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Kompozit malzemelerin kullanim alanlar1 giin gectikce yayginlasmaktadir. Buna bagl olarak
kompozit malzemelere uygulanan c¢esitli deneysel yontemler de artmaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda, termoplastik kompozit malzemelere 6n yiikleme kuvvetlerinin etkidigi spesifik bir
aparat tasarlanmistir. Tasarlanan aparata kompozit numunelerin monte edilmesinden sonra,
aparatta bulunan civata ile sikma kuvveti meydana getirilerek numunelere 6n yiikleme
kuvvetlerinin uygulanmas1 saglanacaktir. Numunelerin c¢esitli siireler boyunca 6n yiikleme
kuvvetlerine maruz birakilmalar1 sonrasinda, gekme deneyi ile numunelerin mekanik 6zelliklerinde
meydana gelen degisimler arastirmacilar tarafindan incelenebilecektir. Aparatin, farkli ortamlarda
kullanilabilir olmasi, bu tir 6n yiikleme testlerinin otomotiv, denizcilik, havacilik, yenilenebilir
enerji, spor malzemeleri gibi farkl sektorlerde kullanilan kompozit baglantilarin test edilebilirligini
saglayacaktir. Tasarlanan aparatin iiretimi sayesinde, termoplastik kompozit malzemelerin yan sira
yapistirmali kompozit baglantilarin ¢ekme dogrultusunda siirtinme testlerinin de yapilmasina
imkan saglanacaktir.

Anahtar Kelimeler: On yiikleme etkisi, test aparati, yapistirmali kompozit baglanti, termoplastik kompozit, siiriinme.

Abstract

The usage areas of composite materials are becoming widespread day by day. Accordingly, various
experimental methods applied to composite materials have been increased. Within the scope of this
study, a specific apparatus is designed for the thermoplastic composite materials where the pre-
stress forces are affected. After mounting the samples with composite material to the designed
apparatus, the tightening force will be created with the bolt in the apparatus and the pre-stress
forces will be applied to the samples. After the samples are subjected to pre-stress forces for various
periods, changes in the mechanical properties of the samples can be examined by the tensile test.
The fact that the apparatus can be used in different environments will provide the testability of the
composite materials used in different sectors such as automotive, marine, aviation, renewable
energy and sports equipment. Due to the production of the designed apparatus, creep tests of
adhesively bonded connections as well as thermoplastic composites will be made possible.

Keywords: Pre-stress effect, testing device, adhesively bonded joint, thermoplastic composite, creep.
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1. Giris

Kompozit malzemeler kullanim alanlarina bagh
olarak cesitli ozelliklere sahiptirler. Kompozit
malzemelerin kimisi elyaf takviyeli olup,
polyester/epoksi regine gibi termoset matris
malzemelerle birlestirilerek yiiksek mukavemet
ve diisiik agirhk gerektiren alanlarda
kullanilmakta iken; kimisi poliiiretan, polietilen,
polipropilen gibi termoplastik malzemelerle
tretilip geri dontlisime yo6nelik olarak
kullanilabilmektedir.

Kompozit malzemelerin kullanim alanlarinin
yayginlasmasina bagh olarak bu malzemelerin

yapistirmali baglanti olarak da  kullanimi
giinden giline artmaktadir.  Yapistirmali
kompozit baglantilarin artist goéz Oniinde
bulunduruldugunda, yapilan literatiir

arastirmalarinda bu tiir baglantilara ¢esitli
deneysel testler uygulandigi ve bu testlerden
elde edilen sonuglarin irdelenerek bir ¢ok
arastirma makalesinin raporlandig
gorilmektedir. Yapistirmali baglantilara yonelik
bu calismalardan bazilar1 asagidaki sekilde
aciklanabilir:

Yapistirmali baglantilarin  hasar testlerinin
gerceklestirilmesi ile ilgili bircok c¢alismanin
ortaya konuldugu gortlmektedir [1-5].

Yapistirmali baglantilarda yapistiricl
kalinliginin  ve genigliginin  ¢ift taraftan
bindirmeli baglantilardaki hasar davranisi

lizerine etkileri ayrintili bir sekilde incelenmis
olup, olusan hasar enerjileri cesitli teori ve
metodlarla kasilastirilmistir [1]. Yapistirmal
baglantilarin hasar analizleri iizerine yapilan
baska bir c¢alismada tek taraftan bindirmeli
olarak  baglanan  aliiminyum  plakalarin
yapistirma bolgelerinde on catlaklar
olusturulmus ve lineer - elastik hasar analizi
deneyleri uygulanarak bu deneyler ¢esitli
niimerik  yontemlerle desteklenmistir [3].
Yapistirmali baglantilarin hasar analizi iizerine
yapilan diger bir calismalarda darbe ytiklerine
maruz  birakilan  baglantilarin  mekanik
ozellikleri incelenmistir. Burada, Izod-Charpy
test dilizenegine c¢esitli  modifikasyonlar
uygulanarak farkli darbe enerjisi degerlerinde
eksenel darbeler uygulanmistir [6,7]. Benzer
sekilde diisiik hizda darbe testi diizenegi
kullanilarak yapistirmali baglantilara
enlemesine darbe deneyleri uygulanmistir [8-
10]. Tim bu deneylerin yani sira, yapistirmal

baglantilarin titresimli yiiklemeler altindaki

davranislart  [11-13] ve yorulmaya Kkarsi
gosterdikleri  mekanik  ozellikler [14,15]
arastirmacilar tarafindan incelenmisgtir.

Yapistirmali baglantilara uygulanan titresim
cevriminin degisimi, farkli sinir sartlar1 altinda
kimi  ¢evrimlerde  hasar = mukavemetini
arttirirken, kimi ¢evrimlerde mukavemeti
distirdiigii gorilmistir [11,12]. Biitin bu
yukarida bahsi gegen ve birgok arastirmaci
tarafindan  uygulanabilen  evrensel test
yontemlerinin yani sira, yapistirmali
baglantilara ve cesitli kompozit malzemelere
asagida deginilen yenilikci ve 6zgiin deneyler de
uygulanmistir:

Yapistirmal baglantilarin, yapistirma
bolgesinde meydana gelen siiriinme etKisi,
yorulma cihazina uzun stireli statik yiik
uygulanarak, incelenmis ve bu etki; yapistiriciya
eklenen aramid, karbon elyaf ve cam elyaf gibi
farkli takviye malzemeleri ile iyilestirilmistir
[16]. Baska bir ¢alismada, et kalinlig1 inceltilmis
kompozit Kkirisler tzerinde seritler halinde
delaminasyon olusturulmus ve bu
kompozitlerin yanal burkulma davranislari
arastirllmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda
deneysel ve niimerik analizlerden elde edilen
sonuclarin birbirine yakin oldugu goériilmiistiir
[17]. Biyomiihendislik  alaninda  jelatin
dokularda olusturulan ajanlar tarafindan
meydana gelen gozeneklerin, bu dokularin
mekanik 0dzelliklerindeki degisimlere sebep
oldugu incelenmistir [18].

Yukarida anlatilan deneysel uygulamalar ve
yontemler disinda, var olan testlere alternatif
olarak gelistirilen ya da ihtiyaca yonelik olarak
olusturulan yeni nesil test cihazlar1 / yontemleri
de literatiire sunulmustur [19-22]. Ornegin:
Tekstil sektoriinde kullanilan karbon elyaf ve
karbon partikiil katkilt kompozitlerin
elektromanyetik ~ kalkanlama  deneylerine
yonelik, hali hazirdaki standartlara uygun bir
test cihazi gelistirilmistir [22].

Bu c¢alisma kapsaminda, basta yapistirmal
baglantilar olmak {izere, standart ebatlarda
hazirlanabilen ¢esitli kompozit plakalara 6n
ylikleme kuvveti uygulayabilen bir aparat
tasarimi ve iiretimi gerceklestirilmistir. Uretilen
on yiikleme aparati sayesinde; ¢esitli kimyasal
swvilarin, asitin, deniz suyunun veya saf suyun
bulundugu, farkl sicakliklara sahip ortamlarda
uzun siire 6n yiliklemeli bir sekilde kullanilan
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yapistirmali baglantilarin veya cesitli kompozit
plakalarin bu ortamlardaki mekanik
ozelliklerindeki degisimlerin incelenebilmesi
amaclanmustir. On yiikleme aparatinin bu vesile
ile literatiire kazandirilmasi sonucunda, bu
aparatin yaygin bir sekilde kullaniminin
saglanmas1 ve boylelikle gelecekteki bir ¢ok
akademik ¢alismaya 1s1k tutar nitelikte olmasi
hedeflenmektedir.

2. Materyal ve Metot

Calisma kapsaminda tasarlanan aparatin;
ozellikle tabakali iiretilen kompozit
malzemelere ve birbirlerine farkl sekillerde
yapistirilan (tek taraftan bindirmeli, ¢ift taraftan
bindirmeli, kademeli, egimli vb.) tabakali
kompozit baglantilara 6n yiikleme kuvvetleri
etkisi altinda birakilmasina yo6nelik olmasi
amacglanmistir. Bu amag¢ kapsaminda, o6n
yiiklemeye maruz birakilacak numunelerin bir
saplama vasitasiyla ¢eki dogrultusundaki
kuvvetlere maruz birakilmasi planlanlanarak,
aparatin SolidWorks 2019 bilgisayar destekli
¢izim programinda tasarimi gergeklestirilmis ve
tasarlanan aparatta saplama kuvvetlerinin
olusturdugu maksimum o&n yilikleme degerine
iliskin hesaplamalar yapilmistir.

2.1. Aparatin tasarimi

numunelerin olmasi
maksimum  boyutlar, tabakali
kompozit malzemelere uygulanan ASTM
standartlarina bagh olarak belirlenmistir.
Ornegin; ASTM D 5868 [23] test standardinda,
tek taraftan bindirmeli yapistirilan kompozit

Aparatin tasariminda,

gerektigi

baglanti numunelerinin  genisligi 25mm,
uzunlugu 175mm olarak belirtilmektedir.
Benzer sekilde; ASTM D 3039 [24] test

standardinda ¢ekme testi uygulanacak tabakali
kompozit numunenin maksimum 25mm
genigliginde ve 200mm uzunlugunda olmasi
belirtilmektedir. Bu standartlar goéz oniinde
bulunduruldugunda, aparatin tasariminda
kullanilacak numunelerin genisliginin 25mm,
maksimum uzunlugunun da 250mm olmasi 6n
gorilmistiir.

Tasarlanan aparat sekiz ana par¢adan

olugmaktadir (Tablo 1).

Tablo 1. Aparati olusturan ana pargalar.

Parga Adi Adet
Ust Ana Tutucu 1
Alt Plaka Tutucu Levha 2
Ust Plaka Tutucu Levha 4
Saplama (M22x270) 1

Tablo 1’de de goriildiigl lizere, list ana tutucu
biitiin sistemi tasiyic1 bir géreve sahiptir. Sekil
1’'de gosterilen {ist ana tutucunun orta
boélimiinden 22mm ¢apinda, 120mm
derinliginde yivleme (klavuz agma) islemi
yapilarak bu boélgeden Tablo 1'de belirtilen 22
mm ¢apinda 270 mm uzunlugunda (M22x270)
saplama gecirilmesi ve bdylelikle saplama dis
sikma kuvvetlerinden faydalanilmasi
amagclanmigtir.

Yivli delik

Ust plaka tutucu levha destekderi

Sekil 1. Ust ana tutucunun tasarimi

Sekil 1'de gosterilen list ana tutucu lzerinde
dort adet st plaka tutucu levha destekleri
mevcuttur. Bu destekler, numunelerin alt ve tist
ylizeylerinden st plaka tutucu levhalara civata
- somun ile baglanarak iist ana tutucu gévdeye
sabitlenmesi planlanmistir. Ust plaka tutucu
levhanin gorseli olciileriyle birlikte Sekil 2’de
gosterilmektedir. Bu levhalar iizerine, diisey ve
yatay eksen iizerinde aynmi dogrultuda olmak
kaidesi ile sekiz adet 8.5 mm ¢apinda delikler
acilmistir.
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Sekil 2. Ust plaka tutucu levha

Ust plaka tutucu levha iizerinde agilan
deliklerden, diisey eksende ayni1 dogrultuda
olan iki delik kullanilarak bir numunenin
baglanmasi amaglanmistir. Boylelikle, aparatin
saginda ve solunda dort adet olmak {izere
toplamda sekiz ~adet numune aparata
baglanabilecektir. Numuneler bir kenarindan
ist plaka tutucu levhaya baglanirken, diger
kenarindan alt plaka levha tutucuya
baglanacaktir.

Sekil 3’te alt plaka tutucu levhanin gorseli
olctileriyle birlikte gosterilmektedir.

Sekil 3. Alt plaka tutucu levha

Alt plaka tutucu levha iizerine de 85 mm
capinda 16 adet delik agilmistir. Agilan delikler,
yatay ve diizey eksende ayni dogrultuda
olmakla birlikte, iist plaka tutucu levha iizerinde
acillan  deliklerle  merkezlenecek  sekilde
boyutlandirilmistir. On yiikleme testine tabi
tutulacak numuneler, alt ve list yiizeylerinden
M8 civata - somun baglantilar1 ile iki adet
uretilecek olan alt plaka tutucularin arasina
diger kenarindan sabitlenebilecektir.

ASTM D5868 test standardina uygun olarak
tasarlanan tek taraftan bindirmeli yapistirilan
tabakali kompozit plaka numunesine iliskin
gorsel  Sekil 4'te  Olgiileriyle  birlikte
verilmektedir.

100 | 19

Sekil 4. Tek taraftan bindirmeli yapistirilan
numune ornegi

Sekil 4’te verilen numuneden de gorildigi
lizere, ©on yikleme Kkuvveti uygulanacak
numunelerin genislik dogrultusundaki
ylizeylerinden ikiser adet 8 mm capinda delikler
acllmakta ve bu numunenin bir tarafi iist plaka
tutucu levhalar arasinda, diger tarafi alt plaka
tutucu levhalar arasinda 8 mm ¢apindaki civata
- somun baglantisi ile sabitlenmektedir.

Numunelerin aparata monte edildigi gorsel
Sekil 5’te gosterilmektedir.

DR CIRCIR

. .

Sekil 5. Aparat - numune montajinin tasarimi;
a) On goriiniis, b) Sol yan gériiniis, c¢) izometrik
gorunus
Saplamanin Ust ana tutucu govdeye acilan
yivlerin olusturdugu sikma kuvveti vasitasiyla
alt plaka tutucu levhaya baski kuvveti
uygulamasi neticesinde numuneler iizerinde 6n

ylkleme kuvveti olusmaktadir.
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2.2. On yiikleme degerinin hesabi

Tasarlanan aparatin numunelere uygulayacagi
maksimum 6n yiikleme degerinin bulunabilmesi
icin civatalarin, eksenel kuvvete (Fe) bagh sikma
momenti (Ms) hesabindan yararlanilmistir.
Numunelerin toplamina uygulanmasi
diistiniilen eksenel kuvvet degerine bulunacak
sikma momenti degeri kadar saplamanin bir
torkmetre vasitasiyla sikilmasi ile istenen &n
ylikleme degeri numunelere aktarilabilecektir.

Sitkma momenti hesabi asagidaki denklemde
verilmistir:

d
MS=FE-72-tan(<p+p) (1)
Stkma momenti hesabi denkleminde d2
kullanilan  saplamanin  bélim ¢apini, ¢

kullanilan civatanin adiminin (hatve) civata
boliim cevresine oranini, p civatanin siirtiinme
katsayisin1 simgelemektedir. Tasarimda metrik
22 (M22) civata kullanildig i¢in TS 61-30 [25]
standardina yonelik tablodan yararlanilmis ve
aparat vasitasiyla numunelere aktarilmasi
istenilen 6n yiikleme kuvveti - stkma momenti
degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. On yiikleme kuvveti - sikkma momenti.

Bir numuneye  On yiikleme Stkma
etkiyen kuvvet kuvveti Momenti

(N) (N) (N.mm)

250 2000 4965

500 4000 9930

625 5000 12412.5

1250 10000 24825
Tablo 2’de hesaplanan degerler baz alinarak
saplama numuneler istenilen kuvvet
degerlerinde on ytklemelere maruz
birakilabilirler.

2.1. Aparatin iiretimi

Tasarlanan aparat, 1slah geliginden (AISI 1020)
elde edilen sa¢ malzemelerin lazerde kesimi ile
iretilmistir. Boyutlarina uygun olarak kesilen
pargalara tasarima bagh olarak delik delme, yiv
agma, kaynak ve boyama gibi islemler
uygulanarak par¢a numaralar: verilen ve Sekil
6’da gosterilen aparatin tiretimi saglanmistir.

Sekil 6. Uretilen aparat

Sekil 6’'da belirtilen par¢a numaralari géz dniine
alinarak; aparatin pargalari, tasarimi yapilan
teknik  resimler  kullanilarak  &ncelikle
450x50x20 boyutlarindaki iist tutucu kalin
levha ( Parga 2.1.1), numunelerin baglanmasi
icin Ust tutucu kalin levhada bulunan 185x50x5
boyutlarindaki (Parca 2.1.2) ve kompozitlerin
yine alt tarafta baglanmasi icin gereken
450x50x5 boyutlarindaki (Parca 2.1.3) her
ikisinin de lizerlerinde numunelerin baglanmasi
icin gereken 8.5 mm c¢apindaki civata delikleri,
iist kalin levhanin alt iki u¢ kisimda bulunan sag
ve sol kismindaki st plaka tutucu levhalarin
oturmasi icin gereken 80x40x10 boyutlarinda
olan iki lama (Par¢a 2.1.4) ve bu iki lama
tarafindan levhalarin oturmasi icin gereken sag
ve sol kisimda toplam 8 adet 30X20X10
boyutlarinda (Parga 2.1.5), dort adet 40X30X10
(Parca 2.1.6) boyutlarindaki dikdértgen ara
pargalar CNC lazer tezgahinda malzeme
kesilerek istenilen olcliler elde edilmistir.
Sonrasinda ise saplamanin hareket ettigi, st
ana tutucuya ve st plaka tutucu levhalarin
oturacagl ara pargalara kaynakla bagl olan ara
elemanlarin dayandigi dikdortgen ana parca
(Parga 2.1.7) lazer tezgahinda kesme, delik
delme ve delik i¢i dis agma (yivleme) CNC dik
islem tezgahinda isleme tabi tutularak; alin ve
ylizey tornalama, delik delme ve delik ici dis
ama islemleri gerceklestirilmistir.

Uretimi yapilan aparatta civata olarak standart
imbus civatalar kullanilmistir Civatalar 8 mm
(M8) c¢apinda olup 8.8 kalitesindedir. Aym
sekilde saplamanin i¢ kismu kademeli olup
basing saatinin gececegi yere de dis agilmistir.

Saplamanin igerisinde piston yag basing sistemi
bulunmaktadir. Saplamanin u¢ kismindaki
saatin ge¢mesi icin acilan delik ve delik ici
disten sonra, icerideki yagin iletimi i¢in bir
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piston  yapilmistir.  Piston yatay torna
tezgahinda saplama igerisinde gereken hareketi
saglamak amaciyla yaklasik 50 mm boyunda
olup Onceden tasarlanan, saplama igerisinde
uygun olarak hareket edecek sekilde (tikiz)
tasarlanmis ve iretilmis olup, lizerinde o-ring
kanallar1 yatay torna tezgahi vasitasiyla
acilmigtir.

3. Bulgular

Kompozit malzemelerin ve yapistirmal
baglantilarin on yiklemeye maruz
birakilmasina yonelik iretilen aparata test
edilmesi arzulanan tek taraftan bindirmeli
olarak yapistirilan kompozit baglantilar monte
edilmis ve bu haliyle saplama bir 9930 N.mm
sikma momenti ile sikilarak bir hafta boyunca
sistem bekletilmistir. Gegen bir haftanin
sonrasinda sikma momentinin ayni degerde
oldugu gortilmistir. Aym islem, Sekil 7’de
gosterilen sulu ortamda da gergeklestirilmis ve
aparatin  dogru  bir  sekilde c¢alistigl

gozlemlenmistir.

= Numuneler
_.‘-' =SSN -

Sekil 7. Aparatin ¢alisabilirlik kontrolii

Uretilen aparatin sulu ve asitli ortamlarda uzun
siire kalacagl g6z o6niinde bulundurularak,
aparatin boyanma islemi gerceklestirilmistir. Bu
aparat sayesinde, plastik esasli kompozit
malzemelerin ve bu malzemelere yo6nelik
baglantilarin  6n yiiklemeler sonrasindaki
mekanik ozelliklerindeki degisimlerin
incelenmesi konusunda literatiire bir ¢ok
¢alismanin kazandirilacag: diistiniilmektedir.

4. Sonuglar ve Tartisma

Bu ¢alisma kapsaminda 6n yiiklemelere maruz
birakilan plastik esasli kompozit plakalarin ve
bu plakalarin yapistirmali baglantilarinin
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zamana karsi siiriinme etkisinin incelenmesine
yonelik bir aparat tasarlanmis ve tretilmistir.
Uretilen test diizenegi, numunelere farkh
kuvvetlerde c¢eki dogrultusunda statik yiik
uygulayabilmekle birlikte, bu yiik dagilimini her
bir numune i¢in esit olarak aktarmaktadir.

Aparat lizerine sabitlenen numuneler bir hafta
boyunca hicbir sekilde ¢6ziilmemis olup,
numunelere uygulanan 6n yilikleme kuvveti
gecen siireye ragmen sabit kalmistir. Bu durum,
plastik  esasli  kompozit plakalarin ve
yapistirmali baglantilarinin siiriinme etkisinin,
stirekli veya zamana bagh degisen; termal,
kimyasal ve fiziksel ortamlarda tutulabilmesine
imkan saglamaktadir. Boylelikle, iiretilen aparat
sayesinde farkli ortamlardaki o6n yiikleme
etkisinin mekanik dzellikleri incelenebilecektir.
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