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MOMENTI iLE GEOMETRIK PARAMETRE DEGIiSIMININ HASAR
ANALIZINE ETKisi
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OZET

Bu calismada, pim baglantili kompozit plakamn hasar yiki ve hasar modu deneysel olarak
tespit edilmistir. Kompozit malzeme, [0/90/£60]s dizilimine sahip ve hacimce fiber ylzdesi
yaklasik %60 olan cam lifi—epoksidir. Ayrica, 6n gerilme momenti (M), plakanin bir
kenarindan delik merkezine olan mesafesinin delik ¢apina oram (E/D) ve kompozit plaka
genigliginin delik capina oram (W/D) gibi parametrelerin, hasara olan etkileri incelenmistir.
Malzemeye ait mekanik Ozellikler, ASTM standartlarina uygun (ASTM 3039-76, ASTM
3518-76, ASTM D 5379, ASTM 3410-75) olarak hazirlanan numuneler Uzerinde yapilan
deneylerle tespit edilmistir. Bu calismada toplam 150 adet deney numunes kullanilmstir.
Deney numunelerinde, 6n gerilme momenti (M), E/D ve W/D oranlar:1 sirasiyla; 0-4 Nm, 1
den 5’e kadar ve 2 den 6’ a kadar degistirilmistir. On gerilme momentsiz deneylerde, plakann
deligi, rijit bir pim tarafindan cekme yikiine maruz kalmistir. On gerilme momentli
deneylerde ise, 6n gerilme momenti, bir torkmetre yardimiyla, civata 4 Nm sikilarak elde
edilmistir. Y gpilan deneylerle, numuneler Uzerindeki hasar tipleri ve maksimum hasar yukleri
tespit edilmistir. Tim numunelerde, E/D ve W/D oranlarina bagh olarak yatak, kayma, net
¢ceki ve bunlarin kombinasyonlar1 olan hasar tipleri olusmustur. Ayrica, 0n gerilme
momentinin, yatak mukavemetini artirict bir etkiye sahip oldugu gorilmustar.

Anahtar kelimeler: Cam lifi-epoks, Hasar modu, Hasar yiikii, On gerilme momenti, Y atak gerilmesi.

EFFECT OF PRELOAD MOMENT AND GEOMETRICAL PARAMETERSTO
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, 1to 5and 2to 6
respectively. In experiments without a preload moment, the hole of the plate exposed to a
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traction force by arigid 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. GIRIS

GUnUumuzde gelisen teknolojiye paralel olarak, hafif ve yiksek mukavemetli yapilarin
kullamlmast  buyiuk onem tasimaktadir. Ozellikle, kompozit malzemeler, geleneksel
mihendisik malzemelerine nazaran, bir cok avantajindan dolay: havacilik, otomotiv, imalat
sanayi ve insaat-tarim sektori gibi genis bir kullamm alanmina sahiptir.

Kompozit malzemeler, yapistirilarak ya da pim yardimiyla mekanik olarak birlestirilmektedir.
Pim ile yapilan birlestirmelerde, O©zellikle delik c¢evresinde meydan gelen gerilme
yigilmalarindan dolayi, beklenilen mukavemet degerinin altinda bir degerde hasar meydana
gelmektedir. Pim veya civata baglantili kompozit malzemelerde, baglant1 noktalarinda genel
olarak yatak (bearing), kayma ya da yirtilma (shear-out) ve net ¢eki (net tension) hatasi olmak
Uzere 3 temel hasar modu olusmaktadir. Ayrica civata ve bosluk (cleavage) hatalari da
gorulebilir. Sekil 1'de en genel halde gorilen hasar modlar: verilmistir [1, 2]. Ayrica bu hasar
modlarinin kombinasyonlar: da olabilir. Ceki ve kayma hasarlar1 aniden meydana geldigi icin
tehlikelidir. Yatak hasar modunda ise ilk hasar olusmasina ragmen, malzeme yuk tasimaya
devam eder. Bu nedenle, yatak hasar modu, ¢eki ve kayma hasar moduna goére daha
guvenilirdir.

] i Kayma (Shear-ou, i as:
Ceki (T ensroi'r’)_: —~ yma ( 24l ) Cfvarg hasan

- i
i_,_C:z;Eﬂ—
—

Bosluk (cleavage) Yatak (Bearing)
hatas!

Sekil 1. En genel durumda gortlen hasar modlari

Bu calismada da kompozit malzemelerin baglant: noktalarinda meydana gelebilecek hasar
turleri ve bu hasarlarin kompozit malzemeye olan etkileri incelenmistir. Kompozit
malzemeden imal edilen bir elemanmin baglant: yerlerinde olusacak hasar yuku ve baslangig
hasarinin pozisyonu ile hasarin ilerleme yont, kompozit malzemenin oryantasyon agisina,
tabaka sayisina, geometrik ozelliklerine, baglant: tipine ve yikleme durumuna baglh olarak
degisir. Bu nedenle dizayn yapilirken bu faktorlerin gbz 6nine alinmasi gerekmektedir.
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Guvenilir olmasindan dolay:, malzemede yatak hasar modu olusacak sekilde bir optimum
dizayn yapilmasi gerekmektedir.

Bu calismada, pim ve civata baglantili, cam lifi—.epoks kompozit plakanin ¢eki yuki altindaki
hasar yukl ve hasar modu, deneysel olarak tespit edilmistir. Ayrica, kompozit plaka
genigliginin delik capina oram (W/D), plakamn bir kenarindan delik merkezine olan
mesafesinin delik ¢apina orant (E/D) ve 6n gerilme momenti gibi parametrelerin hasara olan
etkileri incelenmistir.

2. MATERYAL ve YONTEM

Bu calismada, hasar analizi yapilan deney numuneleri, sabit sicaklik ve basing altinda el
yatirma teknigi ile Gretilen, hacimce fiber yilzdesi yaklasik %60 olan, [0/90/60/-60/-
60/60/90/0] dizilisine sahip cam lifi-epoksi kompozit malzemesidir. Disaridan hazir olarak
alinan cam elyaf1, bir firca yardimiyla ara katmanlara epoksi strilerek, istenilen kalinlik ve
tabaka dizilimi saglanmigtir. 120°C sicaklik 10 MPa basing altinda 30 dakika firinlanip oda
sicakligina getirilmistir. Uretim isleminden sonra, kompozit plakanin kalinligi 1,6 mm olarak
OlculmuUstir. Daha sonra, plaka, numune boyutlarinda kesilerek, delik ¢api D (5mm), kalinlig:
t (1,6 mm), genisligi W, uzunlugu L+E (90mm) olan bir kompozit plaka haline getirilmistir.
Deneyler esnasinda, delik ¢capi (D=5mm), plaka uzunlugu (L+E =90mm) ve plaka kalinlig1
(t=1,6mm) sabit olarak alinmis, diger parametreler W ve E uzunluklar: degistirilmistir. Sekil
2'de tanimlanan parametreler gorulmektedir. Y Uklemelerde, plakaya paralel ve merkez
cizgisine gore simetrik bir P yukd uygulanmistir. Bu sekilde herhangi bir egilme momentinin
olusmasi engellenmistir.

L
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Sekil 2. Dairesel kesite sahip pimli yada civatali baglantisi1 yapilan numune boyutlar:

Bu calismada, W/D ve E/D oranlarmin hasar tipine ve hasar yukine olan etkilerini
gorebilmek icin, W/D oram 2'den 6'ya, E/D orani ise 1'den 5’e kadar degistirilmistir. Ayrica,
incelen bir diger parametre de 0n gerilme momentidir. Bu parametrelerin incelenmes icin,
toplam 150 adet deney numunesi olusturulmustur. Deney numunelerinin 75 adetinde, plaka
genigligi W, 10 mm'’den 30mm’ye, plakanin bir kenarindan delik merkezine olan mesafesi E,
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5 mm’den 25 mm’ye degistirilirken herhangi bir 6ngerilme momenti uygulanmamistir. Diger
75 adet deney numunesinde ise, bu parametrelere ek olarak 4 Nm degerinde bir dngerilme
momenti verilmistir.

2.1 Kompozit M alzemenin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bu bdlimde, kompozit malzemenin mekanik ozedlikleri ile dayammlar1 nasil tespit edildigi
aciklanacaktir. Malzemeye ait mekanik ozellikler, ASTM standartlarina uygun (ASTM 3039-
76, ASTM 3518-76, ASTM D 5379, ASTM 3410-75) olarak hazirlanan numuneler Gzerinde
yapilan deneylerle tespit edilmistir. Kompozit malzemenin mekanik Ozellikleri statik yik
atinda, c¢cekme, basma ve kayma deneyleri yapilarak bulunmustur [3, 4]. Cekme
deneylerinden, E; (Longitudinal Modulus), u,, ( Poisson’s Ratio) and X, (Longitudinal tensile
strength) degerleri elde edilmistir. Basi deneyinden ise, E, (Transverse Modulus), Xc
(Longitudinal compressive strength) ve Y (Transverse compressive strength) degerleri elde
edilmistir. Kayma modulti Gi12 (Shear Modulus) elde etmek icin ise, strain gauge, fiberlerin
yukleme dogrultusu ile 45° ag1 yapacak sekilde yerlestirilmistir. Y apilan deneylerde, strain
gauge, fiber dogrultusunda, fiber dogrultusuna dik ve fiberlerin yikleme dogrultusu ile 45°
ac1 yapacak sekilde yerlestirilerek, ceki ve basi deneyleri yapilmistir. S kayma mukavemetini
(Shear strength) tespit etmek icin de “T sekilli”(“T shape”) standart deney numunelerinden
yararlamlmstir.

Cizelge 1'de cam lifi epoksi kompozit malzemesinin deneysel olarak elde edilen, mekanik
Ozellikleri ile dayanimlar1 gortlmektedir.

Cizelge 1. Cam lifi-epoksi kompozit malzemesinin mekanik ozellikleri

E]_ E2 G 12 u Xt XC Yt Yc S V (% )
(MPa) | (MPa) | (MPa) 2 1 (MPa)| (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) f
37200 | 16400 | 6400 | 0,28 | 950 945 85 157 87 60

2.2 Hasar Davranis Deneylerin Yapilmas

Kompozit plagin hasar yuku ve hasar modlari, 50kN kapasiteli Instron-1114 ¢cekme cihazinda
yapilmistir. Deney numuneleri 0,5 mm/ dak hizla, Sekil 3' de gorilen bir aparatla ¢ekilerek
yik-uzama egrileri elde edilmistir [5]. Sekil 4'de ise ¢cekme cihazinda yapilan deney
gorulmektedir.

] ]

Pim

Deney
4} } numunesi

i

Sekil 3. Pimle cekrd@@eney diizenegi
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Sekil 4. Numunelerin test cihazina baglanmasi

Deneyler iki kisimdan olusmaktadir. Birinci kisimda, 75 adet deney numunelerine herhangi
bir 6ngerilme momenti verilmemistir. On gerilme momentsiz deneylerde, plakanin deligi, rijit
bir pim tarafindan cekme yikiine maruz kalmustir. ikinci kistmda ise, 75 adet deney
numunesine, bir éngerilme momenti verilmistir. On gerilme momentli deneylerde ise, 6n
gerilme momenti, bir torkmetre yardimiyla, civata4 Nm sikilarak elde edilmistir.

Cekme cihazina bagli olan deney numuneleri, hasar meydana gelinceye kadar yiklenmis ve
yuk-uzama egrileri elde edilmistir. Her bir geometri icin, 3 adet deney yapilmis ve elde edilen
sonuclarin ortalamas: alinarak hasar yuku tespit edilmistir. Deneyler esnasinda hasar
ilerlemesine bakilarak, hasar tipleri bulunmustur. Ayrica tim deney numuneleri igin yatak
gerilmesi (s ), ceki gerilmes (s, ) ve kayma gerilmeleri (to) asagidaki denklemler
yarchmiyla bulunmustur [6]:

Yatak Gerilmesi (Ultimate bearing strength), s :g Q

. . . . . P
eki Gerilmesi (Net ultimatetensile strength), s, =—— 2
C ( g, S+ = o 2
Kayma Gerilmesi (Ultimate shear strength), t ¢ = Z_Et (©)]

3. BULGULAR VE DEGERLENDIRME
Sekil 5'de [0/90/60/-60/-60/60/90/0] dizilisine sahip cam lifi-epoksi kompozit plakanin

Ongerilme momentli ve dngerilme momentsiz deneylerden elde edilen yik-uzama egrileri
gorulmektedir.
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Sekil 5. Kompozit plagin ylk-uzama egrileri
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Bu egriler incelendigi zaman, ilk hasar olusuncaya kadar egrilerin lineer olarak artigi
gOzlenmistir. Ayrica meydana gelen hasar modalarina bagl: olarak ¢esitli egri tipleri meydana
gelmistir. Ornegin yatak (bearing) hasar modunda, ilk hasar meydana geldikten sonra yiikiin
artim ile birlikte deplasmanda artigi gorilmustar. Y uk maksimum noktaya ulastiktan sonra,
parca yuk tasimaya devam eder. Bu hasar modu en ¢ok istenilen hata modudur. Ceki (net-
tension) hasar modunda ise yuk belirli bir degere ulastiktan sonra aniden kirilma meydana
gelir ki, bu en tehlikeli ve istenmeyen hasar modudur. Kopma aniden meydana geldigi icin ve
elemana ani olarak gorevini yerine getirememesinden dolay: uygulamalarda pek istenmeyen
hasar toridir. Kayma (shear-out) hasar modunda ise yuk maksimum noktasina ulastiktan
sonra, azalmaya baslar bu arada ise malzemede yirtilmalar meydana gelir. Bu hasar modunda
da, malzemede ilk hasar meydana gelmesine ragmen eleman yUk tasimaya devam eder. Bazi
numunelerde ise bu 3 temel hasar modlarinin kombinasyonu seklinde de hasarlar meydana
gelmistir. Sekil 6’da deney esnasinda meydana gelen hasar tipleri gorulmektedir.

43 T

Sekil 6. Kompozit malzemenin hasar tiplerinin resimleri

On gerilmesiz ve 4 Nm 6ngerilme moment degerleri icin, yatak, kayma ve ceki gerilmelerinin,
E/D ve W/D oranlarina gore degisimleri Sekil 7’de goriilmektedir. On gerilmesiz ve 6n
gerilme momentli deney numunelerinde, en blyuk yatak gerilmes sirasiyla 336,771 MPa ve
426,748 MPa olarak bulunmustur. Bu degerler W/D oraninin 6, E/D orammnin ise 5 olmasi
durumunda gerceklesmektedir. Ayrica, 6ngerilme momentinin artmasi ile yatak gerilmesinin
artig1 gozlemlenmektedir. En kigik kayma gerilmesi, W/D oramnin 2, E/D oramnin ise 5
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oldugu durmda gergeklesmektedir. Bu durumda kayma gerilmeleri, 6n gerilmesiz ve 4 Nm
Ongerilme moment degerleri icin, sirasiyla 26,763 MPa ve 31,770 MPa degerlerindedir.
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Sekil 7. Gerilme degerlerinin W/D ve E/D oranlarina gore degisimleri

4. SONUCLAR
Pim ve civatayla baglanmis, [0/90/60/-60/-60/60/90/0] dizilisine sahip cam lifi-epoksi

kompozit malzemesinin hasar yuku ve hasar tipleri deneysel olarak incelenmistir. Ayrica E/D
W/D oranlar1 ve dngerilme momenti degistirilerek, asagidaki sonuglar bulunmustur:
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Yapilan deneylerden, deney numunelerinde, kayma, c¢eki ve yatak olmak lzere 3
degisik hasar modu meydana gelmistir. Bazi numunelerde ise bu hasar modlarinin
kombinasyonlar1 gordlmusttr. En tehlikeli hasar tipi, kopma birden meydana
gelmesinden dolayr ¢eki ve kayma hasar tipidir. Yatak hasar tipinde ise, ilk hasar
meydana gelse bile, eleman yik tasimaya devam eder. Dolayisiyla uygulamalarda en
cok istenen hasar tipidir ve boyutlandirma, miimkin mertebe yatak hasar tipi olusacak
sekilde yapulir.

Y atak mukavemeti, E/D ve W/D oramna baglh olarak degismektedir. E/D oran artikga
yatak mukavemeti artmaktadir. E/D oram 1 oldugunda en kiglk yatak mukavemeti
meydana gelmektedir. Bu durumda meydana gelen hasar tipi ise, ¢eki ya da kaymadir.
W/D=2 igin, tim E/D oranlar1 igin, net ¢eki hasar modu meydana gelir. W/D oramin
artmasiyla ¢eki hasar modundan kayma hasar moduna gegis gozlemlenmistir.

E/D ve W/D oranlari 4'e esit veya blylk oldugu zaman, en buyuk yatak
mukavemetleri elde edilmektedir. Aym1t W/D oran icin, yatak gerilmeleri ve net geki
gerilmeleri, E/D oramnin artmasiyla artmaktadir. Fakat kayma gerilmesinde ise bir
azalis gorulmektedir.

On gerilme moment etkis incelenirse, 6n gerilme momentin artmasiyla, yatak
mukavemetinde bir artis oldugu gozlemlenir. En bilyutk yatak mukavemeti, dngerilme
momentinin 4 Nm olmasinda ve W/D=6 ile E/D=5 degerlerinde meydana gelir.

KAYNAKLAR

[1] Jones, RM., Mechanics of Composite Material--2. Ed., Taylor& Francis, Philadelphia, 1999.
[2] Professor A R Hutchinson Lecture Notes, “Mechanical Connections in Polymer Composite Materias’,
Oxford Brookes University School of Engineering, Advanced Materials Engineering and Joining.

[3] Pekbey, Y., “Experimental Characterization Of An E-Glass’/Epoxy Composite Plate In Pin-Loaded Joints’,
Advanced Composites Letters, Vol. 16, No.2, p.61-69, 2007.

[4] Pekbey, Y., “Single balt in plane tension joint tests on E-glass/epoxy composite plate”, Plastics, Rubber and
Composites, Val. 36, No.4, p.162-172, 2007.

[5] icten, BM., Sayman, O., “Failure analysis of pin-loaded aluminum-glass-epoxy sandwich composite plates’,
Composites Science and Technology, Vol. 63, p. 727-737, 2003.

[6] Waszczak, J., Cruse, T., “Failure mode and strength predictions of anisotropic bolt bearing specimens”’,
Journal of Composite Materials, Val. 5, p.421-425, 1971.

562



