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Figure A. Pin joint test results of glass non-crimp fabric (NCF) composite plates.

Purpose: The main goals of this study were to observe the damage mode and measure the strength of pin
joints in selected quasi-unidirectional glass NCF composite layups and provide recommendations for their
optimum design.

Theory and Methods:

The specimen preparation and the mechanical tests were conducted according to the ASTM D-5961
standard test method. Damage analysis of tested specimens was carried out by optical micrography and
transparent light photography.

Results:

The results of pinned joint tests are shown and compared with bolted configurations of the same layups in
the Fig. A. The pin joint strength was decreased for all layups due to the lack of lateral support provided
by the bolt head and nut. However, the cross-ply layups were less sensitive to the lateral support in
comparison to the quasi-isotropic layups. It was observed that the major cause of the damage initiation
was fibre micro buckling at the 0° bundles due to their significantly low compressive strength. In cross-
ply layups, the 90° bundles restricted the buckling of the 0° bundles by acting as a lateral support. Also,
stacking of the plies in the same direction together resulted in a lower resistance against the bundle
buckling.

Conclusion:

The mechanical performance of the pinned joints of the quasi-unidirectional NCF composites was
evaluated experimentally including basic imaging techniques. The results showed that the cross-ply lay-
ups have a better performance against pin loading in comparison to the quasi-isotropic layups.
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ONECIKANLAR
e  Pim baglantilarinda hasar
e  Kivrimsiz elyaf takviyeli kompozitlerde mekanik baglantilar
e Kivrimsiz elyaf takviyeli kompozitlerde fiber demeti burkulmasi

Makale Bilgileri OZET

Gelis: 28.03.2017 Bu ¢alismada, pim baglantisina sahip yari-tek yonlii cam kivrimsiz elyaf (KE) takviyeli kompozit plakalarin

Kabul: 18.01.2018 mekanik davranislar deneysel olarak incelenmistir. Ug farkli ¢apraz-kath ve ii¢ farkli yari-izotropik elyaf
siralamasina sahip kompozit plakalar vakum destekli regine transfer yontemi (VARTM) ile {iretilmistir. Deney

DOLI: numunelerinin pim baglantisi testleri ASTM D-5961 test standardina gore yapilmustir. Test sonuglart farkly

10.17341/gazimmfd.416441 malzeme ve baglanti sistemleriyle karsilagtirilmigtir. Son olarak, delik ¢evresinde hasar olusan bolgelerin
kesitleri optik mikroskopta incelenmistir.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Kompozit malzemeler yiiksek 6zgiil mukavemet degerleri
sebebiyle havacilik-uzay, otomotiv ve deniz tasitlari
alanlarinda gittikce artan bir kullanim oranina sahip
olmaktadir. Bu nedenle kompozit malzeme teknolojileri giin
gectikce gelismektedir. Kompozit malzemelerin termal,
mekanik, yapisal 6zelliklerinin daha iyi anlagilabilmesi igin
ise ¢esitli caligmalar devam etmektedir. Geligsen teknolojinin
bir triinii olarak farkli malzeme sistemleri de ortaya
cikmaktadir. Tek yonli prepregler ve dokuma kumas
takviyeli kompozitler uygulamada en ¢ok tercih edilen
malzeme sistemleridir. Bunlarin disinda, kivrimsiz elyaf
takviyeli kompozitler de havacilik-uzay, otomotiv, deniz
tasitlari, riizgar enerjisi sistemlerinde kendilerine yer
bulmaktadirlar [1].

Kivrimsiz  elyaflar (KE); dikis iplikleriyle birbirine
tutturularak demet haline getirilen fiberlerden olusan tekstil
riinleridir. Prepreg malzemeler yliksek mukavemet saglasa
da, saklama kosullar1 nedeniyle raf omiirleri smirhidir ve
otoklav islemini de kapsayan yiiksek iiretim maliyetlerine
sahiptirler. Diger yandan dokuma kumas takviyeli
kompozitlerin iiretim yontemleri daha ucuzdur fakat dokuma
islemi sirasinda olusan kivrimlardan dolay1 fiberlerin
mukavemeti 6nemli 6l¢lide azalmaktadir. Kivrimsiz elyaflar
ise hem ucuz iiretim maliyetlerine ve sinirsiz raf Omiirlerine
hem de fiber demetlerinin kivrimsiz olmasi sebebiyle iyi
mukavemet degerlerine sahiptirler [2-4]. Bir¢ok arastirmaci
KE takviyeli kompozitlerin mikro-yapisini deneysel veya
niimerik yontemlerle incelemistir. Drapier ve Wisnom [5]
sonlu elemanlar yontemini kullanarak iki boyutlu (2-B)
birim hiicrede KE kompozitler i¢in basma davranigini
modellemislerdir. Capraz-kath dikisli KE kumagla iiretilen
kompozit plakanin modellendigi bu caligmada 0° fiber
demetlerinin mezo-burkulmasinin basma yiikii altindaki
hasar1 kontrol ettigini gézlemlemislerdir. Ayrica 90° fiber
demetlerinin 0° fiber demetlerini iyi takviye etmesi halinde
mezo-burkulma hasarina karst iyilesme olacagma
deginmislerdir. Ayn1 modeldeki sinir kosullarini degistirerek
malzemenin heterojenliginin ve regine 6zelliklerinin kayma
davranisint en ¢ok etkileyen faktorler oldugu sonucuna
ulagilmistir  [6]. Edgren vd. [7] ¢ekme 6zelliklerini
inceledikleri ¢alismada 90° fiber demetlerinin hasarini ve

Recine tabakasi

(Recine filmi)

hasarin ilerlemesini incelemis ve simiflandirmiglardir.
Oncelikle demet igerisinde baslayan hasarin devaminda
komsu tabakalara dogru yayildigi ve sonrasinda da yikici
hasarin olustugunu gérmiislerdir. Mattsson vd. [8, 9] ise
¢ekme davramisi lizerine yaptiklart c¢alismalarda elyaf
%20 seviyelerine kadar c¢ikmakla beraber, hasar
baslangicinin bu sonucu ortaya ¢ikardigi goriilmiistiir. Joffe
vd. [10] fiber demetlerindeki kivrimin basma mukavemetine
etkisini deneysel ve niimerik olarak incelemislerdir.
Kivrimin agis1 arttikga basma mukavemetinin diistiigiinii
gbzlemlemiglerdir. Basma yiikiiniin kivrimin agisma gore
mikro-burkulma ve matris go¢mesi seklinde hasar
olusturdugu sonucuna varmiglardir. Kivrima sahip 0° fiber
demetinin iki yaninin da bosta olmasi halinde basma yiikii
altinda %0,3 birim uzama degerinde hasara ugradigi, iki
yanindan da kendisiyle simetrik demetlerle desteklendiginde
ise %0,5’ten biraz daha yiiksek birim kisalma degerinde
hasara ugradigini gézlemlemislerdir. Buradan yola ¢ikarak
yanal destek kosullarinin da fiber demetlerindeki burkulma
hasar1  iizerinde etkili oldugu goriilmektedir. KE
kompozitlerde fiber demetlerinin arasinda, dikis ipliklerinin
gectigi bolgelerde olusan bosluklar {iretim esnasinda Sekil
1’de goriildiigii gibi recine ile dolmaktadir. Bu bdolgelere
recine zengini bolge (RZB) denilmektedir. Mikhaluk vd.’e
[11] gore RZB’ler fiber hacim orani ¢ok diisiik oldugu i¢in
gerilme yigilmalar1 olusturmakta ve genel yapiya kiyasla
erken hasar almaktadirlar.

Kullanilan kompozit malzeme sisteminden bagimsiz olarak,
tasarimct agisindan en kritik asamalardan bir tanesi
pargalarin montajidir. Montaj islemi i¢in en ¢ok kullanilan
yontemler yapistirma, mekanik baglama (pim, pergin, civata)
veya bu iki yontemin birlikte kullanilmasidir. Mekanik
baglantilar, baglant1 elemaninin ucuz ve kolay bulunabilir
olmasi, tamir/bakim icin sokiilebilme, yiiksek yiik
tagima/iletme kabiliyeti gibi avantajlara sahiptir. Fakat
baglant1 elemaninin iginden geg¢mesi i¢in agilan delikler
yapilarda gerilme yigilmalarina sebep olmaktadir. Bu
nedenle yapisal biitiinliigiin korunabilmesi i¢in kompozit
malzeme sistemlerindeki baglanti bolgelerinin detayli bir
sekilde incelenmesi gerekmektedir. Kullanilan malzeme
sistemi, baglant1 tipi ve geometrisi gibi ¢esitli faktorlere
bagli olarak mekanik baglantilarda en ¢cok gozlemlenen hasar

—t+—  Fiber demetindeki kivrim

L Regine zengini bolge

Sekil 1. Capraz-katl plaka kesitinde KE kompozit i¢yapist [12] (Microstructure of a cross-ply NCF composite plate section)
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modlart Sekil 2’de sematik olarak gdsterilmistir. Pim
ve/veya civata baglantisina sahip kompozit malzemeler
lizerinde yapilan gesitli deneysel caligmalar neticesinde
farkli geometriler ve yanal destek kosullari (pimli ve
civatall) icin kompozit plakalar i¢in hasar ilerleyisi ve
maksimum yiiklerin farkli olduklar1 goriilmiistiir. Eriksson
[13] yapt1g1 ¢alismada hem pim hem civata baglantili grafit
fiber/epoksi  kompozit plakalar1 incelemistir. Delik
cevresindeki hasarli bolgede kesit alarak yaptigi
incelemelerde, yanal destek bulunmasi halinde (civata
baglantisinda) hasarin delikten daha uzakta yogunlastigini,
yanal desteksiz halde (pimli baglantida) ise hasarin deligin
hemen kenarinda yogunlagtigin1 gézlemlemistir. Park [14]
yaptifi calismada stkma torku ve elyaf siralamasinin
mekanik baglantilarda yatak mukavemetine etkisini
incelemistir. Hem pimli hem civatali baglantilarin
incelendigi c¢aligmadan cikartilan en 6nemli sonug, sikma
kuvveti arttik¢a delaminasyon mukavemetinin arttigidir.
Ayrica hasar da sikma torku artttkga pul kenarinda
yogunlagmistir. Son olarak 90° tabakalarin dista, 0°
tabakalarin ise orta diizlemde bulunmasmin plaka
mukavemetini artirdigii ifade etmistir. Ondiiriicii vd. [15]
[0°/90°]5s ve [0°/90,°/0°]s cam/epoksi kompozit plakalarda
pim baglantilarint deneysel olarak incelemislerdir. e/d ve
w/d oranlarinin artmasinin baglant1 hasar modunu yataklama
haline getirdigi ve en yiiksek mukavemet degerlerinin
yiksek e/d ve w/d oranlarinda elde edildigi sonucuna
ulagmislardir. Atag ve Soutis [16] yaptiklart deneysel
caligmada farkl elyaf diizenlerine sahip ¢apraz-katl ve yari-
izotropik kompozit plakalarda pim ve elle sikilmig civata
baglantilarini1 numune geometrilerini de degistirmek
suretiyle incelemislerdir. Ayrica kullandiklart toklugu
artirilmig epoksi matris ve yiiksek mukavemetli karbon fiber
iceren  malzeme  sistemi i¢in  kritik-alti  hasar
mekanizmalarini1 da raporlamislardir. Khashaba vd. [17] dort
farkli elyaf diizeni i¢in pim baglantilarindaki hasar yiikleri
ve modlarm karsilagtirmiglardir. Sonuglara goére, ilk hasar
yiikii [£45°]5s plaka i¢in en yiikksek olmasina ragmen
maksimum yiik [0°/90°], plakaya aittir. Ayrica [£45°]x
plakada hasar modu yataklama seklinde olusurken, [0°/90°]2
plakada kayma seklinde olugsmustur. Wu ve Tsun [18] pim
baglantisina sahip ¢apraz-katli kompozit plaklarda baslica
hasar mekanizmasinin fiber mikro-burkulmasi oldugunu
kademe kademe yiikleme yapip kesit alarak mikroskop ile
gozlemlemislerdir. Ayrica mikro-burkulma sayesinde
baslayan hasarin en digtaki 0° tabakalardan orta diizleme
dogru delik ¢evresinden uzaklasarak kademe kademe
ilerledigini goézlemlemislerdir. Tek yonlii fiber takviyeli
kompozitlerde mekanik baglantilar hakkinda birgok ¢aligma
bulunmasina ragmen, gorece yeni olan KE takviyeli

kompozitler gibi malzeme sistemlerinde de mekanik
baglantilarin davraniglarinin bilinmesi, bu yeni malzeme
sistemlerinin ¢esitli sektorlerdeki mithendislik yapilarinda
kullanima almabilmeleri agisindan 6nem tagimaktadir. Bu
konuda, civata baglantilarindaki hasar ve bu hasarin sonlu
elemanlar yontemiyle modellenmesi yazarlar tarafindan
incelenmistir. Caligmada yaygin kullanilan modelleme ve
hasar analizi yontemlerinin KE takviyeli kompozitler i¢in de
uygulanabilir oldugu goriilmiistiir [19]. Bu ¢alismanin temel
amaci ise pim baglantili KE takviyeli kompozit plakalarin
hasar mekanizmalarinin belirlenmesi ve hem aym
malzemenin crvata baglantili konfigiirasyonuyla
karsilastirilmasi hem de klasik prepreg sistemine sahip tek-
yonli kompozitlerle karsilagtirilmasidir. Bu dogrultuda hem
deney numunelerinin goriintiileri karsilastirilmig, hem de
optik mikroskopta hasar incelenmistir.

2. MALZEME SiSTEMi VE DENEY

NUMUNELERININ HAZIRLANMASI
(MATERIAL SYSTEM AND SPECIMEN PREPARATION)

Calismada kullanilan KE kumag (L300E10C [20]), Metyx
A.S. tarafindan retilmigtir. Yari-tekyonlii tek tabaka KE
kumagin tercih edilmesinin sebebi, ¢ok katli plakalarda
tabaka  yonlendirme acilarinin  istenildigi  gibi
belirlenmesinde sagladigi kolayliktir. Birbirine dikigli ¢ok
katli KE kumaglarda ise bazi elyaf diizenlerinin iiretilmesi
icin 6zel {iriinleri temin etmek gerekebilir. Literatiirde yari-
tekyonlii [21] olarak anilan bu kumag aslinda hem 0° hem de
90° fiber demetlerinden olugmaktadir. Fakat 0° ve 90° fiber
demetleri sirasiyla 1200 tex ve 68 tex olarak kullanilmustir.
(Tex ifadesi 1km uzunluga sahip fiber demetinin kiitlesini
ifade etmektedir.) 68 tex 90° fiber demetleri mukavemet
saglamaktan ziyade 1200 tex 0° fiber demetlerini sabitlemek
ve kumagtaki dikis performansini artirmak amaciyla
kullanilmigtir. Kullanilan yari-tekyonlii kumasin 6n ve arka
yiizlerine ait birer fotograf Sekil 3’te gosterilmistir. Dikis
ozelliklerini de igeren tekstil detaylari ise Tablo 1°de
verilmistir.

Kompozit plaka iiretiminde vakum destekli regine transfer
yontemi (VARTM) kullanilmistir. Oda  sicakliginda
kiirlesebilen Hexion L160 epoksi regine, Hexion H160
sertlestiricisiyle 4:1 oraninda karistirilmig ve sivi haldeki
recine-sertlestirici karisimi 300mm X 300mm diiz kaliba
vakum ile emdirildikten sonra plaka -700mmHg basing
altinda 16-20 saat boyunca kiirlesmeye birakilmgtir.
Kiirleme islemi bittikten sonra kaliptan ¢ikartilan 8 tabakali
plakalarin ortalama kalinligr 2,5 mm olarak, 4 tabakali
plakanin kalinligt ise 1,25 mm olarak (bir tabaka kalinligt

P =

P

& P

Kayma

Yataklama

Net- cekme

Sekil 2. Mekanik baglantilarda hasar modlarimnin sematik gosterimi
(Schematic of failure modes in mechanically fastened joints)
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Sekil 3. Metyx L300E10C yari-tekyonlii cam KE kumas, i) 6n yiiz ve ii) arka yiiz
(Metyx L300E10C quasi-UD glass NCF, i) front face and ii) back face)

Tablo 1. Yari-tekyonlii KE tekstil kumag detaylart [20]. (Details of the quasi-UD NCF textile.)

Metyx L300E10C Tabaka Fiber tiirii Alan agirligt
Dikis 6l¢iisii 10 dikis/ing 0° 1200 Tex 283 gr/m?
Dikis tipi Tricot 90° 68 Tex 37 gr/m?
Dikis uzunlugu 3 mm Dikis 76 Dtex 10 gr/m?
Toplam: 330 gr/m?

0,3125mm) Olciilmiistiir. Plakanin fiber hacim orami ise
ASTM D-3171 [22] standardinin II numarali ydntemine
(Test Method 1II) gore gore yaklasik %45 olarak
hesaplanmustir.

Kiirleme islemi tamamlanip kaliptan ¢ikartilan plakalarda
delikler karbiir uclu matkaplar ile delinmistir ve plakalar
elmas kesiciyle numune boyutlarinda kesilmigtir. Pim
deliginin ¢ap1 (d) 6 mm’dir. e/d ve w/d oranlari ise biitiin
plakalarda sirasiyla 3 ve 6 olarak sabittir. Her elyaf
siralamasi i¢in en az dérder numune test edilmistir. Deney
numunelerine ait sematik bir resim Sekil 4’te goriilmektedir.

Pim baglantilarinin incelenmesi planlanan c¢apraz-katli ve
yari-izotropik elyaf siralamalari Tablo 2’de goriilmektedir.
Bu siralamalar malzeme sisteminin HTS40/977-2 karbon
fiber/epoksi tek-yonlii prepreg oldugu dnceki caligmalardan
almmistir [16,24,25] Aym elyaf siralamalar1 kullanilarak,
farkli malzeme sistemlerinin aym1 mekanik baglanti
kosullarindaki davranigini gozlemlemek hedeflenmistir.

Tablo 2. Pim baglantili deney numunelerine ait elyaf

siralamalar1 ve plaka kodlari.
(Stacking sequences and laminate codes of pin bearing test specimens.)

Capraz-katl plakalar
C-11[90°/0°];
C-2[90°,/0°]s
C-3190°/0°]2s

Yari-izotropik plakalar
Q-1 [+45°/0°/-45°/90°],
Q-2 [90°/+45°/-45°/0°],
Q-3 [0°/90°/+45°/-45°],

3. DENEY SONUCLARI (EXPERIMENTAL RESULTS)

Biitiin pim baglantili kompozit plaka deneyleri ASTM D-
5961/5961M [23] standardina gore yapilmistir. Testler 2
mm/dak yer-degistirme kontrolli olarak Zwick marka
mekanik test cihazinda tamamlanmistir. Olgiilen maksimum

yikten %30 yik diisisi oldugunda cihazla biitiinlesik
yazilim tarafindan deney sonlandirilmis ve dlciilen verilerle
yik-yer degistirme egrileri her bir numune igin
kaydedilmigtir. Deneyler tamamlandiktan sonra numuneler
15181 gegiren yapilart sayesinde arka taraflarina konulan
kuvvetli 151k kaynagr yardimiyla incelenmis  ve
fotograflanmistir. Numunelerin  hasar yiikii  yiik-yer-
degistirme grafigindeki ilk tepe noktasina (ilk yik diisiisii)
tekabiil eden yiik olarak belirlenmistir. Hasar yiikleri ve
yatak mukavemetleri Tablo 3°te listelenmistir. Yatak
mukavemetleri Denklem 1°e gore belirlenmistir;

a, = P/(dt) (M

Denklemde P ilk yik tepe noktasindaki yiiki, ¢ plaka
kalinligini ve d delik ¢apin1 ifade etmektedir.

Deney sonuglarma gore 3 Nm tork ile sikilmig civata
baglantisina ve ayni elyaf siralamasina sahip plakalarda
oldugu gibi [19,26] capraz-katlh plakalarin mukavemet
degerleri biiyiikten kiigiige dogru C-3,C-2, C-1 olarak, yari-
izotropik plakalarinki ise Q-2,Q-3,Q-1 seklinde olmustur.
Buradan elyaf siralamasinin baglantt mukavemeti i¢in
belirleyici bir unsur oldugu goriilmektedir. Diger yandan
pim  baglantisina  sahip  capraz-kathh  plakalarin
mukavemetleri, yari-izotropik plakalardan ufak bir farkla
daha yiiksek bulunmustur. 3 Nm sikma torklu civata
baglantisina sahip biitiin plakalarin mukavemet degerleri
karsilastirildiginda en yiiksek deger Q-2 elyaf siralamasina
ait olmasmna ragmen, pim baglantisinda en yiiksek
mukavemet degeri C-3 elyaf siralamasma aittir. Bunun
baglica sebebi pim baglantisinda herhangi bir sikma
torku/yanal destek olmadigi igin ozellikle yiiksek basi
gerilmesine maruz kalan pim Oniindeki boélgede fiber
demetlerinin artan yiik ile birlikte diizlem-dis1 sekil
degistirmeye zorlanmasidir.

1449



inal ve Atas / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 33:4 (2018) 1445-1457

Ayni malzeme sistemi, geometrik Ozellikler ve elyaf
diizenlerine sahip pimli ve 3 Nm sikma torklu civata
baglantisina sahip cam KE/epoksi plakalarin baglanti
mukavemetleri Sekil 5°te birlikte gosterilmistir. Elyaf
siralamalart ayni olan kompozit plakalara pim baglantisi
uygulandiginda baglantt mukavemetleri; C-1 igin %33,5, C-
2 i¢in %33,9, C-3 icin %26,9, Q-1 igin %45,3, Q-2 i¢in
%37,5 ve Q-3 igin %45 oraninda diigmiistiir. Yanal destegin

1=135

kaldirilmas1 halinde, pim 6niinde yiiksek basi gerilmelerine
maruz kalan fiberler diizlem-i¢ci ve/veya diizlem-dist
burkulmaya ugrayarak baglantt mukavemetinin diismesine
sebep olmustur. Mikro-burkulma egiliminin en yiiksek
oldugu yonlendirme agisi1 yiikiin fiber ekseninde geldigi 0°
tabakalar olup, en diisiik olani ise yiikiin fiber eksenine dik
geldigi 90° tabakalardir. Buradan yola ¢ikarak 0° tabakalarin
komsu tabakalar tarafindan en iyi sekilde desteklendigi C-3

90°
45

d=6

_w/2=18

w=36

e=18

Sekil 4. Deney numunesinin geometrisi

[23] (Geometry of the test specimen)

Tablo 3. Yatak mukavemetleri ve hasar modlar1 (B: yataklama modu) (Pin bearing strengths and failure modes (B: bearing mode))

Yatak

mukavemeti

Elyaf Siralamas1 Hasar Hasar yARA (D (MPa) X/Z;;yasyon

y Modu  Ortalama Sapma Ortalama Sapma

X s X s v
C-1[90°/0°]s B 1708 95 228 13 5,5
C-2[90°/0°;]s B 4105 256 274 17 6,2
C-3[90°/0°]2s B 4753 218 317 15 4,6
Q-1 [+45°/0°/-45°/90°]; B 3335 162 222 11 4,8
Q-2 [90°/+45°/-45°/0°]; B 4565 228 304 15 5
Q-3 [0°/90°/+45°/-45°]; B 3763 205 251 14 54
Civata (3Nm)
600 - = p;

— im

& 487

S 500 -

3 400

o [

= | 274

£ 300

= 200 -

% 100 -

s

0 1 3
C-2
o;\- o\
NS o O o0
o o° o
o
Plaka Elyaf Siralamasi

Sekil 5. 3 Nm sikma torklu civata baglantili [19, 26] ve pimli kompozit plakalarin baglanti mukavemetlerinin
karsilagtirilmasi (Comparison of the bearing strengths of 3 Nm torqued bolted and pinned composite plates [19, 26])
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elyaf siralamasi i¢in mukavemet farki %26,9 iken, en dis
yiiziinde 0° tabaka bulunduran Q-3 elyaf siralamasinda
mukavemet farkinin %45 olmasi agiklanabilir. C-3 elyaf
siralamasinda 0° tabakalar her iki tarafindan da 90°
tabakalarla siirlandirilmig olup burkulmaya karsi daha
stabil bir yap1 olusturulmustur. Q-3 elyaf siralamasinda ise
0° tabakalar en dig ylizeyde olup sadece bir yandan 90°
tabakaya komsudur. Diger yanlar1 ise serbest yiizeylerdir.
Herhangi bir yanal destek de bulunmadigi i¢in Q-3 elyaf
siralamasindaki 0° tabakalarin burkulma egilimleri diger
tabakalardakilere gore yiiksektir.

3.1. Capraz Katl Plakalar (Cross-Ply Laminates)

3.1.1. C-1 [90°/0°]; elyaf siralamasi
(C-1 [90°/0°] s stacking sequence)

C-1 elyaf siralamasma sahip pim baglantili HTS40/977-2
karbon fiber/epoksi, 3 Nm sikma torklu civata baglantili cam
KE/epoksi ve pim baglantili cam KE/epoksi plakalardaki
hasarlar Sekil 6’da karsilastirilmistir.  Sekil — 6i’de
HTS40/977-2 karbon fiber/epoksi malzeme igin (a) enine
matris gatlaklari, (c) delaminasyon ve (d) 0° tabakalardaki
fiberlerin basma hasar1 goriilmektedir. Sekil 6ii’de cam
KE/epoksi malzeme icin (a) enine matris catlaklari, (c)
delaminasyon ve (d) 0° tabakalardaki fiberlerin basma hasar1
(yataklama hasari) goriilmektedir. Pim baglantisi i¢in iki
farkli malzeme sisteminde de hasarlar benzer sekilde
olusmustur. Cam KE/epoksi malzeme sistemi i¢in pim ve
civata  baglantilari  karsilagtirlldiginda  ise  civata
baglantisinda (Sekil 6iii) (a) enine matris ¢atlaklarinin daha
genis alana yayildigi ve 90° fiber demetlerinde delaminasyon
olustugu goriilmektedir. (d) temas bolgesinde 0°
tabakalardaki fiberlerin basma hasar1 ayni sekilde
olusmustur fakat civata baglantisinda pim baglantisindan
daha fazla (e) yayillmustir. Civata baglantisinda ayrica (b) 90°
demetlerde 0° tabakalardaki eksenel ayrilmadan dolay1
olusan matris ¢atlaklar1 da gozlemlenmistir. C-1 elyaf
diizeninde yilikleme; yiizeydeki 90° tabakalara dik olarak
gelmektedir. Bu nedenle deligin yiiklemeye maruz kalan
bolgesinde bulunan ilk RZB, fiberler tarafindan iletilen yiik
altinda hasar gorerek baglantinin ilk hasar yiikiini
belirlemede 6nemli bir rol oynamaktadir. Sekil 7’deki

gorselde iki farkli C-1 numunesi hasar fotograflari ve yiik-
yer degistirme egrileriyle birlikte verilmistir. RZB’nin
goriilecegi tizere ufak bir farkla daha yiiksektir. Ayni
zamanda 0° tabakalardaki fiber demetlerinin eksenel ayrilma
hasar1 daha net ortaya ¢ikmaktadir. RZB’nin deligin hemen
bitisiginde oldugu numuneye bakildiginda ise RZB’de
olusan hasar sonrasinda hasarin plakanin enine dogru
yayildigt ve baglant1 rijitliginin daha disiik oldugu
goriilmektedir.

3.1.2. C-2 [90,°/0:°] elyaf siralamasi
(C-2 [90:°/0:°] s stacking sequence)

C-2 elyaf siralamasina sahip pim baglantili HTS40/977-2
karbon fiber/epoksi, 3 Nm sikma torklu civata baglantili cam
KE/epoksi ve pim baglantili cam KE/epoksi plakalardaki
hasarlar Sekil 8’de karsilagtinlmigtir.  Sekil  8i’de
HTS40/977-2 karbon fiber/epoksi malzeme i¢in (a) enine
matris ¢atlaklari, (b) 0° tabakadaki eksenel ayrilma (c)
delaminasyon ve (d) 0° tabakalardaki fiberlerin basma hasart
goriilmektedir. Sekil 8ii’de cam KE/epoksi malzeme igin (a)
enine matris ¢atlaklari, (b) 0° tabakalar i¢in eksenel ayrilma
baglangici, (c¢) delaminasyon ve (d) 0° tabakalardaki
fiberlerin basma hasar1 (yataklama hasart) goriilmektedir.
Pim baglantist i¢in iki farkli malzeme sistemi igin de hasarlar
ayn1 sekilde olusmustur. Cam KE/epoksi malzeme sistemi
icin pim ve crvata baglantilar1 karsilagtirildiginda ise civata
baglantisinda (Sekil 8iii) (a) enine matris gatlaklarinin daha
genis alana yayildigi ve 90° fiber demetlerinde delaminasyon
olustugu goriilmektedir. (d) temas bolgesinde 0°
tabakalardaki fiberlerin basma hasar1 benzer sekilde
olusmustur fakat civata baglantisinda pim baglantisindan
daha fazla (e) yayilmustir. Civata baglantisinda ayrica (b) 90°
demetlerde 0° tabakalardaki kayma hasarindan (eksenel
ayrilmadan) dolay1 olusan matris gatlaklart da net olarak
gbzlemlenmistir.

3.1.3. C-3 [90°/0°] 55 elyaf siralamast
(C-3 [90°/0°] 25 stacking sequence)

C-3 elyaf siralamasina sahip 3 Nm sikma torklu civata
baglantili cam KE/epoksi ve pim baglantili cam KE/epoksi

Er ey

) [90°/0°], (w/d=6, e/d=3)

ii) C-1 [90°/0°], (w/d=6, e/d=3) iii) C-1 [90°/0°], (w/d=6, e/d=3)

Sekil 6. C-1 [90°/0°]; elyaf siralamasina sahip 1) pim baglantili HTS40/977-2 karbon fiber/epoksi [16], ii) pim baglantili

cam KE/epoksi ve iii) 3 Nm sikma torklu civata baglantili cam KE/epoksi [19, 26] plakalarda hasar
(Damage in C-1 [90°/0°, stacking sequence for i) pinned joint of HTS40/977-2 carbon fibre/epoxy [16], ii) pinned joint of glass NCF/epoxy and iii) 3
Nm torqued bolted joint of glass NCF/epoxy [19, 26])
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plakalardaki hasarlar Sekil 9°da karsilastirilmigtir. Civata
baglantisinda (Sekil 9i) (a) enine matris ¢atlaklarinin daha
genis alana yayildigi ve (b) 90° demetlerde 0° tabakalardaki
kayma hasarindan (eksenel ayrilmadan) dolay1 olusan matris
catlaklart  gozlemlenmistir.  Temas  bolgesinde  0°

tabakalardaki fiberlerin basma hasari (d) aymi sekilde
olusmugtur fakat civata baglantisinda pim baglantisindan
daha fazla (e) yayilmistir. Yiizeydeki 90° fiber demetlerinin
aralarindaki RZB’lerin hasara ugrayarak demetlerin (c)
ayrilmasina sebep oldugu da goriilmektedir. Sekil 9ii’de cam

Uzak RZB

1800 - RN S —— -

1600 -

[
[
1400 | ’ \
’ ]
L

1200 -

1000 - ’

Kuvvet [N]

800

600 I

400 ’

200 - )

T
0 0.5 1 1.5
Pim yer degistirmesi [mm]

Yakm RZ7B

Sekil 7. Tki farkl1 uzakliktaki recine zengini bdlgenin C-1 plakasinda olusturdugu hasarlarin karsilastiriimasi
(Comparison of the damage patterns caused by the resin rich zones for two different distances to the hole edge in the C-1 laminate)

d=6mm

Pul kenari

B3

i) [90,°/0:°T, (w/d=6, e/d=3) ii) C-2 [90,°/0,°], (W/d=6, e/d=3) iii) C-2 [90,°/0,°], (w/d=6, e/d=3)

Sekil 8. C-2 [90,°/0,°]; elyaf siralamasina sahip i) pim baglantili HTS40/977-2 karbon fiber /epoksi [16], ii) pim baglantil1

cam KE/epoksi ve iii) 3 Nm sikma torklu civata baglantili cam KE/epoksi [19,26] plakalarda hasar.
(Damage in C-2 [90,°/02°]; stacking sequence for i) pinned joint of HTS40/977-2 carbon fibre/epoxy [16], ii) pinned joint of glass NCF/epoxy and iii) 3
Nm torqued bolted joint of glass NCF/epoxy [19,26].)

i) C-3 [90°/0°]: , (w/d=6, e/d=3)

Sekil 9. C-3 [90°/0°] elyaf siralamasina sahip i) 3 Nm sikma torklu civata baglantili cam KE/epoksi [19,26] ve ii) pim
baglantili cam KE/epoksi plakalarda hasar.
(Damage in C-3 [90°/0°]zs stacking sequence for i) 3 Nm torqued bolted joint of glass NCF/epoxy [19,26] and ii) pinned joint of glass NCF/epoxy.)
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KE/epoksi malzeme igin (a) enine matris ¢atlaklari, (b) 0°
tabakalar i¢in eksenel ayrilma baglangici, (¢) delaminasyon
ve (d) 0° tabakalarin basma hasar1 (yataklama hasari)
goriilmektedir.

3.2. Y arl—fzotropik Plakalar (Quasi-Isotropic Laminates)

3.2.1. Q-1 [+45°/0°/-45°/90°]s elyaf siralamast
(O-1 [+45°/0°/-45°/90°] s stacking sequence)

Q-1 elyaf siralamasina sahip 3 Nm sikma torklu civata
baglantili cam KE/epoksi ve pim baglantili cam KE/epoksi
plakalardaki hasarlar Sekil 10°da karsilastirilmigtir. Crvata
baglantisinda (Sekil 10i) (f) £45° demetlerde olusan eksenel
ayrilma ve (c) delaminasyon goriilmektedir. (d) temas
bolgesinde basma hasar1 ayn1 sekilde olugsmustur fakat civata
baglantisinda pim baglantisindan daha fazla yayilmistir.
Sekil 10ii’de cam KE/epoksi malzeme icin (f) +45°
demetlerde olusan cksenel ayrilma, (d) temas bolgesinde
basma hasar1 (yataklama hasar1)) ve (c) delaminasyon
goriilmektedir. Basi yiikii altinda burkulmaya karsi en
dayanikli olan 90° tabakalarin orta diizlemde bulunmasi
plakanin stabilitesini genel olarak diisiirmektedir. Bu
nedenle yari-izotropik tabakalar arasinda en diisiik
mukavemet hem civata hem pim baglantisi i¢in Q-1 elyaf
siralamasina aittir. Q-1 elyaf siralamasinin pim baglantisinin
civata baglantist ile arasinda ise %45,3 mukavemet farki
bulunmaktadir. Civata baglantisinda yanal destek sayesinde
stabilitesi artan tabakalar yiik karsisinda daha mukavemetli

1) Q-1 [+43707-457907s . (w/d=0, e/d=3)

davranmustir. Dolayisiyla yanal destegin mukavemeti en ¢ok
etkiledigi elyaf siralamasi Q-1 olmustur.

3.2.2. Q-2 [90°/+45°/-45°/0°] s elyaf siralamast
(0-2 [90°/+45°/-45°/0°] s stacking sequence)

Q-2 elyaf siralamasina sahip 3 Nm sitkma torklu civata
baglantili cam KE/epoksi ve pim baglantili cam KE/epoksi
plakalardaki hasarlar Sekil 11°de karsilagtirilmigtir. 3 Nm
stkma torklu civata baglantisinda yiizeyde (a) enine hasarin
daha fazla yayildigi ve 90° fiber demetlerinde ayrilma
olustugu olusturdugu goriilmektedir. Buna ek olarak yiik
altinda kalan alanda (d) yataklama modu olustugu ve bu
hasarin (e) pul kenarindan oOteye kadar yayildigi da
goriilmektedir. Pim baglantisinda ise basi yiikiine maruz
kalan bolgede (a) enine matris ¢atlaklari, (¢) delaminasyon
ve (d) yataklama hasar1 olusmustur. En digta 90° tabakanin
bulundugu bu elyaf siralamasi merkezinde de 0° tabakaya
sahiptir. 0° tabakanin merkezde olup komsu tabakalar
sayesinde tarafindan en iyi sekilde desteklenmektedir. Bu
durum Q-2 elyaf sirlamasinin hem civatali hem de pimli
baglantida en yiiksek mukavemet degerine sahip olmasini
saglamigtir.

3.2.3. Q-3 [0°/90°/+45°/-45°] elyaf siralamasi
(0-3 [0°/90°/+45°/-45°] s stacking sequence)

Q-3 elyaf siralamasina sahip 3 Nm sikma torklu civata
baglantili cam KE/epoksi ve pim baglantili cam KE/epoksi

i) Q-1 [+43707 457907, (wd=06. e d=3)

Sekil 10. Q-1 [+45°/0°/-45°/90°]; elyaf siralamasina sahip i) 3 Nm sikma torklu civata baglantili cam KE/epoksi [19,26]

ve ii) pim baglantili cam KE/epoksi plakalarda hasar. (Damage in Q-1 [+45°/0°/-45°/90°]; stacking sequence for i) 3 Nm torqued bolted
joint of glass NCF/epoxy [19,26] and ii) pinned joint of glass NCF/epoxy.)

i) Q-2 [90°/+45°/-45°/0°),, (w/d=6, ¢/d=3)

ii) Q-2 [907/+45°/-45°/0°],, (w/d=6. e/d=3)

Sekil 11. Q-2 [90°/+45°/-45°/0°]; elyaf siralamasina sahip i) 3 Nm sikma torklu civata baglantili cam KE/epoksi [19,26]

ve ii) pim baglantili cam KE/epoksi plakalarda hasar. (Damage in Q-2 [90°/+45°/-45°/0°]; stacking sequence for i) 3 Nm torqued bolted
joint of glass NCF/epoxy [19,26] and ii) pinned joint of glass NCF/epoxy.)
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plakalardaki hasarlar Sekil 12°de karsilastirilmigtir. Civata
baglantisinda (Sekil 12i ) (a) enine matris gatlaklari, (d ve e)
pul kenarindan daha 6teye kadar yayilan yatak hasari ve (c)
delaminasyon da goriilmiistiir. Pim baglantisina bakildiginda
ise sadece (d) yatak hasarinin civatadaki kadar yayilmadigi,
(c) delaminasyon ve (a) enine matris hasarinin benzer sekilde
olustugu gozlenmistir. Q-3 elyaf siralamasi i¢in 3 Nm civata
ve pimli baglantilar arasinda %45 mukavemet farki
bulunmustur. Bunun en biiyiik sebebi 0° tabakanin en dig
yiizeylerde bulunmasidir. En dista olan bu tabaka sadece bir
yandan 90° tabakayla desteklenmektedir. Bu durum 0°
tabakadaki fiber demetlerinin kolayca burkulmaya
ugramasina ve daha az yiik tagimasina neden olmustur.

4. OPTIK MiIKROSKOPTA HASARLI KESITLERIN

INCELENMESI
(INSPECTION OF THE DAMAGED CROSS-SECTIONS UNDER
OPTICAL MICROSCOPY)

Test edilen numunelerden bazilar1 igin pim yiikiine maruz
kalan kisimda kesit alinarak mikroskopta inceleme
yapilmigtir. Bu incelemelerle tabakalarin hasar durumlari

i) Q-3 [0°/90°/+45°/-45°] . (w/d=6, ¢/d=3)

hakkinda daha detayli fikir sahibi olmak ve igyapidaki hasar
mekanizmalarini ~ gézlemlemek — amaglanmigtir.  Bu
dogrultuda numunelerin 6nce kaliba alinmasi gerekmektedir.
Sicak kaliplama/bakalite alma isleminde yiiksek basing ve
yiiksek sicakliga maruz kalan kompozit plaka biitiinliigiinii
kaybetmekte ve camlagma sicakligi agilinca regine bozularak
kesitin dagilmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle camlagma
sicakligt  sicak kaliplama sicakliginin  altinda  olan
malzemeler i¢in soguk kaliplama yapilmast gerekmektedir.
Soguk kaliplama islemi i¢in cam KE/epoksi malzeme
sisteminin kendi reginesi olan LR160 epoksi regine
kullanilmustir. Incelenecek kesitin kaliplama isleminden
once elmas vb. kesicilerle kesilmesi, hasarl1 bolgede ister
istemez hasar1 artiracagi i¢in kalip igerisindeyken kesme
islemi yapilmistir. Sekil 13’te goriilen kirmizi bolge deney
numunesinden ayrildiktan sonra soguk kaliplama islemine
tabii tutulmustur. Kesim igin abrasif disk kullanilmistir.
Kesim sirasinda sogutma sivisi kullanilmasi kesici-numune
stirtiinmesinden dolay1 ortaya ¢ikan 1simin uzaklastirilarak
numunenin zarar gormesini engellemek ic¢in Onemlidir.
Kesim islemi tamamlandiktan sonra zimpara makinesine

-
< i,

ii) Q-3 [07/907/+457/-45"); . (W/d=6, ¢/d=3)

Sekil 12. Q-3 [0°/90°/+45°/-45°], elyaf siralamasina sahip i) 3 Nm stkma torklu civata baglantili cam KE/epoksi [19,26]

ve ii) pim baglantili cam KE/epoksi plakalarda hasar. (Damage in Q-3 [0°/90°/+45°/-45°]; stacking sequence for i) 3 Nm torqued bolted
joint of glass NCF/epoxy [19,26] and ii) pinned joint of glass NCF/epoxy.)

Sekil 13. Kesit alinan diizlem ve incelenecek bolge. (Cut plane and inspection area.)
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baglanan numuneler sirasiyla 120, 800 ve 2000 kum
numaralarina sahip zimparalar ile incelenecek yiizeyi
zimparalandiktan sonra, parlatma diskine yerlestirilmis ve
seliilozik tiner kullanilarak parlatma islemi tamamlanmustir.
C-2, C-3, Q-2 ve Q-3 elyaf siralamasina sahip plakalarda
kesit alinarak inceleme yapilmigtir. Bu plakalarin
secilmesinin temel sebebi 0° ve 90° tabakalarin yerlesim
farkinin olusturdugu hasar farkliliklarinin incelenmesidir.
Sekil 14’te C-2 elyaf siralamasina sahip pim baglantili
numunenin hasarinin mikroskop goriintiisii goriilmektedir.
Klasik prepreg sistemlerde ¢apraz-kath plaklarda dis
ylizeyden orta diizleme gidildikge delik ¢evresinden
uzaklasan  burkulma hasarlari  olugmaktadir  [18].
Prepreglerdekiyle ayni sekilde 0° tabakalarda diizlem-dist
burkulma hasarimin olugmus ve fiber demetlerinin bu hasar
neticesinde kirildigr  gortilmistiir.  Siirekli  ¢izgilerin
icerisinde kalan bolgede bu hasar goriilmektedir. KE
takviyenin kullanildig1 bu ¢aligmada ise bu hasara ek olarak
disaridaki 90° fiber demetleri arasindaki RZB’lerdeki
ve/veya demetlerdeki basma hasar1 neticesinde olusan
catlaklar 0° tabakalarda ikinci bir burkulma hasarmin
olusmasina yol agmistir. Bu catlaklar Sekil 14’te kesikli
cizgiler icerisinde gdsterilmistir. Bu iki hasar tipinden dolay1
0° tabakalarda iki adet burkulma bdlgesi olusmustur.
Hasarlar1 olusturan catlaklar ise orta diizlem yakinlarinda
cakigsmaktadir.

Pim Yiki

Sekil 14. C-2 elyaf siralamasina sahip, test edilmis pim
baglantili numunenin delik ¢evresindeki kesit goriintiisii

(Cross-sectional view of the damaged area near the hole edge of tested
specimen with C-2 stacking sequence)

Sekil 15°te goriilen C-3 elyaf siralamasindaki hasar
incelendiginde ise C-2 elyaf siralamasindaki hasarlara
benzer sekilde burkulma hasarmin olustugu fakat daha kisa
olduklar1 goriilmektedir. 0° tabakalarin 90° tabakalarin
arasma dagitilmast  burkulmaya karst C-3  elyaf
siralamasinda C-2’ye gore daha stabil bir yap1 olusturmustur.

Yiikleme sirasinda kesitin yukari yarisinda goriilen diizensiz
kesikli ¢izgiyle igaretli bolgede 0° ve 90° tabakalar arasinda
delaminasyon olusmustur. Bu da 0° tabakanin stabilitesini
diistirmiis ve burkulma hasarinin olugsmasima yol agmustir.
Buna karsilik komsu tabakadan ayrilan 90° tabakada basma
hasar1 olusmamistir. Kesitin alt yarisina bakildiginda ise 90°
tabakalarda basma hasar1 (kesikli daireler igerisindeki kisim)
olusmustur. Bu hasar neticesinde olusan catlak komsu 0°
tabakada burkulmaya sebep olmustur fakat fiber demetinde
burkulma kaynakli kirilma goériilmemektedir. Orta diizlemde
bulunan 0° tabakalardan birisi kesitte goriilmemektedir.
Bunun sebebi ise kesit alinan bolgede o tabakanin RZB’si
goriintiilenmistir. Fiber demeti daha derinde bulunmaktadir.

Pim Yiikii

Sekil 15. C-3 elyaf siralamasina sahip, test edilmis pim

baglantili numunenin delik ¢evresindeki kesit goriintiisii
(Cross-sectional view of the damaged area near the hole edge of tested
specimen with C-3 stacking sequence)

Sekil 16’da Q-2 numunesine ait delik ¢evresindeki hasarli
bolge goriilmektedir. Kesit goriintiisiinde merkezdeki 0°
tabakalarin RZB’leri yakalanabilmistir. Merkezdeki 0°
tabakalarin  goriintide  bulunmamasmmin Q-2 elyaf
siralamasindaki hasar mekanizmalarinin anlasilmasinda
biiyiik bir etkisinin olmayacag: diisiiniilmektedir. Zira Sekil
16°da kesikli dairelerin igerisindeki bolgeler distaki 90°
tabakalarda RZB ve/veya fiber demetinin basma hasarina
ugramastyla baglayan catlaklar: ifade etmektedir. Catlaklar
¢apraz-katli numunelerdekine benzer sekilde orta diizleme
dogru delik kenarina yaklagmakta ve Dbirbirleriyle
cakigmaktadir. Ayrica kesitin iist yarisinda 90°/45° ara
yliziinde bulunan sabitleyici 68 tex demetin hasari da
goriilmektedir. Bu hasara bakildiginda sabitleyici demetlerin
ayr1 bir hasar karakteristigine sahip olmadigi bulunduklart
yerdeki hasar mekanizmasina riayet ettikleri goriillmektedir.
Q-3 elyaf siralamasina sahip numunenin Sekil 17°deki kesit
goriintlisiine bakildiginda ise ilk olarak dis ylizeylerde
bulunan 0° tabakalarin bir taraflarinin bosta olmasindan
dolay1 diisen stabilitelerinin sebep oldugu diizlem-dist
burkulma (iistteki kesikli daire) dikkat ¢cekmektedir.
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Pim Yiikii

24

Sekil 16. Q-2 elyaf siralamasina sahip, test edilmis pim

baglantili numunenin delik ¢evresindeki kesit goriintiisii
(Cross-sectional view of the damaged area near the hole edge of tested
specimen with Q-2 stacking sequence)

Pim Yiikii

o : et
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Sekil 17. Q-3 elyaf siralamasina sahip, test edilmis pim

baglantili numunenin delik ¢evresindeki kesit goriintiisii
(Cross-sectional view of the damaged area near the hole edge of tested
specimen with Q-3 stacking sequence)

Kesitin alt yarisinda en digta bulunan 0° tabakada ise
burkulma ve basma hasari (alttaki kesikli daire) bir arada
goriilmektedir. Bu hasardan dolay1 0° fiber demeti diizlem-
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disina dogru sekil degistirmistir. Bunu takiben ise fiber
demeti/matris ara yiiziinde delaminasyon/ayrilma (stirekli
¢izgi icerisindeki kisim) olusturmustur. Diger incelenen
elyaf siralamalarinin goriintiilerine oranla kesitin delik
¢evresinde kalinlik yoniinde ¢ok biiylik miktarda sagildigi
goriilmektedir. Diizlem-disima dogru biiyiik miktarda
burkulmaya ugrayan 0° tabakalarin yiik tagima kabiliyetinin
de diismesi neticesinde diger tabakalardaki hasar yikici
sekilde olmustur. Kesitte net olarak goriilmemekle birlikte
45° ve -45° tabakalarda da diizlem-igi ve dis1 burkulma
oldugu anlagilmaktadir. Q-3 elyaf siralamasina sahip 3 Nm
torklu civata baglantili ve pim baglantili numuneler arasinda
%45 civart mukavemet farkinin olugmasinin baglica
sebebinin diizlem-dis1 burkulma miktarmin fazla olmasi
oldugu anlagilmaktadir. Benzer bir durum Q-1 elyaf
siralamasi igin de gegerlidir.

5. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu calijmada pim baglantisina sahip cam KE/epoksi
malzemelerin mekanik deneyleri ve mikroskop altinda
hasarli bolgelerin incelenmesi yapilmigtir. Mekanik
deneylerdeki hasar sonuglari 3 Nm torklu civata baglantisina
sahip ayn1 cam KE/epoksi malzeme ve pim baglantisina
sahip HTS40/977-2 karbon fiber malzeme [16, 25] ile
karsilastirilmistir. Farkli malzeme sistemlerine sahip pim
baglantili kompozit plakalar i¢in hasar modlarinin benzer
oldugu goriilmiistiir. Ayni malzeme sistemine sahip pim
baglantili ve 3 Nm torklu civata baglantili kompozit plakalar
icinse hasar modlarmin benzer karakteristige sahip oldugu,
mukavemetlere bakildiginda ise en az %27 (C-2 elyaf
stralamasi) ve en ¢ok %45 (Q-1 elyaf siralamasi) mukavemet
farki olustugu goriilmiistir. Bu mukavemet farklarinin
sebebinin anlagilmasti i¢in delik ¢evresindeki hasarli bolgede
kesit alinarak mikroskopta inceleme yapilmistir. Mikroskop
incelemelerinde (0° tabakalarda diizlem-dist burkulma
hasarmin olustugu goriilmiistiir. Bu burkulma hasarinin
klasik prepreg sistemlerdekiyle benzer ve farkli yanlarna
deginilmistir. RZB ve fiber demetlerinden (takviye fazinin
yapisindan) dolay1 ortaya ¢ikan bir hasar da gdzlemlenmistir.
Bu hasar dis tabakalarda delik kenarindan uzakta olup, plaka

orta diizlemine dogru delik kenarina yaklasarak
ilerlemektedir.
Mevcut malzeme sisteminde pim baglantili

konfigiirasyonlarinda optimum mukavemet sonuglar1 elde
etmek ic¢in plakanin en diginda 90° kullanilmasi, 0°
tabakalarm ise plakanin en disginda kullanilmaktan
kagmilmast  gerekmektedir. Q-3 elyaf siralamasina
bakildiginda en dista bulunan 0° tabakalarmm komsular
tarafindan iyi desteklenmedigi i¢in burkulma hasarina karsi
daha zayif olduklar1 goriilmistiir. Ayrica C-2 ve C-3 elyaf
siralamalar1 g6z Oniine alindiginda ayni yonlendirme
acgilarma sahip tabakalarin birbirleriyle komsu olarak
siralanmast yerine, birbirine komsu olan tabakalarin farkl
yonlendirme agilarina sahip olmasinin da pim baglantisi
mukavemetine olumlu etkisi olacag1 gdzlemlenmistir.
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