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Abstract

In this research, experimental studies were carried out within the scope of examining the mechanical
properties of glass fiber reinforced polymer matrix composite profiles produced by pultrusion method
when subjected to temperature shock test. Samples were prepared in accordance with ASTM standards
for three-point bending, compression and tensile tests from the U profile composite material produced by
the pultrusion method. Some of the samples were subjected to the temperature shock test. The
mechanical tests of the samples, which were in ambient conditions and exposed to the temperature shock
test, were performed and the results were compared. In the results of study; It has been determined that
the strength values obtained from the three-point bending and compression tests of the composite
materials exposed to the temperature shock test are higher than the samples that are not subjected to the
temperature shock test. In addition, it has been determined that the tensile strengths of the samples
subjected to the temperature shock test, obtained in the tensile test, are approximately the same as the
tensile strengths of the samples that were not subjected to the temperature shock test.
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Ozet

Bu arastirmada, pultruzyon yontemi ile iiretilmis olan cam elyaf takviyeli polimer matrisli kompozit
profillerin sicaklik soku testine maruz birakilmasi durumunda mekaniksel 6zelliklerinin incelenmesi
kapsaminda deneysel calismalar yapilmistir. Pultruzyon yontemi ile tiretilen U profili kompozit
malzemesinden, ili¢ nokta egilme, basma ve ¢ekme testleri icin ASTM standartlarina uygun sekilde
numuneler hazirlanmistir. Numunelerin bir kismi sicaklik soku testine maruz birakilmistir. Ortam
kosullarinda bulunan ve sicaklik soku testine maruz birakilan numunelerin mekaniksel testleri yapilarak
sonuglar karsilastirilmistir. Calisma sonucunda; sicaklik soku testine maruz kalan kompozit malzemelerin
¢ nokta egilme ve basma testleri sonucunda elde edilen dayanim degerlerinin sicaklik soku testi
uygulanmayan numunelere gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bunun yaninda, sicaklik soku
testine maruz birakilan numunelerin ¢ekme deneyinde elde edilen ¢cekme dayanimlarinin sicaklik soku
testi yapilmayan numunelerin ¢gekme dayanimlari ile yaklasik ayni oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Pultriizyon, kompozit malzeme, sicaklik soku testi, mekaniksel ézellikler.
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1. Giris

Ge¢misten glinliimiize kadar farkl alanlarda kullanilan kompozit malzemeler, 6zellikle
savunma sanayi, havacilik, otomotiv sektorii ve diger sektorler gibi bircok alanda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle kompozit malzemelerin mekaniksel 6zellikleri ve
dayanimlar1 kullanim alanina gore olduk¢ca 6nem arz etmistir ve farkli yapilardaki
kompozit malzemelerin iiretime ihtiya¢ artmigstir.

Son yillarda kompozit malzemelerin kullaniminin endiistride 6zellikle konstriiksiyon
alaninda artmasi nedeniyle, kompozit malzemelerin farkli ¢evre kosullar1 altindaki
davranislarinin da incelenmesi artmistir. Konstriiksiyonda ihtiya¢ duyulan yeni
malzemelerde veya mevcut malzemelerin iyilestirilmesi i¢in fiber takviyeli polimer (FRP)
kompozitlere olan talep, 6zellikle ¢evre kosullarindaki uygulamalar i¢in istikrarli bir
sekilde artmaktadir [1, 2, 3]. Bu nedenle nem, diisiik/yiiksek sicaklik, donma/¢oziilme,
ultraviyole (UV) radyasyon gibi ¢cevresel kosullar altinda kompozit malzemelerin fiziksel,
mekanik ve kimyasal 6zelliklerini arastirmak icin ¢ok sayida deneysel ve analitik ¢alisma
yapimistir.

Ik calismalar 1970’lere dayanmaktadir ve suyun FRP iizerindeki etkisi incelenmistir.
Ishai vd. [4], cam elyaf takviyeli polimer kompozitleri suya batirmislar ve sonrasinda
suya batirilan kompozitlerin ¢ekme dayanimlarini incelemislerdir. Suya maruz kalan
malzemelerin igerisine su ¢ekmesi sonucunda hem fiber matris ara yiiziinde hasar
gozlemlenmistir ve hem de bunun sonucu olarak malzemenin ¢ekme mukavemetinde
azalma gozlemlemislerdir. Nishizaki vd. normal hava kosullarindaki su ve nemin
vinilester recgineli pultrude cam elyaf takviyeli polimerlerin (GFRP) {izerindeki
dayaniklilig1 incelemislerdir. Su ile niifuz edildikten sonra pultrude GFRP'nin bozulma
ozelliklerini arastirmak icin cesitli sicakliklarda hem daldirma hem de atmosfer kosullar1
dahil olmak iizere bozulma testleri yapilmistir. Testler sonucunda, GFRP'nin yiizeyinde
catlaklarin ortaya ¢iktigi ve malzemelerin agirliginin azaldigi gézlemlenmistir. GFRP'nin
egilme mukavemetinin de azaldigr gozlemlenmistir. Suyun kompozit malzemelere
etkisinden sonra sicakligin ve UV radyasyonunun kompozit malzemeler iizerindeki
etkilerini kompozit malzemeler lzerindeki etkileri lizerine arastirmalar yapilmistir [5].
Dutta vd. [6], iki tip FRP kompozitini egilme testlerine tabi tutarak incelenmislerdir.
Ticari olarak temin edilen bir fiber takviyeli plastik (FRP) kompozitte gercekten de 50°C
ve -60°C sicaklik arasindaki uzun siireli termal doéngilide c¢atlaklar olustugunu
gozlemlemislerdir. Ancak 6zel olarak iiretilmis dokuma cam takviyeli FRP, ayni sicaklik
araliginda iki buguk kat daha fazla termal dongiide herhangi catlak olusturmadigini
gozlemlemislerdir [6]. Wu vd. [7], donma-¢6ziilme dongiisiine ve diisiik sicakliklara
maruz kalan bir koprii giiverte sistemindeki FPR malzemeleri degerlendirmislerdir.
Sonuglar, cam/vinil ester kompozitlerinin mukavemet ve sertligindeki azalmalarin,
sadece kompozitler %25'lik bir gerilme yilikiine maruz kaldiginda 10.000 saatlik
donma/¢oziilme doénglisiinden sonra Onemli oldugunu, kompozitler 06nceden
yiliklenmediginde azalmalarin 6nemsiz oldugunu géstermistir. Mouzakis vd. [8], polimer
matrisli kompozitlerin ¢evre sartlarina maruz kalmasi durumundaki olusan hasari
incelemislerdir. Birlesik sicaklik, nem ve UV radyasyonunun polimerler ve kompozitler
lizerindeki etkisini arastirmak icin bir cevresel yaslanma odasi insa edilmis ve
kompozitler burada test edilmistir. Hizlandirilmis ¢evresel yaslanma, nem, sicaklik ve
ultraviyole radyasyon saglayan iki tiir alternatif déngiiye dayandirilmistir. Dinamik
mekanik analiz sonucunda, ¢ekme ve {li¢ noktal egilme ytikleri altinda bir dizi sicaklik ve
frekansta yaslanmis malzemelerin sertlik kazandigini, buna karsin mukavemette kii¢ciik
bir bozulma oldugunu ortaya ¢ikmistir. Cevresel oda sartlandirmasindan énce ve sonra
gerceklestirilen taramali elektron mikroskobu ¢alismalary, numunelerin ytlizeyinde bazi



Leblebicier ve Asi/ Usak Universitesi Fen ve Doga Bilimleri Dergisi 1-10 2022 (1)

mikro catlaklarin meydana geldigini ortaya c¢ikarmistir. Bununla birlikte, mikro
catlaklarin uzunlugunun, ¢atlak ilerlemesi icin gerekli olan 0,1 mm'lik kritik degerden
daha az oldugunu tespit etmislerdir.

Simdiye kadar yapilan c¢alismalarda, kompozit malzemelerin sicaklik soku kosullari
altinda dayanimlar:1 genellikle ortam sicakliklar1 (~23°C) ve soguk hava kosullarinda
(~0°C / -10°C) gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada ise, sicaklik soku testi belirli bir
standartta sicaklik soku test kabininde, -60°+2°C ve +60°+2°C sicaklik degerleri arasinda
yapilmistir.  Sicaklik soku testleri hizlandirilmis iklimlendirme kabinlerinde
gerceklestirildigi icin literatiirdeki diger c¢alismalara gore de zaman agisindan da
verimlilik saglanmistir.

2. Materyal ve Yontem

Calisma kapsaminda, cam elyaf takviyeli polimer matrisli 150x38x6 ebatlarina sahip
kompozit U profili pultruzyon yontemi ile Usak ilinde bulunan Pul-Tech Frp Kompozit
Yapi Teknolojileri imalat Sanayi Ve Ticaret A.S isletmesinde iretilmistir. Kompozit U
profilinin 6zellikleri Tablo 1 ile verilmistir. Numuneler, Sekil 1 ile gosterilen profilin sirt
kismindan, ilgili standartlara uygun enine (CW, 90°) ve boyuna (LW, 0°) olacak sekilde
elmas disk testere yardimiyla planyada Kkesilerek hazirlanmistir ve numunelerin
boyutlar1 Tablo 2 ile verilmistir. Kompozit U profilinin mekanik 6zelliklerini belirlemek
amaciyla; cekme, basma, egilme testleri sirasiyla ASTM D 3039, ASTM D 695 ve TSE EN
[SO 178 standartlarina uygun gergeklestirilmistir.

Tablo 1. Cam elyaf takviyeli polimer matrisli kompozit malzemenin 6zellikleri

Kece -1 Kece -2 Fitil (E cam) Recine Cam Elyaf
(g/m?) (g/m?) kg % %
450 576 960 43,61 56,39

Tablo 2. Mekanik testler i¢in hazirlanan numunelerin boyutlari

Numune Numune Numune
Profil Ad1 Test Ad1 Genisligi Kalinhg Boyu
(mm) (mm) (mm)
150x38x6 U Profili Ug Nokta 15 6 120
Egilme Testi
150x38x6 U Profili Basma Testi 12,7 6 25,4
150x38x6 U Profili Cekme Testi 10 6 115




Leblebicier ve Asi/ Usak Universitesi Fen ve Doga Bilimleri Dergisi 1-10 2022 (1)

Sekil 1. Uretilen kompozit U profili ve calismada kullanilan numunelere érnekler
2.1. Sicaklik Soku Test Prosesi

Hazirlanan numunelerin bir kismi, normal ortam kosullarinda numunelerin (23°+10°C
sicaklik ve 20-80% bagil nem) ili¢ nokta egilme, basma ve g¢ekme testleri
gerceklestirilmistir. Numunelerin bir kismi ise, MIL STD-810 CHG-1 Yéntem 503.6
Prosediir I-B referans alinarak -60°+2°C / +60°+2°C sicaklik sokuna maruz birakilmistir.
Sicaklik soku testi i¢in kullanilan iklimlendirme test cihazi, sicak ve soguk kabine sahiptir.
Numunelerin sicaklik soku testi esnasinda kabinler arasi gecis en fazla 1 dakikada olacak
sekilde test gerceklestirilmistir. Sicaklik soku kabinin resmi Sekil 2, numunelere
uygulanan sicaklik soku islem prosesinin goériintisii ise Sekil 3 ile verilmistir. Numuneler
sicaklik sokuna maruz birakildiktan sonra mekanik testleri gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen mekanik testler sonrasinda standart ortam kosullarinda gerceklestirilen
test sonuglar1 ile sicaklik sokuna maruz kalan numunelerin test sonuglari
karsilastirilmistir.

(a) (b)

Sekil 2. Sicaklik soku test kabinin goriiniisii
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Sekil 3. Numunelere uygulanan sicaklik soku islem prosesi
2.2. Ug Nokta Egilme Testi

Numunelere TSE EN ISO 178 standardina gore ii¢ nokta egilme testi gerceklestirilmistir.
Egilme testleri numuneleri Sekil 4’te gorildigi gibi 96 mm mesnet agikligl degerlerinde
ayarlanmis olan ve iki mesnet tlzerine yerlestirilmistir. 120x15x6 mm boyutlarinda
kesilmis olan test numunelerinin tam orta noktasindan kuvvet uygulayan ftgiincti bir
mesnet ile numunenin egmeye zorlanmasiyla yapilmistir.

y
~>

m

Sekil 4. Ug nokta egilme deneyi
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2.3. Basma Testi

Numunelerin basma testleri ASTM D 695 standardina uygun olarak gerceklestirilmistir.
Basma testleri 50 kN kapasiteli Utest 7013 iiniversal cekme deney cihazinda yapilmistir.
12,7x6x25,4 boyutlarindaki numuneler Sekil 5’'te gosterilen, 25,4 mm mesnet a¢ikligina
sahip ylizeyleri yaglanan iki paralel tabla arasina yerlestirilmistir. Uygulanan kuvvetle
olusan sekil degistirmeler ekstansometre yardimi ile 6l¢tilmstiir.

Sekil 5. Basma testi numunesi ve cihazina ait goriintii

2.4. Cekme Testi

Uretimi yapilan kompozit U profilinden 10x6x115 boyutlarinda hazirlanan numunelerin
cekme deneyi testleri, ASTM D3039-76 standardina uygun olarak gerceklestirilmistir.
Cekme deneyi testleri, numuneleri ¢ekme hizi 1 mm/dak. olacak sekilde 50 kN kapasiteli
Utest 7013 iiniversal ¢ekme testi cihazinda yapilmistir. Kullanilan numunelerin ve ¢ekme
deneyi esnasindaki goriiniisleri Sekil 6’da verilmistir. Cekme cihazinin bagl oldugu bir
bilgisayar ve bilgisayar yazilimi yardimiyla uzama AL (mm) ve bu uzama degerine karsi
olusan reaksiyon kuvveti F (N) verileri kayit edilmistir.
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Sekil 6. Cekme deneyi testi icin hazirlanan numuneler ve deneyin yapilisinin goriiniisi
3. Bulgular ve Tartisma

Pultruzyon yontemi ile iiretimi yapilan kompozit profilden ilgili standartlara gore
hazirlanan numunelere uygulanan mekanik testler sonucunda elde edilen degerler toplu
olarak agagidaki Tablo 3 ile verilmistir.

Tablo 3. Numunelerin mekanik testleri sonucunda elde edilen degerleri

Sicak-Soguk Sicak S(_)ku
. Testi
Islem Sok
Gormemis Uygulamasi Uygulanan
Mekaniksel Uygulanan Numunelerin Yapilan Numunelerin
Ozellik Adi Test Metodu - . pran Mekaniksel
Degerleri Numunelerin < . .
< . Degerlerindeki
(MPa) Degerleri e
(MPa) Degisim Oram
(%)
Cekme
Dayanimi ASTM D-638 408,4 408 =
(Boyuna)
Basma
Dayanimi ASTM-D695 337,0 407,0 +20,8
(Boyuna)
Basma Gerilimi  yorypeos 16,2 120,9 +4.0
(Enine)
Egilme
Dayanimi
(Boyuna) ASTM D-790 336,0 380,6 +13,3
Egilme
Daya.nlml ASTM D-790 1294 124.4 39
(Enine)

Sicaklik soku testine maruz birakilan numunelerin ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen
cekme dayanimi degerleri ile sicaklik soku testine maruz birakilmayan numunelerin
cekme dayanimi degerleri karsilastirildiginda degerlerin yaklasik olarak ayni oldugu
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tespit edilmistir. Bunun yaninda; sicaklik soku testine maruz kalan kompozit
malzemelerin {i¢ nokta egilme ve basma testleri sonucunda elde edilen dayanim
degerlerinin sicaklik soku testi uygulanmayan numunelere gore daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Literatiirde yapilmis olan yaslandirma deneylerinden farkl olarak,
sicaklik soku testi tek dongii olarak yapilmistir. Pultruzyon yontemi ile tiretim esnasinda
polimerizasyon, c¢ekilen profil icerisinde tam olarak gergeklesmeyebilmektedir.
Polimerizasyonun tamamlanmasi icin bazi durumlarda post kiir islemi yapilmaktadir.
Yapilan tek déngii sicaklik soku testinde numuneler + 60 °C sicakhiga toplam 4 saat maruz
birakilmistir. Bunun sonucunda post kiir isleminde oldugu gibi olusmayan
polimerizasyonun tamamlandigl diisiiniilmektedir [9, 10] . Bu durum, sicaklik soku
testine maruz birakilan numunelerin dayanimlarinin artmasini agiklamaktadir. Enine
numunelerde sicaklik soku testine maruz kalan kompozit malzemelerin ii¢ nokta egilme
(enine) testleri sonucunda elde edilen dayanim degerlerinin sicaklik soku testi
uygulanmayan numunelere gore yakin degerler sergiledigi tespit edilmistir.

Numunelerin ¢ekme deneyi, egilme deneyi ve basma deneyi sonucunda meydana gelen
hasar sekillerine ait 6rnek goriintiiler Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9 ile verilmistir.

Sekil 7. Cekme testi sonrasinda numunelerde meydana gelen hasara ait goriintii

Numunelerin mekanik testler sonucunda elde edilen deformasyon goriintiileri literatiirde
verilen bilgiler ile uyum gostermektedir.
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Sekil 8. Basma testi sonrasi numunelerde meydana gelen hasara ait gériintii

r

15ox38%6 L\ Jsoxssxc n

e

iC\)\)

Sekil 9. U¢ nokta egilme testi sonrasi numunede meydana gelen hasara ait gériintii

4. Sonug¢

Bu ¢alismada, pultruzyon yontemi ile iiretilmis olan cam elyaf takviyeli polimer matrisli
kompozit profillerin sicaklik soku testine maruz birakilmasi durumunda mekaniksel
ozelliklerinin incelenmesi kapsaminda calismalar yapilmistir. Pultruzyon yontemi ile
iretilen U profili kompozit malzemesinden, ii¢ nokta egilme, basma ve ¢ekme deneyleri
icin ASTM standartlarina uygun sekilde numuneler hazirlanmistir. Numunelerin bir kismi
sicaklik soku testine maruz birakilmistir. Ortam kosullarinda bulunan ve sicaklik soku
testine maruz birakilan numunelerin mekaniksel testleri yapilarak sonuglar
karsilastirllmistir. Calisma sonucunda; sicaklik soku testine maruz kalan kompozit
malzemelerin {i¢ nokta egilme ve basma testleri sonucunda elde edilen dayanim
degerlerinin sicaklik soku testi uygulanmayan numunelere gore daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Sicaklik soku testine maruz birakilan numunelerin ¢ekme deneyinde
elde edilen cekme dayanimlarinin sicaklik soku testi yapilmayan numunelerin ¢ekme
dayanimlari ile yaklasik ayni oldugu tespit edilmistir.
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