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OZET

Bu calismada; tek dairesel delige, seri veya paralel iki dairesel delige sahip pim baglantili
tabakali kompozit numunelerin hasar tipleri ve hasar yiikleri deneysel yolla arastirilmistir.
Tabakali kompozit plaka iiretiminde ana malzeme olarak vinilester recine, takviye edici
olarak da Orgii tipi cam lifi kullanilmistir. Her ii¢ durum igin; plaka u¢ kismi-delik ¢ap1 orani
birden bese kadar (E/D=1, 2, 3, 4, 5) degistirilmistir. Seri veya paralel dairesel delige sahip
plakalarda ise iki delik arasi mesafe 15 mm olarak alinmistir. Yapilan deneyler neticesinde
seri iki delige sahip numunelerden elde edilen hasar yiikleri diger numunelerden daha yiiksek
cikmigtir. Ayrica, en diisiik hasar yiikii her iic durum icin E/D oraninin bir oldugu
numunelerde belirmistir.

ABSTRACT

In this study; the failure types and failure loads of laminated composite specimens pinned
joint which have single circular hole, two serial or two parallel circular holes were
investigated, experimentally. Vinylester resin as main material and woven glass fiber as
reinforcement were used for the manufacturing of the laminated composite plate. The free end
of plate-hole diameter ratio was changed from 1 to 5 (E/D=1, 2, 3, 4, 5) for each three cases.
The distance between two holes was taken as 15 mm in the plates having serial or parallel
circular holes. As a result of experiments; the failure loads, which are obtained from the
specimens having serial two holes, are higher than the other ones. In addition, the lowest
failure load appears in the specimen which have E/D=1 for each three cases.

1.GIRiS
Aynmi agirhiga sahip fiber takviyeli kompozit malzemeler ve metal esasli malzemeler

karsilagtirildiginda, kompozit malzemelerin daha ytliksek mukavemete ve direngenlige sahip
olduklar1 goriiliir. Bunun sonucu olarak, fiber takviyeli kompozit malzemeler, ucak ve uzay
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sanayinde, saglik sektoriinde ve otomotiv sanayinde genis bir uygulama alani bulmustur.
Kompozitlerin, kompozitlerle veya metallerle birlestirilmesi yapistirict regineler kullanilarak
veya mekanik baglayicilar kullanilarak yapilmaktadir. Pimler vasitast ile mekanik olarak
birlestirme uygulamasi kolay ve ekonomik oldugundan pimli baglantilar en yaygin baglanti
sekilleridir. Bundan dolay1 pimli baglantilarla ilgili oldukc¢a fazla ¢alisma yapilmistir.

Literatiirde yer alan caligmalarin ¢ogunlugunda plaka boyutlarinin, lif yonlenim agilarinin
hasar yiikiine etkileri incelenmistir. Bu ¢alismalarin bir kaginda epoksi re¢ine ana malzeme
olarak kullanilirken takviye edici olarak da karbon lifi [1-2], cam lifi [3—8] ve kevlar lifi [9]
kullanilmistir. Ayrica vinylester re¢ine cam lifi ile takviye edilerek de kullanilmistir [10].

Bir kag ¢alismada ise plaka kalinliginin etkisi incelenmistir. Liu ve arkadaslar1 [11-12] orgii
tipi cam lifi ve fenolik re¢ineden olugmus kalin plakanin kiigiik ¢apli pimle veya ince plakanin
biiyiik capli pimle baglantilarini incelemislerdir. Li ve arkadaslar1 [13] ise karbon lifi ve
epoksiden olusmus kompozit plakalarda plaka kalinliginin yatak gerilmesine etkisini
incelemislerdir. Baz1 arastirmacilar ise, pim baglantili kompozitlerde hasar yiikii ve hasar
moduna, pim-delik arasit agikligin [14—17] ve siirtinmenin [14, 18-19] nasil etkidigini
arastirmislardir.

Bazi ¢alismalarda ise pimler vasitasiyla yiiklenmis plakalara delik sayisinin etkisi deneysel
olarak incelenmistir. Karakuzu ve arkadaslar1 seri [20] ve paralel [21] iki dairesel delige
sahip kompozit plakada hasar yiikii ve hasar modlarin1 deneysel ve sayisal metotlarla
belirlemiglerdir.

Chang ve arkadaglar1 [22-25] seri ve paralel iki delige ve tek bir delige sahip tabakali
kompozitlerde hasar yiikiinii ve hasar modunu belirlemek iizere bir bilgisayar programi
gelistirmislerdir. Yamada-Sun hasar kriterini gelistirerek farkli levha yonlenimleri, farkli
malzeme ve geometriler i¢in maksimum hasar yiikii ve hasar modlar1 belirlenmistir.

Kim ve Kim [26] seri veya paralel baglanmis iki civata baglantisina sahip kompozit plakada
sonlu elemanlar metodu kullanilarak civata ve delik arasindaki temasi ve plaka geometrisinin
hasar yiikiine etkisini ii¢ farkli oryantasyon kullanarak incelemislerdir. Mc Carthy ve
arkadaglar1 [27] bir den fazla cirvata baglantisina sahip kompozit yapilarda civata delik
arasindaki acikligin hasar ilerlemesine etkisini arastirmak i¢in sonlu elemanlar analizi
yapmuslardir.

Bu ¢alismada ise tek dairesel delige, seri veya paralel iki dairesel delige sahip pim baglantil
tabakali kompozitlerin hasar tipleri ve hasar yiikleri deneysel yolla arastirilmistir. Her ii¢
durum igin; plaka genisgligi W=25 mm olarak alimmustir. Plaka u¢ kismi-delik ¢ap1 orani
birden bese kadar (E/D=1, 2, 3, 4, 5) degistirilmistir. Seri veya paralel dairesel delige sahip
plakalarda ise iki delik aras1 mesafe 15 mm olarak alinmistir.

Pim baglantili kompozit yapilarda genel itibariyle, ii¢c temel hasar tipi goriilmektedir. Bunlar,
cekme, kayma ve yatak hasarlaridir (Sekil 1). Cekme hasari, aniden meydana gelen bir hasar
tipidir. Bu hasar tipinde hasar genislik boyunca yayildigindan en tehlikeli hasar tipidir.
Kayma hasar1 ¢ekme hasarina gore daha fazla yiik tasimasina ragmen yinede istenmeyen bir
hasar tiiriidiir. Yatak hasarinda ise ilk hasardan sonra numune yiikii tasimaya devam eder.
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Boyle bir baglantida hasar teshisi ilk hasardan sonra yapilip makine parcasi degistirilebilir.
Bu nedenle yatak hasari tercih edilen bir hasar tiirtidiir.

S 0

| | |

(a) (b) (c)
Sekil 1 Pim baglantilarinda; (a) ¢ekme, (b) kayma ve (c) yatak hasar1 [20].

2.NUMUNELERIN HAZIRLANMASI

12 adet tabakadan olusan kompozit plakalar el yatirma yontemi kullanilarak IZOREEL
firmasinda iretilmistir. Takviye edici olarak orgii tipi cam lifi ve giiclendirici olarak da
vinilester regine kullanilan plakalar 100°C ve 10 MPa basing altinda 30 dakika siire ile
pisirilmistir. Uretim sonunda plaka kalmlig1 2,8 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Cam lifi hacim orani
yaklasik % 63 olarak hesaplanmustir.

Seri ve paralel iki dairesel delige sahip olan numuneler ile tek dairesel delige sahip numune
sematik olarak Sekil 2’ de gosterilmistir. W=25 mm genislige sahip numuneler E/D=1, 2, 3,
4 ve 5 oranlarina gore kesilmis ve matkap yardimiyla pim delikleri agilmistir. Pim deligi ¢ap1
5 mm olarak alimmigstir. Delikler numunenin serbest ucundan itibaren E kadar uzakliga
yerlestirilmistir. L mesafesi tim deneyler i¢in sabit ve 70 mm olarak alinmustir. Seri ve
paralel delikli numunelerde iki delik arasi mesafe A=15 mm’dir. Numune {izerinde moment
olusturmayacak sekilde tasarlanmis 6zel bir aparat kullanilarak yiiklemeler yapilmistir.

Sekil 3’te yiik-yer degistirme karakteristik egrileri goriilmektedir. Pim baglantilarinda hasar
yikii-yer degistirme grafikleri genel itibariyle ilk pik degerine kadar lineer olarak artar.
Cekme hasarinda; ilk pik noktasina kadar numune yiikii karsilamakta ve malzeme siirekliligi
kesildigi noktadan itibaren yiik degerinde ani bir diislis gézlenmektedir. Kayma hasarinda; ilk
hasardan sonra yiik degeri kademeli olarak azalmakta ve belli bir yer degisiminden sonra
numune tamamen hasara ugradigindan kuvvet degeri sifira diismektedir. Yatak hasarinda ise
numuneler ilk hasar degerinden sonrada dayanmaya devam ederek yik degeri ilk pik
degerden daha yiiksek bir degere ulasabilir. Bu tip hasarda daha fazla yiik elde edildiginden
istenen bir hasar tipidir.
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Sekil 2 Tek delige (a), seri (b) ve paralel iki delige (c) sahip kompozit deney numuneleri
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Sekil 3 Hasar yiikii-yer degistirme egrileri

Yer degistirme (mm)

3.HASAR YUKU VE HASAR TiPiNiN BULUNMASI

Pim baglantili numunelere ¢ekme deneyleri 20 kN kapasitesindeki INSTRON marka ¢ekme
cihazinda yapilmistir. Deney sirasinda numuneler bir ucundan dakikada 0,5 mm hizla
cekilmistir. Gelistirilen bir yazilim yardimiyla bilgisayarda hasar yiikii-yer degistirme egrileri
kaydedilmistir. Ayrica deney esnasinda hasar ilerleme bicimine bakilarak hasar tipleri
belirlenmistir. Hasar yiiklerini belirlemek i¢in her bir numuneden ticer adet deney yapilmis ve

elde edilen degerlerin aritmetik ortalamalar1 alinmustir.
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Seri veya paralel iki delige ve tek delige sahip plakalarin hasar yiikleri karsilastirildiginda
(Tablo 1), yiikk tagima kapasitesi en yiiksek olan seri baglanti oldugundan tasarimda bu
baglant1 bi¢cimi tavsiye edilebilir. Tablo 1’den goriilebilecegi gibi seri iki delige sahip
numuneler tek delikliye nazaran yaklasik 2 kat yiik tasiyabilmektedir. Paralel iki delige sahip
numuneler de ise E/D=1 hari¢ (bu oranda kayma hasar1 goriildiigiinden) tek delikliye gore
yik tasima kapasitesi 1,71 ile 1,80 kat1 arasinda degismektedir. E/D orani arttikca seri
numunelerin yiik tasimalari paralel numunelere oranla azalmaktadir. Oyle ki bu oran 1,57
degerinden 1,06 degerine kadar diismektedir.

Tablo 1 Orgii tipi cam lifi-vinilester kompozite ait hasar yiikleri ve karsilastirilmasi

Hasar yiikii Oran
E/D . Seri iki Paralel

Tek delik delik & delik S/T  P/T S/P
1 2680 5154 3278 1,92 1,22 1,57
2 3181 6703 5695 2,11 1,79 1,18
3 3596 7010 6429 1,95 1,79 1,09
4 3844 7016 6590 1,86 1,71 1,06
5 3918 7493 7065 1,95 1,80 1,06

P: Paralel iki delikli numuneyi S: Seri iki delikli numuneyi ve T: Tek
delikli numuneyi ifade etmektedir.

Tablodan da goriilebilecegi gibi her ii¢ tip numune i¢in hasar yiikii E/D oraninin artmastyla
artis gostermektedir. En kiigiik hasar yiikii E/D=1 oraninda meydana gelirken E/D oram
arttikca hasar yiikii degerlerinin birbirlerine yaklastig1 ve belirli bir E/D oranindan sonrada
yik degerinin ¢ok fazla olmadigir goriiliir. Seri iki delige sahip numunelerden elde edilen
hasar ytikii paralel iki delikli ve tek delikli numunelerden elde edilen hasar yiiklerinden daha
yiiksek ¢ikmustir. En diisiik hasar yiikii tek delikli numunede meydana gelmektedir.

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen hasar tipleri Tablo 2’de verilmistir. K, kayma
hasarini; Y yatak hasarini gostermektedir. Paralel iki delige sahip numuneler i¢in her iki
delige ait hasar tipi ayn1 oldugundan sadece bir deligin hasar tipi verilmistir. Fakat seri iki
delige sahip numuneler i¢in her iki delikteki hasar tipi ayn1 olmadigindan her ikisi i¢in hasar
tipi verilmigtir. Verilen iki harften birincisi i¢ delikteki hasari, ikincisi ise dis delikteki hasari
tanimlamaktadir. Ornegin Y/K i¢ delikte yatak hasarinmn, dis delikte ise kayma hasarmin
meydana geldigini ifade eder. Bazi durumlarda birden fazla hasar tipi de meydana
gelmektedir. Ornegin Y-K, yatak ve kayma hasarmin aymi delikte birlikte meydana geldigini
gosterir.

Tek delikli numunede hasar tipi E/D=1 hari¢ yatak hasar1 bigimindedir. E/D=1 i¢in hasar
kayma hasaridir. Seri iki delige sahip numunelerde; E/D=3, 4 ve 5 i¢in i¢ ve dis delikte hasar
tipi yatak hasaridir. E/D= 1 i¢in hasar i¢ ve dis delikte karisik olup yatak hasari ve kayma
hasar1 seklindedir. E/D=2 icin ise i¢ ve dis delikte hasar sekli birbirinden farklidir. i¢ delik
icin hasar yatak hasari iken, dis delikte hasar yatak ve kayma hasar1 karigimidir. Paralel iki
delige sahip numunelerde ise E/D=1 ve E/D=2 hari¢ yatak hasari bi¢imindedir. Hasar
E/D=1 i¢in kayma hasar1 iken E/D=2 igin yatak ve kayma hasar1 karigimudir.

537



Tablo 2 Orgii tipi cam lifi-vinilester kompozite ait hasar tipleri

E/D Tek delik Seri iki delik Paralel iki delik
K Y -K/Y -K K

— N
£
. &

Y . YN Y )
1 o
‘ 2 | ¢~
3 ! ® O

e

-
-
-

538



Sekil 4’de iki delikli (paralel ve seri) ve tek delikli tabakali kompozitlerin hasar yikii-yer
degistirme diyagramlar1 verilmistir. Sekilden goriilecegi gibi; yiik tasima kapasitesi en yiiksek
olan numuneler seri iki delige sahip numuneler, en diisiik olanlar ise tek delikli numunelerdir.
Seri iki delige sahip numunelerde genel itibariyle (grafigin lineer kisminda) iki adet pik
degeri gozlenmektedir. Bu da bize oncelikle yiiklemeye yakin deligin zorlandigin1 ve hasara
ugradigini ve daha sonra her iki deligin birlikte yiiklendigini gdsterir. Daha Once ifade
edildigi gibi yatak hasarinda ilk pik degerinden sonrada yiikleme devam eder. Dolayisiyla
seri delige sahip kompozitlerde genel itibariyle yatak hasari gozlenir denilebilir. E/D orani
arttikca paralel ve seri iki delige sahip numunelerin hasar yikii-yer degistirme grafikleri
birbirine yaklasmaktadir. Bu da bize bir tasarimda gerektiginde seri delikler yerine paralel
veya paralel delikler yerine seri delik kullanabilecegimizi gosterir.

8000 8000
7000 4  —— Seri iki delik 7000 { — Seri iki delik
6000 Paralel iki delik 6000 Paralel iki delik
g 5000 - Tek delik g 5000 - Tek delik
= 4000 = 4000
> >
5 3000 5 3000 -
3 2 2000 4
= 2000 =
1000 A 1000 -
0 T T T T T T T 0 T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0
Yer degistirme (mm) Yer degistirme (mm)
(a) (b)
8000 8000
7000 1 —— Seri iki delik 7000 | = Seri iki delik
6000 Paralel iki delik .VA-/ . 6000 - Paralel Tkl delik
é 5000 Tek delik % 5000 | Tek delik
= =
—é 4000 = 4000 |
>
5 3000 5 3000 A
3 & 2000 1
= 2000 =
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0 T T T T T T T 0 - T T T T T T T
00 05 1,0 1,5 20 25 30 35 40 00 05 10 1,5 20 25 30 35 40
Yer degistirme (mm) Yer degistirme (mm)
(c) (d)
8000
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Tek delik
Z 5000
3
ﬁé‘ 4000
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£
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1000 A
0
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(e)
Sekil 4 Iki delikli (paralel ve seri) ve tek delikli tabakali kompozitlerin hasar yiikii-yer
degistirme diyagramlari (a) E/D=1, (b) E/D=2, (¢) E/D=3, (d) E/D=4 ve (e) E/D=5.
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4.SONUCLAR

Bu ¢alismada; tek delikli, seri veya paralel iki delikli 6rgiilii cam lifi vinilester kompozit
plakalar pimler ile baglanmis ve hasar yiikii deneysel olarak incelenmistir. E/D orani birden
bese kadar degistirilerek delik sayis1 (bir veya iki), ve deligin durumu (iki delikli numunelerde
seri veya paralel) incelenmistir. Buna gore asagidaki sonuclar elde edilmistir.

e Her {ic durum i¢in E/D=1 iken hasar yiikii minimum degerdedir. Hasar yiikii E/D
oraninin artmasi ile artmaktadir.

e Minimum ve maksimum hasar yiikleri sirasiyla tek delige ve seri iki delige sahip
numunelerde gozlenmistir.

e Numunedeki pim sayis1 arttik¢a hasar yiikiiniin arttig1 goriilmiistiir.

e Seri deliklere sahip numunelerden elde edilen hasar yiikleri paralel numunelerden
elde edilenlere gore daha biiyiiktiir. Bu da pimli baglantilarda seri pim kullanmanin
verimliligi arttiracagini gosterir.

¢ E/D oraninin belli bir degerinden sonra deliklerin seri veya paralel olmasi yiik tagima
kabiliyetini ¢ok fazla degistirmemektedir. Bundan dolay: tasarima geometrik agidan
uygun olan secilebilir.
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