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OZET

Bu calismada, pim baglantili tabakal kompozit levhalarda fiber takviye agisinin degisiminin hasar yikleri ve
hasar tipleri lizerindeki etkileri arastirilmistir. Analizlerde tek yonli karbon fiberlerle takviye edilmis epoksi
recine matriksli tabakali kompozit levhalar kullanilmistir. Tabaka dizilimleri [6°], olmak (izere, 6; fiber takviye
acisi 0° 'den 90%ye kadar 15%lik artimlarla secilmistir. Levhalarin farkh fiber takviye acilarindaki hasar yiki ve
hasar tipleri deneysel ve sayisal olarak bulunmustur. Sayisal calismada Ansys programi kullanilmistir. Tabakali
kompozit levhalarin ilerlemeli hasar analizi icin Hashin hasar kriteri kullanan APDL kodlari yazilarak malzeme
indirgemeleri yapiimistir. Deneysel calismada en bulyuk hasar yiki 749.917 N ile [15°], tabaka dizilimi iin ve
en dusuk hasar ylki ise 467.483 N ile [60°], tabaka dizilimi icin elde edilmistir. Sayisal ve deneysel calisma
sonuclarinin uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tabakali kompozit malzemeler, ilerlemeli hasar analizi, Pim baglantilari,
Sonlu elemanlar metodu.

ABSTRACT

In this study, the major aim is to investigate change effects of fiber orientation angles on the failure loads and
failure modes for the pin jointed laminated composite plates. In the analysis, laminated composite plates with
epoxy matrix resin reinforced unidirectional carbon fibers are used. The ply arrangements are chosen [6°],
and 6; fiber reinforced angle changes from 0° to 90° with 15° increments. The failure load and failure mode are
analyzed experimentally and numerically. In the numerical analysis Ansys program is used. In the program,
material properties are degraded using APDL code which is written for progressive failure analysis and contains
Hashin failure criteria for laminated composite plates. In the experimental study, the maximum failure load for
[1 50]4 laminae cofiguration, 749.917 N and minimum failure load for [600]4, 467.483 N laminae configuration are
obtained. A good agreement between experimental and numerical solution is obtained.

Keywords: Laminated composite materials, Progressive failure analysis, Pin joints, Finite element method.

1. GIRIiS

Yapi veya makina konstriksiyonlarinda montaj
icin degisik ¢ozllebilir birlestirme elemanlar
kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerden
imal edilen yapr ya da makine elemanlarinin
birlestiriimesinde pim, per¢cin ve civata gibi
baglama elemanlari ile yapilan ¢ozllebilir
baglantilar; ekonomikligi, kolay uygulanabilirligi
ve genis uygulama alanina sahip olmasi nedeni
ile tercih edilmektedirler. Ancak baglanti icin
kompozit malzemede acilacak olan delikler
gerilme yigilmalarina ve dolayisiyla malzemenin

mukavemetinde azalmalara neden olmaktadir.
Karbon fiber takviyeli epoksi recine esasli kompozit
malzemeler lineer elastik ozelliktedirler ve metalik
malzemeler gibi akma davranisi gostermezler.
Gevrek yapida olan bu malzemeler yiklemelerin
kopma sinirna ulasmasi durumunda kirilirlar.
Cozilebilir baglanti elemani kullanilarak yapilan
birlestirmelerde sisteme uygulanan yik baglama
elemaniizerindenbaglantiparcalarinailetilmektedir.
Delinerek mukavemeti zayiflatilmis olan kompozit
yapida baglanti elemaninin delik ylizeyine yapacagdi
basing ile malzemenin mukavemeti olumsuz yonde
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etkilenecektir. Uygun fiber takviye acisinin, tabaka
sayisinin belirlenmesi ve baglanti yapilirken malzeme
mukavemetinde meydana gelecek degisikliklerin
g6z 6nline alinarak analizlerin yapilmasi gerekir.

Camanhove Matthews (1997) tabaka diziliminin, fiber
takviye agisi ve baglama geometrisinin degisiminin
tek ve ¢oklu pim kullanilan birlestirmelere etkilerini
arastirmislardir. iki ve ¢ boyutlu sayisal modellerin
kullanildigi, pim baglantililevhalar Gizerinde yaptiklari
analizlerde strtiinme, pim-delik arasindaki bosluk ve
temas ylizeyi dikkate alinmistir. Analizlerde uygun
bir hasar kriteri ile birlikte uygun indirgemelerin
kullanilmasinin  en iyi sonuglari  saglayacagi
belirtilmistir. Tserpes v.d., (2001) civata baglantili
tabakali kompozit yapilarda hasar ilerlemesinin Ug
boyutlu sayisal analizini sonlu elemanlar metodu
kullanarak ANSYS programinda yapmislardir. Hashin
hasar kriterini kullanarak yazmis olduklari programda
gerilme analizi yaparak hasara ugrayan elemanlarda
malzeme ozelliklerinin indirgenmesi metodunu
kullanmislardir. icten ve Karakuzu (2002) orgiilii
karbon takviyeli tabakali kompozit malzemelerde
pim baglantilarinin ilerlemeli hasar analizini
deneysel ve sayisal olarak ¢alismislardir. Farkh fiber
takviye acilarinin, pim baglanti geometrilerinin
ve malzeme oOzelliklerinin, hasar yukleri ve hasar
olusma sekli Uzerine etkilerini arastirmislardir.
Sayisal calismalarinda Hashin ve Hoffman hasar
kriterlerini kullanarak deneysel sonuclara gore
yaklasik olarak % 20 fark elde etmislerdir. Whitworth
v.d., (2003) pim baglanti kompozit malzemelerde
hasar analizini Chang-Scott karakteristik egrisini
kullanarak yapmislardir. Calismalarinda Yamada-
Sun hasar kriterini kullanarak iki boyutlu bir sonlu
eleman analizinden elde etmis olduklari sonuglarini
deneysel  calismalan  ile  karsilastirmislardir.
McCarthy v.d., (2005) tek kesme baglantil civata ile
birlestirilmis tabakali kompozit yapilarda t¢ boyutlu
sonlu elemanlar metodu kullanarak yapmis olduklari
analizleri deneysel calismalari ile karsilastirmislardir.
Calismada esas olarak civata ile delik arasindaki
tolerans degerlerinin degisiminin hasar tizerine olan
etkilerini arastirmislardir. Pim baglantili aliminyum-
cam fiber takviyeli epoksi recine matriksli kompozit
yapilarda hasar analizi icten ve Sayman, (2003)
tarafindan deneysel olarak yapilmistir. Calismalarinda
fiber takviye acisinin degisimini ve pim baglanti
geometrisinin degisiminin hasar yukleri Uzerine
olan etkilerini incelemislerdir. Echavara v.d., (2007)
pim baglantil elastik ortotropik tabakali kompozit
yapilarda delik etrafindaki gerilme yigilmalarini
analitik metotlar kullanarak incelemislerdir. Aktas,
(2005) karbon fiber takviyeli ve epoksi recine matriksli
tabakali kompozit yapilarda statik ve dinamik
yukleme etkisi altinda yuk tasima mukavemetinin
degisimini pimli baglantilarda arastirmistir. Karbon
fiber takviyeli ve epoksi regine matriksli tabakali

kompozit yapilarda pim baglantisinin mukavemeti
deneysel ve sayisal yontemler kullanilarak Aktas
ve Dirikolu, (2004) tarafindan arastiriimistir. Sayisal
analizde Yamada-Sun hasar kriterini kullanarak hasar
tipini karakteristik egri yontemiyle elde etmislerdir.
Karakuzuv.d., (2006) pim baglantili tabakali kompozit
yapilarda hasar analizini deneysel ve sayisal olarak
incelemislerdir. Calismalarinda; orgili cam fiber
takviyeli, vinilester matriksli, tabakali kompozit
yapida pim baglanti geometrisinin degisiminin hasar
yukleri ve hasar tipi Gizerine etkilerini arastirmiglardir.
Sayisal hasar yuklerini Hashin hasar kriterine gore
Lusas sonlu elemanlar programinda ¢ boyutlu
sonlu eleman modeliyle belirlemislerdir. Okutan ve
Karakuzu, (2003) tabakali kompozit malzemelerde
pim baglantilarinin  mukavemetini deneysel ve
sayisal  yontemler  kullanarak  arastirmislardir.
Calismalarinda fiber takviye acisi, tabaka dizilimi ve
baglanti geometrisinin degisimini incelemislerdir.
Dursun ve Ozbay, (2008) iki boyutlu sayisal
analizlerinde Hashin hasar kriterini kullanarak hasar
ilerlemesini modellemigslerdir. Sayisal calismada
ilerlemeli hasar analizi icin yazmis olduklari ANSYS
APDL (ANSYS Parametric Design Language) kodlarini
kullanmislardir.

Arastirmalar, pim badglantili tabakali kompozit
levhalarin hasar tipinin ve yikinln tespiti icin
yapilan deneysel calismalarin farkhi hasar kriterleri
kullanilarak sonlu elemanlar metoduyla sayisal olarak
ta desteklendigini gostermektedir. Bu calismada;
pim baglantili, karbon fiber takviyeli, epoksi recine
esasl ve dort tabakali kompozit levhalara eksenel
¢cekme yiki uygulanmis ve hasar yukleri deneysel
olarak bulunmustur. Levhalarin tabaka dizilimleri
[E)O]4 olarak belirlenmis olup 6 dedgeri; 0% 15°
309 45°% 60° 75° ve 90° olarak secilmistir. BOylece
fiber takviye agisinin degisiminin hasar yukiine ve
tipine etkisinin belirlenmesi amaclanmistir. Sayisal
calismada ilerlemeli hasar analizi metodunu ANSYS
programinda uygulayan ve Hashin hasar kriterini
kullanan APDL kodlari yazilmistir. Hasar yuki ve
tipleri icin sayisal ve deneysel sonuclar arasindaki
uyumlu sonuclar grafikler halinde sunulmustur.

2. DENEYSEL CALISMA

Kompozit levhalar 330 gr/m? yogunlukta tek yonli
karbon fiber ve Ciba Geigy, Bisphenol A, CY-225
epoksi recineden olusmaktadir. Epoksi regineye %20
oraninda Ciba Geigy, Anhydride HY-225 sertlestirici
katilmasiyla olusturulan matriks icerisine takviye
elemani olarak dort tabaka halinde karbon fiberler
yerlestirilmistir. W=33 mm genisliginde ve E+L=97
mm uzunlugunda (E=13 mm, L=84 mm) olusturulan
kompozit yapi 150 bar basin¢ altinda 160 °C
sicaklikta 3 saat bekletilerek t=1.3 mm kalinhginda,
tabakali levhalar elde edilmistir. Daha sonra tabakali
kompozitlere pim baglantisini yapmak icin matkapla
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D=6 mm capinda delik aciimistir (Sekil 1). Calismada
kullanilan kompozit levhalarin mekanik o6zellikleri
Tablo 1'de verilmistir.  Deneyler UTEST cekme
cihazinda 0.5 mm/dak c¢cekme hizinda yapilmistir.
Kompozit levhalarin agilan deliklerine yerlestirilmis
rijit pim 6zel aparat yardimiyla cihazin sabit ¢cenesine

mesnetlenmis, levhalarin delikten uzak kenari ise
cihazin hareketli cenesine baglanarak x ekseni
dogrultusunda eksenel ¢ekme yiki uygulanmistir.
Deneyler sonucunda farkli takviye acilarina sahip her
bir levhanin ylk yer degistirme grafigi cizilerek, hasar
yukleri ve hasar tipleri tespit edilmistir.

Fiber takviye
Fiber takviye dogrultusuna dik
dogrultusu dogrultu
(O] @

.

i .

Fiber takv1y9\
acist
©) B R
N A
Rijit pim
; ? Yer degistirme=0
: ‘/l Yik N)
y . »
t | > X
A : [ »

Sekil 1. Karbon/epoksi tabakali kompozit levha boyutlari ve deney sinir sartlari.

Tablo 1. Karbon/epoksi tabakali kompozit levhanin mekanik 6zellikleri.

1 Yoniinde Elastisite Modiilii E, (MPa) 172891
2 Yoniinde Elastisite modiilii E, (MPa) 10796.66
Kayma modiilii G, (MPa) 3638
Poisson orani Vi, 0.32
1 Yo6niinde ¢ekme mukavemeti X, (MPa) 1440.105

2 Yoniinde ¢cekme mukavemeti Y. (MPa) 36.586

1 Yoniinde basma mukavemeti X, (MPa) - 419.946

2 Yoniinde basma mukavemeti Y, (MPa) - 115.405
Kayma mukavemeti S (MPa) 56.34

3. SAYISAL CALISMA

Sayisal calisma sonlu elemanlar metodunu
kullanarak ¢6zim yapan ANSYS programinda
yapilmistir. Programin 0zel bir hasar ilerleme ve
malzeme o&zelliklerini indirgeme ¢6zimi yoktur.
Tabakali kompozit levhalarin hasar ilerlemesini ve
sonucta hasar yuku ile hasar tipini sayisal olarak
ANSYS’te modelleyebilmek amaciyla Hashin hasar
kriterini kullanan APDL kodlari yazilmistir. Program,
verilen sinir sartlarina ve malzeme 6zelliklerine
gore Oncelikle kompozit malzeme o6zelliklerinden
dolayi lineer elastik gerilme analizi yapmaktadir.
Elde edilen gerilme degerleri her bir sonlu eleman

icin, Hashin kriterine gore kontrol edilmekte; eger
hasar varsa o elemana ait malzeme o&zellikleri
indirgenmekte eger hasar yoksa ylk degeri
artinlarak ¢6zim tekrarlanmaktadir. Bu doéngi
kompozit levha kenarindaki sonlu elemanlarin
malzeme indirgenmesi yapilana kadar yani hasar
levha kenarina ulasincaya kadar devam eder. APDL
kodlariyardimiyla ANSYS sonlu eleman programinda
yapilan ilerlemeli hasar analizinde her bir tabakadaki
hasar baslangici, hasar ilerlemesi ve hasar yukleri
hesaplanmistir. Analiz sirasinda kullanilan malzeme
indirgeme kurallari ve Ui¢ boyutlu Hashin hasar kriteri
sartlan sirasiyla Tablo 2 ve Tablo 3'te verilmistir.
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Tablo 2. Malzeme indirgemeleri tablosu.

Mekanik Hasar Tipi
Ogzellikler Fiber Cekme Hasari Fiber Basma Matriks Cekme Matriks Basma Fiber — Matriks
Hasari Hasari Hasari Kayma Hasari
E,| 10° L10° - - -
E, 10 10 10” 10”
E; x10° <10 - - i
Gp 10° (10 - - 10”
Gi3 x10° <10 - -
Go; <10 <10 - - .
V2 10 107 107 107 107
V13 10 (10 - _
V23 10° L10° - -

Tablo 3. Ug boyutlu Hashin hasar kriteri ve sayisal analizde ortaya cikan renkler (Tserpes v.d., (2001).

Hasar tipi Hasar sart1 Hasar Kriteri bagintisi Renk
Hasara ugramamis eleman - - Acik mavi D
(e} 1>0 2 2
Fiber Cekme il + iz + kR =1 M -
X, S S or
(¢
Fiber Basma 01<0 —L =1 -
Xb Kirmiz1
>0 o T g T :
. G2 2 1 23 D
Matriks cekme Y_g + (?) + (?) =1 Koyu mavi
<0 (o) T 2 T ?
Matriks Basma o 2|+ +|E] =21 Pembe -
Y, S S
<0 o 2 2 T 2
Fiber Matriks Kayma o 1| + Tﬁ + 13 =1 Yesil -
X, S S ;

[6°], tabaka dizilimine sahip levhanin sonlu eleman
modelinde sekiz diigumli tabakal Solid 46 (ANSYS,
2007) eleman tipi kullanilmis olup, modelde 7480
eleman ve 9845 digim bulunmaktadir. Her bir
fiber tabakasi ayri modellenmis olup daha sonra
bu dort tabaka sirasiyla birlestirilmistir. Levhanin
sonlu elemanlara bolinme islemi icin 0Ozel bir
bolmelendirme islemi  yapilmamistir.  Bdylece
hasar ilerlemesinin  sinirlandinimis  dogrultuda
ilerlemesinin online gecilmistir. Levhalar yukleme

ve sinir sartlarindan dolayr yarim modellenmis olup
kesilen ylizeylerine simetri sinir sarti uygulanmistir.
Pim deliginin pimle temas ylizeyi boyunca radyal
sinir sarti uygulanarak, basing yukl etkisinin
gercek modellenmesi yapilmistir. Deneyde levha
kesitine x ekseni dogrultusunda eksenel ¢ekme
yuki uygulanmistir. Tabakal kompozit levhanin
U¢ boyutlu sonlu eleman modeli ve sinir sartlar
Sekil 2'de gosterilmistir.

Deligin pim temas yizeyl boyunca radyal yondeki
yerdegstirmeler sifirdsr.

]

2

!
’

i

7
'

IEEREE

Levha tabakalanma diizlemine dik dogrultuda (x)
eksenel gekme yiki P (N).

Sekil 2. Tabakali kompozit levhanin sonlu eleman modeli ve sinir sarti.
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4.SONUCLAR

Pim delikli [E)O]4 tabaka dizilimine sahip kompozit
levhalarin farkli fiber takviye acilarinda (8) hasar
yuklerini ve hasar tiplerini tespit etmek amaciyla
yapilan deneysel ve sayisal calismada levhalara
eksenel ¢cekme yuki uygulanmis, sonuclar grafikler
halinde sunulmustur.

Sekil 3'de farkh fiber takviye acilarindaki levhalarin
yuk yer degistirme grafigi gosterilmistir. Bu
grafiklerde her bir levhaya ait maksimum yik
degerleri belirlenerek o levhaya ait hasar yikleri
tespit edilmistir. Sekil 4'te [0°], dizilimi igin levhanin
yuk artisina bagh olarak sayisal hasar ilerlemesi
gosterilmistir. Fiber takviye acisi eksenel yik
dogrultusunda oldugundan dolayi hasar ilerleme
yonli de bu dogrultuda (x-ekseni) olmustur.
P=261.131 N ylkinde hasar matriks ¢ekmesi
olarak gerceklesmis, son hasar yuki ise 701.155
N degerinde fiber ¢cekme ve fiber matriks kayma
hasari seklinde olusmustur. Dort tabakanin da ayni
dogrultuda takviyelendirilmesinin fiberlerle matriks
arasinda kayma hasarlarinin olusumunu sagladig
aclk olarak gorilmektedir. [3O°]4, [450]4, [60"]4 ve
[750]4 tabaka dizilimleri icin sayisal ve deneysel hasar
yukleri ve tipleri karsilastirlmali olarak Sekil 5'de
verilmistir. Fiber takviye acisinin artisina bagl olarak
hasar yonlerinin de bu dogrultuda gerceklestigi
sayisal ve deneysel sonuclarla uyumlu olarak acikca
gorulmektedir. Tum takviye acilarinda ilk hasar tipi
matriks cekme hasari seklinde ve levha (izerinde

diger hasar tiplerine gére daha genis bolgeye yayilmis
olarak fiber takviye dogrultusunda elde edilmistir.
0<90° oldugu durumlarda matriks hasari yikici hasar
olarak gorilmediginden dolayr hasar ilerlemesine
devam edilmistir (Tserpes v.d., 2001).

Yikin artisina baglh olarak ayni dogrultulu dort
tabakali kompozit levhalardaki son hasar tipleri;
[30°], ve [45°], icin fiber matriks kayma ve fiber cekme
hasari, [6O°]4 icin fiber matriks kayma hasari ve [90°]4
icin matriks cekme hasari olarak gerceklesmistir.
Ancak pim temas ylizeyi boyunca ve pim deligine
yakin bolgelerde [0°], tabaka dizilimi icin eksenel
¢ekme dogrultusunda olan fiberlerin basma hasari
etkisinde kaldigi Sekil 4'te gortulmektedir. Takviye
agisinin - ¢cekme dogrultusundan uzaklagmasiyla
bir baska deyisle fiber takviye acisinin artmasiyla
delik etrafinda fiber basma hasari olusumu ortadan
kalkmaktadir. Fiber takviye acisinin degisimine gore
tabakalikompozitlevhalarin sayisal ve deneysel hasar
yukleri Sekil 6da gosterilmistir. En blyik deneysel
hasar yukii 749.917 Niile [15°], dizilimi icin, en diisiik
hasar ylku ise 467.483 N ile [60°], dizilimi icin elde
edilmistir. Sayisal hasar yukleri tim takviye acilarinda
deneysel hasar yuklerinden daha buyktir. Deneysel
ve sayisal hasar yukleri arasindaki en buytk fark
51.13 N olarak [90°], diziliminde bulunmustur. Sayisal
ve deneysel sonuclari; en disik % 92.87 yaklagim
oraniyla [90°], icin, en ylksek ise % 98.41 olarak [30°],
icin tespit edilmistir.

— [0]4
—[15],
—[30],
[45],
601,
1754
—[90]

0.4 0.6

0.8

Yer Degistirme (mm)

14

Sekil 3. Farkli fiber takviye acilarindaki levhalar icin yiik- yer degistirme grafigi ve hasar yiiklerinin tespiti.
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Sekil 4. [0°], tabaka dizilimi icin hasar baslangic, hasar ilerlemesi ve son hasar yiikii.
5.TARTISMA 15° ve 30° acilarinda) oldugu zaman pimin delik

Pim baglantii [6°], tabaka dizilimine kompozit
levhalarin 6; 0° 15°, 30° 45°, 60°, 75° ve 90° acilari igin
eksenel cekme yuku altinda hasar yuklerini ve hasar
tiplerini tespit etmek amaciyla yapilan deneysel
ve sayisal calismada elde edilen sonuglar asagidaki

gibidir;

[6°], tabaka dizilimine sahip tabakali kompozit
levhalarda hasar yiikleri ve hasar tipleri deneysel
ve sayisal olarak en disik % 92.87 yaklagim
oraniyla uyumlu oldugu gorilmektedir.

Tabakali kompozit levhadaki dort tabaka ayni
dogrultuda takviye edildigi icin takviye acisi 6
degerinin degismesiyle hasar tipi takviye acisiyla
ayni dogrultuda deneysel ve sayisal olarak elde
edilmistir.

Sayisal ¢c6ziimde; takviye acisi © eksenel ¢cekme
dogrultusunda veya yakin dogrultularda (0°,

218

temas ylizeyi ve ¢cevresinde fiber basma hasarlari
elde edilmistir.  Takviye acisinin artmasiyla
(6>45°) fiber basma hasari olusmamistir.

ilk hasar olusumu tiim takviye acilarinda sayisal
olarak matriks cekme hasar seklindedir. Ancak
eksenel yiklemeye dik dogrultuda takviye
disinda bu hasaryikicirhasar olmadigindan dolayi
daha sonra yiik artisina bagh olarak son hasarlar
fiber cekme ve fiber matriks kayma hasari
seklinde elde edilmistir. 6=90° oldugunda ise
hasar tipi matriks hasari seklinde bulunmustur.

ANSYS sonlu eleman programinda APDL kodlari
kullanilarak yapilan ilerlemeli hasar analizi
sonucunda deneysel hasar yukleri ve tipleriyle
elde edilen uyumlu sonuglar, farkli yikleme
ve malzeme o6zelliklerindeki problemlere de
kolaylikla  uygulanabilecegini  g&stermistir.
Boylelikle modelleme yapilarak bircok problem
icin sayisal hasar 6ngoruleri sunulabilir.
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Pim Baglantili Tabakal: Kompozit Levhalarda Fiber Takviye Acisinin Hasar Tipine Etkisi

Deneysel hasar yiikii=640.776 N.
Deneysel hasar yiikii=666.621 N.
Deneysel hasa.r yukii=467.483 N.
Deneysel hasar yiikii=475.967 N.
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Sekil 5. Farkl tabaka dizilimleri icin sayisal ve deneysel hasar yiiklerinin ve hasar tiplerinin karsilagtiriimasi.
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Sekil 6. Fiber takviye acisinin degisimine gore sayisal ve deneysel hasar yiiklerinin karsilastirilmasi.
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