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ONSOZ

21. vilzalda gelismis ilkelerdeln teknolojik gelisme biivik bir luzla artmaldadir
Kompoait malzemeler; viksek mukavemet termal kararhlil, serflik ve asnmaya karst
davamkhhk gith pek ok avantsjlara sahipir Aynca balam ve onanm vininden klasik
malzzmelers gire avantajli olan kompoat malzemeler aym zamanda hafif veun Gmitld ve
izl clmalan nedeniyle otomotiv, vapt, v=ay, mobilyva, spor arag ve geregleni, milak aletlen
ve tarim sektdriinde vayein olarak kullamlmava baglanmistr.

Bu amgumada tanm trakidrlennde kaporta aksanunda kullamlan plastie matnsh
kompozit malzemelerin yapisal dzzlliklen yamnda laboratuar kogullannda olusturulan yem
vapt sekillent fizerinde aw ayn incelemeler vaplmastr. Bu incelemelerde trakidr laporta
aksami ig¢in uvygun olabilecek matns ve taloviye gesidi beliflenmeye galisdmistr. Elde edilen
sonuglann bundan sonra vapilacak arashrmalara vararh olmast en bilvitk dilefimdir

Eviiil, 2008 TEKIRDAG Milgin BECENEN
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OZET
Doktora Tezi

TRAKTOR KAPORTALARINDA KULLANILAN PLASTIK MATRISLi KOMPOZIT
MALZEMELERIN YAPISAL OZELLIKLERININ IYILESTIRILMESI UZERINE BiR
ARASTIRMA

Nilgiin BECENEN

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Tarim Makineleri Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Biilent EKER

Cam elyaf takviyeli plastikler (CTP) giiniimiizde yaygin olarak kullanilan polimer
esasli kompozit malzemelerdir. Temel olarak, kalip gbrevi goren recine icerisinde dagilmis
siirekli veya siireksiz cam liflerinden elde edilmislerdir. Takviye malzemesi olan cam elyaflar
kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerinin belirleyicisi konumundadir, recine ise takviye
elemanlarinm korur, bir arada tutar.

Bu calismada kirpilmis, dokuma ve kege seklindeki cam elyaflarin termoset plastik
esasli matrisler ile birlestirilmesiyle kompozit malzemeler iiretilerek; recinenin kimyasal
yapisinin, takviye c¢esidinin, malzeme kalinhiginin ve post-kiir isleminin kompozit
malzemenin mekanik o6zellikleri iizerine etkileri incelenmistir. Uretilen kompozit
malzemelerin mekanik test degerleri, traktorlerde kullanilan kompozit malzemelerin mekanik
degerleri ile karsilastirilarak kullanilabilirlikleri aragtirilimistir.

Bu amagla ortoftalik polyester (polives 701) ve bisfenol-A epoksi vinil ester (polives
3401) recineler, metil etil keton peroksit ve kobalttan olusan katalist sistem beraberliginde
kirpilmis, dokuma ve kece seklindeki cam elyaf takviyelerle takviyelendirilmistir. El yatirma
yontemi ile kompozit malzemeler hazirlanmistir. Malzemeler recine iiretici firma olan
Poliya’dan temin edilmistir. Hazirlanan kompozit malzemelerin yarisina post-kiir islemi
uygulanmis, diger yarisina uygulanmamistir. Toplam 75 adet deney yapilmistir. Numunelerin
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢cin ¢ekme, egilme, darbe ve sertlik deneyleri yapilmus,
traktorlerin calisma sartlarina uygun iklimlendirme testleri yapilmis ve termal 6zelliklerin
eldesi icin DMA testi uygulanmistir.

Anahtar kelimeler: Traktor kompozit malzeme, mekanik 6zellikler, cekme dayanimi, egilme
dayanimi, darbe dayanimi

2008, 141 sayfa
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A STUDY FOR IMPROVING STRUCTURAL PROPERTIES OF COMPOSITE
MATERIALS WITH PLASTIC MATRIX USED IN TRACTOR COMPANIONS
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Glass fiber reinforced plastics (CTP) are widely used composite materials based on
polymer. Basically, CTPs are obtained from continuous or discontinuous glass fibers
dispersed in resin which is used as a mould. Glass fibers which are reinforcement materials
are in the position for determining of mechanical properties of composite materials, and resin
also saves and keeps all together the reinforcement componenets.

In this work, producing composite materials by combining trimmed glass fibers in the
form of weaving and felt with thermoset plastic matrixes; the effects of chemical structure of
resin, variety of reinforcement, material thickness and post-cure process on the mechanical
properties of composite materials are investigated. The test values of produced composite
materials are compared with the mechanical values of composite materials used in tractors
and searched the usage properties.

For this aim, ortoftalic polyester (polives701) and bisfenol-A epoxy vinil ester
(polives3401) resines are reinforced with the catalyst system consisting of metil etil keton
peroxit and cobalt and trimmed glass fiber reinforcements in the form of weaving and felt.
The composite materials are prepared by the hand-lay up technique. The materials are ensured
from Poliya which is a firm produces resin. The post-cure process is applied to half of the
prepared material and aren’t applied to the other half. 75 experiments are performed, totally.
In order to determine the mechanical properties of the samples, pulling, bending, stroke and
hardness experiments are performed, climate tests appropriate for working conditions of
tractors are done and DMA test is applied to obtain the thermal properties.

Keywords : Tractor composite material, mechanical properties, tensile strength, flexural strength, impact
strength

2008, 141 pages
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1. GIRIS

Bilim ve teknolojinin biiyiik bir hizla ilerledigi giiniimiizde, her gecen giin yeni ve iistiin
ozelliklere sahip malzeme ihtiyact ortaya ¢ikmaktadir. Bu ihtiyag¢lar, kompozit malzemenin
gelismesi i¢in itici bir gii¢ olusturmustur. 20. Yiizyil basina kadar kompozit malzemelerde
fazla bir artis olmamus, gelistirilen kompozitler pahali oldugu i¢in daha ucuz, daha mukavim
malzemeler kullanilmigtir. Son yillarda kullanim alanma gore ozellikler kazandirilabilen,
elyaf takviyeli polimer matrisli kompozit malzemelerin kullanim1 6nemli dl¢iide artmistir.

Kompozit malzeme teknolojisi bugiin hizla gelismekte ve her giin piyasaya yeni tiriinler
sunulmaktadir. Artan talep ve iiretim dogrultusunda maliyeti diisen kompozitler, klasik
endiistriyel malzemelere karsi sagladig fiziksel ve kimyasal avantajlar sayesinde pek ¢ok
alanda gelecegin malzemesi olma adayidir.

Istenilen amag icin tek baslarma uygun olmayan farkl iki veya daha fazla malzemeyi
istenilen ozellikleri saglayacak sekilde belirli sartlar ve oranlarda fiziksel olarak, makro

yapida bir araya getirerek elde edilen malzemeye kompozit malzeme denir (Unal 2007).

Fiber takviyeli kompozit malzemelerin 6zgiill agirliklarimin diisiik olusu, korozyona
dayanimlari, 1s1, ses ve elektrik izolasyonu saglamalar1 kullanimda metal malzemelere gore
biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Bunun yaninda ilgili kullanim alanlar icin de bir iistiinliik

saglamaktadir.

Kompozit Malzemelerin Avantajlari

Yiiksek Mukavemet: Kompozitlerin cekme ve egilme mukavemeti bircok metal malzemeye
gore cok daha yiiksektir. Ayrica kaliplama 6zelliklerinden dolay1 kompozitlere istenen yonde
ve bolgede gerekli mukavemet verilebilir. Boylece malzemeden tasarruf yapilarak, daha hafif

ve ucuz iiriinler elde edilir.

Kolay Sekillendirebilme: Biiyilk ve kompleks parcalar tek islemle bir parca halinde

kaliplanabilir. Bu da malzeme ve iscilikten kazang saglar.



Elektriksel Ozellikler: Uygun malzemelerin segilmesiyle cok iistiin elektriksel ozelliklere
sahip kompozit iiriinler elde edilebilir. Bugiin biiyiik enerji nakil hatlarinda kompozitler iyi bir

iletken ve gerektiginde de baska bir yapida iyi bir yalitkan malzemesi olarak kullanilabilirler.

Korozyona ve Kimyasal Etkilere Karsi1 Mukavemet: Kompozitler, hava etkilerinden,
korozyondan ve cogu kimyasal etkilerden zarar gérmezler. Bu 6zellikleri nedeniyle kompozit
malzemeler kimyevi madde tanklari, boru ve aspiratorler, tekne ve diger deniz aracglar
yapiminda giivenle kullanilmaktadir. Ozellikle korozyona karst mukavemetli olmast,

endiistride bir¢ok alanda avantaj saglamaktadir.

Isiya ve Atese Dayamklihigi: Plastik matrisli kompozit iirlinler, termoset plastikler

grubundan polyester regineler ile yapildigi icin yumusamaz ve sekil degistirmezler.

Tasarim Esnekligi: Farkli mekanik 6zellikleri elde edebilmek i¢in farkli katmanlarda ve

kombinasyonlarda malzeme tiretme imkén1 saglarlar.

1.1 Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Takviye ve matris olarak kullanilabilen malzemeler amaca uygun olarak cok cesitli
olabilmektedirler. Fakat genellikle cam, seramik, plastik ve metaller kullanilmaktadir.
Kompozit malzemeler matris malzemeye ve takviyelendirme cesidine gore iki grupta

incelenir.

1.1.1 Matris malzemesine gore: Plastik matrisli, metal matrisli, seramik matrisli olmak iizere

ic gruba ayrilir.

A) Plastik matrisli kompozitler: Dort grup altinda incelenir.
Plastik - plastik kompozitler: Takviye olarak kullanilan plastik yiik tasiyict bir ozellige
sahip iken, matris olarak kullanilan plastik esneklik verici, darbe emici ya da istenen amaca

gore kullanilan plastigin 6zelligine sahip olmaktadir.

2



Plastik — cam elyaf kompozitler: Istege gore termoplastik veya termoset plastikten olusan

matris ile cam liflerin uygun kompozisyonundan iiretilmektedir.

Plastik — metal fiber kompozitler: Endiistride ¢ok kullanilan metal fiber takviyeli plastikten
olusan kompozitler oldukca hafif ve mukavim bir iiriin olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu
kompozitler, metal fiberlerin (Bakir, Bronz, Aliminyum. Celik v.s.) poli—etilen ve poli—
propilen plastiklerini takviyelendirmesi ile elde edilmekte ve kullanilmaktadir. Ozellikle
deformasyon yoniinden takviyelendirme yaygin olarak kullamilmakta ve iyi bir verim

alinmaktadir.

Plastik — kopiik kompozitler: Bu tiir kompozitlerde plastik, fiber olarak gorev yapmakta,
kopiik ise matris konumunda olmaktadir. Kopiikler, hiicreli yapiya sahip, diisiik yogunlukta,
gozenekli ve dogal halde bulundugu gibi, biiyiikk kismi sentetik olarak elde edilmis hafif
maddelerdir. Kopiik, hiicre yapisina gore sert, kirilgan, yumusak ya da elastik olabilmektedir.
Matris olarak kullanilan bu kopiik tiirleri, kullanilan plastigin cesitlenebilmesiyle degisik

ozellikte kompozitlerin olusumunu saglar.

B) Metal matrisli kompozitler

Metallerin ve metal alasgimlarinin bircogu yiiksek sicaklikta bazi o6zellikleri
saglamalarina ragmen kirilgan olmaktadirlar. Fakat metalik fiberler ile takviye edilmis metal
matrisli kompozitler her iki fazin uyumlu c¢alismasi ile yiiksek sicaklikta da yiiksek

mukavemet Ozellikleri vermektedir.

C) Seramik matrisli kompozitler

Metal veya metal olmayan malzemelerin bilesiminden olusan seramik kompozitler,
yiiksek sicakliklara karsi ¢ok iyi dayanim gostermekle birlikte rijit bir yapiya sahiptirler.
Ayrica elektriksel olarak cok iyi bir yalitkanhk ozelligi gosterirler. Ug ayr1 grupta toplanan

seramik kompozitler su sekilde siralanabilir:

Seramik - seramik sistemi: Iki seramik fazin karismasindan olusmaktadir. Ornek olarak saf

¢ini verilebilir.



Seramik - cam sistemi: Yasamimizin her alaninda kullanilan porselen, bir seramik cam
kompozitidir. Kuartz fiberlerin bir cam matris igersine ¢ini ile birlikte hamurlanip

yerlestirilmesiyle olusmustur.

Seramik - metal sistemi: Bu tiir kompozitler, cok fazli bir yapiya sahiptirler.

1.1.2 Takviye edilme sekillerine gore: Fiber takviyeli, partikiil takviyeli ve tabakali olmak

tizere ii¢ gruba ayrilir.

Fiber takviyeli kompozit malzemeler: Yumusak ve siinek matris igerisine takviye
malzemesi olarak katilan fiberler sayesinde, dayanimi ve elastiklik modiilii yiiksek kompozit
malzemeler elde edilebilmektedir. Fiber takviyeli kompozit malzemeler, siirekli fiber
takviyeli, kisa fiber takviyeli ve rastgele diizlemsel olarak yonlendirilmis, kompozit

malzemeler olarak siniflandirilabilirler.

Partikiil takviyeli kompozit malzemeler: Bir takviyenin her dogrultudaki boyutlar1 ayniysa
parcacik olarak adlandirilmaktadir. Kiire, pul, ¢ubuk gibi esit akslara sahip malzemeler

takviye olarak kullanilir. Yiik matris ve partikiil tarafindan birlikte tasinir.

Tabakali kompozit malzemeler: Degisik yonlerde veya temel malzeme ekseni

dogrultusundaki tabaka ve katmanlarin iist iistte konularak bir araya getirilmesi ile elde edilir.

1.2 Plastik Matrisli Kompozit Malzemeler

20. Yiizyihn ikinci yarisinda teknolojinin hizla gelismesi sonucunda sanayinin temel
girdisi olan malzeme ve malzeme bilimi hizla gelismistir. Yeryiiziinde bulunan ana
malzemelerin sinirli olmasit nedeniyle ihtiyaclar tam olarak karsilanamamigtir. Giiniin
sartlarina uyacak, ihtiyaglar1 karsilayacak, ucuz ve hafif malzemelerin gelistirilmesi i¢in
yapilan ¢alismalar yogunlastinlmistir. Boylece kompozit malzemeler biiyiikk 6nem kazanmigtir
(Turhan 2007).

1930’larda bilimsel alanda 6nem kazanan polimerler; kolay bicim verilebilir olmalari,

metallere oranla diisiikk yogunluklar, iistiin ylizey kaliteleri ve korozyona karsi yiiksek



dayanim gibi istiin 6zelliklerine ragmen diisiik mukavemet ve sertlikleri yiiziinden bazi
uygulamalar i¢in elverisli degildi. Polimerlerin bu eksikliklerini gidererek uygulama alanlarini
genisletmek icin 1950’lerin baglarinda polimer esashi kompozit malzemeler {iretilmeye
baslanmistir. Ozellikle son yillarda ihtiyaglara yonelik en uygun tasarima imkan tanimalar
nedeniyle ¢cok 6nemli bir boslugu doldurmuslardir. Bugiin yaygin olarak ucak, fiize gévdeleri,
otomotiv, yapay kemik, helikopter motorlar1 gibi yiiksek performans istenilen alanlarda
kullanilmaktadir. Kullamim alanima uygun mekanik, termal ve elektrik 6zellikleri
kazandirilabilmek icin yapilan bilimsel ¢calismalar hizla devam etmektedir.

Tiirkiye’ de kompozitlerin baglangici, 1960’11 yillarda polyester su depolar1 ve Anadol
marka otomobilin kaportasi ile olmustur. Daha sonra sandal boyutundaki kiigiik tekneler ve
kii¢iik boyutlu siirat tekneleri iiretimi yapilmistir. Uzun yillar boyunca, el yatirmasi olarak
tabir edilen agik kaliplama yontemi kullanilarak yapilan kompozit iiriinlerin makinelesmis
yontemler ile iiretime gegis siiresi oldukca yavas bir sekilde gerceklesmistir. Bu konuda ilk
gelisme, basit bir elyaf sarma makinesi ile su deposu ve yarim silindirik aydinlatma
elemanlar1 olmustur. Ayni1 donemde yine basit bir elyaf sarma makinesi ile kii¢iik capli proses
borularinin iiretilme ¢abalari olmustur. Su ve mazot depolar1 i¢in CTP en gozde iiretim
malzemesi idi. Bu donemin en 6nemli bir atilimi ise Otosan Firmasinin da ortaklig: ile Sise
Cam’1n dort bin ton gibi kiigiik bir kapasite ile Cam Elyaf Sanayii A.S.’ni kurmasi olmustur.
1970’11 yillarin bir diger gelismesi CTP malzemenin korozyona ve kimyasal malzemelere
dayanakliginin  kullanicilar tarafindan kesfedilmesidir. Bu donemde, bir¢cok sanayi
kurulusuna, proses tanklar1 ve borulart CTP malzemeden yapilmistir. Ozellikle izoftalik ve
bisfenolik recineler ile yapilan bu iiriinlerin bir¢ogu hala kullanilmaktadir.

1980°1i yillarin baglarinda, Tiirkiye’de kisi basina CTP tiiketimi yaklasik 80 gr iken
suan yaklasik 1,3kg’dir. Tirkiye, otomotiv sektoriinde de biiyiik bir atihm yapmustir.
Dogrudan otomobil firmalarina ve yan sanayi kuruluslarina orijinal parca iiretimi yapan
bircok CTP iireticisi bulunmaktadir. Insaat sektoriinde, beton kaliplar1 basta olmak iizere,
cephe kaplama elamanlar1 da dahil bir¢ok iiriin CTP ile yapilmaktadir. Tamamen CTP
profillerden olusan konut yapimi tizerine ciddi ¢alismalar yapilmaktadir. Tekne iiretiminde de
diinya capinda iiretim yapilmaktadir. CTP borular, yiiksek korozyon direnci, uzun kullanim
omril ve hafifligi, iscilik, nakliye kolaylig1 gibi 6zelliklerinin yam sira yiizey diizgiinliigii ve
yiiksek mukavemet degerleri sayesinde su hatt1 projelerinde devreye girmektedir.

Kompozit kullantminin yillik biiyiime orani, diinya da ortalama %5’ler seviyesinde
iken, Tiirkiye’de bu oran su anda %18’lere ulagsmustir. Universitelerimizde gelismeye

baslayan ‘Kompozit Miihendisligi’ kavrami ile kompozitlerin her yonii ile ele alinarak,
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incelenebilmesi, AR-GE ve her diizeyde tez c¢alismalarinin yapilabilmesi, mevcut
standardizasyonlarin {ilkemizdeki eksiklerinin tamamlanmasi, gelistirilmesi, laboratuar
incelemelerinin ve tiim gerekli testlerin yapilabilmesi ve degerlendirilebilmesi olanaklarini
saglayacak olan bu tiir girisimler, CTP malzemeyi Tiirkiye‘de kisa bir zamanda biiyiik
asamalara gotiirecektir (Hacialioglu 2008).

Deprem ve korozyon igin ortamin miisait oldugu iilkemizde kompozit iiriinlerinin
kullanimi i¢in ¢ok neden vardir. Yapilarda, Kent Mobilyalarinda, Endiistriyel Tesislerde,
Denizcilikte, Ulasim Araclarinda, Enerji hatlarinda ve geleneksel malzemelerin her tiirlii
sorun yarattigi alanlarda kompozitin yeri vardir. Kiiresel 1sinmaya ve cevre kirliligine neden
olan malzemeler ve iiretim metodlan i¢inde en az zararli olan malzeme cam elyaf takviyeli
kompozit malzemelerdir.Cam elyaf takviyeli kompozitler uzun yillar dayanimli iiriin olmalar
nedeniyle ¢evre dostudur. 50 Yil icinde bir defa tiretilen kompozit malzeme ile yapilan bir
uygulama, metal ile 4-5 defa tekrarlanarak iiretilmektedir. Bu da daha fazla enerji kullanimu,

doganin daha fazla kirletilmesi demektir.

1.3 Plastik Matrisli Kompozit Malzemelerin Ana Yapi1 Elemanlar1 ve Tasarim Kriterleri

Plastik matrisli kompozit malzemeler, cekirdek olarak kullanilan bir fiber malzeme ile
bu malzemenin cevresinde hacimsel olarak cogunlugu olusturan bir matris malzemeden
olusmaktadir. Fiber malzeme kompozit malzemenin mukavemet ve yiik tagima ozelligini,
matris malzeme ise plastik deformasyona geciste olusabilecek catlak ilerlemelerini onleyici
rol oynamakta ve kompozit malzemenin kopmasini geciktirmektedir. Matris olarak kullanilan
malzemenin diger bir amaci da fiber malzemeleri yiik altinda bir arada tutabilmek ve yiikii
lifler arasinda homojen olarak dagitmaktir. Boylece fiber malzemelerde plastik deformasyon
gerceklestiginde ortaya cikacak catlak ilerlemesi olaymin Oniine gecilmis olunur (Sahin
2000).

Miihendislik uygulamalarinda, malzemenin maruz kalabilecegi darbeler ¢ok farkl
sekillerde olabilir. Darbeye karsi olan cevap da malzemenin kendi karakteristik 6zellikleri
tarafindan belirlenir. Metal ve metal alasimlar1 bir darbeye maruz birakildiginda, elastik
uzama ve plastik sekil degistirme seklinde reaksiyon gosterirler. Metaller, plastik sekil
degistirebilme kabiliyetlerinden dolay1, biiyilk miktarda enerjiyi absorbe edebilirler.
Kompozit malzemelerde bir darbe sonucunda olusan hasar, carpmanin tiiriine gore darbeye
maruz kalmayan yiizeyde meydana gelebilir, icyapida olusan delaminasyonlar (tabakalar

arasinda ayrilma) seklinde baslayabilir. Genellikle gozle goriilmeyen veya cok zayif bir
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sekilde goriilebilen hasarlar meydana gelir. Plastik matrisli kompozit malzemelerin hemen
hemen tamami kirilgandir, bu nedenle enerjiyi sadece elastik deformasyon ve bazi hasar
mekanizmalar1 (matris kirilmasi, delaminasyon, fiber kopmasi v.b) sayesinde absorbe
edebilirler. Bu anlamda hasar diren¢ ifadesi, bir kompozit sistemde meydana gelen darbe

hasar miktarini ifade eder (Altiel 2006).

1.3.1 Matris malzeme

Matris faz1 mukavemetlendirici bileseni birarada tutan bir baglayici gibi etki gosterip
yapinin yapisal biitiinliigiinii saglayip, uygulanan yiikiin mukavemetlendirici faza transferini
temin eder. Matris faz1 ayn1 zamanda mukavemetlendiriciyi cevresel etkilerden koruyup,
catlak olusumunu baglatabilecek fiziksel hasarlara karsi korur (Tanoglu ve Togulga 2005).

Takviyenin istenilen basariyr gdstermesi uygun matris se¢imine baglidir. Matris’in
baslica gorevleri; kuvvetleri liflere iletmek, lifleri korozyon, oksidasyon gibi ortam etkisi ve
darbelerden korumaktir.

Matris se¢ciminde, malzemenin nem ve su alma Ozelliklerinin de goz Oniinde
bulundurulmasi gerekir. Mukavemeti, uzamasi, kopmasi, yorulmasi, darbe 6zellikleri de ¢ok
onemlidir. Matrislerin cogu s1v1 halde bulundugu i¢in viskozitesi de 6nemlidir. Kiir zamani1 ve
sicaklig gibi fiziksel 6zelliklerde matris seciminde 6nemli rol oynar (Ulucay 1989).

Plastik matris olarak kullanilan malzemeler genellikle sentetik bir recinedir. Termoset

ve termoplastik olarak iki ¢esit polimer regine vardir.

Termoplastikler: Zincirler birbirlerine zayif van der waals kuvvetleriyle baghdir (Sekil 1.1).
Bu zayif etkilesimler bir zincirin diger zincir iizerinde izafi olarak kolayca hareket etmesine
izin verir. Bundan dolay1, termoplastikler diisitk mukavemet ve sertlik degerlerine
sahiptirler,ergime sicakliklar1 {izerinde viskoziteleri yiiksek oranda diiserek akigkan hale

gelirler.
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Sekil 1.1. (a) Termoplastikler ve (b) Termosetler Arasindaki Farklar ( Brandru ve ark. 1999)

Termoplastik c¢esit plastikler 1s1 etkisi ile yumusar ve sekillendirildikten sonra
sogutuldugunda sertlesirler. Bu islem sirasinda plastigin mikro yapisinda bir degisiklik olmaz.
5-50 °C sicaklik araliginda kullanilabilirler. Bu gruba giren plastikler naylon, polietilen,
polistren, viniller sayilabilir (Smith 2001).

Termoplastik polimerlerinin ¢esitlerinin ¢ok fazla olmasina ragmen matris olarak
kullanilan polimerler sinirlidir. Termoplastiklerin kompozit malzemelerde matris olarak tercih
edilmemelerinin baslica nedeni iiretimdeki zorluklarin yani sira yiiksek maliyettir. Oda
sicakliginda diisiik isleme kalitesi saglarlar, bu onlarn iiretiminde zaman kaybina yol acar.
Termoplastikler termosetlere nazaran hammadde olarak daha pahalidirlar, ancak iistiin
kirllma toklugu, hammaddelerin raf Omriiniin uzun olmasi, geri doniisiim kapasitesi ve
sertlesme prosesi i¢in organik coziiciilere ihtiyag duyulmamasindan dolayr giivenli ¢alisma
ortami1 saglamasi gibi avantajlara sahiptirler

Termoplastik re¢ineler malzemenin ¢ekme ve egilme dayaniminin arttirilmasi igin
kullanilir. Otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilan termoplastikler ugak sanayinde de

yiiksek performansl malzeme iiretiminde kullanilmaktadir.

Termosetler: Molekiiller genelde kovalen tiirii oldukg¢a gii¢lii baglarla baglanip capraz bag ag
yapisi olusturur. Bundan dolayi, termosetlerin mukavemet ve sertlik degerleri
termoplastiklerinkinden c¢ok daha yiiksektir, ergime yerine yiiksek sicaklilarda geri
doniigiimsiiz yanma s6z konusudur (Baschek ve ark. 1999, Buckley ve ark. 2001, Chen ve
ark. 2002, , Khan ve ark. 2002).

Termoset plastikler kalic1 bir bicimde sekillendirilip kimyasal bir tepkimeyle
olgunlastirildiktan veya sertlestikten sonra 1sitilarak yeniden yumusatilamazlar veya baska bir

sekle sokulamazlar, ¢ok yiiksek sicakliklarda bozulurlar. Sekillendirilmis bir termoset plastige
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yeniden 1s1 verilerek sekillendirmek miimkiin degildir. Evde, otomobilde, fabrikalarda
vazgecilmez malzeme konumundadir. Uygun maliyet kullanimi arttiran en 6nemli etkendir.
Bitmis iiriin i¢in sarf edilen enerji diger malzemelere oranla daha diisiik olur. Her tiirlii hava
sartlarinda uzun omiirliidiirler (Brandrup ve ark. 1999, Bor 1999).

Termoset recinelerin kompozit tiretiminde kullanilmasi, sivi polimerin takviye
bilesenini 1slatmasi ile baslar ve regine kaliplama sirasinda kati1 hale gecer. Bu doniisiim
prosesi geri doniisiimsiiz bir prosestir. Termoset recineden olusan kompozit malzemeler,
sicaklik ve kimyasal direngli, yiiksek fiziksel 6zellikleri ve yapisal dayaniklilik yoniinden
termoplastik esasli kompozit malzemelere gore daha iyidir. Baslica termoset plastikler; iire ve
melamin regineleri, polyester, epoksiler, vinilesterler, fenolikler ve silikondur.

Polyester; kompozit malzemelerde kullanilan iki tiir polyester recine vardir, biri
ekonomik olan ortoftalik digeri de suya dayanim gibi daha iyi 6zelliklere sahip olan isoftalik
polyesterdir. Polyester recinelerin polimerizasyon siireclerinin tamamlanmasi i¢in katalizor ve
hizlandiric1 olarak adlandirilan ek maddelere ihtiya¢g vardir. Polyesterin genel o6zellikleri;
kolay kullanim, diisiik maliyet, sertlesme sirasinda yiiksek oranda ¢ekme, zehirli sitiren gazi
yayma, kisa raf omrii, orta mekanik 6zellikler olarak sayilabilir.

Epoksiler; genis kullanim alanina sahiptirler. Kullanim alanlari; ulagim, havacilik, spor
ve denizcilik araglaridir. Avantajlar1 iyi mekanik 6zelliklere sahip olmasi, suya dayanmasi,
kuru iken 220°C, 1slak iken 140°C sicakliga dayanmasi, sertlesirken diisiik oranda ¢ekmesidir.
Dezavantajlan ise; yiiksek maliyetli olmalari, cilde asir1 zarar vermeleridir.

Vinil esterler; avantajlart son derece yiiksek kimyasal ve cevresel dayanima ve
polyesterden daha yiiksek mekanik ozelliklere sahip olmalaridir. Dezavantajlan ise;
polyesterden daha pahali olmalaridir.

Fenolikler; 1s1iya dayanim gerektiren yerlerde kullanilir. Kullanim alanlari; ugaklarin i¢
boliimleri, deniz aracglarinin motorlart ve demir yollandir. Avantajlarn; yiiksek atese
dayanmalar, diigiik maliyetli olmalaridir. Dezavantajlan ise; diisiik yiizey kalitesine sahip
olmalar1 ve oldukga kirilgan olmalardir.

Silikonlar; avantajlari; yiiksek sicakliga dayanmalari, yiiksek 1silarda iiriin 6zelliklerini
koruyabilme ve diigiik maliyetli olmalaridir.

Cynate Ester; esas olarak ucak endiistrisinde kullamilir. Miikemmel yalitkanlik

ozelligine sahiptir. Yas durumda 200 °C sicaklida kadar dayanim vardir.



Cizelge 1.1. Bazi Termosetlerin Mekanik Ozellikleri (Judge 1996)

Malzeme Cekme % Uzama Elastisite Yogunluk
dayanim [MPa] modiilii [GPa] [gr/cm’]
Fenolik 34-62 0-2 2.8-9 1.27
Polyester 41-90 0-3 2.1-4.5 1.28
Epoksi 28-103 0-6 2.8-3.4 1.28
Silikon 21-28 0 8.3 1.55

1.3.2 Takviye malzemeleri (elyaflar)

Matris malzeme iginde yer alan lifler kompozit yapinin temel mukavemet
elemanlandir. Diisiik yogunluklarmin yani sira yiiksek elastite modiiliine ve sertlige sahip
olan elyaflar kimyasal korozyona da direnclidir. Giiniimiizde kompozit yapilarda kullanilan en
onemli takviye malzemeleri siirekli elyaflardir. Aramid, karbon ve cam elyaflarin kisa veya
uzun siirekli elyaf formlar1 modern kompozitlerin olusturulmasinda Onemli yer tutar.
(Misiroglu 1996).

Kompozitlerde lifler yaninda diiz, ¢capraz dokumalar, siirekli fitiller ve keceler takviye
amaciyla kullanilmaktadir. Liflerin en 6nemli 6zelligi kompozit yap1 i¢indeki yonlenmelerinin
kontrol edilebilmesidir. Kullanilan elyafin malzeme igindeki yonlenmeleri kompozit
malzemenin fiziksel ve mekanik oOzelliklerini direkt olarak etkilemektedir (Sahin 2000).
Dokuma yapisindaki lifler, yonlenmis haldedir ve takviye ozellikleri yiiksektir. Giiniimiizde

tiretilen kompozitlerin dokuma dahil %90 ‘1 liflerle takviye edilmis kompozitlerdir.

Uygulamada degisik elyaf tiirlerinden yararlanilmaktadir. Bunlar;

Cam elyafi: Cam elyafi silika, kolemanit, aliiminyum oksit, soda gibi cam iiretim
maddelerinden iiretilir. Erime noktalar1 yaklagik 840 °C dir. Elyaf icinde SiO, seklinde
bulunur (Ersoy 2005). Elyaf takviyeli kompozitlerde en ¢ok kullanilan elyaf cesididir. Cam
elyaf 6zel olarak tasarlanmis ve dibinde kiiciik deliklerin bulundugu 6zel bir ocaktan eritilmis
camin itilmesiyle iiretilir. Bu ince lifler soguduktan sonra makaralara sarilarak kompozit
hammaddesi olarak imal edilir. Elyaf kumaglan siirekli cam elyafinin lifleri ile iiretilmektedir.
Islemler sirasinda degisik kimyasallarin eklenmesi ile ve bazi 6zel iiretim yontemleri
kullanilarak farkh 6zellikte cam elyaf iiretilebilir (Lubin 1969).

A Cami — Pencere ve siselerde kullanilan cam ¢esididir. Kompozitlerde ¢ok fazla kullanilmaz.
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C Camui- Yiiksek kimyasal direng gosterir. Depolama tanklarinda kullanilir.

E Cami-Takviye elyaflarinin iiretiminde encok kullanilan cam tiiriidiir. Diisiik maliyet, iyi
yalitim ve diisiik su emis oran1 6zelliklerine sahiptir.

S+R Cami-Yiiksek maliyetli ve yiiksek performansh bir malzemedir. Yalmz ucak sanayinde
kullanilir. Elyaf ile reginenin birbirine iyi yapismast ¢ok 6nemlidir. Iyi yapismamaktan dolay1

birbirinden kayan takviye malzemesi ve matris kompozit malzemenin sertligini ve saglamlik

performansim diisiiriir. Bu durumun engellenmesi i¢in elyaf kimyasallarla kaplanir (Arikan

2001).

Sekil 1.2. Cam Elyaf Dokuma ve Cam Elyaf Kirpilmis Demetler (ANONYMOUS, 1981)

charge to fuimace
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Sekil 1.3. Cam Elyaf Uretimi (Philips 1989)

Karbon elyafi: Karbon lifi ¢ok iyi bir elektrik iletkenidir. Epoksi matrisler ile birlestiginde

olaganiistii dayaniklilik ve sertlik 6zellikleri gosterir. Karbon elyafinin iiretimi ¢ok pahali
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oldugu icin ancak ucak sanayinde, spor ara¢ ve gereclerinde, tibbi malzemelerde
kullanilmaktadir. Kirpilmis elyaflar, genellikle enjeksiyon kaliplamada ve basin¢h kaliplarda
makine parcalar1 ve kimyasal valf yapiminda kullanilir. Elde edilen iiriinler miikemmel
korozyon ve yorgunluk dayaniminin yam sira yiiksek saglamlik ve sertlik ozelliklerine de
sahiptir. Karbon elyafinin tiim diger elyaflara gére en Onemli avantaji; yiiksek modiiliis

ozelligidir. Bilinen en sert malzemedir.

Aramid elyaf: Aramid elyaf piyasada daha ¢ok Kevlar, Twaren ticari isimleri ile bilinir.
Farkli uygulamalarin farkli ihtiyaglarim karsilamak igin bir¢ok farkli ozelliklerde aramid
elyafi iiretilmektedir. En 6nemli 6zellikleri; diisiik yogunluk, yiiksek darbe, aginma dayanima,
yorulma dayanimi, kimyasal dayanimdir. Kevlar elyafli kompozitler cam elyafli kompozitlere

gore %35 daha hafiftir.

Cizelge 1.2. Belli Baslh Elyaflarin Karsilastiriimasi (Ensici 2004)

Malzeme Y(og%;lrrrlgk Cekm(i/[ dlgz)amml lz/é)lglzlj)l
E-Cam 2.55 2000 80
S-Cam 2.49 4750 89

Aliiminyum 3.28 1950 297

Karbon 2.00 2900 525
Kevlar 29 1.44 2860 64
Kevlar 49 1.44 3750 136

Kompozit pargalar tasarlanirken en nemli 6l¢iit parcanin hangi alanda kullanilacag
ve kullanima yonelik spesifik ihtiyaclarin neler oldugunun belirlenmesidir. Yeni olusturulacak
malzemelerde hangi 6zelligin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi isteniyorsa bu dogrultuda matris
ve takviye malzemesi segilerek iiretim yontemleri belirlenir. Boylelikle kompozit malzeme

olusumu saglanir.

Tasarimc1 kompozit parcayr tasarlarken maliyet, ham malzeme 06zellikleri, cevre
kosullarinin nihai parcaya etkisi, imalat yontemi ve kalite kontrol metodlar1 gibi bir dizi
faktorii birlikte degerlendirmelidir. Bu faktorler tiim malzeme cesitleri icin gecerlidir. Ancak
kompozit parcalar bu faktorlere karst ¢ok daha hassastir. Yani tasarim esnasinda bu
faktorlerin herhangi birisi gozden kagirildiginda nihai kompozit parcanin performansinda

onemli dl¢iide bir azalma gozlenebilir (Aktas ve Otabatmaz 1995).
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Bu faktorlerin icinde s6z edilen maliyet kavrami sadece ham malzeme maliyeti olarak
diisiiniilmemeli, baglant1 elemanlar1 sayisinda azalma ve nihai parcanin agirhigindaki azalma,
yakit tasarrufu gibi faktorler aym anda disiiniildiigiinde metale nazaran daha ucuz bir

kompozit parca imali toplam maliyette tasarruf saglayacaktir (Aktas ve Otabatmaz 1995).

Kompozit par¢a tasarimcisinin Oniindeki en ©nemli zorluklardan birisi kompozit
malzemelerin izotropik ozellikler gostermemesidir. Yani, metallerin aksine nihai parganin
sertlik, mukavemet, 1s1l genlesme katsayis1 gibi Ozellikleri par¢anin her noktasinda ayni
degildir. Bu yiizden tasarimci nihai parcaya hangi yonden ne kadar yiik gelecegini ve parcanin
hangi noktasinda ne kadar mukavemete gereksinim oldugunu ¢ok iyi anlayip, takviye
liflerinin yerlesim acilarina, ona gore karar verebilmelidir. Bu amacla gelistirilmis bilgisayarl

modelleme teknikleri mevcuttur.

Kompozit parcalar nem, sicaklik, ultraviole 1siklar gibi cevresel etkilere karsi hassas
olabilirler, tasarim esnasinda bu faktorlere dikkat ederek takviye ve matris se¢imi yapilmalidir

(Aktas ve Otabatmaz 1995).

1.4 Kompozit Malzeme Uretim Yontemleri

Istenilen 6zelliklerde ve bicimde kompozit malzeme iiretimi icin bir¢ok yontem vardir.

Bu yontemlerden baglicalar1 asagidadir.

1.4.1 Elle yatirma (hand lay-up)

Dokuma veya kirpilmis elyaflarla hazirlanmis takviye kalip iizerine elle yatirilarak,
izerine sivi regine dokiilerek elyaf katmanlarina emdirilir. Elyaf yatirilmadan once kalip
temizlenerek jelkot siiriiliir. Jelkot sertlestikten sonra elyaf katlar1 yatirilir. Recine ise
kompozit malzemenin hazir olmasi i¢in en son siiriiliir Bu islemde elyaf kumasina recinenin
iyl nufuz etmesi onemlidir. El yatirma tekniginde en ¢ok kullanilan polyester ve epoksi'nin
yanisira vinil ester ve fenolik recineler de tercih edilmektedir. Elle yatirma yogun iscilik
gerektirmesine ragmen diisiik sayidaki tiretimler icin ¢cok uygundur. Sekil 1.4’de elle yatirma

metodu gosterilmistir ANONYMOUS-a, 2007).
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Sekil 1.4. Elle Yatirma Metodu

1.4.2. Piiskiirtme (spray-up)

Piiskiirtme yontemi elle yatirma yonteminin aletli sekli olarak kabul edilebilir.
Kirpilmis elyaflar kalip yiizeyine, igine sertlestirici katilmis regine ile birlikte 6zel bir tabanca
ile puskiirtiiliir. Elyafin kirpilma islemi tabanca iizerinde bulunan ve bagimsiz c¢alisan bir
kirpici sayesinde yapilir. Piiskiirtiilme islemi sonrasi yiizeyin bir rulo ile diizeltilmesiyle iiriin

hazirlanmis olur.

r Lif

- Katalizdr kab

IRy |

Hava basingh / Kompozit

reging . Piskirtme ftabaka
* tabancasi .

Sekil 1.5. Piiskiirtme Yontemi
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1.4.3 Elyaf sarma (filament winding)

Bu yontem 6zel bi¢ime sahip iiriinlerin seri liretimine uygundur. Elyaf sarma yontemi
siirekli elyaf liflerinin recine ile 1slatildiktan sonra bir makaradan ¢ekilerek donen bir kalip
tizerine sarilmasidir. Siirekli liflerin farkli agilarla kaliba sarilmasiyla farkli mekanik
ozelliklerde iiriinler elde edilebilir. Yeterli sayida elyaf katinin sarilmasindan sonra {iiriin
sertlesir. Ardindan doner kalip ayrilir. Bu yontemle yapilan iiriinler genellikle silindirik

borular, araba saftlari, ugak su tanklari, yat direkleri, dairesel basing tanklaridir.

Sekil 1.6. Elyaf Sarma Prosesi (ANONYMOUS-b, 2007).

1.4.4 Recine transfer kaliplama RTM/ recine enjeksiyonu

Bu kompozit iiretim yontemi elle yatirma teknigine gore daha hizli ve uzun Omiirlii
olmakla birlikte bu yontemde iki parcali kalip kullanmak gereklidir. Kalibin kompozit
malzemeyle yapilmasi ¢elik kalip maliyetine gore daha diisiik kalmasina neden olmaktadir.
RTM yontemi cogunluk jelkotlu veya jelkotsuz her iki yiizeyinde diizgiin olmasi istenen
parcalarda kullanilir. Takviye malzemesi olarak kege, kumas veya ikisinin kombinasyonu
kullanilir. Takviye malzemesi énceden kalip boslugu doldurulacak sekilde kaliba yerlestirilir

ve kalip kapatilir. Elyaflar matris i¢inde ge¢ ¢oziinen recinelerle kaplanarak kalip igerisinde
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siiriiklenmesi onlenir. Regine basing altinda kaliba pompalanir. Bu siire¢ daha fazla zaman
ister. Matris enjeksiyonu soguk, ilik veya en c¢ok 80 °C'ye kadar isitilmig kaplarda
uygulanabilir. Bu yontemde icerideki havanin disar1 ¢ikarilmasi ve recinenin elyaf icine iyi
islemesi i¢in vakum kullanilabilir. Elyafin kaliba yerlestirilmesini gerektirmesinden dolay1
uzun sayilabilecek bir is¢ilik gerektirir. Kalip kapali oldugu i¢in ise zararli gazlar azalir ve
gozeneksiz bir Uriin elde edilebilir. Bu yontemle karmagsik parcalar iiretilebilir. Concorde
ucaklarinda, F1 arabalarinda bazi parcalar bu yontemle hazirlanmaktadir (ANONYMOUS,
1997).

Bazing altinda regine N

enjeksiyonu : pr— T

Kalp

kuru takviye malzeresi

Sekil 1.7. RTM Yontemi

1.4.5 Profil ¢cekme / pultruzyon (pultrusion)

Pultruzyon islemi siirekli sabit kesitli kompozit profil iiriinlerin iiretilebildigi diisiik
maliyetli seri iiretim yontemidir. Pull ve Extrusion kelimelerinden tiiretilmistir. Sisteme
beslenen siirekli takviye malzemesi regine banyosundan gecirildikten sonra 120-150 °C’ye
kadar 1sitilmis sekillendirme kalibindan gegirilerek sertlesmesi saglanir. Kaliplar genellikle
krom kaplanmis parlak celikten yapilmaktadir. Siirekli elyaf kullanilmasindan dolay: takviye
yoniinde ¢ok yiiksek mekanik mukavemet elde edilir. Enine yiikleri karsilayabilmek i¢in 6zel

dokumalar kullamilmalidir.
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Sekil 1.8. Pultriizyon Prosesi (ANONYMOUS-b, 2007).

1.4.6 Hazir kaliplama / compression molding (SMC, BMC) yontemi

Hazir kaliplama biinyesinde cam elyafi, recgine, katki ve dolgu malzemeleri iceren
kaliplamaya hazir, hazir kaliplama bilesimleri olarak adlandirilan kompozit malzemelerin
(SMC, BMC) sicak pres kaliplarla iiriine doniistiiriilmesidir. Karmasik sekillerin
tiretilebilmesi, metal parcalarin biinye icine gomiilebilmesi, farkli cidar kalinliklarn gibi
avantajlar1 bulunmaktadir. Ayrica iriiniin iki yiizii de kalip ile sekillenmektedir. Diger
kompozit malzeme iiretim tekniklerinin olanak vermedigi delik gibi komplike sekiller elde
edilebilmektedir. Iskarta orani diisiiktiir. Bu yontemin dezavantajlart; kaliplama bilesimlerinin
buzdolaplarinda saklanma gerekliligi, kaliplarin metal olmasindan dolay1 diger kaliplardan
daha maliyetli olmast ve biiyiik parcalarin {iretimi i¢in biiyiik ve pahali preslere ihtiyag
duyulmasidir. Hazir kaliplama yonteminde kullanilan bilesimler igeriklerine gore cesitlilik

gostermekle beraber en ¢ok iki tiir hazir kaliplama bilesimi kullanilmaktadir.

1.4.6.1 Hazir kaliplama pestili / SMC (Sheet Moulding Composites)

SMC takviye malzemesi olarak kirpilmis lif ile dolgu malzemesi iceren bir recinenin
onceden birlestirilmesi ile olusan pestil biciminde malzemedir. Siirekli lifler, 25-50 mm

kirpilmis olarak ve kompozitin toplam agirliginin %25-30 oraninda kullanilir.

1.4.6.2 Hazir kaliplama hamuru / BMC

BMC takviye malzemesi olarak kirpilmis lif ve dolgu malzemesi igeren bir re¢inenin

onceden birlestirilmesi ile olusan hamur biciminde malzemedir.
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Hazir kaliplama bilesimlerinin avantajlari; cok genis tasarim esnekligi, diizgiin yiizey,
kolayca boyanabilme ve kalip icinde ylizeyin kaplanabilmesi, geri doniistiiriilebilme ve
hazirhiginda geri doniismiis malzeme kullanabilme, metal gdbmme parcalarin yerlestirilmesi ile

montaj kolayligi, yiiksek alev dayanimi ve sicaklik dayanimidir.

Bu yontem RTM' ye benzer bir yontemdir. Farkliligi recine/elyaf karisimin kalip
disarisinda karigmis ve eritilerek basing altinda bos kalip i¢ine enjekte ediliyor olmasindadir.
Sadece diisiik viskoziteye sahip termoset recineler bu yontemde kullanilabilir. Diger
yontemlere gore daha hizlidir. Cocuk oyuncaklarindan ugak parcalarina kadar birgok iiriin bu

yontemle iiretilebilmektedir.
1.4.7 Vakum bonding / vakum bagging yontemi

Kompozit malzeme (genellikle genis sandvi¢ yapilar) once bir kaliba yerlestirilir,
ardidan bir vakum torbasi en iist katman olarak yerlestirilir. Icerideki havanin emilmesiyle
vakum torbasi, yatirilan malzemenin iizerine 1 atmosferlik basin¢ uygulayarak asagiya cekilir.
Sonraki agamada tiim bilesim bir firina yerlestirilerek recine kiir iglemi icin 1sitilir. Bu yontem
siklikla elyaf sarma ve yatirma teknikleri ile baglantili olarak uygulanir. Kompozit malzeme

tamir islemlerinde de vakum bagging yontemi kullanilmaktadir.
1.4.8 Otoklav / autoclave bonding yontemi

Termoset kompozit malzemelerin performanslarini arttirmak icin elyaf/recine oranim
artirmak ve malzeme i¢inde olusabilecek hava bosluklarini tamamen gidermek gerekmektedir.
Bunun saglanmasi i¢cin malzemeye yiiksek 1s1 ve basing uygulanmasi gerekir. Vakum bagging
yontemindeki gibi sizdirmaz bir torba ile elyaf/recine yatirmasina basing uygulanabilir. Fakat
1 atmosferden fazla, diizenli ve kontrol edilebilir bir basincin uygulanabilmesi i¢in digsal
basinca ihtiya¢ duyulur. Bu uygulama icin, otoklav yonteminde de uygulanan ve karmagik
sekillerde en ¢ok kontrol edilebilen metod, disaridan sikistirilmis gazin kompozit malzemenin

icinde bulundugu kaba verilmesidir.

Otoklav kesin basincin, 1sinin ve emisin kontrol edilebildigi basingh bir kaptir. Vacum
bagging yontemi ile benzerdir. Firin yerine bir otoklav kullanilir. Boylece 6zel amaca yonelik
yiiksek kalitede kompozit iiretebilmek i¢in kiir sartlar1 tam olarak kontrol edilebilir. Bu

yontem digerlerine oranla daha uzun siirede uygulanir ve daha pahalidir.
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1.4.9 Preslenebilir takviyeli termoplastik / glass mat reinforced thermoplastics (GMT)

Kece tiiriinde elyaf takviyesi igeren termoplastik recine ile yapilmis plaka seklinde
preslenebilir kaliplamaya hazir 6zel amachh bir takviyeli termoplastik cesidini
tanimlamaktadir. GMT nin hazirlanmas1 SMC ye benzemektedir. Ekstruder den cekilen bir
termoplastik levha iizerine yumusak haldeyken bir elyaf takviyesi yerlestirilir. Bu katmanlarin
izerine bir diger termoplastik levhada yumusakken yerlestirilerek soguk halde silindirleri

arasindan gegirilir. Sertlesen plakalar kesilerek preslenmeye hazir duruma getirilir.

1.5 Kompozit Malzeme Kullanim Alanlari

Kompozit malzemeler gittikce artan oranlarda ve yeni sektorlerde kullanilmaya
baslanmistir. Uzun zaman ucak sanayisindeki ihtiyaglarin yonlendirdigi kompozit malzeme

gelisimleri son donemde yeni bir¢ok sektorde bircok farkli amag i¢in kullanilmaktadir.
1.5.1 Kompozit malzemelerin genel kullanim alanlari

Havacihk sanayi: Ozellikle ileri kompozit malzemeler havacilik sanayinde ¢ok genis
uygulama alanlar1 bulmaktadir. Kompozit malzemelerinin hafifliklerine oranla iistiin mekanik
ozellikleri, ugaklarda ve helikopterlerde sadece mekan i¢i degil yapisal pargalarinda polimer

esasl kompozitlerle iiretilmesine neden olmaktadir.

B2 bombardiman ucag1 gévde panelleri; karbon fiber+epoksi
A380 yolcu ugagi kanat panelleri ve flapler; karbon fiber+epoksi

¢ A380 yolcu ucagi burun boliimii (radome); CTP
¢ A380 yolcu ucagi dikey stabilizer; aramid fiber+epoksi

Denizcilik sanayi:

¢ Yelkenli govdesi; CTP ve polimer kopiik tistiine cam, aramid karbon dokumalari ile
kaplanmasi

e Yat, tekne arkasi platform

e Basamaklar; CTP

¢ Yelken diregi; Kevlar+epoksi
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Sekil 1.9. CTP Deniz Araglar

Spor araclari: Kompozit malzemelerin popiiler oldugu yeni sektorler arasinda spor arag ve
gerecleri her gecen giin daha da one cikmaktadir. Ozellikle agirh@in azalmasi, dolayisiyla
hareket kabiliyetinin artmas1 ve dayamikliligin artmasina neden olan cam ve karbon elyafi

takviyeli kompozitler kullanilmaktadir.

Kompozitler kano, sorf ve yatlar i¢in ¢ok 6nemli olan malzeme yorgunlugu ve darbe
dayanimi konusunda iistiin 6zelliklere sahiptirler. Dag bisikletleri en iyi katilik/agirlik oram
ve en diisitk agirlik o6zellikleri kazanmak icin karbon elyafi ile iiretilmektedir. Korozyona
dayamim, gsok emme ve saglamhik gibi {istiin  Ozellikler kazandirmaktadir.
Ayrica golf sopasi, tenis raketi gibi spor iiriinlerinde agirligi diisiirmek i¢in karbon elyafi

takviyeli kompozit malzemelerden iiretilmektedirler.

 Su kayagi; Termoplastik prepreg

o Kar kayagi; Ahsap iizerine sarilmis karbon, aramid, cam elyafi karisimi+epoksi
kano kiiregi; (%33 Cam+Poliftalamid)

¢ Su kaydiraklari: CTP

e Sorf tahtalari:; CTP

¢ Bisiklet; (Karbon+Poliamid 6), yaklasik 1kg agirliginda

¢ Reebook spor ayakkabi; termoplastik poliiiretan, petek (honeycomb)
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e Golf sopasi; Karbon fiber+epoksi
e  Tenis raketi; Aramid (Kevlar)+epoksi
e  Zipkin govdesi; Karbon fiber+epoksi

e  Palet; karbon fiber+epoksi

Korozyona dayanikh iiriinler:

¢ Sutanki; CTP

e Mazgal oluklari; CTP

e Yeralt1 borulari;

e Marketlerde dondurulmus gida reyonu kaplamasi; CTP
e Rasathane kubbesi; CTP

¢ Acik saha dolaplari: CTP

e Cit; CTP

e Tlan panolari; CTP

Saghk:

o Tekerlekli sandalye; cam veya karbon elyaf takviyeli polyester

e Tibbi tetkik cihazlar1 dis muhafazalari; CTP
Ulasim:

e Traktor kaporta

e Kabin

e Oturma birimi; SMC

¢ Toplu tasima araglari oturma birimi; SMC

¢ Konteyner tabani; GMT

e Otobiis havalandirma kanallari

¢ Port bagaj parcalar

o Gosterge paneli; CTP

¢ Acik alan servis (golf arabasi) araglan kaporta, tavan; CTP
o Teleferik; CTP, macka teleferigi

Kompozit prepreg ve dokuma malzemeler tiirleri artan oranlarda tren konstriiksiyonunda

maliyet ve agirlik diisiirmek amaciyla kullanmilmaktadr. Iskelette agirh@in diisiiriilmesi enerji
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tasarrufu saglamakla beraber daha hizli araclarin gelistirilmesine katkida bulunmaktadir.
Ayrica trenlerde malzemelerin yiiksek katiliga sahip olmalan iskeletin desteklenmesine
gerek olmamasi anlamina gelmektedir ki boylece yolcu tasima boliimiine ayrilan mekén
arttirllabilmektedir. Tren konstriiksiyonunda genellikle kolay ve hizli degisebilen levhalar

kullanilir. Boylece tekil zarar goren paneller hizla degistirilebilmektedir.

Otomotiv: Otomobil firmalart miisterilerinin ihtiyaclarina karsilik vermek icin ve ¢evresel
sartlarin baskis1 altinda daha hafif otomobiller tiretmektedirler. Hafif otomobiller daha ¢abuk
hizlanabilen, daha cabuk durabilen, ilerlemek icin daha kiiciik bir motora ve daha az benzine

ihtiya¢ duyan ara¢ anlamina gelmektedir.

e Fitre kutusu; Mercedes, %35 Cam+Poliamid 66

¢ Pedallar; %40 Cam+poliamid 6

¢ Dikiz aynasi; %30 cam+ABS

¢ Hava giris manifoldu; BMW, Ford, Mercedes, %30 Cam+poliamid 6
¢ Otomobil gosterge paneli;

¢ Otomobil spoiler; CTP

¢ Otomobil yan govde iskeleti; Ford, CTP

¢ Otomobil kaporta; Corvette, CTP

Formula 1 arabalari: Arabanin tim agirhg 605 kilogrami asmamalidir. Tasarim
miihendisleri en az agirlikla en saglam ¢6ziimii bulmak durumundadirlar. Daha onceleri yaris
arabalarinda hafif bir metal olan aliiminyum kullanilmaktaydi, artik kompozit malzemeler ile
daha diisiik agirliklarla sertlik iki katina katlanabilmektedir. Ayrica karmagik pargalarin
kompozit malzemelerle iiretilebilmesi F1 otomobillerin iiretiminde kullanilan gerekli parca
sayisin1 azaltmaktadir. Aliiminyumla 200'den fazla parcayla iiretilen gbvde ve sase 5 parcaya
diisiiriilmiistiir. Kompozit malzemeler metal civatalar gibi baglanti pargalari ile birlestirilmek
yerine epoksi reginesi ile birbirlerine baglanmaktadir. F1 arabalarinda asagida belirtilenlerle

beraber bir¢ok par¢a yapiminda kompozit malzeme kullanilmaktadir.

¢ Motor kaplamasi

¢ Burun kapagi

e On ve arka kanatlar, spoiler
¢ Ana govde. mithendislik

¢ Elektrik dagitim panolari; CTP
22



Yap1 sektorii:

o Koprii tabani; CTP

e Trabzam; CTP

e Yiiriime yollari; CTP

¢ Tasiyic1 konstruksiyon; CTP
¢ Bina balkon korkulugu; CTP
* Kap1; CTP

¢ Tasiyic1 konstruksiyon, yiizme havuzu, kap1 sacagi, yer karolari; SMC
¢ Bina kaplama panelleri: CTP
o Kiivet; CTP

e Lavabo; CTP

o Sokak lambasi; CTP

Sehircilik: Bu alanda kompozitler, toplu konut yapiminda, ¢evre giizellestirme caligsmalarinda
(heykel, banklar, elektrik direkleri v.s.) kullanilmaktadir. Ureticinin ¢cok sayida standart iiriinii
kisa zamanda imal edebilmesi, montajdan tasarruf ve ucuz maliyet imkénlari, kullaniciya da

yiiksek yalitim kapasitesi, hafiflik ve yiiksek mekanik dayanim olanaklar1 saglamaktadir.

Ev aletleri: Masa, sandalye, televizyon kabinleri, dikis makinesi pargalari, sa¢ kurutma
makinesi gibi ¢ok kullanilan ev aletlerinde ve dekoratif ev esyalarinda kompozit malzemeler
kullanilmaktadir. Bu sekilde komple ve karigik parga iiretimi, montaj kolayligi, elektriksel

etkilerden korunum ve hafiflik gibi avantajlar saglamaktadir.

Elektrik ve elektronik sanayi: Kompozitler, basta elektriksel izolasyon olmak iizere her tiir

elektrik ve elektronik malzemenin yapiminda kullanilmaktadir.

Is makineleri: Is makinelerinin kapaklar1 ve calisma kabinleri yapiminda da kompozit

malzemeler kullanilmaktadir.

1.5.2 Tarim makinalarinda kompozitin kullamim alanlari

Seralar, tahil toplama silolari, su borular1 ve sulama kanallar1 yapiminda kompozitler

0zel bir 6neme sahiptirler. Kompozit malzemelerden yapilan bu 6rnekler, 151k gecirgen olarak
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da kullanilabilmesi, seralarda ve aydinlik kapali mekanlarin olusturulmasinda ¢ok 6nemli bir
rol oynamaktadir. CTP 151k gecirgen levhalarin, dolu gibi sert, hasar yaratacak hava
kosullarma olan direnci, hafifligi ve cama yakin kirilma indisi sayesinde, sera Ortiisii olarak
kullanilmasi, sera tarimi yapabilen bolgelerde kullaniminin hizla artmasi beklenmektedir. Isik
gecirgenligi, doga sartlarina ve korozyona dayaniklilik, diisiik yatinm ve kolay montaj gibi

avantajlar saglamaktadir.

Ozellikle diisiik yogunluk, hammaddenin ucuz olusu, degisik iiretim teknikleri ve diisiik
maliyet unsurlar ile {iretilebilmeleri, renk seceneklerinin ¢oklugu tarim miihendisliginde de
plastik matrisli kompozit malzeme kullaniminin artmasmna neden olmustur. Traktorlerin
toprak, bitki, insan ve meteorolojik bircok etmenle karsi karsiya olusu, malzeme se¢iminde
titiz davranmay1 gerektirir. Bilindigi gibi klasik tarim alet ve makineleri 6ncelikle hantal
yapilan ile basit konstriiksiyonlar1 ile géze carpmaktadir. Ancak modern tarim alet ve
makinelerinde  hafifligin  saglanmast ve c¢evre sartlarina dayamikliligin  artmasi
gerceklestirilmistir. Bunun temelinde de ozellikle plastik matrisli kompozitlerin kullanilmis
olmasi1 vardir. Cam lifle giiclendirilmis plastik malzemeler, 6zellikle tarimda aranan yiiksek
dayamim, hafiflik, sicaga-soguga, neme, korozyona karsi dayanim, diisiik maliyet ve basit

imalata cevap verebilecek 6zellikler icermektedir (Eker ve Akdogan 2003).

Gelisen teknoloji tarim makineleri imalatinda da yerini hizla almaktadir. Plastik
malzeme kullanilarak iiretilen traktorlerde yakit tasarrufu saglanirken sistem verimliligi de

artmaktadir.

©N"
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Sekil 1.10. Kompozit Traktor Govde Panelleri
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Sekil 1.12. Kompozit Pamuk Toplama Makinas1 Govde Paneli

1.6 Plastik Matrisli Kompozit Malzemenin Mekanik Davramsi

Plastik matrisli kompozit malzemenin mekanik davranisimi belirleyen baz1 6zellikler

vardir. Bunlar asagida aciklanmistir.

1.6.1 Mekanik karakterizasyon

Kompozit malzemenin mekanik ozelliklerinin ayarlanmasi cesitli parametreleri

degistirmek suretiyle miimkiin olmaktadir. Bu parametreler; takviye ve matris malzemesinin
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cinsi, takviye malzemesinin orani1 ve birlikte kullanilan lif ve matris cinsine gore degisen
lif/matris arabirim kayma gerilmesidir. Bu nedenle herhangi bir yilikleme durumunda
kompozitin mukavemetinin nasil olacaginin bilinebilmesi i¢in bu parametrelerden her birinin

ayr1 ayri nasil davrandigini bilmek gerekir (Yaziaa ve Ulkii 2003).

Lif-matris ara yiizeyi: Lif matris ara yiizeyinin yapis1 ve ozellikleri, kompozit malzemenin
mekanik Ozellikleri iizerinde 6nemli rol oynar. Ara yiizeyin kayma kuvveti, kompozit
malzemenin mukavemeti ve rijitliginin kontrol edilmesinde en Onemli parametredir

(Karahan ve Telli 1998).

Matris yapida bosluklar s6z konusu ise elyaflarla temas azalacaktir. Nem absorbsiyonuda

elyaf ile matris bagini bozan olumsuz bir 6zelliktir (Unal 2007).

Lif yonlenmesi: Kompozitlerde lifler kuvvet yoniine ya paralel veya dik yonde yada rastgele
dagilmis durumda bulunurlar. Lifler yonlenmis durumda iken kompozit biiyiik oOlgiide
anizotrop olur. Lifler rastgele dagitilmis ise diizlemsel boyutta izotrop olur. Kompozit

malzemenin ¢cekme mukavemetleri liflerin kopmasiyla sona erer (Turhan 2007).

Lif takviyeli kompozitler: Elyafin matris icinde yerlesimi kompozit yapinin mukavemetini
etkileyen 6nemli bir unsurdur. Uzun elyaflarin matris icinde birbirine paralel yerlestirilmeleri
ile elyaf dogrultusunda yiiksek mukavemet saglanirken, elyaflara dik dogrultuda oldukca
diisiik mukavemet elde edilir. Iki boyutlu yerlestirilmis elyaf takviyelerde her iki yonde de
esit mukavemet saglanirken, matris yapisinda homojen dagilmis kisa elyaflarda izotrop bir

yap1 olusturmak miimkiindiir (Sacak 2005).

Elyaflarin mukavemeti kompozit yapinin mukavemeti agisindan ¢ok dnemlidir. Ayrica elyafin
uzunluk/cap oram arttikca matris tarafindan elyaflara iletilen yiik miktar1 da artmaktadir.

Elyaf yapisinin hatasiz olmasi1 da mukavemet acisindan ¢ok 6nemlidir.

Elyaf hacim oram: Takviye olarak kullanilan liflerin miktar: arttikca kompozitin mukavemet
degeri yiikselir, sertligi artar. (Ulkii ve Korkmaz 1988). Plastik kompozitlerin en Gnemli
ozellikleri yiiksek 0©zgiill mukavemet (mukavemet/6zgiil agirlik) ve oOzgiil -elastisite
modiiliidiir.Bu 6zellikleri nedeni ile diger malzemelere iistiin durumdadirlar.Ornegin
celiklerde 6zgiil mukavemet 110 Nm/gr olmasina karsin, Cam lifi-polyesterde 620 Nm/gr,
Karbon-epoksi de 700Nm/gr, Kevlar-epoksi de 886Nm/gr dir. Liflerin 6zgiil elastisite modiilii

aliiminyumununkinin bes kat1 kadardir.
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Sekil 1.13’te elyaf takviyesi ile plastik malzemenin ¢ekme dayamminin artist

goriilmektedir.
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Sekil 1.13. Kompozit Yapi ile Gelistirilen Cekme-Uzama Ozelligi (Sayman 1978)

1.6.2 Termal karakterizasyon

Termal analiz, bir maddenin kontrollii bir bicimde 1sitilmasi ya da sogutulmasi
sirasindaki fiziksel degisimlerinin sicakligin fonksiyonu olarak 6l¢iildiigii ve yorumlandig1 bir
grup tekniktir (Skoog ve ark. 1998). Termal analiz, maddenin agirlik kaybini, doniisiim
sicakliklarimi ve enerjilerini, boyut degisimlerini ve viskoelastik 6zelliklerini belirlememize
yardimct olur. Polimerlerin camlasma sicakligi (T,) ve kristal erime sicakligi (T) bu
maddenin kullanilabilirlik sicaklik limitlerini belirleyen 6nemli degerlerdir. Kismen kristal bir
polimerin kat1 bir madde olarak kullanilabilmesi i¢in ¢alisma sicakligi T, ve Ty, sicakliklarinin
alunda olmalidir. Polimer lastik olarak kullamilacaksa T, degerinin iizerinde, T,, degerinin
alinda bir sicaklikta bulunmalidir. Polimerlerin Ty, sicakliginda kati halden sivi hale
doniistiigii, T, sicakliginda ise kati halden elastik konuma doniigtiigii goriiliir (Akovah ve ark.
1984). Termal yontemler arasinda diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) ve
termogravimetrik analiz (TGA) en ¢ok kullanilan tekniklerdir.

Plastik matrisli kompozit malzemelerin miihendislik uygulamalarinda genis kullanim
alan1 bulmasi, tarim miihendisliginde de bu malzemeye olan ilgiyi arttirmistir. Tarimda

kullanilan traktor, alet ve makinalarinin toprak, bitki, insan, hayvan, meteorolojik bir¢ok
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etmenle karst karsiya olusu, imalatta kullanilan malzemenin seciminde titiz davranmayi
gerektirmektedir. Traktorlerde kullanilan metal malzemeler yeterli korozyon dayanimina
sahip olmadigindan her yil bilyiik miktarlarda korozyon giderleri olmaktadir. Makinelerdeki
korozyon zararlari, tarimsal amaglarin gerceklesmesini zorlastirmaktadir. Tarim alet ve
makinelerinde sikca rastlanilan korozyonun 6nlenmesinde basariya ulasmak icin, korozyon
direnci yiiksek kompozit malzeme kullanmak gerekmektedir. Bu nedenle, calismada gerek
konstiiriikksiyon gerekse malzeme agisindan iyilestirme, temel hedef olarak alinmustir.

Cam lifle giiclendirilmis kompozit malzemeler, tasarim esnekligi, kolay iiretim, diger
malzemelerle bagdasma olanagi,kendinden renklendirme olanagi,hava kosullarina dayanim,
diisitk maliyet gibi avantajlar sayesinde traktorlerde ihtiyaclarina cevap verebilecek 6zellikler
icermektedir.Bu nedenlerle arastirmada traktor kaporta aksami igin uygun olabilecek
kompozit yapisal sekli belirlenmeye caligilmistir.

Tarim traktorlerinde kaporta aksaminda kullanilan plastik matrisli  kompozit
malzemelerin yapisal Ozellikleri, uygulama verileri yaninda, laboratuar kosullarinda
olusturulan yeni yapi sekilleri {izerinde ayr1 ayr incelemeler yapilmistir. Bu incelemelerde
kirpilmis, dokuma ve kecge seklindeki cam elyaflarin termoset plastik esasli matrisler ile
birlesmesiyle olusan kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri test edilmistir. Matris
recinenin kimyasal yapisinin, takviye c¢esidinin, malzeme kalinliginin ve kiir isleminin
kompozit malzemenin mekanik Ozellikleri {izerine etkisi incelenmis, traktorlerde
kullanabilirlikleri aragtinlmistir. Traktor kaportasi i¢in uygun olabilecek matris ve takviye

cesidi belirlenmeye calisiimistir.

Bu calismada traktorler i¢in yeterli mekanik dayanima sahip ve ucuz ortoftalik polyester
esasli matris malzeme ve kimyasal dayanimi daha yiiksek Bisfenol-A vinilester esasli matris
malzeme ile ucuz, istenilen Ozellikleri karsilayabilen cam elyaf, takviye malzemesi olarak

kullanilmastir.

Laboratuar kosullarinda hazirlanan kompozit numuneleri ile 6zel A ve B firmalarina ait
traktor kaporta kompozit numunelerin ¢ekme dayanimi, egilme dayanimi, darbe dayanimu,
sertlik gibi mekanik Ozellikleri deneysel yontemlerle saptanmistir. Ayrica termal analiz
yontemlerinden Dinamik Mekanik Analiz Metodu ile HDT ve Tg degerleri tespit edilmistir.
Deneylerden elde edilen degerlere Tek Yonlii Varyans Analiz (ANOVA) yontemi ve Tukey

testi uygulanarak istatistiki sonuglar ortaya konulmustur.
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2. LITERATURUN GOZDEN GECIRIiLMESI

Yazia1 ve Ulkii (2003) yaptiklari calismada iki boyutlu rastgele dagilmis kisa cam elyaf
takviyeli polyester matrisli kompozit plakalarda ¢cekme hizinin kompozit mukavemeti {izerine
etkilerini aragtirmislardir. Calismada bir, iki, ii¢ tabakali kompozitler iiretilmistir. Elde edilen
test sonuclarina gore ¢ekme hizi arttikca kompozit mukavemetinde diisme goriilmektedir. Bu

diisiiste lif/matris ara biriminin 6nemli rol oynadiginmi belirtmektedirler.

Turhan (2007), cam elyaf takviyeli plastik esasli kompozit malzemelerde, cam
elyafinin degisik oranlarda kullanilmasinin mekanik 6zelliklere etkisini arastirmistir. Toplam
9 farkli elyaf hacim oram olan malzemelerden 90 adet deney yapmustir. Deneyler sonucunda
CTP malzeme icinde elyaf oram arttikca malzemenin mukavemeti artarken, siinekliginin

azaldigim tespit etmistir.

Khan ve ark. (2002) cam lif takviyeli kompozit malzemelerde matris eleman1 olarak
kullanilan iki recine sisteminin polyester ve vinil esterin mekanik 6zelliklerini
aragtirmiglardir. Yaptiklar1 calisma artan sikistiric1 gerilme oranlarinin polyester ve vinil
esterin mekanik ozelliklerini etkiledigini gostermektedir. Polyester recinelerinin elastiklik
sinirinda ve maksimum germede Olciilen gerilme oranlarinin vinil ester reginelerinden daha
biiyiik oldugu oldugunu belirtmektedirler.

Garoushi ve ark. (2006) yaptiklar1 ¢alismada kisa lif hacminin ve lif uzunlugunun,
kisa lif takviyeli kompozit (FRC) malzemenin baz1 mekanik 6zellikleri tizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Buna gore (2x2x25mm’) ve (9.5x5.5x3mm’) test ornekleri kisa, rastgele
dagilmis liflerden yapilmis ve farkli lif miktarlar1 (%0-%22) ve lif uzunluklar1 (1-6mm) ile
hazirlanmistir. Kontrol ornekleri lif takviyesi icermemektedir. Test 6rnekleri kuru olarak
muhafaza edilmis ya da su iginde 5-55°C arasinda 10000 tur yaptinlmistir. ISO 10477 gore
tic nokta bitkme testi ve durgun sikigtirma testleri uygulanmistir. Yaygin bir test makinesi
esneme Ozelliklerini ve yiik dayanmim kapasitesini belirlemek icin kullanmilmistir. Elde edilen
verilerin karsitlik analizi ve dogrusal bir gerileme modeli kullanilarak analiz edilmistir. Elde
edilen sonuclara gore kuru sartlarda en yiiksek esneme giicii ve kirilma yiik degerleri %22 lifli
ornek i¢cin 330MPa ve 2308N olarak ve Smm lif uzunlugu icin 281 MPa ve 2222 N olarak
Olctilmiistiir.

Somg ve Du (2002) yaptiklar1 calismada; elyaf olarak siirekli cam elyaf (E-cami)
matris malzemesi olarak polyester kullanmak suretiyle tek dogrultuda bir kompozit malzeme

iiretilmistir. Uretilen kompozitlerin gekme dayanimlarinin elyaf/hacim orani ve elyaf yonii ile
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degisimi incelenmistir. Elyaf/hacim oranm arttik¢a ¢cekme dayaniminin da arttigi gézlenmistir.
Ayrica elyaf/hacim orami arttikga makro sertlikte belli bir degere kadar artmaktadir.
Elyaf/hacim orami sabit alinarak yapilan deneylerde, en yiiksek asinma direncinin paralel
konumda, en diisiik asinma direncinin dik konumda oldugunu belirlemislerdir.

Epoksi vinilester recineleri bircok kimyasallara kars1 ¢ok iyi diren¢ gostermesinden ve
digerlerine gore daha iyi termal ve mekanik Ozelliklere sahip olmasindan dolay1 polimerik
kompozitlerde en ¢cok kullanilan re¢inelerdendir (Silva ve ark. 2001).

Kompozitler statik ve dinamik yiiklere ve ayrica kimyasal ortamlara karsi ¢ok iyi
direng gosterirler. Titresimleri ve giiriiltilyli azaltirlar. Tasitlarda 6n ve arka tampon, yay ve
akiimiilator kutusu gibi cesitli elemanlart kompozitlerden yapilmaktadir. Ayrica bazi tasit
govdelerinin tamami kompozitlerden iiretilmektedir (Harte ve ark. 2003).

Sandvi¢ kompozit yapilar yiiksek egilme kabiliyetinde ve diisikk agirliktadirlar.
Sandvi¢ yapilar tipik olarak biikiilme yiikiinii tasiyan dis tabakalar ile kopmaya kars1 direng
gosteren diisiik yogunluklu cekirdekten olusur. Darbe aninda yiiksek enerji absorbsiyonu
yiiziinden sandvi¢ yapilar tasarimcilar tarafindan biiylik ilgi gormektedir. Tasimacilikta
sandvic¢ yapilar otobiislerde cati panellerinde, yiiksek hizli lokomotiflerin 6n kabinlerinde
kullanilmaktadir (Potluri ve ark. 2003).

E-cam lifleri ¢ok gii¢clii olduklarindan komporzitlerde en cok kullamilan takviye
malzemeleridir. Vaidya ve ark. (2003) polipropolen ve E cami takviyeli kompoziti, %40
agirlik tasarrufu saglayan otobiis zemin malzemesi olarak kullanmislardir.

Yuanjian ve ark. (2007) dokunmamis kenevir lif takviyeli polyesterin gerilme ve
yorulma ozelliklerini belirlemek igin bir dizi deney yapmuslardir. Karsilastirma yapmak
amaciyla +45° cam elyaf takviyeli polyester ayni deneylere tabi tutulmustur. %44 lif agirlik
oranina sahip kenevir lifli kompozitin 53MPa gerilme ve 6.2 GPa modiil degerleri, %42 lif
agirlik oranina sahip cam lifli kompozitin 43MPa ve 5.9 GPa degerlerine esittir. Bu sonuglara
gore kenevir lifli kompozitin, bazi kritik olmayan gerilmelere dayanan yapilar i¢in cam lifli
kompozitlerin yerini alma potansiyeline sahip oldugunu bildirmektedirler.

Ning ve ark. (2007) yaptiklar1 calismada termoplastik kompozit malzeme kullanarak
bir otobiis govde paneli tasarlamis ve analiz etmislerdir. Tasarim E-cam lif/polipropilen dis
tabakalar ve diisiik agirlik, yiiksek mukavemet saglayan polipropilen petek cekirdegi ile bir
sandvi¢ kompozit yapilarak gerceklestirilmistir. Yiikk 11.7 kN’a ulasinca govde panelinde
hasar olustugu gozlenmistir. Termoplastik kompozit gévde paneli, geleneksel aliiminyum

govdeli otobiis ile karsilastirildiginda %55 den daha fazla agirlik tasarrufu saglanmistir.
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Araclarin agirliklarinin azaltilmasi yakat tasarrufu saglar ve bakim maliyetlerini azaltir.
Lif takviyeli polimerler gibi hafif agirlikta kompozit malzemeler geleneksel celik ve
aliminyum elemanlarin yerini almaya baslamistir.

Tekalur ve ark. (2007) yaptiklar1 calismada E-cam lifli ve karbon lifli kompozitlerin
mekanik davramiglarim karsilastirmislardir. Karbon lifli kompozit daha yiiksek cekme modiilii
gostermistir. E-cam lifli kompozitin ortalama c¢ekme modiilii 29.2GPa iken karbon lifli
kompozitin 56.7GPa olarak ol¢iilmiistiir. Ayrica bu iki farkli kompozit malzemenin darbelere
kars1 verdikleri tepkileri de karsilastirmislardir. Karbon lifli kompozitlerde ani yikici hasar
meydana gelirken E-cam lifli kompozitlerde ise ilerleyen bir hasar egilimi gézlenmistir.

Jeong ve ark. (2006) cam lif takviyeli polimer kompozitten {iiretilen liman sistemi
uygulamalarini ve giivenligini degerlendirmek icin deneysel bir arastirma yapmislardir. Buna
gore laboratuarda statik ve yorulma testleri yapmuslardir. Sonuclar gelistirilen cam lif
takviyeli polimer liman sistemlerinin, ¢elik ve beton gibi var olan sistemlerin yerini alabilecek
kadar beklenen dayamikliligi ve sertligi sagladigini gdstermistir. Ayrica bu sistemin liman
yapim siiresini, isciligini ve gereken malzemeleri azaltabilecegi vurgulanmistir.

John Deere firmasi tarim ara¢ gerecleri i¢in iiretim maliyetlerini azaltirken soyayi
plastige dahil etmek icin arastirmalar yapmistir. Bu arastirmalar sonucunda Envirez adh
doymamis polyester recinesi yenilenebilir kaynak olarak iiretilmistir. Envirez recinesi
bicerdoverlerin yan govde panelleri {iiretiminde, tarimsal, yapisal, yat ve tasima
endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Kullanilmakta olan SMC kompozitlerine
oranla daha iyi mekanik ozelliklere sahip oldugu bulunmustur. Kullanilmakta olan tarim
araclarimin SMC mekanik degerleri: ¢ekme dayanimi 81 MPa, esneme dayanimi 208 MPa,
soya recinesinin ¢ekme dayanimi 102 MPa, esneme dayanimi 194 MPa olarak bulunmustur
(Frattini 2008).

Hamerton ve ark. (2001) yaptiklar1 calismada polimerlerin ve kompozitlerin mekanik
ozelliklerini arastirmislardir. Dinamik mekaniksel termal analiz (DMTA) metodu ile T, cam
gecis sicakliklarini Olgmiislerdir. Karbon fiber takviyeli kompozitler vakum yontemi ile
hazirlanmistir.  Reginelerin  takviyesiz haldeyken T, degerleri ile karbon lifleri
takviyelendirildikten sonra T, degerleri karsilastinlmistir. Takviyesiz reginenin T,
degerlerinin takviyeli olanlara gore daha yiiksek oldugu bulunmugtur. Takviyesiz regine T,
degeri 220 °C ayni reginenin takviyeli T, degeri 165 °C olarak bulunmustur.

Sakin (2004) yaptugi calismada cam-fiber takviyeli polyester kompozitlerin egilme
yorulmasi davraniglarimi incelemek i¢in, 800, 500, 300 ve 200 glr/m2 lik cam elyaf dokumalar

ile 225,450 ve 600 gr/m2 lik rasgele cam kece ve polyester recinesi kullanmistir. RTM
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yontemi ile elde edilen bu numuneler 0/90°lik ve +45°lik yonlerinde kesilmistir. Boylece
dokuz degisik yap1 elde etmistir. Ayrica RTM metodu i¢in yeni bir kalip tasarlanmis ve cam
fiberlerin tam 1slatilmasi1 i¢in bu kalip iizerinde basit bir yontem uygulamistir. Test
sonuglarina gore en yiiksek yorulma omrii, 800 gr/m2lik cam dokuma kullanmilan 0/90°lik
yonlii kompozitlerde tespit edilmistir. Test sonuglarinin, cam dokuma liflerinin alansal
yogunlugu, acisi, gerginligi ve tam 1slatilip 1slatilmamasindan etkilendigi goriilmiistiir.

Demircioglu (2006) calismasinda cam elyaflardan olusan takviye sisteminin epoksi
matrisle birlestirilmesiyle rasgele cam elyaf takviyeli epoksi kompozit malzemeler iiretimis,
degisen cam elyaf boynunun ve oraninin kompozit yapi iizerine etkilerini incelemistir. Egilme
ve cekme uzamasi degerlerinin artan elyaf oram ile azaldigi elyaf boyu ile arttigim
belirlemistir.

Yoney (2007) calismasinda 1.5 dtex/38 mm uzunlugunda bambu elyafi, Nm 0.93
bambu fitili ve agartilmamis % 100 keten elyafi kullanilarak vinilester recine ile farkli takviye
yiizdelerinde cesitli kompozit yapilar iiretmistir. Uretilen dogal kokenli kompozit
yapilarin izod darbe dayamimi, ¢ekme dayanimi ve ii¢ nokta egilme testleri yaparak
kirikk yiizey analizleri elektron mikroskobunda incelemistir. Elde edilen sonuclara
gore bambu elyaf takviyeli kompozitlerde 3mm ve iisti uzunluklarda lif kullaniminin
mekanik ozellikleri arttirdigin1  gormiistiir. Keten elyaf takviyeli numunelerde ise
bambu elyafina gore daha iyi mekanik degerler elde edilmistir. Keten elyafinda yag
ve vaks tabakasi uzaklastirildiginda, islem gormemis elyafa gore daha iyi bir matris
lif kaynasmasinin meydana geldigi goriilmiis ve darbe dayaniminda % 50’ye varan
artiglar gozlemlemistir.

Karadeniz (1989) calismasinda elyaf takviyeli plastik kompozitlerin mekanik
ozelliklerinden ¢ekme dayamimim arastirmistir. Elyaf dogrultusu ¢ekme yoniine paralel
secilmistir. Takviye malzemesinin kompozit malzemedeki oraninin artmasinin ¢ekme
dayanimini arttirdiin1 bulmustur.

Choi ve ark. (2001) calismalarinda kiiciik yolcu arabalari i¢in diisiik agirlikli kompozit
gdvde panelleri hazirlamislardir. Kapi, cati ve yan gévde panelleri cam/karbon takviyeleri ile
elle yatirma teknigi ile hazirlanmistir. Kaput diisiikk yogunluklu SMC den yapilmistir. SMC
malzemelerinin fiziksel oOzelliklerini arastirmislardir. Paneller i¢in optimum kalinlinlig
belirlemislerdir. Deney sonuglarinda kompozit malzemelerin ¢ok biiylik agirlik ve yakat
tasarrufu sagladigini, iyi darbe dayamimina sahip oldugunu, paslanma olmadigini tespit

etmislerdir.
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Ulcay ve ark. (2002) yaptiklar1 calismada aym tip recinenin farkli miktarlar1 farkli
kumaglar iizerinde, farkli ortamda ve degisik siirelerde kiirlemisler sonuclari ortaya
koymuslar, kiir isleminin kumagsin yapisim1 bozmayacak uygun sicaklik ve siirede yapilmasi
gerektigini tespit etmislerdir.

Misiroglu (1996) calismasinda CTP malzemelerde cam elyaf takviyenin mekanik
ozelliklere etkisini arastirmis ve cam takviyeli polimerlerde cam liflerin arttirilmasi ile

dayanimin arttigini belirlemistir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1 Materyal

Bu calismada kompozit malzeme tiretiminde matris malzemesi olarak farkli iki tip recine,
takviye malzemesi olarak da kirpinti, dokuma ve kege formunda cam elyaf kullanilmustir.
Ayrica katilagtirici, hizlandirict gibi kimyasallar, normal kurutma firini, elektronik tart1 ve pek

cok test cihazlarindan yararlanilmistir.

3.1.1 Matris malzemeleri (recineler)

Calismada biri genel kullanim amach ortoftalik polyester digeri bisfenol-A epoksi vinil
ester olmak iizere iki farkli regine kullanilmustir. Recineler s1vi haldedir. Islemlerin seri olarak
yapilabilmesi i¢in bir hizlandirict ve katilagtirici ile birlikte kullanilmistir. Regineler iiretici
firma olan Poliya Polyester ve Yardimci Maddeler Sanayi’den temin edilmis olup , kat1 ve

s1v1 haldeki ozellikleri Cizelge 3.1-3.42 te verilmistir.

Cizelge 3.1.Ortoftalik Polyester Recinenin S1vi Haldeki Ozellikleri (ANONYMOUS-c, 2007)

Ozellik Birim Deger

Brookfield viskozitesi Cp.23 °C, 1SO 2555 550
Jel siiresi dk.23 °C, ISO 2535 11
Monomer orani %, 37

Cizelge 3.2. Polyester Reginenin Sertlesmis Haldeki Ozellikleri (Takviyesiz)
(ANONYMOUS-c, 2007)

Ozellik Birim Deger

HDT C, ISO 0075-B 64
Barkol sertligi ASTM_D2583 45
Egilme dayanimi MPa, ISO 0178 117
Cekme dayanim MPa, ISO 0527 68
Darbe dayanimi kj/m?, 1ISO 0180 13

Cizelge 3.3. Vinilester Recinenin Sivi Haldeki Ozellikleri (ANONYMOUS-c, 2007)

Ozellik Birim Deger
Brookfield viskozitesi Cp, 23 °C, ISO 2555 400
Jel siiresi dk, 23 °C, 1SO 2535 20
Monomer orani Yo 42
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Cizelge 3.4. Vinilester Recinenin Sertlesmis Haldeki Ozellikleri (Takviyesiz)
(ANONYMOUS-c, 2007)

Ozellik Birim Deger
HDT °C, ISO 0075-B 100
Barkol sertligi ASTM-D 2583 35
Egilme dayanimi MPa, ISO 0178 160
Cekme dayanimi MPa, ISO 0527 80
Darbe dayanimi kj/m?, ISO 0180 17

3.1.2 Takviye malzemeleri

Cam elyafin ii¢ tipi kullanilmistir. Her numunede elyaf/re¢ine oran1 1/2 olarak sabit

tutulmustur. Bu takviye malzemeleri;

A) Kirpilmis demetler: TEKS sayis1 2400g/1000m, E tipi cam elyaf demetlerinin kesilmesi

ile tiretilmistir. Cam elyaf sanayinin iirtintidiir.

B) Cam dokuma: Cam fitillerinin biikiimsiiz hasir seklinde meydana getirdigi dokuma tipi
kullanilmigtir. Birbirine dik yonlii iki eksenlidir. Biaksiyel dokumadir. Cam sanayinin

trinidiir.

C) Cam kece: E-Camu ile genel amaglh el yatirmasi uygulamalar igin gelistirilmistir. Iyi
agirlik dagilimi, ¢cabuk ve kolay 1slanma, ¢ok kolay islenebilme 6zellikleri ile genis kullanim
alanina sahip cam sanayinin {riiniidiir. Birim alan agirhigt 300(+—%5)g/m2’dir. Ozellikle
sandvi¢ yapidaki kamyon kasasi, diiz laminant uygulamalar icin gelistirilmis kecedir. Cam

sanayinin iiriiniidiir.

3.1.3 Kimyasallar

Sertlestirici: Polyester recinenin polimerlesmesi, katalizor aracilifi ile zincirlerin ag seklinde
birlesmesi ve recinenin sivi halden kati hale ge¢gmesidir. Katalizor, doymamis polyester veya
reaktif monomer zincirlerinin ag seklini almasi baglatir. Bunlar organik peroksitlerdir. Bu
calismada sertlestirici olarak Poliya Polyester ve Yardimci Maddeler Sanayi’den temin edilen
MEK-PEROKSIT (Methyl Ethyl Ketone Peroxide)kullamlmistir. Firma, 23 °C de ortalama

10-11 dakikalik jellesme siiresi i¢in genel amacl polyesterde %1, vinil ester recinede %?2
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MEK-PEROKSIT kullanimimi 6nermistir. Metil etil keton peroksit renksiz, %50lik ¢ozelti
halinde bulunur. Ortam sicaklifina ve istenilen jellesme siiresine bagli olarak degisik

oranlarda kullanilir.

Hizlandirier: Hizlandiricr olarak, Poliya Polyester ve Yardimci Maddeler Sanayi’den temin
edilen kobalt (%1 lik) kullanilmigtir. Firma, 23 %C de ortalama 10-11 dakikalik jellesme siiresi
icin genel amacli polyester recinede %1, vinil ester recinede %6 oranlarinda kobalt
kullanimini 6nermistir. Kobalt naftanat su yogunlugunda, koyu mor, ¢ozelti halinde bulunur.

Ortam sicaklifina ve istenilen jellesme siiresine bagh olarak degisi k oranlarda kullanilabilir.

Kalip aymrici: Plastik matrisli kompozitlerde iiriiniin kaliptan kolaylikla ¢ikarilmasin
saglamak icin kullanilir. Kalip yiizeyine siiriilen kalip ayiricilar, kalib1 kompozit malzemeden
izole eden bir film tabakasi olustururlar. Kalip ayirici olarak Poliya Polyester ve Yardimci
Maddeler Sanayi’den temin edilen Poliya Polivaks kullanilmistir.

Ayrica kompozit numune hazirlama sirasinda kullanilan tiim ara¢ ve gerece bulasan

recineleri temizlemek amaci ile teknik aseton kullanilmistir.

3.1.4 Denemelerde kullanilan cihazlar

Tartim islemleri elektronik tartida yapilmistir. Regineler kiiciik plastik kaplarda ayr
ayrt tartilmigtir. Numunelerin hazirlanmas1  23x50cm  Olgiilerindeki cam plakalarda
yapilmistir. Olusturulan kompozit katmanlarin cam plakalara yapigsmasini Onlemek icin
pamuk yardim ile vaks stiriilmiistiir. Recinelerin takviye elyaf ve dokumalara emdirilmesi
rulo firca ile saglanmistir. Kompozit numunelerden mekanik test numunelerinin kesilmesi
elmas ile yapilmistir. Numunelerin en ve boy ol¢iimleri elektronik kumpas ile yapilmistir. Kiir
islemleri 0-500 °C sicaklik araliginda calisan firinda, ¢ekme-egilme testleri; Shimadzu
AGS10KNG markali tiniversal cihazi ile; Imm/dak ¢ekme hizinda, darbe testleri; 0.5J ile 5.5J
arasinda darbe enerjisine sahip Ceast Resil 50 markali cihaz ile oda sicakliginda ve sertlik
Olctimii; takviyeli-takviyesiz plastikler i¢in barkol numarasi cinsinden sertlik Slcen Barkol
sertlik cihazi ile yapilmistir. Numunelerin atmosferik sartlara uygunlugu; 5 °C/dak sogutmali
ve -20° C’ ye kadar nem alma ozelliklerine sahip iklimlendirme kabini (Climate Chamber)
cihazi, dinamik mekanik analizleri; -150 °C ile 600 °C arasinda {ic nokta egme prensibine gore

gerilme- ¢cekme testleri uygulayan Q800 marka test cihazi ile yapilmistir.
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3.2 Metod

Laboratuar sartlarinda hazirlanan kompozit numuneler cam kaliplari iizerinde el yatirma

teknigi ile tiretilmistir.

1- Cam kaliplar, iizerinde biriken toz ve kirlerden temizlenmek amaci ile temiz ve kuru bez
ile silinmistir. Kalip ayirici olarak, yumusak bir bez ile vaks siiriiliip, birkac dakika

bekletildikten sonra temiz bir bez ile parlatilmistir.

2- Calismada soguk sertlesme yontemi segilerek hizlandiric1 olarak kobalt naftalat,
katilagtirict olarak metil etil keton peroksit ¢cozeltisi kullanilmistir (ANONYMOUS-c, 2007).

Bu kimyasallarin tartimlar yapilarak regine i¢ine katilmustir.

3- Hazirlanan bu recinenin bir kismi cam kaliplara siiriilmiistiir. Siiriilen regine iizerine
onceden tartilmis cam elyaf kirpintilari ve tartilip kaliba gore kesilmis dokumalardan
istenileni takviye olarak yerlestirilip rulo yardimu ile alttaki recine cam elyaf takviyesine
emdirilmistir. Re¢inenin geriye kalan kismu yine firca darbeleri ile takviyeye emdirilmistir.
Emdirilme isleminde kalibin orta kismindan baglayarak kenara dogru gelinmistir. Bu sekilde
hava kabarciklarmin daha kolay giderilmesi gerceklestirilmistir. Recine-elyaf dagiliminin

homojen olmasina 6zen gosterilmistir. Bu islem her bir numune i¢in tekrarlanmistir.

4- Iki ve dort tabakali kompozit numune hazirlanmasinda ilk tabaka uygulamasindan sonra
hava kalma olasiligin1 gidermek i¢in yaklasik yarim saat recinenin 6n sertlie ulagmasi

beklenilmistir. Ikinci tabaka da ayn1 yontemle yatirilmistir.

5- Dort tabakali kompozitlerde ardi ardina 3 kat uygulandiktan sonra 1 saat beklenilmistir.
Ciinkii polimerizasyon reaksiyonu ekzotermik bir reaksiyondur ve fazla tabakalarda 1s1 ¢ikisi
nedeni ile yapilan iiriinde ¢atlama ve yanma meydana gelebilir. Beklemeden sonra 4. tabakada

ayn1 yontemle yatirilmistir.

6- Her cesit numuneden ikiser adet hazirlanarak oda sicaklifinda polimerizasyonun

tamamlanmasi beklenilmistir.
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Kiir islemi; soguk sertlesme ile iiretilen cam takviyeli polyester iriinlerinde en iyi
ozellikleri elde etmek i¢in sertlesme sonrasi sicak isleme tabi tutulmasidir. (ANONYMOUS-
a, 2008).

7- Hazirlanan numunelerin birer adetlerine 50, 80 ve 110 °C de birer saat ayn1 anda 1s1l islem
(kiir ) uygulanmistir. Kiir sicakliklari, Poliya Polyester ve Yardimci Maddeler Sanayi
tarafindan Onerilmistir.

Kompozit numunelerin kaliptan zarar gormeden cikarabilecegi en erken siire kalip
cikarma siiresi olarak adlandirilir. Kaliptan c¢ikarma siiresi DIN 16945 ile tanimalanan
sertlesme  siiresinden daha uzundur (ANONYMOUS-a, 2008). Calismada laboratuar

kosullarinda hazirlanan numunelerinin kaliptan ¢ikarma siiresi 15 giin olarak belirlenmistir.

8- Kaliptan ¢ikarilarak mekanik testleri yapilmistir.

Laboratuar sartlarinda hazirlanan kompozit numune gruplar1 agagida verilmistir.

Cizelge 3.5. Laboratuar Kosullarinda Hazirlanan Numunelerin Kodlart

Q

Kompozit malzeme

o

Ortoftalik Recine Ve Kirpilmig Elyaf Takviyeden Olusan Kiirsiiz

Ortoftalik Recine Ve Kirpilmig Elyaf Takviyeden Olusan Kiirlii

Ortoftalik Regine ve 90° Dokunmug Cam Takviyeli 2 Tabakali Kiirsiiz

Ortoftalik Regine ve 90° Dokunmus Cam Takviyeli, 2 Tabakali Kiirlii

Ortoftalik Regine ve 90° Dokunmug Cam Takviyeli 4 Tabakali Kiirsiiz

Ortoftalik Regine ve 90° Dokunmus Cam Takviyeli 4 Tabakali Kiirlii

Ortoftalik Recine Cam Kece Takviyeli 4 Tabakali Kiirsiiz

Ortoftalik Recine Cam Kece Takviyeli 4 Tabakali Kiirlii

Vinil Ester Re¢ine Kirpik Cam Elyaf Takviye Kiirsiiz

Vinil Ester Re¢ine Kirpik Cam Elyaf Takviye Kiirlii

Vinil Ester Regine 90° Dokunmus Cam takviyeli 2 Tabakali Kiirsiiz

Vinil Ester Regine 90° Dokunmus 2 Tabakal Kiirlii
Vinil Ester Re¢ine 90° Dokunmus 4 Tabakali Kiirsiiz
Vinil Ester Regine 90° Dokunmus 4 Tabakali Kiirlii
Vinil Ester Recine Cam Kece 4 Tabakali Kiirsiiz
Vinil Ester Recine Cam Kece 4 Tabakali Kiirli

o(O|Z|Z| TR =~ || Q| m|T| Q| F| > 2

3.2.1 Cekme testi

Laboratuar kosullarinda olusturulan kompozit malzemelerin cekme dayanimlart ¢ekme
deneyleri ile belirlenmistir. Hazirlanan numuneler (ANONYMOUS-a, 1993) Shimadzu

AGSI10KNG markali iiniversal cihazi ile,Imm/dak c¢ekme hizinda test edilmistir. +0.1%
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hassasiyetli cekme makinesinin deney parcalarini tutucu ¢eneleri kendiliginden sikisma 6zelligine
sahiptir. Deney parcalarinin kalinhigina gore degistirilebilmektedir. Makine deney grafiklerini
cizebilme ve deney sonuglarini rapor seklinde sunabilme diizenegine sahiptir. Cekme makinesi

sekil 3.1°de goriilmektedir.

Sekil 3.1. Shimadzu AGS10KNG Cihaz1 (ANONYMOUS-b, 2008)

Hesaplamalar ¢ekme cihazin1 kontrol eden bilgisayar iizerinde ¢alisan yazilim tarafindan
yapilmistir. Ayni yazilim tizerinde elastik modulii, max yiik, cekme dayanimi, max yiikteki uzama,
kopma yiikii, kopmadaki uzama verilmektedir. Her bir kompozit malzeme grubu icin yapilmis olan
deneylerden elde edilen sonuglarin ortalamasi alinarak, cekme dayanimi belirlenmistir. Sekil 3.2°de

deneylerde kullanilan standart cekme numunesi goriilmektedir.

Ui deslagi elyafindeki

yankenme
{ ,
"'\, e ———)
iy |
'\ i__ ............. ] |
. w? Tip B cenay pargasinda | Tip A deney pargasmia _AsE
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Sekil 3.2. Standart Cekme Numunesi (ANONYMOUS-a, 1993)
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3.2.2 Egilme testi

Hazirlanan numunelere (ANONYMOUS-b, 1993) egilme testi, cekme testinin
yapildig1 shimadzu AGS 10 KNG serisi cihazinda aparat degisikligi yapilarak yapilmistir.
Cihazin destekleri arasindaki mesafe ve calisma degerleri numunelerin en ve kalinlik
Olciilerine gore yapilmistir. Hesaplamalar cihazi kontrol eden bilgisayar iizerinde g¢aligan
yazilim tarafindan yapilmistir. Ayn1 yazilim iizerinde elastiklik modiilii, max yiik, egilme
dayanmimi, max yiikteki uzama, kopma yiikii, kopmadaki uzama verilmistir. Sekil 3.3’ de

numunenin teste baslandig1 anda cihaz tizerindeki konumu verilmistir.

NP
Ez

L2

Sekil 3.3. Egilme Testinin Basladig1 Anda Numunenin Cihaz Uzerindeki Konumu
(ANONYMOUS-b, 1993)

3.2.3 Darbe testi

Hazirlanan numunelere (ANONYMOUS-c, 1993) 5.5;" luk c¢eki¢ ile darbe testi
uygulanmistir. Testlerin gerceklestigi ortam oda sicakhigindadir. Deneyler CEAST RESIL 50
serisi darbe cihazinda 3.460 m/s sabit darbe hizlarinda gerceklestirilmistir (Sekil 3.4). Darbe
cihazim1 kontrol eden bilgisayara numunelerin en ve kalinlik olgiileri verilerek c¢alisma
kosullart yiiklenmistir. Hesaplamalar darbe cihazim1 kontrol eden bilgisayara bagh yazilim

tarafindan yapilmistir. Bu yazilimda absorblanan enerji joule olarak goriilmektedir.
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1.7

Sekil 3.4. Ceast Resil 50 Cihaz1 (ANONYMOUS-b, 2008)

Sekil 3.5’te darbe testine baglandig1 anda numunenin cihaz {izerindeki konumu gosterilmistir.

Sekil 3.5. Darbe Testi (Un 2007)

3.2.4 Barkol sertliginin ol¢iilmesi

Olgiimde Barkol sertlik aparati kullanilmistir (ANONYMOUS-d, 1993). Plastik,
polyester ve yumusak metallerin sertlik testi i¢in basit, taginabilir bir aparattir. Aparata basing
uygulandiginda igne kompozit deney numunelerinin igine batar ve aparatin {izerindeki

gostergeden sertlik degerleri okunur. Sekil 3.6’da aparat ve sertlik 6l¢iimii gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Barkol Sertlik Ol¢ciim Cihazt (ANONYMOUS-c, 2008)

3.2.5 Atmosferik sartlara dayanimin ol¢iilmesi

Atmosferik sartlara uygunluk traktdr kaporta malzemeleri i¢in en Onemli tasarim
kriterlerindendir. Nem, sicaklik ve 1s1 degisikliklerinin kompozit malzeme iizerine etkileri
iklimlendirme kabinlerinde test edilmistir. Bu test i¢in, laboratuarda her iki recine i¢cinde cam
kece ile takviyelendirilmis 4 tabakali kompozit laboratuar numuneleri olusturulmustur. Cam
kecenin takviye olarak kullanilmasinin nedeni kullandigimiz elle yatirma teknigine en uygun
takviye malzemesi olmasindandir. Numuneler, uygulamada kullanilan traktor kaporta
malzeme kalinligina uygun olmasi i¢in 4 tabaka olarak hazirlanmistir.

Numuneler icin iklim sartlart;

-10 °C 3 saat ¢calisma
-10°C ve %18 nem ile 3 saat ¢aligma
4 saatte 40 °Cye 1sitma
40 °C 3 saat ¢alisma
40 °C ve %80 nem ile 3 saat ¢aligma

4 saatte -10 °C sogutma
olarak belirlendi. Bu dongiide ASTM D 5096’daki standart iklimlendirme dongiisii ve
traktoriin ¢alistigi atmosfer kosullar dikkate alinmistir.

Bu iklimlendirme dongiisii 6 giin tekrarlandiktan sonra numunelere ¢cekme, darbe ve
egilme testleri yapilmistir. Deney, Star Teknik Angelantoni grubu iklimlendirme kabininde
gerceklestirilmistir. Kabin, sicaklik ve nem kontrollii olarak iiretilmistir. Yiiksek cevresel
performansa sahiptir. Nemlendirme sistemi saf su ile saglanir. Cift buhar jeneratorii ile
numune iizerindeki yogusma engellenir. Renkli ekrana sahip kontrol paneli bulunmaktadir.

Iklimlendirme kabininin sekli Sekil 3.7°de gosterilmistir.
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Sekil 3.7. iklimlendirme Kabini (ANONYMOUS-d, 2007)
3.2.6 HDT ve T, degerlerinin tespiti

Bu calismada amacimiz; laboratuar kosullarinda olusturulan kompozit numulerin
deformasyona ugramadan kullanilabilecekleri sicakliklari tespit etmektir. Matris olarak
kullanilan plastik esash recine HDT ve T, degerlerinin belirleyicisi oldugundan, ortoftalik ve
vinil ester regineler i¢in yalnizca kege takviye malzemesi kullanilmistir. Kege takviyenin el
yatirma tekniginde kullanimi kolaydir.

Oncelikle ortoftalik esasli ve bisfenol-A vinilester regineler cam kege ile takviyelen
dirilerek 4 tabaka olarak hazirlanmistir. Malzemeler oda sicaklifinda sertlestirilmis ve bir
grup kiirsiiz, diger grupsa kiir islemine tabi tutularak Q800 TA Dynamic Mechanical Analyzer
cihazinda test edilmislerdir (ANONYMOUS-a, 2003).

Sekil 3.8. Dinamik Mekanik Ozellik Test Cihaz1 Q800 (ANONYMOUS-b, 2008)
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HDT, basin¢ altindaki malzemede deformasyonun (bozulmanin) basladig: sicakliktir.
Kiir islemi uygulanmamis ve kiir islemi uygulanmis plakalardan parcalar kesilmis
(ANONYMOUS-a, 2003) ve degerler hesaplanmustir.

HDT testinde test edilecek parcalara on yiik uygulamasi gerekmektedir. Bu yiik i¢in
kullanilacak sabit basing ise kullanilacak metoda bagli olarak degismektedir. Deneyde
P:1,8MPa olarak kullanilmistir.

Son olarak da malzemenin esneyecegi (displacement) maksimum nokta asagidaki

formiil yardimiyla hesaplanmistir (ANONYMOUS-a, 2003).

F: Malzemenin esneyecegi maksimum nokta (mm)
F : (2/3).P.(T>.W/L) (ANONYMOUS-a, 2003).

P: 1,8MPa

T: Kalinlik

W: Genislik

L : Uzunluk (50mm sabit)

Bu hesaplamalar, test sonuclar ile birlikte Cizelge 4.55’de gOsterilmistir. T, ile
tanimlanan camst gecis sicakligi degerinin tespiti icin hazirlanan numuneler ile test
gerceklestirilmistir. Cihazin sicaklik araligi 30 °C den 120 °C ye kadar dakikada 2 °C artacak
sekilde ayarlanmistir (ANONYMOUS-b, 2003).
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4. ARASTIRMA SONUCLARI

Arastirma sonugclari; laboratuar sartlarinda hazirlanan ortoftalik ve vinil ester matrisler
icin kirpik elyaf, kece ve 90° dokuma takviye malzemeleri kullanilarak olusturulan kompozit
malzemelere toplam 4 tekerriirlii olacak sekilde mekanik testlerden cekme dayanimi, egilme
dayanimi ve darbe dayanimi testleri ile atmosferik sartlara dayanim ve termodinamik testler
uygulanmistir. Elde edilen deney sonuclan ¢izelge ve sekil formatinda gosterilmistir.

Deney sonuclarina istatistiki yontemlerden Anova testi uygulanarak traktor kaporta

aksami i¢in en uygun olan matris ve takviye melzeme cesidi tespit edilmeye calisilmistir.

4.1 Cekme Deneyi Sonuclari

Calismada ¢cekme deneylerinden elde edilen elastik modiilii, maksimum yiik, ¢ekme
dayanimi, maksimum uzama, kopma yiikii ve kopmadaki uzama degerleri Cizelge 4.1-4.18 ve
Sekil 4.1-4.18’de gosterilmistir.

Cizelge 4.1°de ortoftalik recine ve kirpik elyaf takviyeden olusan kiirsiiz kompozit
malzemeye ait cekme deneyi degerleri verilmistir. Ortalama ¢ekme dayanimi 61.34722 MPa
olarak bulunmustur. Ayni numunenin cekme deneyi grafigi Sekil 4.1°de gosterilmistir.
Grafikte ¢ift akma noktas1 goriilmiistiir. Bu durum malzemenin plastik sekil degistirmesi
sirasinda kiigiik atomlarin yada kirpilmis elyaflarin kiimeleserek kaymaya engel olmasi, akma
noktasini yiikseltmesi nedeniyle gerceklesmistir. Numunede bazi noktalarda bir bolge diger
bolgelerden daha fazla sekil degistirdigi ve kesit alanda biiyiik bir bolgesel daralma oldugu

icin sekil degistirmeler iiniform olmamistir.
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Cizelge 4.1. Ortoftalik Recine Ve Kirpilmis Elyaf Takviyeden Olusan Kiirsiiz Kompozit
Malzemeye Ait Cekme Deneyi Degerleri

Numune Elastik | Max-yiik Cekme Max- Kopma Kopmadaki | Numune | Kalinlik
no modiilii dayanimi | yiikteki yiikii uzama boyu
[MPa] [kef] [MPa] uzama [kef] [%] [mm] [mm]
[%]
1 2025.89 | 140.211 | 65.1658 2.84522 | 140.211 2.85044 10.5500 2.00000
2 1923.85 | 138.342 | 64.2006 | 2.48783 | 78.0082 2.50522 10.5500 2.40000
3 1872.43 | 133.342 | 58.4447 1.94652 | 59.1435 3.00087 10.7000 2.40000
4 178391 | 128.229 | 57.5778 291478 | 123.6402 | 2.91739 10.4000 2.10000
Ortalama | 1901.52 | 135.031 | 61.34722 | 2.548588 | 100.2507 | 2.81848 10.5500 2.225

1200 1

1000

€00
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Sekil 4-1. Ortoftalik Recine ve Kirpilmis Elyaf Takviyeden Olusan Kiirsiiz Kompozit
Malzemeye Ait Cekme Deneyi Grafigi
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Cizelge 4.2°de ortoftalik recine ve kirpilmis elyaf takviyeden olusan kiirlii kompozit
malzemeye ait ¢cekme deneyi degerleri verilmistir. Cekme dayanimlarinda kiirsiize oranla artig
gozlenmistir. Ortalama cekme dayanim degeri 68.7014 MPa olarak bulunmustur. Ayn

numunenin ¢ekme deneyi grafigi Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Ortoftalik Reg¢ine ve Kirpilmis Elyaf Takviyeden Olusan Kiirlii Kompozit
Malzemeye Ait Cekme Deneyi Degerleri

Numune Elastik | Max-yiik | Cekme Max- Kopma | Kopmadaki | Numune | Kalinlik
no modiilii dayanim yiikteki yiikii uzama boyu
[MPa] [kef] [MPa] uzama [kef] [%] [mm] [mm)]
[%]
1 1904.49 172.933 | 70.2495 2.84826 154.044 | 291304 11.6000 | 2.550
2 1873.72 169.446 | 65.7992 | 2.41513 139.191 2.42957 11.0000 | 2.400
3 1734.92 165.508 | 62.4315 2.64696 168.253 | 2.65043 10.3800 | 1.900
4 2067.89 | 214.905 | 76.3255 3.65870 | 211.846 | 3.66696 10.6200 | 2.600
Ortalama | 1895.25 | 180.698 | 68.7014 | 2.89326 | 168.333 | 2.91500 10.9000 | 2.362
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Cizelge 4.3’te ortoftalik regine ve 90° dokunmus cam takviyeli 2 tabakali Kiirsiiz
kompozit numuneye ait cekme degerleri verilmistir. Dokunmus cam elyaf takviyede ortalama
cekme dayanimi degeri 137.172 MPa olarak bulunmustur. Aynt numunenin ¢ekme grafigi
Sekil 4.3’te gosterilmektedir. Numuneler kirpik elyaf takviyeye gore uniform oranda sekil

degistirmistir.

Cizelge 4.3. Ortoftalik Recine ve 90° Dokunmus Cam Takviyeli 2 Tabakali Kiirsiiz Kompozit
Numuneye Ait Cekme Degerleri

Numune Elastik | Max-yik | Cekme Max- Kopma | Kopmadaki | Numune | Kalinlik
no modiilii dayanim yiikteki yiikii uzama boyu
[MPa] [kef] [MPa] uzama [kef] [%] [mm] [mm]
[%]

1 3645.92 | 209.296 127.881 3.14696 174.371 3.23826 10.7000 | 1.50000

2 4027.76 | 258.498 154.290 | 3.45609 | 240.908 | 3.47739 10.6000 | 1.55000

3 3172.11 196.805 112.733 3.24957 144.799 | 3.45217 10.7000 | 1.60000

4 4065.40 | 243.457 153.784 | 3.41304 | 236.064 | 3.43565 10.3500 | 1.50000
Ortalama | 3727.798 | 227.014 | 137.172 | 3.316415 | 199.0355 | 3.400868 10.5875 | 1.5375
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Cizelge 4.4’te ortoftalik recine ve 90° dokunmus cam takviyeli 2 tabakali kiirlii
kompozit numuneye ait cekme degerleri verilmistir. Kiir isleminin ¢ekme dayanimim
arttirdig1 goriilmiis ortalama cekme dayanimi 166.5083 MPa’a yiikselmistir. Ayni numuneye

ait cekme grafigi Sekil 4.4’te goriilmektedir.

Cizelge 4.4. Ortoftalik Regine ve 90° Dokunmug Cam Takviyeli 2 Tabakali Kiirlii Kompozit
Numuneye Ait Cekme Degerleri

Numune Elastik | Max-yiik | Cekme Max- Kopma | Kopmadaki | Numune | Kalinlik
no modiilil [kef] dayanimi | yiikteki yiikii uzama boyu
[MPa] [MPa] uzama [kef] [%] [mm] [mm]
[%]

1 3892.45 | 225.867 | 122.884 | 3.03000 | 147.603 | 3.11043 10.3000 | 1.7

2 410955 | 334.721 190.543 | 434913 | 324.524 | 4.37304 10.7000 | 1.6

3 4046,99 | 369.137 | 184.364 | 4.13043 | 321.210 | 4.23913 11.9000 | 1.6

4 3916.61 | 277.617 | 168.242 | 3.61957 | 192.726 | 3.66000 9.30000 | 1.7

Ortalama | 3991.4 301.8355 | 166.5083 | 3.782283 | 246.5158 | 3.84565 10.55 1.65
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Cizelge 4.5’te ortoftalik regine ve 90° dokunmus cam takviyeli 4 tabakali Kiirsiiz
kompozit numuneye ait cekme degerleri verilmistir. Diger numunelere oranla ¢ok daha fazla
bir dayanim sergilemistir. Ortalama ¢cekme dayanimi 184.2915 MPa olarak bulunmustur. Ayni
numuneye ait cekme grafigi Sekil 4.5’te gosterilmistir. Iyi bir lif matris ara yiizeyi

olustugundan numunelerde esit gerilme-sekil degistirme goriilmiistiir.

Cizelge 4.5. Ortoftalik Recine ve 90° Dokunmus Cam Takviyeli 4 Tabakali Kiirsiiz Kompozit
Numuneye Ait Cekme Degerleri

Numune Elastik | Max-yiikk | Cekme Max- Kopma | Kopmadaki | Numune | Kalinlik
no modiilu [kef] dayanim | yiikteki yiikil uzama boyu
[MPa] [MPa] uzama [kef] [%] [mm] [kef]
[%]

1 2325.15 | 480.796 | 155.919 | 4.21304 | 466.775 | 4.22000 10.8000 | 2.80000

2 3447.47 | 550.391 | 203.679 | 3.96130 | 534.586 | 3.98522 10.6000 | 2.50000

3 3205.84 | 494.052 | 188.155 | 3.86609 | 476.972 | 3.88261 10.3000 | 2.50000

4 2319.93 | 517.251 | 189.413 | 4.31304 | 507.308 | 4.32870 10.3000 | 2.60000
Ortalama | 2824.598 | 510.6225 | 184.2915 | 4.088368 | 496.4103 | 4.104133 10.5000 | 2.60000
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Cizelge 4.6’da ortoftalik regine ve 90° dokunmus cam takviyeli 4 tabakali kiirlii
kompozit numuneye ait cekme degerleri verilmistir. Ortalama c¢cekme dayanim degeri
213.1383 MPa olarak bulunmustur. Aymi numuneye ait c¢ekme grafigi Sekil 4.6’da

gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Ortoftalik Regine ve 90° Dokunmug Cam Takviyeli 4 Tabakali Kiirlii Kompozit
Numuneye Ait Cekme Degerleri

Numune Elastik | Max-yiik | Cekme Max- Kopma | Kopmadaki | Numune Kalinlik

no modiilil [kefl] dayanimi | yiikteki yiikii uzama boyu
[MPa] [MPa] uzama [kef] [%] [mm] [mm)]
[%]
1 2632.21 | 621.772 | 152.437 | 4.24174 | 591.690 | 4.24696 10.0000 | 4.00000
2 4193.86 | 691.877 | 271.834 | 4.22783 | 688.818 | 4.26174 9.60000 | 2.60000
3 3275.86 | 722.723 | 236.447 | 4.61870 | 673.522 | 4.62609 10.9000 | 2.75000

4 3045.43 | 580.983 | 191.835 | 4.02565 | 551.156 | 4.04174 10.8000 | 2.75000

Ortalama | 3286.84 | 654.3388 | 213.1383 | 4.27848 | 626.2965 | 4.294133 10.325 3.02500
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Cizelge 4.7°de ortoftalik recine cam kece takviyeli 4 tabakali kiirsiiz kompozit
numuneye ait cekme degerleri verilmistir. 4 tabakali olmasina ragmen 90° dokuma cam elyaf
takviye oranla cekme dayanimi daha diisiiktiir. Ortalama ¢ekme dayanimi 86.04875 MPa

olarak bulunmustur. Ayn1 numuneye ait cekme grafigi Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Cizelge 4.7. Ortoftalik Recine Cam Kece Takviyeli 4 Tabakal1 Kiirsiiz Kompozit Numuneye

Ait Cekme Degerleri
Numune Elastik | Max-yiik | Cekme Max- Kopma | Kopmadaki | Numune | Kalinlik
no modiilii [kef] dayammi | yiikteki yiikii uzama boyu
[MPa] [MPa] uzama [kef] [%] [mm] [mm]
[%]

1 2083.85 | 341.859 | 81.6090 | 2.99435 | 338.035 | 3.01565 10.4000 | 3.95000
2 2877.66 | 369.137 | 85.3371 | 2.86522 | 365.823 | 2.89130 10.1000 | 4.20000
3 5718.39 | 408.396 | 93.0443 | 2.37870 | 404.062 | 2.40696 10.2000 | 4.22000
4 2019.85 | 344919 | 84.2046 | 3.28870 | 342.624 | 3.30000 10.3000 | 3.90000
Ortalama | 3174.938 | 366.0778 | 86.04875 | 2.881743 | 362.636 | 2.903478 10.25 4.06750
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Cizelge 4.8’de ortoftalik regcine cam kece takviyeli 4 tabakali kiirli kompozit
numuneye ait cekme degerleri verilmistir. Cekme dayamim degeri kiir islemi ile artmustir.
Ortalama ¢ekme dayamim degeri 89.86758 MPa olarak bulunmustur. Ayni numuneye ait

cekme grafigi Sekil 4.8’de gosterilmistir.

Cizelge 4.8. Ortoftalik Recine Cam Kece Takviyeli 4 Tabakali Kiirlii Kompozit Numuneye

Ait Cekme Degerleri

Numune Elastik | Max-yiik | Cekme Max- Kopma | Kopmadaki | Numune | Kalinlik
no modiilii dayanim yiikteki yiikii uzama boyu
[MPa] [kef] [MPa] uzama [kef] [%] [mm] [mm)]
[%]

1 5318.10 | 450.204 | 95.3497 | 2.32217 | 448.165 | 2.32870 10.6200 | 4.36000
2 5549.65 | 398.709 | 88.4407 | 2.46043 | 389.021 | 2.47130 10.1400 | 4.36000
3 4370.07 | 404.572 | 90.7593 | 2.69087 | 401.513 | 2.72783 9.65000 | 4.53000
4 533191 | 388.257 | 84.9206 | 2.22261 | 383.923 | 2.23826 10.1900 | 4.40000
Ortalama | 5142.433 | 410.4355 | 89.86758 | 2.42402 | 405.6555 | 2.441523 10.15 4.41250
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Cizelge 4.9°da vinil ester recine kirpik cam elyaf takviye kiirsiiz kompozit numuneye
ait cekme degerleri gosterilmistir. Ayn1 takviyenin, ortoftalik recineye gore ¢ekme dayanimi
degeri artmistir. Ortalama ¢ekme dayanimi 77.90488 MPa olarak bulunmustur. Numunenin
cekme grafigi sekil 4.9’da gosterilmistir. Kirpik elyaflarin kiimeleserek kaymaya engel olasi

nedeniyle numunelerde homojen gerilme-sekil degistirme grafigi olusmamistir.

Cizelge 4.9. Vinil Ester Recine Kirpik Cam Elyaf Takviye Kiirsiiz Kompozit Numuneye Ait

Cekme Degerleri
Numune Elastik | Max-yik | Cekme Max- Kopma | Kopmadaki | Numune | Kalinlik
no modiilil [kef] dayanimi | yiikteki yiikii uzama boyu
[MPa] [MPa] uzama [kef] [%] [mm] [mm]
[%]
1 1680.41 | 62.2026 | 68.7518 | 2.96174 | 100.1630 | 2.68140 10.8800 | 1.95000
2 1586.13 | 96.6181 | 77.4937 | 2.62478 96.6181 | 2.62870 10.5000 | 1.90000
3 1672.26 | 76.4787 | 84.0136 | 2.66913 75.7139 | 2.68696 10.5000 | 2.10000
4 1736.45 | 93.270 81.3604 | 4.13130 112.760 | 2.68696 10.6500 | 2.15000
Ortalama | 1668.81 | 82.14235 | 77.90488 | 3.096738 | 96.31375 | 2.671005 10.6325 | 2.02500
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Cizelge 4.10°da vinil ester re¢ine kirpik cam elyaf takviye kiirlii kompozit numuneye
ait cekme degerleri verilmistir. Kiir islemi ayni numunenin ¢ekme dayanimini arttirmistir.
Ortalama cekme dayanimi degeri 88.7146 MPa olarak bulunmustur. Ayni numuneye ait
cekme grafigi Sekil 4.10’da gosterilmistir. Kiir islemi kirpik elyafin kiimeleserek kaymasina

engel olamamistir. Cift akma noktalar1 goriilmiistiir.

Cizelge 4.10. Vinil Ester Re¢ine Kirpik Cam Elyaf Takviye Kiirlii Kompozit Numuneye Ait

Cekme Degerleri
Numune Elastik | Max-yik | Cekme Max- Kopma | Kopmadaki | Numune | Kalinlik
no modiilii [kef] dayanim | yiikteki yiikil uzama boyu
[MPa] [MPa] uzama [kef] [%] [mm)] [mm)]
[%]
1 1680.41 | 63.9871 | 85.7626 | 2.00217 | 69.8810 | 2.99410 10.5900 | 2.30000
2 1421.38 | 74.6942 | 86.4391 3.01391 | 71.8899 | 3.02609 10.5800 | 1.90000
3 1520.19 | 59.3984 | 92.2537 | 2.81609 | 68.4411 | 2.89124 10.4800 | 1.90000
4 1316.25 | 44.3576 | 90.4033 | 2.02391 | 70.2215 | 3.10201 10.4000 | 2.05000
Ortalama | 1540.66 | 60.6093 | 88.7146 | 2.46402 | 70.10838 | 3.00336 10.5125 | 2.0375
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Cizelge 4.11°de vinil ester re¢ine 90° dokunmus cam takviyeli 2 tabakali Kiirsiiz
kompozit numuneye ait cekme degerleri verilmistir. Ortalama ¢ekme dayanim degeri 160.174
MPa olarak bulunmustur. Ayni numuneye ait ¢ekme grafigi Sekil 4.11°de gosterilmistir.
Dokuma cam elyaf takviye ile iyi bir lif matris ara yiizeyi olustugundan gerilme-sekil

degistirme homojen olmustur.

Cizelge 4.11. Vinil Ester Regine 90° Dokunmug Cam Takviyeli 2 Tabakal Kiirsiiz Kompozit
Numuneye Ait Cekme Degerleri

Numune Elastik | Max-yiikk | Cekme Max- Kopma | Kopmadaki | Numune Kalinlik
no modiilii [kef] dayanimi | yiikteki yiikil uzama boyu
[MPa] [MPa] uzama [kef] [%] [mm] [mm]
[%]
1 5346.72 | 240.908 | 164.267 | 2.93348 | 240.908 | 2.93478 10.2000 | 1.41000
2 5833.44 | 203.688 | 140.293 | 2.38348 | 172.841 | 2.39913 10.1700 | 1.40000
3 6092.83 | 273.283 | 183.075 | 3.04826 | 261.812 | 3.06000 11.0900 | 1.32000
4 6420.72 | 229.436 | 153.061 2.49739 | 167.998 | 2.52609 10.5000 | 1.40000
Ortalama | 5923.428 | 236.8288 | 160.174 | 2.715653 | 210.8898 | 2.73 10.4900 | 1.38250
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Cizelge 4.12°de vinil ester regine 90° dokunmus cam takviyeli 2 tabakali kiirlii
kompozit numuneye ait ¢ekme degerleri verilmistir. Ortalama c¢ekme dayanim degeri
207.1023 MPa olarak bulunmustur. Ayni numuneye ait cekme grafigi Sekil 4.12°de

gosterilmistir. Kiir islemi cekme dayanimini daha da arttirmistur.

Cizelge 4.12. Vinil Ester Regine ve 2 Tabakali 90° Dokunmus Kiirlii Kompozit Numuneye

Ait Cekme Degerleri
Numune Elastik | Max-yiik | Cekme Max- Kopma | Kopmadaki | Numune Kalinlik
no modiilil [kef] dayanimi | yiikteki yiikii uzama boyu
[MPa] [MPa] uzama [kef] [%] [mm)] [mm]
[%]

1 4510.41 | 294.021 | 201.531 | 3.061 296.11 3.211 10.2000 | 1.41000
2 5016.21 | 319.018 | 210.445 | 3.910 305.02 3.921 10.1700 | 1.40000
3 4727.13 | 311.143 | 207.213 | 3.771 301.41 3.763 11.0900 | 1.32000
4 4814.74 | 317.421 | 209.220 | 3.820 302.18 3.819 10.5000 | 1.40000
Ortalama | 4767.123 | 310.4008 | 207.1023 | 3.6405 301.18 3.6785 10.4900 | 1.38250
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Cizelge 4.13°de vinil ester re¢ine 90° dokunmus cam takviyeli 4 tabakali Kiirsiiz
kompozit numuneye ait ¢ekme degerleri verilmistir. Ortoftalik recine ve diger takviye
cesitlerine oranla maksimum cekme dayanimi olusmustur. Ortalama ¢ekme dayanim degeri
261.545 MPa olarak Olciilmiistir. Ayni numuneye ait cekme grafigi Sekil 4.13’de

gosterilmistir.

Cizelge 4.13. Vinil Ester Regine 90° Dokunmug Cam Takviyeli 4 Tabakal Kiirsiiz Kompozit
Numuneye Ait Cekme Degerleri

Numune Elastik | Max-yik | Cekme Max- Kopma | Kopmadaki | Numune | Kalinlik
no modiilii dayanim | yiikteki yiikii uzama boyu
[MPa] [kef] [MPa] uzama [kef] [%] [mm)] [mm)]
[%]
1 12802.2 | 612.339 | 288.059 | 3.41304 | 592.200 | 3.43478 10.3200 | 2.02000
2 5361.30 | 621.517 | 280.423 | 3.99043 | 613.359 | 3.99130 10.3500 | 2.10000
3 12128.8 | 583.787 | 258.406 | 3.11957 | 574.100 | 3.12783 10.5500 | 2.10000
4 9850.87 | 474.423 | 219.292 | 2.97870 | 474.423 | 2.98000 10.2000 | 2.08000
Ortalama | 10035.79 | 573.0165 | 261.545 | 3.375435 | 563.5205 | 3.383478 10.3550 | 2.07500
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Cizelge 4.14’te vinil ester reg¢ine 90° dokunmus cam takviyeli 4 tabakali Kiirlii
kompozit numuneye ait cekme degerleri verilmistir. Kiir islemi ile cekme dayanimi artmustir.
Ortalama cekme dayanimi 283.355 MPa olarak ol¢iilmiistir. Ayn1 numuneye ait ¢ekme
grafigi Sekil 4.14’de gosterilmistir.

Cizelge 4.14. Vinil Ester Regine 90° Dokunmus Cam Takviyeli 4 Tabakali Kiirlii Kompozit
Numuneye Ait Cekme Degerleri

Numune Elastik | Max-yiik | Cekme Max- Kopma | Kopmadaki | Numune | Kalinlik
no modiilil [kef] dayanimi | yiikteki yiikii uzama boyu
[MPa] [MPa] uzama [kef] [%] [mm] [mm]
[%]
1 3876.54 | 636.557 | 285.828 | 5.06870 | 624.576 | 5.07739 10.4000 | 2.10000
2 2958.79 | 627.380 | 281.707 | 4.72435 | 624.576 | 4.73739 10.4000 | 2.10000
3 4550.48 | 689.838 | 333.251 | 4.63217 | 670.973 | 4.64609 10.1500 | 2.00000
4 3356.19 | 542.998 | 232.634 | 4.22043 | 505.269 | 4.25217 10.5000 | 2.18000
Ortalama | 3685.5 624.1933 | 283.355 | 4.661413 | 606.3485 | 4.67826 10.3625 | 2.09500
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Cizelge 4.15’te vinil ester recine cam kege takviyeli 4 tabakali kiirsiiz kompozit
numuneye ait cekme degerleri verilmistir. Ortalama ¢ekme dayanimi degeri 120.312 MPa

olarak ol¢iilmiistiir. Ayn1 numuneye ait cekme grafigi Sekil 4.15’te gOsterilmistir.

Cizelge 4.15. Vinil Ester Recine Cam Kece Takviyeli 4 Tabakali Kiirsiiz Kompozit
Numuneye Ait Cekme Degerleri

Numune Elastik Max-yiik Cekme Max- Kopma | Kopmadaki | Numune | Kalinlik
no modiilii dayanimi | yiikteki yiikii uzama boyu [mm]
[MPa] [kef] [MPa] uzama [kef] [%] [mm]
[%]

1 5939.07 315.092 115.941 274304 | 315.092 | 2.74435 10.3300 | 2.58000

2 6026.06 309.738 121.054 248304 | 309.738 | 2.48435 9.4000 | 2.55000

3 6000.00 323.505 120.598 2.52826 | 323.250 | 2.53130 10.4500 | 2.77000

4 6347.31 328.603 123.655 2.72087 | 328.603 | 2.72000 10.260 2.54000
Ortalama | 6078.11 319.2345 | 120.312 2.618803 | 319.1708 | 2.62000 10.110 2.61000
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Cizelge 4.16’da vinil ester rec¢ine cam kece takviyeli 4 tabakali kiirlii kompozit

numuneye ait cekme degerleri verilmistir. Ortalama ¢ekme dayanimi degeri 119.7663 MPa

olarak ol¢iilmiistiir. Ayn1 numuneye ait cekme grafigi Sekil 4.16°da gosterilmistir.

Cizelge 4.16. Vinil Ester Re¢ine Cam Kece Takviyeli 4 Tabakali Kiirlii Kompozit Numuneye

Ait Cekme Degerleri
Numune Elastik | Max-yiikk | Cekme Max- Kopma | Kopmadaki | Numune | Kalinlik
no modiilil [kef] dayanimi | yiikteki yiikii uzama boyu
[MPa] [MPa] uzama [kef] [%] [mm] [mm]
[%]
1 6845.07 | 357.155 | 138.795 | 2.66522 | 357.155 | 2.66261 10.3000 | 2.45000
2 6594.51 | 289.344 | 109.134 | 2.17652 | 288.579 | 2.18348 10.4000 | 2.50000
3 5353.08 | 258.243 | 103.720 | 2.75696 | 258.243 | 2.75826 10.3900 | 2.35000
4 5371.09 | 334.466 | 127.416 | 3.46478 | 333.447 | 3.46783 10.3800 | 2.48000
Ortalama | 6040.938 | 309.802 | 119.7663 | 2.76587 | 309.356 | 2.768045 10.3675 | 2.44500
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Sekil 4.16. Vinil Ester Re¢ine Cam Kege Takviyeli 4 Tabakal1 Kiirlii Kompozit Numuneye

Ait Cekme Grafigi
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Cizelge 4.17°de A firmasinda iiretilen traktér parcalarina ait ¢ekme degerleri
verilmigtir. Ortalama ¢ekme dayamimi degeri 44.2478 MPa olarak oOl¢iilmiistiir. Ayni
numuneye ait ¢cekme grafigi Sekil 4.17°de gosterilmistir. Kalinliklar1 fazla olmasina ragmen
cekme dayanimi degerleri laboratuar kosullarinda olusturulan kompozit numunelere oranla

diisiik bulunmustur.

Cizelge 4.17. A Firmasinda Uretilen Traktor Parcalarina Ait Cekme Degerleri

Numune Elastik Max-yiikk | Cekme Max- Kopma | Kopmad | Numune Kalinlik
no modiilii [kef] dayanimi | yiikteki yiikii aki boyu
[MPa] [MPa] uzama [kef] uzama [mm)] [mm)]
[%] [%]
1 6350.49 268.440 | 52.0765 1.93652 | 260.027 1.96435 | 10.3800 | 4.87000
2 1341.52 192.216 36.4190 | 2.31957 166.978 | 2.38783 | 10.2900 | 5.03000
3 3745.01 228.819 | 40.8971 | 2.07130 | 199.157 | 2.01723 | 10.1360 | 4.7301
4 3950.00 231.700 | 46.7102 | 2.21415 | 225.807 | 2.11042 | 10.2901 | 4.9200
Ortalama | 3846.005 | 230.328 | 44.2478 | 2.12805 | 213.003 | 2.17609 | 10.3350 | 4.95000
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Sekil 4.17. A Firmasinda Uretilen Traktor Parcalarina Ait Cekme Grafigi
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Cizelge 4.18’de B firmasindan alinan numunelere ait degerler verilmistir. Ayni

numuneye ait grafik sekil 4.18’de gosterilmistir. Ortalama cekme dayanimi degeri 75.7105

MPa olarak 6l¢iilmiistiir.

Cizelge 4.18. B Firmasindan Alinan Numunelere Ait Degerler

Numune Elastik | Max-yik | Cekme Max- Kopma | Kopmadaki | Numune | Kalinlik
no modiilil [Kef] dayanimi | yiikteki yiikii uzama boyu
[MPa] [MPa] uzama [Kef] [%] [mm)] [mm]
[%]

1 7433.58 | 308.974 | 70.4621 1.81217 | 284.755 1.84261 10.1900 4.22000

2 6408.08 | 327.838 | 76.1848 | 2.18132 | 323.390 2.19478 10.0000 4.22000

3 754570 | 361.234 | 80.4846 | 2.32087 | 356.390 2.33043 10.4300 4.22000
4 7119.32 | 333.100 | 74.9890 | 1.99872 | 322.002 2.12055 10.1354 4.2200
Ortalama | 7129.12 | 332.682 | 75.7105 | 2.10478 | 321.5117 | 2.122607 10.20667 | 4.2200
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Sekil 4.18. B Firmasindan Alinan Numunelere Ait Grafik
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Cizelge 4.19. Cekme Deneyi Toplu Sonuclart

Kompozit Elastik Max-Yiik Cekme Max- Kopma Kopmadaki Numune Kalinlik
grubu modilii dayanimu yiikteki yiikii uzama boyu
[MPa] [kef] [MPa] uzama [kef] [%] [mm] [mm]
[%]
A 1901.52 135.031 61.347 2.54858 100.250 2.81848 10.55 2.225
B 1895.25 180.698 68.7014 2.89326 168.333 2.91500 10.90 2.362
C 4065.47 243.457 153.784 3.41304 236.064 3.43565 10.35 1.500
D 3991.40 301.835 166.508 3.78228 246.515 3.84565 10,55 1.650
E 2824.59 510.622 184.291 4.08836 496.410 4.10413 10,50 2.600
F 3286.84 654.338 213.138 4.27848 626.296 4.29413 10.325 3.025
G 317493 366.077 86.048 2.88174 362.636 2.90347 10,25 4.067
H 5142.43 410.435 89.867 2.42402 405.655 2.44152 10.15 4412
I 1668.81 82.142 77.904 3.09673 96.313 2.67100 10.63 2.025
J 1540.66 60.609 88.7146 2.46402 70.108 3.00336 10.51 2.037
K 5923.42 236.828 160.174 2.715653 210.889 2.73000 10.49 1.382
L 4767.12 310.400 207.102 3.64050 301.180 3.67850 10.49 1.38250
M 10035.79 | 573.016 261.545 3.37543 563.520 3.38347 10.35 2.075
N 3685.50 | 624.193 283.355 4.66141 606.348 4.67826 10.36 2.09500
(0} 6078.11 319.234 120.312 2.61880 319.1708 2.62000 10.11 2.61000
P 6040.93 309.802 119.766 2.76587 309.356 2.768045 10.36 2.44500
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4.2 Cekme Deneyleri Sirasindaki Numune Ornekleri

Sekil 4.19. Vinil Ester Matrisli Dokuma Cam Elyaf Takviyeli 4 Tabakal Kiirlii

Kompozit Numunenin Cekme Deneyi Sonras1 Ornekleri

Sekil 4.20. Vinil Ester Matrisli Dokuma Cam Elyaf Takviyeli 4 Tabakali Kiirsiiz

Kompozit Numunenin Cekme Deneyi Sonrast Ornekleri
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Sekil 4.21. Ortoftalik Matrisli 90° Dokuma Cam Elyaf Takviyeli 4 Tabakal1 Kiirsiiz

Kompozit Numunenin Cekme Deneyi Sonras1 Ornekleri

Sekil 4.22. A ve B Firmalarina Ait Kompozit Numunenin Cekme Deneyi Sonrast Ornekleri
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Sekil 4.23. Vinil Ester matrisli 90° Dokuma Cam Elyaf Takviyeli 2 Tabakali Kompozit

Numunenin Cekme Deneyi Sonras1 Ornekleri

4.3 Egilme Deneyi Sonuclari

Egilme deneylerinden elde edilen elastik modiilii, max yiik, egilme dayanimi, max
yiikteki uzama, kopma yiikii ve kopmadaki uzama degerleri Cizelge 4.20-4.36’da
gosterilmistir.

Cizelge 4.20’de ortoftalik recine ve kirpik cam elyaf takviyeden olusan Kkiirsiiz
kompozit numuneye ait egilme deneyi degerleri verilmistir. Ortalama egilme dayanimi degeri
195.335 MPa olarak bulunmustur. Egilme dayanim degerleri incelendiginde minimum
94.7919 MPa ve maksimum 286.183 MPa arasinda degistigi saptanmistir. Bu degisim kirpik
cam elyaf takviyenin recine ile iyi bir ara yiizey olusturmamasindan kaynaklanmistir. Bunda
elle yatirma yonteminin de etkili oldugu goriilmiistiir. Ayn1 numuneye ait egilme deneyi

grafigi Sekil 4.24’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.20. Ortoftalik Recine ve Kirpik Cam Elyaf Takviyeden Olusan Kiirsiiz Kompozit

Numuneye Ait Egilme Deneyi Degerleri

Numune | Elastik Max- Egilme Max Kopma Kopmadaki | Genislik | Kalinlik

no modiilil yiik dayanimi | yiikteki yiikii uzama
uzama

[MPa]  [[kef]l | [MPa] % [kef] % [mm] | [mm]

4677.63  122.6122 [199.137 [4.16784 ]19.5530 4.21524 10.0000 |2.68000

3087.66 |12.3513 | 94.7919 |3.34590 |12.2875 3.35955 9.8000 |2.90000

W |—

5150.16  |27.2901 |201.228 | 3.54587 |20.4481 4.3843 10.2000 |2.90000

4 7122.35 | 37.2451 [286.183 [4.01374 | 23.7466 4.57025 10.5000 |2.80000

Ortalama |5009.45 |24.8746 [195.335 |3.76833 |19.0088 4.132335 10.1250 |2.82000
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Sekil 4.24. Ortoftalik Recine ve Kirpik Cam Elyaf Takviyeden Olusan Kiirsiiz Kompozit
Numuneye Ait Egilme Deneyi Grafigi
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Cizelge 4.21°’de ortoftalik recine ve kirpik cam elyaf takviyeden olusan kiirlii
kompozit numuneye ait egilme deneyi degerleri verilmistir. Ortalama egilme dayanimi degeri
178.817 MPa olarak bulunmustur. Kiir islemi egilme dayanimim arttirmistir. Ayn1 numuneye

ait egilme deneyi grafigi Sekil 4.25’te gosterilmistir.

Cizelge 4.21. Ortoftalik Recine ve Kirptk Cam Elyaf Takviyeden Olusan, Kiirlii Kompozit
Numuneye Ait Egilme Deneyi Degerleri

Numune | Elastik Max-yiik | Egilme Max Kopma |Kopmadaki |Genislik |Kalilik

no modiilii dayanmimi | yiikteki | yiikii uzama
uzama
[MPa] (kef] [MPa] % (kef] % (mm] [mm]

1 4218.82 14.7221 ]165.789 14.63950 |7.54929 |[5.60220 10.4500 | 2.50000

2 4886.85 18.5206 |238.879 5.16758 |8.14498 |6.13440 9.90000 | 2.40000

3 4367.57 11.7777 |172.093 5.85895 [9.22843 |6.10843 10.4000 | 2.20000

4 3426.99 10.608 138.507 |4.86698 |7.35470 |5.56472 10.3000 | 2.30000

Ortalama |4491.08 13.9071 (178.817 |5.13325 |8.06935 |5.852438 10.2625 | 2.35000
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Sekil 4.25. Ortoftalik Recine ve Kirpik Cam Elyaf Takviyeden Olusan Kiirlii Kompozit
Numuneye Ait Egilme Deneyi Grafigi



Cizelge 4.22°de ortoftalik recine ve 2 tabakali 90° dokunmus cam elyaf takviyeden
olusan kiirsiiz kompozit numuneye ait egilme deneyi degerleri gosterilmistir. Ortalama egilme
dayanimi degeri 258.2225 MPa olarak bulunmustur. Numuneye ait kopma yiikii ve
kopmadaki uzama degerleri ol¢iilememistir. Bu durum numunede ani kopma veya kirilma

olmamasiyla agiklanabilir. Kopma yerine siinme olmaktadir. Sekil 4.26’da bu durum

goriilmektedir.

Cizelge 4.22. Ortoftalik Regine ve 2 Tabakali 90° Dokunmus Cam Elyaf Takviyeden Olusan

Kiirsiiz Kompozit Numuneye Ait Egilme Deneyi Degerleri

Numune | Elastik Max-yiik | Egilme Max Kopma |Kopmadaki |Genislik |Kalilk
no modiilii dayamm | yikteki | yiiki uzama
uzama
[MPa] [kef] | [MPa] %o (kef] % [mm] [mm]

1 8415.43 11.7267 |276.652 0.34902 | ------m- | mmeme 10.1800 | 1.75000

2 8490.32 11.7777 |277.855 439089 | ------mm | mmmee 10.1800 | 1.75000

3 8070.55 12.8229 | 282.609 448092 | --------- | -mmee- 10.3000 | 1.80000

4 8685.44 9.29216 |195.774 2.24464 10.2000 | 1.86000

Ortalama |8415.437 |11.4048 |258.2225 |(2.86636 10.215 1.79000
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Sekil 4.26. Ortoftalik Regine ve 2 Tabakali 90° Dokunmus Cam Elyaf Takviyeden Olusan

Kiirsiiz Kompozit Numuneye Ait Egilme Deneyi Grafigi
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Cizelge 4.23’te ortoftalik recgine ve 2 tabakali 90° dokunmus cam elyaf takviyeden
olusan kiirlii kompozit numuneye ait egilme deneyi degerleri gosterilmistir. Ortalama egilme
dayanimi degeri 323.5113 MPa olarak bulunmustur. Numuneye ait kopma yiikii ve
kopmadaki uzama degerleri dl¢iilememistir. Kopma yerine siinme olmaktadir. Sekil 4.27°de

bu durum goriilmektedir.

Cizelge 4.23. Ortoftalik Regine ve 2 Tabakali 90° Dokunmus Cam Elyaf Takviyeden Olusan
Kiirlii Kompozit Numuneye Ait Egilme Deneyi Degerleri

Numune | Elastik Max-yiik | Egilme Max Kopma | Kopmadaki | Genislik Kalinlik
no modiilil dayanimi | yiikteki | yiki uzama
uzama
[MPa] (kef] [MPa] %o [kef] % [mm] [mm]
1 11446.6 11.6120 |329.126 5.02795 | -----memm | mmmmee 10.8000 1.55000
2 10362.4 12.3385 |347.541 421594 | ----mem [ e 10.2000 1.60000
3 11069.4 11.2041 |315.587 3.48365 |[--------- | --------- 10.2000 1.60000
4 9692.90 |[13.3837 |301.791 3.92418 10.1800 1.79000
Ortalama | 10642.83 [12.1345 |323.5113 |4.16293 10.345 1.63500
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Sekil 4.27. Ortoftalik Regine ve 2 Tabakali 90° Dokunmus Cam Elyaf Takviyeden Olusan
Kiirlii Kompozit Numuneye Ait Egilme Deneyi Grafigi
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Cizelge 4.24’te ortoftalik regine ve 4 tabakali 90° dokunmus cam elyaf takviyeden
olusan kiirsiiz kompozit numuneye ait egilme deneyi degerleri verilmistir. Ortalama egilme
dayanimi degeri 379.5478 MPa olarak bulunmustur. Bu numune 4 tabakali dokuma cam elyaf
takviyeli oldugundan kalinlik ve sertligi artmis rijitligi de artmistir. Bu nedenle siinme yerine

kopma gergeklesmistir. Sekil 4.28°de de egilme deneyi grafiginde bu durum goriilmektedir.

Cizelge 4.24. Ortoftalik Regine ve 4 Tabakali 90° Dokunmus Cam Elyaf Takviyeden Olusan

Kiirsiiz Kompozit Numuneye Ait Egilme Deneyi Degerleri

Numune | Elastik Max-yiik | Egilme Max Kopma |Kopmadaki |Genislik |Kalinlik
no modiilii dayanimi | yiikteki | yiiki uzama
uzama
[MPa] (kef] [MPa] % (kef] % [mm] [mm]
1 11288.5 30.2855 [302.530 2.84407 [23.7211 |3.40848 10.1000 | 2.70000
2 10380.0 37.9207 |385.593 3.93811 |36.8499 |4.00807 10.3000 | 2.65000
3 13247.1 40.2533 1453.301 3.35460 [37.7295 |3.38580 10.4500 | 2.50000
4 9865.2 36.1871 |[376.767 3.60298 [29.8294 | 3.72466 10.4500 | 2.60000
Ortalama |11195.2 36.1616 |379.5478 |3.43494 |32.0324 |3.631753 10.3250 | 2.61250
500 , R I . H H
: : i ! : i : :
400 ' : '
z 0
| : i
= : :
- e
v ' i
o ' i
B 200 + : :
| ; :
| H '
| i e
| : :
100 - ————
- ] :
| Bl H
| o
0l L -
g 10 20

Sekil 4.28. Ortoftalik Regine ve 4 Tabakali 90° Dokunmus Cam Elyaf Takviyeden Olusan

Uzaroa [moan]

Kiirsiiz Kompozit Numuneye Ait Egilme Deneyi Grafigi
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Cizelge 4.25’te ortoftalik recine ve 4 tabakali 90° dokunmus cam elyaf takviyeden
olusan kiirlii kompozit numuneye ait egilme deneyi degerleri verilmistir. Ortalama egilme
dayanimi degeri 318.2343 MPa olarak bulunmustur. Kiir isleminin ortoftalik recinede egilme
dayanimini azalttigi saptanmistir. Ayni numuneye ait egilme deneyi grafigi Sekil 4.29°da

gosterilmistir.

Cizelge 4.25. Ortoftalik Regine ve 4 Tabakali 90° Dokunmus Cam Elyaf Takviyeden Olusan

Kiirlii Kompozit Numuneye Ait Egilme Deneyi Degerleri

Numune | Elastik Max-yiikk | Egilme Max Kopma | Kopmadaki | Genislik | Kalinhk

no modiilii dayanimi | yiikteki yiikii uzama
uzama
[MPa] [kef] [MPa] % (kef] % [mm] [mm]

1 11182.20 | 46.6647 | 352.564 | 3.29890 | 46.6647 3.29890 10.1300 | 3.10000

2 9815.51 | 56.6452 | 381.476 | 4.17966 | 45.7342 431513 10.8000 | 3.18000

3 7801.202 | 33.4212 | 248.338 | 3.79663 | 29.1383 4.17682 10.3000 | 3.10000

4 9081.27 | 38.7237 | 290.559 | 2.94475 | 38.7237 2.94401 10.2000 | 3.10000

Ortalama | 9470.046 | 43.8637 | 318.2343 | 3.55498 | 40.0652 3.68371 10.3575 | 3.12000
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Sekil 4.29. Ortoftalik Regine ve 4 Tabakali 90° Dokunmug Cam Elyaf Takviyeden Olusan

Kiirlii Kompozit Numuneye Ait Egilme Deneyi Grafigi
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Cizelge 4.26’da ortoftalik recine ve cam kece takviyeden olusan kiirsiiz kompozit
numuneye ait egilme deneyi degerleri verilmistir. Ortalama egilme dayanimi degeri 176.275
MPa olarak bulunmustur. Ayni numuneye ait egilme deneyi grafigi Sekil 4.30°da

gosterilmistir.

Cizelge 4.26. Ortoftalik Re¢ine ve Cam Kege Takviyeden Olusan Kiirsiiz Kompozit
Numuneye Ait Egilme Deneyi Degerleri

Numune | Elastik Max-yiik | Egilme Max Kopma |[Kopmadaki |Genislik | Kalinlik
no modiilii dayanim | yukteki | yiiki uzama
uzama
[MPa] [kef] [MPa] %o [kef] %o [mm] [mm]
1 7036.81 28.0549 |145.649 2.86527 [2.54929 |7.68920 10.2800 | 4.20000
2 7451.19 33.4594 | 189.779 2.68276 |3.18024 |6.82651 10.2200 | 4.03000
3 7762.78 32.2995 |[215.851 3.47851 |[2.56204 |6.51400 10.1800 |3.72000
4 6988.47 29.0619 |153.821 2.97947 [2.54929 |6.61473 10.1800 | 4.18000
Ortalama |7309.813 |30.7189 |176.275 3.00150 |2.71021 |6.91111 10.2150 | 4.03250
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Sekil 4.30. Ortoftalik Recine ve Cam Kece Takviyeden Olusan Kiirsiiz Kompozit Numuneye
Ait Egilme Deneyi Grafigi
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Cizelge 4.27°de ortoftalik recine ve cam kece takviyeden olusan kiirlii kompozit
numuneye ait egilme deneyi degerleri verilmistir. Ortalama egilme dayanimi degeri 198.2818
MPa olarak bulunmustur. Numunede ani kopma veya kirilma olugsmadigindan kopma yiikii ve
kopmadaki %uzama degerleri 6l¢iilmemistir. Ayni numuneye ait egilme deneyi grafigi Sekil

4.31’de gosterilmistir.

Cizelge 4.27. Ortoftalik Recine ve Cam Kece Takviyeden Olusan Kiirlii Kompozit Numuneye
Ait Egilme Deneyi Degerleri

Numune | Elastik Max-yiik | Egilme Max Kopma |Kopmadaki |Genislik |Kalinhk
no modiilii dayanimi | yukteki | ytki uzama
uzama
[MPa] (kef] [MPa] % (kef] % (mm] [mm]
1 6399.27 43.0320 | 177.517 3.17516 10.6000 | 4.64000
2 7066.31 46.9774 | 159.404 3.22839 10.1000 | 4.65000
3 7320.56 57.2060 |229.256 3.24090 10.5000 | 4.73000
4 7412.07 54.0704 | 226.950 3.62385 10.6000 | 4.60000
Ortalama |7049.553 |[50.3214 |198.2818 |3.31707 10.4500 | 4.65500
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Cizelge 4.28’de vinil ester recine ve kirpik cam elyaf takviyeden olusan kiirsiiz
kompozit numuneye ait egilme deneyi degerleri verilmistir. Ortalama egilme dayanimi degeri
174.1648 MPa olarak bulunmustur. Ayn1 numuneye ait egilme deneyi grafigi Sekil 4.32°de
gosterilmistir. Kirpik elyafin regine icerisine homojen olarak dagitilamamasindan ve el

yatirma teknigi ile yeterince 1slatilamamasindan homojen grafikler elde edilememistir.

Cizelge 4.28. Vinil Ester Recine ve Kirptk Cam Elyaf Takviyeden Olusan Kiirsiiz Kompozit
Numuneye Ait Egilme Deneyi Degerleri

Numune | Elastik Max-yiik | Egilme Max Kopma |Kopmadaki |Genislik |Kalinlik

no modiilu dayanmimu | yiikteki | yiki uzama
uzama
[MPal [kefl  |[Mpal % [kef] % [mm]  |[mm]

1 7733.30 9.22843 |214.862 2.78705 |5.68372 |2.96957 9.75000 | 1.80000

2 7897.16 10.0059 | 142.281 2.83094 |7.63632 |2.84818 9.95000 | 2.28000

3 8502.81 12.4405 | 142.479 2.07636 |5.54929 |3.38957 9.50000 | 2.60000

4 7981.630 8.08125 | 197.037 2.86587 |6.84485 |3.07650 9.85000 | 1.75000

Ortalama | 8028.725 9.93902 | 174.1648 |2.64005 |6.42854 |3.070955 9.7625 2.10750
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Cizelge 4.29°da vinil ester regine ve kirpik cam elyaf takviyeden olusan kiirlii
kompozit numuneye ait egilme deneyi degerleri verilmistir. Ortalama egilme dayanimi degeri

118.1126 MPa olarak bulunmustur. Ayn1 numuneye ait egilme deneyi grafigi Sekil 4.33’te

gosterilmistir.  Elastik modiil degeri makine 0Ol¢iim limitleri disinda oldugundan
Olctilememistir.

Cizelge 4.29. Vinil Ester Re¢ine ve Kirpitk Cam Elyaf Takviyeden Olusan Kiirlii Kompozit

Numuneye Ait Egilme Deneyi Degerleri

Numune | Elastik Max-yiik | Egilme Max Kopma [Kopmadaki |Genislik |Kalinlik
no modiilii dayanim | yiikteki | yuki uzama
uzama
[MPa] (kef] [MPa] %o (kef] % [mm] [mm]
1 [ 46.9069 | 114.785 4.80624 [4.05337 |5.58348 10.4000 | 1.70000
2| 48.4365 |118.528 5.82563 [3.40330 [6.11510 10.4000 | 1.70000
3| 39.8964 | 116.878 4.84084 [2.74049 |5.43328 10.4500 | 1.55000
4 [ 45.5048 |122.2595 |4.96782 |2.57478 [6.25576 10.7000 | 1.95000
Ortalama | ----------- 45.1861 |(118.1126 |5.11013 |3.19298 |5.84690 10.4875 | 1.72500
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Cizelge 4.30’da vinil ester regine ve 2 tabakali 90° dokunmus cam elyaf takviyeden
olusan kiirlii kompozit numuneye ait egilme deneyi degerleri verilmistir. Ortalama egilme
dayanimi degeri 257.56 MPa olarak bulunmustur. Numunede ani kopma veya kirilma
olusmadigindan kopma yiikii ve kopmadaki %uzama degerleri Olciilememistir. Ayni
numuneye ait egilme deneyi grafigi Sekil 4.34’te gosterilmistir. Dokuma cam elyaf takviyede

recine i¢inde dagilim homojen oldugundan benzer egriler elde edilmistir.

Cizelge 4.30. Vinil Ester Regine ve 2 Tabakali 90° dokunmus Cam Elyaf Takviyeden Olusan

Kiirlii Kompozit Numuneye Ait Egilme Deneyi Degerleri

Numune | Elastik Max-yiik | Egilme Max Kopma [Kopmadaki |Genislik |Kalinlik

no modiilii dayanimi | yiikteki | yiikii uzama
uzama
[MPa] (kef] [MPa] % (kef] % [mm] [mm]

| R 75.273 261.694 3.04920 10.4000 | 1.40000

2 [ 68.5759 [271.322 3.80246 10.2000 | 1.35000

3 [ 76.8611 |264.488 3.87421 10.6000 | 1.42000

L 73.1646 |232.736 3.12210 10.7000 | 1.47000

Ortalama | ----------- 73.4686 | 257.56 3.46199 10.4750 | 1.41000
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Cizelge 4.31°de vinil ester regine ve 4 tabakali 90° dokunmus cam elyaf takviyeden
olusan kiirlii kompozit numuneye ait egilme deneyi degerleri verilmistir. 4 tabakali dokunmusg
cam elyaf takviyeli numunelerde egilme dayanimi artarken siinme yerine kirilma olmustur.
Ortalama egilme dayanim degeri 400.8453 MPa olarak ol¢iilmiistiir. Ayn1 numuneye ait
egilme deneyi grafigi Sekil 4.35’te gosterilmistir.

Cizelge 4.31. Vinil Ester Regine ve 4 Tabakali 90° Dokunmus Cam Elyaf Takviyeden
Olusan Kiirlii Kompozit Numuneye Ait Egilme Deneyi Degerleri

Numune | Elastik Max-yiikk |Egilme Max Kopma Kopmadaki | Genislik | Kalinlik
no modiilii dayanimi | yiikteki | yuki uzama
uzama
[MPa] [kef] [MPa] % (kef] % [mm] [mm]
1 12229.8 27.4686 |377.818 3.54578 |20.7767 |3.66673 10.8500 | 2.22000
2 11621.8 28.1186 | 378.048 3.61079 |25.9900 |4.19126 11.1000 |2.22000
3 12629.6 29.0746 | 424.417 3.80141 |23.4534 |4.16412 10.900 2.15000
4 13183.6 26.8185 |423.098 3.20974 | 20.4453 |3.49197 10.1800 | 2.14000
Ortalama | 12416.2 27.8700 |400.8453 |[3.56443 |22.6663 |3.87852 10.7575 | 2.1825
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Cizelge 4.32’de vinil ester regine ve 4 tabakali 90° dokunmus cam elyaf takviyeden
olusan kiirsiiz kompozit numuneye ait egilme deneyi degerleri verilmistir. Kiirlii numuneye
gore egilme dayanim degerinde artis gozlenmistir. Ortalama egilme dayanim degeri 523.9198
MPa olarak bulunmustur. Ayni numuneye ait egilme deneyi grafigi Sekil 4.36’da

gosterilmistir.

Cizelge 4.32. Vinil Ester Regine ve 4 Tabakali 90° Dokunmus Cam Elyaf Takviyeden Olusan

Kiirsiiz Kompozit Numuneye Ait Egilme Deneyi Degerleri

Numune | Elastik Max-yiik | Egilme Max Kopma |Kopmadaki |Genislik |Kalinhk

no modiilii dayammu | yiikteki | yiikii uzama
uzama
[MPa] [kef] [MPa] % (kef] % (mm] [mm]

1 15449.5 35.4223 |558.035 3.92160 |22.9308 |4.11149 10.1000 | 2.15000

2 16786.7 31.5474 |509.604 3.49616 |27.3156 |3.58465 9.85000 |2.15000

3 15506.2 | 35.4861 |491.005 3.65445 29.8394 |3.78378 10.5000 | 2.25000

4 18400.2 [33.1662 |537.035 3.72481 [26.5763 |4.13431 10.3000 | 2.10000

Ortalama | 16535.65 |33.9055 |523.9198 |3.69925 |26.6655 |3.903558 10.1875 | 2.1625
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Cizelge 4.33’te vinil ester recine cam kece takviyeden olusan 4 tabakali kiirsiiz
kompozit numuneye ait egilme deneyi degerleri verilmistir. Ortalama egilme dayanim degeri
224.2428 MPa olarak bulunmustur. Bu deger dokuma cam elyaf takviyeden olusan 4 tabakali
numunenin degerinden daha diisiiktiir. Ayn1 numuneye ait egilme deneyi grafigi Sekil 4.37°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.33. Vinil Ester Recine Cam Kege Takviyeden Olusan 4 Tabakali Kiirsiiz Kompozit
Numuneye Ait Egilme Deneyi Degerleri

Numune | Elastik Max-yiik |Egilme Max Kopma Kopmadaki | Genislik | Kalinlik
no modiilii dayanim | yiikteki | yuki uzama
uzama
[MPa] (kef] [MPa] % (kef] % [mm] [mm]
1 7270.30 12.3385 |231.044 3.98607 |12.0708 [4.01171 10.1100 ] 2.23000
2 7252.69 13.5112 | 216.651 3.38853 | 11.1913 |3.39718 10.1100 | 2.41000
3 7473.64 12.4532  |219.711 4.08897 9.54709 [4.12112 10.0000 | 2.31000
4 8281.66 15.4232 | 229.565 3.25525 |13.7789 |3.83826 10.1200 | 2.50000
Ortalama |7569.573 |13.4315 |224.2428 |3.67970 |[11.6470 |3.842068 10.085 2.36250
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Cizelge 4.34’te vinil ester recine cam kege takviyeden olusan 4 tabakali kiirlii
kompozit numuneye ait egilme deneyi degerleri verilmistir. Ortalama egilme dayanim degeri
234,129 MPa olarak bulunmustur. Ayn1 numuneye ait eSilme deneyi grafigi Sekil 4.38’de

gosterilmistir.

Cizelge 4.34. Vinil Ester Recine Cam Kege Takviyeden Olusan 4 Tabakali Kiirlii Kompozit
Numuneye Ait Egilme Deneyi Degerleri

Numune | Elastik Max-yiik | Egilme Max Kopma Kopmadaki | Genislik | Kalinlik

no modiilii dayanmimi | yiikteki | yuki uzama
uzama
[MPa] [kef] [MPa] %o [kef] %o [mm] [mm]

1 8861.30 13.3965 [234.319 3.04704 |10.2094 [3.20201 10.0000  |2.32000

2 9007.54 13.8553 [231.566 2.88317 9.6490 |3.38248 10.2000  |2.35000

3 8489.14 12.1473 | 243.167 3.55198 [10.9364 |3.65164 10.0800 |2.16000

4 8667.97 15.5889 |227.464 3.45386 | 12.3895 |3.64674 10.1600  |2.52000

Ortalama | 8756.49 13.7470 | 234.129 3.23401 |10.7962 |3.47072 10.1100 | 2.33750
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Cizelge 4.35°’te A firmasina ait traktore kaporta parcasi egilme test degerleri
verilmigtir. Ortalama egilme dayanim degeri 139.545 MPa olarak bulunmustur. Aym

numuneye ait egilme deneyi grafigi Sekil 4.39°da gosterilmistir.

Cizelge 4.35. A Firmasina Ait Kaporta Parcasi Egilme Test Degerleri

Numune | Elastik Max-yiik [Egilme Max Kopma Kopmadaki | Genislik | Kalinlik
no modiilii dayanimi | yiikteki | yiikii uzama
uzama
[MPa] (kef] [MPa] % [ket] % (mm] | [mm]
1 11104.0 [26.6018 127.420 | 1.84954 [21.4650 |[2.16605 10.1000 |4.87000
2 10518.0  |32.3377 151.670 | 2.02896 |32.5743 [2.4378 10.4000 |4.85000
Ortalama | 10811.0 | 29.46975 |139.545 [1.93925 |27.01965 |2.301925 10.25  {4.86000
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Cizelge 4.36’da B firmasina ait kompozit malzeme egilme test degerleri verilmistir.
Ortalama egilme dayamim degeri 188.167 MPa olarak bulunmustur. Ayni numuneye ait

egilme deneyi grafigi Sekil 4.40’ta gosterilmistir.

Cizelge 4.36. B Firmasina Ait Kompozit Malzemeye Ait Egilme Test Degerleri

Numune | Elastik Max-yiik | Egilme Max Kopma |Kopmadaki |Genislik |Kalinhk

no modiilii dayanimi | yiikteki | yiikii uzama
uzama
[MPa] [kefl | [MPa] % [kef] % [mm] | [mm]

1 10156.6 38.0736 |205.042 243633 |35.2821 |2.66519 9.9100 |4.20000

2 10572.6 22.8416 |123.011 1.35044 2.6002 [2.55568 9.9100  |4.20000

3 12295.6 37.5128 | 194.751 2.45325 [30.2782 |2.64182 10.2800 | 4.20000

4 13264.0 44.5616 |229.864 241779 [41.6426 |2.42337 10.2000  ]4.23000

Ortalama | 11572.2 35.7474 | 188.167 2.16445 27.4494 |2.57152 10.0750 [ 4.20750
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Cizelge 4.37. Egilme Deneyi Toplu Sonuglar

Kompozit | Elastik Max-yiik | Egilme Max Kopma Kopmadaki | Genislik | Kalinlik
grubu modiilil dayanimi | yiikteki | ytiki uzama
uzama
[MPa] | [kef] [MPa] % [kef] % [mm] | [mm]

A 5009.45 24.874 195.335 | 3.76833 [19.5530 4.215 10.125 2.820
B 4491.08 13.907 178.817 | 5.13325 | 8.0693 5.852 10.262 2.350
C 8415.437 |[11.404 258.2225 |2.86636 | 8.9480 2.259 10.215 1.790
D 10642.83 | 12.134 323.5113 |4.16293 10.345 1.635
E 11195.2 36.161 379.5478 |3.43494 | 32.0324 3.631 10.325 2.612
F 9470.046 |43.863 318.2343 |3.55498 | 40.0652 3.683 10.357 3.120
G 7309.813 |30.718 176.275 |3.00150 | 2.7102 6.911 10.215 4.032
H 7049.553 |50.3214 198.281 331707 |----—-—- | - 10.450 4.655
I 8028.725 9.9390 |174.164 |2.64005 | 6.4285 3.070 9.762 2.107
| 45.1861 |118.112 |5.11013 | 3.1929 5.846 10.487 1.725
K |- 25.8700 [326.340 [3.36443 |21.6663 3.478 10.757 2.182
L |- 73.4686 |257.560 |3.46199 |[-------—- | -eee- 10.475 1.410
M 16535.65 |33.9055 |523.919 [3.69925 |26.6655 3.903 10.187 2.162
N 12416.2 27.8700 |400.845 |3.56443 |22.6663 3.878 10.757 2.182
(¢} 7569.573 | 13.4315 [224.242 |3.67970 | 11.6470 3.842 10.085 2.362
P 8756.49 13.7420 | 234.129 |3.23401 | 10.7962 3.470 10.110 2.337
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Sekil 4.41. Ortoftalik Re¢ine Kirpik Cam Elyaf Takviyeli Kompozit Numunenin Egilme

Deneyi Sonras1 Goriintiileri

Sekil 4.42. Ortoftalik Reg¢ine 90° Dokuma 4 Tabakali Kompozit Numunenin Egilme Deneyi

Sonras1 Goriintiileri
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Sekil 4.43. Ortoftalik Recine 90° Dokuma 2 Tabakali Kompozit Numunenin Egilme Deneyi

Sonrasi Goriintiileri

4.4 Darbe Deneyi Sonuglari

Her numune icin 4 tekerriirli gerceklestirilen test degerleri ve bu degerlerin
ortalamalar1 Cizelge 4.38-4.54’de gosterilmektedir. Testler ISO 180 nolu standarda gore
yapilmistir.

Yapilan darbe deneyleri sonuglarinda; darbe dayaniminin regine ¢esidi, malzemenin et

kalinligy, sertligi ve uygulanan kiir sicakliklar ile ilgili oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.38. Ortoftalik Recine ve Kirpilmig Cam Elyaf Takviyeli Kiirlii Kompozit

Numuneye Ait izot Darbe Testi Sonuglari

Numune no Absorblanan enerji (J ) %o Darbe dayanimi
(kj/m?)
1 2.589 47.0 115.374
2 2.061 37.4 65.429
3 3.023 54.9 123.388
4 3.967 72.0 111.120
Ortalama 2.910 58.825 103.828
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Cizelge 4.39. Ortoftalik Recgine ve Kirpilmig Cam Elyaf Takviyeli, Kiirsiiz Kompozit

Numuneye Ait Izot Darbe Testi Sonuglari

Numune no Absorblanan enerji (J) % Darbe dayanimi
(kj/m?)
1 1.635 29.7 72.154
2 1.425 25.9 66.867
3 1.739 31.6 78.492
4 1.646 29.9 65.188
Ortalama 1.611 29.275 70.675

Cizelge 4.40. Ortoftalik Regine ve 90° Dokunmug Cam Takviye 2 Tabakali Kiirsiiz

Kompozit Numuneye Ait izot Darbe Test Sonuglari

Numune no Absorblanan enerji (J) % Darbe dayanimi
(kj/m’)
1 1.123 20.04 62.302
2 1.100 20.0 60.732
3 1.062 19.3 63.822
4 0.996 18.1 54.204
Ortalama 1.095 19.36 60.275
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Cizelge 4.41. Ortoftalik Regine ve 90° Dokunmug Cam Takviye 2 Tabakali Kiirlii Kompozit

Numuneye Ait Izot Darbe Test Sonuglari

Numune no Absorblanan enerji (J ) % Darbe dayanimi
(kj/m?)
1 0.834 15.2 59.571
2 1.540 28.0 94.363
3 0.885 16.1 52.585
4 1.482 26.9 88.057
Ortalama 1.511 21.55 73.644

Cizelge 4.42. Ortoftalik Regine ve 90° Dokunmus Cam Takviye 4 Tabakali Kiirlii Kompozit

Numuneye Ait Izot Darbe Test Sonuglar

Numune no Absorblanan enerji (J) % Darbe dayanimi
(kj/m?)
1 4.047 73.5 160.468
2 3.710 67.4 133.405
3 3.223 58.6 128.458
4 3.729 67.7 124.841
Ortalama 3.677 66.8 136.793
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Cizelge 4.43. Ortoftalik Regine ve 90° Dokunmus Cam Takviye 4 Tabakal Kiirsiiz Kompozit

Numuneye Ait Izot Darbe Test Sonuglari

Numune no Absorblanan enerji (J) % Darbe dayanimi
(kj/m?)
1 3.385 61.5 111.404
2 3.208 58.2 104.063
3 2.527 45.9 85.850
4 4.133 75.0 141.517
Ortalama 3.313 60.2 110.709

Cizelge 4.44. Ortoftalik Rec¢ine ve Kece Cam Takviyeden Olusan Kiirsiiz Kompozit

Numuneye Ait Izot Darbe Test Sonuglar

Numune no Absorblanan enerji (J) % Darbe dayanimi
(kj/m?)
1 1.119 20.02 62.148
2 0.828 14.3 59.387
3 1.125 20.92 63.662
4 1.000 19.81 60.147
Ortalama 1.018 18.7625 61.336
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Cizelge 4.45. Ortoftalik Recgine ve Kece Cam Takviyeden Olusan Kiirlii Kompozit Numuneye
Ait izot Darbe Test Sonuclari

Numune no Absorblanan enerji (J) % Darbe dayanimi
(kj/m?)
1 2.827 49.8 117.613
2 2.166 36.1 65.125
3 3.189 68.0 123.142
4 2.202 38.5 74.115
Ortalama 2.596 48.1 94.99875

Cizelge 4.46. Vinil Ester Recine ve Kirpik Cam Elyaf Takviyeden Olusan Kiirlii Kompozit

Numuneye Ait Darbe Test Sonuglar

Numune no Absorblanan enerji (J) % Darbe dayanimi
(kj/m?)
1 2.125 38.6 64.668
2 1.959 35.6 77.584
3 1.974 35.8 67.143
4 2.110 38.3 87.917
Ortalama 2.042 37.1 74.328
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Cizelge 4.47. Vinil Ester Recine ve Kirptk Cam Elyaf Takviyeden Olusan Kiirsiiz Kompozit

Numuneye Ait Darbe Test Sonuglar

Numune no Absorblanan enerji (J) % Darbe dayanimi
(kj/m?)
1 0.404 7.3 58.297
2 0.740 13.4 55.807
3 0.522 9.5 31.071
4 1.285 233 66.305
Ortalama 0.656 119 46.448

Cizelge 4.48. Vinil Ester Regine ve 90° Dokunmug Cam Takviyeden Olusan 2 Tabakali

Kiirsiiz Kompozit Numuneye Ait Darbe Test Sonuglart

Numune no Absorblanan enerji (J) % Darbe dayanimi
(kj/m’)
1 1.089 19.8 73.631
2 0.851 15.5 64.178
3 0.909 16.5 60.864
4 1.216 22.1 78.706
Ortalama 1.153 18.475 69.344
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Cizelge 4.49. Vinil Ester Regine ve 90° Dokunmug Cam Takviyeden Olusan 2 Tabakali Kiirlii

Kompozit Numuneye Ait Darbe Test Sonuglari

Numune no Absorblanan enerji (J) % Darbe dayanimi
(kj/m?)
1 3.775 68.5 158.162
2 2.306 41.9 104.580
3 2.598 47.2 115.662
4 3.049 55.4 135.878
Ortalama 2.932 45.7 128.570

Cizelge 4.50. Vinil Ester Regine ve 90° Dokunmus Cam Takviyeden Olusan 4 Tabakali Kiirlii

Kompozit Numuneye Ait Darbe Test Sonuglari

Numune no Absorblanan enerji (J) % Darbe dayanimi
(kj/m?)
1 1.658 82.8 68.280
2 1.742 87.0 71.625
3 1.629 81.4 68.076
4 1.776 88.7 76.145
Ortalama 1.701 85.0 71.032
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Cizelge 4.51. Vinil Ester Recine ve 90° Dokunmus Cam Takviyeden Olusan 4 Tabakali

Kiirsiiz Kompozit Numuneye Ait Darbe Test Sonuglart

Numune no Absorblanan enerji (J) % Darbe dayanimi
(kj/m?)
1 1.608 80.3 62.750
2 1.466 73.2 65.565
3 1.697 84.8 69.281
4 2.001 100.0 77.481
Ortalama 1.693 84.6 68.769

Cizelge 4.52. Vinil Ester Recine ve Kece Cam Takviyeden Olusan Kiirsiiz Kompozit

Numuneye Ait Izot Darbe Test Sonuglari

Numune no Absorblanan enerji (J) % Darbe dayanimi
(kj/m?)
1 0.672 7.3 35.485
2 0.842 14.2 53.202
3 1.124 23.67 64.410
4 0.987 18.63 56.758
Ortalama 0.90625 15.95 52.46375

94



Cizelge 4.53. Vinil Ester Recine ve Kege Cam Takviyeden Olusan Kiirli Kompozit

Numuneye Ait Izot Darbe Test Sonuglari

Numune no Absorblanan enerji (J) % Darbe dayanimi
(kj/m?)
1 2214 36.61 77.003
2 2.416 38.58 78.645
3 1.987 39.80 89.344
4 1.943 38.73 87.842
Ortalama 2.14 38.43 83.2085

Cizelge 4.54. A Firmasinda Uretilen Traktor Pargalarma Ait Darbe Test Sonuglari

Numune no Absorblanan enerji (J) % Darbe dayanimi
(kj/m?)
1 0.8 18.4 58.640
2 1.121 20.0 60.737
3 1.125 20.1 62.102
4 0.834 15.2 59.675
Ortalama 0.97 18.425 60.2885

95




Cizelge 4.55. Darbe Dayanimi Toplu Test Sonuglari

Kompozit malzeme Absorblanan enerji (J ) % Darbe dayanimi

grubu (kj/mz)
A 1.611 29.27 70.675
B 2910 58.82 103.828
C 1.095 19.36 60.275
D 1.511 21.55 73.644
E 3.313 60.20 110.709
F 3.677 66.82 136.793
G 1.018 18.76 61.336
H 2.596 48.10 94.998

I 0.656 11.91 46.448

J 2.042 37.10 74.328
K 1.153 18.47 69.344
L 2.932 45.70 128.570
M 1.693 84.60 68.769
1.701 85.0 71.032

P 2.14 38.43 83.208
(¢} 0.9062 15.95 52.463
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4.5 Darbe Deneyi Test Numune Gdoriintiileri

Sekil 4.44. Ortoftalik Matrisli 90° Dokuma Cam Elyaf Takviyeli 4 Tabakal Kiirsiiz

Kompozit Numunenin Darbe Deneyi Sonras1 Ornekleri

Sekil 4.45. Vinil Ester Matrisli 90° Dokuma Cam Elyaf Takviyeli 2 Tabakal1 Kiirlii Kompozit

Numunenin Darbe Deneyi Sonras1 Ornekleri
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Sekil 4.46. Vinil Ester Matrisli 90° Dokuma Cam Elyaf Takviyeli 4 Tabakal Kiirsiiz

Kompozit Numunenin Darbe Deneyi Sonras1 Ornekleri

Sekil 4.47. Ortoftalik Matrisli 90° Dokuma Cam Elyaf Takviyeli 4 Tabakali Kompozit

Numunenin Darbe Deneyi Sonras1 Ornekleri

Sekil 4.48. A ve B Firmalarma Ait Kompozit Numunenin Darbe Deneyi Sonrast Ornekleri
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4.6 Barkol Sertlik Test Sonuclari

Sertlik kavrami, mukavemet degerlendirilmesi, asinma dayanimi, islenebilirlik gibi
onemli kavramlara onciiliik eder. Numunelerin sertlikleri, plastik ve kompozit malzemeler
icin kullanilan barkol sertligi olarak oOlciilmiistiir. Recine cesidine gore sertlik degerlerinde
cok biiyiik farklarin olmadigr tespit edilmistir.Ortoftalik ve vinil ester matrislerin sertlik
degeri arasinda ¢ok biiyiik farklilik g6zlenmemestir.

Kiir islemi sertlik degerlerini arttirmistir. Malzemelerin kalinhigi arttikca sertlikte
artmistir. Barkol sertlik degerleri Cizelge 4.56’da toplu halde verilmistir. Ortoftalik regine 4
tabakali 90° cam dokuma takviyeli kiirli kompozit numune en sert malzemedir. Aym

zamanda darbe dayanimi da en fazla olan malzemedir.

Cizelge 4.56. Barkol Sertlik Testi Degerleri

Grup Barkol sertlik degeri

50-55

60

>50

>60

>60

>70

>60

>50

>50

>60

>60

>65

>65

>70

>60

|0|Z 2|0 R I—~|~|Z|Q|Tmga|=|»>

>60

99



4.7 Atmosforik Sartlara Dayamim Test Sonuclar:

Atmosferik sartlara dayanimda takviye malzemesinin yapisi etkili olmadig1 goz Oniine
alinarak her bir recine icin 300 gr/m2 lik cam kece’den olusan 4 tabakali kompozit numuneler
hazirlanmistir. Numunelere kiir islemi uygulanmamistir. Numuneler olusturulan iklim
dongiisiinde (3.2.5°te) bekletildikten sonra mekanik testler uygulanmistir. Test 6ncesi ve test
sonras1 mekanik degerler karsilastirnlmistir. Test sonuglan Cizelge 4.57°de verilmistir. Bu
degerlere gore ortoftalik matrisli kompozit numunede atmosferik kosullardan dolay1
mekanik ozelliklerde degisme olmazken, vinil ester matrisli kompozit numunelerde mekanik

ozelliklerde iyilesme tespit edilmistir.

Cizelge 4.57. Atmosferik Kosullara Dayanim Test Degerleri

Ortoftalik recine Vinil ester recine
Ornek isimleri Deney oncesi Deney sonrasi Deney 6ncesi | Deney sonrasi

CEKME (MPA) 83.8 83.65 116.3 140.3
CEKME MOD. (MPA) 4179 3288 2308 1347
CEKME(%) 2.53 2.79 2.25 2.86
EGILME (MPA) 85.4 181.4 129 147
EGILME MOD. (MPA) 6089 10637 6136 7880
EGILME (%) 3.73 1.43 3.3 2.22
DARBE(kj/m®) 64.5 64.37 72.4 85.4
BARKOL 55 ~60 > 50 65
LOI(%0,) 24 23

4. 8 HDT Tayini Test Sonuclari

HDT ol¢iimlerinde, yer degistirmede 6nce negatif yonde artis olmustur. Baslangicta bu
sekilde bir negatif artis malzemenin sicaklikla genlestigi anlamina gelir.

Kiir isleminin HDT ve T, lizerine olumlu etkisi gézlenmistir. Ayn1 zamanda vinilester
recinenin, ortoftalik re¢ineye oranla daha yiiksek sicaklik dayanimina sahip oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 4.50. Ortoftalik Recine Cam Kege Takviyeli Kiirlii Numuneye Ait DMA Test Sonuglari
(HDT °C)
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Sekil 4.53. Ortoftalik Recine Cam Kege Takviyeli Kiirsiiz Numuneye Ait DMA Test
Sonuglart (T, °C)

4.9 Camsi Gecis Sicakhg T, (Glass Transition Temperature) Degeri Tayini Sonuclar:

T, hesaplamalarinda grafiklerde iki farkli yerden T, hesaplanir. Tablolarda iki egri
gozlenmektedir. Soldaki egri (kirmizi renkli) absorblanan enerji ve sagdaki egri (pembe
renkli) tanjant deltadir. Tabloya da tanjant delta ya gore hesaplanmis T, degerleri
konulmustur. HDT ve T, degerleri birbirleriyle tutarhdir.
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Sekil 4.56. Vinil Ester Recine Cam Kecge Takviyeli Kiirlii Numuneye Ait DMA Test
Sonuglart (T, °C)

Cams1 gegis sicaklign T, bir polimer esasli malzemenin, yumusak veya sert olduguna
karar verilen sicakliktir. CGS nin altindaki sicakliklarda polimer sert yani camsi yapidadir. T,
nin {izerindeki sicakliklarda ise polimer yumusaktir. Bu yumusaklik pek arzu edilmez ¢iinkii
bu durumdaki bir polimer esasli malzeme tamamen kullanim disidir. Cams1 gegis sicaklig bir
polimer malzemenin karakteristik ozelligidir. Bu nedenle polimerleri daha ¢ok T, leri ile
tanimlariz. T, sicakligin iizerindeki sicakliklarda i¢ hareketlilik artar, malzeme yumusar,
bunun sonucu olarak da ¢ok énemli olan fiziksel ve mekanik 6zellikler diiser. Tiim bu sayilan
nedenlerle T,, polimer malzemeler i¢in ¢alisma sicakligini ve sartlarini kisitlayan en dnemli
faktordiir.

Cizelge 4.58’de malzemenin esneyecegi (displacement) maksimum nokta (p),

malzemenin Olgiileri (T,W), uygulanacak 6n yiik (F), HDT ve T, test degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.58. HDT ve T, Test Degerleri

Ortoftalik - Ortoftalik- Vinil ester- Vinil ester-
kiirsiiz kiirla kiirsiiz kiirlii
P (MPa.) 1.8 - 1.8 - 1.8 - 1.8 -
T ( mm.) 2 2.1 2.07 2.07 2.05 1.9 2.02 1.98
W (mm.) 13.2 12.6 13.15 13.1 13.21 129 | 13.01 13.0
F (Pre-Load ) (N) | 1.26 - 1.36 - 1.33 - 1.27 -
D (mm.) 0.2 - 0.2 - 0.2 - 0.2 -
HDT (°C) 57.8 - 77 - 78.16 - 100 -
T, @C) - 84.5 - 91.9 - 105.3 - 109.6

Vinil ester re¢ine kiirlii igcin HDT degeri 100, T, degeri 109.6 °c olup en yiiksek termal

dayanimli numunedir.

4.10 Recine Tiiriine Gore Mekanik Ozelliklerin Istatistiki Bulgular

Mekanik ozelliklerden egilme, cekme ve darbeye dayanma diizeylerinin

ortalamalarinin vinilester ve ortoftalik recinelere gore deney sonucu elde edilen verilere gore
istatistiki olarak birbirinden farkli olup olmadig t test sonucu (Cakici ve ark, 2000) sonucu

Cizelge 4.59-4.61°de verilmistir.

Cizelge 4. 59. Mekanik Ozelliklerin Recine Tiirlerine iliskin t Testi Sonuglar1

Ortalamanin

Recine Grubu Tekrar sayisi Ortalama Standart sapma standart hatasi
Egilme Vinilester regine 28 276,14068 133,138262 25,160766
dayanimi

Ortoftalik regine 28 256,42882 86,921566 16,426632

Serbestlik Sig. (2- Ortalama Ortalama farklarinin
t derecesi Tarafh) farklari standart hatasi

Egilme Esit varyans
dayanim varsayiminda ,656 54 ,515 19,711857 30,048268

Esit varyans olmadigi

varsaymminda ,656 46,478 ,515 19,711857 30,048268
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Cizelge 4.60. Cekme Dayanimlarinin Recine Tiirlerine Iliskin t Testi Sonuglar

Ortalamanin
Regine grubu Tekrar sayist Ortalama Standart sapma standart hatasi
Cekme dayantm Ortoftalik 32 125,8759 58.51355 10,34383
Viniester 32 164,0146 75,00757 13,25959
Serbestlik Sig. (2- Ortalama Ortalama farklarinin
t derecesi Tarafl) farklari standart hatasi
Cekme Esit varyans -
dayanimi varsayiminda 2,268 62 ,027 -38,13862 16,81700
Esit varyans olmadigi -
varsaytminda 2.268 58,534 ,027 -38,13862 16,81700
Cizelge 4.61. Darbe Dayanimlarinin Recine Tiirlerine Iliskin t Testi Sonuglari
Recine Ortalamanin
grubu Tekrar sayisi Ortalama Standart sapma standart hatasi
Darbe Ortoftalik 32 75,1045 25,21545 4,45750
dayanimi Viniester 32 89,0310 30,70074 5,42718
Serbestlik Sig. (2- Ortalama Ortalama farklarinin
t derecesi Tarafh) farklari standart hatasi
Darbe Esit varyans varsayiminda -
dayanimi 1,983 62 ,052 -13,92650 7,02307
Esit yaryans olmadig: -
varsayrminda 1.983 59,744 ,052 -13,92650 7,02307

Bu sonuclara gére %5 6nem seviyesinde t test sonucu;

Cekmeye dayanma diizeylerin recine tiirlerinden vinilester ve ortoftalik recine cesitleri

icin ortalamalar arasinda test sonucu p>0,05 oldugundan bir farkliligin olmadig: ortaya

konulmustur.

Egilme dayanma diizeylerin regine tiirlerinden vinilester ve ortoftalik regine icin

ortalamalar arasinda test sonucu p<0,05 oldugundan bir farkliligin oldugu ortaya

konulmustur.

Darbeye dayanma diizeylerin regine tiirlerinden vinilester ve ortoftalik recine icin

ortalamalar arasinda test sonucu p>0,05 oldugundan bir farkliligin olmadig1 ortaya

konulmustur.
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4.11 Kompozit Malzemelerde Mekanik Ozelliklerin Recine Tiirlerine Gore Farkhlignin

istatistiki Testi

Mekanik 6zelliklerin kompozit malzemelerde regine tiirlerine gore farkliliginin testi
icin Tek Yonlii Varyans Analizi (ANOVA) uygulanmistir. Mekanik ozelliklerden egilme,
cekme ve darbe dayanimlar1 deney sonuglari ele alinarak vinil ester ve ortoftalik recine tiirleri
bakimindan dayamimda fark gosterip gostermedigi teste tabi tutulmustur. Farkliligin oldugu
durumda bu farkliligin hangi takviye grubundan kaynaklandigi Tukey testi sonucu

belirlenmistir.

4.11.1 Mekanik ozelliklerden egilme dayamiminmin ortoftalik recine icin takviye

cesitlerine gore farkhih@in testi

Mekanik 6zelliklerden egilme dayaniminin ortoftalik recine i¢in takviye cesitlerine gore
farkliligin olup olmadigim1 Tek Yonlii Varyans Analizi (ANOVA) testi ile belirlenmis,
farkliligin oldugu durumlarda bu farkliligin hangi takviye recine g¢esidinden ileri geldigini

ortaya koymak icin Tukey testi yapilmistir. Sonuclar asagida cizelge 4.62-4.65° da verilmistir.

Cizelge 4 .62. Ortoftalik Recine Takviye Cesitlerine Gore Egilme Dayanimina Iliskin

Ortalamalar
Tekrar | Ortalama Standart Standart Ortalamanin 95% giiven | Minimum | Maksimum
sayis1 sapma hata aralig1
Alt sir Ust sir

Kegce Kiirsiiz 4 176,27500 | 32,612634 16,306317 | 124,38102 | 228,16898 | 145,649 215,851
Kege Kiirlii 4 198,28175 | 35,232215 17,616108 | 142,21943 | 254,34407 | 159,404 229,256
Dokuma 4 Tab. 4 379,54775 | 61,686177 30,843089 | 281,39128 | 477,70422 | 302,530 453,301
Kiirsiiz
Dok 4 Tab. Kiirlii 4 318,23425 | 60,081766 30,040883 | 222,63075 | 413,83775 | 248,338 381,476
Dokuma 2 tab. 4 323,51125 | 19,523638 9,761819 292,44479 | 354,57771 | 301,791 347,541
Kiirlii
Kirpik Elyaf Kiirlii 4 178,81700 | 42,611739 21,305870 | 111,01221 | 246,62179 | 138,507 238,879
Kirpik Elyaf 4 220,33475 | 43,980631 21,990315 | 150,35175 | 290,31775 | 194,791 286,183
Kiirsiiz
Toplam 28 256,42882 | 86,921566 16,426632 | 222,72416 | 290,13349 | 138,507 453,301
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Cizelge 4.63. Ortoftalik Regine Cesitlerinin Mekanik Ozelliklerden Egilme Dayanimina

Iliskin Varyan Analiz Tablosu

Kareler Serbestlik

toplam1 derecesi Ortalama kareler F Sig. (P)
Aralarindaki 162441,310 6 27073,552 13,682 ,000
Igindeki 41553,374 21 1978,732
Toplam 203994,684 27

Cizelge 4.64. Ortoftalik Regine icin Takviye Malzemesine Gore Egilme Dayanimi Coklu

Karsilagtirmasi
Tukey
(I) Takviye grup (J) Takviye grup Ortalama fark (I-J) | Standart hata | Sig. %95 Giivenlig1 araligi
Alt siir Ust stnir

Kecge Kiirsiiz Kece Kiirlii -22,006750 31,454190 | ,991 -124,25750 80,24400
Ezfs‘:ga 4 Tab. 2032727505 | 31454190 | 000| 30552350 | -101,02200
Dok 4 Tab. Kiirlii -141,959250(*) 31,454190 | ,003 -244.21000 -39,70850
Dokuma 2 Tab. Kiirlii -147,236250(*) 31,454190 | ,002 -249,48700 -44,98550
Kirpik Elyaf Kiirlii -2,542000 31,454190 | 1,000 -104,79275 99,70875
Kirpik Elyaf Kiirsiiz -44,059750 31,454190 | ,795 -146,31050 58,19100

Kege Kiirli Kege Kiirsiiz 22,006750 31,454190 | ,991 -80,24400 124,25750
Eﬁfg‘:‘;‘a 4 Tab. -181,266000(*) 31454190 | ,000| -283,51675 79,01525
Dok 4 Tab. Kiirlii -119,952500(*) 31454190 | 015 22220325 -17,70175
Dokuma 2 Tab. Kiirlii

-125,229500(*) 31,454190 | ,010 22748025 -22,97875

Kirpik Elyaf Kiirlii 19,464750 31,454190 | ,995 -82,78600 121,71550
Kirpik Elyaf Kiirsiiz -22,053000 31,454190 | ,991 -124,30375 80,19775

gﬁlr‘;‘;m 4 Tab. Kege Krsiiz 203,272750(%) 31454190 | 000 101,02200 305,52350
Kege Kiirlii 181,266000(*) 31,454190 | ,000 79,01525 283,51675
Dok 4 Tab. Kiirl 61,313500 31,454190 | 473 -40,93725 163,56425
Dokuma 2 Tab. Kiirlii 56,036500 31,454190 | ,573 -46,21425 158,28725
Kirpik Elyaf Kiirlii 200,730750(*) 31,454190 | ,000 98,48000 302,98150
Kirpik Elyaf Kiirsiiz 159,213000(*) 31,454190 | ,001 56,96225 261,46375

Dok 4 Tab. Kiirli Kege Kiirsiiz 141,959250(*) 31,454190 | ,003 39,70850 244,21000
Kege Kiirlii 119,952500(*) 31,454190 | 015 17,70175 22220325
Dokuma 4 Tab. -61,313500 31,454190 | 473 |  -163,56425 40,93725
Kiirsiiz
Dokuma 2 Tab. Kiirlii -5,277000 31,454190 | 1,000 -107,52775 96,97375
Kirpik Elyaf Kiirlii 139,417250(*%) 31,454190 | ,004 37,16650 241,66800
Kirpik Elyaf Kiirsiiz 97,899500 31,454190 | 066 -4,35125 200,15025

Dokuma 2 Tab. Kiirli  Kege Kiirsiiz 147,236250(*) 31,454190 | ,002 44,98550 249,48700
Kege Kiirlii 125,229500(*) 31,454190 | ,010 2297875 22748025
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Dokuma 4 Tab. -56,036500 31,454190 | 573 |  -158,28725 46,21425
Kiirsiiz
Dok 4 Tab. Kiirli 5,277000 31,454190 | 1,000 -96,97375 107,52775
Kirpik Elyaf Kiirli 144,694250(*) 31,454190 | ,003 4244350 246,94500
Kirpik Elyaf Kiirsiiz 103,176500(*) 31,454190 | ,047 ,92575 205,42725
Kirpik Elyaf Kiirlii Kege Kiirsiiz 2,542000 31,454190 | 1,000 -99,70875 104,79275
Kege Kiirlii -19,464750 31,454190 | ,995 -121,71550 82,78600
gzlr‘s‘t‘;a 4 Tab. -200,730750(*) 31454190 | ,000| -302,98150 9848000
Dok 4 Tab. Kiirlii -139,417250(*) 31,454190 | ,004 -241,66800 -37,16650
Dokuma 2 Tab. Kiirlii -144,694250(*) 31,454190 | ,003 -246,94500 -42,44350
Kirpik Elyaf Kiirsiiz -41,517750 31,454190 | ,835 -143,76850 60,73300
Kirpik Elyaf Kiirsiiz ~ Kege Kiirsiiz 44,059750 31,454190 | ,795 -58,19100 146,31050
Kege Kiirli 22,053000 31,454190 | ,991 -80,19775 124,30375
Dokuma 4 Tab. 415921300004 | 31454190 | 001 | 26146375 -56,96225
Kiirsiiz
Dok 4 Tab. Kiirlii -97,899500 31,454190 | ,066 -200,15025 435125
Dokuma 2 Tab. Kiirlii -103,176500(*) 31,454190 | ,047 -205,42725 -,92575
Kirpik Elyaf Kiirlii 41,517750 31,454190 | ,835 -60,73300 143,76850

* Ortalama fark 0.05 seviyesinde 6nemlidir.

Cizelge 4.65. Ortoftalik Recine I¢in Egilme Dayanimina Goére Takviye Malzemesi Alt Grup

Tablosu
Tekrar Subset for alpha = .05

Takviye grup Say1s1 2 3
Kege Kiirsiiz 4 176,27500
Kirpik Elyaf Kiirlii 4 178,81700
Kege Kiirlii 4 198,28175
Kirpik Elyaf Kiirsiiz 4 220,33475 | 220,33475
Dok 4 Tab. Kiirlii 4 318,23425 | 318,23425
Dokuma 2 Tab. Kiirlii 4 323,51125
Dokuma 4 Tab. Kiirsiiz 4 379,54775
p 795 ,066 473

Cizelgelerde Varyans analizi sonucu ortoftalik recine takviye cesitlerinin mekanik

ozelliklerden egilme dayanimina gore deney sonucu p<0,05 oldugundan farklihik arz ettigi

ortaya konulmustur. Bu farkliligin hangi takviye grubundan ileri geldigini ortaya koymak icin

Tukey testi yapilmistir. Buna gore ¢izelge 4.65° te mekanik 6zelliklerden egilme dayaniminin

ortoftalik re¢ine alt takviye gruplarina bakildiginda bunlardan kece kiirsiiz, kirpik elyaf kiirli

kece kiirlii ve kirpik elyaf kiirsiiz bir grup olustururken, kirpik elyaf kiirsiiz ve dokuma 4

tabakali kiirlii ise bagka bir grupta toplanmaktadir. Benzer sekilde dokuma 4 tabakali kiirlii,

dokuma 2 tabakali kiirlii ve dokuma 4 tabakali kiirsiiz bagka bir grubu olusturmaktadir. Buna

gore dokuma 4 tabakali kiirsiiz, ortoftalik kece kiirsiiz grubuna gore daha fazla egilme
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dayanimi arz etmektedir. Aralarindaki fark 203,27 MPa dir ve anlamlik diizeyi p<0,05 tir.
Benzer sekilde ortoftalik re¢inelerden dokuma 4 tabakali kiirlii kege kiirsiize gore daha fazla
egilme dayanimina sahip ve aralarindaki fark 141,98 MPa olup anlamhk diizeyi %5
altindadir. Aym sekilde ortoftalik re¢ine dokuma 2 tabakali kiirlii ortoftalik re¢inelerden kecge
kiirsiize gore daha fazla degere sahip olup aralarindaki fark 147,23 MPa dir. Kalan diger
ortoftalik recine kece kiirlii, kirpik elyaf kiirlii ve kirpik elyaf kiirsiiziin ortoftalik reginelerden
kece kiirsiiz arasindaki egilme dayamimlarn bakimindan bir farkin olmadigi ortaya
konulmustur.

Cizelge 4.65’te istatistik arastirma sonucu ortoftalik recinede en fazla egilme dayanimi
2 tabakali dokuma kiirlii ve 4 tabakali dokuma kiirsiiz kompozit numunelerde oldugu ortaya

konulmustur.

4.11.2 Mekanik ozelliklerden egilme dayammminin vinil ester recine takviye cesitlerine

gore farkhilhi@in testi

Mekanik o6zelliklerden egilme dayaniminin vinil ester recine i¢in takviye c¢esitlerine
gore farkliligin olup olmadigin1 Tek Yonli Varyans Analizi (ANOVA) ile belirlenmis,
farkliligin oldugu durumlarda bu farkliligin hangi takviye recine cesidinden ileri geldigini
ortaya koymak icin Tukey testi yapilmistir.

Ek 1,2,3’te gosterilen cizelgelerde Varyans analizi sonucu vinilester recine i¢in takviye
cesitlerinin mekanik o6zelliklerden egilme dayanimi deney sonucari p<0.05 oldugundan
farklilik arzettigi ortaya konulmustur. Bu farkliligin hangi takviye malzemesinden ileri

geldigini ortaya koymak i¢in Tukey testi yapilmistir.

Cizelge 4.66. Vinil Ester Recine I¢in Egilme Dayanimina Gore Takviye Malzemesi Alt Grup
Tablosu

Tukey
Tekrar Subset for alpha = .05
Takviye grup sayisi 1 2 3 4
Kirpik Elyaf Kiirlii 8 148,46475
Kirpik Elyaf Kiirsiiz 8 197,24975
Kece Kiirsiiz 8 200,25813
Kege Kiirlii 8 216,20538 216,20538
Dokuma 2 Tab.Kiirlii 8 290,54175 290,54175
Dokuma 4 Tab.Kiirlii 8 359,53975
Dokuma 4 Tab. Kiirsiiz 8 451,73375
p ,153 ,088 ,138 1,000
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Buna gore Cizelge 4.66’da mekanik ozelliklerden egilme dayaniminin vinil ester
recine i¢in takviye malzeme gruplarma bakildiginda; kirpik elyaf kiirlli, kirpik elyaf kiirsiiz,
kece kiirsiiz, kece kiirlii bir grup olustururken, kege kiirlii, dokuma 2 tabakali kiirlii 2. grupta
toplanmaktadir. Benzer sekilde dokuma 2 tabakali kiirlii ve dokuma 4 tabakali kiirlii 3. grubu,
dokuma 4 tabakali kiirsiiz ise 4. grubu olusturmaktadir.

Dokuma 4 tabaka kiirsiiz vinil ester recine grubu, vinil ester kece kiirsiiz grubuna gore
daha fazla egilme dayanimina sahip olup aralarindaki fark 251.475 MPa’dir ve anlamlik
diizeyi p<0.05 dir. Benzer sekilde vinil ester recinelerden dokuma 4 tabakali kiirlii kece
kiirsiize gore daha fazla egilme dayamimina sahip olup aralarindaki fark 159.281 MPa’dir.
Anlamlik diizeyi p<0.05 dir. Ayn1 sekilde dokuma 2 tabakali kiirlii kege kiirsiize gore daha
fazla egilme dayanimi arz etmektedir. Aralarindaki fark 90.283MPa’dir. Vinil ester recine
grubunda dokuma 4 tabakali kiirsiiz kece kiirliiye gore daha fazla egilme dayanimina sahip
olup fark 235.528 MPa ve p<0.05 dir. Vinil ester recine grubunda dokuma 4 tabakal kiirlii,
kece kiirlilye gore daha fazla egilme dayanimina sahip olup aralarinda 143.334 MPa egilme
dayanmimu farki vardir. Vinil ester 4 tabaka kiirsiiz, 4 tabakal kiirlitye gore daha fazla egilme
dayanimi gostermektedir. Anlamlik diizeyi p<0.05, aralarindaki fark 92.194 MPa dir. Vinil
ester recine grubundan dokuma 4 tabakali kiirsiiz, dokuma 2 tabakaki kiirlitye gore daha fazla
egilme dayanmimli olup aralarindaki fark 161.192 MPa dir. Vinil ester regine gruplarindan
dokuma 4 tabakali kiirsiiz, kirpik elyaf kiirlii gruba gore daha fazla egilme dayanimli olup
aralarindaki fark 303.269 MPa, anlamlik diizeyi p<0.05dir.

Benzer sekilde dokuma 4 tabaka kiirlii, kirpik elyaf kiirlilye gore daha fazla egilme
dayanimli olup aralarindaki fark 211.075 MPa dir. Dokuma 2 tabaka kiirlii, kirpik elyaf
kiirliiye gore daha fazla ¢ekme dayanimli olup, fark 142.077 MPa dir. Vinil ester recine
gruplar i¢in dokuma 4 tabaka kiirsiiz, kirpik elyaf kiirsiizden daha fazla egilme dayanimh
olup anlamlik diizeyi p<0.05, fark 254.484 MPa dir. Dokuma 4 tabaka kiirlii, kirpik elyaf
kiirsiize gore daha fazla egilme dayanimi arz etmektedir. Aralarinda 162.290 MPa fark vardir.
Dokuma 2 tabakali kiirlii, kirpik elyaf kiirsiize gore daha fazla e§ilme dayamimli olup
aralarindaki fark 93.292 MPadir. Kalan diger vinil ester recine kirpik elyaf kiirlii, kirpik elyaf
kiirsiiz, kege kiirsiiz ve kece kiirlii arasinda egilme dayanimlarinda bir farkin olmadigi ortaya
konmustur.

Cizelge 4.66°daki istatistik arastirma sonucu dokuma 4 tabakali kiirsiiz takviye
malzemeli kompozit numunenin vinil ester recine icin en yiiksek egilme dayanimina sahip

oldugu ortaya konulmustur.
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4.11.3 Mekanik ozelliklerden cekme dayanimlarinin ortoftalik recine icin takviye

cesitlerine gore farklihgin testi

Mekanik 6zelliklerden ¢ekme dayaniminin ortoftalik recine i¢in takviye ¢esitlerine gore
farkliligin olup olmadigim1 Tek Yonlii Varyans Analizi (ANOVA) ile belirlenmis, farkliligin
oldugu durumlarda bu farkliligin hangi takviye recine cesidinden ileri geldigini ortaya
koymak icin Tukey testi yapilmistir.

Ek 4,5,6’da gosterilen cizelgelerde Varyans analizi sonucu ortoftalik recine icin takviye
cesitlerinin mekanik oOzelliklerden cekme dayanimi deney sonuglart p<0.05 oldugundan
farklihik arz ettigi ortaya konulmustur. Bu farkliligin hangi takviye malzemesinden ileri

geldigini ortaya koymak i¢in Tukey testi yapilmistir.

Cizelge 4.67. Ortoftalik Regine I¢in Cekme Dayanimina Gore Takviye Malzemesi Alt Grup
Tablosu

Tukey
Subset for alpha = .05
Takviye grup Tekrar sayist 1 2 3 4
Kirpik Elyaf Kiirsiiz 4 61,347225
Kirpik Elyaf Kiirlu 4 68,701425
Kege Kiirsiiz 4 86,048725 86,048725
Kece Kiirlii 4 89,867575 89,867575
2 Tab Dok. Kiirsiiz 4 137,172000 137,172000
2 Tab Dok. Kiirlii 4 166,508250 166,508250
4. Tab. Dok. Kiirsiiz 4 184,224000 184,224000
4 Tab Dok Kiirlii 4 213,138250
p ,694 ,091 ,145 ,152

Buna gore ¢izelge 4.67°de mekanik 6zelliklerden ¢ekme dayaniminin ortoftalik recine
icin takviye malzemesi alt gruplarina bakildiginda kirpik elyaf kiirlii, kirpik elyaf kiirsiiz bir
grubu, kece kiirlii, kece kiirsiiz ve dokuma kiirsiiz ise 2. grubu, benzer sekilde dokuma 2
tabakali kiirlii, dokuma kiirsiiz ve dokuma 4 tabakali kiirsiiz 3. grubu, dokuma 2 tabakal
kiirlii, dokuma 4 tabaka kiirsiiz ve dokuma 4 tabaka kiirlii 4. grubu olusturmaktadir.

Dokuma 4 tabaka kiirsiiz, kece kiirsiize gore daha fazla cekme dayanimina sahip olup
aralarindaki fark 98.175 MPa anlamlik diizeyi p<0.05 dir. Ortoftalik recine grubu 4 tabakah
kiirlii, kege kiirsiize gore daha fazla cekme dayanimlidir. Aralarinda 128.089 MPa lik fark
vardir. Anlamlik diizeyi p<0.05 dir . Ortoftalik recine i¢in dokuma 2 tabakali kiirlii, ortoftalik

recine grubundan kece kiirsiize gore daha fazla cekme dayanimli olup aralarindaki fark 80.459
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MPa dir. Dokuma 4 tabaka kiirsiiz, kece kiirlilye gore daha fazla cekme dayanimina sahiptir.
Fark 94.356 MPa’dir. Dokuma 4 tabakali kiirlii, kece kiirliiye gore daha fazla c¢ekme
dayanimlidir, fark 123.270 MPa, anlamlik diizeyi p<0.05 dir. Dokuma 2 tabakali kiirlii kece
kiirlitye gore daha fazla ¢ekme dayanimi arz etmektedir. Aralarindaki fark 76.640 MPa dir.
Benzer sekilde Dokuma 4 tabaka kiirlii, dokuma 2 tabaka kiirsiizden daha fazla ¢ekme
dayanimhidir. Fark 75.966 MPa dir. Aynmi sekilde dokuma 4 tabakali kiirsiiz, kirpik elyaf
kiirliilden daha fazla cekme dayanimli olup , fark 115.5222 MPa dir. Dokuma 4 tabakali kiirlii,
kirpik elyaf kiirlitye gore daha fazla cekme dayanimli olup fark 144.436°dir. 2 tabakal kiirlii,
kirpik elyaf kiirliiye gore daha fazla ¢ekme dayamimlidir. Fark 97.806 MPa ve anlamlik
diizeyi p<0.05 dir. Vinil ester recine gruplarindan dokuma 2 tabakali kiirsiiz, kirpik elyaf
kiirliiye gore ¢cekme dayanimi fazladir. Fark 68.470 MPadir. ayni sekilde dokuma 4 tabakali
kiirsiiz, kirpik elyaf kiirsiizden ¢cekme dayamimui fazla fark 122.876 MPa dir. Dokunma 4
tabakali kiirlii, kirpik elyaf kiirsiizden daha fazla cekme dayanimina sahip olup aralarindaki
fark 151.791 MPa dir. Dokuma 2 tabakali kiirlii, kirpik elyaf kiirsiizden daha fazla ¢cekme
dayanimli olup fark 105.161 MPa dir. Dokuma 2 tabakali kiirsiiz kirpik elyaf kiirsiizden daha
fazla cekme dayanimlhdir. Fark 75.824 MPa olup anlamlik diizeyi p<0.05 dir. Kalan diger
ortoftalik recine, kirpik elyaf kiirlii, kirpik elyaf kiirsiiz, kece kiirlii, kege kiirsiiz arasinda
cekme dayanimlarinda bir farkin olmadigi ortaya konmustur.

Cizelge 4.67°de istatistik arastirma sonucu ortoftalik regine icin en yiiksek ¢ekme
dayanimina sahip kompozit malzemeler, dokuma 2 tabakali kiirlii, dokuma 4 tabaka kiirsiiz ve

dokuma 4 tabaka kiirlii takviye malzemelilerin oldugu belirlenmistir.

4.11.4 Mekanik ozelliklerden ¢cekme dayanimlarimin vinil ester recine icin takviye

cesitlerine gore farklih@in testi

Mekanik o6zelliklerden ¢ekme dayanmiminin vinil ester regine igin takviye cesitlerine
gore farkliligin olup olmadigin1 Tek Yonlii Varyans Analizi (ANOVA) test ile belirlenmis,
farkliligin oldugu durumlarda bu farkliligin hangi takviye recine g¢esidinden ileri geldigini

ortaya koymak icin Tukey testi yapilmistir. Ek cizelge 7,8,9’da verilmistir
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Cizelge 4.68. Vinil Ester Regine I¢in Cekme Dayanimina Gore Takviye Malzemesi Alt Grup
Tablosu

Tukey
Tekrar Subset for alpha = .05
Takviye grup say1s1 1 2 3 4
Kirpik Elyaf Kiirstiz 4 77,9047
Kirpik Elyaf Kiirlii 4 88,7147
Kege Kiirlii 4 119,7588 119,7588
Kege Kiirsiiz 4 120,3120 120,3120
2 Tab Dok. Kiirlii 4 160,1740 160,1740
2 Tab Dok. Kiirsiiz 4 207,1023
4 Tab Dok Kiirlii 4 261,5450
4. Tab. Dok. Kiirsiiz 4 276,6050
p ,120 ,155 ,064 ,966

Varyans analizi sonucu vinil ester recine icin takviye c¢esidinin mekanik
ozelliklerinden ¢ekme dayanimina gére deney sonucu p<0.05 oldugundan farklilik arz ettigi
ortaya konulmustur. Bu farkliligin hangi takviye malzemelerinden olustugunu ortaya koymak
icin Tukey testi yapilmistir. Cizelge 4.68’de vinil ester recine i¢in kirpik elyaf kiirsiiz, kirpik
elyaf kiirlii, kece kiirli ve kege kiirsiiz bir grup olustururken kece kiirlii, kege kiirsiiz ve
dokuma 2 tabaka kiirlii 2.grubu, dokuma 2 tabakali kiirlii ve dokuma 2 tabakali kiirsiiz 3.
grubu, dokuma 4 tabaka takviye malzemeli olandir kiirlii ve kiirsiiz 4. grubu olusturdugu
ortaya konulmustur.

Buna gore vinil ester i¢in dokuma 4 tabaka kiirsiiz, kece kiirsiizden daha fazla cekme
dayanimlidir. Aralarindaki fark 156.293 MPa olup, anlamlik diizeyi %5 in altindadir. Dokuma
4 tabakali kiirlii, kece kiirsiie gore daha fazla cekme daynimina sahip olup fark 141.233 MPa
dir. Aym sekilde dokuma 2 tabakali kiirsiiz, kece kiirsiize gore daha fazla cekme daynimlidir.
Fark 86.790 MPa dir. Benzer sekilde dokuma 4 tabakal kiirsiiz, kece kiirliiye gore daha fazla
¢cekme dayanimli olup fark 156.846MPadir. Anlamlik diizeyi p<0.05dir. vinil ester re¢ine icin
dokuma 4 tabakali kiirlii, kece kiirliiden daha fazla ¢ekme dayanimli olup fark 141.786 dir.
Dokuma 2 tabakal kiirsiiz, kece kiirliilden daha fazla cekme dayanimli olup fark 87.343 MPa
dir. Ayn1 sekilde vinil ester re¢ine i¢in dokuma 4 tabaka kiirsiiz, dokuma 2 tabaka kiirliiden
daha fazla ¢cekme dayanimli olup fark 116.431 MPa dir. Dokuma 4 tabaka kiirlii, dokuma 2
tabaka kiirliiden daha fazla ckeme dayanimlidir. Fark 101.301 MPa dir. Anlamhik diizeyi
p<0.05 dir. Aym sekilde dokuma 4 tabaka kiirsiiz, dokuma 2tabaka kiirsiizden daha fazla
cekme dayanmimlidir. Fark 69.502 MPa dir. Dokuma 4 tabakal kiirlii, dokuma 2 tabakal
kiirsiizden daha fazla cekme dayanimli olup fark 54.442 MPa dir. Dokima 4 tabaka kiirsiiz,
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kirpik elyaf kiirliiden daha fazla ¢ekme dayanimli olup fark, 187.890 MPa dir. Dokuma 4
tabaka kiirlli, kirpik elyaf kiirliden daha fazla ¢ekme dayanimlidir. Fark 172.830 MPadir.
Dokuma 2 tabaka kiirsiiz, kirpik elyaf kiirliiden daha dayanimli olup fark 118.387 MPa dir.
Dokuma 2tababakli kiirlii, kirpik elyaf kiirliiden daha fazla cekme dayanimina sahip olup fark
71.459 MPa, anlamlik diizeyi p<0.05 dir. Aym sekilde dokuma 4 tabaka kiirsiiz, kirpik elyaf
kiirsiizden daha fazla ¢cekme dayanimhidir. Fark 198.700MPadir. dokuma 4 tabakali kiirlii,
kirpik elyaf kiirsiizden daha fazla ¢cekme dayanimhi olup fark 183.640 MPa dir. Dokuma 2
tabakali kiirlii, kirpik elyaf kiirsiizden daha dayanmli olup fark 82.269 MPa dir. Dokuma 2
tabakali kiirsiiz, kirpik elyaf kiirsiizden daha dayaniml olup fark 129.197 MPa dir. Anlamlik
diizeyi p<0.05 dir. Vinil ester re¢ine icin ¢ekme dayamimlar1 bakimindan kirpik elyaf kiirlii,
kirpik elyaf kiirsiiz, kece kiirsiiz, kece kiirlii aralarinda bir farkin olmadigi ortaya konmustur.
Cizelge 4.68’e gore istatistik aragtirma sonucu vinil ester regine igin en yiiksek cekme
dayanimi 4 tabaka dokuma kiirsiiz ve 4 tabaka dokuma kiirlii takviye malzemeli kompozit

numunelerindir.

4.11.5 Mekanik ozelliklerden darbe dayamimlarimin vinil ester recine icin takviye

cesitlerine gore farklih@in testi

Mekanik 6zelliklerden darbe dayamiminin vinil ester regine icin takviye cesitlerine
gore farkliligin olup olmadigimi Tek Yonlii Varyans Analizi (ANOVA) ile testi belirlenmis,
farkliligin oldugu durumlarda bu farkliligin hangi takviye cesidinden ileri geldigini ortaya

koymak icin Tukey testi yapilmistir. Sonuglar ek cizelge 10,11,12’de verilmistir.

Cizelge 4.69. Vinil Ester Regine icin Darbe Dayanimina Gore Takviye Malzemesi Alt Grup
Tablosu

Tukey
Tekrar Subset for alpha = .05
Takviye grup say1s1 1 2 3
Kege Kiirsiiz 4 52,713750
Kirpik Kiirsiiz 4 52,870000
4.Tab Dok. Kiirsiiz 4 68,769250 | 68,769250
2. Tab. Dok. Kiirsiiz 4 69,344750 |  69,344750
4.Tab Dok. Kiirlii 4 71,031500 | 71,031500
Kirpik Kiirli 4 74,328000 74,328000
Kege Kiirlii 4 83,208500
2.Tab. Dok. Kiirlii 4 128,570500
p ,254 ,716 1,000
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Varyans analizi sonucu vinil ester recine icin takviye c¢esidinin mekanik
ozelliklerinden darbe dayanimina gore deney sonucu p<0.05 oldugundan farklilik arz ettigi
ortaya konulmustur. Bu farkliligin hangi takviye malzemelerinden olustugunu ortaya koymak
icin Tukey testi uygulanmistir. Buna gore cizelge 4.69’da mekanik ozelliklerden darbe
dayaniminin vinil ester recine icin takviye malzemesi alt gruplarina bakildiginda bunlardan
kece kiirsiiz, kirpik elyaf kiirsiiz, dokuma 4 tabakali kiirsiiz, dokuma 2 tabakali kiirsiiz,
dokuma 4 tabakali kiirlii, kirpik elyaf kiirlii bir grup olustururken, dokuma 4 tabakal kiirsiiz,
dokuma 2 tabakali kiirsiiz, dokuma 4 tabakal1 kiirlii, kirpik elyaf kiirlii ve kece kiirliintin 2.
grubu dokuma 2 tabakali kiirlii 3. grubu olusturdugu ortaya konulmustur.

Buna gore vinil ester regine i¢in kege kiirlii, kece kiirsiize gore daha fazla darbe
dayanimina sahip olup aralarindaki fark 30.494 MPa olup anlamlik diizeyi %5 in altindadir.
Dokuma 2 tabakali kiirlii kece kiirsiizden daha fazla darbe dayanimina sahip olup aralarindaki
fark 75.856 MPa dir. Dokuma 2 tabakali kiirlii, kece kiirliiden daha fazla darbe dayanimli olup
fark 45.362 MPa dir. Dokuma 2 tabakali kiirlii, dokuma 4 tabakali kiirsiizden daha fazla darbe
dayanimlidir. Aralarindaki fark 589.801 MPa dir. Anlamlik diizeyi p<0.05 tir. Aym sekilde
dokuma 2 tabakali kiirlii, dokuma 4 tabakal1 kiirliiden daha fazla darbe dayanimina sahip olup
fark 57.539 dur. Dokuma 2 tabakali kiirlii, dokuma 2 tabakali kiirsiizden daha fazla darbe
dayanimlidir. Aralarindaki fark 59.225 MPa dir. Anlamlik diizeyi p<0.05 dir. Benzer sekilde
dokuma 2 tabakali kiirlii, kirpik elyaf kiirliiden daha fazla darbe dayanimlidir. Fark 54.242
MPa dir. Kece kiirlii kirpik elyaf kiirsiizden daha fazla darbe dayanimli olup aralarindaki fark
30.338 MPa dir. Dokuma 2tabakali kiirlii, kirpik elyaf kiirsiizden daha fazla darbe
dayanimlidir. Aralarindaki fark 75.705 MPa olup anlamlik diizeyi p<0.05 tir. Geriye kalan 4
tabaka dokuma kiirsiiz, 2 tabaka dokuma kiirsiiz, 4 tabaka dokuma kiirlii ve kirpik elyaf kiirlii
takviye malzemelerinin darbe dayanim degerleri arasinda bir farkin olmadigi ortaya
konulmustur.

Cizelge 4.69’a gore vinil ester recine icin en fazla darbe dayanimli 2 tabaka dokuma

kiirlii kompozit numune oldugu ortaya konulmustur.

4.11.6 Mekanik ozelliklerden darbe dayamimlarimin ortoftalik recine icin takviye

cesitlerine gore farklihgin testi

Mekanik 6zelliklerden darbe dayaniminin Ortoftalik re¢ine icin takviye ¢esitlerine gore

farkliligin olup olmadigim1 Tek Yonlii Varyans Analizi (ANOVA) testi ile belirlenmis,
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farkliligin oldugu durumlarda bu farkliligin hangi takviye recine ¢esidinden ileri geldigini

ortaya koymak icin Tukey testi yapilmistir. Sonuclar ek ¢izelge 13,14,15°te verilmistir.

Cizelge 4.70. Ortoftalik Regine Igin Darbe Dayanimina Gore Takviye Malzemesi Alt Grup
Tablosu

Tukey
Tekrar Subset for alpha = .05
Takviye grup say1s1 1 2 3
2. Tab. Dok. Kiirsiiz 4 60,265000
Kece Kiirsiiz 4 61,336000
Kirpik Kiirsiiz 4 70,675250 | 70,675250
2.Tab. Dok. Kiirlii 4 73,644000 | 73,644000
Kege Kiirlii 4 94,998750 | 94,998750 | 94,998750
Kirpik Kiirlii 4 103,827750 | 103,827750 | 103,827750
4.Tab Dok.Kiirsiiz 4 110,708500 | 110,708500
4.Tab Dok. Kiirlii 4 136,793000
p ,055 ,095 ,073

Varyans analizi sonucu ortoftalik regine i¢in takviye ¢esidinin mekanik 6zelliklerinden
darbe dayamimina gore deney sonucu p<0.05 oldugundan farklilhik arz ettigi ortaya
konulmustur. Bu farkliligin hangi takviye malzemelerinden olustugunu ortaya koymak icin
Tukey testi (Cakic1 ve ark. 2003) yapilmistir. Buna gore mekanik o6zelliklerden darbe
dayanimlarinda ortoftalik recine i¢in 2 tabakali dokuma kiirsiiz, kece kiirsiiz, kirpik elyaf
kiirsiiz, 2 tabakali dokuma kiirlii, kece kiirlii, kirpik elyaf kiirli bir grup olustururken kirpik
elyaf kiirsiiz, 2 tabakal kiirlii, kece kiirlii, kirpik elyaf kiirlii ve 4 tabakali dokuma kiirsiiz
baska bir grubu olusturmaktadir. Benzer sekilde kege kiirlii, kirpik elyaf kiirlii, 4 tabakali
dokuma kiirsiiz ve 4 tabakali dokuma kiirlii de baska bir grupta toplanmaktadir. Buna gore;
ortoftalik recine icin dokuma 4 tabakali kiirsiiz, kece kiirsiize gore daha fazla darbe
dayanimlidir. Aralarindaki fark 49.372 kJ/m? olup anlamlik diizeyi p<0.05 dir. Dokuma 4
tabakali kiirlii, kece kiirsiize gore daha fazla darbe dayanimlhidir. Aralarindaki fark 75.457
kJ/m? dir. Benzer sekilde dokuma 4 tabakali kiirlii, dokuma 2 tabakali kiirliiden daha fazla
darbe dayamimli olup aralarindaki fark 63.149 kJ/m* dir. Dokuma 4 tabakali kiirsiiz, dokuma 2
tabakali kiirsiizden daha fazla darbe dayanimmna sahip olup aralarindaki 76.528 kJ/m?,
anlamlik diizeyi p<0.05 dir. Benzer sekilde dokuma 4 tabakali kiirlii, kirpik elyaf kiirsiizden
daha fazla darbe dayammli olup fark 66.117 kJ/m? ve anlamlik diizeyi p<0.05 dir.
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Ortoftalik recine icin kece kiirsiiz, kece kiirlii, 2 tabakali dokuma kiirlii, 2 tabakali
dokuma kiirsiiz, kirpik elyaf kiirlii, kirpik elyaf kiirsiiz arasinda darbe dayanim degerleri
bakimindan bir farkin olmadigi ortaya konmustur.

Cizelge 4.70°de istatistik arastirma sonucu ortoftalik recinede en fazla darbe dayanimli

4 tabakali dokuma kiirlii kompozit numune oldugu ortaya konulmustur.
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5. SONUC ve ONERIiLER

Traktor kaportasinda kullanilan kompozit malzemenin iyilestirilmesi i¢in genis caph
deneysel calismalar yapilmaktadir. Ozellikle plastik matrisli elyaf takviyeli kompozit
malzemelerin kullanimi yayginlasmaktadir. Bu malzemenin traktor kaportalarinda kullanimini
one ¢ikaran 6zelliklerden bir tanesi, istenilen 6zelliklerde iiretilebilme imkan1 sunabilmesidir.
Traktor kaportlarinda kullanilan malzemede istenilen 6zellikleri elde etmek icin kompozit
malzeme bilesenlerinden matris ve takviye cesidinin dogru secilmesi gerekmektedir. Bu
calismada ortoftalik ve vinilester regineler ile elyaf, kece ve dokuma tipli cam elyaf takviyeler
kullanilarak bunlarin mekanik o©zellikleri aragtirilmistir. Takviye c¢esidinin, malzeme
kalinliginin, regine c¢esidinin ve kiir islemi uygulamanin mekanik oOzelliklere etkisi
incelenmistir.

Ayrica hazirlanan laboratuar numunelerinde traktorlerin galistigi atmosferik sartlara
dayamimlar1 test edilmistir. Termodinamik analizleri yapilmig HDT ve T, degerleri
bulunmustur.

Deney sonuclari iki asamali olarak yorumlanmis, birinci asamada deneylerden elde
edilen degerlerle olusturulan ¢izelge ve grafikler yorumlanmis, sonuclar A ve B firmalarina
ait kompozit parcalarin mekanik degerleri ile kiyaslanmistir. ikinci asamada ise varyans
analizleri yapilarak traktdr kaporta aksami i¢in uygun matris ve takviye cesidi tespit

edilmistir.

5.1 Cekme Deneyi Bulgular:

Kullanilan termoset plastik recinenin yapist ve takviye cesidine bagli olarak
numunelerin elastik modiilleri, ¢cekme dayanimlart ve kopmadaki % uzama degerleri
bulunmustur. Yapilan ¢cekme deneyleri sonucunda laboratuar sartlarinda hazirlanan kompozit
numunelerin ¢ekme dayanimlart ile A ve B firmalarna ait traktdor kaporta kompozit
malzemelerin ¢cekme dayanimlari karsilastirildiginda, laboratuar sartlarinda hazirladigimiz 90°
dokuma takviyeli kompozit numunelerin ¢ekme dayanimlar1 piyasada kullanilmakta olan
kompozit traktor kaporta parcalarimin ¢ekme dayanimi degerlerinden daha yiiksek

bulunmustur.
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Kiir islemi uygulanmamis numunelerde; matris cinsine bagli olmaksizin kirpik cam elyaf
ile takviyelendirilmis kompozit numunelerin ¢ekme dayanimlari, elastik modiilleri ve
kopmadaki % uzama degerleri diger takviye cesitlerine gore en azdir. Bulunan degerler,
ortoftalik ve vinilester re¢inelerin kirpik elyaf ile takviyelendirmelerdeki teorik degerlere ¢cok
yakin degildir. Bu da rastgele dagitilmis kirpik elyaf takviye ile kompozit olusturulmasinda
elyaf/matris ara yiizey 6zelliklerinin kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerini etkiledigini
gostermektedir. Ortoftalik matris ve kirpik elyaf takviye ile kompozit numunenin ¢ekme
dayanimi 61.3472 MPa, elastik modiilii 1901.52 MPa, kopmadaki % uzama 2.81848 olarak,
vinil ester ve kirpik elyafli kompozit numunenin ¢ekme dayanimi 77.948 MPa, elastik modiilii
1668.81 MPa, kopmadaki % uzama 2.661005 olarak bulunmustur.

En yiiksek ¢ekme dayammi, 4 tabakali, 90° cam dokuma takviyeli kompozit
numunelerde bulunmustur. Bu degerler ortoftalik matris icin 184.2914MPa, vinilester matris
icin 261.545 MPa’dir.

TURHAN (2007) yapugir calismada; CTP malzemelerde, cam elyafin mekanik
ozellikleri ve matris icindeki orani kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerinin belirleyicisi
konumunda oldugunu, DEMIRCIOGLU (2006) yaptigi ¢alismada; artan elyaf boyunun
kompozit malzemelerin c¢ekme,egilme dayanimlarin1 arttirict  yonde  etkiledigini

belirtmektedirler. Bu sonucglarda laboratuar deney sonuglarimiza benzerdir.

Kiir islemi uygulanmis numunelerde; kiir islemi, tim kompozit numunelerin ¢ekme
dayanimlarini arttirmustir. Ozellikle 2 ve 4 tabakali cam takviyeli numunelerde iyilesme daha
fazla olmustur. Bunun nedeni; kalin kompozit yapilarda polimer kiitlesine daha fazla enerji

transferi gerekmesidir. Bu da kiir islemi ile saglanmaktadir.

5.2 Egilme Deneyi Bulgular:

Laboratuvar kosullarinda hazirlanan kompozit numunelerin bazilarinda yapilan egilme
testlerinde kopma yiikii ve kopmadaki uzama degerleri Olciilememistir. Bunun nedeni bu
numunelerde matrisin ¢esidine bagli olmaksizin ani kopma veya kirilma olmamasidir. Kopma
yerine siinme olmaktadir.

Stineklik malzemenin kopmaksizin dayanabilecegi sekil degistirme miktaridir.
Kuvvet etkisi ile numune kirilma yerine boyun vermeye baslamustir. Iki tabakali 90°
dokunmus cam elyaf takviye ¢esidinde egilme testinde siinme goriilmiistiir. Kalinligi 4 mm’

nin iizerindeki numunelerde kirilma olmustur.
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5.3 Darbe Testi Bulgulari

Darbe testi, malzemenin ani yiik altinda kirilmadan enerjiyi absorbe etme yetenegini
Olcer. Darbe enerjisi, yiikk aniden uygulandiginda numunenin kirilmasi icin gerekli enerji
miktaridir. Sertligi fazla olan numunelerin darbe dayanimlarininda yiiksek oldugu tespit
edilmistir.

Laboratuvar kosullarinda olusturulan yeni yapi kompozit numuneler iizerinde
uygulanan ayr ayr deneyler ile traktor kaporta aksamina en uygun matris ve takviye cesidi

belirlenmeye calisilmistir. Yapilan deneyler ile;

1- Cam lifle gii¢lendirilmis plastik malzemeler, 6zellikle tarim alet ve makinelerinde dnemli
olan 1s1, nem, korozyon gibi cevre ve doga kosullarma uzun siire dayanabilme yetenegi
nedeniyle klasik malzemelerin yerine kullanilabilecegi ve vinil ester esashi recinenin

atmosferik sartlara dayaniminin ortoftalik recineye gore daha iyi oldugu,

2- Mekanik ozelliklerdeki kayiplarin lif ve matris ara yiizeyindeki bozulmadan kaynaklandig,
bu nedenle traktor kaportalarinda kullanilacak kompozit malzeme olusumunda lif ve matris
ara ylizeyi baglanmasinin hatasiz olmasi, olusturulan ara yilizeyin ¢evresel etkilere direng

gostermesi gerektigi, aksi halde cekme, egilme ve darbe degerlerinde diisme olabilecegi,

3- Ortoftalik ve vinil ester recineler icin kece ve kirpik elyaf takviyelerin varyans analizi
sonucu mekanik ozelliklerden cekme, egilme ve darbe dayanimlar1 arasinda ¢ok biiyiik fark

olmadigi,

4- Laboratuar sartlarinda hazirlanan kompozit numunelerde bozulmanin bagladigi sicakliklar
ortoftalik regine ig¢in  84.5 °C, vinil ester recine icin  109.6 °C olarak bulunmustur.
Traktorlerin ¢alisma sicakliklar1 ortalama 40-45°C kabul edildiginde, her iki regine
cesidininde  kullanilabilirlik sicaklik degerlerinin traktdrler i¢in  uygun oldugunu
gostermektedir.

Traktorlerin calisma kosullar1 farklilik gostermektedir. Traktorlerin kullanildig
tarlanin toprak yapisi, arazi kosullari traktdriin maruz kaldigr hasarlarin tanimlanmasinda
onemli faktorlerdendir. Traktorler tarla siirmek disinda romork ile beraber bos veya dolu
olarak toprak, asfalt ve micirli asfalt gibi farkli ozellikteki yollarda tasimacilikta da

kullanilmaktadir. Aycicegi gibi yiiksek saph bitkiler, agac dallar1 ve dikkatsiz siiriiciiler gibi
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sebeplerle tarim iriinlerine ve cevredeki nesnelere ¢arpabilmektedir. Ayrica hava sartlar1 da
traktorlerin kullanim Omriinii etkileyen onemli faktorlendendir. Tiim bu faktorler goz Oniine
almarak tarktor kaporta aksaminda kullanillacak en uygun matris ve takviye cesidi
belirlenmeye calisilmistir.

Uygun bir tasarim gerceklestirebilmek icin korozyon dayaniminin, mekanik 6zellik
olarak da darbe dayanimin yiiksek olmasi, matris ile takviye arasinda iyi bir ara yiizey bagin
olusabilmesi, kolay 1slanabilirlik ve imal edilebilirlik aranacak kriterler olarak secilmistir.

Secilen ortoftalik ve vinil ester recine matrislerin mekanik ozellikleri t testi ile
karsilastirildiginda ¢cekme ve darbe dayanimlart bakimindan farkli olmadiklart goriilmiistiir.
Ancak arastirma konusu traktor oldugu i¢in mekanik 6zellikler yaninda atmosferik sartlara
dayanim (korozyon dayamimi) goéz Oniine alindiginda, dayamimi yiiksek olan vinil ester
recinenin, ortoftalik recineye gore traktor kaporta aksami icin daha uygun matris malzeme
oldugu goriilmiistiir. Ayrica vinil ester reginenin viskozitesi, ortoftalik recineye gore diisiik
oldugundan takviye malzemesini 1slatmas1 daha kolay olmaktadir.

Deneylerden elde edilen sonuclar ile varyans analizi sonuglar1 degerlendirildiginde;
vinil ester recine i¢in en yiiksek darbe dayanimi 90° cam elyaf dokuma ile takviyelendirilmis
iki tabakal1 kiirlii numunede bulunmustur. Traktor kaporta aksaminda 90° cam elyaf dokuma
takviye ¢esidi kullanilarak iki tabakali olarak iiretilen kompozitlerde tiim yonlerde yiiksek
darbe dayamimu elde edilebilir. Soguk bekletme sonrasi 50, 80, 110 °C de birer saat uygulanan
kiir igleminin de darbe dayanimini arttirdigi gézlenmistir.

Secilen bu takviye malzemesinin egilme ve cekme dayamimgrafikleri incelendiginde
siinek malzeme 6zelligi gosterdigi goriilmektedir.

Bu calismada; traktor kaporta aksaminda vinil ester esash matris malzeme ile 90° cam
elyaf dokuma takviye malzemesi kullanilarak, 2 tabakali kompozit malzeme olusturulup 50,
80, 110 °C de kiir islemi uygulandiginda uzun omiirlii ve giiclii traktorler iiretilebilecegi

sonucuna VarllmIStlr.
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EKLER:

EK.1. Vinil Ester Recine icin Takviye Cesitlerinin Mekanik Ozelliklerden Egilme

Dayanmmuna iliskin Ortalamalari

Ortalamanin 95% giiven
aralig1

Tekrar Standart Standart

say1s1 Ortalama sapma hata Alt sinir Ust simir | Minimum | Maksimum
Kege Kiirsiiz 8 200,25813 33,689886 | 11,911173 | 172,09268 | 228,42357 145,649 231,044
Kege Kirli 8 216,20538 30,300142 | 10,712718 | 190,87382 | 241,53693 159,404 243,167
Eglr(sngab. 8 451,73375 89,223863 | 31,545399 | 377,14073 | 526,32677 302,530 558,035
Eslﬁj Tab. 8 359,53975 61,620256 | 21,786050 | 308,02393 | 411,05557 248,338 424,417
DOkum.? 2 8 290,54175 39,117946 | 13,830282 | 257,83833 | 323,24517 232,736 347,541
Tab. Kiirlii
Egﬁ;k Elyaf 8 14846475 | 42,840761 | 15,146496 | 11264898 | 18428052 | 114,785 | 238,879
EgﬁzElyaf 8 197,24975 45,144517 | 15,960997 | 159,50799 | 234,99151 142,281 286,183
Toplam 56 266,28475 | 111,846567 | 14,946126 | 236,33204 | 296,23746 114,785 558,035

EK 2. Vinil Ester Recine i¢in Takviye Cesilerinin Mekanik Ozelliklerden Egilme

Dayammuna iliskin Varyans Analiz Tablosu

Anova
Serbestlik
Kareler toplam1 derecesi Ortalama kareler F Sig. (P)
Aralarindaki 553528,570 6 92254,762 33,609 ,000
Igindeki 134502,428 49 2744,948
Toplam 688030,998 55
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EK 3. Vinil Ester Recine icin Takviye Malzemesine Gore Egilme Dayaninu Coklu

Karsilastirmasi
Tukey
Standart
(I) Takviye grup (J) Takviye grup Ortalama fark (I-J) hata Sig. %95 Giiven aralig1
Alt sinir Ust sinir

Kecge Kiirsiiz Kece Kiirlii -15,947250 | 26,196123 ,996 -96,47504 64,58054
Dokuma 4 Tab. Kiirsiiz -251,475625(%) | 26,196123 ,000 | -332,00342 -170,94783
Dok 4 Tab. Kiirlii -159,281625(%) | 26,196123 ,000 | -239,80942 -78,75383
Dokuma 2 Tab. Kiirlii -90,283625(*) | 26,196123 019 | -170,.81142 -9,75583
KirpikElyaf Kiirli 51,793375 | 26,196123 442 -28,73442 132,32117
KirpikElyaf Kiirsiiz 3,008375 | 26,196123 | 1,000 -77,51942 83,53617

Kege Kiirla Kege Kiirsiiz 15,947250 | 26,196123 ,996 -64,58054 96,47504
Dokuma 4 Tab. Kiirsiiz -235,528375(*) | 26,196123 ,000 | -316,05617 -155,00058
Dok 4 Tab. Kiirlii -143,334375(%) | 26,196123 ,000 | -223,86217 -62,80658
Dokuma 2 Tab. Kiirlii -74,336375 | 26,196123 088 | -154,86417 6,19142
Kirpik Elyaf Kiirlii 67,740625 | 26,196123 ,153 -12,78717 148,26842
KirpikElyaf Kiirsiiz 18,955625 | 26,196123 ,990 -61,57217 99,48342

gﬁlr‘s‘ﬁsa 4 Tab. Kege Kursiiz 251,475625(%) | 26,196123 | 000 | 17094783 332,00342
Kege Kiirli 235,528375(%) | 26,196123 ,000 155,00058 316,05617
Dok 4 Tab. Kiirli 92,194000(*) | 26,196123 015 11,66621 172,72179
Dokuma 2 Tab. Kiirlii 161,192000(%) | 26,196123 ,000 80,66421 241,71979
Kirpik Elyaf Kiirlii 303,269000(%) | 26,196123 000 | 222,74121 383,79679
Kirpik Elyaf Kiirsiiz 254,484000(*%) | 26,196123 ,000 173,95621 335,01179

Dok 4 Tab. Kiirlii Kege Kiirsiiz 159,281625(*) | 26,196123 ,000 78,75383 239,80942
Kege Kiirlii 143,334375(%) | 26,196123 ,000 62,80658 223,86217
Dokuma 4 Tab. Kiirsiiz -92,194000¢*) | 26,196123 015 | -172,72179 -11,66621
Dokuma 2 Tab. Kiirlii 68,998000 | 26,196123 ,138 -11,52979 149,52579
KirpikElyaf Kiirli 211,075000(%) | 26,196123 ,000 130,54721 291,60279
KirpikElyaf Kiirsiiz 162,290000(*) | 26,196123 ,000 81,76221 242,81779

gﬁlr‘l‘;ma 2 Tab. Kege Kiirsiiz 90,283625() | 26,196123 | 019 9,75583 170,81142
Kege Kiirlu 74,336375 | 26,196123 ,088 -6,19142 154,86417
Dokuma 4 Tab. Kiirsiiz -161,192000(*) | 26,196123 ,000 | -241,71979 -80,66421
Dok 4 Tab. Kiirlii -68,998000 | 26,196123 138 | -149,52579 11,52979
Kirpik Elyaf Kiirlii 142,077000(%) | 26,196123 ,000 61,54921 222,60479
KirpikElyaf Kiirsiiz 93,292000(%) | 26,196123 ,014 12,76421 173,81979

Kurpik Elyaf Kiirli ~ Kege Kiirsiiz -51,793375 | 26,196123 442 -132,32117 28,73442
Kege Kiirlu -67,740625 | 26,196123 53| -148,26842 12,78717
Dokuma 4 Tab. Kiirsiiz -303,269000(*) | 26,196123 ,000 | -383,79679 -222,74121
Dok 4 Tab. Kiirlii -211,075000(*) | 26,196123 ,000 | -291,60279 -130,54721
Dokuma 2 Tab. Kiirlii -142,077000(%) | 26,196123 ,000 | -222,60479 -61,54921
Kirpik Elyaf Kiirsiiz -48,785000 | 26,196123 514 -129,31279 31,74279

Kurpik Elyaf Kiirstiz ~ Kege Kiirsiiz -3,008375 | 26,196123 | 1,000 -83,53617 77,51942
Kege Kiirli -18,955625 | 26,196123 ,990 -99,48342 61,57217
Dokuma 4 Tab. Kiirsiiz -254,484000(*) | 26,196123 ,000 | -335,01179 -173,95621
Dok 4 Tab. Kiirlii -162,290000(*) | 26,196123 ,000 | -242,81779 -81,76221
Dokuma 2 Tab. Kiirlii -93,292000(*) | 26,196123 014 -173,81979 -12,76421
Kirpik Elyaf Kiirlii 48,785000 | 26,196123 ,514 -31,74279 129,31279

* Ortalama fark 0.05 seviyesinde 6nemlidir.
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EK 4. Ortoftalik Recine Takviye Cesitlerine Cekme Dayammuna iliskin Ortalamalar

Ortalamanin 95% giiven
aralig1

Tekrar Standart Standart

sayisi Ortalama sapma hata Alt sinir Ust sinir Minimum | Maksimum
Ezfseﬁz 4 86,048725 49178782 | 2,4589391 78,223283 93,874167 81,6090 93,0443
Kege Kiirlii 4 89,867575 4,3725432 | 2,1862716 82,909883 96,825267 84,9206 95,3497
4. Tab.
Dok. 4 184,224000 | 20,1603519 | 10,0801760 | 152,144381 | 216,303619 | 155,9190 203,6790
Kiirsiiz
4 Tab Dok
Kiirlii 4 213,138250 | 52,0479238 | 26,0239619 | 130,318389 | 295,958111 | 152,4370 271,8340
2 Tab Dok.
Kiirlii 4 166,508250 | 30,5645660 | 15,2822830 | 117,873205 | 215,143295 | 122,8840 190,5430
ig:sl;;)()k' 4 137,172000 | 20,4334030 | 10,2167015 | 104,657896 | 169,686104 | 112,7330 154,2900
Kirpik
Elyaf 4 68,701425 6,0071603 | 3,0035802 | 59,142692 78,260158 | 62,4315 76,3255
Kiirlii
Kirpik
Elyaf 4 61,347225 3,8882935 1,9441468 55,160082 67,534368 | 57,5778 65,1658
Kiirsiiz
Toplam 32 125,875931 | 58,5135455 | 10,3438312 | 104,779548 | 146,972314 | 57,5778 271,8340

EK 5. Ortoftalik Recine icin Takviye Cesilerinin Cekme Dayanimina iliskin Varyans

Analiz Tablosu

Anova
Serbestlik
Kareler toplami derecesi Ortalama kareler F Sig. (P)
Aralarindaki 92453,928 7 13207,704 23,163 ,000
I¢indeki 13684,957 24 570,207
Toplam 106138,885 31

EK 6. Ortoftalik Recine Icin Takviye Malzemesine Gore Cekme Dayanim Coklu

Karsilastirmasi
Tukey
(I) Takviye Grup (J) Takviye grup Ortalama fark (I-J) | Standart hata Sig. %95 Giiven araligi
Alt siir Ust siir
Kece Kiirsiiz Kece kiirlii -3,8188500 16,8850012 | 1,000 -59,740503 52,102803
4. Tab. Dok. Kiirsiiz -98,1752750(*) 16,8850012 ,000 | -154,096928 -42,253622
4 Tab Dok Kiirlii -127,0895250(*) 16,8850012 ,000 | -183,011178 -71,167872
2 Tab Dok. Kiirli -80,4595250(*) 16,8850012 002 | -136,381178 -24,537872
2 Tab Dok. Kiirsiiz -51,1232750 16,8850012 091 | -107,044928 4,798378
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Kirpik Elyaf Kiirlt 17,3473000 16,8850012 ,965 -38,574353 73,268953
Kirpik Elyaf Kiirsiiz 24,7015000 16,8850012 819 -31,220153 80,623153
Kege Kiirlii Kege Kiirsiiz 3,8188500 16,8850012 | 1,000 | -52,102803 59,740503
4. Tab. Dok. Kiirsiiz -94,3564250(*) 16,8850012 ,000 | -150,278078 -38,434772
4 Tab Dok Kiirlii -123,2706750(*) 16,8850012 000 | -179,192328 -67,349022
2 Tab Dok. Kiirlii -76,6406750(*) 16,8850012 003 | -132,562328 -20,719022
2 Tab Dok. Kiirsiiz -47,3044250 16,8850012 141 -103,226078 8,617228
Kirpik Elyaf Kiirlii 21,1661500 16,8850012 ,907 -34,755503 77,087803
Kirpik Elyaf Kiirsiiz 28,5203500 16,8850012 ,694 -27,401303 84,442003
4. Tab. Dok. Kiirsiiz ~ Kege Kiirsiiz 98,1752750(*) 16,8850012 ,000 42,253622 154,096928
Kege Kiirlii 94,3564250(*) 16,8850012 ,000 38,434772 150,278078
4 Tab Dok Kiirlii -28,9142500 16,8850012 680 | -84,835903 27,007403
2 Tab Dok. Kiirlit 17,7157500 16,8850012 ,961 -38,205903 73,637403
2 Tab Dok. Kiirsiiz 47,0520000 16,8850012 ,145 -8,869653 102,973653
Kipik Elyaf Kiirlii 115,5225750(*) 16,8850012 ,000 59,600922 171,444228
Kirpik Elyaf Kiirsiiz 122,8767750(*) 16,8850012 ,000 66,955122 178,798428
4 Tab Dok Kiirli Kege Kiirsiiz 127,0895250(*) 16,8850012 ,000 71,167872 183,011178
Kege Kiirla 123,2706750(*) 16,8850012 ,000 67,349022 179,192328
4. Tab. Dok. Kiirsiiz 28,9142500 16,8850012 ,680 -27,007403 84,835903
2 Tab Dok. Kiirlii 46,6300000 16,8850012 152 -9,291653 102,551653
2 Tab Dok. Kiirsiiz 75,9662500(*) 16,8850012 ,003 20,044597 131,887903
KirpikElyaf Kiirlit 144,4368250(*) 16,8850012 ,000 88,515172 200,358478
Kurpik Elyaf Kiirsiiz 151,7910250(*) 16,8850012 ,000 95,869372 207,712678
2 Tab Dok. Kiirlii Kege Kiirsiiz 80,4595250(*) 16,8850012 ,002 24,537872 136,381178
Kege Kiirla 76,6406750(*) 16,8850012 ,003 20,719022 132,562328
4. Tab. Dok. Kiirsiiz -17,7157500 16,8850012 ,961 -73,637403 38,205903
4 Tab Dok Kiirlii -46,6300000 16,8850012 1521 -102,551653 9,291653
2 Tab Dok. Kiirsiiz 29,3362500 16,8850012 ,665 -26,585403 85,257903
Kirpik Elyaf Kiirlii 97,8068250(*) 16,8850012 ,000 41,885172 153,728478
Kirpik Elyaf Kiirsiiz 105,1610250(*) 16,8850012 ,000 49239372 161,082678
2 Tab Dok. Kiirsiiz Kege Kiirsiiz 51,1232750 16,8850012 ,091 -4,798378 107,044928
Kege Kiirlii 473044250 16,8850012 ,141 -8,617228 103,226078
4. Tab. Dok. Kiirsiiz -47,0520000 16,8850012 145 ] -102,973653 8,869653
4 Tab Dok Kiirlii -75,9662500(*) 16,8850012 ,003 | -131,887903 -20,044597
2 Tab Dok. Kiirlit -29,3362500 16,8850012 ,665 -85,257903 26,585403
Kirpik Elyaf Kiirl 68,4705750(*) 16,8850012 ,009 12,548922 124,392228
Kirpik Elyaf Kiirsiiz 75,8247750(*) 16,8850012 ,003 19,903122 131,746428
Kirpik Elyaf Kiirlii Kege Kiirsiiz -17,3473000 16,8850012 ,965 -73,268953 38,574353
Kege Kiirli -21,1661500 16,8850012 ,907 -77,087803 34,755503
4. Tab. Dok. Kiirsiiz -115,5225750(*%) 16,8850012 | ,000 | -171,444228 -59,600922
4 Tab Dok Kiirlii -144,4368250(*) 16,8850012 ,000 | -200,358478 -88,515172
2 Tab Dok. Kiirlii -97,8068250(*) 16,8850012 000 | -153,728478 -41,885172
2 Tab Dok. Kiirsiiz -68,4705750(*) 16,8850012 ,009 | -124,392228 -12,548922
Kirpik Elyaf Kiirsiiz 7,3542000 16,8850012 | 1,000 | -48,567453 63,275853
Kirpik Elyaf Kiirstiz ~ Kege Kiirsiiz -24,7015000 16,8850012 819 |  -80,623153 31,220153
Kege Kiirli -28,5203500 16,8850012 694 | -84,442003 27,401303
4. Tab. Dok. Kiirsiiz -122,8767750(%) 16,8850012 000 | -178,798428 -66,955122
4 Tab Dok Kiirlii -151,7910250(*) 16,8850012 ,000 | -207,712678 -95,869372
2 Tab Dok. Kiirl -105,1610250(*) 16,8850012 ,000 | -161,082678 -49,239372
2 Tab Dok. Kiirsiiz -75,8247750(*) 16,8850012 003 | -131,746428 -19,903122
Kirpik Elyaf Kiirli -7,3542000 16,8850012 | 1,000 | -63,275853 48,567453

* Ortalama fark 0.05 seviyesinde 6nemlidir.
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EK 7. Vinil Ester Recine Takviye Cesitlerine Gore Cekme Dayanmmuina iliskin

Ortalamalari
Ortalamanin 95% giiven
aralig1

Tekrar Standart Standart

sayisl Ortalama sapma hata Alt siir Ust stnir | Minimum | Maksimum
Kege Kiirsiiz 4 120,3120 3,21007 1,60504 115,2041 125,4199 115,94 123,66
Kege Kiirli 4 119,7588 16,22753 8,11376 93,9371 145,5804 103,72 138,77
4Ku];:11[1)z Dok. 4 276,6050 4275617 21,37809 208,5704 344,6396 232,63 333,25
4KI§3 Dok 4 261,5450 30,84661 15,42331 212,4612 310,6288 219,29 288,06
i:ﬁﬁ Dok. 4 160,1740 18,13888 9,06944 131,3110 189,0370 140,29 183,08
ZKg:s?i?Ok' 4 207,1023 3,94588 1,97294 200,8235 213,3810 201,53 210,45
gfﬁ;k Elyaf 4 88,7147 3,12352 | 1,56176 83,7445 93,6849 85,76 92,25
Egﬁﬁ;ﬂyaf 4 77,9047 6,66327 3,33164 67,3020 88,5075 68,75 84,01
Toplam 32 164,0146 75,00757 13,25959 136,9714 191,0577 68,75 333,25

EK 8. Vinil Ester Recine icin Takviye Cesitlerinin Cekme Dayammmuna iliskin Varyans

Analiz Tablosu

Anova
Serbestlik
Kareler toplam1 derecesi Ortalama kareler F Sig. (P)
Aralarindaki 164054,239 7 23436,320 54,314 ,000
Igindeki 10355,956 24 431,498
Toplam 174410,195 31

EK 9. Vinil Ester Recine icin Takviye Malzemesine Gore Cekme Dayanim Coklu

Karsilastirmasi
Tukey
Standart
(I) Takviye grup (J) Takviye grup Ortalama fark (I-J) hata Sig. %95 Giiven araligi
Alt sinir Ust sinur
Kecge Kiirsiiz Kege Kiirlii 55325 | 14,68840 | 1,000 | -48,0935 49,2000
4. Tab. Dok. Kiirsiiz -156,29300(*) | 14,68840 ,000 | -204,9397 -107,6463
4 Tab Dok Kirlu -141,233000*%) |  14,68840 ,000 | -189,8797 92,5863
2 Tab Dok. Kiirlii -39,86200 | 14,68840 J166 | -88,5087 8,7847
2 Tab Dok. Kiirsiiz -86,79025(%) | 14,68840 ,000 | -135,4370 -38,1435
Kirpik Elyaf Kiirlii 31,59733 | 14,68840 413 | -17,0494 80,2440
Kirpik Elyaf Kiirsiiz 42,40728 | 14,68840 ,120 -6,2394 91,0540
Kege Kiirlii Kege Kiirsiiz -55325 | 14,68840 | 1,000 | -49,2000 48,0935
4. Tab. Dok. Kiirsiiz -156,84625(*) | 14,68840 ,000 | -205,4930 -108,1995
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4 Tab Dok Kiirlii -141,78625(*) | 14,68840 ,000 | -190,4330 93,1395
2 Tab Dok. Kiirlii -40,41525 | 14,68840 155 ] -89,0620 8,2315

2 Tab Dok. Kiirsiiz -87,34350(%) |  14,68840 ,000 | -135,9902 -38,6968

Kirpik Elyaf Kiirl 31,04408 | 14,68840 435 -17,6026 79,6908

Kirpik Elyaf Kiirsiiz 41,85403 | 14,68840 ,129 -6,7927 90,5007

4. Tab. Dok. Kiirsiiz ~ Kege Kiirsiiz 156,29300(*%) |  14,68840 000 | 107,6463 204,9397
Kege Kiirlii 156,84625(*) |  14,68840 ,000 | 108,1995 205,4930

4 Tab Dok Kiirlii 15,06000 | 14,68840 966 | -33,5867 63,7067

2 Tab Dok. Kiirli 116,43100(*%) | 14,68840 ,000 67,7843 165,0777

2 Tab Dok. Kiirsiiz 69,50275(%) | 14,68840 ,002 20,8560 118,1495

Kirpik Elyaf Kiirlii 187,89033(*) | 14,68840 ,000 | 139,2436 236,5370

KirpikElyaf Kiirsiiz 198,70028(*) |  14,68840 ,000 | 150,0536 247,3470

4 Tab Dok. Kiirli Kege Kiirsiiz 141,233000%) | 14,68840 ,000 92,5863 189,8797
Kege Kiirli 141,78625(*%) |  14,68840 ,000 93,1395 190,4330

4. Tab. Dok. Kiirsiiz -15,06000 | 14,68840 966 | -63,7067 33,5867

2 Tab Dok. Kiirlii 101,37100¢*%) |  14,68840 ,000 52,7243 150,0177

2 Tab Dok. Kiirsiiz 54,44275(%) | 14,68840 ,021 5,7960 103,0895

Kirpik Elyaf Kiirl 172,83033(*) |  14,68840 ,000 | 124,1836 221,4770

Kurpik Elyaf Kiirsiiz 183,64028(*) |  14,68840 000 | 134,9936 232,2870

2 Tab Dok. Kiirlit Kege Kiirsiiz 39,86200 | 14,68840 ,166 -8,7847 88,5087
Kege Kiirli 4041525 | 14,68840 ,155 -8,2315 89,0620

4. Tab. Dok. Kiirsiiz -116,43100(*) | 14,68840 ,000 | -165,0777 -67,7843

4 Tab Dok Kiirli -101,37100(*) |  14,68840 ,000 | -150,0177 52,7243

2 Tab Dok. Kiirsiiz -46,92825 |  14,68840 064 | -95,5750 1,7185

Kirpik Elyaf Kiirlii 71,45933(%) |  14,68840 ,001 22,8126 120,1060

Kirpik Elyaf Kiirsiiz 82,26928(*) | 14,68840 ,000 33,6226 130,9160

2 Tab Dok. Kirsiiz ~ Kege Kiirsiiz 86,79025(*) |  14,68840 ,000 38,1435 135,4370
Kege Kiirlii 87,34350(*%) | 14,68840 ,000 38,6968 135,9902

4. Tab. Dok. Kiirsiiz -69,50275(*) | 14,68840 002 | -118,1495 20,8560

4 Tab Dok Kiirlii -54,44275(*) | 14,68840 ,021 | -103,0895 -5,7960

2 Tab Dok. Kiirlii 46,92825 | 14,68840 ,064 -1,7185 95,5750

Kirpik Elyaf Kiirl 118,38758(*) |  14,68840 ,000 69,7409 167,0343

Kirpik Elyaf Kiirsiiz 129,19753(*) 14,68840 ,000 80,5508 177,8442

Kirpik Elyaf Kiirli ~ Kege Kiirsiiz -31,59733 | 14,68840 413 -80,2440 17,0494
Kege Kiirli -31,04408 |  14,68840 435 -79,6908 17,6026

4. Tab. Dok. Kiirsiiz -187,89033(*) |  14,68840 ,000 | -236,5370 -139,2436

4 Tab Dok Kiirlii -172,83033(*) | 14,68840 ,000 | -221,4770 -124,1836

2 Tab Dok. Kiirlii -71,45933(%) | 14,68840 ,001 | -120,1060 22,8126

2 Tab Dok. Kiirsiiz -118,38758(*) |  14,68840 ,000 | -167,0343 69,7409

Kurpik Elyaf Kiirsiiz 10,80995 |  14,68840 995 | -37,.8368 59,4567

Kurpik Elyaf Kiirsiz ~ Kege Kiirsiiz -42,40728 | 14,68840 J120 ] -91,0540 6,2394
Kege Kiirli -41,85403 | 14,68840 129 -90,5007 6,7927

4. Tab. Dok. Kiirsiiz -198,70028(*) |  14,68840 ,000 | -247,3470 -150,0536

4 Tab Dok Kiirlii -183,64028(*) |  14,68840 ,000 | -232,2870 -134,9936

2 Tab Dok. Kiirlii -82,26928(%) | 14,68840 ,000 | -130,9160 33,6226

2 Tab Dok. Kiirsiiz -129,19753(*) | 14,68840 ,000 | -177,8442 -80,5508

-10,80995 | 14,68840 995 | -594567 37,8368

* Ortalama fark 0.05 seviyesinde dnemlidir.
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EK 10. Vinil Ester Recine Takviye Cesitlerine Gore Darbe Dayanimina iliskin

Ortalamalan
Tekrar Standart Standart Ortalamanin 95% giiven
say1s1 Ortalama sapma hata aralig1 Minimum | Maksimum
Alt sir Ust simr

Kege Kiirsiiz 4 52,713750 | 12,5780091 | 6,2890045 | 32,699331 | 72,728169 | 35,4850 65,4100
Kege Kiirlii 4 83,208500 | 6,2835087 | 3,1417544 | 73,210035 | 93,206965 | 77,0030 89,3440
4.Tab I 4 68,769250 | 6,3941396 | 3,1970698 | 58,594747 | 78,943753 62,7500 77,4810
Dok Kiirsiiz
4KI§3 Dok. 4 71,031500 | 3,7773826 | 1,8886913 | 65,020841 | 77,042159 | 68,0760 76,1450
i:ﬁﬁ Dok. 4 128,570500 | 23,6024709 | 11,8012354 | 91,013702 | 166,127298 | 104,5800 158,1620
zKu{::z Dok. 4 69,344750 | 8,2588007 | 4,1294003 | 56,203155 | 82,486345 60,8640 78,7060
Kirpik Kiirlii 4 74,328000 | 10,6489793 | 5,3244897 | 57,383098 | 91,272902 | 64,6680 87,9170
KirpikKiirsiiz 4 52,870000 | 15,2071685 | 7,6035843 | 28,672001 | 77,067999 | 31,0710 66,3050
Toplam 32 75,104531 | 25,2154541 | 4,4575047 | 66,013391 | 84,195672 | 31,0710 158,1620

EK 11. Vinil Ester Recine icin Takviye Cesitlerinin Darbe Dayanimina iliskin Varyans

Analiz Tablosu

Anova
Kareler Serbestlik
toplam1 derecesi Ortalama kareler F Sig. (P)
Aralarindaki 16042,036 7 2291,719 14,993 ,000
l¢indeki 3668,357 24 152,848
Toplam 19710,393 31

EK 12. Vinil Ester Recine icin Takviye Malzemesine Gore Darbe Dayanimi Coklu

Karsilastirmasi
Tukey
Standart
(I) Takviye grup (J) Takviye grup Ortalama fark (I-J) hata Sig. %95 Giiven aralig1
Alt sinir Ust sinir
Kege Kiirsiiz Kege Kiirlii -30,4947500(%) | 8,7420878 ,034 -59,447783 -1,541717
4.Tab Dok Kiirsiiz -16,0555000 | 8,7420878 ,603 -45,008533 12,897533
4.Tab Dok. Kiirlii -18,3177500 | 8,7420878 445 -47,270783 10,635283
2.Tab. Dok. Kiirlii -75,8567500(*) | 8,7420878 ,000 -104,809783 -46,903717
2. Tab. Dok. Kiirsiiz -16,6310000 | 8,7420878 562 -45,584033 12,322033
Kirpik Kiirlii -21,6142500 | 8,7420878 254 -50,567283 7,338783
Kirpik Kiirsiiz -,1562500 | 8,7420878 | 1,000 -29,109283 28,796783
Kege Kirlii Kege Kiirsiiz 30,4947500(*%) | 8,7420878 ,034 1,541717 59,447783
4.Tab Dok. Kiirsiiz 14,4392500 | 8,7420878 716 -14,513783 43,392283
4.Tab Dok. Kiirlii 12,1770000 | 8,7420878 ,852 -16,776033 41,130033
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2.Tab. Dok. Kiirli -45,3620000(%) | 8,7420878 ,001 -74,315033 -16,408967
2. Tab. Dok. Kiirsiiz 13,8637500 | 8,7420878 754 -15,089283 42816783
Kirpik Kiirlii 8,8805000 | 8,7420878 ,967 -20,072533 37,833533
Kirpik Kiirsiiz 30,3385000(%) | 8,7420878 ,035 1,385467 59,291533
4.Tab Dok. Kiirsiiz Kege Kiirsiiz 16,0555000 | 8,7420878 | ,603 -12,897533 45,008533
Kege Kiirli -14,4392500 | 8,7420878 716 -43,392283 14,513783
4.Tab Dok. Kiirli -2,2622500 | 8,7420878 | 1,000 -31,215283 26,690783
2.Tab. Dok. Kiirlit -59,8012500(*) | 8,7420878 ,000 -88,754283 -30,848217
2. Tab. Dok. Kiirsiiz -,5755000 | 8,7420878 | 1,000 -29,528533 28,377533
Kirpik Kiirlii -5,5587500 | 8,7420878 ,998 -34,511783 23,394283
Kirpik Kiirsiiz 15,8992500 | 8,7420878 614 -13,053783 44852283
4.Tab Dok. Kiirlit Kege Kiirsiiz 18,3177500 | 8,7420878 445 -10,635283 47270783
Kege Kiirli -12,1770000 | 8,7420878 ,852 -41,130033 16,776033
4.Tab Dok. Kiirsiiz 2,2622500 | 8,7420878 | 1,000 -26,690783 31,215283
2.Tab. Dok. Kiirli -57,5390000(*) | 8,7420878 ,000 -86,492033 -28,585967
2. Tab. Dok. Kiirsiiz 1,6867500 | 8,7420878 | 1,000 -27,266283 30,639783
Kirpik Kiirlii -3,2965000 | 8,7420878 | 1,000 -32,249533 25,656533
Kirpik Kiirsiiz
18,1615000 | 8,7420878 456 -10,791533 47,114533
2.Tab. Dok. Kiirlii Kege Kiirsiiz 75,8567500(%) | 8,7420878 ,000 46,903717 104,809783
Kege Kiirli 45,3620000(*) | 8,7420878 ,001 16,408967 74,315033
4.Tab Dok. Kiirsiiz 59,8012500(*) | 8,7420878 ,000 30,848217 88,754283
4.Tab Dok. Kiirli 57,5390000(%) | 8,7420878 ,000 28,585967 86,492033
2. Tab. Dok. Kiirsiiz 59,2257500(*) | 8,7420878 ,000 30,272717 88,178783
Kirpik Kiirlii 54,2425000(*) | 8,7420878 ,000 25,289467 83,195533
Kirpik Kiirsiiz 75,7005000(*) | 8,7420878 ,000 46,747467 104,653533
2. Tab. Dok. Kiirsiiz Kege Kiirsiiz 16,6310000 | 8,7420878 ,562 -12,322033 45,584033
Kece Kiirlii -13,8637500 | 8,7420878 754 -42,816783 15,089283
4.Tab Dok. Kiirsiiz ,5755000 | 8,7420878 | 1,000 -28,377533 29,528533
4.Tab Dok. Kiirli -1,6867500 | 8,7420878 | 1,000 -30,639783 27,266283
2.Tab. Dok. Kiirli -59,2257500(*) | 8,7420878 ,000 -88,178783 -30,272717
Kirpik Kiirlii -4,9832500 | 8,7420878 ,999 -33,936283 23,969783
Kirpik Kiirsiiz 16,4747500 | 8,7420878 573 -12,478283 45427783
Kirpik Kiirlii Kege Kiirsiiz 21,6142500 | 8,7420878 ,254 -7,338783 50,567283
Kege Kiirli -8,8805000 | 8,7420878 ,967 -37,833533 20,072533
4.Tab Dok. Kiirsiiz 5,5587500 | 8,7420878 ,998 -23,394283 34511783
4.Tab Dok. Kiirlii 3,2965000 | 8,7420878 | 1,000 -25,656533 32,249533
2.Tab. Dok. Kiirli -54,2425000(%) | 8,7420878 ,000 -83,195533 25289467
2. Tab. Dok. Kiirsiiz 4,9832500 | 8,7420878 ,999 -23,969783 33,936283
Kirpik Kiirsiiz 21,4580000 | 8,7420878 ,261 -7,495033 50,411033
Kurpik Kiirsiiz Kege Kiirsiiz ,1562500 | 8,7420878 | 1,000 -28,796783 29,109283
Kege Kiirli -30,3385000(*) | 8,7420878 ,035 -59,291533 -1,385467
4.Tab Dok. Kiirsiiz -15,8992500 | 8,7420878 ,614 -44,852283 13,053783
4.Tab Dok. Kiirlii -18,1615000 | 8,7420878 456 -47,114533 10,791533
2.Tab. Dok. Kiirlii -75,7005000(*) | 8,7420878 ,000 -104,653533 -46,747467
2. Tab. Dok. Kiirsiiz -16,4747500 | 8,7420878 573 -45,427783 12,478283
Kirpik Kiirlii -21,4580000 | 8,7420878 261 -50,411033 7,495033

* Ortalama fark 0.05 seviyesinde dnemlidir.
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EK 13. Ortoftalik Recine Takviye Cesitlerine Gore Darbe Dayanimina iliskin

Ortalamalar
Tekrar Stantard Standart Ortalamanin 95% giiven
sayis1 Ortalama sapma hata aralig1 Minimum | Maksimum
Alt sinir Ust sinir

Kege Kiirsiiz 4 61,336000 1,9392389 9696194 | 58,250238 | 64,421762 | 59,3870 63,6620
Kege Kiirlii 4 94,998750 | 29,6199188 | 14,8099594 | 47,866849 | 142,130651 65,1250 123,1420
4.Tab - 4 110,708500 | 23,1786905 | 11,5893453 | 73,826031 | 147,590969 85,8500 141,5170
Dok Kiirsiiz
4.Tab Dok.
Kiirlii 4 136,793000 | 16,1689692 | 8,0844846 | 111,064562 | 162,521438 | 124,8410 160,4680
2.Tab. Dok.
Kiirlii 4 73,644000 | 20,6441464 | 10,3220732 | 40,794556 | 106,493444 | 52,5850 94,3630
iu{?llfl Dok. 4 60,265000 | 4,2330221 | 2,1165110 | 53,529317 | 67,000683 54,2040 63,8220
Kirpik Kiirlii 4 103,827750 | 26,0995542 | 13,0497771 | 62,297535 | 145,357965 65,4290 123,3880
glrriﬁ(z 4 70,675250 | 5,9972483 | 2,9986242 | 61,132290 | 80,218210 | 65,1880 78,4920
Toplam 32 89,031031 | 30,7007407 | 5,4271755 | 77,962234 | 100,099829 52,5850 160,4680

EK 14. Ortoftalik Recine icin Takviye Cesitlerinin Darbe Dayanimina iliskin Varyans

Analiz Tablosu

Anova
Kareler Serbestlik
toplam1 derecesi Ortalama kareler F Sig. (P)
Aralarindaki 20695,478 7 2956,497 8,325 000
I¢indeki 8523,121 24 355,130
Toplam 29218,600 31

132




EK 15. Ortoftalik Recine icin Takviye Malzemesine Gore Darbe Dayanmim Coklu

Karsilastirmasi
Tukey
(I) Takviye grup (J) Takviye grup Ortalama fark (I-J) | Standart hata | Sig. %95 Giiven araligi
Alt simr Ust sinir

Kece Kiirsiiz Kege Kiirlii -33,6627500 | 13,3253529 | 232 | -77,795158 10,469658
4.Tab Dok Kiirsiiz -49,3725000(%) | 133253529 | ,021| -93,504908 -5,240092
4.Tab Dok. Kiirlii -75,4570000(%) | 13,3253529 | ,000 | -119,589408 -31,324592
2.Tab. Dok. Kiirlii -12,3080000 | 13,3253529 | ,981 | -56,440408 31,824408
2. Tab. Dok. Krsiz 1,0710000 | 13,3253529 1’08 -43,061408 45,203408
Kurpik Kiirlii -42,4917500 | 13,3253529 | ,065 | -86,624158 1,640658
Kirpik Kiirsiiz -9,3392500 | 13,3253529 | ,996 | -53,471658 34,793158

Kege Kiirlii Kece Kiirsiiz 33,6627500 | 13,3253529 | 232 -10,469658 77,795158
4.Tab Dok Kiirsiiz -15,7097500 | 13,3253529 | ,930 | -59,842158 28,422658
4.Tab Dok. Kiirlii -41,7942500 | 13,3253529 | ,073 | -85,926658 2,338158
2.Tab. Dok. Kiirlii 21,3547500 | 13,3253529 | ,744 | -22,777658 65,487158
2. Tab. Dok. Kiirsiiz 34,7337500 | 13,3253529 | ,202 -9,398658 78.,866158
Kipik Kiirlii -8,8290000 | 13,3253529 | ,997 | -52,961408 35,303408
Kirpik Kiirsiiz 24,3235000 | 13,3253529 | ,610| -19,808908 68,455908

4.Tab Dok Kiirsiiz ~ Kege Kiirsiiz 49,3725000(*) | 13,3253529 | ,021 5,240092 93,504908
Kege Kiirli 15,7097500 | 13,3253529 | ,930 | -28,422658 59,842158
4.Tab Dok. Kiirlii -26,0845000 | 13,3253529 | ,528 | -70,216908 18,047908
2.Tab. Dok. Kiirlii 37,0645000 | 13,3253529 | ,147 -7,067908 81,196908
2. Tab. Dok. Kiirsiiz 50,44350000%) | 13,3253529 | ,017 6,311092 94,575908
Kurpik Kiirlii 6,8807500 | 13,3253529 | ,999 | -37,251658 51,013158
Kirpik Kiirsiiz 40,0332500 | 13,3253529 | ,095 -4,099158 84,165658

4.Tab Dok. Kirli ~ Kege Kiirsiiz 75,4570000(%) | 13,3253529 | ,000 | 31,324592 119,589408
Kege Kiirlii 41,7942500 | 13,3253529 | ,073 -2,338158 85,926658
4.Tab Dok Kiirsiiz 26,0845000 | 13,3253529 | ,528 | -18,047908 70,216908
2.Tab. Dok. Kiirlii 63,1490000(%) | 13,3253529 | ,002 19,016592 107,281408
2. Tab. Dok. Kiirsiiz 76,5280000(*) | 13,3253529 | ,000| 32,395592 120,660408
Kurpik Kiirlii 32,9652500 | 13,3253529 | 253 | -11,167158 77,097658
Kurpik Kiirsiiz 66,11775000) | 133253529 | ,001] 21,985342 110,250158

2.Tab. Dok. Kiirli  Kege Kiirsiiz 12,3080000 | 13,3253529 | ,981 | -31,824408 56,440408
Kege Kiirli -21,3547500 | 13,3253529 | ,744 | -65,487158 22,777658
4.Tab Dok. Kiirsiiz -37,0645000 | 13,3253529 | ,147 | -81,196908 7,067908
4.Tab Dok. Kiirlii -63,1490000(%) | 13,3253529 | ,002 | -107,281408 -19,016592
2. Tab. Dok. Kiirsiiz 13,3790000 | 13,3253529 | ,969 | -30,753408 57,511408
Kirpik Kiirli -30,1837500 | 13,3253529 | ,351 | -74,316158 13,948658
KirpikKiirsiiz 2,9687500 | 13,3253529 1’08 41,163658 | 47,101158

iu&gé Dok. Kege Kiirsiiz -1,0710000 | 13,3253529 1’08 45203408 | 43,061408
Kece Kiirlii -34,7337500 | 13,3253529 | 202 | -78,866158 9,398658
4.Tab Dok Kiirsiiz -50,4435000(%) | 13,3253529 | ,017 | -94,575908 -6,311092
4.Tab Dok. Kiirlii -76,5280000(%) | 13,3253529 | ,000 | -120,660408 -32,395592
2.Tab. Dok. Kirlii -13,3790000 | 13,3253529 | 969 | -57,511408 30,753408
Kirpik Kiirlii 435627500 | 13,3253529 | ,055| -87,695158 ,569658
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Kirpik Kiirsiiz -10,4102500 | 13,3253529 | 993 | -54,542658 33,722158
Kirpik Kiirlii Kege Kiirsiiz 42,4917500 | 13,3253529 | ,065 -1,640658 86,624158
Kege Kiirlii 8,8290000 | 13,3253529 | 997 | -35,303408 52,961408
4.Tab Dok Kiirsiiz -6,8807500 | 13,3253529 | 999 | -51,013158 37,251658
4.Tab Dok. Kiirlii -32,9652500 | 13,3253529 | 253 | -77,097658 11,167158
2.Tab. Dok. Kiirlii 30,1837500 | 13,3253529 | 351 | -13,948658 74,316158
2. Tab. Dok. Kiirsiiz 43,5627500 | 13,3253529 | ,055 -,569658 87,695158
Kirpik Kiirsiiz 33,1525000 | 13,3253529 | 247 | -10,979908 77,284908
Kirpik Kiirsiiz Kege Kiirsiiz 9,3392500 | 13,3253529 | 996 | -34,793158 53,471658
Kege Kiirlii -24,3235000 | 13,3253529 | 610 | -68.455908 19,808908
4.Tab Dok Kiirsiiz -40,0332500 | 13,3253529 | ,095 | -84,165658 4,099158
4.Tab Dok. Kiirlii -66,1177500(%) | 13,3253529 | ,001 | -110,250158 -21,985342
2.Tab. Dok. Kiirli 2,9687500 | 13,3253529 1’08 47101158 | 41163658
2. Tab. Dok. Kiirsiiz 10,4102500 | 13,3253529 | ,993 | -33,722158 54,542658
Kirpik Kiirlii -33,1525000 | 13,3253529 | 247 | -77.284908 10,979908

* Ortalama fark 0.05 seviyesinde dnemlidir.

134




KAYNAKLAR

1) ANONYMOUS, 1981, Reinforced Plastics August.
2) ANONYMOUS-a, 1993, ISO 527.
3) ANONYMOUS-b, 1993, ISO 178.
4) ANONYMOUS-c, 1993, ISO 180.

5) ANONYMOUS-d, 1993, ASTM-D 2583.
6) ANONYMOUS, 1997, Cam Elyaf Biilteni, Say1 4.

7) ANONYMOUS-a, 2003, ISO 0075-B.

8) ANONYMOUS-b, 2003, ASTM E 1640-04.

9) ANONYMOUS-a, 2007. Poliya As. Sunum

10) ANONYMOUS-b, 2007. www.globalcomposites.com.,(erigsim tarihi, 15 Ocak 2007).
11) ANONYMOUS-c, 2007, Poliya Poliester Vinilester ve Jelkot Secim Kilavuzu.

12) ANONYMOUS-d, 2007. www.startek.com. , (erisim tarihi, 15 Aralik 2007).

13) ANONYMOUS-a, 2008. www.cam elyaf.com. , (erisim tarihi, 15 Agustos 2008).
14) ANONYMOUS-b, 2008. www.tainst.com. , (erisim tarihi, 15 Aralik 2008)

15) ANONYMOUS-c, 2008. www.ptli.com. , (erisim tarihi, 15 Agustos 2008).

16) Arikan A (2001). Flexibility Improvement Of Short Glass Fiber Reinforced Epoxy. (Y.
Lisans Tezi), ODTU Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

17) Altinel E (2006). Kompozitlerin Darbe Davramisina, impektor Geometrisi, Plaka Boyutu
ve Kalinhigin Etkisi. Bitirme Projesi, Dokuz Eyliil Universitesi, Miihendislik
Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii.

18) Akovali G, Pulat G, Alyiiriikk E (1984). Temel ve Uygulamal1 Polimer. TUMKA, Ankara,
374-375.

19) Aktas R, Otabatmaz I ( 1995). Kompozit Malzemeler ve Havacilik Sanayiindeki
Uygulamalart. TMMOB Makine Miih.Odasi, Seminer Notlari.

135



20) Baschek G, Hartwig G, Zahradnik F (1999). Effect Of Water Absorption In Polymers At
Low and High Temperatures. Polymer, 40: 343-344.

21) Brandrup J, Immergut E H, and Grulke E A . (1999). Advanced Polymers Handbook.
Published By John Wiley and Sons.

22) Bor Z Jang (1994). Advanced Polymer Composites. Published by ASM.

23) Buckley C, Harding J, Hou J, Ruiz C, Trojanowski A (2001). Deformation Of
Thermosetting Resins At Impact Rates Of Strain Part I: Experimental Study. Journal
Of The Mechanics and Physics Of Solids, 49: 1517-1538.

24) Cakic1 M, Oguzhan A, Ozdil T (2000). Temel istatistik 1. 166-177

25) Cakic1 M, Oguzhan A, Ozdil T (2003). Temel Istatistik 2. 122-135

26) Chen W, Lu F, Cheng M (2002). Tension and Compression Tests Of Two Polymers
Under Quasistatic and Dynamic Loading. Polymer Testing, 21: 113-121.

27) Choi C H, Park S S, Hwang T W (2001). Development Of Composite Body Panels For A
Lightweight Vehicle. Engineering Technical Paper. 2001-01-0102.

28) Demircioglu G (2006). Kisa Cam Takviyeli Epoksi Kompozit Malzemelerde Elyaf
Boyutunun Etkisi. (Y. Lisans Tezi), Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Ankara.

29) Eker B, Akdogan A (2003). Tarim Miihendisliginde Plastik Matrisli Kompozit
Malzemenin Kullanimi. Makine Tek, Sayi: 65, 32-33.

30) Ersoy M S (2005). Lif Takviyeli Polimerik Kompozit Malzeme Tasarimi. (Y.Lisans
Tezi), Siitcii Imam Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Kahramanmaras.

31) Frattini S. (2008). ‘Demand Is Increasing For Renewable Resourced Resins’. JEC
Composite Magazine:38.

32) Ensici A (2004). Polimer Esashi Kompozit Malzemeler ve Uriin Tasariminda
Kullanimlari. ITU Endiistri Uriinleri Tasarimi1 Boliimii, TurkCADCAM net.

33) Harte AM, McNamara JF, Roddy ID (2004). A Multilevel Approach To The Optimization
Of A Composite Light Rail Vehicle Bodyshell. Composite Structures, 63: 447-453.

34) Hamerton I, Barton J M, Chaplin A, Howlin B J, Shaw S J (2001). The Development Of

Novel Functionalised Aryl Cyanate Esters. Part 2. Mechanical Properties Of The
Polymers and Composites. Polymer:42, 2307-2319.

136



35) Hacialioglu 1 H (2008). Kompozit Dergisi, Ocak-Subat 2008, 06-09 Mart Kompozit Fuari
Ozel Sayisi, 10-11, 14-15.

36) Hexcel Corporation (2000). Mechanical Properties Of Hexcel Honeycomb Materials.
Tech. Report No. TSB 120, TSB 122, USA.

37) Jeong J, Lee Y-H, Park K-T, Hwang Y-K (2007). Field and Laboratory Performance Of A
Rectangular Shaped Glass Fiber Reinforced Polymer Deck. Composite Structures,
81: 622-628.

38) Judge JF (1996). The Coming Revolution. Airline Management and Marketing.

39) Karadeniz E (1989). Elyaf Takviyeli Plastik Kompozitlerin Mukavemeti.(Y. Lisans Tezi),
Marmara Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Boliimii.
Istanbul.

40) Kompozit Dergisi, (Ocak-subat-Mart 2008), Kompozit Fuar Ozel Sayisi, 10-11, 14-15.

41) Khan M, Simpson G, Townsend C (2002). A Comparison Of The Mechanical Properties
In Compression Of Two Resin Systems. Material Letters, 52: 173-179.

42) Kus A, Karahan M, Telli S (1998). Kevlar Lifleriyle Takviyeli Kompozit Malzemelerde,
Lif-Matris Arabirim Ozelliklerinin incelenmesi.6.Denizli Malzeme Sempozyumu
Bildiriler Kitab.

43) Lubin G (1969). Handbook Of Fiberglass and Advanced Plastic Composites. Van
Nostrand Reinhold Company, NewYork, 143-181, 46-84.

44) Mallick P K (1997). Composite Engineering Handbook, Marcel Dekker, Newyork.

45) Misiroglu M (1996). Cam Elyaf Takviyenin Mekanik Ozelliklere Etkisi. (Y. Lisans Tezi),
Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya.

46) Nazareth da Silva A L, Teixeira S C S, Widal A C C, Coutinho F M B (2001).
Mechanical Properties Of Polymer Composites Based On Commercial Epoxy Vinyl
Ester Resin and Glass Fiber. Polymer Testing, 20: 895—-899.

47) Ning H, Janowski G M, Vaidya U K, Humsan G (2007). Thermoplastic Sandwich
Structure Design and Manufacturing For The Body Panel Of Mass Transit Vehicle.
Composite Structures, 80: 82-91.

48) Potluri P, Kusak E, Reddy TY (2003). Novel Stitch-Bonded Sandwich Composite
Structure. Compos. Struct., 59: 251-260.

49) Philips N L (2001). Design With Advance Composite Materials. Springer-Verlag, The
Design Council, Great Britain Younnossi O., Kennedy M., Graser J. CI., Military
Airframe Costs The Effects of Advanced Materials and Manufacturing Processes,
Project Air Force, RAND, Pittsburg, USA.

137



50) Smith W F, Cev:Kinikoglu N G, (2001). Malzeme Bilimi ve Miihendisligi, Literatiir,
Istanbul.

51) Sayman O, Aksoy S (1978). Kompozit Malzemeler. Ege Universitesi Makine
Miihendisligi Boliimii Yayinlari, Izmir, 1-30.

52) Sagcak M (2005). Polimer Teknolojisi. Gazi Kitapevi, Ankara, 277-294, 226-227.

53) Sakin R (2004). Bilgisayar Destekli, Cok Numuneli Egilme Yorulmasi Test Cihazi
Tasarmm1 ve Cam-Fiber Takviyeli Polyester Kompozitlerde Egilme Yorulmasi
Davranisinin Incelenmesi (Doktora tezi), Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Makine Miih. Boliimii. Balikesir.

54) Sufyan K. Garoushi, Lippo V. J. Lassila, Pekka Vallittu (2006). Short Fiber Reinforced
Composite: The Effect Of Fiber Length and Volume Fraction. The Journal of
Contemporary Dental Practice, 7: 5.

55) Song H W and Du X W (2002). Off-Axis Crushing Of GFRP Tubes. Composites Science
and Tecnology, 62: 2065-2073.

56) Skoog DA, Holler FJ, Nieman TA (1998). Principles Of Instrumental Analysis 5 ed.
Saunders College Publishing, London, 546-553, 798-808.

57) Shah Khan M Z, Simpson G, Townsend C R (2002). A Comparison Of The Mechanical
Properties In Compression Of Two Resin Systems. Materials Letters 52: 173-179.

58) Sahin Y (2000). Kompozit Malzemelere Giris, Gazi Kitapevi, Ankara, 8-14, 38-60.

59) Tanoglu M, Togulga M (2005). Kompozit Malzemeler ve Jeotermal Uygulamalar.
Jeotermal Enerji Semineri.

60) Tekalur S A, Shivkumar K, Shukla A (2007). Mechanical Behavior and Damage
Evolution In E-glass Vinyl Ester and Carbon Composites Subjected To Static and
Blast Loads.Composites: Part B, Article In Press, Avaible Online At
www.sciencedirect.com

61) Turhan M (2007). CTP’lerin Mekanik Ozellik}erine Elyaf Hacim Oranlariin Etkisinin
Aragtirilmast. (Y. Lisans Tezi), Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.
Sakarya.

62) Ulucay Y (1989). The Effect On Surface Treament On The Bonding Properties Of
Specrafibers For USA In Composites Structures. Maryland College Park University,
USA.

63) Ulcay Y, Akyol M, Gemci R (2002). Polimer Esash Lif Takviyeli Kompozit
Malzemelerin Arabirim Mukavemeti Uzerine Kiir Metotlarinin Etkisinin
Incelenmesi. Uludag Universitesi Mithendislik-Mimarlik Fakiiltesi:7, 1.

64) Unal O (2007). Yap1 Malzemesi Ders Notlar1 Kompozit Malzemeler. Kocatepe
Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi.

138



65) Un H (2007). Insaat Miihendisligi Boliimii, Malzeme Bilgisi Ders Notlar1. Pamukkale
Universitesi.

66) Ulkii S ve Korkmaz B (1988). Farkli Kompozisyonlardaki Polyesterin Mekanik
Ozelliklerinin Yapiya bagli olarak Deneysel ve Teorik Olarak incelenmesi. Balikesir
Kongresi Bildiriler Kitab.

67) Vaidya UK, Samalot F, Pillay S, Janowski GM, Husman G, Gleich (2003). Design and
Manufacture Of Woven Reinforced Glass/Polypropylene Parts. J. Manuf Sci Eng
125: 333-43.

68) Wu HC, Mu B, Warnemuende K (2003). Failure Analysis Of FRP Sandwich Bus Panels
By Finite Element Method. Composites: Part B 34:51-59.

69) Yazic1 M, Ulkii S (2003). Iki Boyutlu Rasgele Dagili E-Cam Lifi/Polyester Matris
Kompozitlerde Yiikleme Hizinin Mukavemet Uzerine Etkisinin Incelenmesi. Uludag
Universitesi Mith.Mimarlik Fak. dergisi, Cilt 8, Say1 1.

70)Yuanjian T, Isaac DH, (2007). Impact and Fatigue Behaviour Of Hemp Fibre
Composites. Composites Science and Technology, Article In Press, Available
Online At www.sciencedirect.com (erisim tarihi, 20 Subat 2008).

71) Yoney H (2007). El Yatirma Yontemi Ile Elyaf Takviyeli Kompozit Yapilarin Uretilmesi

ve Ozellikleri (Y.Lisans Tezi), Marmara Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii.
Teknoloji Egitimi Anabilimdal. Istanbul.

139



TESEKKUR

Calismalarim boyunca tecriibesi, yardimlar1 ve katkilariyla beni yonlendiren degerli
damisman Hocam Prof.Dr. Biilent EKER’e, yardimlarini esirgemeyen Prof.Dr.Aysegiil
AKDOGAN EKER’e, onerileriyle beni yonlendiren sevgili Hocam Prof.Dr. Poyraz ULGER
basta olmak iizere Prof.Dr. Selguk ARIN’a, Prof.Dr. Birol KAYISOGLU’na, Prof.Dr.Bahattin
AKDEMIR’e ve tarim makineleri boliimiindeki Ogretim elemanlarina, Yrd.Dog.Dr. Adil
OGUZHAN’a, POLIYA A.S’ ye, ozellikle mekanik testleri yaparken biiyiikk destegini
gordiigiim POLIYA A.S AR-GE Miihendisi Oner IZGIN ve diger caliganlara, yazim
sirasinda  destegiyle yamimda olan Ogretim Gorevlisi Dr.Abdullah BILEKKAYA’ya
tesekkiirii bir borg bilirim.

Gostermis olduklar sonsuz sevgi, manevi destek ve sabir i¢in aileme , biiyiikk emegi
olan esim Ismail BECENEN e, kizlarim Elif ve Esin’e, annem Resmiye SELVI ve agabeyim
Yener SELVI’ye tesekkiir ederim.

140



OZGECMIS

Adi Soyadi : Nilgiin BECENEN

Dogum Yeri ve Yili : Edirne-1968

Medeni Hali : Evli

i§ Adresi : Trakya Universitesi, Edirne Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu,
Edirne.

Ogrenim Durumu:
1985-1989: Yildiz Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi Kimya Boliimii (Lisans)
1993-1996: T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Kimya Anabilim Dal1 (Yiiksek Lisans)
Konu: Mikroemisyonlarin Fizikokimyasal Ozelliklerinin Incelenmesi.
2005- : Namik Kemal Universitesi, Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalar1 Boliimii
(Doktora)
Konu: Traktor Kaportalarinda Kullanilan Plastik Matriksli Kompozit Malzemelerin

Yapisal Ozelliklerinin Iyilestirilmesi Uzerine Bir Arastirma

Is Deneyimi: Yil Yer Gorev
1989-1993 Mensucat Santral A.S Edirne Terbiye Miihendisi

Akademik Gorevler:

1994- : T.U. Edirne Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu Ogretim Gorevlisi

Katildig1 Bilimsel Toplantilar ve Yayinlar:

1- XII. Ulusal Kimya Kongresi, ‘Mikroemisyonlarin Fizikokimyasal
Ozellikleri’, 1998, Edirne.

2- Balkan Konference of Young Scientist, ‘The position of Turkey in the world cotton
trading’, 2005, Plovdiv, Bulgaria.

3- Balkan Konference of Young Scientist, ‘The foreign trade performance of Turkish
textile sector in the 21st century 2005’, Plovdiv, Bulgaria.

4- Engineering, technology and education, ‘Designing criterias of the composite

materials’ 2008, Yambol,Bulgaria.

141





