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OZET/ABSTRACT

Bu calismada, birbirine seri ¢ift civata baglantili tabakali kompozit plakalarin hasar davranist
deneysel olarak incelenmistir. Tabakali kompozit levhalarin iiretiminde, takviye elemani olarak cam
lifleri ve matris malzemesi olarak epoksi kullanilmigtir. Tabaka dizilisi olarak, capraz [0,°/90,°];
takviyeli simetrik oryantasyon secilmistir. Levhalarin iretiminden sonra, belirlenen ¢esitli boyutsal
degiskenlere gore deney numuneleri hazirlanmistir. Bilgisayara bagli ¢ekme cihazi kullanilarak
yapilan deneyler ile baglantilardaki maksimum hasar yiikleri elde edilmistir. Bu sonuglar kullanilarak,
yatak mukavemetleri hesaplanmis ve numunelerin incelenmesi ile hasar tipleri tespit edilmistir.
Deneysel calisma sonuglarina gore, seri ¢ift civata baglantili kompozit numunelerde incelenen
geometrik degiskenlerin, hasar davranisin1 6nemli sekilde etkiledigi anlagilmigtir. Bir bagka sekilde
ifade etmek gerekirse, maksimum hasar yiikleri ile yatak mukavemetlerinin degerlerinin ve hasar

o

tiplerinin olusumunun geometrik parametrelere bagli olarak degistigi tespit edilmistir.

In this study, failure bahaviour of two serial bolted laminated composite plates was investigated
experimentally. During the production of laminated composite plates, glass fibers and epoxy were
used as reinforcement and matris materials, respectively. The orientation of laminas were preferred as
cross-ply and symmetric, [0,°/90,°]s. After the production of plates, the specimens were pepared
according to various dimensional parameters. The maximum failure loads were obtained from
experiments via tensile test machine connected a computer. The bearing strengths were calculated
using experimental failure loads and failure types were determined from observations of tested
specimens. It is understand that, according to experimental study results, failure behavior of two
serial bolted kompozit specimens were effected from geometrical parameters strictly. On the other
hand, the magnitudes of maximum failure loads, bearing strengths and the creation of failure types
were changed related to geometrical parameters.
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1. GIRIS

Iki veya daha fazla malzemenin makroskobik diizeyde kombine edilmesi ile elde edilen
ve kendisini olusturan malzemelerden oldukc¢a farkli Ozellikler gdsteren yeni malzeme,
kompozit malzeme olarak adlandirilmaktadir. Fiber takviyeli polimer (FRP) kompozitler ise
ozellikle Ikinci Diinya savasindan sonra yaygin miihendislik malzemeleri olarak birgok
uygulamada yeni ve cazip malzemeler olarak ortaya c¢ikmistir. Giinlimiize gelindiginde,
kompozitler hava araglari, uzay araglari, uydular, gemiler, denizaltilar, otomobiller, kimyasal
islem aparatlari, sportif araglar, alt yap1 sistemleri, insan saglig1 agisindan ¢ok 6nemli olan
tibb1 protezler ve mikroelektronik aletler gibi pek ¢ok alanda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Ozellikle, aliiminyum ve celik gibi yaygmn olarak kullanilan geleneksel
metal ve metal alagimlart ile karsilastirildiginda, kompozit malzemeler, hafiflik, yorulmaya
karst uzun Omiir, korozyon dayanimi gibi iistiin 6zellikleri nedeniyle daha da on plana
cikmaktadir. Bu avantajlar1 yaninda, istenen yonde daha iyi mukavemet o6zelliklerinin
saglanabilmesi, sahip olduklar1 1s1l genlesme Ozellikleri ve boyutlarint yliksek oranda
koruyabilmeleri gibi iistiin baz1 6zellikleri vardir. Polimerler, FRP kompozitlerin iiretiminde
genel olarak matriks malzemesi olarak kullanilmaktadir. Miihendislik uygulamalarinda, bu
matriksler ¢elik, cam lifi ve karbon gibi malzemelerden elde edilen cesitli fiberler ile takviye
edilmektedir (Tong vd., 2002).

Kompozit levhalari birlestirmek i¢in ¢esitli baglama teknikleri olmasina ragmen, pimler ve
civatalar diisiik maliyetleri, kolay uygulanabilirligi, tamir ve bakim i¢in kolay sokiilme gibi
bazi avantajl 6zelliklerinden dolay1 yaygin olarak tercih edilmektedirler (Scalea vd., 1999).
Literatiirde, pim ve civata baglantis1 yapilmis farkli yapilardaki ve Ozelliklerdeki
kompozitlerin hasar analizi ile ilgili olarak c¢esitli ¢aligmalar mevcuttur. Pakdil ve dig. cam
lifleri ile takviye edilmis tabakali kompozit plakalara uygulamis olduklar1 tek pim/civata
baglantisinda, meydana getirdikleri boslugun hasar olusumu ve hasar yiikleri tizerine etkisini
deneysel olarak incelemislerdir (Pakdil vd., 2007). Sayman ve dig. tek civata baglantili
tabakali kompozit plakalarda meydana gelen hasar davranislarini deneysel olarak
incelemislerdir (Sayman vd., 2007). Calismada, tek civata baglantisina ¢ekme testinden 6nce
uygulanan 6n yiikleme momentinin hasar olusumuna etkisi incelenmistir. Sen ve dig. tek
pimli/civatali kompozit baglantilarda hasar analizini farkli tabaka dizilisleri ve farkl
geometrik parametreler i¢in bosluk etkisini de dikkate alarak deneysel olarak yapmislardir
(Sen vd., 2008). Sen ve dig. birbirine paralel ¢ift pim baglantili tabakali kompozit plakalarda
meydana gelen maksimum hasar yliklerini deneysel olarak bulmuslar ve olusan hasar tiplerini
tespit etmislerdir (Sen vd., 2008). Tabaka dizilisleri olarak [0,°/30,%]s, [02°/45,°]s ve [02°/60,]s
seklinde simetrik oryantasyonlar se¢ilmistir. Atas ve dig. cam lifi ile takviye edilmis polyester
matrise sahip tabakali kompozit plakalara uygulanan, birbirine paralel ¢ift pimli baglantilarin
hasar analizini deneysel ve niimerik olarak yapmislardir (Atas vd., 2009).

Bu calismada, birbirine seri olarak konumlandirilmis ¢ift civata baglantili tabakali
kompozit levhalarin hasar davranist deneysel olarak yapilmistir. Deneylerden elde edilen
maksimum hasar yiikleri kullanilarak, maksimum yatak mukavemetleri hesaplanmistir.
Ayrica, test edilen numunelerin incelenmesi ile olusan hasar tipleri tespit edilmistir.

2. MALZEME VE YONTEM

Deneysel ¢aligma yapabilmek amaciyla, ilk olarak, cam lifleri ile takviye edilmis epoksi
matrise sahip tabakali kompozit levhalar iiretilmistir. Uretilen tabakali kompozit plakalarm
her biri 8 tabakacigin uygun bir 1s1 ve basing altinda birlestirilmesi ile meydana getirilmistir.
Tabaka dizilisi olarak, uygulamalarda ¢ok tercih edilen bir tabakali kompozit dizilisi olan
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olan gapraz takviyeli [0°/90°%]s diizenleme se¢ilmistir. Bunun yaninda, simetrik diizenleme
yaptlmustir. Uretim sonunda, her bir tabakali kompozit levhalarm ortalama kalmlig (t) 1,6
mm olarak Sl¢iilmiistiir. Tabakali kompozit levhalarin liretim isleminden sonra, levhalardan
standart deney numuneleri ¢ikarilarak, kompozit malzemenin mekanik ozellikleri deneysel
olarak literatiire uygun elde edilmistir (Gibson, 1994; Jones, 1999; Mallick, 1993.). Fiberlerin
kompozit yap1 igerisindeki hacimsel oran1t % 59 olarak tespit edilmistir. Deneylerde uzama
telleri kullanilmis ve INSTRON 1114 ¢ekme cihazindan yararlanilmistir. Deneyler sonucunda
elde edilen mekanik 6zellikler Cizelge 1°de gosterilmistir (Sen, 2007).

Cizelge 1. Kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri
E, E, G2 X¢ Y X Y. S Vi
(MPa) | (MPa) | (MPa) | V> | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (%)
43500 | 16250 | 6970 | 0.28 940 109 940 156 91 59

Uretilen tabakali kompozit levhalardan, ¢alismanin amacma uygun olarak Sekil 1°de
gosterilen boyutlarda seri ¢ift delikli deney numuneleri, kesme ve delme islemleri ile hassas
bir sekilde hazirlanmistir. Her bir deligin ¢apt D’dir. Numune uzunluklar1 135 mm ve delik
caplart 5 mm olacak sekilde sabit degerler se¢ilmistir. Test edilen numunelerin genisliginin
delik ¢apina orani olan W/D oram 2, 3, 4 ve 5, dis civatanin merkezinin numunenin serbest
ucuna olan mesafesinin delik ¢apina orani olan E/D oran1 1, 2, 3, 4 ve 5 olacak sekilde farkl
geometrik parametreler belirlenmistir.

Dis civata g civata

Sekil 1. Seri iki civatali kompozit numune boyutlar

Birbirine seri olan iki civata deliginin merkezleri arasindaki mesafenin delik capina orant
olan K/D oram 4 olarak se¢ilmistir. Daha sonra bu parametrelere uygun olan birbirinin ayni
ticer adet numune hazirlanmistir. Farkli geometrik parametrelere sahip numuneler
hazirlanmasinin amaci, degisen parametrelerin hasar davranisini ne sekilde ve oranda
degistirdiginin arastirilmak istenmesidir. Deneylerde, ¢elik civatalar, rondelalar ve somunlar
kullanilmistir. Numuneler test edilmeden once 3 Nm’lik bir tork uygulanmistir. Seri iki
ciwvatalt baglanti, ¢ekme cihazinda deneylerin yapilabilmesine olanak saglayacak sekilde
gelistirilmis olan aparat ile yapilmistir (Sekil 2). Numuneler, ¢cekme cihazinda diizgiin yayili P
yiikii ile tamamen hasara ugrayincaya kadar c¢ekilmistir. Cekme hizi 0.5 mm/dak olarak
ayarlanmistir. Cekme deneyleri esnasinda tiim veriler, ¢ekme cihazina baglanmis olan bir
bilgisayara kaydedilmistir. Her bir tip numune i¢in iicer deney numunesi ayni sartlar altinda
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test edilmistir. Boylece, her bir tip numune i¢in ii¢ deneyin ortalamasi alinmak suretiyle
ortalama bir maksimum yiik ve yatak mukavemeti degeri hesaplanmistir. Hasar tiplerinin
belirlenmesinde, her {i¢ numunenin hasar1 incelenmis ve ylik-sekil degistirme egrilerinden
faydalanilmistir.
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Sekil 2. Numunelerin iki seri bagl civata ile baglanmasi
3. BULGULAR

Homojen 6zelliklere sahip metalik baglantilarin aksine, ¢ekme ve kayma gerilmeleri
altindaki kompozit levhalarda, kompozitlerin sahip olduklar1 anizotropik ozelliklerinden
dolay1 baz1 6zel sekillerde hasarlar olusmaktadir. Sekil 3°te (Pakdil vd., 2007; Gibson 1994)
gosterilen bu hasar tipleri, yirtilma, c¢ekme, kayma ve yatak hasarlar1 olarak
adlandirilmaktadir.
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Futiltna irekime Kayma Vatalk
Sekil 3. Civata baglantili kompozit plakalarda olusan hasar tipleri
Bu c¢alismada, test edilen numunelerde gozlenen hasar tipleri Cizelge 2’de verilmistir.

Hasar tiplerinin belirlenmesinde test edilen numunelerin incelenmesi yaninda, yiik sekil
degistirme egrilerinden de faydalanilmistir. Cizelge 2’den agikca goriildiigii iizere, test edilen
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numunelerde yirtilma hasar1 disindaki hasarlar gozlenmistir. Bunun nedeni, yirtilma hasarinin
genel olarak tek yonlii takviye edilmis olan levhalarda olusmasidir. Ornegin [05°] yukarida
aciklandigi iizere bu calismadaki tabakali kompozit levhalar ¢apraz olarak, [0,°/90,%]s takviye
edilmistir (Sen, 2007).

Cizelge 2. Test edilen numunelerde olusan hasar tipleri

W/D
K/D | E/D 2 3 4 5

ic /Dis | ic /Dus | Ic /Dis | i¢c /Dis

1 N/- BN/S BN/S BN/S

2 BN/- BN/- BN/S BN/S

4 3 BN/- BN/B BN/B BN/S

4 BN/- BN/B BN/B B/B

5 BN/- BN/B BN/B B/B

(N: Cekme hasari, S: Kayma hasari, B: yatak hasari, -: Hasarsiz
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Sekil degistirme, mm

Sekil 4. W/D=2 i¢in yiik-sekil degistirme egrileri

Baz1 numunelerde, sadece ¢ekme (E/D=1 ve W/D=2) veya sadece yatak (E/D=W/D=5)
hasarlar1 gorilebilirken, bir¢ok numunede karma hasar tipi olarak adlandirilan hasarlar
meydana gelmistir. Ornegin, deney esnasinda hem i¢ hem de dis delikte yatak hasari
olusmaya baglamis, yiikiin belli bir degere olugsmasindan sonra 6zellikle i¢ delikte ¢ekme
hasar1 olusmustur (BN/B). Bunlarin yaninda, numuneler W/D=2 olarak boyutlandirildiginda
tiim E/D oranlar1 i¢in 6zellikle dis delikte herhangi bir hasar olusumu gézlenmeden, sadece i¢
delikte cekme (N) veya karma (BN) hasarlar olusmustur.
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Sekil 5. Maksimum hasar yiiklerinin degisimleri
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Sekil 6. Yatak mukavemetlerinin degisimleri
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Bir bagka ifadeyle, i¢ delikte olusan ¢ekme hasar1 olusumu nedeniyle numune yiik tasiyamayacak
sekilde hasara ugramis bunun sonucu olarak dig delikte herhangi bir hasar olusmamigtir. Cekme
hasarmin aniden olmasi ve numunenin ¢ekmeye dik dogrultuda kirilmasi nedeniyle, numune o andan
itibaren tamamen yiik tastyamaz hale gelmektedir. Bu sebepten dolayi, gercek uygulamalarda ¢cekme
hasar1 istenmeyen bir hasar tipidir. Diger taraftan, W/D=5 ve E/D=4, 5 olan numunelerin her iki
deliginde yatak hasart meydana gelmistir. Yatak hasarmm ezilme seklinde olusmasi ve malzemenin
yiik tasimaya devam etmesi nedeniyle, herhangi bir hasar esnasinda yatak hasar1 digerlerine tercih
edilen bir hasar tipidir. Deney esnasinda, ¢ekme cihazina bagl bir bilgisayar yardimiyla her bir test
edilen numune i¢in yiik-sekil degistirme egrileri ¢izilmistir. Bu egrilerden, hasar tiplerinin
belirlenmesinde, maksimum hasar yiiklerinin tespitinde ve yatak mukavemetlerinin hesaplanmasinda
yararlanilmigtir. W/D=2 orani i¢in elde edilen yiik sekil degistirme egrileri Sekil 4’te gosterilmistir.
Egriler iizerinde, maksimum degerlerden sonra goriilen ani diisiisler numunelerde ¢ekme hasarimin
olustugunu gostermektedir.

Maksimum hasar yiiklerinin degisimleri, Sekil 5’te gosterilmistir. Sekil 5a’da W/D oranina, Sekil
5b’de ise E/D oranina gore degisimler verilmistir. Bu sekil, W/D ve E/D oranindaki artisa bagh olarak
maksimum hasar yiiklerinin arttigmi gostermektedir. Bu genel olarak dogru bir sonu¢ olmasina
ragmen bazi numunelerde, daha kiiglik bir oranin kendisinden daha biiyiik olan bir orandan biraz daha
fazla yiik tagtyabildigi goriilmiistiir. Bunun nedeni, kompozit malzemenin izotropik malzemelerin
tasidig ozellikler yerine, anizotropik 6zellikler tasimasindandir. Bir baska nedende, 6zellikle kesme ve
delme iglemlerinde delikler ¢evresinde mikro catlaklar ve delaminasyonlar meydana gelebilmesidir.
Bu tiir olumsuz etkiler, numunenin yiik tagima kapasitesini bir miktar diisiirebilmektedir.

Test edilen numuneler igin yatak mukavemetleri maksimum hasar yiikleri kullamlarak elde
edilmigtir. Elde edilen degerlerin W/D ve E/D oranlarina bagh degisimleri, sirasiyla Sekil 6a ve b’de
grafik olarak ¢izilmistir. W/D=2 oraninin ¢ok koétii bir segim olacagi bu grafikle cok net bir seklide bir
kez daha anlasilmaktadir. Bunun yaninda, E/D oranimin da yiik tasima kapasitesi agisindan oldukca
diisik oldugu goriilmektedir. Yatak mukavemetlerinin degerlerinde, E/D ve W/D oranlarmm
degimlerindeki artiga bagli olarak genel bir artma olmaktadir. Dolayisiyla, W/D=5 ve E/D=5
oranlarmin, incelenen geometrik parametreler i¢inde oldukga iyi bir se¢cim oldugu goriilmiistiir.

4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, birbirine seri olarak yerlestirilmis ¢ift civata baglantis1 yapilmig tabakali
kompozit baglantilarin hasar davranisi deneysel olarak incelenmistir. Deneysel ¢alismadan
sonucunda bazi 6nemli sonuglar elde edilmistir. Bunlardan birincisi, W/D=2 oraninin oldukg¢a
kotii bir oran oldugudur. Bu orana sahip numunelerde olusan hasar tipleri, iyi bir dizayn
acisindan istenmeyen hasar tipleridir ve numuneler diger numuneler gore oldukca diisiik
degerlerde yiikler tagiyabilmislerdir. Dolayisiyla gercek uygulamalarda, W/D=2 oram tercih
edilmemelidir. Benzer bir sonu¢ E/D=1 i¢inde ¢ikarilabilir. E/D ve W/D oranlardaki artigsa
bagli ve genel olarak kompozit levhalarin maksimum hasar yiikleri ile bu degerlere baglh
olarak hesaplanan yatak mukavemeti degerleri artis gostermektedir. Bir bagka sekilde ifade
etmek gerekirse, geometrik parametre olarak secilen oranlar biyiidiikce kompozit
numunelerin yiik tasima kapasiteleri artis gdstermistir. Kompozit malzemeler genel olarak
anizotropik malzeme 06zelligi gosterirler. Bundan dolayi, bu c¢alisma ile elde edilen sonuglar,
cift civata uygulamalarinin oldugu diger tabakali kompozit levhalar iginde kolaylikla
kullanilabilir. Ozetle, bu deneysel ¢alisma ile elde edilen sonuglarin, kompozit levhalarin ¢ift
cwvatalt  birlestirilme tasarimlarinda, uygun geometrik parametrelerin  segilmesini
saglayabilecek olmasindan dolayi, tasarimcilara 6nemli katkilar saglayacag diisiintilmektedir.
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TESEKKUR

Bu calisma, Yrd. Dog. Dr. Faruk Sen tarafindan Prof. Dr. Onur Sayman danismanliginda
2007 yilinda tamamlanan Failure Analysis of Composite Pin-Loaded Joints under Preload
Moments adli doktora tezinin sonuglarindan {iretilmistir. Adi gegen tez, Teorik ve
Uygulamali Mekanik Tiirk Milli Komitesi tarafindan en iyi doktora tezi birincilik 6diilii ile
odiillendirilmistir. Yazarlar, 6zellikle Prof. Dr. Hilmi Demiray, Prof. Dr. Yal¢in Akdz ve
diger komite {iyelerine bu onur verici takdirlerinden dolay1 tesekkiir etmektedirler.
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