mukavemetini diislirdigiinii gostermistir. Sandvi¢ numunelerde agilan delikleri takviye etmek
i¢cin karbon fiber takviyeli kompozit kullanilmas1 0.5 mm yiizey malzemesi kalinligina sahip
numunelerde baglanti mukavemetini %48 arttirmistir. Ozellikle en ince yiizey malzemesi
kalinlig1 degeri olan 0.5 mm i¢in baglanti mukavemetindeki artig daha belirgin olmustur.

Increasing the Strength of Bolted Sandwich Composite Joints with
Carbon Fiber Inserts

Abstract

Sandwich composite materials are preferred in many engineering applications thanks to having
the high strength they offer together with low weight. In this study, the tensile loading behavior
of sandwich composites produced with carbon fiber face sheet material and aluminum
honeycomb core joined with bolts was investigated. Samples were produced with different
surface material thickness, cell height, bolt number and bolt diameters. In addition to the specified
parameters, the holes drilled into the sandwich composite specimens for bolt connection were
reinforced with carbon fiber reinforced composite material and the tensile behavior of the
connections was compared with the non-reinforced material. The results showed that joint
strength increased about 91% with increasing the thickness of the face sheet material, whereas
increasing the core material thickness decreased the joint strength. The use of carbon fiber-
reinforced composite to reinforce the drilled holes in the sandwich samples increased the joint
strength 48% for 0.5 mm face sheet used samples. Especially for the thinnest surface material
thickness value of 0.5 mm, the increase in bond strength was more pronounced.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Sandvi¢ kompozitler havacilik, uzay uygulamalari, denizcilik ve otomobil gibi miihendislik alanlarinin
hemen hepsinde genis kullanim alanina sahiptir. Yiiksek 6zgiil mukavemet ve yiiksek enerji séniimleme
gibi 6zellikleri sayesinde kullanim alanlari1 giderek artmaktadir [1,2]. Sandvi¢ kompozitler iiretilirken rijit
ve yliksek mukavemetli ylizey plakalarinin arasina daha hafif ve yapisal olarak daha zayif ¢ekirdek
malzemesi yerlestirilir. Yiizey malzemesi olarak genellikle fiber takviyeli kompozit ve Aliiminyum (Al)
alasimlari tercih edilirken ¢ekirdek malzemesi olarak bal petegi ve kopiik en sik kullanilanlardir [3, 4].

Kullanim alanina gore ihtiyaglara cevap vermesi amaciyla sandvi¢ kompozitlerin mekanik 6zellikleri ve
tasarim parametreleri iizerine bir¢ok arastirma yapilmustir. Balikoglu ve dig. Yaptiklar1 caligmada
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denizcilikte kullanilan cam fiber takviyeli kompozit yiizey malzemesine ve polivinil klorid kopiik ¢ekirdek
malzemesine sahip sandvi¢ kompozitlerin mekanik performansini arastirmistir. Numune mukavemetinin
artmasi i¢in kullanilan recine pimler egilme mukavemetini arttirmistir [5]. Baba yaptig1 calismada kavisli
sandvi¢c kompozit malzemelerin darbe davranisini deneysel olarak arastirmistir. Kavisli sandvi¢ kompozit
numuneler olusturulurken ti¢ farkli hiicre malzemesi kullanilmis ve sonuclar farkli 6zelliklerde ¢ekirdek
malzemelerinin birlikte kullanilmasinin darbe mukavemetini arttirdig1 goriilmiistiir [1]. Cagdas ve Aliyev
kopiik c¢ekirdek ve metal yiizey malzemesine sahip sandvi¢ kompozitlerde numune boyunun titresim
frekansina etkisini deneysel ve sayisal hesaplamalarla incelemistir. Sonugclar artan numune uzunlugunun
sOniim oranini azalttigini gostermistir [6].

Biitlin mithendislik yapilar1 daha kiiciik malzemelerin birlestirilmesi ile elde edilir. Bu birlestirme civata ve
pim kullanilarak mekanik olarak gerceklestirilebilecegi gibi yapistirici kullanilarak da saglanabilir [7].
Sandvi¢ kompozitlerin diisiik mukavemetli ¢ekirdek malzemesi civata ve perginle birlestirilirken istenilen
baglanti mukavemetinin saglanamamasina sebep olur [8]. Bu nedenle gergeklestirilen baglanti
mukavemetinin arttirtlmas1 amaciyla farkli takviye malzemeleri kullanilmaktadir. Heimbs ve Pein bal
petegi sandvi¢ kose baglantilarda takviye kullanilmasinin baglanti mukavemetine etkisini aragtirmistir.
Mekanik testler kayma testi, egilme testi seklinde uygulanmustir ayrica civatali baglantilarda kesme testleri
yapilmigtir. Takviye ¢ekme testlerinde ¢ekirdek kayma hasarlar takviye malzemesi hasarindan once
gelismistir [9]. Qi ve digerleri piramidal kafes ¢ekirdege sahip kiris sandvi¢ kompozitlerin hibrit takviye
malzemeleri kullanilarak birlestirilmesini arastirmigtir. Statik ¢cekme test sonuglart numunelerin kayma
davraniginin belirgin bir bigimde arttigini ve takviye malzemesinin pozisyonunun 6nemli oldugunu
gostermistir [10]. Cao ve Grenestedt denizcilik uygulamalarinda kullanilan sandvi¢ kompozit/gelik
baglantilarin tasarim ve test edilmesi iizerine ¢alismustir. Yapistirici ve civatanin birlikte kullanildig: hibrit
baglant: tiirii ve ¢elik malzemede delikler acilarak sandvi¢ kompozit ile birlikte kiirlestirilmis baglant1 tiirii
egilme ve kayma yiiklemesi durumlar igin karsilastirilnstir. Iki yiikleme tiirii igin de birlikte kiirlestirilmis
baglant1 tiirii daha yliksek mukavemet sunmustur. Birlikte kiirlestirme isleminin iiretim kolaylig1 ve
hafifligi de 6nemli avantajlar1 olarak 6ne ¢ikmistir [11].

Gergeklestirilen calismada Al ¢ekirdek ve karbon fiber takviyeli kompozit ylizey malzemesine sahip
sandvi¢ kompozitlerin civata birlestirilmesi durumunda baglanti mukavemetinin arttirilmasi amactyla
karbon fiber takviye malzemesi kullanilmistir. Farkli hiicre yiiksekligi, delik ¢api, yiizey malzemesi
kalinlig1 ve civata sayisi icin testler gerceklestirilmistir.

2. MALZEME VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

Cekirdek malzemesi olarak Al3003 alagimindan iiretilmis 6.35 mm hiicre boyutuna sahip bal petegi
kullanilmistir. Yilizey malzemesi olarak orgili karbon fiber takviyeli kompozit kullanilmigtir. Kullanilan
yilizey malzemesinin mekanik 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir. Tablo 1°de verilen E1 ve E2 sirasiyla
¢ekme dogrultusunda ve ¢ekme dogrultusuna dik dogrultuda elastisite modiiliinii, v12 poisson oranini ve
G12 kayma modiiliinii tanimlamak i¢in verilmistir. Bal petegi ¢ekirdek malzemesi ile yiizey malzemesi
arasindaki baglant1 epoksi esasli 3M dP460 yapisal yapistirict ile saglanmistir. Kullanilan yapistirict
malzemenin elastisite modiilii 2077 MPa ve poisson orani 0.38’dir [12].

Tablo 1. Karbon fiber yiizey malzemesinin mekanik dzellikleri [13]
Malzeme E: (GPa) =) (GPa) V12 G2 (GPa)
Karbon Fiber Takviyeli Kompozit 83.4 83.5 0.05 6.8

Uretimi tamamlanan sandvi¢ kompozitler 80 mm x 120 mm dl¢iilerinde kesilmistir. Baglant: mukavemetine
etkisini incelemek amaciyla 8 mm ve 10 mm olmak tiizere iki farkli civata delik ¢api, 0.5 mm ve 1 mm
olmak tizere iki farkli yiizey malzemesi kalinligi, 10 mm, 15 mm ve 20 mm kalinliga sahip ti¢ farkli hiicre
yiiksekligi ve bir ve iki olmak iizere iki farkli civata sayisina sahip numuneler iiretilmistir. Civata sayisina
ve delik ¢apina uygun delikler matkap kullanilarak acilmistir. Baglanti mukavemetini arttirmak igin
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kullanilan karbon fiber takviye malzemeleri agilan deliklere yerlestirilmis ve 3M DP460 yapistirici ile
yapistirilmistir. Belirlenen 6lgiide agilan civata deligine takviye malzemesinin yerlestirilmesi Sekil 1°de

verilmistir.
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Sekil 2. Takviye malzemesi kullanilarak numunelerin hazirlanmasi (a. Delik agilmis numuneye takviye
malzemesinin hizalanmasi, b. Takviye malzemesinin yapigtiriimasi sonrasi goriintiisii, c. Numune
Boyutlar)

Hazirlanan takviyeli numuneler ile referans olarak kullanilan takviyesiz numuneler civatalardan uygulanan
cekme testine tabi tutulmustur. Sekil 2°de test numunelerine yiikiin uygulanis sekli verilmistir.

/ Baglanti Civatasi

I: :l
Kuvvet
\ Uygulama
Yont

| | Sandvig Numune | |

Baglant1 Aparati

Sekil 3. Test semasi ve test yiikiiniin numunelere uygulanmasi

Testler 250 kN yiik hiicresine sahip Shimadzu marka universal test cihazi ile 1 mm/dk ilerleme hizinda
gerceklestirilmistir. Biitiin testler 3’er kere tekrarlanmis ve ortalamalar1 alinarak verilmistir. Universal test

cihazina baglanmis bir test numunesi Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 4. Universal test cihazina baglanmus iki civatali test numunesi

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Yiizey malzemesi kalinliginin ve takviye malzemesi kullanilmasinin ¢ekme mukavemeti egrileri Sekil 4’te
verilmistir. Sekildeki degerler 8 mm delik ¢apina, 10 mm hiicre yiiksekligine sahip tek civatali numuneler
icin verilmistir. 0.5 mm yiizey malzemesi kalinligina sahip takviyesiz numunenin hasar kuvveti 835.94 N
iken takviye malzemesi kullanilan numunenin hasar kuvveti %48 artigla 1234.4 N degerini almigtir. 1 mm
yiizey malzemesi kalinligina sahip takviyesiz numunenin hasar kuvveti 3398.4 N iken takviye malzemesi
kullanilmasi hasar kuvvetini %9 arttirmmug ve 3689.8 N hasar yiikii tespit edilmistir. Sandvi¢ kompozit
baglant1 ¢ekme yiiklemesinde civatalarin ilettigi yiikii yiizey malzemesi ¢ekirdek malzemesine nazaran
daha fazla miktarda tasir. Yiizey malzemesi kalinliginin artmasi ortaya ¢ikan gerilmeyi diisiirerek daha
fazla yiikiin tasinmasini saglayacaktir [ 14]. Elde edilen sonuglar bu durumu destekler niteliktedir. Takviye
malzemesi kullanilmasi test numunelerinin agirligini arttirmasina kargin numunenin tagidig yiikte de artis
saglamistir [15]. Yiizey malzemesi ince olan numunelerde civata tarafindan iletilen yiikiin daha az alana
etkimesi takviye malzemesi kullanimi ile dnlenmistir. Bu sayede takviye malzemesi kullanilan ince ylizey
malzemesine sahip numunelerde hasar yiikii artis1 daha fazla olmustur.

—t=0.5mm eeeeees t=0.5 mm-takviyesiz

t=lmm  eeeeees t=1 mm-takviyesiz

£ 2500

Uygulanan Ku

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Sekil Degisimi (mm)

Sekil 5. Takviye malzemesi kullanilmasinin numunelerin uygulanan kuvvet — sekil degisimi grafigine
etkisi
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Baglantilar1 olusturmak i¢in kullanilan civata sayisinin ylizey malzemesi kalinlig1 ve delik capi ile birlikte
hasar yiikiine ektisi 10 mm hiicre yiiksekligine sahip numuneler i¢in Sekil 5’te verilmistir. 0.5 mm ylizey
malzemesine sahip tek civatali modelin hasar yiikii 12344 N iken baglantinin iki civata ile
gerceklestirilmesi durumunda hasar yiikii 2376.6 N olarak tespit edilmistir. Yiizey malzemesi kalinliginin
1 mm oldugu numunelerde tek civatali modelin hasar yiikii 3689.8 N iken iki civatali modelin hasar yiikii
% 91 artisla 7041.4 N olmustur. 8 mm delik ¢apia sahip numune i¢in civata sayisinin birden ikiye
¢ikarilmasi hasar yiikiinde %93 artisa sebep olmustur. 0.5 mm yiizey malzemesi kalinlig i¢in delik ¢apinin
10 mm oldugu numunelerden tek civata ile birlestirilen numunenin hasar yikii 1148.4 N olarak
belirlenirken civata sayisinin ikiye ¢ikarilmasi hasar yiikiini %89 arttirmis ve 2165.6 N degerini almustir.

Baglanti mukavemetini arttirmak i¢in kullanilan civata sayisini arttirmak tercih edilen yontemlerden biridir.
Numune genigliginin yeterli oldugu numunelerde paralel civatalar tercih edilir [14, 15]. Numune genigligi
yeterli olmayan numuneler i¢in coklu civata uygulamalar1 seri yerlesim seklinde secilmektedir [18].

Gergeklestirilen calismada iki civata kullanilan numunelerin daha fazla yiik tagimasi literatiirle uyum
gostermektedir.

—t=05mmC=2 e t=0.5 mm C=1 — = mm C=2 e d=8 mm C=1
t=1 mm C=2 t=1mm C=1 d=10 mm C=2 d=10 mm C=1
2500
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(=]
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B 1000 | el
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Sekil 6. Civata sayisinin ¢ekme davranisina etkisi (a. Yiizey malzemesi kalinligi ile civata sayist iliskisi b.
Delik ¢api ile civata sayisi iligkisi)

Sekil 6’da hiicre yiiksekliginin 8 mm ¢apina delik i¢ceren numunelerin uygulanan kuvvet — sekil degisimi
davranigina etkisi verilmistir. Hiicre yiiksekliginin artmasi numune hasar yiikiiniin diigmesine sebep
olmustur. 10 mm hiicre yiiksekligine sahip numunenin hasar yiikii 1234.4 N, 15 mm hiicre yiiksekligine

sahip numunenin hasar yiikii 1151.6 N ve 20 mm hiicre yiiksekligine sahip numunenin hasar yiikii 1129.7
N degerini almustir.
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Sekil 7. Hiicre yiiksekliginin uygulanan kuvvet — sekil degisimi davranisina etkisi

10 mm hiicre yiiksekligi, 0.5 mm yilizey malzemesi kalinligina sahip tek civata iceren numunelerde delik
capinin karbon fiber takviye malzemesi iceren numunelerin hasar yiikiine etkisi Sekil 7°de verilmistir. Delik
capinin artmast numune hasar yiikiinii diisiirmiistiir. 8 mm c¢apinda delik igeren numune i¢in 1234.4 N
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olarak belirlenen hasar yiikii delik ¢apinin 10 mm’ye ¢ikmasi durumunda %7.5 diisiisle 1148.4 N degerini
almustir.

— =8 mm d=10 mm
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Sekil 8. Delik ¢capinin uygulanan kuvvet — sekil degisimi davranisi

Sekil 8’de tek ve iki civata ile birlestirilmis numunelerin ¢gekme testi sonrasi hasara ugramis goriintiileri yer
almaktadir. Belirlenen parametrelere gore iiretilen numunelerin tamaminda goriilen hasar tipi kayma hasari
seklindedir. Tek ve iki civatali modellerin ikisinde de karbon fiber takviye malzemeleri ¢ekme yiikiiniin
uygulandig1 yonde hasara ugramistir. Numunelerin higbirinde ¢ekme hasari, yataklama hasar1 ve civata
hasar1 goriilmemistir. Numunelerde meydana gelen hasar tipini belirleyen temel etken baglanti tasarimidir.
Hazirlanan numunelerde ¢ekme yoniine paralel serbest kenar ile civata deligi merkezi arasindaki mesafenin
fazla olmasi hasar tipinin kayma hasar1 seklinde ortaya ¢ikmasina sebep olmustur [19].

air

Sekil 9. 1 mm yiizey malzemesi kalinligina sahip takviye malzemesi kullanilan numunelerin hasar sonras
gortintiisii (a. Bir civatalt model b. Iki civatali model)

4. SONUC (CONCLUSION)

Gergeklestirilen ¢alismada Al 3003 bal petegi ve karbon fiber ylizey malzemesine sahip sandvig
kompozitlerin civata ile birlestirilmesi durumunda ylizey malzemesi kalinligi, civata ¢api, civata sayist,
¢ekirdek malzemesi yliksekligi ve civata deliklerinin karbon fiber takviye malzemesi ile giiglendirilmesinin
baglanti mukavemetine etkisi aragtirilmistir. Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen sonuglar
asagida maddeler halinde verilmistir.
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+ Karbon fiber takviye malzemesi kullanilmasi durumunda en yiiksek mukavemet artisi1 %91 ile 0.5 mm
kalinliginda ylizey malzemesi kullanilan numunelerde goriilmiistiir.

* Baglantinin bir civata yerine iki civata ile gerceklestirilmesi durumunda 8 mm civata kullanilan
numunelerde %93, 10 mm civata kullanilan numunelerde %89 mukavemet artis1 degerleri tespit
edilmistir.

» Hiicre yiiksekliginin 10 mm’den 15 mm ve 20 mm’ye ¢ikmasi baglanti mukavemetinin diismesine sebep
olmustur.

» Baglanti i¢in kullanilan civata ¢apinin artmasi tek civatali numunelerde baglanti mukavemetinin %7, iki
crvatali numunelerde baglanti mukavemetinin %9 diismesine sebep olmustur.

* Test edilen biitiin numunelerde kayma hasar1t meydana gelmistir.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

[1] B. O. Baba, “Curved sandwich composites with layer-wise graded cores under impact loads,” Compos.
Struct., vol. 159, pp. 1-11, 2017, doi: 10.1016/j.compstruct.2016.09.054.

[2] A. Quispitupa, C. Berggreen, and L. A. Carlsson, “Face/core interface fracture characterization of
mixed mode bending sandwich specimens,” Fatigue Fract. Eng. Mater. Struct., vol. 34, no. 11, pp. 839-
853, 2011, doi: 10.1111/j.1460-2695.2011.01551 ..

[3] F. P. Yang, Q. Y. Lin, and J. J. Jiang, “Experimental study on fatigue failure and damage of sandwich
structure with PMI foam core,” Fatigue Fract. Eng. Mater. Struct., vol. 38, no. 4, pp. 456465, 2015,
doi: 10.1111/ffe.12246.

[4] M. Aslan, O. Giiler, and U. Alver, “The Investigation of the Mechanical Properties of Sandwich Panel
Composites with Different Surface and Core Materials,” Pamukkale Univ. J. Eng. Sci., vol. 24, no. 6,
pp. 1062-1068, 2018, doi: 10.5505/pajes.2018.37605.

[5] F. Balikoglu, T. K. Demircioglu, M. Yildiz, N. Arslan, and A. Atas, “Mechanical performance of
marine sandwich composites subjected to flatwise compression and flexural loading: Effect of resin
pins,” J. Sandw. Struct. Mater., vol. 22, no. 6, pp. 2030-2048, 2020, doi: 10.1177/1099636218792671.

[6] 1. U. Cagdas and R. Aliyev, “Metal Yiizlii Sandvi¢ Konsol Kirislerde Numune Boyunun Olgiilen Temel
Titresim Frekansina Etkisi,” Gazi Universitesi Fen Bilim. Derg. Part C Tasarim ve Teknol., vol. 8, no.
2, pp. 237244, 2020, doi: 10.29109/gujsc.591724.

[7] M. Y. Solmaz and T. Topkaya, “Progressive failure analysis in adhesively, riveted, and hybrid bonded
double-lap joints,” J. Adhes., vol. 89, no. 11, 2013, doi: 10.1080/00218464.2013.765800.

[8] K. Il Song, J. Y. Choi, J. H. Kweon, J. H. Choi, and K. S. Kim, “An experimental study of the insert
joint strength of composite sandwich structures,” Compos. Struct., vol. 86, no. 1-3, pp. 107-113, 2008,
doi: 10.1016/j.compstruct.2008.03.027.

[9] S.Heimbs and M. Pein, “Failure behaviour of honeycomb sandwich corner joints and inserts,” Compos.
Struct., vol. 89, no. 4, pp. 575-588, 2009, doi: 10.1016/j.compstruct.2008.11.013.

[10] G. Qi, Y. L. Chen, P. Richert, L. Ma, and K. U. Schréder, “A hybrid joining insert for sandwich
panels with pyramidal lattice truss cores,” Compos. Struct., vol. 241, no. January, 2020, doi:
10.1016/j.compstruct.2020.112123.

[11]  J. Caoand]J. L. Grenestedt, “Design and testing of joints for composite sandwich/steel hybrid ship
hulls,” Compos. Part A Appl. Sci. Manuf.,, vol. 35, no. 9, pp. 1091-1105, 2004, doi:
10.1016/j.compositesa.2004.02.010.



1004 Tolga TOPKAYA / GU J Sci, Part C, 8(4):996-1004(2020)

[12] S. Akpinar, M. D. Aydin, S. Temiz, and A. Ozel, “3-D non-linear stress analysis on the adhesively
bonded T-joints with embedded supports,” Compos. Part B Eng., vol. 53, pp. 314-323, Oct. 2013, doi:
10.1016/j.compositesh.2013.04.049.

[13] T. Topkaya and M. Y. Solmaz, “Investigation of low velocity impact behaviors of honeycomb
sandwich composites,” J. Mech. Sci. Technol., vol. 32, no. 7, pp. 3161-3167, 2018, doi:
10.1007/s12206-018-0619-5.

[14] P. Lopez-Cruz, J. Laliberté, and L. Lessard, “Investigation of bolted/bonded composite joint
behaviour using design of experiments,” Compos. Struct., vol. 170, pp. 192-201, 2017, doi:
10.1016/j.compstruct.2017.02.084.

[15] J. W. Lim and D. G. Lee, “Development of the hybrid insert for composite sandwich satellite
structures,” Compos. Part A Appl. Sci. Manuf.,, vol. 42, no. 8, pp. 1040-1048, 2011, doi:
10.1016/j.compositesa.2011.04.008.

[16] M. Attar, S. M. Ahmadpour, S. S. Banisadr, A. Mohammadi, S. Z. Mirmoradi, and Z. Shirazi, “The
effect of A1203 nano additions on failure of GFRP plate with two parallel pin loaded holes,” J. Mech.
Sci. Technol., vol. 33, no. 6, pp. 2769-2776, 2019, doi: 10.1007/s12206-019-0523-7.

[17]  A. Atas, N. Arslan, and F. Sen, “Failure analysis of laminated composite plates with two parallel
pin-loaded holes,” J. Reinf. Plast. Compos., vol. 28, no. 10, pp. 1265-1276, 2009, doi:
10.1177/0731684408089493.

[18] R.Karakuzu, C. R. Caliskan, M. Aktas, and B. M. Igten, “Failure behavior of laminated composite
plates with two serial pin-loaded holes,” Compos. Struct., vol. 82, no. 2, pp. 225-234, 2008, doi:
10.1016/j.compstruct.2007.01.002.

[19] F. Gamdani, R. Boukhili, and A. Vadean, “Tensile behavior of hybrid multi-bolted/bonded joints
in composite laminates,” Int. J. Adhes. Adhes., vol. 95, no. August, p. 102426, 2019, doi:
10.1016/j.ijadhadh.2019.102426.



