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Abstract

In this study, the flexural behavior of glass fiber-reinforced polypropylene (GFR-PP) composites was systematically investigated under
three-point bending conditions to evaluate the impact of key production parameters. Composite plates with a thickness of 4 mm were fabricated
using a stepped mold under varying pressure levels (10, 20, and 30 bar) and durations under pressure (5, 10, and 20 minutes). The specimens
were prepared according to ASTM standards to ensure consistency and reliability. The primary objective of this study was to understand how
production parameters influence the mechanical properties of GFR-PP composites. The results indicated that the combination of low pressure
(10 bar) and longer durations (20 minutes) led to superior flexural strength and enhanced fiber-matrix adhesion due to optimized consolidation,
with a maximum flexural strength exceeding 500 MPa. In contrast, higher pressure levels (30 bar) resulted in fiber deformation and reduced
mechanical performance. This work provides critical insights into the optimization of production parameters to achieve high-performance
GFR-PP composites, with potential applications in aerospace and other lightweight structural components requiring high mechanical strength
and durability.

Keywords: “Glass fiber-reinforced polypropylene (GFRPP), three-point bending test, thermoplastic composites.”

1. Giris

Kompozit malzemeler, son yillarda havacilik, otomotiv ve gemi sanayinde yaygin bir sekilde kullanilmakta olup, kullanim
alanlar1 her gegen giin genislemektedir. Bu sektdrlerde kullanilan kompozit malzemeler, ¢elik ve aliiminyum gibi izotropik
gibi benzersiz avantajlar sunmaktadir[1]. Kompozit malzemeler, farkli polimerlerden, metallerden veya seramik malzemelerden
elde edilen karmasik yapilardir.Bu malzemeler belirgin bir arayiizle ayrilmis iki veya daha fazla kimyasal ve fiziksel olarak farkli
fazdan olusan malzemeler olarak da tanimlanmaktadir [2]. Kompozit malzemeler havacilik, uzay, otomotiv, insaat ve gemi
sanayinde yaygin olarak kullanilmakta ve her gecen giin kullanimlari artmaktadir[3]. Ozellikle, kompozit malzemelerdeki
gelismeler roket gibi uygulamalar i¢in ¢ok dnemli olmustur. Kompozitleri ve gelisimlerini anlamak aragtirmacilar i¢in hayati
onem tagimaktadir[4]. Giiniimiizde uygulama alanlarina ve ihtiya¢ duyulan mekanik 6zelliklere uygun sekilde iiretilebilmektedir.
Farkli fiber ve matris kombinasyonlar1 kullanilarak istenen ozellikler malzemeye kazandirilabilir. Bu nedenle, kompozit
malzemelerin kullanim alanlar1 her gecen giin daha da genislemektedir. Takviye elyafinin tiirli, matris malzemesinin bilesimi,
kullanilan iiretim siireci, elyaflarin oryantasyonu ve spesifik son kullanim uygulamas1 yer alir. Bu siniflandirma degiskenleri,
miihendislere 6zel ihtiyaglar1 i¢in en uygun malzeme ve iretim tekniklerini belirlemek ve se¢mek igin ¢ok yonli bir yapi
sunmaktadir[5].
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Matris, yiikiin kohezyonunu ve yonelimini saglamaktadir. Matris termoplastik, termoset ve/veya elastomer tipinde olabilir.
Matris se¢imi, kompozit malzemenin amaglandigr kullamima baghdir. Matrisin rolii, takviye elyaflar1 birbirine baglamak,
kisitlamalar1 dagitmak, yapinin kimyasal direncini saglamak ve nihai iiriine istenen sekli vermektir. Bu sekilde elde edilen
malzemeler ¢ok heterojen ve genellikle anizotropik yapidadir. Matrisin ve yiikiin dogasi, yiikiin sekli ve orani, arayiiziin kalitesi
ve kullanilan {iretim siireci, kompozit malzemenin &zelliklerini etkileyebilecek parametrelerdir. Matris ve takviye metalik,
seramik veya plastik olabilir, bu da ¢ok sayida kombinasyon olusumunu saglamaktadir[6]. Yiiksek sicaklik termoplastikleri
iceren malzeme kompozisyonlar1 matris reginesi olarak, yiiksek sicaklik ve kimyasal kararliligin genellikle 6zel siirtiinme ve
aginma Ozellikleriyle birlestirilmesinin gerekli oldugu havacilik endiistrisi, a¢ik deniz teknolojisi ve kimya miihendisligi gibi
uygulamalarda tercih edilmektedir[7].

Son yillarda polipropilen, olaganiistii 6zellikleri, maliyet etkinligi ve isleme kolayligi nedeniyle en yaygin kullanilan
termoplastik polimerlerden biri olmustur[8]. Yillar i¢inde polipropilenin gelistirilmesi ve kullaniminda 6nemli ilerlemeler
kaydedilmis olmasi ¢esitli sektorlerde yaygin olarak kullanilmaya baslamistir[9]. PP, yar1 seffaf beyaz kati bir malzemedir.
Soguk organik ¢oziiciilerde ¢oziinmez, sicak ¢oziiclilerde yumusar. Bir¢ok kez biikiilse bile sertligini korur. Antioksidan
eklenmediginde, 1s1 ve 151810 etkisiyle bozulur. Yapismin ¢ok diizenli olmasi nedeniyle kolay renklendirilemez. Iyi bir elektriksel
dirence sahiptir, diisiik su absorbsiyonu ve gecirgenligi vardir. -9,4 °C’nin altinda kirilgandir. Mantar ve bakterilere karsi
dayaniklidir. 60 °C’ye kadar kuvvetli asit ve bazlara dayaniklidir ancak klor, nitrik asit ve diger giiclii oksitleyicilerden etkilenir.
Yakilabilir ama yavas yanar. Zehirsizdir ve gida tiiziigiine uygundur. Diisiik yogunluk, yiiksek darbe dayanimi, kimyasallara
kars1 yiiksek mukavemet, iyi elektriksel yalitim, yiiksek mekanik mukavemet, diigilk nem alma, makul fiyat ve islem kolaylig1
temel 6zelliklerindendir[10].

Kompozit malzemelerin iiretiminde diisiik yogunluklari, yiikksek darbe dayanimlari, yiiksek asinma dayanimlari, yiiksek
yorulma dayanimlar1 ve yiiksek titresim soniimleme Ozellikleri nedeniyle cam, karbon, aramid elyaf takviyeli kompozit
malzemelerin kullanimi hizla artmistir. Elyaflar genellikle bir kompozitteki elyaf ve matris arasindaki yapisma kalitesini
iyilestirmek icin kimyasal veya elektrolitik oksidasyon yontemleriyle yiizey islemine tabi tutulmaktadir. Cam elyaflari, erimis
camin ¢ok ince ipliklere ¢ekilmesi ve ardindan ¢ekme islemiyle olusturulan yapiy1 korumak i¢in bunlarin atmosferle veya sert
yiizeylerle temastan hemen korunmasiyla iiretilmektedir. Cam elyaflar, inorganik elyaflar kadar giigliidiir ancak molekiiler
yapilari nedeniyle sert yapida degildir. Cam elyaflar, diisiik yogunluklu, miikemmel mekanik 6zelliklere sahip ve oldukca uygun
maliyetli olmalar1 nedeniyle ¢cogunlukla takviye olarak kullanilmaktadir [11]. Cam elyaflar, lifler dik konumda oldugunda PEI
gibi polimerlerin aginma direncini artirmada potansiyel etki gostermistir [12].

Termoplastik malzemeler, modern sanayinin bir¢ok alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir ve bu yayginlik, onlarin ¢esitli
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Bu malzemeler, 1sitildiklarinda yumusayarak sekil alabilen ve soguduktan sonra sertlesen
ozellikleri sayesinde farkli uygulamalar i¢in uygun hale gelmektedir. Ozellikle, {iretim siireglerinde sagladiklar1 esneklik ve hizlh
sekil alma yetenekleri, termoplastiklerin tercih edilmesinde dnemli bir etken olmaktadir. Elyaf takviyeli polimer kompozitler,
mukavemet ve sertlik agisindan sahip olduklar1 avantajlar nedeniyle havacilik, denizcilik, ulagtirma ve savunma gibi gesitli
endiistrilerde yogun olarak kullanilmaktadir[13]. Elyaf takviyeli polimer kompozitlere olan talebin artmasina paralel olarak,
termoset muadillerinin baskin oldugu bir¢ok sektérde termoplastik matrislere olan ilgi yeniden artmaktadir[14]. Termoplastik
matrislerinin geri doniistiiriilebilirlik, kaynaklanabilirlik ve termoform edilebilirlik agisindan Termoset matrislerinden daha
elverigli faydalar sagladigi uzun zamandir biliniyor olsa da yiiksek erime viskoziteleri yiiksek isleme sicakliklar1 ve basinglari
gerektirmesi ve bu nedenle bunlart ¢gogu sektor icin maliyet agisindan engelleyici ve uygulanamaz hale getirmektedir. Otomotiv
sektoriinde termoplastik matrisli malzemelerin kullaniminin yayginlagmasi, uzay ve havacilik sanayisinde de benzer bir artisa yol
acmigtir. 2000 yilinda Avrupa Havacilik Aragtirmalart Danisma Konseyi, havacilik sektoriinde CO2 emisyonlarini azaltmaya
yonelik bir karar almig ve bu dogrultuda ugak, helikopter ve uzay araglari i¢in yeni malzemeler gelistirilmeye baslanmistir. Bu
siiregte, gelistirilen malzemelerin iiretim yontemlerinin gevre dostu olmasi kritik bir éneme sahip olmustur. Ornegin, 2007
yilinda Airbus A350 ve Boeing B787 modellerinin yapisinin %350-53’liik bolimii (motor pargalar1 hari¢) kompozit
malzemelerden iiretilmistir. Giiniimiizde bu malzemeler, ugak kapilari, ana kanat yapisi, kanatciklar, flapler, spoilerlar, slatlar ve
ucaklarin i¢ aksamlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir[15]. Termoplastik matrisli elyaf takviyeli kompozitler, erimis haldeki
yliiksek viskoziteleri nedeniyle siirli bir yapisal kullanim alan1 bulmus ve bu da takviye malzemesinin yeterince iyi 1slanmasini
engelleyerek nihai iiriiniin mekanik 6zelliklerinin termosetlerle kiyaslanamayacak diizeyde kalmasina yol agmistir. Bu durum,
otomotiv, havacilik, ulasim ve insaat gibi ¢esitli sektorlerde termosetlerin hala baskin olmasina neden olmaktadir. Ancak,
termoplastik kompozitlerin iiretimini igeren yeni uygulamalar hizla artmakta ve bu sorunun ¢oziimiine yonelik yeni yaklagimlar
sunmaktadir [16]. Son 20 yilda termoplastik uygulamalari i¢in birgok yeni teknik 6nerilmis, gelistirilmis ve degerlendirilmistir ve
son yillarda, siirekli elyaf takviyeli termoplastik matris kompozitler, miikkemmel 6zellikleri nedeniyle ugak, askeri ve havacilik
endiistrilerinde basariyla kullanilmaktadir[17]. Termoplastik kompozitler, termosetlere kiyasla daha yiiksek tokluk, daha hizl
iiretim ve her seyden dnce geri doniistiiriilebilir yap1 gibi baz1 avantajlar sunar[18]. Tekrar tekrar 1sitilip sekillendirilebildikleri
i¢cin tamamen yeni ve otomatik bir iiretime olanak saglarlar[19].

Stirekli elyaf takviyeli termoplastik (CFRTP) kompozitler, yiiksek performans, kisa isleme dongiisii, stoklama kolayligi,
onarim ve kaynak imkani gibi avantajlari nedeniyle endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir [20]. CFRTP sekillendirme
sireci, termoplastik re¢inenin erime sicakliginin iizerinde bir igsleme sicakliginda gergeklestirilmektedir. Termoplastik matrisler,
onemli avantajlar sunmaktadir. Genellikle 6n sekillendirme siireclerinden gegirilerek levha formunda ya da prepreg adi verilen
onceden recine emdirilmis iiriinler halinde iiretilirler. Termoplastik matrislerin en 6nemli avantajlarindan biri, termosetlerin
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aksine 6zel depolama gerektirmemesi ve uzun siire saklanabilir olmasidir. Ayrica, bu malzemelerin 1s1l islemlerle kolayca
sekillendirilebilmesi, endiistriyel siire¢lerde gevrim siirelerini kisaltarak verimliligi artirir. Termoplastik yapilarin sundugu bu
esneklik, ayni zamanda {iiretim maliyetlerini azaltirken geri doniigiim olanaklarini da genisleterek siirdiiriilebilir tiretim
hedeflerine katki saglar. Bir¢ok akademik ¢alismaya konu olan siirekli elyaf takviyeli termoplastik kompozit malzemeler, sahip
olduklar1 yiiksek dayanim ve diisiik yogunluk avantajlari ile otomotiv endiistrisinde yiiriitiilen metal malzemelere alternatif
malzeme olma konusunda 6n plana ¢ikmaktadirlar. Termoplastik kompozit malzemelere uygulanan mekanik etki sirasinda
gozlemlenen, matris kirilmasi, matris-elyaf arasi baglarin kirilmasi, katmanlar arasi kayma egilimi ve elyaf kirilmas1 adimlarinin,
metal malzemelere uygulanan mekanik etki sirasinda gézlemlenen katlanma ve burulma adimlarina benzer mekanik davranig
olmasi termoplastik SETK malzemelerin metal malzemelere alternatif olabileceginin en iyi kanit1 olarak gosterilmektedir[21].

Cakir ve Berberoglu tarafindan yapilan ¢alismada[22], cam elyaf takviyeli epoksi matrisli kompozit malzemelerde elyaf
oranmin mekanik 6zellikler iizerindeki etkisini incelemektedir. Aragtirmada, vakum destekli regine transfer metodu (VARTM)
kullanilarak, hacimce %30, %40, %50 ve %60 oranlarinda cam elyaf i¢eren kompozit plakalar {iretilmigtir. Matris malzemesi
olarak Epikote 828 epoksi reginesi tercih edilmistir.Numuneler ASTM standartlarina uygun olarak hazirlanmis ve ¢ekme, darbe,
iic nokta egme testlerine tabi tutulmustur. Sonuglar, elyaf oranindaki artisin maksimum gerilme, elastik modiil ve darbe dayanimi
gibi mekanik &zelliklerde belirgin bir iyilesme sagladigini gostermistir. Ornegin, elyaf oraninin %30’dan %60’a ¢ikarilmasi
elastik modiilde %47'lik bir artis saglamistir. Ug nokta egme testinde, egilme dayanimmin lineer olarak yaklasik iki kat arttig1
gozlemlenmistir.Bu ¢aligma, cam elyaf oranmin kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini optimize etmede kritik bir rol
oynadigini ve VARTM yontemi ile basarili iiretimin %60 cam elyaf oranina kadar miimkiin oldugunu gostermektedir. Arastirma,
hafif ve yliksek mukavemetli malzemelere olan talebi karsilamak adina dnemli katkilar sunmaktadir.

Sathishkumar ve arkadaslar1 tarafindan yapilan g¢aliymada[23], cam elyaf takviyeli polimer (GFRP) kompozitlerin
ozelliklerini ve uygulamalarini incelemistir. GFRP kompozitlerin hafifligi, yiiksek mukavemeti ve gevresel dayanimi, onlar
havacilik ve otomotiv gibi sektorler icin ideal kilmaktadir. Calismada, tiretim tekniklerinin (6rnegin, el yatirma, sikistirma
kaliplama, VARTM) mekanik performans iizerindeki etkisi tartisilmigtir. Egilme dayanimi, GFRP kompozitlerin kritik bir
mekanik 06zelligi olarak vurgulanmistir. Elyaf hacim orani ve yoneliminin egilme mukavemetini dogrudan etkiledigi
belirtilmistir. Ayrica, VARTM gibi iiretim yontemlerinin, homojen bir elyaf-matris dagilimi saglayarak egilme performansini
optimize ettigi goriilmiistiir. Calismada, gevresel faktdrlerin (nem ve sicaklik) GFRP’nin egilme davranisi iizerindeki olumsuz
etkileri de ele alinmistir.Bu galisma, GFRP kompozitlerin egilme dayanimi gibi mekanik 6zelliklerinin iiretim parametreleriyle
optimize edilebilecegini ve bu malzemelerin miithendislik uygulamalarinda sundugu potansiyeli ortaya koymaktadir.

Kabiri ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada[24], cam elyaf/polipropilen (GF/PP) kompozitlerinin mekanik 6zelliklerini
ve ortopedik sabitleme plakalarinda potansiyel kullanimini incelemistir. Caligmada kisa, uzun ve iplik formundaki cam elyaflarla
iiretilen kompozitlerin mekanik davranislari, cekme, egilme, basma, kayma ve darbe testleri ile degerlendirilmistir.Egme testleri,
Ozellikle uzun cam elyaf igeren PPLGF numunelerinin en yiiksek performansi sergiledigini ortaya koymustur. PPLGF, 185 MPa
egilme dayanimi ve 20,10 GPa elastik modiil ile diger numunelere iistiinliik saglamistir. Bu yiiksek degerler, cam elyaflarin tek
yonlii diizenlenmesiyle elde edilen yapi ile agiklanmistir. Bu 6zellikler, PPLGF'nin ortopedik sabitleme plakalarinda kemik
kaynamasimi desteklemek igin ideal bir malzeme oldugunu gostermektedir.Cekme ve basma testlerinde, tim GF/PP
kompozitlerinin kortikal kemige benzer mekanik 6zellikler sergiledigi gozlemlenmistir. Bu, stres birikimlerini azaltarak daha iyi
biyomekanik uyum saglama potansiyeline isaret etmektedir. Kayma ve darbe testleri, PPLGF'nin {istiin dayaniklilik ve enerji
emme kapasitesi sundugunu gostermistir.Bu ¢alisma, GF/PP kompozitlerin sabitleme plakalari i¢in hafif, dayanikli ve
biyomekanik olarak uyumlu bir alternatif sundugunu ve egilme dayanimi agisindan 6zellikle PPLGF’nin en uygun segenek
oldugunu vurgulamaktadir.

Bu c¢alismada, cam elyaf takviyeli polipropilen (GFR-PP) kompozitlerin egilme dayanimi iizerine, {iretim parametrelerinin
etkisi arastirilmigtir. Havacilik gibi hafiflik ve yliksek mukavemet gerektiren sektdrlerde GFR-PPnin kullanim potansiyelini
degerlendirmek amaciyla, malzeme iiretiminde iki temel parametre incelenmistir: basing (10, 20, 30 bar) ve basing altinda kalma
siiresi (5, 10, 20 dakika). Egme testleri icin malzeme kalinligi 4 mm olarak sabit tutulmustur.Ug nokta egilme testleri,
malzemenin egilme dayanimi iizerindeki etkisini anlamak amaciyla gergeklestirilmistir. ASTM standartlarina uygun olarak
hazirlanan test numuneleri ile elde edilen sonuglar, iiretim parametrelerinin egilme dayanimi iizerindeki etkilerini ortaya koymay1
hedeflemistir. Bu ¢alisma, iiretim siireclerinin optimize edilmesi yoluyla GFR-PP kompozitlerin egilme mukavemetinin
artirtlabilecegini ve bu malzemelerin mithendislik uygulamalari i¢in uygunlugunu goéstermeyi amaglamaktadir.

2. Deneysel Prosediir
2.1.  Numune Uretimi

Bu calismasinda kullanilan GFR-PP prepreg malzeme, Durform Izolasyon ve Ambalaj Sanayi Ticaret A.S. tarafindan
iiretilmistir. Arastirma kapsaminda cam elyaf takviyeli polipropilen (GFR-PP) prepreg malzeme kullanilmistir. Bu malzeme tek
yonlii yonelime sahip prepreg halinde temin edilmis olup, iiretim siireci 6ncesinde kaliba uygun boyutlarda hazirlanmistir.
Malzemenin standartlagtirilmasi amaciyla 25 x 25 mm boyutlarinda kesimler yapilmis ve iiretim siirecine hazirlanmigtir. Kesim
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islemi, malzemenin kalip igerisine diizenli ve dogru bir sekilde yerlestirilebilmesi i¢in titizlikle gerceklestirilmistir. Bu 6n
hazirlik siireci, iiretim sirasinda malzeme kalmliginin kontrolii ve homojen bir numune elde edilmesi agisindan kritik bir rol
oynamaktadir.

Sekil 1. GFR-PP prepreg.

Uretim siirecinde, 4 mm kalinliginda numuneler elde etmek hedeflenmistir. Bunun igin kademeli bir yapiya sahip 6zel bir
kalip kullanilmistir (Sekil 2). Kullanilan kalibin numune alani, tasarim geregi 6 mm geniglige sahiptir. Ancak nihai numune
kalinliginin 4 mm olmas1 gerektigi i¢in, bu farki dengelemek amaciyla kalip igerisine 25 x 25 mm boyutlarinda, 6énceden
hazirlanmig bir destek sac levhasi yerlestirilmistir. Bu destek saci, kalinlik kontroliinii saglayarak iiretim siirecinde hedeflenen
hassasiyete ulasilmasina olanak tanimustir.
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Sekil 2. Levhalarin iiretiminde kullanilan kademeli kalip teknik resmi.

Her bir 4 mm kalinligindaki numunenin {iretimi i¢in kalip igerisine 14 tabaka 25 x 25 mm boyutlarinda kesilmis cam elyaf
takviyeli polipropilen prepreg yerlestirilmistir. Bu islem, malzemenin mekanik 6zelliklerinin homojen bir sekilde olugmasini
saglamak i¢in dikkatle uygulanmugtir. Uretim sirasinda, toplam 9 adet 4 mm kalinliginda ve 25 x 25 mm boyutlarinda kompozit
levha iretilmistir. Her bir numune i¢in ayn siireg tekrarlanmis ve iiretim prosediirlerinin siirekliligi korunmustur. Bu yaklagim,
elde edilen numunelerin karsilastirilabilir olmasini ve test sonuglarinin giivenilirligini artirmistir. Uretilen 9 adet numune, farkl
basing ve siire kombinasyonlarina gére hazirlanmigtir (Tablo 1). Bu kapsamda, sicak pres uygulamasi sirasinda ii¢ farkli basing
(10, 20 ve 30 bar) ve ii¢ farkh siire (5, 10 ve 20 dakika) kombinasyonlar1 kullanilmistir. Boylelikle, toplamda 9 farkli numune

asagidaki sekilde tiretilmistir.

Tablo 1. Konfigiirasyon Tablosu.
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Sicaklik Degisimi
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Sekil 3. Sicak pres ve sicakhik degisimi.

Bu farkli parametrelerin kullanilmasindaki amag, liretim parametrelerinin malzemenin mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisini
incelemektir. Basing ve siirenin degisken olarak kullanilmasi, malzemenin mukavemeti, dayanikliligi ve yiizey kalitesindeki
farklihklar1  degerlendirmek igin Snemli veriler saglamaktadir.Uretim siireci, sicak pres teknolojisi kullanilarak
gerceklestirilmigtir (Sekil 3). Bu islemde, kalip igerisindeki malzeme 200°C sicakliga ulasana kadar pres altinda tutulmustur.
Sicaklik artisi, polipropilen matris malzemenin yumusamasini saglayarak cam elyaf takviyesinin homojen bir sekilde matris
icinde dagilmasina olanak tanimistir. Gerekli sicakliga ulasildiktan sonra, malzeme {iizerinde belirlenen basing ve siire
kombinasyonlarina uygun sekilde presleme islemi gerceklestirilmigtir. Bu basing ve siire kogullari, her bir numune i¢in belirlenen
iiretim parametreleri dogrultusunda uygulanmistir.Uretim siirecinin tamamlanmasinin ardindan elde edilen numuneler, hem
fiziksel boyutlar hem de yiizey kalitesi agisindan kontrol edilmistir. Uretim prosediirii, hem malzeme 6zelliklerini hem de
uygulanan basing ve sicaklik gibi iiretim parametrelerini optimize etmek amaciyla titizlikle planlanmistir. Bu siiregte kullanilan
yontem ve teknikler, hem akademik hem de endiistriyel iiretim standartlar1 g6z 6niinde bulundurularak tasarlanmastir.

Sonug olarak, toplam 9 adet kompozit numune basariyla iretilmis ve sonraki test asamalari ig¢in hazirlanmigtir. Bu
numuneler, ¢alismanin deneysel kisminda kullanilacak ve elde edilen sonuglar, malzemenin mekanik performansi ile iiretim
parametreleri arasindaki iliskiyi degerlendirmek igin analiz edilecektir.

2.2. 3 Nokta Egme Testi

Kompozit malzemelerin mekanik ozelliklerini degerlendirmek i¢in yapilan ii¢ noktali egilme testi, malzemenin gerilme
kapasitesi ve deformasyon davranigini analiz etmek amaciyla tercih edilen standart bir yontemdir. Bu ¢alismada kullanilan iig
noktali egilme testi, ASTM D790 standardina uygun sekilde gergeklestirilmistir. Test siirecinde, dikdoértgen kesitli numuneler
diiz bir hat {izerinde yerlestirilmis iki destek {izerine yerlestirilmis, agikligin ortasina sabit bir gerinim hiz1 ile yiik uygulanmustir.
Gerinim hizi, hareketli ¢ene hizina gore belirlenmis olup, tim numunelerde 1 mm/dk sabit hiz kullanilarak testin dogrulugu ve
tekrarlanabilirligi saglanmistir.

Sekil 4. 3 nokta egme testi sematik gésterimi ve numune boyutlandirmasi.
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Test diizeneklerinde destek uzunlugu/derinlik orani, 32:1 olacak sekilde korunmustur. Bu oran, ASTM D790 standardi
gereklilikleri dogrultusunda belirlenmis ve test sonuglarinin dogrulugunu saglamak adina dikkatle uygulanmistir. Numunelerin
yerlestirildigi iki destek arasindaki agiklik (destek acikligt) 96 mm olarak ayarlanmuis, test edilen kirisin genisligi ise 12,7 mm
olarak sabitlenmistir. Test sirasinda numuneler, ya dis yiizeyde kirilma gerceklesene kadar ya da maksimum %10,0 gerinim
seviyesine ulagana kadar egilmeye devam etmistir. Bu parametreler, malzemenin hem elastik hem de plastik deformasyon
davranigini analiz etmek i¢in kritik dnem tagimaktadir.

Sekil 5. U¢ nokta egme test aparati ve cihazi.

Calisma kapsaminda, farkli iiretim parametrelerine gore hazirlanan toplam 9 farkli parametreyle iretilmis test numuneleri
kullanilmistir. Her bir parametre, test sirasinda meydana gelebilecek olas1 hatalar1 6nlemek ve sonuglarin giivenilirligini artirmak
amaciyla, kendi i¢inde 3 adet numune barindiracak sekilde tasarlanmistir. Bu planlama ile toplamda 27 adet test numunesi elde
edilmistir. Uger numunelik bu tekrar yapisi, her bir parametre i¢in egilme gerilmesi, ve egilme sekil degistirme kapasitesinin
ortalama degerlerini belirlemek agisindan 6nemlidir. Ayn1 zamanda bu yaklasim, her bir iiretim parametresinin test sonuglari
iizerindeki etkisini daha kesin bir sekilde degerlendirme olanagi sunmaktadir.

Egilme Gerilmesi;

3PL
= 2ba? @)
Egilme Sekil Degistirmesi;
6Dd
Sf = —LZ (2)

Test sirasinda numunelerin mekanik davraniglarini temsil eden ¢esitli parametreler hesaplanmistir. Gerilim (o), numunenin
orta noktasindaki dis liflerde olusan gerilimi ifade etmektedir ve bu deger, yiik-sapma egrisi boyunca farkli noktalardaki yiikler
(P) ile iliskilendirilmistir. Destek agikligi (L), test sirasinda numunenin yerlestirildigi iki destek arasindaki mesafeyi ifade
ederken, genislik (b) ve kalmlik (d) numunenin kesit boyutlarin1 tanimlamaktadir. Ayrica, sekil degistirme (g), kirisin dig
yiizeyinde meydana gelen deformasyonu temsil ederken, maksimum sapma (D) numunenin orta noktasindaki en biyiik yer
degistirmeyi ifade etmektedir. Sekil 5°de test sirasinda kullanilan diizenek ve cihaz gosterilmektedir. Diizenek, testin standartlara
uygun bir sekilde gergeklestirilmesi ve tekrarlanabilir sonuglar alinabilmesi i¢in 6zel olarak tasarlanmistir. Tiim test siirecleri,
ASTM D790 yonergelerine uygun bir sekilde gergeklestirilmis ve numunelerin elastik/plastik davraniglarin1 anlamak igin gerekli
tim veriler toplanmistir. Boylelikle, malzemenin performansi ile iiretim parametreleri arasindaki iliski net bir sekilde ortaya
konulmustur.

3. Sonuglar

Ug nokta egme testi sonuglarina gore, iiretim parametreleri olan basing ve siire, termoplastik kompozit numunelerin mekanik
Ozelliklerini belirgin bir sekilde etkilemistir. Sekil 6, 10, 20 ve 30 bar altinda iiretimi yapilan farkl liretim parametrelerine sahip
termoplastik kompozitlerin tekrarli 3 nokta egme sonuglar1 gerilme-sekil degistirme egrileri agisindan gostermektedir. 10 bar
basing altinda iiretilen numuneler (10BSDK, 10B10DK, 10B20DK) arasinda, iiretim siiresi arttik¢a gerilme kapasitesinde dnemli
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bir artis gdzlemlenmistir. 10B5SDK, kisa iiretim siiresi nedeniyle yaklasitk 400 MPa gerilme kapasitesine ulasmis, ancak
deformasyon kapasitesi siirl kalmistir. 10B10DK, 450 MPa seviyesinde daha yiiksek bir dayanim ve dengeli bir deformasyon
kapasitesi sergilemistir. En yiiksek performans ise, 10 bar altinda 20 dakika siireyle iiretilen 10B20DK numunesinde elde
edilmistir; bu numune, yaklasik 500 MPa seviyesini asarak en yiiksek gerilme kapasitesine ulagmistir.

20 bar basing altinda iiretilen numuneler (20B5DK, 20B10DK, 20B20DK) arasinda, iiretim siiresi arttikca mekanik
ozelliklerde iyilesme gdzlemlenmistir. 20BSDK numunesi, yaklagik 350-400 MPa gerilme kapasitesine ulasmigtir. 20B10DK
numunesinde gerilme kapasitesi yaklasik 400-450 MPa seviyesine ¢ikmis ve deformasyon kararliligi artmigtir. En iyi mekanik
performans ise 20B20DK numunesinde gozlenmis ve bu numune, 450 MPa gerilme kapasitesine bir davranis sergilemistir.
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Sekil 6. 10, 20 ve 30 Bar altinda iiretimi yapilan farkh iiretim parametrelerine sahip termoplastik kompozitlerin tekrarh 3 nokta
egme sonuclari.

30 bar basing altinda iiretilen numunelerde (30B5DK, 30B10DK, 30B20DK), en yiiksek gerilme kapasitesinin 450 MPa
seviyesinde oldugu ve basing arttikga maksimum dayanim seviyesinin 10 bar altinda iiretilen numunelere kiyasla diisiik kaldigi
goriilmiistiir. 30B5SDK, kisa tiretim siiresinin etkisiyle sinirli bir deformasyon kapasitesine sahiptir. 30B10DK numunesi, 450
MPa seviyesine yaklasan bir gerilme kapasitesi ve dengeli bir mekanik dayanim sunmustur. Benzer performans ise, 30 bar
altinda 20 dakika siireyle iiretilen 30B20DK numunesinde gozlenmis ve bu numune, yaklagik 450 MPa gerilme kapasitesine
ulagsmistir. Ancak, bu kapasite, I0B20DK nin sagladigi 500 MPa seviyesine ulasamamugtir.
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Sekil 7. Farkl iiretim parametrelerine ait termoplastik kompozitlerin ortalama en biiyiik egilme dayanimlari.

Sekil 7 farkli Giretim parametrelerine ait termoplastik kompozitlerin ortalama en biiyiik egilme dayanimlari géstermektedir.
Uretim parametrelerinin etkilerinin incelendigi bu calismada, iiretim sirasinda uygulanan basmng ve siire degiskenleri,
termoplastik kompozit malzemelerin mekanik dayanimi iizerinde belirgin bir etkiye sahiptir. Diisiik basing ve uzun siire
kombinasyonunun mekanik dayanim iizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugu gériilmiistiir. Ozellikle 10 bar basing altinda 20
dakika siireyle iiretilen numune (10B20DK), 500 MPa’y1 asan gerilme kapasitesiyle tiim test edilen numuneler arasinda en
yiiksek dayanimi gostermistir. Bu durum, diisiik basing seviyesinde liflerin asirt ezilmesinin engellenmesi ve lif-matris
baglanmasinin optimum diizeye ulasmasiyla agiklanabilir. Daha yiiksek basing seviyelerinde (20 ve 30 bar), lifler arasindaki
ezilmenin artmasi ve bu durumun baglanma kalitesini olumsuz etkilemesi nedeniyle gerilme kapasitesinin 450 MPa seviyesinde
siirl kaldigi gézlemlenmistir. Ancak, tiim basing seviyelerinde iiretim siiresinin artisi, gerilme kapasitesinde iyilesmelere yol
acmistir. Bu da siire artisinin, lif-matris baglanmasint ve malzeme yogunlugunu optimize ederek mekanik ozellikleri
gelistirdigini gostermektedir. Genel olarak, diisiik basing ve uzun siireli iiretim kosullari, optimum mekanik performans igin en
uygun parametreler olarak degerlendirilmektedir. Yapilan testlerden elde edilen sonuglar, termoplastik kompozitlerin tiretim
stirecinde uygulanan basing ve siire kombinasyonlarinin mekanik dayanim iizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir. Ayn1 basinca maruz kalan numunelerde, basinca maruz kalma siiresinin artmasiyla birlikte maksimum gerilme
kapasitelerinde belirgin bir artis gézlemlenmistir. Bu durum, iretim siiresinin uzamasiyla kompozit yapinin konsolidasyon
siirecinin tamamlanmasi ve fiber-matris baglanmasiin daha verimli bir sekilde gerceklesmesiyle aciklanabilir. Ozellikle, 10 bar
basing altinda 20 dakika siireyle iiretilen numunede (10B20DK), maksimum 516.8 MPa gerilme kapasitesine ulasilmis ve bu,
tim test edilen numuneler arasinda en yiiksek deger olarak kaydedilmistir. Bu sonug, diisiik basing kosullarinin fiber-matris
etkilesimini optimize ederek malzemenin dayanimini artirdigini géstermektedir.

Buna karsilik, basincin artmasiyla birlikte fiber-matris arasindaki etkilesimde bir degisim meydana gelmis ve bu durum,
mekanik dayanim degerlerine olumsuz yansimistir. Daha yiiksek basing seviyelerinde (20 ve 30 bar), lifler arasindaki ezilmenin
artmasi ve bu ezilmenin lif-matris baglanmasimi zayiflatmasi nedeniyle maksimum gerilme kapasiteleri sirasiyla 458.4 MPa
(20B20DK) ve 454.3 MPa (30B20DK) seviyelerinde sinirlt kalmistir. Bu sonuglar, yiiksek basing uygulamalarinda liflerin
mekanik baglanma performansini sinirlayabilecegini ortaya koymaktadir. Genel olarak, siire artisinin tiim basing seviyelerinde
gerilme dayanimini artirdig1 gézlemlenmistir. Bu durum, iiretim siirecindeki konsolidasyon siiresinin termoplastik kompozitlerin
mekanik 6zelliklerini iyilestirmedeki kritik 6nemini vurgulamaktadir. Bununla birlikte, en yiiksek dayanimin 10 bar altinda elde
edilmesi, diisiik basing kosullarinin fiber-matris baglanmasindaki avantajlarini gostermektedir. Uretim siireglerinde basing ve
siire parametrelerinin optimize edilmesi, termoplastik kompozitlerin performansini artirmak igin 6nemli bir faktdr olarak
degerlendirilmektedir.

Sekil 8, 10 Bar basing ve farkli siirelerde konsolide edilmis GFR-PP termoplastik kompozit levhalarin SEM goériintiilerini
vermektedir. En biiyiik egilme gerilme degerlerinin 10 Bar basing altinda gergeklesmesi nedeni ile ilgili basing seviyesinde
kompozitlerin mikro yapi analizleri gergeklestirilmistir. 10 bar altinda 5 dakika siireyle iiretilen numune (10B5DK), iiretim
siiresinin kisa olmasi nedeniyle matris icerisinde belirgin bosluklar (voids) gdstermis ve lif-matris baglanmasinin simirli oldugu
bir mikroyap1 sergilemistir. Bu durum, konsolidasyonun yeterince tamamlanmadigmi ve mekanik dayanimi olumsuz
etkileyebilecek bir yap1 olustugunu gostermektedir. 10 bar altinda 10 dakika (10B10DK) siireyle iiretilen numunede, bosluklarin
azaldig1 ve lif-matris tutulumunun daha homojen hale geldigi gdzlemlenmistir. Siirenin artisi, konsolidasyon siirecini gelistirerek
mikroyapisal iyilesme saglamistir. 10 bar altinda 20 dakika (10B20DK) siireyle iiretilen numunede ise bosluklarin tamamen
ortadan kalktig1 ve lif-matris baglanmasinin en iyi seviyeye ulastig1 goriilmiistiir.
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FlexSEM1000 15.0kV 5.6mm L-x180 BSE-COMP

FlexSEM1000:15,0KV 6.8mm L-x800 BSE-COMP : - 100, FlexSEM1000 15.0kV 6.6mm L-x320 BSE-COMP

10 Bar-20 dk
Sekil 8. 10 Bar basing ve farkl siirelerde konsolide edilmis GFR-PP termoplastik kompozit levhalar SEM goriintiileri.

Uretim siiresinin uzun olmasi, homojen bir matris dagilimi saglayarak mikroyapisal biitiinliigii optimize etmistir. Bu numune,
yliksek mekanik dayanim agisindan en uygun iiretim parametresini temsil etmektedir. Buna karsilik, en yiiksek basing degeri olan
30 Bar basing altindaki numunelerin mikro yapist 20 dk siire ile iiretilen kompozitler i¢in karsilastirilmistir (Sekil 9). 30 bar
altinda 20 dakika (30B20DK) siireyle iiretilen numunede, yiiksek basmcin lif-matris baglanmasinda olumsuz etkiler yarattigi
tespit edilmistir. Bazi bolgelerde liflerin asir1 sikismasi ve matrisin deformasyona ugramasi, homojenligi azaltmis ve ara yiizey
baglanmasini zayiflatmigtir. Siire uzun olmasina ragmen, yiiksek basincin yarattigi mikroyapisal baskilar nedeniyle baglanma
kalitesinin sinirlt kaldig1 gézlemlenmistir. Genel olarak, siire artigt mikroyapisal biitiinliigii ve homojenligi iyilestiren onemli bir
faktor iken, basing artist bu iyilesmeyi olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Bu sonuglar, diisik basing ve uzun siire
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kombinasyonunun lif-matris tutunumunu optimize ederek termoplastik kompozitlerin iiretimi igin daha uygun bir yol sagladigini
gostermektedir.

[ N O B S . s B}

FlexSEM1000 15.0kV 6.6mm L-x320 BSE-COMP 300um

FlexSEM1000:15,0kV 6.8mm L-x800 BSE-COMP

10 Bar- 20 Dk

30 Bar-20 Dk

Sekil 9. 10 ve 30 bar basing ve 20 dk siirede konsolide edilmis GFR-PP termoplastik kompozit levhanin SEM goriintiileri.

10 bar 20 dakika (10B20DK) ve 30 bar 20 dakika (30B20DK) iiretim kosullarinda elde edilen numunelerin mikroyapisal
analizleri, siire ve basing parametrelerinin fiber-matris baglanmasi ve homojenligi iizerindeki etkilerini net bir sekilde ortaya
koymaktadir. 10 bar 20 dakika siirede iiretilen numune, matrisin fiberler arasina homojen bir sekilde yayildig1 ve bosluklarin
neredeyse tamamen ortadan kalktii bir mikroyapt sergilemistir. Bu numunede, lif-matris baglanmasi oldukga giiglii olup
konsolidasyon siirecinin etkili bir sekilde tamamlandig1 gézlemlenmistir. Mikroyapidaki bu homojenlik ve ara yiizey biitlinligi,
numunenin mekanik dayanim agisindan yiiksek bir performans sergilemesini desteklemektedir. Buna karsilik, 30 bar 20 dakika
stirede tretilen numunede, yiiksek basincin lif-matris sisteminde olumsuz etkiler yarattig: tespit edilmistir. SEM goriintiilerinde,
lifler arasindaki asirt sikigmanin ve matris deformasyonunun baglanma kalitesini sinirlandirdigi gézlemlenmistir. Bu yiiksek
basing kosulu, baz1 bdlgelerde fiber-matris homojenligini bozmus ve baglanmanin zayiflamasina yol agmistir. Bosluk miktar1
azalmakla birlikte, fiberler arasindaki mikroyapisal biitiinliik 10 bar altinda {iretilen numuneye kiyasla daha diisiik kalmistir.

4. Tartiyma ve Yorum

Bu calismada, cam elyaf takviyeli polipropilen matrisli termoplastik kompozitlerin egilme dayanimi iizerine, sicaklik ve
basmg gibi liretim parametrelerinin etkisi aragtirilmigtir. Hafiflik ve yiiksek mukavemet gerektiren sektorlerde GFR-PP'nin
kullanim potansiyelini degerlendirmek amaciyla, malzeme iiretiminde iki temel parametre incelenmistir: pres basinci 10, 20, 30
bar ve basing altinda kalma siiresi 5, 10, 20 dakikadir. Egme testleri icin malzeme kalmlig1 4 mm olarak sabit tutulmustur. Ug
nokta egme testleri, malzemenin egilme dayanimu lizerindeki etkisini anlamak amaciyla gergeklestirilmistir. ASTM standartlarina
uygun olarak hazirlanan test numuneleri ile elde edilen sonuglar, {iretim parametrelerinin egilme dayanimi iizerindeki etkilerini
ortaya koymay1 hedeflemistir. Diisiik basing ve uzun siire kombinasyonu, homojenlik ve mikroyapisal biitiinliik agisindan daha
avantajli bir iiretim kosulu sunmaktadir. 10 bar 20 dakika kosulu, lif-matris baglanmasinin optimize edildigi ve konsolidasyonun
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tamamlandig1 ideal bir durumu temsil ederken, 30 bar 20 dakika kosulu, yiiksek basincin mikroyapi iizerinde deformasyona yol
acabilecegini ve mekanik performansi sinirlayabilecegini gostermektedir.
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