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Öz 
Kompozit malzemelerin kullanım alanları gün geçtikçe yaygınlaşmaktadır. Buna bağlı olarak 
kompozit malzemelere uygulanan çeşitli deneysel yöntemler de artmaktadır. Bu çalışma 
kapsamında, termoplastik kompozit malzemelere ön yükleme kuvvetlerinin etkidiği spesifik bir 
aparat tasarlanmıştır. Tasarlanan aparata kompozit numunelerin monte edilmesinden sonra, 
aparatta bulunan civata ile sıkma kuvveti meydana getirilerek numunelere ön yükleme 
kuvvetlerinin uygulanması sağlanacaktır. Numunelerin çeşitli süreler boyunca ön yükleme 
kuvvetlerine maruz bırakılmaları sonrasında, çekme deneyi ile numunelerin mekanik özelliklerinde 
meydana gelen değişimler araştırmacılar tarafından incelenebilecektir. Aparatın, farklı ortamlarda 
kullanılabilir olması, bu tür ön yükleme testlerinin otomotiv, denizcilik, havacılık, yenilenebilir 
enerji, spor malzemeleri gibi farklı sektörlerde kullanılan kompozit bağlantıların test edilebilirliğini 
sağlayacaktır. Tasarlanan aparatın üretimi sayesinde, termoplastik kompozit malzemelerin yanı sıra 
yapıştırmalı kompozit bağlantıların çekme doğrultusunda sürünme testlerinin de yapılmasına 
imkan sağlanacaktır.   
Anahtar Kelimeler: Ön yükleme etkisi, test aparatı, yapıştırmalı kompozit bağlantı, termoplastik kompozit, sürünme.  
 

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. Giriş 

Kompozit malzemeler kullanım alanlarına bağlı 
olarak çeşitli özelliklere sahiptirler. Kompozit 
malzemelerin kimisi elyaf takviyeli olup, 
polyester/epoksi reçine gibi termoset matris 
malzemelerle birleştirilerek yüksek mukavemet 
ve düşük ağırlık gerektiren alanlarda 
kullanılmakta iken; kimisi poliüretan, polietilen, 
polipropilen gibi termoplastik malzemelerle 
üretilip geri dönüşüme yönelik olarak 
kullanılabilmektedir.  

Kompozit malzemelerin kullanım alanlarının 
yaygınlaşmasına bağlı olarak bu malzemelerin 
yapıştırmalı bağlantı olarak da  kullanımı 
günden güne artmaktadır. Yapıştırmalı 
kompozit bağlantıların artışı göz önünde 
bulundurulduğunda, yapılan literatür 
araştırmalarında bu tür bağlantılara çeşitli 
deneysel testler uygulandığı ve bu testlerden 
elde edilen sonuçların irdelenerek bir çok 
araştırma  makalesinin raporlandığı 
görülmektedir. Yapıştırmalı bağlantılara yönelik 
bu çalışmalardan bazıları aşağıdaki şekilde 
açıklanabilir: 

Yapıştırmalı bağlantıların hasar testlerinin 
gerçekleştirilmesi ile ilgili birçok çalışmanın 
ortaya konulduğu görülmektedir [1-5].  

Yapıştırmalı bağlantılarda yapıştırıcı 
kalınlığının ve genişliğinin çift taraftan 
bindirmeli bağlantılardaki hasar davranışı 
üzerine etkileri ayrıntılı bir şekilde incelenmiş 
olup, oluşan hasar enerjileri çeşitli teori ve 
metodlarla kaşılaştırılmıştır [1]. Yapıştırmalı 
bağlantıların hasar analizleri üzerine yapılan 
başka bir çalışmada tek taraftan bindirmeli 
olarak bağlanan alüminyum plakaların 
yapıştırma bölgelerinde ön çatlaklar 
oluşturulmuş ve lineer – elastik hasar analizi 
deneyleri uygulanarak bu deneyler çeşitli 
nümerik yöntemlerle desteklenmiştir [3]. 
Yapıştırmalı bağlantıların hasar analizi üzerine 
yapılan diğer bir çalışmalarda darbe yüklerine 
maruz bırakılan bağlantıların mekanik 
özellikleri incelenmiştir. Burada, Izod-Charpy 
test düzeneğine çeşitli modifikasyonlar 
uygulanarak farklı darbe enerjisi değerlerinde 
eksenel darbeler uygulanmıştır [6,7]. Benzer 
şekilde düşük hızda darbe testi düzeneği 
kullanılarak yapıştırmalı bağlantılara 
enlemesine darbe deneyleri uygulanmıştır [8-
10]. Tüm bu deneylerin yanı sıra, yapıştırmalı 

bağlantıların titreşimli yüklemeler altındaki 
davranışları [11-13] ve yorulmaya karşı 
gösterdikleri mekanik özellikler [14,15] 
araştırmacılar tarafından incelenmiştir. 
Yapıştırmalı bağlantılara uygulanan titreşim 
çevriminin değişimi, farklı sınır şartları altında 
kimi çevrimlerde hasar mukavemetini 
arttırırken, kimi çevrimlerde mukavemeti 
düşürdüğü görülmüştür [11,12]. Bütün bu 
yukarıda bahsi geçen ve birçok araştırmacı 
tarafından uygulanabilen evrensel test 
yöntemlerinin yanı sıra, yapıştırmalı 
bağlantılara ve çeşitli kompozit malzemelere 
aşağıda değinilen yenilikçi ve özgün deneyler de 
uygulanmıştır: 

Yapıştırmalı bağlantıların, yapıştırma 
bölgesinde meydana gelen sürünme etkisi, 
yorulma cihazına uzun süreli statik yük 
uygulanarak, incelenmiş ve bu etki; yapıştırıcıya 
eklenen aramid, karbon elyaf ve cam elyaf gibi 
farklı takviye malzemeleri ile iyileştirilmiştir 
[16]. Başka bir çalışmada, et kalınlığı inceltilmiş 
kompozit kirişler üzerinde şeritler halinde 
delaminasyon oluşturulmuş ve bu 
kompozitlerin yanal burkulma davranışları 
araştırılmıştır. Yapılan araştırmalar sonucunda 
deneysel ve nümerik analizlerden elde edilen 
sonuçların birbirine yakın olduğu görülmüştür 
[17]. Biyomühendislik alanında jelatin 
dokularda oluşturulan ajanlar tarafından 
meydana gelen gözeneklerin, bu dokuların 
mekanik özelliklerindeki değişimlere sebep 
olduğu incelenmiştir [18].  

Yukarıda anlatılan deneysel uygulamalar ve 
yöntemler dışında, var olan testlere alternatif 
olarak geliştirilen ya da ihtiyaca yönelik olarak 
oluşturulan yeni nesil test cihazları / yöntemleri 
de literatüre sunulmuştur [19-22]. Örneğin: 
Tekstil sektöründe kullanılan karbon elyaf ve 
karbon partikül katkılı kompozitlerin 
elektromanyetik kalkanlama deneylerine 
yönelik, hali hazırdaki standartlara uygun bir 
test cihazı geliştirilmiştir [22]. 

Bu çalışma kapsamında, başta yapıştırmalı 
bağlantılar olmak üzere, standart ebatlarda 
hazırlanabilen çeşitli kompozit plakalara ön 
yükleme kuvveti uygulayabilen bir aparat 
tasarımı ve üretimi gerçekleştirilmiştir. Üretilen 
ön yükleme aparatı sayesinde; çeşitli kimyasal 
sıvıların, asitin, deniz suyunun veya saf suyun 
bulunduğu, farklı sıcaklıklara sahip ortamlarda 
uzun süre ön yüklemeli bir şekilde kullanılan 
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yapıştırmalı bağlantıların veya çeşitli kompozit 
plakaların bu ortamlardaki mekanik 
özelliklerindeki değişimlerin incelenebilmesi 
amaçlanmıştır. Ön yükleme aparatının bu vesile 
ile literatüre kazandırılması sonucunda, bu 
aparatın yaygın bir şekilde kullanımının 
sağlanması ve böylelikle gelecekteki bir çok 
akademik çalışmaya ışık tutar nitelikte olması 
hedeflenmektedir.  

2. Materyal ve Metot 

Çalışma kapsamında tasarlanan aparatın; 
özellikle tabakalı üretilen kompozit 
malzemelere ve birbirlerine farklı şekillerde 
yapıştırılan (tek taraftan bindirmeli, çift taraftan 
bindirmeli, kademeli, eğimli vb.) tabakalı 
kompozit bağlantılara ön yükleme kuvvetleri 
etkisi altında bırakılmasına yönelik olması 
amaçlanmıştır. Bu amaç kapsamında, ön 
yüklemeye maruz bırakılacak numunelerin bir 
saplama vasıtasıyla çeki doğrultusundaki 
kuvvetlere maruz bırakılması planlanlanarak, 
aparatın SolidWorks 2019 bilgisayar destekli 
çizim programında tasarımı gerçekleştirilmiş ve 
tasarlanan aparatta saplama kuvvetlerinin 
oluşturduğu maksimum ön yükleme değerine 
ilişkin hesaplamalar yapılmıştır. 

2.1. Aparatın tasarımı 

Aparatın tasarımında, numunelerin olması 
gerektiği maksimum boyutlar, tabakalı 
kompozit malzemelere uygulanan ASTM 
standartlarına bağlı olarak belirlenmiştir. 
Örneğin; ASTM D 5868 [23] test standardında, 
tek taraftan bindirmeli yapıştırılan kompozit 
bağlantı numunelerinin genişliği 25mm, 
uzunluğu 175mm olarak belirtilmektedir. 
Benzer şekilde; ASTM D 3039 [24] test 
standardında çekme testi uygulanacak tabakalı 
kompozit numunenin  maksimum 25mm 
genişliğinde ve 200mm uzunluğunda olması 
belirtilmektedir. Bu standartlar göz önünde 
bulundurulduğunda, aparatın tasarımında 
kullanılacak numunelerin genişliğinin 25mm, 
maksimum uzunluğunun da 250mm olması ön 
görülmüştür. 

Tasarlanan aparat sekiz ana parçadan 
oluşmaktadır (Tablo 1). 

 

 

 

 

 

Tablo 1. Aparatı oluşturan ana parçalar. 

                Parça Adı                     Adet 

Üst Ana Tutucu                        1 

Alt Plaka Tutucu Levha                        2 

Üst Plaka Tutucu Levha                        4 

Saplama (M22x270)                        1 

Tablo 1’de de görüldüğü üzere, üst ana tutucu 
bütün sistemi taşıyıcı bir göreve sahiptir. Şekil 
1’de gösterilen üst ana tutucunun orta 
bölümünden 22mm çapında, 120mm 
derinliğinde yivleme (klavuz açma) işlemi 
yapılarak bu bölgeden Tablo 1’de belirtilen 22 
mm çapında 270 mm uzunluğunda (M22x270) 
saplama geçirilmesi ve böylelikle saplama diş 
sıkma kuvvetlerinden faydalanılması 
amaçlanmıştır. 

 

 
Şekil 1. Üst ana tutucunun tasarımı 

Şekil 1’de gösterilen üst ana tutucu üzerinde 
dört adet üst plaka tutucu levha destekleri 
mevcuttur. Bu destekler, numunelerin alt ve üst 
yüzeylerinden üst plaka tutucu levhalara civata 
– somun ile bağlanarak üst ana tutucu gövdeye 
sabitlenmesi planlanmıştır. Üst plaka tutucu 
levhanın görseli ölçüleriyle birlikte Şekil 2’de 
gösterilmektedir. Bu levhalar üzerine, düşey ve 
yatay eksen üzerinde aynı doğrultuda olmak 
kaidesi ile sekiz adet 8.5 mm çapında delikler 
açılmıştır.  



DEÜ FMD 22(66), 897-903, 2020 

900 

 

 
Şekil 2. Üst plaka tutucu levha 

Üst plaka tutucu levha üzerinde açılan 
deliklerden, düşey eksende aynı doğrultuda 
olan iki delik kullanılarak bir numunenin 
bağlanması amaçlanmıştır. Böylelikle, aparatın 
sağında ve solunda dört adet olmak üzere 
toplamda sekiz adet numune aparata 
bağlanabilecektir. Numuneler bir kenarından 
üst plaka tutucu levhaya bağlanırken, diğer 
kenarından alt plaka levha tutucuya 
bağlanacaktır. 

Şekil 3’te alt plaka tutucu levhanın görseli 
ölçüleriyle birlikte gösterilmektedir. 

 
Şekil 3. Alt plaka tutucu levha 

Alt plaka tutucu levha üzerine de 8.5 mm 
çapında 16 adet delik açılmıştır. Açılan delikler, 
yatay ve düzey eksende aynı doğrultuda 
olmakla birlikte, üst plaka tutucu levha üzerinde 
açılan deliklerle merkezlenecek şekilde 
boyutlandırılmıştır. Ön yükleme testine tabi 
tutulacak numuneler,  alt ve üst yüzeylerinden 
M8 civata – somun bağlantıları ile iki adet 
üretilecek olan alt plaka tutucuların arasına 
diğer kenarından sabitlenebilecektir.  

ASTM D5868 test standardına uygun olarak 
tasarlanan tek taraftan bindirmeli yapıştırılan 
tabakalı kompozit plaka numunesine ilişkin 
görsel Şekil 4’te ölçüleriyle birlikte 
verilmektedir.  

 

 
Şekil 4. Tek taraftan bindirmeli yapıştırılan 

numune örneği 

Şekil 4’te verilen numuneden de görüldüğü 
üzere, ön yükleme kuvveti uygulanacak 
numunelerin genişlik doğrultusundaki 
yüzeylerinden ikişer adet 8 mm çapında delikler 
açılmakta ve bu numunenin bir tarafı üst plaka 
tutucu levhalar arasında, diğer tarafı alt plaka 
tutucu levhalar arasında 8 mm çapındaki civata 
– somun bağlantısı ile sabitlenmektedir. 

Numunelerin aparata monte edildiği görsel 
Şekil 5’te gösterilmektedir.  

 
Şekil 5. Aparat – numune montajının tasarımı; 
a) Ön görünüş, b) Sol yan görünüş, c) İzometrik 

görünüş 

Saplamanın üst ana tutucu gövdeye açılan 
yivlerin oluşturduğu sıkma kuvveti vasıtasıyla 
alt plaka tutucu levhaya baskı kuvveti 
uygulaması neticesinde numuneler üzerinde ön 
yükleme kuvveti oluşmaktadır. 
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2.2. Ön yükleme değerinin hesabı 

Tasarlanan aparatın numunelere uygulayacağı 
maksimum ön yükleme değerinin bulunabilmesi 
için civataların, eksenel kuvvete (Fe) bağlı sıkma 
momenti (Ms) hesabından yararlanılmıştır. 
Numunelerin toplamına uygulanması 
düşünülen eksenel kuvvet değerine bulunacak 
sıkma momenti değeri kadar saplamanın bir 
torkmetre vasıtasıyla sıkılması ile istenen ön 
yükleme değeri numunelere aktarılabilecektir. 

Sıkma momenti hesabı aşağıdaki denklemde 
verilmiştir: 

  

𝑀𝑀𝑠𝑠 = 𝐹𝐹𝑒𝑒 ∙
𝑑𝑑2
2 ∙ tan(𝜑𝜑 + 𝜌𝜌) (1) 

Sıkma momenti hesabı denkleminde d2 
kullanılan saplamanın bölüm çapını, 𝜑𝜑 
kullanılan civatanın adımının (hatve) civata 
bölüm çevresine oranını, 𝜌𝜌 civatanın sürtünme 
katsayısını simgelemektedir. Tasarımda metrik 
22 (M22) civata kullanıldığı için TS 61-30 [25] 
standardına yönelik  tablodan yararlanılmış ve 
aparat vasıtasıyla numunelere aktarılması 
istenilen ön yükleme kuvveti – sıkma momenti 
değerleri Tablo 2’de verilmiştir. 

Tablo 2. Ön yükleme kuvveti – sıkma momenti. 

Bir numuneye 
etkiyen kuvvet 

(N) 

Ön yükleme 
kuvveti   

(N) 

Sıkma 
Momenti 
(N.mm) 

250 2000 4965 

500 4000 9930 

625 5000 12412.5 

1250 10000 24825 

Tablo 2’de hesaplanan değerler baz alınarak 
saplama numuneler istenilen kuvvet 
değerlerinde ön yüklemelere maruz 
bırakılabilirler. 

2.1. Aparatın üretimi 

Tasarlanan aparat, ıslah çeliğinden (AISI 1020) 
elde edilen saç malzemelerin lazerde kesimi ile 
üretilmiştir. Boyutlarına uygun olarak kesilen 
parçalara tasarıma bağlı olarak delik delme, yiv 
açma, kaynak ve boyama gibi işlemler 
uygulanarak parça numaraları verilen ve Şekil 
6’da gösterilen aparatın üretimi sağlanmıştır. 

 
Şekil 6. Üretilen aparat 

Şekil 6’da belirtilen parça numaraları göz önüne 
alınarak; aparatın parçaları, tasarımı yapılan 
teknik resimler kullanılarak öncelikle 
450x50x20 boyutlarındaki üst tutucu kalın 
levha ( Parça 2.1.1), numunelerin bağlanması 
için üst tutucu kalın levhada bulunan 185x50x5 
boyutlarındaki  (Parça 2.1.2) ve kompozitlerin 
yine alt tarafta bağlanması için gereken 
450x50x5 boyutlarındaki (Parça 2.1.3) her 
ikisinin de üzerlerinde numunelerin bağlanması 
için gereken 8.5 mm çapındaki cıvata delikleri, 
üst kalın levhanın alt iki uç kısımda bulunan sağ 
ve sol kısmındaki üst plaka tutucu levhaların 
oturması için gereken 80x40x10 boyutlarında 
olan iki lama (Parça 2.1.4)  ve bu iki lama 
tarafından levhaların oturması için gereken sağ 
ve sol kısımda toplam 8 adet 30X20X10 
boyutlarında (Parça 2.1.5), dört adet 40X30X10 
(Parça 2.1.6) boyutlarındaki dikdörtgen ara 
parçalar CNC lazer tezgahında malzeme 
kesilerek istenilen ölçüler elde edilmiştir. 
Sonrasında ise saplamanın hareket ettiği, üst 
ana tutucuya ve üst plaka tutucu levhaların 
oturacağı ara parçalara kaynakla bağlı olan ara 
elemanların dayandığı dikdörtgen ana parça 
(Parça 2.1.7)  lazer tezgahında kesme, delik 
delme ve delik içi diş açma (yivleme) CNC dik 
işlem tezgahında işleme tabi tutularak; alın ve 
yüzey tornalama, delik delme ve delik içi diş 
ama işlemleri gerçekleştirilmiştir. 

Üretimi yapılan aparatta civata olarak standart 
imbus civatalar kullanılmıştır Civatalar 8 mm 
(M8) çapında olup 8.8 kalitesindedir. Aynı 
şekilde saplamanın iç kısmı kademeli olup 
basınç saatinin geçeceği yere de diş açılmıştır. 

Saplamanın içerisinde piston yağ basınç sistemi 
bulunmaktadır. Saplamanın uç kısmındaki 
saatin geçmesi için açılan delik ve delik içi 
dişten sonra, içerideki yağın iletimi için bir 
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piston yapılmıştır. Piston yatay torna 
tezgahında saplama içerisinde gereken hareketi 
sağlamak amacıyla yaklaşık 50 mm boyunda 
olup önceden tasarlanan, saplama içerisinde 
uygun olarak hareket edecek şekilde (tıkız) 
tasarlanmış ve üretilmiş olup, üzerinde o-ring 
kanalları yatay torna tezgahı vasıtasıyla 
açılmıştır. 

3. Bulgular  

Kompozit malzemelerin ve yapıştırmalı 
bağlantıların ön yüklemeye maruz 
bırakılmasına yönelik üretilen aparata test 
edilmesi arzulanan tek taraftan bindirmeli 
olarak yapıştırılan kompozit bağlantılar monte 
edilmiş ve bu haliyle saplama bir 9930 N.mm 
sıkma momenti ile sıkılarak bir hafta boyunca 
sistem bekletilmiştir. Geçen bir haftanın 
sonrasında sıkma momentinin aynı değerde 
olduğu görülmüştür. Aynı işlem, Şekil 7’de 
gösterilen sulu ortamda da gerçekleştirilmiş ve 
aparatın doğru bir şekilde çalıştığı 
gözlemlenmiştir. 

 
Şekil 7. Aparatın çalışabilirlik kontrolü 

Üretilen aparatın sulu ve asitli ortamlarda uzun 
süre kalacağı göz önünde bulundurularak, 
aparatın boyanma işlemi gerçekleştirilmiştir. Bu 
aparat sayesinde, plastik esaslı kompozit 
malzemelerin ve bu malzemelere yönelik 
bağlantıların ön yüklemeler sonrasındaki 
mekanik özelliklerindeki değişimlerin 
incelenmesi konusunda literatüre bir çok 
çalışmanın kazandırılacağı düşünülmektedir. 

4. Sonuçlar ve Tartışma 

Bu çalışma kapsamında ön yüklemelere maruz 
bırakılan plastik esaslı kompozit plakaların ve 
bu plakaların yapıştırmalı bağlantılarının 

zamana karşı sürünme etkisinin incelenmesine 
yönelik bir aparat tasarlanmış ve üretilmiştir. 
Üretilen test düzeneği, numunelere farklı 
kuvvetlerde çeki doğrultusunda statik yük 
uygulayabilmekle birlikte, bu yük dağılımını her 
bir numune için eşit olarak aktarmaktadır.  

Aparat üzerine sabitlenen numuneler bir hafta 
boyunca hiçbir şekilde çözülmemiş olup, 
numunelere uygulanan ön yükleme kuvveti 
geçen süreye rağmen sabit kalmıştır. Bu durum, 
plastik esaslı kompozit plakaların ve 
yapıştırmalı bağlantılarının sürünme etkisinin, 
sürekli veya zamana bağlı değişen; termal, 
kimyasal ve fiziksel ortamlarda tutulabilmesine 
imkan sağlamaktadır. Böylelikle, üretilen aparat 
sayesinde farklı ortamlardaki ön yükleme 
etkisinin mekanik özellikleri incelenebilecektir. 
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