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Ozet: Bu calismada, sicak pres yontemi ile tiretilmis CETP (Cam elyaf takviyeli polimerler) kompozit panellerin egilme performanslari
arastirilmistir. Bu amagla cam elyaf ve regine ile hazirlanmis kompozit plakalar belli bir sicaklik ve basing altinda preslenerek
panellere cevrilmistir. Uretilen paneller degisken yiikler altinda calisan malzemeler olmasi nedeni ile egilme testine tabi tutulmustur.
Panellerden 14x150x6 mm? ebatlarinda numuneler alinarak ii¢ nokta egilme testi uygulamistir. Deneyin dogrulanmasi ve gerilme
dagiliminin gorsel olarak incelenebilmesi amaciyla sonlu elemanlar analizi (SEA) yapilmistir. Calisma sonunda deneysel ve teorik
sonuglar karsilastirilmis ve uygulanan yiiklerin etkileri tartisilmistir. Deneylerde en yiiksek egilme gerilmesi 150.39 MPa, SE analizinde
ise 164.31 MPa seklinde gerceklesmistir. Malzemenin hasar dncesi deplasmani deney ve SEA icin sirasiyla 4.92 mm ve 5.46 mm’dir.
Deney ve SEA sonuglarmin birbirine yakin sonuglar verdigi gortilmustiir. Elde edilen sonuglar CETP kompozit malzemelerin farklh
alanlarda kullanimi éncesi boyut ve mekanik 6zelliklerin belirlenmesi ¢alismalarina destek olacak niteliktedir.

Anahtar kelimeler: CETP, Egilme testi, Kompozit, Sicak pres, Sonlu elemanlar analizi

Experimental and Theoretical Studies on Bending Performance of Hot Press GFRP Composite Panels

Abstract: In this study, the bending performances of GFRP (glass fiber reinforced plastic) composite panels produced by the hot press
method were investigated. For this purpose, composite plates prepared with glass fiber and resin were pressed under a certain
temperature and pressure and turned into panels. The panels produced were subjected to bending test since they are materials that
operate under variable loads. Three-point bending test was applied by taking samples of 14x150x6 mm3 size from the panels. Finite
element analysis (FEA) was performed to verify the experiment and to visually examine the stress distribution. At the end of the study,
experimental and theoretical results were compared, and the effects of applied loads were discussed. The highest bending stress was
150.39 MPa in the experiments, and 164.31 MPa in the SE analysis. The displacement of the material before damage is 4.92 mm and
5.46 mm for the test and FEA, respectively. It was observed that the results of the experiment and FEA gave close results. The results
obtained will support the studies of determining the size and mechanical properties of GFRP composite materials before their use in
different areas.
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1. Giris kullanimini artirmistir (Ferdous ve ark., 2018). Sivi
CETP kompozitler, korozyona dayanmm, yiiksek depolama gibi degisken yiiklerin oldugu endiistri
mukavemet diisik agirhk oram, tasarim esnekligi, alanlarinda CETP kullanimi, malzemenin dayanim
yorulma dayammi ve darbe direnci nedeniyle alternatif sartlarina uygunluk testlerinin yapilmasini
bir malzeme olarak imalat¢illarin ve miihendislerin gerektirmigtir.  CETP ~ kompozit ~malzemenin s
dikkatini cekmektedir (S4 ve ark., 2011; Subag: ve ark., depolama alaninda kullammindaki ana kaygi, muadil
2017; Kilickap, 2010; Sanada ve Shindo, 2006; Kilickapve =~ Malzemelere gore disik egilme dayamm ve yiksek
ark, 2023). Pultriizyon iiretim tekniginin bir sonucu sapmalara neden olan elastik modiilidiir (Tekin ve ark,,
olarak CETP kompozitlerinin maliyeti énemli 6lciide 2016). CETP kompozit malzemeler {lizerinde yapilan bazi
azaltlmistir (Biddah, 2006). Dayamim ve maliyetten islemler bu malzemelerin dayanimini etkilemektedir
olusan ekonomiklik 6zelligi CETP kompozit malzemelerin (Kilickap ve ark,, 2017). Bu ozellikler yapilarin bitiinsel
agresif ve degisken vyiiklerin oldugu ortamlarda dayanimi yaninda, ani giiclere kars1 gosterdigi tepkilerin
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iyilestirilmesini ~ gerektirmistir.  Literatirde = CETP
kompozit egilme deneyleri ile ilgili
calismalar incelendiginde, genellikle yap1 ve denizcilik
alaninda su ile temash malzemelerin egilme ve biikiilme

ozelliklerinin arastirlldigy goériilmektedir. Yapilan testler

malzemenin

sonucu malzemenin gerilme sinirlart ve kirilma

karakteristigi incelenmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. CETP kompozit malzemelere yapilan mekanik
testlere ait literatiir sonuglari.

CETP kompozit malzemenin tretim sekli egilme
performansin1  etkileyen bir faktérdiir. Cam elyaf
liflerinin serim agis1 farkl oryantasyonlar ile (0°,45°90°
vb.) uygulanarak iretilen kompozitlerin egilme
testlerinde, biiylikten kiiciige sirasiyla 0°, 90°, 45°
seklinde gerceklesmistir (Demircan ve ark. 2020). Lif
oryantasyonu ile birlikte, lif uzunlugu ve plaka kalinligi
degisimlerinde 6zellikle daha uzun ve tek yonlii serilmis
elyaflarda egilme mukavemetinin daha yiiksek oldugu
gorilmiistiir. Yine plaka kalinliginin artmasi egilme
mukavemetine olumlu etki sunmustur (Bazli ve ark,
2019). CETP kompozit malzemenin egilme dayanimi
etkileyen diger bir faktor ise kullanim alanindaki ortam
faktorleridir. Farkh kullanim alanlarinda tuzlu su, giines,
nem gibi ortam faktorlerine maruz kalan kompozit

malzemelerin egilme dayanimlari degisiklik
l'% Pultriizyon
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> CETP
T q»
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Sekil 2. Deney akis semasi.

2.1. CETP Kompozitlerin imalati

CETP imalatinda matris olarak, genellikle bot, gemi su
deposu, riizgar pervanesi gibi sulu ve nemli ortamlarda
kullanilan baglayici ve sertlestirici malzemeler tercih
edilmistir. Bu sebeple plakalarin iiretiminde LR300
epoksi recine ve LH300 sertlestirici kullanilmistir. Epoksi

gostermektedir. Belli siire ortam etkenlerine maruz
birakilarak yapilan yaslandirma islemleri sonucunda
ozellikle tuz ve suyun egilme ve cekme 06zelliklerini
bozdugu tespit edilmistir (Liao ve ark., 1999). Sicaklik ve
nemin birlikte artisi da egilme dayanim i¢in negatif etki
gostermektedir (Nishizaki ve Meiarashi, 2002). Farkli su
tiplerinin cam elyaf liflerinin kirilganhk &zelligini
artirmas1l egilme dayanimini azaltan temel nedenler
olarak belirlenmistir (Bian ve ark., 2012; Sateesh ve ark.,,
2015). CETP kompozitleri, imalat ve ¢evre kosullarinin
olumsuz etkilerinden koruma amagh yiizey kalitesi ve i¢
yapisini iyilestirici uygulamalar yapilmaktadir. Kimyasal
emdirme, yliksek sicaklik ve basing altinda presleme gibi
uygulamalar, yiizeyi iyilestirirken i¢ yapidaki diizensizlik
ve bosluklar1 yok etmekte ve oOzellikle su ve sicaklik
faktorlerinin egilme mukavemeti ilizerindeki olumsuz
2022). Farkl
alanlarda kullanilan CETP kompozit malzemeler egilme
ile birlikte burulma ve darbe gibi yiiklere de maruz
kalabilmektedir (Carvelli ve ark. 2001; (")Zklllg ve ark.,,

etkilerini azaltmaktadir (Li ve ark,

2020).
Bu calismada sicak presleme yontemi ile imal edilmis
CETP  kompozit malzemenin egilme dayanimi

arastirilmistir. Test edilen numune kompozit su deposu
paneli iiretiminde kullanilmaktadir. Depolar normal
sartlarda icerisinde bulunan suyun panellere yaptig
baskiya kalmaktadir. Dolum
kurulduklar1 zeminin sarsintisina bagl olarak depo

maruz sireci  ve
icerisindeki su, zaman zaman panellere egilme kuvveti
uygulamaktadir. Calismada, kullanim sartlarina bagh
kalinarak malzemenin ii¢ nokta egilme deneyi ve SE
analizi yapilmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Calisma, CETP kompozit malzemenin imalat siireci ve
egilme deneyi asamalarindan olusmaktadir. Yapilan
deney setinin akis semasi Sekil 2’de sunulmusgtur.

Egilme Deneyi

.
= <> Sonlu Elemanlar Analizi

St

recine ve sertlestiricinin karisim orani {retici firmanin
onerisi ile agirlikca 100:30+2gr’dir. Matris malzemesi
olarak kullanilan LR300 epoksi recine ve LH300
sertlestiricinin yogunluklari sirasiyla 1.15 g/cm3 ve 1.05
g/cm3 seklindedir. Kompozit plakalarda kullanilan cam
elyaf kumaslarin agirhiklar1 200 gr/m2. Pultriizyon
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yontemi  ile  boyutlandirilan  lifler 24  saat
mayalandirilmistir. Daha sonra erkek ve disi hazir
kaliplara serilerek sicak preslemeye tabi tutulmustur.
Presleme isleminde basing 13MPa, sicaklik 210 C° olarak
belirlenmistir. Plakalar kesilerek 14x150x6 mm3
olctilerinde test numuneleri elde edilmistir (Sekil 3).

Sekil 3. Uretilen CETP kompozit plakalar ve sicak pres
hatti.

2.2. U¢ Nokta Egilme Deneyi

Kompozit numunelerin ii¢ nokta egilme testleri 10 kN
kapasiteli Shimadzu marka test cihazinda ASTM D790
standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Sekil 4’te
li¢ nokta egilme testinin gériiniimii verilmistir. Iki destek
arasi mesafe (L) 110 mm’dir. Test yiikii (P) kompozit
yapinin (st ylzeyinin ortasindan 2,95 mm/dk hizla

uygulanmistir.  Egilme  yiki  alinda  kompozit
numunelerde meydana gelen maksimum egilme
mukavemeti degeri (oe) esitlik 1 kullanilarak

hesaplanmaktadir. Yiikleme sonucunda numunelerde
meydana gelen maksimum sekil degistirme degeri (€) ise
esitlik 2 esitligi kullanilarak hesaplanmaktadir. Burada P
yik (N), L destekler arasi mesafe (mm), b numune
genisligi (mm), d numune kalnhgini (mm) ve D

maksimum sehim degerini (mm) géstermektedir.
3PL

%e = Jpaz (1)
— 6bd
Lz (2

Sekil 4. Ug nokta egilme testi diizenegi.

2.3. Sayisal Céziimleme

Yer degistirme tabanh klasik SE analizi, deneysel ve
teorik sonuglarin tutarhiligini karsilastirmak icin ikinci
bir sayisal ¢6ziim yontemi olarak sunulmustur.
Numunelerin egilme ytikii altindaki davranisini tahmin
etmek ve gerilme dagilimini gérebilmek icin Ansys 19.1
paket programi kullanilmistir. Sayisal simiilasyon stireci
bes asamadan olusmaktadir. Numunelerin ve test
elemanlarinin ii¢ boyutlu teknik resimleri Solidworks
2022 paket programinda ¢izilmistir (Sekil 5a).
Numuneler i¢in Ansys paket programinda miihendislik
icerisinde CETP kompozit
malzemesi se¢ilmistir. Deneylerde kullanilan malzemeye
sicak pres uygulanmasi sebebiyle, lic nokta egilme
testiyle farklilk gosteren mekanik 6zellikler sonlu
elemanlar analizinde diizenlenmistir. Numunelerin ag

malzemeleri bulunan

yapisi, fiber seriminin acgisal ve boyutsal o6zellikleri
dikkate alinarak, 3482 diigiim ve 620 adet eleman ile
yapiumistir (Sekil 5b). Ag yapisinin minimum kenar
uzunlugu 5 mm’dir. Desteklerin sinir kosullar1 Ansys
programinin standart 6zellikleri ile mevcut konumuna
sabitlenerek uygulanmistir. Destek agikligt 110 mm
olacak sekilde malzemenin tam ortasindan 4.92 mm yer
degistirme uygulanmis ve gerilme degerler incelenmistir.

ANSYS
R19.1

()

0,00 3500 70,00 terver)

1750 52,50

Sekil 5. Sonlu elemanlar analizi bilesenleri. a) Deney 3B
¢izimi b) Numunenin ag yapisi uygulamasi.

000 4000 80,00 (mm)
— — |
2000 8000

3. Bulgular

Kompozit numunelere ¢ nokta egilme testleri

uygulanmigtir. Deneysel c¢alisma i¢in Ulger tekrar
BS] Eng Sci / Erkan BAHCE ve ark. 231
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yapilmistir. Testler sonucunda numunelere ait hasar
yiki, egilme mukavemeti ve egilme elastisite modiilii
degerleri belirlenmis ve Tablo 1'de
verilmistir. Tabloda parantez icinde standart sapma
degerleri de verilmistir. Sekil 6’da kompozit numunelere

ortalamalari

uygulanan egilme testi sonucu belirlenen Gerilme-$ekil
degistirme grafigi verilmistir.

Tablo 1. Kompozit numunelerin ii¢ nokta egilme test

sonuglari.
SS
Hasar ytikii (N) 589.01 10.50
EM (MPa) 148.98 1.89
EEM (GPa) 13.340 0.41

EM= egilme mukavemeti, EEM= egilme elastisite modiilii, SS=
standart sapma.

160

— L.oum
—2.num
— 3.mum

140

120

100

80

60

Gerilme (MPa)

40

0,000 0,005 0,010 0.015 0,020
Sekil Degistirme (%)

Sekil 6. Gerilme-Sekil degistirme grafigi.

Yapilan testler sonucunda en yiiksek hasar yiikii 597.58
N dur. Bu yiik degerine karsilik numunede 5.18 mm
uzama meydana gelmistir. Bununla birlikte tiim
numuneler icin maksimum hasar yiki ve uzama
degerlerinin ortalamalar1 sirasiyla 589.01 N ve 4.92
mm’dir. Numunelerde belirlenen en yiiksek egilme
gerilmesi ve egilme elastisite modiilii degerleri sirasiyla
150.39 MPa ve 13.466 GPa’dir.

Sekil 7’de verilen hasarl test numunesi incelendiginde
hasarin alt yiizeyde meydana geldigi goriilmektedir.
Egilme yiikii altinda yapinin iist yilizeyinde basi, alt
yizeyinde ise ceki gerilmeleri olustugu goéz oOniine
alindiginda numunenin ¢ekme gerilmelerinden kaynakli
olarak hasara ugradig diisiiniilmektedir (Asaee ve ark.,
2021). Bu durum her {i¢ test numunesinde de benzerlik
gostermektedir. SEA analizi sonuglarinda CETP kompozit
malzemenin egilme deneyi sirasindaki gerilme dagilimi
goriilmektedir (Sekil 8). Uc nokta egilme testi ve SEA
gerilme-sekil degistirme karsilastirma grafigi Sekil 9'da
sunulmustur.

Sekil 7. Egilme sonrasi hasarli numune goriintisii.

MPa

151,51 Max
134,67

17,84

101,01

2,171

67,338

50,504

33,67

16,336
0,0023907 Min

180

160 Test i)

140

Gerilme (MPa)

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
Sekil Degigtirme (%)

Sekil 9. Uc nokta egilme testi ve SEA gerilme-sekil
degistirme karsilastirma grafigi.

4. Tartisma
Kompozit numunelerde noktadan
paralel sekilde
uygulamasi sonucunda, deneylere paralel olarak kirilma
noktasinda gerilmenin daha yogun oldugu gériilmektedir
(Kharghani ve ark., 2019; Carbajal ve Mujika, 2009).
ikincil olarak destek noktalarinda yogunlasan gerilme,
yuk uygulama merkezi ve destekler arasinda azalan bir
sekilde dagilmaktadir. En yiliksek gerilme degeri teorik

analizde 164.31 MPa olarak hesaplanmistir. Bu deger,

yukiin orta

malzemenin enine konsantre bir

deneylerde elde edilen en yiiksek egilme gerilmesi
(150.39 MPa) degerinden %9.26 daha fazladir (Sekil 9).
Kompozit malzemelerde katmanlar arasindaki
homojenligin degiskenligi bu farkin temel sebebi olmasi
yaninda, sicak pres uygulanmasinin farkin daha az
olusmasinda etkili oldugu diisiiniilmektedir (Valenza ve
ark., 2010; Madenci ve ark., 2020). U(; nokta egilme testi
ve SEA analizlerinin her ikisinde de lineer davranis seyri

ve nihai davranis noktalar1 birbirine yakindir.
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SEA analizinde hasar baslangi¢c deplasmani 5.46 mm
olarak gerceklesmistir. Hasar bolgesi test siirecinde
oldugu gibi alt kabukta gerceklesmistir (Sekil 10). Destek
noktalarinin ¢ekme etkisi ayn1 sekilde gézlemlenmistir.
Malzemenin lifli yapisi ve sicak pres
homojenlige olumlu etkisi hasar oncesi lineer gerilme
noktasinin genis olmasini saglamistir (Pyrzowski ve
Sobczyk, 2020; Seifoori ve ark., 2020). Genel olarak SEA
analizi simiilasyon sonuglar1 deneysel sonuglara olduk¢a
yakindir.

isleminin

Sekil 10. Uc nokta egilme testi ve SEA hasar bolgesi.

5. Sonuglar

Bu c¢alismada CETP kompozit malzemesi sicak pres
uygulamasi ile panel haline getirilmis ve 14x150x6 mm3
ebatlarinda numunelere doniistiiriilerek ii¢ nokta egilme
testine tabi tutulmustur. Numunelerin egilme yiiki
altindaki davranisini tahmin etmek, gerilme dagilimini
gorebilmek ve egilme deneyini dogrulamak amaciyla
sonlu elemanlar analizi uygulanmistir. Deneysel ve teorik
¢alisma sonucunda asagidaki sonuglara ulagilmistir;
eOrtalama maksimum hasar yiikii 589.01 N ve uzama
degerleri 4.92 mm'dir.

*En yliksek egilme gerilmesi ve egilme elastisite modiilii
degerleri sirasiyla 150.39 MPa ve 13.466 GPa’dir.
eNumunelerdeki hasarin c¢eki gerilmeleri sonucu alt
ylizeyde meydana geldigi gortilmektedir.

*SEA analizinde benzer sekilde kirilma noktasinda
gerilmenin daha yogun oldugu goriilmektedir.

*SEA analizinde en ytiksek egilme gerilmesi 164.31 MPa
olarak hesaplanmistir. Bu deger, deneylerde elde edilen
en yliksek egilme gerilmesi (150.39 MPa) degerinden
%9.26 daha fazladur.

«Uc nokta egilme testi ve SEA analizlerinin her ikisinde
de lineer davranis seyri ve nihai davrams noktalari
birbirine yakindir.

*SEA analizinde hasar baslangi¢ deplasmani 5.46 mm
olarak gergeklesmistir.
eMalzemenin lifli yapis1 ve
homojenlige olumlu etkisi hasar oncesi lineer gerilme
noktasinin genis olmasini saglamistir.

Calisma sonuglari incelendiginde deneysel ve SEA analizi
simiilasyon sonuglarinin birbirlerini destekledikleri
goriilmektedir. Bu c¢alisma, hareketli yiikler igin
tasarlanan depolama iriinlerinin, mekanik ve saglamlik
acisindan avantajlar1 olan kompozit malzemeler ile
lretimine, boyutsal ve siire¢ secimi ac¢isindan literatiire
destek saglamaktadir.

sicak pres isleminin

Tesekkiir

Yapilan ¢alismada vermis olduklari malzeme ve teknik
desteklerden dolay1 Yagiz Enerji Makina Ltd. Sti.
firmasina tesekkiirlerimizi sunariz.

Katki Orani Beyani
Yazarlarin katki yiizdesi asagida verilmistir. Yazarlar
makaleyi incelemis ve onaylamistir.

E.B. B.0. T.0.
40 40 20
T 60 20 20
Y 100
VTI 20 40 40
VAY 20 40 40
KT 50 50
YZ 10 60 30
KI 20 80
GR 100
PY 100
FA 33 33 34

K= kavram, T= tasarim, Y= yonetim, VTI= veri toplama ve/veya
isleme, VAY= veri analizi ve/veya yorumlama, KT= kaynak
tarama, YZ= Yazim, KI= kritik inceleme, GR= gonderim ve
revizyon, PY= proje yonetimi, FA= fon alim1.

Catisma Beyanm
Yazarlar bu ¢alismada higbir ¢ikar iligkisi olmadigini
beyan etmektedirler.

Etik Onay Beyani

Bu arastirmada hayvanlar ve insanlar iizerinde herhangi
bir ¢alisma yapilmadigi i¢in etik kurul onay1
alinmamustir.
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