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ÖZET

Bu çal mada, pim ba lant  kompozit plakan n hasar yükü ve hasar modu deneysel olarak
tespit edilmi tir. Kompozit malzeme, [0/90/±60]s dizilimine sahip ve hacimce fiber yüzdesi
yaklas k %60 olan cam lifi–epoksidir. Ayr ca, ön gerilme momenti (M), plakan n bir
kenar ndan delik merkezine olan mesafesinin delik çap na oran  (E/D) ve kompozit plaka
geni li inin delik çap na oran  (W/D) gibi parametrelerin, hasara olan etkileri incelenmi tir.
Malzemeye ait mekanik özellikler, ASTM standartlar na uygun (ASTM 3039-76, ASTM
3518-76, ASTM D 5379, ASTM 3410-75) olarak haz rlanan numuneler üzerinde yap lan
deneylerle tespit edilmi tir. Bu çal mada toplam 150 adet deney numunesi kullan lm r.
Deney numunelerinde, ön gerilme momenti (M), E/D ve W/D oranlar  s ras yla; 0-4 Nm, 1
den 5’e kadar ve 2 den 6’a kadar de tirilmi tir. Ön gerilme momentsiz deneylerde, plakan n
deli i, rijit bir pim taraf ndan çekme yüküne maruz kalm r. Ön gerilme momentli
deneylerde ise, ön gerilme momenti, bir torkmetre yard yla, civata 4 Nm s larak elde
edilmi tir. Yap lan deneylerle, numuneler üzerindeki hasar tipleri ve maksimum hasar yükleri
tespit edilmi tir. Tüm numunelerde, E/D ve W/D oranlar na ba  olarak yatak, kayma, net
çeki ve bunlar n kombinasyonlar  olan hasar tipleri olu mu tur. Ayr ca, ön gerilme
momentinin, yatak mukavemetini art  bir etkiye sahip oldu u görülmü tür.

Anahtar kelimeler: Cam lifi-epoksi, Hasar modu, Hasar yükü, Ön gerilme momenti, Yatak gerilmesi.

EFFECT OF PRELOAD MOMENT AND GEOMETRICAL PARAMETERS TO
FAILURE BEHAVIOUR OF PIN-LOADED LAMINATED COMPOSITE PLATES

ABSTRACT

In this study, failure mode and failure loads of composite plate were determined
experimentally. The composite material which have the stacking sequence of [0/90/±60]s and
aproximately 60% fiber volume fraction was E glass-Epoxy. Besides, it was investigated
effect of failure behaviour of the preload moment (M), end distance to diameter (E/D) and
width to diameter ratios (W/D). The mechanical properties of the composite material were
obtained from standard tests: ASTM 3039-76, ASTM 3518-76,ASTM D 5379, ASTM 3410-
75. In this study, a total of 150 different pin-loaded composite plate specimens were tested
under static loading conditions. In experiments, the preload moment (M), end distance to
diameter (E/D) and width to diameter ratios (W/D) changed from 0-4 Nm, 1 to 5 and 2 to 6
respectively. In experiments without a preload moment, the hole of the plate exposed to a
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traction force by a rigid pin. In experiments with a preload moment, the preload moment was
obtained by using a torkmeter under 4 Nm, by a bolt impacted by a preload and washer on a
circular hole. As a result of experimental data, failure types and ultimate failure loads were
defined in the specimens. Bearing, shear-out, net-tension and combination of these failures
modes were occured. In addition, it was shown that bearing strength increased with increasing
of the preload moment.

Keywords: E-glass-Epoxy, Failure strength, Failure mode, Preload moment, Ultimate bearing strength

1. G

Günümüzde geli en teknolojiye paralel olarak, hafif ve yüksek mukavemetli yap lar n
kullan lmas  büyük önem ta maktad r. Özellikle, kompozit malzemeler, geleneksel
mühendislik malzemelerine nazaran, bir çok avantaj ndan dolay  havac k, otomotiv, imalat
sanayi ve in aat-tar m sektörü gibi geni  bir kullan m alan na sahiptir.

Kompozit malzemeler, yap larak ya da pim yard yla mekanik olarak birle tirilmektedir.
Pim ile yap lan birle tirmelerde, özellikle delik çevresinde meydan gelen gerilme

lmalar ndan dolay , beklenilen mukavemet de erinin alt nda bir de erde hasar meydana
gelmektedir. Pim veya civata ba lant  kompozit malzemelerde, ba lant  noktalar nda genel
olarak yatak (bearing), kayma ya da y rt lma (shear-out) ve net çeki (net tension) hatas  olmak
üzere 3 temel hasar modu olu maktad r. Ayr ca civata ve bo luk (cleavage) hatalar  da
görülebilir. ekil 1’de en genel halde görülen hasar modlar  verilmi tir [1, 2]. Ayr ca bu hasar
modlar n kombinasyonlar  da olabilir. Çeki ve kayma hasarlar  aniden meydana geldi i için
tehlikelidir. Yatak hasar modunda ise ilk hasar olu mas na ra men, malzeme yük ta maya
devam eder. Bu nedenle, yatak hasar modu, çeki ve kayma hasar moduna göre daha
güvenilirdir.

ekil 1. En genel durumda görülen hasar modlar

Bu çal mada da kompozit malzemelerin ba lant  noktalar nda meydana gelebilecek hasar
türleri ve bu hasarlar n kompozit malzemeye olan etkileri incelenmi tir. Kompozit
malzemeden imal edilen bir eleman n ba lant  yerlerinde olu acak hasar yükü ve ba lang ç
hasar n pozisyonu ile hasar n ilerleme yönü, kompozit malzemenin oryantasyon aç na,
tabaka say na, geometrik özelliklerine, ba lant  tipine ve yükleme durumuna ba  olarak
de ir. Bu nedenle dizayn yap rken bu faktörlerin göz önüne al nmas  gerekmektedir.
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Güvenilir olmas ndan dolay , malzemede yatak hasar modu olu acak ekilde bir optimum
dizayn yap lmas  gerekmektedir.

Bu çal mada, pim ve civata ba lant , cam lifi–epoksi kompozit plakan n çeki yükü alt ndaki
hasar yükü ve hasar modu, deneysel olarak tespit edilmi tir. Ayr ca, kompozit plaka
geni li inin delik çap na oran  (W/D), plakan n bir kenar ndan delik merkezine olan
mesafesinin delik çap na oran  (E/D) ve ön gerilme momenti gibi parametrelerin hasara olan
etkileri incelenmi tir.

2. MATERYAL ve YÖNTEM

Bu çal mada, hasar analizi yap lan deney numuneleri, sabit s cakl k ve bas nç alt nda el
yat rma tekni i ile üretilen, hacimce fiber yüzdesi yaklas k %60 olan, [0/90/60/-60/-
60/60/90/0] dizili ine sahip cam lifi-epoksi kompozit malzemesidir. D ar dan haz r olarak
al nan cam elyaf , bir f rça yard yla ara katmanlara epoksi sürülerek, istenilen kal nl k ve
tabaka dizilimi sa lanm r. 120°C s cakl k 10 MPa bas nç alt nda 30 dakika f nlan p oda

cakl na getirilmi tir. Üretim i leminden sonra, kompozit plakan n kal nl  1,6 mm olarak
ölçülmü tür. Daha sonra, plaka, numune boyutlar nda kesilerek, delik çap  D (5mm), kal nl
t (1,6 mm), geni li i W, uzunlu u L+E (90mm) olan bir kompozit plaka haline getirilmi tir.
Deneyler esnas nda, delik çap  (D=5mm), plaka uzunlu u (L+E =90mm) ve plaka kal nl
(t=1,6mm) sabit olarak al nm , di er parametreler W ve E uzunluklar  de tirilmi tir. ekil
2’de tan mlanan parametreler görülmektedir. Yüklemelerde, plakaya paralel ve merkez
çizgisine göre simetrik bir P yükü uygulanm r. Bu ekilde herhangi bir e ilme momentinin
olu mas  engellenmi tir.

Bu çal mada, W/D ve E/D oranlar n hasar tipine ve hasar yüküne olan etkilerini
görebilmek için, W/D oran  2’den 6’ya, E/D oran  ise 1’den 5’e kadar de tirilmi tir. Ayr ca,
incelen bir di er parametre de ön gerilme momentidir. Bu parametrelerin incelenmesi için,
toplam 150 adet deney numunesi olu turulmu tur. Deney numunelerinin 75 adetinde, plaka
geni li i W, 10 mm’den 30mm’ye, plakan n bir kenar ndan delik merkezine olan mesafesi E,

ekil 2. Dairesel kesite sahip pimli yada civatal  ba lant  yap lan numune boyutlar
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5 mm’den 25 mm’ye de tirilirken herhangi bir öngerilme momenti uygulanmam r. Di er
75 adet deney numunesinde ise, bu parametrelere ek olarak 4 Nm de erinde bir öngerilme
momenti verilmi tir.

2.1 Kompozit Malzemenin Mekanik Özelliklerinin Belirlenmesi
Bu bölümde, kompozit malzemenin mekanik özellikleri ile dayan mlar  nas l tespit edildi i
aç klanacakt r. Malzemeye ait mekanik özellikler, ASTM standartlar na uygun (ASTM 3039-
76, ASTM 3518-76, ASTM D 5379, ASTM 3410-75) olarak haz rlanan numuneler üzerinde
yap lan deneylerle tespit edilmi tir. Kompozit malzemenin mekanik özellikleri statik yük
alt nda, çekme, basma ve kayma deneyleri yap larak bulunmu tur [3, 4]. Çekme
deneylerinden, E1 (Longitudinal Modulus), 12υ ( Poisson’s Ratio) and Xt (Longitudinal tensile
strength) de erleri elde edilmi tir. Bas  deneyinden ise, E2 (Transverse Modulus), XC
(Longitudinal compressive strength) ve YC (Transverse compressive strength) de erleri elde
edilmi tir. Kayma modulü G12 (Shear Modulus) elde etmek için ise, strain gauge, fiberlerin
yükleme do rultusu ile 45° aç  yapacak ekilde yerle tirilmi tir. Yap lan deneylerde, strain
gauge, fiber do rultusunda, fiber do rultusuna dik ve fiberlerin yükleme do rultusu ile 45°
aç  yapacak ekilde yerle tirilerek, çeki ve bas  deneyleri yap lm r. S kayma mukavemetini
(Shear strength) tespit etmek için de “T ekilli”(“T shape”) standart deney numunelerinden
yararlan lm r.

Çizelge 1’de cam lifi epoksi kompozit malzemesinin deneysel olarak elde edilen, mekanik
özellikleri ile dayan mlar  görülmektedir.

Çizelge 1. Cam lifi-epoksi kompozit malzemesinin mekanik özellikleri

E1
(MPa)

E2
(MPa)

G12
(MPa) 12υ Xt

(MPa)
Xc

(MPa)
Yt

(MPa)
Yc

(MPa)
S

(MPa) Vf (%)

37200 16400 6400 0,28 950 945 85 157 87 60

2.2 Hasar Davran  Deneylerin Yap lmas
Kompozit pla n hasar yükü ve hasar modlar , 50kN kapasiteli Instron-1114 çekme cihaz nda
yap lm r. Deney numuneleri 0,5 mm/ dak h zla, ekil 3’ de görülen bir aparatla çekilerek
yük-uzama e rileri elde edilmi tir [5]. ekil 4’de ise çekme cihaz nda yap lan deney
görülmektedir.

ekil 3. Pimle çekme deney düzene i
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Deneyler iki k mdan olu maktad r. Birinci k mda, 75 adet deney numunelerine herhangi
bir öngerilme momenti verilmemi tir. Ön gerilme momentsiz deneylerde, plakan n deli i, rijit
bir pim taraf ndan çekme yüküne maruz kalm r. kinci k mda ise, 75 adet deney
numunesine, bir öngerilme momenti verilmi tir. Ön gerilme momentli deneylerde ise, ön
gerilme momenti, bir torkmetre yard yla, civata 4 Nm s larak elde edilmi tir.

Çekme cihaz na ba  olan deney numuneleri, hasar meydana gelinceye kadar yüklenmi  ve
yük-uzama e rileri elde edilmi tir. Her bir geometri için, 3 adet deney yap lm  ve elde edilen
sonuçlar n ortalamas  al narak hasar yükü tespit edilmi tir. Deneyler esnas nda hasar
ilerlemesine bak larak, hasar tipleri bulunmu tur. Ayr ca tüm deney numuneleri için yatak
gerilmesi ( Bσ ), çeki gerilmesi ( Tσ ) ve kayma gerilmeleri ( Sτ ) a daki denklemler
yard yla bulunmu tur [6]:

Yatak Gerilmesi (Ultimate bearing strength),
Dt
P

B =σ        (1)

Çeki Gerilmesi (Net ultimate tensile strength),
tDW

P
T )( −

=σ        (2)

Kayma Gerilmesi (Ultimate shear strength),
Et
P

S 2
=τ        (3)

3. BULGULAR VE DE ERLEND RME

ekil 5’de [0/90/60/-60/-60/60/90/0] dizili ine sahip cam lifi-epoksi kompozit plakan n
öngerilme momentli ve öngerilme momentsiz deneylerden elde edilen yük-uzama e rileri
görülmektedir.

ekil 4. Numunelerin test cihaz na ba lanmas
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ekil 5. Kompozit pla n yük-uzama e rileri
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Bu e riler incelendi i zaman, ilk hasar olu uncaya kadar e rilerin lineer olarak art
gözlenmi tir. Ayr ca meydana gelen hasar modalar na ba  olarak çe itli e ri tipleri meydana
gelmi tir. Örne in yatak (bearing) hasar modunda, ilk hasar meydana geldikten sonra yükün
art  ile birlikte deplasmanda art  görülmü tür. Yük maksimum noktaya ula ktan sonra,
parça yük ta maya devam eder. Bu hasar modu en çok istenilen hata modudur. Çeki (net-
tension) hasar modunda ise yük belirli bir de ere ula ktan sonra aniden k lma meydana
gelir ki, bu en tehlikeli ve istenmeyen hasar modudur. Kopma aniden meydana geldi i için ve
elemana ani olarak görevini yerine getirememesinden dolay  uygulamalarda pek istenmeyen
hasar türüdür. Kayma (shear-out) hasar modunda ise yük maksimum noktas na ula ktan
sonra, azalmaya ba lar bu arada ise malzemede y rt lmalar meydana gelir. Bu hasar modunda
da, malzemede ilk hasar meydana gelmesine ra men eleman yük ta maya devam eder. Baz
numunelerde ise bu 3 temel hasar modlar n kombinasyonu eklinde de hasarlar meydana
gelmi tir. ekil 6’da deney esnas nda meydana gelen hasar tipleri görülmektedir.

Ön gerilmesiz ve 4 Nm öngerilme moment de erleri için, yatak, kayma ve çeki gerilmelerinin,
E/D ve W/D oranlar na göre de imleri ekil 7’de görülmektedir. Ön gerilmesiz ve ön
gerilme momentli deney numunelerinde, en büyük yatak gerilmesi s ras yla 336,771 MPa ve
426,748 MPa olarak bulunmu tur. Bu de erler W/D oran n 6, E/D oran n ise 5 olmas
durumunda gerçekle mektedir. Ayr ca, öngerilme momentinin artmas  ile yatak gerilmesinin
art  gözlemlenmektedir. En küçük kayma gerilmesi, W/D oran n 2, E/D oran n ise 5

ekil 6. Kompozit malzemenin hasar tiplerinin resimleri
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oldu u durmda gerçekle mektedir. Bu durumda kayma gerilmeleri, ön gerilmesiz ve 4 Nm
öngerilme moment de erleri için, s ras yla 26,763 MPa ve 31,770 MPa de erlerindedir.

4. SONUÇLAR

Pim ve civatayla ba lanm , [0/90/60/-60/-60/60/90/0] dizili ine sahip cam lifi-epoksi
kompozit malzemesinin hasar yükü ve hasar tipleri deneysel olarak incelenmi tir. Ayr ca E/D
W/D oranlar  ve öngerilme momenti de tirilerek, a daki sonuçlar bulunmu tur:
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ekil 7. Gerilme de erlerinin W/D ve E/D oranlar na göre de imleri
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• Yap lan deneylerden, deney numunelerinde, kayma, çeki ve yatak olmak üzere 3
de ik hasar modu meydana gelmi tir. Baz  numunelerde ise bu hasar modlar n
kombinasyonlar  görülmü tür. En tehlikeli hasar tipi, kopma birden meydana
gelmesinden dolay  çeki ve kayma hasar tipidir. Yatak hasar tipinde ise, ilk hasar
meydana gelse bile, eleman yük ta maya devam eder. Dolay yla uygulamalarda en
çok istenen hasar tipidir ve boyutland rma, mümkün mertebe yatak hasar tipi olu acak
ekilde yap r.

• Yatak mukavemeti, E/D ve W/D oran na ba  olarak de mektedir. E/D oran  art kça
yatak mukavemeti artmaktad r. E/D oran  1 oldu unda en küçük yatak mukavemeti
meydana gelmektedir. Bu durumda meydana gelen hasar tipi ise, çeki ya da kaymad r.
W/D=2 için, tüm E/D oranlar  için, net çeki hasar modu meydana gelir. W/D oran n
artmas yla çeki hasar modundan kayma hasar moduna geçi  gözlemlenmi tir.

• E/D ve W/D oranlar  4’e e it veya büyük oldu u zaman, en büyük yatak
mukavemetleri elde edilmektedir. Ayn  W/D oran  için, yatak gerilmeleri ve net çeki
gerilmeleri, E/D oran n artmas yla artmaktad r. Fakat kayma gerilmesinde ise bir
azal  görülmektedir.

• Ön gerilme moment etkisi incelenirse, ön gerilme momentin artmas yla, yatak
mukavemetinde bir art  oldu u gözlemlenir. En büyük yatak mukavemeti, öngerilme
momentinin 4 Nm olmas nda ve W/D=6 ile E/D=5 de erlerinde meydana gelir.
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