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OZET

Giiniimiizde malzeme biliminin biiytik bir hizla ilerledigi en énemli aragtirma konularindan
birisi kuskusuz kompozit malzemelerdir. Kompozit malzemeler, istenilen 6zelliklere gbre ¢ok
genis bir formulasyon yelpazesine sahiptir. Termoseting regine, cam elyaf fiber takviye ve
dolgu maddelerinden olusan ii¢ bilesenli kompozit bir malzeme olan SMC (Sheet Moulding
Compound), iistlin korozyon dayamimu, yiiksek elektriksel yalitim, miikemmel yiizey
piiriizsiizliigiine sahiptir. SMC {iiretim teknolojisi esasen tasiyici matris malzemesi ile
kirpitlmig cam fiberlerin belirli bir sicaklik ve yiiksek basing altinda kaliplanarak
pisirilmesidir. SMC kompozitler yiiksek dayanim, piiriizsiiz yiizey ve diigiik maliyet gibi daha
birgok iistiin Ozelligin bir arada istendigi uygulamalarin vazgecgilemeyen segenegi haline
gelmektedirler.

Son on sene i¢inde 6zellikle otomotiv, havacilik, denizcilik ve demiryolu gibi biiyiik endiistri
kollar bagta olmak iizere daha bircok alanda plastik matrisli kompozit malzeme kullanim
izerinde yapilan aragtirma-gelistirme calismalari, biyomedikal uygulamalari gibi hassas
yiiksek teknoloji alanlarina da yayilmustir.

SMC yontemi ile iiretilmis dogal gaz kutular: ise su anda iilkemizde dahil olmak iizere tiim
diinyada tercih edilmektedir.

Anahtar kelimeler: Plastik matrisli kompozit, cam fiber takviyeli kompozit, SMC, E-cam,
basincli kaliplama.



ABSTRACT

Nowadays one of the most popular research subject for materials science is composites
technology. Composite materials can easily be formulated for any kind of need and usage
area.

SMC (Sheet Moulding Compounds) is a type of fiber-reinforced composite material which
primarily consists of a termosetting resin, glass fiber reinforcement and filler, has a great
corrosion resistance, high electrical insulation, excellent surface smoothness. SMC
manufacturing technology offers a wide range of possibilities to combine short and chopped
fibers with matrix material under heat and high pressure by compression moulding. SMC
composites technology is a valid choice for use in any industry where applications require
high strength, smooth surface, low cost effectiveness and more together.

For ten years SMC composites are basic materials for aerospace, automotive, marine and
railway industries which have extended their usage area to biomedicals and new hi-tech
research and development areas for more suitable appliations.

Including our country natural gas boxes produced by SMC technology is used all over the
world.

Keywords: Plastic matrix composite (PMC), glass fiber reinforced composite, SMC (Sheet
Moulding Compounds), E-glass, compression moulding (molding).
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1. GIiRiS
Giiniimiiz teknolojisinde malzeme biliminin ilerledigi i¢ 6nemli kulvar,

e Melez ya da ¢ok bilegenli kompozitler,

¢ Melez seramikler,

e Pirolitik karbon kapli titanyum alasimlar

olarak verilebilir. Cok bilesenli kompozitlerin temel amaci, istenilen ozellikleri' saglamak
amaci ile farkh elastiklik modiillii ve geometrik bigimli destekleyicileri matris igerisinde
birlikte kullanmaktir. En basit anlatimiyla matris hacim oraninin sabit kalmas ile birlikte
bilesenlerin oranlarimi degistirerek dahi ¢ok farkli 6zellik spektrumu elde edilir. Ayrica
kompozitin dogas1 geregi anizotropi sorunu da ele alindiginda incelenecek ¢ok konularn

oldugu da kolayca ortaya ¢ikmaktadir.

Plastik matrisli kompozitlerde, SMC son 15 yilm en ¢ok tiizerinde c¢alisilmig iretim
yontemlerinden biridir. Karmagik ve ince cidarh pargalarin bir kerede ve diizgiin geometride
elde edilmesinde su anda bilinen yegane yontemlerden biridir. Ulkemizde ilk defa YTU
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi’nin ARGE ¢aligmalarinin desteginde Kimelsan LTD. ve
Avitas A.S.’de iiretimine baglanmistir. Ince cidarl biiyiik pargalarda noktadan noktaya tiretim
seklinin dogal bir sonucu olarak 6zellik degigimleri goriilmektedir. Calismanm temel konusu
s6z konusu 6zellik degisimlerini incelemek ve kullanilabilir diyagramlar elde etmektir. Daha
once yapilan g¢aligmalarda matris igerisindeki gii¢lendiricilerin kaliplama ve pisirme
sirasindaki akig hareketleri incelenmis ancak verilen kompozisyonlardaki ozellik degisimi
yeterince ele almmamigtir. Ayrica karmagik sekillerde bulunan kése , ¢ap ve kalmbk

degisiminin 6zellikleri ne yonde etkiledigi de heniiz agik degildir.

Anilan verilerden hareketle matrisin sabit kaldig1 halde giiglendiricilerin degisimi sonucu
ozelliklerin degisimi oncelikle ele alinmigtir. Uretim yontemi geregi akig sirasmda farkh
geometrideki giiglendiricilerin noktadan noktaya hareketi ve nihai birikimlerinin mekanik
ozellikleri ne tiirde etkiledigi de ele alman diger konudur. Ote yandan geometride igiincii
boyut sayilan kalnligin 6zellikleri nasil degistirdigi de ¢aligmaya orjinalite kazandirabilecek
en Onemli araghirma konusu olmustur. Biiyiik boyutlu pargalarda (plastik matrisli
kompozitlerde ortalama 1 metrekarenin iizerindeki pargalar biiyiik boyutlu olarak tanimianir)
dayang biitiinselligi, form biitiinselligi ile birlikte ele alindifinda galismanin 6zgiin kisimlar:
kendiliginden ortaya ¢ikmaktadir.



2. DUNDEN BUGUNE PLASTIK

Insanlik tarihinin bir ddnemi neden "Tag Devri" olarak, ya da bir bagkasi neden "Bronz Devri"
olarak amlir? Bu deyimler, uygarlifmn gelisimine biiyiik etkileri olan baz1 malzemeleri
belirtiyor. Yagant1 bigiminden teknife, sanattan savaglara kadar bir doneme, tiimiiyle
damgasm vuran malzemeleri simgeliyor. Bu agidan bakildiginda, ¢agimmza verilecek ad ne

olabilir? Kuskusuz "Plastik Devri".

Ciinkil, giiniimiize damgasim vuran malzeme plastiktir. Oysa, daha 1920'lere degin, plastik
konusunu inceleyen polimer kimyasi, genel kimyanin ayn bir kolu bile degildi. Ama bugiin,
molekiillerin yapisi ile oynanarak istenilen amaca uygun plastik tiretilebilmektedir. Nitekim
hergiin yeni bir plastigin yapilmis oldugunu gdrmekte veya duymaktayiz. Bu denli hizla
gelisen, 'gagdag endiistri toplumlarini hergiin biraz daha artan bir bigimde etkileyen, kullamm
alanlar1 bas dondiiriicii bir hizla yayilan bir ikinci malzeme sayabilmek giictiir. Belki
mermere, ahsaba, ya da metale tutkun olabiliriz. Ama gene de kabul etmek zorundayiz: Iginde

yasadigimiz ¢ag plastik cagidir.

Malzeme alaninda bu biiyiik doniisiimii saglayan, plastigi boylesine etkin ve yaygin yapan sir
nedir? Dogal malzemelerden yararlanma olanaklarinin, dogal kaynaklarin (tas ocaklarinin,
ormanlarin, maden yataklanmn...) verimliligiyle smirli olusu mu? Yoksa hizla gelisen
teknolojinin, artan gereksinimlerinin, dogal malzemeleri tikkenme tehlikesiyle kars: kargiya
getirmesi mi? Yoksa, plastigin geleneksel malzemelerin baz1 dezavantajlarini gidermesi, s6z
geligi, paslanmamasi, hafifligi, ya da buna benzer oOzellikleri mi? Plastigin Onem
kazanmasinda, kuskusuz bu etkenlerin payi vardir. Ama., plastigi cagm malzemesi yapan, onu

geleneksel malzemelerden ayiran en 6nemli niteligi kendi i¢ yapisiyla ilgilidir.

2.1 Plastik nedir?
Dogada bulunan ve sentetik olarak iiretilen tiim cinsler, ya atom gruplarindan, veya kiiciik ya

da biiyiik molekiillerden olugur. Bazi molekiiller birbirine eklenme 6zelligi gosterirler. Plastik,
birbirine eklenme 6zelligi gosteren molekiillerin, bir diizen igerisinde siralanarak eklenmesi
ile olusturulan organik kimyasal bir maddedir. Siralama diizeninde yapilacak bir degisim, bir
ekleme veya bir ¢ikartma, plastide degigik Ozellikler kazandirir. Aynca degisik nitelikli
molekiillerin bir araya getirilerek siralanmasi ile degisik ozellikler saglanabilir. Giintimiizde
molekiiller iizerinde degisiklik yapmak ¢ok kolaylagmis bulunmaktadir ve istenilen amaca

uygun 6zel plastik tiretilebilmektedir (Unal, A., 2000).



2.2 Malzeme ve Insanoglu
Insanoglu, kuskusuz &biir malzemelere de artan oranlarda egemen olabilmistir, malzemeyi

kontrolii altina alma savaginda bagarilar kazanmistir. Ama, biitiinliyle egemen oldugu, dziinii

degistirdigi ilk ve tek malzeme plastiktir.
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Sekil 2.1 11k ¢aglardan giiniimiize malzeme segimi (Gibson, 1994).

Plastikte kullanim, malzemenin 6zellikleri ve olanaklartyla sinirh, ya da doganin kurallariyla
bagimh degildir, malzeme kullanima bigim vermez, smnir koymaz. Ciinki, kullammn ve
islevin  gerektirdigi niteliklerde malzeme, molekillerin siralanmasinda yapilacak
degisikliklerle kolaylikla saglanabilmektedir. Oysa, ¢elik ve ahsap gibi geleneksel
malzemelerin i¢ niteliklerini degistirmek olanaksizdwr. Bu ise, ister istemez, kullanim
yOnlendirir, siirlar. Bu nedenle plastik, malzeme alaninda bir devrim gerc¢eklesmistir. Bilime

ve endiistriye yepyeni yollar agilmugtir.

Plastikleri iki ana grupta toplayabiliriz: Termoplastikler ve termosetler. Termoplastikler
adindan da anlagilabilecegi gibi, 11 etkisi ile gekil degistirilebilen plastiklerdir. Tipk: mumun
eriyip tekrar mum haline getirilebilmesinde oldugu gibi, termoplastikler de 1s1 ile gekil
degistirdiginde yapisal bir degigikliZe ugramaz. Termosetler ise, bir kez 1s1 ile

sekillendirildikten sonra 1s1 ile yeniden sekillendirilemeyen plastiklerdir. Tipki pismis
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yumurtanmn tekrar ¢ig yumurta haline doniigtiirillememesinde oldugu gibi, termosetler de 1s1

ile yapisal bir degigiklige ugrar.

Tiim plastikler bir biitiin olarak ele alindiginda, Cam Elyafi Takviyeli Plastik bu biitiin iginde
en onemli yerlerden birini almahdir. Ciinkii, Cam Elyafi Takviyeli Plastik, yeni bir asamadir
ve birgok kullanim alani i¢in en uygun nitelikte malzemeyi, amaglanan isleve en uygun

sekilde tiretebilme olanag saglar (Unal, A., 2000).

2.3 Kompozit Malzemeler
Modern teknolojinin malzemeye olan gereksinimi gittikce artmaktadir. Bu gereksinim

yalnizca yiiksek dayancin degil, ayn1 zamanda diigitk agirligin da istendigi dinamik yapilarda
daha fazla duyulmaktadir. Yiiksek hizla iiretim yapan makineler, enerji iiretim kaynaklan,
ucaklar, uzay araglari, otomobil ve siirat tekneleri gibi kara, deniz ve hava tagitlart igin
mukavemet agirlik orami yiiksek olan yapr malzemelerinin gelistirilmesi biiylik 6nem
tagimaktadir.

Yapt malzemelerinin dizayninda goz Oniinde tutulmasi gereken bir Onemli o6zellikte
malzemenin rijitligidir. Rijitligi kontrol eden parametre ise 6zgiil modiildiir (Elastiklik
modiilii/yogunluk). Celik-aliiminyum-titanyum ve cam gibi bazi mithendislik malzemelerinin
6zgiil modiilleri birbirine yakin degerdedirler. Organik malzemelerde ise 6zgiil modiil gok
daha diisik degerlere ulagir. Bu durumda tasanimci, yogunlugu diisilkk olan malzemeyi,
sectiginde burma, egme rijitligini saglamak i¢in kesit kalmligini artirma yoluna gidecektir.
Ancak teknik olarak yanlis olan bu yontem aymi zamanda pratik bir ¢dziim de degildir ve
miihendislikle bagdagmaz. Bu nedenle 6zgiil modiilleri yiiksek olan malzemeler se¢ilmelidir.
Bor ve karbiir kovalent bag yapisina sahip olup, metalik veya iyonik bagl diger malzemelerle
kargilagtirildifinda ¢ok yiiksek 6zgiil modiile sahip olduklan goriintir ( 1,5x10%cm). Kovalent
bag yiizdesinin yiiksek oldugu diger bazi malzemelerin, 6rnegin bor karbiir, aliiminyumoksit
ve silisyum karbiiriin 6zgiil modiillerinde yiiksektir. Ancak kati malzemelerde yalnizca
kovalent bag yiizdesinin yiiksek olmasi yeterli olmayip, atom numarasmminda diigiik olmasi
gerekir. Al, Cu, Te, Cr, Mg, Ti ve Ni gibi malzemelerin 6zgiil modiilleri 1,3 — 3,5x107cm
arasindadir. Polimerlerin 6zgiil modiilleri ¢ok daha kiigtiktiir. Bor ve karbiirler gibi 6zgiil
modiilleri yiiksek olan malzemelerin iiretimleri gii¢ olup miihendislik malzemeleri olarak
yalniz baglarina kullanim alanlarn smrhdir. Bu tiir malzemeler gevrek olup ¢entik

duyarhliklan yiiksektir. Herhangi bir sekilde yapida olugan gatlak kolayca ilerler ve yayilir.

......

amaca gore diger baz1 6zelliklerinde goz 6niinde bulundurulmasi gerekir. Bunlar yorulma,



yiiksek sicaklia dayanim, korozyon direnci, aginma direnci, 1s1l iletkenlik, 1s11 ve akustik
izolasyon gibi 6zelliklerdir. Kuskusuz biitiin bu 6zelliklerin ayn1 zamanda aym malzemede
bulunmasi istenmez. Ciinkii miihendislikte her zaman her yerde kullamilabilecek tek bir
malzeme, ¢esidi s6z konusu olamaz, bdyle bir sey istenmezde s6z konusu 6zellikler kompozit

bir malzemede gelistirilebilecek olan 6zelliklerdir.

Kompozit malzeme tanim olarak en az iki veya daha fazla malzemenin makro 6lgiide bir
araya getirilmesinden olusan malzemedir. Farkli malzemeler alagimlandirmada oldugu gibi
mikro 6lgiilerde de bir araya getirilebilirler. Fakat sonugta olugan malzeme makro Glgiilerde
homojendir. Buna karsin kompozit malzemeler heterojendirler. Kompozit malzemenin
avantaji yap1 bilesenlerinin en iyi kalitede secilebilmesi ve yapit bilesenlerinin gelistirilen

malzeme 6zelliklerine sahip olmasidir.

Kompozit malzemelerde yiiksek dayanca veya yiiksek elastiktik modiiliine sahip olan ve
pekistirici takviye edici ve kuvvetlendirici olarak adlandirilan bir malzeme matris olarak
adlandinilan ikinci bir malzeme ile bir araya getirilir. Ornek celik takviyeli ¢imento, cam fiber

takviyeli plastikler ve lif takviyeli plastikler birer kompozit malzemedir.

2.4 Polimerik Malzemeler
Organik polimerler her seyden 6nce iki elementten olugmugtur: C ve H. Dogada var olan pek

cok sayidaki C bilesenleri veya sentezlenebilenleri, C 'un dort dig elektrona sahip oldugu ve
bu elektronlarinda her birini, dis elektronlar: olan diger atom gruplart veya diger C gruplar ile
kararli hale getirilebilme giiciine sahip olarak tanimlanabilir. Polimerler organik maddelerdir.
Bunlar basit kimyasal iiniteleri katalitik olaylarm ve sicakhifin uygun oldugu kosullarda
birbirini tekrar etmelerinden olusan yiiksek molekiil agirlikli maddelerdir. Monomer denen bu
kiigiik molekiiler tinitelerin ¢ok sayida kimyasal polimerizasyonla birlesmesi ile uzun zincirli

molekiiller olusur. Sonucta meydana gelen iiriine yiiksek polimer denir.

Dogal maddeler naylon ve seliiloz bu tip yapiya sahiptirler. Polimerizasyonun iki ana tipi
vardir. Birincisinde termoplastik diye adlandirilan madde olusur. Bu da ayn1 ve birbiri
tizerinde kayabilen uzun zincirli polimerize molekiillerin bir serisinden olusmustur, ikinci
tipte zincirlerin ¢apraz bagl olmasmdan dolayr yumusamayan ve akmayan bir kat1 madde
iiretilir. Boyle katilara termoseting polimerler denir. Polimer malzemeleri bu iki grup smiflar

sekil 2.2 de,bu iki polimerin sematik gériiniimii verilmigtir.



Sekil 2.2 (a) Termoplastik polimer, (b) Termoset polimer

2.5 Kompozit Malzeme Cesitleri
Kompozit malzeme fikri, 20. Yiizyilin baslarinda one siiriilmiigse de, aslinda insanoglunun

kullandig1 malzemelerin bir gogu dogal kompozit malzemelerdir. Kullamm amacina, elde
edilis yontemlerine, dokusal durumlarina bakarak kompozitler gesitli sekillerde gruplanabilir.

Cizelge 2.1°de kompozitlerin yap1 bakimindan gruplanmasi verilmigtir.

Cizelge 2.1 Kompozitlerin yap: bakimindan gruplanmasi.

Kompozit Tiirii Ornekleri

Dogal Kompozit Malzemeler | Agac, Kamig, Kemik, Kas,...

Mikro Kompozit Malzemeler | Celik, toz metalurjisi ile iiretilmig metalsel malzemeler,
cam takviyeli plastikler, farkl fiberli kompozitler

Makro Kompozit Malzemeler Galvanizli saclar, emaye kaplama, beton, helikopter

kanadi, kayak takimlar vs.,...

Malzeme ozelliklerini tanimlayan en 6nemli iki bityiiklik, Cekme Dayanci ve Elastiktik
Modiilit' diir. Bu iki degerin biiyiik olmasi, bir malzemeyi digerine gore daha rijit kilar. Fakat,
malzemelerin birim agirliktaki dayanci veya birim agirliktaki elastiklik modiilii goz oniinde

bulunduruldugunda, anilan degerler degismektedir.

Cekme dayancinin, malzemenin yogunluguna oram “Ozgiil Dayang”, benzer sekilde elastiklik
modiiliiniin yogunluga oram1 “Ozgiil Modiil” kavramlarm olusturmuglardir. Kompozit
malzemelerin aligilagelmis diger malzemelere iistiinliiklerinden biri de 6zgiil dayang ve 6zgiil
modiillerinin yiiksek oluslarindandir. Boylesi bakig agisindan kompozit kurami; yiiksek
dayan¢ ve elastiklik modiillii yiikii tastyict destek malzemesi (fiber) ile matris olarak
tammlanan ancak destek malzemesine gére daha diigiik dayang ve elastiklik modiillii olan

tagtyicilarin birlikte kullanimi olarak agiklanabilir.



Cizelge 2.1' deki dogal kompozitler ile makro kompozit malzemeler alisilagelmis miihendislik
malzemesi olup, 6zgiil dayang ve modiil kavrami yerine degisik amaclar dogrultusunda
gelistirilmis klasik yap1 malzemeleridir. Buna karsin mikro kompozitler, belirli amaglar igin
yiiksek 6zgiil dayang ve modiilleri nedeniyle genis kullamim alani1 bulmus ve tizerinde gok
caligilan grubu olugturmuglardir. Béylesi kompozitler, Modern Kompozit Malzemeler olarak

tanimlanmaktadir. modern kompozitlerin genel bir gruplamasi Cizelge 2.2' de verilmigtir.

Cizelge 2.2 Modern Kompozitler (Mikro Kompozitlerin guruplamasi).

Mikro Kompozitler
1. Dagilma ile dayanci arttiriloig kompozitler
2. Parcacik destekli kompozitler
3. Tabakali kompozitler
4. Kisa fiberli kompozitler a ) Diizenli, b ) Diizensiz
5 . Stirekli fiberli kompozitler a ) Diizenli, b ) Diizensiz
6. Cok bilesenli kompozitler

2.6 Plastik Matrisli Kompozitlerin Disindaki Kompozitler
Bu tiir kompozitlerde; dokuda dagilmis ikincil pargaciklarla kalict bigim degisikligine kars:

direng artarken, bu artiga paralel olarak ¢ekme dayanci ve sertlik de artmaktadir. Boylece
dayang ve sertlik, malzeme dokusunda dagili bulunan ikincil bir fazin varllél ve morfolojisi
ile agiklanabilir. Cokelme sertlesmesi gosteren aliiminyum alagimlan ile islah islemi
uygulanmg ¢elikler bu tiir kompozitlere 6rnek olarak gosterilebilir. Dagilmis fazin dokudaki
yerlesimi ve boyutu uygun 1si1l islem kosullan ile belirlenir. Genel anlamda dagilma ile
dayanc arttirilmig kompozitlerde, dagilms pargaciklarin belirli 6zellikleri saglamasi istenir.
Bunlar matrise gore sert, es biiyiikliiklii, caplar1 5-10 A aras1 ve matriste homojen dagilma
gibi ozelliklerdir. Ornegin metallerde 10" adet/mm’ liik bir dagilim konsantrasyonu alt sinir
olarak kabul edilir. Ayrica dagilmis pargaciklar arasi optimum uzaklifin 10> A olmas:
homojen bir dagilim igin gereklidir. S6z konusu kogullar saglandiginda hem tane iginde ve

hem de tane sinirlanindaki kiimelenmelere engel olunabilir.

Dagilma ile sertlestirmenin temel felsefesi, bir matris malzemesi igerisine kendisinden ¢ok
daha sert, matrisle bilesik olusturmayan ve 10° mm den daha biiyiik tane boyutuna sahip
olmayan takviye malzemesini dagitmaktir (Unal, A., 2000).



3.SMC

SMC (Sheet Moulding Compounds), termoseting regine, cam fiber takviye ve dolgu
maddelerinden olusan {i¢ bilesenli kompozit bir malzemedir. Biiziilme 6&nleyiciler,
polimerizasyon baglaticilar, yogunlagtiricilar, proses ilaveleri ve kalip ayirma maddeleri gibi
ilave katkilar, malzemenin performansimi ya da islenmesini arttirmak igin kullamlir.
Yapisindaki cam fiber, malzemeye iistiin mekanik 6zellikler, polyester ise izolasyon, dig

etkenlere dayanma, form zenginligi gibi 6zellikler verir (Hamid, 1993).

SMC ile iiretilen pargalar, yiilksek mekanik direng, elektriksel, 1s1l ve kimyasal 6zellikleri,
hafifik ve miikemmel dig goriiniigle kusursuz birlesirler. SMC, kiiciik komplike
konstriiksiyon parcalarmmn yamisira bliyiik ylizeyli pargalarin iiretiminde de bagariyla
kullanilmaktadi. Bu nedenlerle, diger termosetlerde ve termoplastiklerin yerine
kullanilabildikleri gibi, aliiminyum, diger metaller, ahsap ve porselen gibi klasik malzemeler
yerine de bagartyla kullanilabilirler (Chawla, 1987, Hamid, 1993).

SMC, termoset regine, (%20-35 agirlik oraninda) ve 12-50 mm uzunlugunda takviye edici
cam fiber, dolgu ve katki maddelerinin tagiyict bir film fizerine konularak, siirekli bir proses
ile kalinligr yaklagik 6,5 mm olan levha formuna getirilerek tiretilen kaliplanmaya hazir bir
kompozit malzemedir. Kompozisyonun farkli kombinasyonlar ile yani malzemelerin tiirleri
ve yiizde bilesimleri degistikge, pargalarin mekanik 6zellikleri ve prosese uygunlugu degisir.

Bu durum yiizey kalitesini etkilemektedir (Cam Elyaf Sanayi A.S., 1997, Le Corre, 2002).

Birlestirilebilir gok sayidaki farkli malzemeye ek olarak, her bir malzemenin farkli sekilleri ve
oranlar1 vardir. SMC i¢indeki cam fiberler 12-50 mm uzunlugunda kesilir. Miktari ise agirhiga
gore %25 - 60 arasmnda degisebilmektedir. Fiber miktarinin artmasi genellikle mekanik
Ozellikleri arttirir. Stirekli Orgiiler, dokunmus iplikler ve cam kumaglardan yiizey
diizgiinliigiinii uygun hale getirmek i¢in kagmilir.

3.1 SMC Uretim Yontemi
Iki agamal1 bir proses sonucunda iiretimin gergeklestirildigi yontemde; regine, dolgu ve diger

katki maddeleri bir mikser ile yiiksek hizda kangtirilir ve yiiksek viskoziteli bir serbet elde
edilir. Ikinci etapta viskozite artirici madde ilavesinden (%1-3) sonra karisim SMC
makinesinin konveyor bandinda ilerlemekte olan PE film tizerine siiriiliirken, siirekli cam
fiber istenilen boyutta kirpilarak eklenir. Ustten gelen ve yine karisimla sivanmis ayn bir PE
film ile sandvi¢ haline getirilir. Sikilagtirma merdanelerinden arasindan gegirilip rulo olarak

sartlir (Cam Elyaf Sanayi A.S., 1997, European Alliance for SMC, 1998).
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Sekil 3.1 SMC iiretim prosesi (European Alliance for SMC, 1998).

Istenmeyen bir reaksiyonun (fiziksel veya kimyasal) gergeklesmemesi igin malzeme hava
almayacak sekilde paketlenir. 3-5 giin siirecek bir olgunlastirma (koyulastirma) déneminin
ardindan kullanima hazir hale gelir. Eger hemen kullanilmayacak ise hava kondisyonu
ayarlanmg depolarda stoklanir. Genellikle birkag ay iginde tiiketilmesi gerekir. Ciinki
malzeme olgunlagmaya devam edecektir ve kalipmaya elverigsiz bir hal alacaktir. Fakat

istenilirse bu siire iiretim agamasinda eklenebilecek bazi kimyasallar ile uzatilabilir.

Sekil 3.2 Cam fiberlerin istenilen boyutta kesilerek SMC ara katmanina katilmas: (European
Alliance for SMC, 1998).
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Sekil 3.3 Bekleme deposunda olgunlagmaya birakilmig ham SMC (European Alliance for
SMC, 1998).

3.2 Kaliplama Prosesi
Kahplamada kullanilacak hidrolik pres, kalip yiizeyine 50-70 kgf/cm®lik bir basing

uygulayabilecek giigte olmalidir. Uretimin miktarina gore degisen kalip malzemesi yiiksek
kapasiteli tiretimlerde sertlestirilmis krom kapli ¢elikten, diigiik kapasiteli iiretimlerde ise daha
yumusak celik malzemelerden yapilir. Kaliplan 1sitmak i¢in genellikle elektrik rezistanslari
kullanilir.

Kalip yiizeyinin % 50-80’inin kaplayacak gekilde yerlestirilip kaliplanmaya hazir hale
gelmeden 6nce SMC hamuru tartilarak belirlenen agirlikta getirilir. Hamurun kalip igine yer

kalip i¢ine yerlestirilmesi ile pres kapanur.

Onceden 150°C’ye ayarlanmis olan kahp icinde sicakligim etkisiyle malzemenin viskozitesi
diismeye baslar ve hidrolik basincm sayesinde malzeme kalip boslugu iginde akarak digi ve
erkek kalip pargalar: arasinda kalan tiim bogluklar1 doldurur. Burada dikkat edilmesi gereken
en 6nemli nokta polyester re¢inenin jellesmeden Once kalip iginde malzemenin tamamen
yatytlmasini ve kalip boslugunu doldurmasim saglamaktir. 130 C'nin iistiindeki kalip aymca
olarak, genellikle metal stearatlar kullanilmaktadir (Dumont, 2001, Le Corre, 2002).

Ayrica istenildigi takdirde iirtinler hentiz kalip igindeyken renklendirilebilmektedir. Kaliplama
stiresinin  bitimine dogru kalip agilarak iiriiniin yiizeyine boya maddesi piiskiirtiilir ve
kaliplamaya bir stire daha devam edilir. Bir bagka yontem ise kaliplama sirasinda uygun bir
enjektor yardim ile sivi veya toz haldeki renkli kaplama malzemesinin kalip igine
piskiirtiilmesidir. Karmagik bir sistem olmasina ragmen parga kalip iginde kaplanarak boya

islemi bitirilir ve kisa stirede gok daha diizgiin yiizeyler elde edilebilir.
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Kaliplama siiresi sonunda kalip agilmakta ve kaliplanmig tirtin, kaliptan ¢ikarilarak bir mastar

fizerinde sogumaya birakilir. Mastar kullanilmasinin nedeni {iriiniin soguma sirasinda deforme

olmasimm o6nlemektir. Kaliplanan tiriin daha sonra kenar diizeltme islemine tabi tutulur

(European Alliance for SMC, 1998).

3.3 SMC Yéntemi ile Uretilmis Kompozit Mlazemelerin Avantajlar

Hafiflik ve yiiksek mekanik dayanim bir arada saglayabilme,

Yiiksek darbe dayanimina sahip olma ve sok absorblama &zelligi,

Uriiniin nitekillerine uygun bilesimi gergeklestirme olanagi sunar. Formiil yelpazesi
zengindir,

Kolayca laklanabilme/boyanabilme ve kalip i¢inde yiizeyin kaplanabilmesi,
Metal gobmme pargalarin kolayca yerlestirilmesi sayesinde montaj kolayligz,
Otomatik proseslere uygunluk,

Geri déniistiiriilebilme ve tiretiminde geri donistiiriilmiis malzeme kullanabilme,
Cevre kosullarindan (Toz, nem, giines, korozif ortam,...) etkilenmeme,
1,1-60 mm arasinda ¢esitli kalinliklarda kaliplanabilme,

Kalip dizayn olanaklar: genistir, bir ¢ok eleman aym {initede birlestirilebilir,
Preslenmesi kolay ve ¢abuktur (Pres siiresi 1-3 dakika) (Nilsson, 2001),
Cekme degeri diigiiktiir (%0,05 - %0,1),

Uretilen pargalar sonradan ¢ekmez,

Plastikler arasinda 1s1ya dayaniklilig: en yiiksek malzemelerden biridir,
Aleve dayanikhidir. Cesitli derecelerde yanmazlik verebilir,

Elektriksel degerleri yiiksektir, tam elektrik izolasyonu saglar,

Iyi elektrik yalitim,

Yiiksek alev dayanimi,

Is1 izolasyonu,

Sogukta kirilgan olmama,

Diizgiin yiizey,

Tasiyici konstriiksiyonlar i¢in mekanik degerleri yiiksektir,

Dis etkenlere dayaniklidir.
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3.4 SMC Yéntemi Ile Uretilmis Malzemelerin Kullanim Alanlari

3.4.1 Otomotiv Endiistrisi
Audi, BMW, Mercedes-Benz ve Porsche gibi Alman otomobil iiriinlerinde 6n ve arka panel

parcalarinda fonksiyonelligi, dizayn ve sekillendirme yoniinden avantajli olmas1 nedeniyle

uzun siiredir kullanilmaktadir (Bourban, 2000, Karaman 2002).

Sekil 3.4 Agilabilir tavan sasi ve arka tampon kirigi (European Alliance for SMC, 1998).

Buna modern otomobiller i¢in birinci hedef olan, emniyet ve konfor da ilave edilebilir. BMW
uygulamalarinda, muhtelif dizayn modiillerinde genis sekil serbestligi ve piiriizsiiz dizaym
nedeniyle tamponlarda kullanilirlar. Ayrica siirekli cam orgii igeren SMC yapilarda sertligin
mitkemmel! olmasi, ¢arpma esnasinda yap1 yiizeyinde olusabilecek egilmenin az olmasini
saglamaktadir (Bourban, 2000, Nilsson, 2001).

Diger bir uygulamast da, agilabilir tavan sasilerdir Kismi tamamlayic1 aliiminyum
kilavuzlama yataklarinin yiikseklifinde, 53 mm’den 35 mm’ye azalma elde edilir ki; bu
durum, yolcular igin genis tiinel agikligr saglamaktadir. Uretimin ilk adimmda modiiller

kaliplanir, son birlegtirmede tam otomatik operatorler ile baglant1 noktalarindan birlestirilir.

SMC’den yararlanilarak agirligin daha fazla diigiiriilmesi, Ozellikle digiik yogunluklu

SMC’ler i¢in tek amagtir. Bu modiil, farkli otomobil modelleri igin firetilmisgtir.
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Sekil 3.5 Renault Clio (MOSAIC projesi) (Modern Plastics, 1995).

1990 yilinda baglayan EUREKA programu iginde gelistirilen MOSAIC projesi kapsaminda,
dort y1l siiren bir ¢aliyma sonucunda, Renault-Clio otomobillerinde ilk kez “yapisal parga”
iiretiminde SMC kompozitleri kullanilmigtir. Kullanilan kompozit malzemenin %45 cam fiber

hacim oranina sahip, vinil ester ve polyester re¢inelerin bilesiminden olustugu belirtilmistir.

Celik malzeme kullamlarak yapildiginda 60 ayr pargadan olusturulan blok, kompozit
malzemelerle 9 pargadan olusturulabilmektedir. Bunun diginda gelik yapilarda, 30 adet olan
birlestirme ve montaj yerleri kompozit malzemede 3’e indirilmistir. Bu gekilde olugan bir
konstriiksiyonla da, is¢ilik maliyetinde %90 oraninda bir tasarruf saglanmustir. Giinde 50-
2000 adet otomobil firetimi igin ekonomik oldugu hesaplanan bu yontemle {iretilen

otomobillerin darbe dayanimlarinin da beklenenin {izerinde oldugu belirtilmektedir.

Stem#kutusn ‘

Sekil 3.6 Citroen AX’in arka taban (CARMAT projesi) (European Alliance for SMC, 1998).
1985 yilinda baglayan CARMAT programinda gsahis otomobillerinin arka kapak
konstriiksiyonu, mukavim SMC ile iiretmeye galigilarak, Citroen AX fiizerinde ¢aligilmigtir.

CARMAT programi dahilinde otomobil arka kesifinin kombine tiretimi miimkiin olmaktadir.
Kompozit arka kapagm orjinali 40 parga ¢elik malzemeden yapilmaktayken; SMC ile
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tiretilmesi pargamn tek olarak elde edilmesini saglamistir. Bu gekilde agwhk tasarrufu

saglanmakta, SMC’nin korozyon dayanim 6zelliginden faydalanilmaktadir (Karaman, 2002).

BMW, Audio, Mercedes, Volkswagen ve Peugeot otomobillerinde SMC, arka tampon kirigi
yapsminda kullanilmaktadir. Citroen, Audio, Renault ve Opel’de stepne kutusu SMC ile

iiretilmektedir.

Fiyat diisiikliigii, hafifligi, korozyon dayanimi, fonksiyon biitiinliigiiniin olmasi ve renkli
parcalarm iiretilebilmesi nedeniyle SMC kompozitler; tampon, giris basamaklari, korsan
tamponlar ve gok fonksiyonlu tagiyicilar gibi yapisal pargalarda kullamlmaktadir (Fernberg,
2001). Sekil 3.7a’da Mercedes Benz kamyonlarindaki kabin basamaklar1 gosterilmektedir.
FEM hesaplamalariyla gerilim dagiliminin Sekil 3.7.b’de verildigi basamak malzemesi olarak
kullamlan celikten beklenen mekanik Ozellikler son yillarda SMC kompozitleri ile de

yakalanmugtir.

Sekil 3.7 a) SMC gamurluk ve kabin basamaklari, b) gerilim dagilim (European Alliance for
SMC, 1998).

IMC diisiik basing veya yiiksek basmg ile sekillendirilerek elde edilmis diisiik-profil SMC
pargalarinda A smufi kaliteli yiizeyin elde edilmesi, sekillendirme serbestliginin ve mekanik
ozelliklerinin iyi olmasi nedeniyle; 6n panel, 1zgara, kapr ve camurluk imalinde de
kullamilmaktadir. Sekil 6.5°de diisiik-profil SMC veya standart SMC ile tiretilmis 6n paneller

gosterilmektedir.



Sekil 3.8 Mercedes Benz kamyon kabini: 1) Tavan spoileri, 2) tavan kenar spoileri, 3) kabin
yan spoileri (European Alliance for SMC, 1998).

Sekil 3.9 SMC 6n paneller (European Alliance for SMC, 1998).

SMC kompozitlerin kalitelerinin artmasi ve ekonomikligi nedeniyle, tavan ve tavan kenar
spoilerleri ile kabin yan spoilerleri tiretimi de yapilmaktadir. Tavan spoiler’lant gibi bityiik
boyutlu pargalarda 3-4 mm et kalmnlifi yeterli olmaktadir. Kamyon siiriicii kabin

spoilerlerinda yeterli dayanim gdstermesinin yaninda sadece 30-35 kg agirhgindadir.

29 W 2s

Hafiflik ve giiriiltiiyli azaltmasi, sekillendirme serbestligi ve fonksiyonel biitlinligiintin
olmasi, karmagik sekillerinde iiretimini miimkiin kilmaktadir. Aliiminyum ve ¢elikten yapilan

motor karter tabanlarinn, yukanda sayilan Ozellikler ve soniim ozelliginin iyi olmas:

nedeniyle kullanim alamt bulmustur.
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Sekil 3.10 SMC motor karterleri (European Alliance for SMC, 1998).

Bunun diginda kamyonlarda, motor kapag1 ve emme manifoldu olarak ta kullanilmaktadir. Bu
tir pargalardan istenen giiriilti sontimii; hafiflik; -40°C ve 160°C sicakliklan arasinda
dayanim; yag, mazot, fren yagi, sogutma sularmma karsi kimyasal dayanim; titresime kars:
mekanik dayanmm gibi 6zellikleri, SMC ile firetilmis parcalarla kargilamak mimkiindir

(Karaman, 2002).

3.4.2 Demiryolu Endiistrisi

Sekil 3.11 SMC ile iiretilmis TGV (European Alliance for SMC, 1998).

Toplu tagima araglarmda kullamlacak SMC pargalarm egme mukavemetinin, 160 N/mm? E
modiiliinin, 10.000 N/mm?; cekme mukavemetinin 85 N/mm?; darbe mukavemetinin 70
kj/m?; 1s11 deformasyon sicakhgnn 200°C olmasi istenir. Toplu tasima pargalarindan istenen

diger ozellikler asagidaki gibi siralanabilir;
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Atese Karst Dayarnim (Yanma Direnci)

Toplu tagima arac1 olan lokomotiflerde, atese dayanim kritik noktadir. Genellikle trenin tiinel
icindeki hareket hali veya sabit hali kritik koguldur. Duman emisyonu gibi kritik durumlarda,
yolcularin tahliye edilmesi, tiinel kosuludur. Bununla beraber, malzeme karakteristigi, yiiksek

ates dayanimu, diigitk duman emisyonu olmahdir.

Konstriiksiyon agurligimn diigiikliigii

SMC ile farkli yollarla agirhiktan kazang saglanmaktadir. Bunlardan biri, duvar kalmligmin
ince olmasidir. Kuvvetlendirici maddelerin ilavesi ile miikemmel mekanik 6zelliklerle beraber
kalmlig1 az olan pargalar iiretmek miimkiindiir. Digeri, SMC yogunlugunun diigiik olmasidir.
Diisiikk yogunluklu dolgu maddelerini ilavesi ile malzemenin yogunlugu distiriilmektedir.
Aym1 zamanda cam igeriinin hacimce orani ve ATH igerigi ayarlanarak, mekanik ve ates

dayanim &zellikleri degistiﬁlebilmektedir.

Fonksiyon biitiinliigii

SMC’nin en bityilk avantajlarindan biri fonksiyon bitiinliiglidiir. Lokomotif iiretiminde,
montaj bolgelerinde galiyma adimlannin ve zamaninin azaltilmas: yani tabaka panellerinde
multifonksiyonel sistem #iretimi miimkiindiir. Direkt kaliplanabilme biitiinligiinde, vida-
somun, mil, mentese gibi montaj araglar1 uygulanabilmektedir. Ince duvar kalinligina sahip
biiyiik pargalarin kaliplanabilmesinin yam sira, parga icinde istenen bolgelerde duvar
kalmlhiginin degisimi s6z konusudur. Geometri ve kuvvetlendirme biitiinliigii mevcuttur.
Pargalarin yiizey kalitesi iyidir (Sekil 3.12). Ayrica hoparldr, el freni ve gesitli elektriksel

donamim gibi fonksiyonel pargalarin yerlestirilebilmesi igin, parga i¢i bogluklar olugturulabilir.

Sekil 3.12 (a) Tren kapis1 kenar paneli; (b) monte edilmemis SMC kap1 kenar paneli
(European Alliance for SMC, 1998).
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Yapisal sistemler

SMC’nin yitksek mekanik Ozelliklere sahip olmasi, bagajlik gibi yapisal pargalarda da
kullamimm saglamaktadir. Uygulamalan Sekil 3.13 ve 3.14°de gosterilmektedir.

Sekil 3.13 Inter Regio treni (European Alliance for SMC, 1998).

Sekil 3.14 treninin i¢ kismindaki SMC bagaj tagtyicilar1 (European Alliance for SMC, 1998).

Kahiplama davraniglar:

SMC pargalara zimbalama, matkapla delme, frezeleme, testereleme, kesme ile de son sekilleri
verilebilir. Bunun disginda SMC pargalarin 1511 performansi, inceligine, agik/kapal

boyanmasina ve yogunlastirilmasina bagli olarak degisir.
Ekonomiklik

Sekil 3.15°de goriilen pencere ¢ergevesi, geleneksel yontem ve metal malzeme ile
yapildiginda 20’den fazla iglem uygulanmaktadir. Oysa ki SMC malzeme kullamildiginda, tek
bir islem adimiyla 5 dakikadan daha kisa bir zaman diliminde tiretilebilmektedir. Uretim

maliyetini diigiiriicii diger etkiler ise SMC’nin pigmentlerle renklendirilebilmesi ve renkli



19

pargafann olusturularak boyama masrafinin ortadan kaldinlmasi, SMC pargalarin dayanikli
olmas1 nedeniyle bakim ve onarim masrafinin en aza indirgenilmesi, korozyona dayamkl

Py

olmalarinin kullanim Smiirlerini uzatmasidir (Karaman, 2002).

Sekil 3.15 Pencere gergevesi (European Alliance for SMC, 1998).

3.4.3 Elektrik - Elektronik Endiistrisi
Tavan 151k ekipmanlar1 veya endiistriyel reflektér gibi aydinlatma uygulamalarinda,

aliminyum ve ¢elik yaygin kullanilsa da; kompozit malzemelerin kullanildig bashica iki {iriin
vardir: pist aydinlatma, rutubete dayanikli lambalar ve 6l¢ii kabinleri. Aydinlatma {irtinlerin
kompozit malzeme ile tiretilmesindeki avantajlar soyle siralanabilir: toz ve suya kars: koruma
ozelligi iyi, kahplanabilme, yiiksek sok dayanimi, termal soklara ve korozif atmosfere kars
dayanim gosterme, su sizdurmazlik. Bunlarin diginda 6lgi, ince duvar kalinligs, dis agabilme,
perginlenme vb. iglemler, kaliptan direkt yanm mentese olusturabilme gibi fonksiyonel
ozelliklerde dikkate alinmaktadir. Elektrik, gaz ve su igin 6l¢ii kabinlerinin kasalar1 da SMC
ile iiretilmektedir. Kabinlerde tercih edilmesinin baglica nedenleri, rijitlik ve izolatorlitk

ozelligi ile yiik gii¢ dayanimi igin yiiksek sicakliga dayanimdir.

3.4.4 Yap1 Endiistrisi

Drenaj 1zgaralar: ve kapaklar:

SMC ile iiretilmis kompozitin yiikleme kapasitesi yiiksektir, anti koroziftir ve fonksiyonel
biitiinliigii vardir. Bunun diginda tiretim maliyetinin diigiikliigii de kullanim yerine goére bu
malzemeyi cazip kilmaktadir. Uretim maliyetini etkileyen faktorler gok sayida iiretimin
yapilabilmesi, minimum bakim istemesi, tagima ve montaj kolaylhigidir. Sayilan 6zellikler

nedeniyle SMC, drenaj 1zgaralar: ve kapaklarinda da kullamilmaktadur.

Sizdirmaz olmasi, korozyon dayamminin yiiksek olmasi, tagima-monte edilebilme kolaylhig:
dolayistyla iiretim maliyetinin diigiikliigii, termal ve akustik izolasyon oOzeligi gostermesi
nedeniyle,~ balkon ve ¢ati zeminlerinde kullanilmaktadir. Sekil stabilitesi ve dayanimi

yiiksektir. Ayrica gati arasi ve restorasyon icin ideal bir mimari malzemedir.



20

Sekil 3.16 SMC drenaj 1zgaralar1 (European Alliance for SMC, 1998, Karaman, 2002).

Telefon Kabinleri

Almanya’da kullanilan telefon kuliibelerinde, CTP malzeme kullamilmaktadir. Siemens’in bir
yan kurulusu olan RXS/Hagen firmas: tarafindan, SMC metodu ile kaliplanan telefon
kuliibeleri, dort tasiyici silindirik kolona baglanan iki adet cam yan duvar ile CTP arka panel,
¢at1 ve taban modiillerinden olugmaktadir. Bu uygulamalarin diginda cazip renk segeneginin

olmasi ve yukarda sayilan 6zellikleri nedeniyle posta kutusu tiretiminde kullanilmaktadir.

Sekil 3.17 Cat1 zemini (European Alliance for SMC, 1998).
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Sekil 3.18 SMC balkonlar (European Alliance for SMC, 1998).

3.4.5 Havaciik ve Uzay Endiistrisi
SMC yontemi ile tiretilmis plastik matrisli kompozitler basta hafifligi ve yiiksek mukavemet

ozellikleri olmak flizere, piiriizsiiz yiizey, kolay dizayn, hizli kaliplama, kalipta
renklendirilebilme ve ¢ok ince cidarli uygulamalara uygunlugu ile havacilik ve uzay sanayi

icin de vazgegilmez malzemeler halini almagtir.
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Savas Ucaklart

Her zaman en yiiksek performans ve milkemmel malzemeyi arayan savunma sanayi
tasarimcilan, kompozit malzemeleri ilk olarak test etmis ve hafiflik ile dayanikliligin bir arada

gerekli oldugu ugak iiretiminde kullanmiglardir.

Giiniimiizde pilotlarin en ileri acrobatik manevralan yapabilmelerine imkan tanryabilecek

tasarim harikasi ugaklarm iiretimi ancak kompozit malzeme kullanimi ile miimkiindiir.

Sekil 3.19 Eurofighter Typhoon (www.hexcelcomposites.com).

1. Radar kubbesi: Epoksi matrisli kompozit veya 6nérgiilit RTM.

2. On kanatciklar: Epoksi matrisli kompozit (Karbon fiber takviyeli).

3. Ana govde kaplamalan: Balpetegi ve epoksi matrisli kompozit (karbon fiber takviyeli).
4. Leading Edge Devices: Epoksi matrisli kompozit (cam ve karbon takviyeli).

5. Diimen kanadz alti: Epoksi matrisli kompozit (cam ve karbon takviyeli).

6. Kanat yiizeyi ve iskeleti: Epoksi matrisli kompozit (cam ve karbon takviyeli).

7. Diimen kanad1 ucu: Epoksi matrisli kompozit (kuartz takviyeli).

8. Diimen: Epoksi matrisli kompozit (karbon takviyeli).

9. Diimen kanadi: Epoksi matrisli kompozit (cam veya karbon takviyeli).

10. Ugus kontrol yiizeyleri (flaplar): Balpetegi ve epoksi matrisli kompozit (cam ve karbon
fiber takviyeli).
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Helikopterler

Sivil Eurocopter EC 135) ve askeri (Comanche, Apache, NH90, Tiger) helikopterlerin
iiretiminde biiyilkk Olgiide plastik matrisli fiber takviyeli kompozit malzemeler
kullamlmaktadir.

e

Sekil 3.20 Eurocopter EC 135 (www.hexcelcomposites.com).

1. Pervaneler: Cam - karbon fiber kompozit kapl balpetegi.

2. Pervane gobegi: Epoksi matrisli kompozit (karbon fiber takviyeli)

3. Cergeve gubuklari: Epoksi matrisli kompozit (cam veya karbon fiber takviyeli).

4. Yer dosemesi: Fibrelam paneller.

5. Koltuklar: Cam fiber takviyeli kompozit.

6. Motor gdvdesi: Epoksi matrisli kompozit (cam, karbon veya aramid fiber takviyeli).
7. Ana g6vde: Cam ve karbon fiber takviyeli kompozit.

8. Kapilar: Epoksi matrisli cam veya karbon fiber takviyeli kompozit kapl: balpetegi.

9. Kuyruk: Epoksi matrisli cam veya karbon fiber takviyeli kompozit kapl1 balpetegi.
10. Yatay dengeleyiciler: Epoksi matrisli kompozit (cam, karbon, aramid fiber takviyeli).

11. Govde panelleri: Epoksi matrisli cam/karbon fiber takviyeli kompozit kaplh balpetegi.
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Ucak Motorlar

1950’lerde tasarlanan Rolls-Royce RBI108, diinyamn kompozit malzeme teknolojisi
kullanilarak iiretilen ilk ugak motorlarindan biridir. 1970 lerde tasarimcilar biiyiik jenerator

motorlarda agirhig azaltmak i¢in kompozit malzeme kullamimina y6nelmislerdir.

Giiniimiizde bir u¢ak motorunun goriinen tiim dis pargalar1 kompozit malzemedir ve motor
agirhginin yaklasik %10’unu olugturmaktadir. Motor sasisi, itig yonii degistiricileri ile birlikte
birgok motor pargasi kompozit malzemelerden {iretilmektedir. Son gelismelerle birlikte

motorun i¢ kismindaki kilavuz borular ve kompresor pervaneleri gibi yiiksek sicakliklarda

¢aligan pargalarn iiretiminde de kompozit malzemeler kullanilmaya baslanmigtir.

Sekil 3.21 Ugak motoru (www.hexcelcomposites.com).

1. Elektronik kontrol birimi kutusu: Epoksi matrisli kompozit (karbon fiber takviyeli).

2. Akustik sira panelleri: Cam veya karbon fiber takviyeli kompozit ve Al balpetegi.

3. Pervaneler: Epoksi matrisli kompozit veya RTM.

4. Burun konisi: Epoksi matrisli kompozit veya RTM (cam fiber takviyeli).

5. Burun baghgi: Epoksi matrisli kompozit veya RTM (cam fiber takviyeli).

6. Motor girig kapist: Dokuma cam veya karbon fiber takviyeli kompozit kapli balpetegi.

7. Itis yonil degistiricileri: Epoksi matrisli dokuma karbon fiber takviyeli kompozit veya
RTM.

8. Komprestr girisi: Karbon fiber takviyeli kompozit kaph balpetegi.
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9. Yan hava borulart: Karbon fiber takviyeli kompozit kapli metaldig1 balpetegi.
10. Kilavuz pervane kanatlart: Epoksi matrisli RTM.

11. Tutucu halka: Dokuma aramid kumas.

12. Motor kaportasi: Cam veya karbon fiber takviyeli kompozit kapli balpetegi.

Uydular

1970°1i yillardan beri diger tiim uzay araglarinda oldugu gibi uydu teknolojisinde de kompozit
malzemeler kullanilmaktadir. Atilan her yeni uydu, hafiflik ve yiiksek mekanik dayanikliligin
yani sira bir takim kimyasal ilaveler ile ani 1s1 degisikliklerine ve Giines’in yaydig: ultraviyole
1sinlarina kars1 da dayanikliigi arttirilabilen plastik matrisli kompozitlerle yapilan yeni bir

deney anlamina gelmektedir.

Sekil 3.22 Uydu (www.hexcelcomposites.com).

1. Giines panelleri: Epoksi matrisli karbon fiber takviyeli SMC kompozit ve aliiminyum
balpetegi.

2. Anten: Epoksi matrisli aramid veya karbon fiber takviyeli kompozit ve Al/aramid
balpetegi.

3. Uydu pargalan: Karbon fiber takviyeli kompozit ve alliminyum balpetegi.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢aligmalar sirasinda kullamlan numuneler Kimelsan Kimya Elektrik Sanayi Ticaret
Limited Sirketi tarafindan bu ¢aligma i¢in &zel olarak iiretilen elektrik ve dogal gaz kutu
kapaklarindan Tamtas Makina Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketi’nin tesislerinde dekupaj
testeresi ile ilgili deneyin ISO 2818 standardinda belirtildigi sekil ve boyutlarda ozenle
kesilmigtir. Once dekupaj testeresi ile pantograf teknigi kullanilarak numuneler ana plakadan
cikarilmistir. Daha sonra su zimparasi ile 220, 400, 600 nolu tiirler kullanilarak kenarlar ISO
2818 uyarinca elde edilmigtir. Numunelerin plakalardan kesilme diizeni Sekil 4.1°de
gosterildigi gibidir. Her bir plakadan boyuna ve enine olmak iizere 2 tip numune gikarilmigtir.
Boyuna numuneler “Bo”, enine numuneler ise “En” kodu ile gosterilmistir. Plakanin fiber
ilerleme y6niiniin 90° kivnlmus ““etek” ad1 verilen yan kisimlarindan da ayni standard uyarinca
numuneler teker teker ¢ikanlmigtir. Benzer sekilde etekte “Et” kodu ile simgelenmistir. Diger
taraftan; kodlamada, “C” ¢ekme numunesini, “E” egme numunesini, “D” darbe numunesini
ve “Y” yogunluk numunelerini simgelemektedir. Bilya basing, alev ve su absorbsiyon
deneyleri de “Y” simgeli numuneler tizerinde yapilmigtir. Kodlama detayh olarak Cizelge
4.2°de verilmistir. Bir 6rnek olmasi bakumdan “25T6-3 En(Et) 4E" kodu, %25 cam hacim
oranma sahip 6 mm’lik 3. plakadan, enine paralel etek kismindan kesilmis 4. egme deneyi

numunesini simgeledigi anlasilmalidir.

Malzemenin 3 ana bileseninden, cam fiberin mekanik 6zellikleri arttirdig: bilindiginden bes
farkli cam fiber hacim oraninin (%10, 15, 20, 25, 30), bes farkli kalnlig (2, 3, 4, 5, 6 mm)
tizerinde ¢alisilmigtir. 5 kg’lik SMC bilesiminde, matriks malzemesi sabit tutulup cam fiber ve
dolgu maddesinin oranlan ters orantili olarak degistirilirken, toplam agirlik sabit tutulmustur.

Cizelge 4.1°de deneylerde kullanilan numunelerin kimyasal kompozisyonlan verilmistir.

Cizelge 4.1 5 kg’lik SMC i¢in kimyasal bilesen dagilima.

Cam fiber hacim | Kompozisyon (5 kg’lik SMC i¢in)*

oran1 (%) Matris (Polyester) | Takviye (E-cami) | Dolgu (Kalsit) | Diger
10 1,25 0,50 3,00 0,25
15 1,25 0,75 2,75 0,25
20 1,25 1,00 2,50 0,25
25 1,25 1,25 2,25 0,25
30 1,25 1,50 2,00 0,25

* Kimelsan Kimya Elektrik Sanayi Ticaret Limited Sirketi’nde deneyler i¢in &zel olarak hazirlanan kompozisyon

agirlik oran: olarak almmgtir. Agirlik oranmmdan numuneleri tanimlayan cam hacim orania gegis yapilmstir.
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Deneylerden elde edilen verilerde cam fiber oram1 ve kalmbik degisiminin mekanik

ozelliklerine etkisinin incelenmesi amaglanmigtir.
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Sekil 4.1a Yogunluk, egme, darbe ve gekme deney numunelerinin kesilme diizeni.
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xTv-z 1B - xTv-z 2B -

xTv-z 3B -

xTv-z 4B - xTv-z 5B -

Sekil 4.1b Bilya-Basing ve su absorbsiyonu deneyi numunelerinin kesilme diizeni.
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xTy-z 1A xTy-z 2A

xTy-z 3A

xTy-z 4A xTy-z 3A

Sekil 4.1c Alev deneyi numunelerinin kesilme diizeni.
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Cizelge 4.2 Numunelerin kodlama sistemi.

Kod Agiklama

X Cam fiber orani

y Kalinlik

z Plaka numarasi

Bo Boyuna kesilmig numune

En Enine kesilmis numune

(Et) Etek kismindan kesilmis numune

A Alev deneyi i¢in hazirlanmis numune

B Bilye-Basing deneyi i¢in hazirlanmis numune
C Cekme deneyi i¢in hazirlanmis numune

D Darbe deneyi i¢in hazirlanmis numune

E Egme deneyi i¢in hazirlanmig numune

S Su absorbsiyonu deneyi i¢in hazirlanmis numune
Y Yogunluk deneyi i¢in hazirlanm1s numune

4.1 Yogunluk Deneyi

ASTM D 792-86 standardina gore yapilan yogunluk deneylerinde Sekil 4.1a’da verildigi
fizere orta ve etek kisimlarmdan ¢ikanlan [25 x 25 x (h = 2, 3, 4, 5, 6)] boyutlarindaki

numuneler hassas terazide tartildiktan sonra hacim-agilik iligkisinden yola ¢ikilarak

yogunluklan hesaplanmistir. Ayrica,

(Mo M1 P£VD) + (P Vi) + (Pp-Vp) = pe “.n
formiiliine gére hesaplanan teorik yogunluk sonuglan Cizelge 4.3’te verilmigtir.
Cizelge 4.3 Teorik yogunluk degerleri.
Mo - m . Og. Vid+ [Om. Vi + Up . Vo) = Dec
10T2 10.375 10990 2540 0.100 [1.250 0.300 |2.850 |0.600 [2.1793
15T2 0,375 (0,990 2,540 0,150 [1,250 0,300 [2,850 0,550 [2,0839
20T2 10,375 (0,990 2,540 0,200 |1,250 10,300 (2,850 0,500 |1,9886
25T2 0,375 0,990 2,540 0,250 |1,250 10,300 (2,850 0,450 |1,8932
30T2 0,375 (0,990 [2,540 0,300 (1,250 0,300 2,850 0,400 |1,7979
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Cizelge 4.4a % 10 cam fiber igeren orta kisim numunelerinin yogunluk deneyi sonuglar.

Numune Boyutlar Agirlik  [Hacim [Yogunluk  [Ortalama

a(mm) b(mm) h@mm) |(g) (cm’) |(gem’)  |(g/em’)

10T2-1 1Y 25,100 25,110 [,050  [2,3935 |1,292 |1,8525 1,8207
10T2-12Y  [25,070 25,130 2,130  [2,4005 (1,342 [1,7889

10T3-1 1Y  [25,010 25,060 2,960 3,3414 1,855 |1,8011 1,8102
10T3-12Y  [25,240 25,110 [3,020 3,4823 (1,914 |1,8194

10T4-1 1Y 25,030 [25250 (3,920 14,5204 [2,477 |1,8246 1,8201
10T4-12Y 25,060 (24,890 [3,960  [4,4844 12,470 |[1,8155

10T5-1 1Y [25,150 [24,950 [5,170 5,9543 3,244  [1,8354 '1,8217
10T5-1 2Y 25,200 |25,110 5,220 59717 (3,303 11,8079

10T6-1 1Y [25,300 [25,180 6,170  [7,1737 [3,931 [1,8251 18291
10T6-12Y  [25,110 24,920 [6,200 [7,1118 [3,880 |[1,8331

Cizelge 4.4b % 15 cam fiber igeren orta kisim numunelerinin yogunluk deneyi sonuglan.

Numune Boyutlar Agirhik  [Hacim Yogunluk

A@mm) |b(mm) h@mm) |(g) (cm’) (gfem’)  |(g/emr’)

15T2-1 1Y[25230 25,010 2,120 4585 1,338 |1.8378 |1 7999
15T2-12Y[25240  [25,100 [2,240  [,5005 [1,419  |1,7620

15T3-11Y[25320 25,160  [3,150  B,6034 2,007 |1,7957 |1 7915
15T3-12YP25,070  [25340 3,190  [3,6219 12,027  |1,7872

15T4-1 1Y 25,390 25,050 4,190 4,8164 2,665 1,8073 1,8022
15T4-1 2Y 24,460 25,390 4,150 4,6317  [2,577 1,7971

15T5-1 1Y[24,540 25350 5220 |58593 3,247  |1,8044 |1 7987
15T5-1 2Y[25330  [25,190  [5,150 (58917 [3,286  [1,7930

15T6-1 1Y[25,490 25340 6,090 17,0728 13,934 |1,7980 |1 gos0
15T6-1 2Y 25,410 24,760 [6,070 (69199 (3,819  |1,8120
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Cizelge 4.4c % 20 cam fiber igeren orta kisim numunelerinin yogunluk deneyi sonuglari.

Numune [Boyutlar Agirlik  |Hacim Yogunluk |Ortalama
A(mm) b@mm) h@mm) (g (cm’) (gem’)  [(g/em’)
20T2-1 1Y(25,100 25,220 2,220 2,4952 1,405 1,7756 1,7688
10T2-1 2Y 25,070 25,380 2,250 2,5225 1,432 1,7620
20T3-11Y(25,130 24,760 13,030 3,3192 1,885 1,7605 1,7615
20T3-1 2Y 25,040 25,340 12,990 3,3439 1,897 1,7625
20T4-1 1Y|25,400 24,890 14,310 4,8084 2,725 1,7647 1,7725
20T4-1 2Y [24,930 25,250 14,300 4,8188 2,707 1,7803
20T5-1 1Y (25,260 24,950 5,210 5,8148 3,284 1,7709 1,7698
20T5-12Y 25,020 25,110  |5,230 5,8117 3,286 1,7688
20T6-11Y[25,300  [25,180  [5,970  [6,6528  [3,803 1,7493 |1 7675
20T6-1 2Y (25,110 24,920 15,920 6,6151 3,704 1,7857

Cizelge 4.4d % 25 cam fiber igeren orta kisim numunelerinin yogunluk deneyi sonuglar.

Numune (Boyutlar Agirlikk  |Hacim Yogunluk |Ortalama
A(mm) |b(mm) h@mm) (g (g/em’)  [(g/em3)  [(g/em3)

25T2-1 1Y|24,880 25,420 [2,250 2,4605 1,423 1,7291 1,7349
25T2-12Y[25,250 25,640  [2,280 2,5695 1,476 1,7407

25T3-1 1Y25,360 25,690 {3,160 3,4954 2,059 1,6978 1,7289
25T3-1 2Y[24,590 24910 (3,150 3,3959 1,929 1,7600

25T4-1 1Y[25,130 24,890 14,240 4,3104 2,652 1,6253 1,7265
25T4-1 2Y 24,950 25,630 4,270 4,9907 2,731 1,8277

25T5-1 1Y[25,530 25,290 {5,150 5,7233 3,325 1,7212 1,7280
25T5-1 2Y 25,080 25,240  |5,170 5,6777 3,273 1,7349

25T6-1 1Y{24,760 25,090  [5,930 6,2635 3,684 1,7002 1,7225
25T6-1 2Y|25,000 25,230 15,970 6,5701 3,766 1,7448
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Cizelge 4.4e % 30 cam fiber igeren orta kisim numunelerinin yogunluk deneyi sonuglan.

[Numune (Boyutlar Agirlik [Hacim  |[Yogunluk

A(@@mm) b@mm) hmm) (g (em’)  [(g/om’) |(gem’)

30T2-11Y[25090 5270 p0S0  [2,1656 1,300  |1,6662 || 6784
30T2-12Y[24,.810 25090  [2,130  [22415 (1,326 |1,6906

30T3-11Y[25010  [25460  [2960  [3,0344 (1,885  [1,6099 | 6685
30T3-12Y[24,840 25330 3,080  [33468 1,938  [1,7270

30T4-1 1Y 25,020 25,620 3,790 4,0179 2,429 1,6538 1,6597
30T4-1 2Y 25,380 25,290 3,920 4,1907 2,516 1,6656

30T5-1 1Y (24,850 25,340 5,170 5,3333 3,256 1,6382 1,6678
30T5-1 2Y 25,050 125,260 5,290 5,6817 3,347 1,6974

30T6-11Y[24,830 5410 [6,170 65028 13,893 |1,6705  |; 6556
30T6-12Y[25240 25280 (6270  [6,5644 14,001  [1,6408
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Sekil 4.2 Orta kisim yogunluk deneyi grafigi.
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Cizelge 4.5a % 10 cam fiber igeren etek numunelerinin yogunluk deneyi sonuglar1.

Numune Boyutlar Agirhk  {Hacim Yogunluk [Ortalama
a(mm) |b(mm) |h(mm) [g) (cm))  |[(g/em’)  [(g/em’)
10T2-1 Y(ED[25,180 25,240 (2,100 2,3683 1,335 1,7745 1,7745
10T3-1 Y(Et25,010 [25,410 (3,040 3,4393 1,932 1,7802 1,7802
10T4-1 Y(E)25,310 25,290  [3,740 14,2361 2,394 1,7695 1,7695
10T5-1 Y(Et)25,110 {24,840 5,180 5,7731 3,231 1,7868 1,7868
10T6-1 Y(Et)24,950 (25,410 6,160 6,8831 3,905 1,7625 1,7625

Cizelge 4.5b % 15 cam fiber igeren etek numunelerinin yogunluk deneyi sonuglar.

Numune Boyutlar Agirhk  [Hacim 'Yogunluk [Ortalama
a(mm) |b(mm) |h(mm) [(g) (cm’)  |[(g/em’)  [(g/em®)
15T2-1 Y(Et)25,180 25,420 2,130 2,3935 1,363 1,7556 1,7556
15T3-1 Y(Eb)]25,020 25,620 (3,110 3,5217 1,994 1,7665 1,7665
15T4-1 Y(Et)24,950 25,370 4,260 4,7341 2,697 1,7556 1,7556
15T5-1 Y(Et)25,120 25,210 5,120 5,7033 3,242 1,7590 1,7590
15T6-1 Y(Et)25,210 25,360 5,900 6,5968 3,772 1,7489 1,7489

Cizelge 4.5¢ % 20 cam fiber igeren etek numunelerinin yogunluk deneyi sonuglari.

Numune Bovutlar Agirlik Hacim Yogunluk |Ortalama
a(mm) |b(mm) h(mm) i(2) (cm’) (g/cm) (2/cm’)
20T2-1 Y(Et)25.530  [25.290 2.080 2.3254 1.343 1.7315 1.7315
20T3-1 Y(ENR24.960  125.170 2.920 3.1942 1.834 1.7412 1.7412
20T4-1 Y(ED25.030  [25.050 3.980 4.3042 2.495 1.7248 1.7248
20T5-1 Y(Et)25.050 24.850 5.210 5.5743 3.243 1.7188 1.7188
20T6-1 Y(EN25.320  25.180 6.130 6.7082 3.908 1.7164 1.7164




37

Cizelge 4.5d % 25 cam fiber igeren etek numunelerinin yogunluk deneyi sonuglari.

[Numune Boyutlar Agurhk  [Hacim  [Yogunluk [Ortalama
a(mm) |b(mm) h(mm) |(g) (cm))  [(gem’)  [(g/em®)
25T2-1 Y(Et) [25,140  |24,980 2,100 2,2296  [1,319 1,6906 1,6906
25T3-1 Y(Et) 25,300  [25,050 3,180 3,4168  [2,015 1,6954 1,6954
25T4-1 Y(Et) 25,210 [25,110 4,250 4,5186 2,690 1,6796 1,6796
25T5-1 Y(Et) 24,810 25270  |5,230 5,4742 3,279 1,6695 1,6695
25T6-1 Y(Et) 25,440 24,940 16,140 6,4909 13,896 1,6662 1,6662

Cizelge 4.5¢e % 30 cam fiber igeren etek numunelerinin yogunluk deneyi sonuglar.

Numune Boyutlar Agirlhik  [Hacim  [Yogunluk |Ortalama
a(mm) |b@m) |h(mm) |(g) (cm’)  (gem®)  (g/em®)
30T2-1 Y(Et) 25,180 25,020 2,250 2,3028  [1,418 1,6245 1,6245
30T3-1 Y(Et) [25,130  [24,930  [3,100 3,1456 1,942 1,6197 1‘,6197
30T4-1 Y(Et) 25,030 [25,150 14,280 4,3349 2,694 1,6089 1,6089
30T5-1 Y(Et) 25,140  [25,160  |5,230 5,2883 (3,308 1,5986 1,5986
30T6-1 Y(Et) {25,260 25,050  |6,020 6,0551 (3,809 1,5896 1,5896
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Sekil 4.4 Etek yogunlugu deneyi grafigi.
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Sekil 4.5 Yogunlugun orta noktaya gére degisim grafigi.
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4.2 Egme Deneyi
ISO 2818’ye gore ¢ikarilan numuneler iizerinde egme deneyleri yapilmastir. Deneyler ASTM

D 790M-86 standardina goére yapilmistir. Deney pargas: boyutlannt Ek-1 de, deney verileri
Cizelge 4.6 (boyuna); 4.7 (enine) ve 4.8 (etek)’de verilmistir. Egme deneyi sonuglarmin
grafikleri sirasi ile boyuna, enine ve etek olmak iizere Sekil 4.6, 4.7 ve 4.8’ dedir.

3F,l

0'egme - 2 bhz (42)

esitliginden ¢ekme dayanci hesaplanmigtir. Esitlikte F,, maksimum yiik (N), / mesnetler

arasi uzaklik, b numunenin eni (mm) ve 7 numunenin yiiksekligi (mm)’dir.
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Cizelge 4.6a % 10 cam fiber igeren boyuna numunelerinin egme deneyi sonuglari.

Numune Boyutlar F max Egme Dayanci [Ortalama
b (mm) (h (mm) |l (mm) kp N MPa MPa

10T2-1 Bo 1E {9,560 {2,120 |55,000 [4,600 (45,126 (86,647

10T2-1 Bo2E 9,890  [2,190 |55,000 {4,700 46,107 [80,193

10T2-1 Bo 3E|10,180 [2,170 {55,000 4,800 47,088 (81,040 75,572

10T2-1 Bo4E 9,750 2,120  [55,000 (4,400 43,164 (81,264

10T2-1 Bo SE |11,500 {2,150 |55,000 (3,200 [31,392 (48,719

10T3-1Bo 1E 9,620  |3,280 |55,000 9,900 97,119 [77,417

10T3-1 Bo2E {11,520 |3,250 [55,000 (11,300 {110,853 (75,159

10T3-1 Bo3E|10,160 {3,300 (55,000 (11,800 (115,758 (86,314 80,349

10T3-1 Bo4E 9,860 |3,260 55,000 11,700 |114,777 {90,364

10T3-1 Bo SE {10,170 {3,280 |55,000 [9,800 (96,138 (72,490

10T4-1 Bo 1E 9,960 3,970 {55,000 |17,500 (171,675 90,224

10T4-1 Bo 2E (9,890 4,060 |55,000 |17,800 {174,618 88,368

10T4-1 Bo 3E|10,410 4,010 |55,000 (16,600 {162,846 80,259 86,110

10T4-1 Bo4E {11,290 {3,970 |55,000 (19,200 |188,352 87,327

10T4-1 Bo SE (10,320 4,010 |55,000 (17,300 |169,713 84,372

10T5-1 Bo 1E (10,980 5,150 [55,000 (31,400 [308,034 [87,264

10T5-1 Bo2E {10,220 |5,130 {55,000 [32,700 {320,787 (98,398

10T5-1 Bo3E 9,860 {5,150 {55,000 {32,200 (315,882 (99,652 93,465

10T5-1 Bo4E 9,970  |5,170 |55,000 (30,400 [298,224 (92,325

10T5-1 Bo SE {10,200 {5,220 |55,000 [30,800 (302,148 (89,688

10T6-1 Bo 1E {10,540 6,100 [55,000 [46,700 (458,127 {96,369

10T6-1 Bo 2E 19,360 6,150 [55,000 {47,600 (466,956 |108,819

10T6-1 Bo3E 9,870 6,130 [55,000 }48,900 (479,709 (106,707 103,801

10T6-1 Bo 4E [10,650 (6,130  [55,000 48,600 [476,766 (98,285

10T6-1 Bo 5E {9,480 16,130 55,000 47,900 469,899 (108,825
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Cizelge 4.6b % 15 cam fiber igeren boyuna numunelerinin egme deneyi sonuglari.

Numune Boyutlar F mex Egme Dayanci [Ortalama
b (mm) h(mm) |l (mm) kp N MPa MPa

15T2-1Bo 1E 10,420 2,230  |55,000 |[5,200 (51,012 (81,217

15T2-1 Bo 2E (10,630 [2,280  |55,000 |[5,400 (52,974 79,089

15T2-1 Bo 3E[9,850 2,300  [|55,000 4,600 (45,126 71,448 77,395

15T2-1 Bo 4E (10,920 [2,270  |55,000 5,300 (51,993 (76,230

15T2-1 Bo 5E [10,550 [2,290 {55,000 (5,400 [52,974 [78,994

15T3-1 Bo 1E {10,150 (3,020  |55,000 {10,600 [103,986 (92,672

15T3-1Bo2E 9,920 3,030  [55,000 (9,300 (91,233 (82,644

15T3-1 Bo 3E {10,990 [3,030  |55,000 (9,500  [93,195 [76,202 83,171

15T3-1 Bo 4E {11,070 3,010  [55,000 (9,800  [96,138 79,080

15T3-1 Bo 5E {10,200 {3,020  |55,000 (9,800 (96,138 (85,258

15T4-1 Bo 1E [10,320 (3,97 55,000 (18,400 180,504 {91,555

15T4-1 Bo 2E |10,590 4,09 55,000 |19,600 [192,276 |89,544

15T4-1 Bo 3E 9,560 4,09 55,000 {19,300 (189,333 97,673 93,207

15T4-1 Bo 4E 9,730 14,07 55,000 |18,500 (181,485 (92,895

15T4-1 Bo 5E 10,230 3,97 55,000 (18,800 {184,428 94,368

15T5-1Bo 1E{9,910  [5,290  |55,000 (33,500 {328,635 (97,765

15T5-1 Bo 2E {10,710 {5,200 55,000 |33,400 [327,654 193,341

15T5-1 Bo 3E (9,770  [5,210 {55,000 (34,800 [341,388 106,202 102,481

15T5-1 Bo 4E 9,330 {5,220 55,000 {35,100 {344,331 111,740

15T5-1 Bo 5SE (10,010 {5,210  [55,000 |34,700 340,407 [103,358

15T6-1 Bo 1E |10,970 5,980  |55,000 |[51,500 [505,215 {106,248

15T6-1Bo 2E 9,870 16,060 (55,000 [50,200 (492,462 (112,089

15T6-1 Bo 3E (9,780 16,060  [55,000 (50,600 (496,386 (114,022 111,821

15T6-1 Bo 4E {9,560 6,020 55,000 149,500 (485,595 {115,632

15T6-1 Bo SE {10,230 6,020  [55,000 [50,900 1499,329 [111,115
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izelge 4.6¢ % 20 cam fiber igeren boyuna numunelerinin egme deneyi sonuglan.
yun

Numune Boyutlar F nax Egme Dayanci |Ortalama
b (mm) th (mm) |l (mm) [kp N MPa MPa

20T2-1 Bo 1E (9,900 2,210 {55,000 {5,200 |51,012 [87,038

20T2-1 Bo2E (10,160 2,210 55,000 {5,100 |50,031 (83,179

20T2-1 Bo3E 9,390 [2,190 55,000 [5,300 51,993 (95,246 85,008

20T2-1 Bo 4E (10,030 [2,180 |55,000 [5,100 |50,031 (86,592

20T2-1 Bo 5E (10,500 [2,180 |55,000 (4,500 [44,145 [72,985

20T3-1 Bo 1E (10,080 |3,330 |55,000 [13,200 [129,492 (95,576

20T3-1 Bo 2E (10,010 3,320 (55,000 {12,100 |118,701 (88,756

20T3-1 Bo 3E {10,270 3,270 |55,000 (12,500 [122,625 (92,123 93,049

20T3-1 Bo4E 9,750 {3,300 (55,000 ({12,200 (119,682 (92,993

20T3-1 BoSE[9,210  [3,290  [55,000 |11,800 {115,758 (95,797

20T4-1 Bo 1E 9,217 4,090 (55,000 {21,900 1214,839 |114,956

20T4-1 Bo 2E (10,320 4,160 |55,000 (22,500 {220,725 101,962

20T4-1 Bo 3E [10,110 14,090 {55,000 [22,300 {218,763 |106,716 107,126

20T4-1 Bo 4E (10,690 14,120 [55,000 [23,300 [228,573 |103,922

20T4-1 BoSE 9,890 4,100 [55,000 (22,200 [217,782 [108,072

20T5-1 Bo 1E 8,670 5,030 {55,000 [35,700 (350,217 [131,715

20T5-1 Bo 2E |10,270 5,030  [55,000 |37,400 [366,894 (116,490

20T5-1 Bo3E (9,460 5,030 55,000 (36,800 [361,008 (124,435 119,926

20T5-1 Bo 4E |10,570 [5,050 [55,000 [35,900 [352,179 (107,785

20T5-1 BoSE |10,090 |5,030 |55,000 [37,600 {368,856 {119,202

20T6-1 Bo 1E |10,250 6,190 (55,000 162,600 614,106 {129,001

20T6-1 Bo 2E {10,980 6,130 55,000 (62,700 [615,087 (122,989

20T6-1 Bo 3E |10,210 6,130 (55,000 162,200 [610,182 (131,210 130,553

20T6-1 Bo4E |9,870 16,150 (55,000 62,100 [609,201 (134,632

20T6-1 Bo 5E 9,960 16,130 55,000 (62,400 (612,144 134,936
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Cizelge 4.6d % 25 cam fiber igeren boyuna numunelerinin egme deneyi sonuglar:.

[Numune Boyutlar F nax Egme Dayanci |Ortalama
b (mm) (h (mm) |l (mm) [kp N MPa MPa

25T2-1Bo 1E 9,840 2,200 [55,000 (5,800 (56,898 (98,562

25T2-1 Bo 2E [10,230 2,250  [55,000 [6,200 60,822 (96,889 95,114

25T2-1Bo 3E |10,120 2,220  |55,000 [5,600 54,936 (90,871

25T2-1Bo 4E (10,210 [2,210  |55,000 (5,800 56,898 [94,133

25T2-1 Bo 5SE

25T3-1Bo 1E 9,420 3,280  |55,000 (13,500 |132,435 (107,810

25T3-1Bo2E 9,970 (3,270  |55,000 {13,900 |136,359 {105,523

25T3-1Bo 3E 9,710 3,260  |55,000 {13,500 (132,435 {105,877 107,270

25T3-1 Bo 4E 8,930 (3,260 55,000 |14,000 {137,340 (119,389

25T3-1 Bo 5E |10,050 (3,260  [55,000 (12,900 [126,549 97,749

25T4-1Bo 1E {10,480 4,260  |55,000 {28,600 [280,566 (121,705

25T4-1Bo 2E [10,360 {4,300 (55,000 (28,200 [276,642 (119,145

25T4-1Bo 3E {10,970 4,300  |55,000 {28,700 [281,547 (114,515 124,078

25T4-1 Bo 4E (10,100 4,250 (55,000 [29,500 [289,395 (130,872

25T4-1Bo SE 9,560 4,300 55,000 {29,300 [287,433 (134,152

25T5-1Bo 1E 9,210  [5,330  |55,000 49,900 (489,519 (154,351

25T5-1Bo 2E [10,220 (5,350  |55,000 149,700 487,557 {137,506

25T5-1Bo 3E 9,950 5,350 {55,000 48,800 [478,728 (138,679 142,979

25T5-1 Bo 4E {10,380 5,360  |55,000 48,600 476,766 (131,896

25T5-1Bo SE 9,010  |5,340  [55,000 (48,400 (474,804 |152,462

25T6-1Bo 1E |10,160 (6,240  |55,000 (79,700 |781,857 (163,049

25T6-1 Bo 2E [9,860 (6,240  [55,000 (79,600 {780,876 {167,799

25T6-1Bo 3E (11,320 6,200  |55,000 {80,500 (789,705 (149,723 157,253

25T6-1 Bo 4E (10,860 16,220  [55,000 (79,300 {777,933 (152,752

25T6-1 Bo SE {11,060 6,210 {55,000 (80,600 [790,686 {152,940
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Cizelge 4.6e % 30 cam fiber igeren boyuna numunelerinin egme deneyi sonuglar.

Numune Boyutlar F max Egme Dayanci |Ortalama
b (mm) h (mm) [l (mm) kp N MPa MPa

30T2-1 Bo 1E [9,260 [2,010 |[55,000 [5,200 (51,012 (112,492

30T2-1 Bo 2E 10,120 {2,030 [55,000 (5,400 [52,974 (104,796

30T2-1 Bo 3E {10,620 2,030 |55,000 5,800 [56,898 }107,259 112,199
30T2-1 Bo4E [9,770 2,030 |55,000 6,200 (60,822 |124,632

30T2-1 Bo 5E {10,570 [2,010 [55,000 |5,900 57,879 |111,817

30T3-1 Bo 1E |10,010 {3,330 {55,000 |16,000 (156,960 [116,660

30T3-1 Bo2E {8,590 3,360 |55,000 {15,800 (154,998 (131,859

30T3-1 Bo3E 9,510 3,310 {55,000 |16,200 (158,922 125,835 125,281
30T3-1 Bo4E {8,550 3,380 |55,000 {15,500 |152,055 {128,427

30T3-1 Bo SE (9,220 3,360 {55,000 (15,900 (155,979 (123,626

30T4-1 Bo 1E |10,690 14,090 |55,000 30,400 [298,224 |137,585

30T4-1 Bo 2E 9,950 14,120 |55,000 (31,100 {305,091 {149,027

30T4-1 Bo 3E 9,650 4,120 |55,000 [31,300 (307,053 {154,648 143,077
30T4-1 Bo 4E {10,560 4,150 |55,000 (30,100 (295,281 |133,946

30T4-1 Bo SE |10,170 14,120 {55,000 {29,900 (293,319 |140,178

30T5-1 Bo 1E {9,180 |5,010  |55,000 |71,900 {705,339 |180,260

30T5-1 Bo 2E {8,670 |5,050 |55,000 [72,600 (712,206 (192,722

30T5-1 Bo 3E {9,900 [5,010 55,000 (73,100 (717,111 (172,842 183,232
30T5-1 Bo4E [8,370 {5,040 |55,000 [72,500 (711,225 {200,029

30T5-1 Bo SE {9,640 [5,010  |55,000 {72,300 [709,263 170,308

30T6-1 Bo 1E [9,450 [5,930 [55,000 {87,600 [859,356 {213,347

30T6-1 Bo 2E 18,770 {5,930  |55,000 [86,400 |847,584 226,740

30T6-1 Bo 3E 10,560 {5,880  [55,000 [86,700 (850,527 (192,187 205,167
30T6-1 Bo 4E {10,470 [5,920 |55,000 [87,600 [859,356 193,213

30T6-1 Bo 5E 19,770 {5,970 {55,000 (86,200 (845,622 |200,349
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Cizelge 4.7a % 10 cam fiber igeren enine numunelerinin egme deneyi sonuglari.

Numune Boyutlar F max Egme Dayanci1 |Ortalama
b (mm) h (mm) || (mm) kp IN MPa MPa

10T2-1 En 1E 9,990 2,230  |55,000 [3,700  [36,297 60,277

10T2-1 En 2E |10,230 2,260  |55,000 3,700  [36,297 {57,310

10T2-1 En 3E |10,580 [2,260  [55,000 3,800 [37,278 (56,912 61,180

10T2-1 En4E 9,380 2,200 55,000 §4,100 (40,221 (73,090

10T2-1 En SE 9,870 2,250  |55,000 [3,600 |35,316 |58,310

10T3-1 En 1E [10,630 [3,200  [55,000 9,700 95,157 (72,121

10T3-1 En 2E 9,920 3,230 {55,000 [8,900 (87,309 (69,598

10T3-1 En 3E {10,870 [3,270  [55,000 (8,800  [86,328 161,275 69,045

10T3-1 En4E 9,860 3,240 {55,000 [8,700  [85,347 [68,026

10T3-1 En 5SE 9,690 3,270  [55,000 (9,500 (93,195 [74,204

10T4-1 En 1E 9,760 4,200  [55,000 (16,500 161,865 77,564

10T4-1 En 2E |10,270 4,230 {55,000 {17,600 |172,656 (77,515

10T4-1 En 3E |10,310 4,210 {55,000 |16,400 [160,884 (72,635 74,396

10T4-1 En4E {11,210 4,200 55,000 |16,900 [165,789 {69,168

10T4-1 En 5E |10,420 4,230  [55,000 (17,300 (169,713 {75,097

10T5-1 En 1E 9,760  [5,190  [55,000 (28,400 (278,604 (87,429

10T5-1 En 2E [9,810  [5,150  [55,000 {28,700 [281,547 (89,273

10T5-1 En 3E {10,380 5,150  [55,000 [28,900 (283,509 84,959 84,317

10T5-1 En4E 9,850 5,160  [55,000 [28,300 (277,623 87,332

10T5-1 En 5E {11,050 [5,200 {55,000 [26,800 [262,908 [72,592

10T6-1 En 1E 9,260 (6,190  [55,000 (44,700 438,507 |101,962

10T6-1 En 2E 9,940 6,160 {55,000 §44,600 437,526 (95,700

10T6-1 En 3E 9,620 6,150 {55,000 [45,900 450,279 102,096 95,816

10T6-1 En 4E |11,020 [6,180 [55,000 (44,600 437,526 [85,763

10T6-1 En SE |10,260 6,180  [55,000 145,300 (444,393 (93,561
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Cizelge 4.7b % 15 cam fiber iceren enine numunelerinin egme deneyi sonuglari.

Numune Boyutlar F max Egme Dayanci [Ortalama
b (mm) |h (mm) {1 (mm) kp MPa MPa

15T2-1 En 1E |10,570 (2,220 [55,000 (3,500 [34,335 [54,376

15T2-1 En2E [9,670 2,280 |55,000 14,400 43,164 [70,840

15T2-1 En3E 9,760 [2,230 {55,000 4,700 46,107 (78,372 68,349

15T2-1 En4E (9,820 2,170 [55,000 4,300 (42,183 [75,259

15T2-1 En 5E 10,350 [2,230 |55,000 4,000 [39,240 (62,897

15T3-1 En 1E 9,780 |3,180 55,000 [8,600 (84,366 (70,377

15T3-1 En2E {9,330 {3,150 [55,000 (9,300 (91,233 (81,302

15T3-1 En 3E |10,100 |3,170 [55,000 (9,500 (93,195 [75,754 75,641

15T3-1 En4E 9,730 |3,140 |55,000 [9,000 (88,290 {75,926

15T3-1 En 5E |10,330 {3,170 (55,000 (9,600 (94,176 [74,847

15T4-1 En 1E 10,320 4,150 |55,000 (18,400 [180,504 {83,785

15T4-1 En2E {10,490 4,170 [55,000 |[18,600 (182,466 82,526

15T4-1 En3E 9,560 14,170 |55,000 (17,800 {174,618 {86,659 84,585

15T4-1 En4E (9,810 14,170 |55,000 |18,500 (181,485 [87,772

15T4-1 En SE [10,750 14,150  |55,000 {18,800 [184,428 82,182

15T5-1 En 1E {10,690 {5,190 |55,000 {31,500 [309,015 88,536

15T5-1 En2E (9,610 5,100 [55,000 {31,300 {307,053 {101,345

15T5-1 En 3E [10,200 {5,190 {55,000 31,800 [311,958 (93,673 93,377

15T5-1 En4E (10,520 |5,120 |55,000 (30,100 [295,281 (88,335

15T5-1 En 5E (10,230 |5,130 |55,000 [31,600 (309,996 94,995

15T6-1 En 1E 9,850 16,210 {55,000 (51,500 (505,215 {109,726

15T6-1 En2E (10,720 (6,280 |55,000 |50,500 (495,405 (96,672

15T6-1 En 3E (10,350 16,260 |55,000 [50,600 (496,386 |100,968 103,102

15T6-1 En4E [10,250 16,220 |55,000 (49,500 (485,595 {101,024

15T6-1 EnSE (9,940 16,220  |55,000 {50,900 499,329 {107,121
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Cizelge 4.7¢ % 20 cam fiber igeren enine numunelerinin egme deneyi sonuglari.

Numune Boyutlar F max Egme Dayanci |Ortalama
b (mm) th(mm) [(mm) kp N MPa MPa

20T2-1 En 1E [10,210 (2,160  |55,000 (4,200 41,202 |74,116

20T2-1 En 2E {10,590 [2,180  [55,000 14,900 48,069 |81,331

20T2-1 En 3E 9,870 2,190 {55,000 14,300 42,183 {74,117 78,336
20T2-1 En 4E 8,970 2,160  [55,000 {5,000 49,050 |85,620

20T2-1 En 5E [10,370 (2,150 {55,000 4,500 |[44,145 [76,493

20T3-1En 1E 9,290 [3,210 (55,000 {11,200 |109,872 |85,573

20T3-1 En 2E {10,120 (3,300  |55,000 |12,100 |118,701 i88,075

20T3-1 En 3E [10,310 [3,260  |55,000 11;500 112,815 (84,451 88,373
20T3-1 En 4E 9,890 [3,300 {55,000 (12,200 (119,682 91,124

20T3-1 En 5E 9,860 3,240  |55,000 (11,800 |115,758 92,641

20T4-1En 1E (10,280 (4,210 (55,000 (21,900 (214,839 |107,643

20T4-1 En 2E (10,480 (4,230  [55,000 [21,500 |210,915 {96,095

20T4-1 En 3E 9,760 4210  [55,000 (21,300 (208,953 [95,260 97,766
20T4-1 En 4E {10,370 (4,200 (55,000 (21,500 (210,915 (93,147

20T4-1 En 5E (10,190 (4,190  [55,000 (20,700 [203,067 (96,683

20T5-1 En 1E (10,130 5,180 55,000 35,700 {350,217 120,044

20T5-1 En 2E {10,300 |5,160 55,000 [37,400 |366,894 (109,627

20T5-1 En 3E 9,950 [5,190  [55,000 {36,800 |361,008 {113,289 111,311
20T5-1 En 4E {10,280 5,180  |55,000 {35,900 {352,179 [104,419

20T5-1 En 5E {10,210 (5,160 55,000 36,600 [359,046 |109,177

20T6-1 En 1E 9,830  [6,150 {55,000 [59,400 |582,714 {123,642

20T6-1 En 2E (10,260 (6,150  |55,000 [60,300 [591,543 |123,120

20T6-1 En 3E 9,790  [6,130  [55,000 [60,100 {589,581 [125,550 125,550
20T6-1 En 4E (10,370 6,150 (55,000 (59,100 [579,771 {127,869

20T6-1 En 5E 9,820 6,130  |55,000 [58,400 [572,904 {127,567
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Cizelge 4.7d % 25 cam fiber igeren enine numunelerinin egme deneyi sonuglari.

Numune Boyutlar | - Egme Dayanci [Ortalama
b (mm) [h (mm) [l (mm) kp N MPa MPa

25T2-1 En1E 19,620 2,220 55,000 4,600 45,126 (78,524

25T2-1 En2E (9,970 [2,250 |55,000 {5,300 |51,993 {84,984

25T2-1 En3E {9,930 [2,220 {55,000 (5,600 {54,936 (89,982 87,272

25T2-1 En4E (10,250 [2,220 [55,000 |5,800 (56,898 (91,494

25T2-1 En 5E {10,330 (2,230 [55,000 (5,800 {56,898 (91,378

25T3-1 EnlE 9,740 3,270 [55,000 {13,100 (128,511 [101,798

25T3-1 En2E |10,130 (3,270 |55,000 (13,200 [129,492 (98,626

25T3-1 En3E 9,910 {3,260 (55,000 [12,500 (122,625 {96,056 97,182

25T3-1 En4E {10,220 (3,230 [55,000 (12,600 (123,606 (95,640

25T3-1 En SE (10,410 3,270 55,000 [12,900 126,549 93,792

25T4-1 En1E 9,310 4,270 |55,000 [25,600 (251,136 (122,056

25T4-1 En2E {10,420 4,300 55,000 [25,700 (252,117 {107,957

25T4-1 En3E [10,270 14,300 {55,000 [26,400 [258,984 (112,517 114,442

25T4-1 En4E 10,140 4,250 |55,000 (25,800 [253,098 {114,006

25T4-1 En5E (9,860 4,320 [55,000 (26,300 [258,003 (115,674

25T5-1 En 1E {10,380 {5,310 |55,000 [47,600 (466,956 {131,627

25T5-1 En2E (10,160 (5,290 55,000 [46,700 (458,127 {132,934

25T5-1 En3E 9,820 (5,320 55,000 46,800 (459,108 136,281 129,866

25T5-1 En4E [10,660 [5,310 [55,000 46,600 457,146 (125,477

25T5-1 En5E |11,060 (5,310 [55,000 47,400 (464,994 (123,015

25T6-1 En 1E 10,160 (6,227 |55,000 [70,700 [693,567 (145,242

25T6-1 En2E 9,750 6,240 (55,000 169,600 (682,776 {148,374

25T6-1 En3E {9,790 16,220 [55,000 (70,500 (691,605 {150,183 142,494

25T6-1 En4E 10,480 (6,220 55,000 |69,300 [679,833 (135,994

25T6-1 EnSE (9,210 16,240 (55,000 {70,600 (692,586 {132,679
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Cizelge 4.7¢ % 30 cam fiber igeren enine numunelerinin egme deneyi sonuglari.

Numune Boyutlar F max Egme Dayanci [Ortalama
b (mm) |h(mm) [ (mm) kp N MPa MPa

30T2-1En 1E 9,550 2,120 (55,000 |5,800  [56,898 |109,364

30T2-1 En 2E 9,770 2,140  |55,000 5,300 [51,993 [95,869

30T2-1En 3E (10,460 (2,120 {55,000 [5,800 [56,898 (99,850 102,976

30T2-1En4E 9,760 2,120  |55,000 6,200 160,822 (114,391

30T2-1En 5E {10,670 {2,110 {55,000 15,600 {54,936 (95,407

30T3-1En 1E 9,680 {3,320  |55,000 (14,200 (139,302 |107,711

30T3-1En2E {8,970 {3,320  [55,000 (15,800 {154,998 (129,334

30T3-1 En3E 9,950 3,310 |55,000 [14,900 (146,169 {110,619 117,601

30T3-1En4E (9,550 {3,280 {55,000 {15,500 [152,055 {122,097

30T3-1En 5E 9,720 {3,250  |55,000 [15,000 (147,150 |118,245

30T4-1En 1E {10,210 [4,190 |55,000 (29,000 [284,490 (130,938

30T4-1 En2E 8,690 14,190 [55,000 [28,700 [281,547 {152,250

30T4-1En 3E 9,610 14,160  [55,000 [28,300 (277,623 (137,721 135,596

30T4-1 En4E (10,360 4,150 (55,000 [27,800 [272,718 (126,099

30T4-1 En SE {10,270 (4,170  [55,000 (28,900 [283,509 {130,972

30T5-1En 1E (10,590 {5,200 {55,000 {77,900 [764,199 (158,950

30T5-1En 2E 9,770 {5,170  |55,000 (76,600 (751,446 (166,681

30T5-1 En 3E (9,850 [5,140 {55,000 [75,200 (737,712 {163,363 168,018

30T5-1En4E 9,370  |5,170  [55,000 (77,500 (760,275 (178,724

30T5-1En SE {9,640 {5,210 {55,000 (76,900 (754,389 |172,373

30T6-1 En 1E (9,260 16,120  |55,000 (89,600 (878,976 [202,733

30T6-1 En 2E {10,220 6,170 (55,000 (90,400 (886,824 (196,710

30T6-1 En 3E [10,370 6,150 {55,000 [90,700 (889,767 {185,545 194,426

30T6-1 En 4E {10,430 16,120  [55,000 (90,600 (888,786 |187,700

30T6-1 En 5E 9,870 6,120 {55,000 [91,100 (893,691 (199,444
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Cizelge 4.8a % 10 cam fiber i¢eren etek numunelerinin egme deneyi sonuglari.

[Numune Boyutlar F max Egme Dayanci |Ortalama
b (mm) {h(mm) [l (mm) kp N Mpa MPa

10T2-1 (Et) 1E 9,360 2,130 155,000 |3,200 31,392 [60,987

10T2-1 (Et) 2E 9,890  [2,170 {55,000 |3,300 32,373 |57,348

10T2-1 (Et) 3E 9,720  [2,150 {55,000 (2,800 [27,468 |50,436 53,750
10T2-1 (Et) 4E 9,980  [2,130 (55,000 {2,800 [27,468 {50,049

10T2-1 (Et) 5E (10,520 [2,150 |55,000 |3,000 {29,430 (49,929

10T3-1 (Et) 1E 9,760 (3,170 (55,000 [7,900 {77,499 165,190

10T3-1 (Et) 2E {10,370 (3,180 (55,000 {7,300 (71,613 .|56,339

10T3-1 (Et) 3E (10,420 (3,170  [55,000 16,800 |66,708 |52,559 59,622
10T3-1 (Et) 4E 9,890 (3,140  |55,000 (7,100 69,651 [58,929

10T3-1 (Et) SE 9,590 (3,180 (55,000 {7,800 [76,518 |65,095

10T4-1 (Et) 1E 9,710 (3,930  [55,000 |13,500 |132,435 |72,854

10T4-1 (Et) 2E 9,910 4,030 55,000 |13,400 |131,454 (67,382

10T4-1 (Et) 3E {10,480 (4,010 |55,000 (13,300 {130,473 63,874 66,831
10T4-1 (Et) 4E (11,010 (3,970  [55,000 |14,100 |138,321 65,762

10T4-1 (Et) 5E |10,620 (4,030 (55,000 |13,700 {134,397 164,285

10T5-1 (Et) 1E {10,330 (5,120  |55,000 (24,400 [239,364 72,924

10T5-1 (Et) 2E 9,940  [5,150 (55,000 (24,700 (242,307 {75,826

10T5-1 (Et) 3E |10,670 |5,150  |55,000 25,600 [251,136 {73,212 73,659
10T5-1 (Et) 4E 9,830  [5,120  |55,000 {24,400 (239,364 |76,634

10T5-1 (Et) SE {11,250 {5,100  |55,000 25,200 [247,212 69,700

10T6-1 (Et) 1E 9,880 (6,130  |55,000 40,000 |392,400 |87,198

10T6-1 (Et) 2E (10,430 6,100 55,000 |39,600 [388,476 82,580

10Té6-1 (Et) 3E {10,180 6,130  |55,000 40,100 [393,381 84,840 83,397
10T6-1 (Et) 4E |11,120 (6,120  |55,000 (38,900 (381,609 75,590

10T6-1 (Et) SE {10,060 (6,120 {55,000 40,400 |396,324 186,777
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Cizelge 4.8b % 15 cam fiber iceren etek numunelerinin egme deneyi sonuglari.

Numune Boyutlar F max Egme Dayanc: |Ortalama
b (mm) h(mm) [l(mm) kp N MPa MPa

15T2-1 (Et) IE9,750 2,130 {55,000 44,100 40,221 |[75,014

15T2-1 (Et) 2E {10,420 2,180  [55,000 (3,400 (33,354 {55,568

15T2-1 (Et) 3E[9,960 12,170 (55,000 (4,000 (39,240 69,025 62,430
15T2-1 (Et)4E[9,840 2,170 {55,000 (3,300 [32,373 {57,640

15T2-1 (Et) SE(10,450 [2,190 155,000 [3,400 33,354 |54,903

15T3-1 (Et) 1IE]10,490 [3,120 {55,000 (8,600 (84,366 [68,161

15T3-1 (Et) 2E[9,710 (3,130  [55,000 [9,400 (92,214 (79,973

15T3-1 (Et) 3E|10,150 4,130  |55,000 (9,500 (93,195 (44,410 68,377
15T3-1 (Et) 4E{9,830 3,110 55,000 (8,800 (86,328 {74,909

15T3-1 (Et) 5E|10,230 (3,110 {55,000 (9,100 (89,271 (74,433

15T4-1 (Et) IE{9,880 4,040  |55,000 (15,400 (151,074 [77,290

15T4-1 (Et) 2E[9,830 4,080 [55,000 [15,600 (153,036 [77,157

15T4-1 (Et) 3E{9,460 4,070  [55,000 (15,300 {150,093 {79,020 76,709
15T4-1 (Et) 4E9,710 4,070 55,000 15,800 (154,998 {79,501

15T4-1 (Et) SE{10,450 4,030 [55,000 (14,800 [145,188 [70,576

15T5-1 (Et) LE|10,220 {5,160  [55,000 [28,100 [275,661 (83,575

15T5-1 (Et) 2E (10,390 {5,160 (55,000 [28,600 [280,566 (83,671

15T5-1 (Et) 3E|10,200 [5,110 (55,000 [27,800 [272,718 (84,475 84,555
15T5-1 (Et) 4E (10,420 {5,120  [55,000 [28,500 [279,585 (84,442

15T5-1 (Et) SE{10,230 [5,120 (55,000 [28,700 (281,547 (86,614

15T6-1 (Et) 1E|10,470 16,140  |55,000 (42,500 (416,925 (93,577

15T6-1 (Et) 2E{9,870 6,080  |55,000 (42,200 (413,982 |88,667

15T6-1 (Et) 3E {10,350 16,080 (55,000 [43,700 428,697 (92,439 91,608
15T6-1 (Et) 4E|10,450 6,140 (55,000 (42,800 (419,868 (87,925

15T6-1 (Et) SE{9,940 6,120  [55,000 (43,900 (430,659 (95,433




55

Cizelge 4.8¢ % 20 cam fiber igeren etek numunelerinin egme deneyi sonuglar.

Numune Boyutlar F max Egme Dayanc1 [Ortalama
b (mm) (h (mm) [ (mm) kp N MPa MPa

20T2-1 (Et) 1IE [10,250 2,130 (55,000 (4,200 (41,202 {73,310

20T2-1 (Et)2E 10,380 [2,160  [55,000 14,100 40,221 (69,795

20T2-1 (Et)3E (9,860 2,160 |55,000 4,300 42,183 |75,116 76,746

20T2-1 (Et)4E 9,970 2,110 (55,000 [4,800 47,088 [89,128

20T2-1 (Et) 5SE 10,350 2,160  [55,000 4,500 44,145 [76,380

20T3-1 (Et) 1IE (9,730 {3,220 55,000 (10,300 (101,043 (78,977

20T3-1 (Et) 2E (10,320 |3,230  |55,000 [10,800 [105,948 (83,530

20T3-1 (Et)3E 9,890 {3,260 55,000 (11,500 (112,815 |85,274 83,919

20T3-1 (Et)4E 9,860  [3,260  [55,000 [11,200 {109,872 84,364

20T3-1 (Et) SE 10,590 {3,260 {55,000 {11,300 |110,853 87,452

20T4-1 (Et) IE (10,210 14,160  |55,000 (18,900 (185,409 (90,842

20T4-1 (Et) 2E (10,330 [4,160 [55,000 (19,600 (192,276 (88,820

20T4-1 (Et)3E 9,970 4,120 55,000 (19,300 (189,333 (89,776 90,401

20T4-1 (Et) 4E [10,390 (4,160 |55,000 (19,700 (193,257 (88,758

20T4-1 (Et) SE (10,240 14,120 |55,000 (19,400 {190,314 (93,811

20T5-1 (Et) IE 9,790  |5,110  |55,000 {33,600 (329,616 {104,454

20T5-1 (Et) 2E [10,220 |5,160  |55,000 [33,100 324,711 (97,210

20T5-1 (Et) 3E |10,110 [5,140 155,000 |32,800 |321,768 |100,780 99,350

20T5-1 (Et) 4E (10,180 |5,140  [55,000 {32,900 (322,749 (97,001

20T5-1 (Et) SE (10,030 |5,130  |55,000 |32,400 |317,844 (97,305

20T6-1 (Et) 1E 10,220 16,030 55,000 (55,900 (548,379 {121,864

20T6-1 (Et) 2E {10,190 [6,100  |55,000 [54,800 (537,588 [115,383

20T6-1 (Et)3E 19,930 16,100  [55,000 [54,300 |532,683 |119,417 117,908

20T6-1 (Et)4E 10,270 16,110 55,000 [55,100 |540,531 ]121,148

20T6-1 (Et) SE (9,840 16,100 |55,000 [54,400 (533,664 |111,729




56

Cizelge 4.8d % 25 cam fiber igeren etek numunelerinin egme deneyi sonuglari.

Numune Boyutlar F max Egme Dayanci |Ortalama
b (mm) | (mm) {I(mm) kp N MPa MPa

25T2-1 (Et) 1E {10,120 (2,130  |55,000 14,800 147,088 |84,611

25T2-1 (Et) 2E 9,760 2,130 (55,000 §4,800 47,088 (87,731

25T2-1 (Et) 3E 9,890 2,150 (55,000 (5,200 |51,012 (90,501 84,170

25T2-1 (Et) 4E |10,230 [2,140  [55,000 14,500 44,145 (78,196

25T2-1 (Et) SE |10,530 2,150 (55,000 14,800 47,088 {79,810

25T3-1 (Et) 1E 9,980 (3,150  [55,000 |11,600 |113,796 (94,805

25T3-1 (Et) 2E {10,430 3,190  [55,000 |11,700 (114,777 (89,216

25T3-1 (Et) 3E 9,910 (3,220  [55,000 |11,600 (113,796 (91,368 92,617

25T3-1 (Et) 4E {10,060 3,220  [55,000 (12,000 {117,720 |93,110

25T3-1 (Et) SE |10,170 3,230  [55,000 {12,400 (121,644 {94,584

25T4-1 (Et) 1E [10,270 @4,160 55,000 [23,100 [226,611 [105,191

25T4-1 (Et) 2E 9,740 4,230  |55,000 [24,200 (237,402 |112,382

25T4-1 (Et) 3E 9,940 4,230 (55,000 (22,700 (222,687 |103,296 106,114

25T4-1 (Et) 4E 10,240 (4,250  |55,000 22,500 (220,725 [98,453

25T4-1 (Et) SE 9,880 4,230  |55,000 (24,300 (238,383 |111,248

25T5-1 (Et) 1E 9,920 5,210  |55,000 (40,100 {393,381 120,526

25T5-1 (Et) 2E [10,370 [5,190  |55,000 (39,700 [389,457 115,027

25T5-1 (Et) 3E 9,930 5,220  [55,000 (39,800 {390,438 |119,046 115,605

25T5-1 (Et) 4E 10,260 [5,220 (55,000 {39,600 (388,476 |114,638

25T5-1 (Et) SE [11,030 5,220  [55,000 40,400 (396,324 {108,790

25T6-1 (Et) 1E 9,920 (6,210  [55,000 161,700 [605,277 |130,531

15T6-1 (Et) 2E 9,900 (6,230  [55,000 (62,800 [616,068 |132,273

25T6-1 (Et) 3E 9,860 (6,210  [55,000 161,700 (605,277 [130,399 126,670

25T6-1 (Et) 4E {10,680 (6,210 (55,000 [61,300 601,353 |125,387

25T6-1 (Et) SE (10,440 6,240  [55,000 160,900 1597,429 |114,761
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Cizelge 4.8¢ % 30 cam fiber igceren etek numunelerinin egme deneyi sonuglari.

INumune Boyutlar F nax Egme Dayanct [Ortalama
b (mm) th (mm) I (mm) kp N MPa MPa

30T2-1 (Et) 1IE 9,560 [2,030 |55,000 (5,300 {51,993 (108,880

30T2-1 (Et) 2E 10,120 [2,060 [55,000 [5,400 [52,974 (101,766

30T2-1 (Et) 3E {10,460 2,060 (55,000 15,500 {53,955 (100,281 101,139

30T2-1 (Et)4E 9,760 [2,030 |55,000 (5,200 51,012 (104,637

30T2-1 (Et) SE {10,470 [2,050 |55,000 4,900 (48,069 [90,129

30T3-1 (Et) 1IE |10,110 {3,150 |55,000 |12,900 (126,549 |104,074

30T3-1 (Et)2E 8,890 |3,140 |55,000 (13,800 (135,378 (127,421

30T3-1 (Et) 3E (9,750 |3,140 {55,000 |13,200 [129,492 [111,130 112,378

30T3-1 (Et)4E (9,950 {3,100 |55,000 |12,700 {124,587 (107,493

30T3-1 (Et) SE (9,830 |3,130 [55,000 (13,300 (130,473 |111,772

30T4-1 (Et) 1E |10,590 14,120 155,000 [26,500 [259,965 119,310

30T4-1 (Et) 2E 9,710 14,120 {55,000 26,700 [261,927 (131,105

30T4-1 (Et) 3E 19,590 14,120 |55,000 [27,300 (267,813 {135,729 126,941

30T4-1 (Et) 4E (10,160 14,150 |55,000 [27,100 (265,851 {125,344

30T4-1 (Et) SE 10,210 4,160 |55,000 26,900 (263,889 123,215 .

30T5-1 (Et) 1IE (9,670 [5,090 {55,000 [65,700 (644,517 (154,281

30T5-1 (Et) 2E 19,940 [5,140 {55,000 (64,600 [633,726 147,578

30T5-1 (Et) 3E (9,850 [5,120 55,000 (65,100 (638,631 (152,625 151,240

30T5-1 (Et)4E |10,340 [5,140 |55,000 [65,500 (642,555 |146,285

30T5-1 (Et) SE [9,540 {5,110 55,000 [65,300 [640,593 (155,432

30T6-1 (Ef) 1E 9,590 [5,970 |55,000 (77,600 (761,256 (184,322

30T6-1 (Et) 2E 9,720 [5,970 ]55,000 [78,200 (767,142 175,469

30T6-1 (Et) 3E 10,170 (5,920 |55,000 (78,700 (772,047 (173,749 178,563

30T6-1 (Et)4E (10,230 |5,920 55,000 {78,600 [771,066 (177,430

30T6-1 (Et) SE (9,890 5,970 |55,000 |79,200 {776,952 (181,846
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4.3 DarbeDeneyi
ASTM D256-90b standardina gore yapilan darbe deneylerinde kullanilan numunelerin darbe

dayanglar1 Cizelge 4.9 (boyuna), 4.10 (enine) ve 4.11 (etek) olmak iizere verilmigtir.
Sonuglarin grafik ile gosterimi ise Sekil 4.9 (boyuna), 4.10 (enine) ve 4.11 (etek)’de

yapilmistir. Deneyde elde edilen veriler ile numunelerin darbe dayanglar:

o

=—(kj/m? 43

esitliginden, W kirma isinin, (b ve 4 kirilan kesit alamin uzun ve kisa kenarlar1 iken) kirilan
kesit alanina boliinmesi ile bulunmustur. Tiim darbe deneyleri boyuna, enine ve etek

kismindan kesilerek hazirlanan numuneler ile yapilmstir.



60

Cizelge 4.9a % 10 cam fiber igeren boyuna numunelerin darbe deneyi sonuglar1.

Numune Boyutlar M.A.U. [Kirma (W) [aouy Ortalama
b (mm) |h (mm) [l (mm) I kJ/m’
10T2-1 Bo 1D {10,310 [2,060 {62,000 0,130 6,121
10T2-1Bo2D (9,470 {2,050 [62,000 0,150 7,727
10T2-1 Bo3D (9,440 [2,050 62,000 [0,120 6,201 16,212
10T2-1 Bo4D (9,940 [2,060 62,000 0,110 5,372
10T2-1 Bo5D  |10,430 {2,040 62,000 [0,120 5,640
10T3-1Bo 1D 9,550 [3,170 162,000 0,220 7,267
10T3-1Bo2D [9,840 [3,120 [62,000 (0,350 11,400
10T3-1 Bo3D (9,230 [3,160 62,000 [0,300 10,286 (9,659
10T3-1 Bo4D {10,630 {3,110 62,000 [0,340 10,285
10T3-1 Bo 5D (10,450 (3,170 62,000 [0,300 9,056
10T4-1 Bo 1D [10,210 [4,220 62,000 (0,520 12,069
10T4-1 Bo2D [8,690 4,220 162,000 (0,530 14,453
10T4-1 Bo3D [9,610 4,220 62,000 [0,530 13,069 (12,234
10T4-1 Bo4D {10,310 [4,250 62,000 0,460 10,498
10T4-1 Bo 5D  |10,240 4,230 162,000 (0,480 11,082
10T5-1 Bo 1D {10,590 [5,190 62,000 |0,920 16,739
10T5-1 Bo2D (9,770 [5,180  [62,000 (0,960 18,969
10T5-1 Bo3D [9,850 [5,200 62,000 1,100 21,476 {18,650
10T5-1 Bo4D (9,380 [5,170 62,000 0,880 18,146
10T5-1Bo5D 9,640 [5,210 162,000 [0,900 17,920
10T6-1 Bo ID  [9,260 (6,190 [62,000 |1,540 26,867
10T6-1 Bo2D  [10,200 6,170 162,000 |1,500 23,834
10T6-1 Bo 3D [10,370 [6,210 62,000 {1,780 27,641 [26,875
10T6-1 Bo4D (10,430 [6,200 62,000 |1,700 26,289
10T6-1 Bo 5D [9,870 6,200 62,000 {1,820 29,741
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Cizelge 4.9b % 15 cam fiber igeren boyuna numunelerin darbe deneyi sonuglar.

Numune Boyutlar M.A.U. [Kirma (W) |au Ortalama
b(mm) [h(mm) [I (mm) [J kJ/m®
15T2-1Bo 1D [9,490 [2,210  [62,000 0,330 15,735
15T2-1Bo2D  [10,520 [2,220  |62,000 [0,190 8,136
15T2-1Bo3D  [10,310 [2,240  [62,000 (0,270 11,691 [11,021
15T2-1Bo4D 9,260 (2,250  [62,000 [0,200 9,599
15T2-1Bo5D  [8,980  [2240  |62,000 (0,200 9,943
15T3-1Bo 1D [10,220 [3,170  |62,000 [0,390 12,038
15T3-1Bo2D (9,790  [3,150 (62,000 |0,580 18,808
15T3-1Bo3D  |1L,130 3,150  |62,000 {0,340 0,698 (14,488
15T3-1Bo4D (9,160 (3,180 62,000 0,550 18,882
15T3-1Bo5D  [10,000 [3,150  |62,000 [0,410 13,016
15T4-1Bo 1D 10,480 [4,220  [62,000 (0,700 15,828
15T4-1Bo2D  [10,360 (4,230  [62,000 |0,780 17,799
15T4-1Bo3D 110,930 14,230 (62,000 |0,880 19,034 |18,952
15T4-1Bo4D  [10,100 4,220  [62,000 [0,820 19,239
15T4-1Bo5D 9,560 4,210  [62,000 0,920 02,859
15T5-1Bo 1D 9,210 [5220 162,000 1,300 27,040
15T5-1Bo2D (10,220 [5,260  [62,000 [1,410 26,229
15T5-1Bo3D 9,950 5260  [62,000 (1,320 25221 [26,258
15T5-1Bo4D  [10,350 {5,250  [62,000 [1,220 02,452
15T5-1Bo 5D (9,010 5,230  [62,000 [1,430 30,347
15T6-1Bo 1D [10,160 6,140 (62,000 [2,250 36,068
15T6-1Bo2D 9,870 16,140  [62,000 [1,870 30,857
15T6-1 Bo3D  |11,320 [6,100 62,000 [2,100 30,412 (31,964
15T6-1Bo4D  [10,870 16,120 (62,000 [2,040 30,665
15T6-1Bo5D  [11,060 {6,110 (62,000 [2,150 31,816
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Cizelge 4.9¢ % 20 cam fiber igeren boyuna numunelerin darbe deneyi sonuglar.

Numune Boyutlar M.A.U. [Kirma (W) |aou Ortalama
b (mm) h(mm) I (mm) [J kJ/m?

2072-1Bo 1D [9,160 2,130 62,000 0,340 17,426

20T2-1 Bo2D 10,410 2,160 62,000 {0,420 18,679

20T2-1 Bo3D (9,720 2,120 162,000 (0,340 16,500 15,897
2072-1 Bo4D 10,190 2,140 62,000 0,350 16,050

20T2-1 Bo5D 9,830 2,160 62,000 (0,230 10,832

20T3-1 Bo 1D 9,920 [3,430 62,000 (0,590 17,340

20T3-1 Bo2D (10,950 {3,480 162,000 [0,850 22,306

20T3-1 Bo3D (10,350 3,440 162,000 [0,610 17,133 19,314
20T3-1 Bo4D (10,040 (3,400 162,000 0,650 19,041
20T3-1Bo 5D 9,160 3,420 62,000 [0,650 20,749
20T4-1Bo 1D (9,410 4,270 162,000 [1,120 27,874

20T4-1 Bo2D (10,340 4,300 62,000 (1,140 25,640

20T4-1 Bo3D |10,270 4,300 62,000 (0,900 20,380 26,214
20T4-1 Bo4D (10,140 4,250 162,000 [1,250 29,006

20T4-1 Bo 5D (9,860 14,320 162,000 (1,200 28,172

20T5-1 Bo 1D 10,380 (5,320 62,000 (1,820 32,958
20T5-1Bo2D [10,150 {5,290 [62,000 [1,790 33,337

20T5-1 Bo3D 9,820 (5,320 62,000 (1,850 35,412 33,449
2075-1 Bo4D (10,660 {5,310 162,000 [1,880 33,213

20T5-1 Bo5D 11,070 [5,310 62,000 (1,900 32,323

20T6-1 Bo 1D |10,160 16,227 162,000 2,520 39,832

20T6-1 Bo2D 9,760 16,240 162,000 (2,410 39,572

20T6-1 Bo3D (9,790 6,220 (62,000 [2,540 41,712 40,353
20T6-1 Bo4D {10,480 6,220 162,000 [2,640 40,500

20T6-1 Bo5D (9,220 6,240 162,000 [2,310 40,151
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Cizelge 4.9d % 25 cam fiber igeren boyuna numunelerin darbe deneyi sonuglari.

Numune Boyutlar M.A.U. [Kirma (W) |a,u Ortalama
b (mm) |h (mm) I (mm) |[J kJ/m?
25T2-1Bo1D (8,480 3,270  [62,000 [0,560 20,195
25T2-1Bo2D (10,630 [3,370  |62,000 0,710 19,820
25T2-1Bo3D  [9,590 3,350  [62,000 0,620 19,299 [20,653
05T2-1Bo4D (10,340 [3,340  |62,000 |0,850 24,612
25T2-1Bo5D  [9,570 3,350 (62,000 0,620 19,339
25T3-1Bo1D (8,420 3,540 (62,000 {1,060 35,562
25T3-1Bo2D (9,330  [3,550  [62,000 0,950 28,682
25T3-1Bo3D (11,000 [3,570  [62,000 0,920 23,428 [29,131
25T3-1Bo4D (10,370 [3,560  [62,000 0,960 26,004
25T3-1Bo5D (10,190 [3,560 162,000 |1,160 31,977
25T4-1Bo1D 10,320 [4,250  [62,000 [1,590 36,252
25T4-1Bo2D (10,490 [4,230 (62,000 (1,690 38,086
25T4-1Bo3D  [9,560 4,250 [62,000 [1,580 38,888 (39,566
25T4-1 Bo4D (9,820 [4,200 [62,000 (1,650 40,006
25T4-1Bo5D (9,860 |4,230 (62,000 [1,860 44,596
25T5-1Bo1D (10,130 [5,160  [62,000 [2,380 45,532
25T5-1Bo2D {10,300 [5,170  [62,000 [2,530 47,511
25T5-1Bo3D 9,950 {5,190 [62,000 (2,540 49,186 47,232
25T5-1 Bo4D {10,280 [5,170  [62,000 [2,440 45,910
25T5-1Bo5D {10,210 {5,160 |62,000 [2,530 48,023
25T6-1Bo1D (10,280 [6,050 [62,000 [3,720 59,813
25T6-1Bo2D  [10,210 (6,050 [62,000 [3,480 56,338
25T6-1Bo3D (9,770 16,110  [62,000 (3,220 53,941 |58,589
25T6-1Bo4D {10,570 16,070  [62,000 [3,780 58,915
25T6-1 Bo5D (9,830 16,030 (62,000 [3,790 63,939




64

Cizelge 4.9¢ % 30 cam fiber iceren boyuna numunelerin darbe deneyi sonuglari.

Numune Boyutlar M.A.U. [Kirma (W) [|aguy Ortalama
b (mm) |h(mm) [[(mm) I kJ/m*

30T2-1Bo 1D 9,580 [3,340 (62,000 {1,170 36,566
30T2-1Bo2D (8,840 [3,320  [62,000 (0,940 32,029
30T2-1Bo3D (8,010 3,350 [62,000 1,140 42,484 37,541
30T2-1Bo4D 9,000 3,340  [62,000 |1,130 37,591
30T2-1Bo 5D 8,770 {3,330  [62,000 |1,140 39,036
30T3-1Bo 1D |10,190 [3,540  |62,000 1,520 42,137
30T3-1Bo2D [8,550 3,540 162,000 [1,470 48,568
30T3-1Bo 3D [9,110 (3,530 62,000 1,490 46,333 48,328
30T3-1Bo4D [8,930 (3,550 [62,000 |1,590 50,155
30T3-1Bo 5D {7,990 [3,540 {62,000 1,540 54,447
30T4-1Bo 1D (9,840 4,150 62,000 [2,640 64,649
30T4-1Bo2D [10,260 [4,170 62,000 [2,460 57,498
30T4-1Bo3D (9,790 (4,170  [62,000 (2,450 60,013 (62,367
30T4-1Bo4D (9,820 §,170 162,000 [2,740 66,912
30T4-1Bo 5D {10,750 4,150  [62,000 {2,800 62,763
30T5-1Bo 1D [10,340 [5,190  [62,000 (3,540 65,965
30T5-1Bo 2D [10,250 5,100 [62,000 [3,670 70,206
30T5-1Bo3D 9,960 5,190 62,000 (3,790 73,318 (71,695
30T5-1Bo4D [10,520 [5,120 [62,000 [3,860 71,664
30T5-1Bo 5D {10,210 [5,130  [62,000 4,050 77,324
30T6-1Bo 1D 9,850 [6,210  [62,000 [5,460 89,262
30T6-1Bo2D {10,720 [6,280  [62,000 (5,340 79,321

30T6-1 Bo3D |10,690 6,260 (62,000 [5,280 78,901 (85,196
30T6-1Bo4D 9,610 6,220 162,000 [5,450 91,176
[30T6-1Bo 5D [10,200 (6,220  [62,000 [5,540 87,321
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Cizelge 4.10a % 10 cam fiber igeren enine numunelerin darbe deneyi sonuglari.

Numune Boyutlar M.A.U. [Kirma (W) |a.u Ortalama
b (mm) [h(mm) [I(mm) |J kJ/m*
10T2-1En 1D |10,130 {2,120 62,000 0,150 6,985
10T2-1En2D [8,870 2,140 |62,000 {0,090 4,741
10T2-1En3D 9,520 2,150 [62,000 0,120 5,863 [5,918
10T2-1En4D [9,940 2,160 [62,000 0,120 5,589
10T2-1 En 5D {10,200 {2,140 {62,000 0,140 6,414
10T3-1En 1D (9,830 [3,130 62,000 0,220 7,150
10T3-1En2D (10,110 [3,170  [62,000 (0,260 8,113
10T3-1 En3D |10,190 [3,200 (62,000 {0,230 7,053 {7,712
10T3-1En4D |10,140 3,170 {62,000 10,290 9,022
10T3-1 En 5D |10,050 [3,170 (62,000 [0,230 7,219
10T4-1En 1D {10,610 [4,120 62,000 [0,450 10,294
10T4-1En2D 9,260 |4,180 (62,000 [0,480 12,401
10T4-1En3D 9,950 4,170 (62,000 0,520 12,533 (10,963
10T4-1 En4D  |10,160 |4,180 (62,000 0,440 10,361
10T4-1En 5D (10,210 44,140 62,000 (0,390 9,227
10T5-1En 1D {9,600 {5,050 162,000 (0,750 15,470
10T5-1En2D (9,730 [5,080 [62,000 0,830 16,792
10T5-1En3D 9,930 (5,050 (62,000 (0,840 16,751 |15,392
10T5-1En4D 9470 5,070  [62,000 0,650 13,538
10T5-1En 5D (9,620 [5,050  [62,000 (0,700 14,409
10T6-1En 1D [10,290 16,220 {62,000 |1,320 20,624
10T6-1En2D 9,420 16,170  [62,000 (1,280 22,023
10T6-1En3D 9,860 6,180 (62,000 {1,060 17,396 (19,930
10T6-1 En4D (10,410 [6,200 162,000 [1,250 19,367
10T6-1En 5D 9,880  [6,200 62,000 |1,240 20,243
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Cizelge 4.10b % 15 cam fiber igeren enine numunelerin darbe deneyi sonuglar.

INumune Boyutlar M.A.U. Kirma (W) l|agu Ortalama
b (mm) | (mm) || (mm) I kJ/m®

15T2-1 En 1D (10,280 (2,110 62,000 {0,150 6,915

15T2-1 En2D |10,160 2,140 62,000 (0,120 5,519

15T2-1 En 3D {10,320 (2,140 62,000 [0,170 7,698 16,964

15T2-1 En4D 9,250 2,140 162,000 (0,180 9,093

15T2-1 En 5D 9,980 {2,150 162,000 {0,120 5,593

15T3-1 En 1D 8,960 (3,070 162,000 {0,310 11,270

15T3-1 En2D {10,120 {3,030 62,000 [0,250 8,153

15T3-1 En 3D {10,060 (3,020 62,000 (0,310 10,204 10,031

15T3-1 En4D 9,620 [3,070 62,000 [0,330 11,174

15T3-1 En 5D |10,100 (3,070 [62,000 10,290 9,353

15T4-1 En 1D |10,200 4,190 [62,000 10,640 14,975

15T4-1 En2D 9,830 14,210 (62,000 (0,690 16,673

15T4-1 En3D {11,120 4,210 62,000 (0,560 11,962 [14,230

15T4-1 En4D |10,160 14,220 162,000 (0,530 12,361

15T4-1 En 5D (9,860 {4,210 162,000 0,630 15,177

15T5-1 En 1D 9,740 |5,020 162,000 0,850 17,384

15T5-1 En2D (9,890 (5,060 162,000 0,960 19,183

15T5-1 En3D (10,270 (5,050 62,000 {0,980 18,896 19,633

15T5-1 En4D |10,310 |5,050 162,000 {1,090 20,935

15T5-1 En 5D 9,500 (5,030 {62,000 {1,040 21,764

15T6-1 En ID (9,660 (6,170 162,000 |[1,470 24,664

15T6-1 En 2D {10,300 (6,120 62,000 1,430 22,685

15T6-1 En3D [10,940 (6,120 (62,000 (1,410 21,060 [22,515

15T6-1 En4D |10,220 6,120 162,000 [1,360 21,744

15T6-1 En 5SD {10,090 16,100 (62,000 1,380 22,421
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Cizelge 4.10¢c % 20 cam fiber igeren enine numunelerin darbe deneyi sonuglari.

Numune Boyutlar M.A.U. [Kirma (W) |au Ortalama
b (mm) |h(mm) [l (mm) |J kJ/m”
20T2-1En1D  [9,380 [2,060 [62,000 |0,260 13,456
20T2-1En2D (9,160 [2,060 62,000 0,200 10,599 11,879
20T2-1En3D (9,820 [2,100 62,000 [0,280 13,578 |11,879
20T2-1En4D  [10,220 (2,090 62,000 (0,190 8,895
20T2-1En5D  [9,810 (2,060 |62,000 [0,260 12,866
20T3-1En1D  [9.480 3,230 {62,000 }0,500 16,329
20T3-1En2D 9,720 [3,220 62,000 [0,440 14,058 [14,255
20T3-1En3D {10,110 [3,240 62,000 0,480 14,654 {14,254
20T3-1En4D (10,240 [3,220  [62,000 0,390 11,828
20T3-1En5D  [9,920 [3,220  [62,000 [0,460 14,401
20T4-1En 1D (10,230 [4,170 {62,000 0,950 22,270
20T4-1En2D  [9,790 4,210  [62,000 710,820 19,895 21,330
20T4-1En3D [9,860 4,210 62,000 0,910 21,922 21,331
20T4-1En4D (9,940 [4,200 [62,000 0,840 20,121
20T4-1En5D (9,840 4,210 62,000 0,930 22,449
20T5-1En1D (9,920 [5220 162,000 [1,530 29,547
20T5-1En2D (10,140 [5200 (62,000 [1,520 28,827 28,253
20T5-1En3D 10,050 [5,230 (62,000 1,450 27,587 28,253
20T5-1 En4D (9,940  [5220 62,000 [1,420 27,367
20T5-1En5D (10,080 [5220 62,000 [1,470 127,937
20T6-1En 1D (9,370  [6,110 62,000 {1,940 33,886
20T6-1En2D (10,330 [6,140 62,000 [2,200 34,686 35,659
20T6-1En3D (9,910 [6,110  |62,000 2,220 36,664 [35,659
20T6-1En4D {10,300 6,160 62,000 [2,210 34,832
20T6-1En5D (9,590 (6,110 62,000 (2,240 38,229
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Cizelge 4.10d % 25 cam fiber igeren enine numunelerin darbe deneyi sonuglan.

Numune Boyutlar M.A.U. [Kirma (W) jacu Ortalama
b (mm) | (mm) [I@nm) |J kJ/m®

25T2-1En 1D [10,480 (2,250 62,000 (0,470 19,932
25T2-1En2D 19,690 2,270 62,000 {0,450 20,458
25T2-1En3D (9,660 2,250 162,000 (0,450 20,704 {19,991
25T2-1 En4D |10,190 [2,210 62,000 [0,390 17,318

25T2-1 En 5D |10,110 (2,250 62,000 10,490 21,541
25T3-1En 1D 9,590 (3,220 (62,000 {0,730 23,640
25T3-1En2D (10,380 [3,280 62,000 [0,710 20,854
25T3-1En3D [9,860 (3,270 62,000 {0,740 22,951 23,321
25T3-1En4D 9,530 [3,270 62,000 |0,804 25,800
25T3-1En5D 9,980 (3,260 62,000 (0,760 23,360
25T4-1En 1D [10,260 4,200 62,000 {1,430 33,185
25T4-1En2D 9,490 4,210 (62,000 1,410 35,292
25T4-1En3D (9,960 (4,240 162,000 [1,290 30,547 (32,644
25T4-1 En4D [10,270 4,210 62,000 [1,340 30,992

25T4-1 En 5D 9,800 4,210 162,000 (1,370 33,206

25T5-1 En 1D (10,230 |5,110 62,000 [2,150 41,128

25T5-1 En2D 10,330 {5,120 62,000 [2,210 41,785

25T5-1 En3D (10,140 (5,150 162,000 {2,050 39,256 141,273
25T5-1 En4D 9,750 [5,140 62,000 {2,140 42,702
25T5-1En 5D 9,800 5,140 62,000 {2,090 41,491

25T6-1 En 1D 9,080 6,110 162,000 (3,120 56,238

25T6-1 En2D |10,130 [6,090 62,000 (3,190 51,709

25T6-1 En3D [10,590 6,100 62,000 [3,280 50,775 (53,202
25T6-1 En4D 9,340 [6,090 62,000 [2,970 52,215

25T6-1 En 5D 9,690 6,090 62,000 (3,250 55,073
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Cizelge 4.10e % 30 cam fiber igeren enine numunelerin darbe deneyi sonuglari.

Numune Boyutlar M.A.U. [Kirma (W) |au Ortalama
b (mm) |h (mm) [l (mm) |J kJ/m?

30T2-1 En1D (9,590 2,020 (62,000 10,630 32,522

30T2-1 En2D [8,850 2,060 62,000 0,580 31,814

30T2-1 En3D 9,060 2,040 162,000 [0,510 27,594 31,555
30T2-1 En4D (9,050 2,060 (62,000 (0,660 35,402

30T2-1 En5D 8,770  |2,060 (62,000 10,550 30,444

30T3-1 En 1D 10,190 3,190 62,000 |1,120 34,455

30T3-1 En2D 8,580 |3,140 (62,000 |1,050 38,974

30T3-1 En3D 9,050 (3,190 {62,000 [1,040 36,024 (38,037
30T3-1 En4D {8,930 (3,150 [62,000 |1,090 38,749

30T3-1 En5D 7,990 |3,190 62,000 {1,070 41,980

30T4-1 En1D 9,830 4,210 (62,000 |2,100 50,744

30T4-1 En2D |10,250 4,270 62,000 [2,030 46,381

30T4-1 En3D 9,790 4,230 (62,000 (1,920 46,364 (46,159
30T4-1 En4D 9,810 4,230 [62,000 |[1,850 44,582

30T4-1 En5SD {10,730 4,210 62,000 |1,930 42,724

30T5-1 En1D 10,340 |5,070 {62,000 [2,770 52,839

30T5-1 En2D (10,250 |5,100 (62,000 {2,900 55,476

30T5-1 En3D (9,940 [5,120 62,000 [2,840 55,804 |54,053
30T5-1 En4D (10,520 |5,120 62,000 {2,790 51,799

30T5-1 En5D (10,230 |5,090 62,000 (2,830 54,349

30T6-1 En1D 9,850 16,150 62,000 (3,940 65,041

30T6-1 En2D {10,720 16,180 (62,000 [4,020 60,680

30T6-1 En3D (10,690 (6,160 162,000 4,130 62,718 [65,125
30T6-1 En4D 9,610 16,150 162,000 (4,220 71,403

30T6-1 En5D {10,200 16,140 [62,000 14,120 65,785
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Cizelge 4.11a % 10 cam fiber igeren etek numunelerinin darbe deneyi sonuglari.

Numune Boyutlar M.A.U. [Kirma (W) |asu Ortalama
b (mm) |h (mm) {1 (mm) |J )/’

10T2-1 (Et) ID  [9,990 2,090 [62,000. (0,080 3,832

10T2-1 (Et)2D 9,840 2,090 62,000 {0,080 3,890

10T2-1 (Et)3D 9,360 2,060 162,000 0,100 5,186 |3,954

10T2-1 (Ety4D {10,020 [2,060 [62,000 0,060 2,907

10T2-1 (Et)SD 9,770 |2,070 62,000 (0,080 3,956

10T3-1 (Et) ID |11,190 |3,210 [62,000 (0,180 5,011

10T3-1 (Et)2D 9,570 3,160 62,000 {0,200 6,613

10T3-1 (Et)3D {10,050 [3,200 62,000 (0,170 | 5,286 {5,503

10T3-1 (Et)4D 9,930 3,150 162,000 0,150 4,795

10T3-1 (Et)SD 9,120 3,210 62,000 |0,170 5,807

10T4-1 (Et) ID 19,980 |4,150 [62,000 (0,310 7,485

10T4-1 (Et)2D {10,260 4,130 (62,000 (0,290 6,844

10T4-1 (Et)3D 9,790 14,150 (62,000 (0,250 6,153 [7,050

10T4-1 (Et)4D 9,810 4,130 (62,000 0,300 7,405

10T4-1 (Et) 5D 10,750 }4,170  [62,000 (0,330 7,362

10T5-1 (Ety 1D (10,160 [5,020 (62,000 [0,480 9,411

10T5-1 (EtY)2D 19,760 [5,060 (62,000 (0,460 9,314

10T5-1 (EY)y3D 9,350 [5,050 [62,000 10,390 8,260 (8,795

10T5-1 (Et)4D (10,840 (5,060 (62,000 (0,490 8,933

10T5-1 (Et) SD {10,060 [5,060 (62,000 (0,410 8,054

10T6-1 (Et) ID  [9,930 (6,290 (62,000 (0,720 11,527

10T6-1 (Et)2D  |10,050 [6,230 (62,000 0,680 10,861

10T6-1 (Et)3D 19,880 16,240 (62,000 [0,640 10,381 |11,457

10T6-1 (Et)4D 19,720 6,240 {62,000 (0,780 12,860

10T6-1 (Et) SD (10,020 6,250 (62,000 (0,730 11,657
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Cizelge 4.11b % 15 cam fiber igeren etek numunelerinin darbe deneyi sonuglar.

(Numune Boyutlar M.A.U. Kirma (W) |aoy Ortalama
b (mm) |h(mm) |l (mm) J kJ/m®

15T2-1 (Et) 1D 8,480 2,150 62,000 10,140 7,679

15T2-1 (Et)2D (10,580 [2,160 62,000 10,120 5,251

15T2-1 (Et)3D 9,590 [2,180 62,000 10,110 5,262 {5,208

15T2-1 (Et)4D  [10,340 (2,190 62,000 [0,080 3,533

15T2-1 (Et) 5D 9,570 [2,180 62,000 0,090 4,314

15T3-1 (Et) ID [8,430 [3,150 [62,000 0,220 8,285

15T3-1 (Et) 2D 9,330 3,150 [62,000 0,230 7,826

15T3-1 (Et) 3D [11,000 [3,150 (62,000 [0,240 6,926 {7,830

15T3-1 (Et)4D 10,370 [3,130  [62,000 0,250 7,702

15T3-1 (Et) 5D {10,190 [3,150 [62,000 0,270 8,412

15T4-1 (Et) 1D [10,220 4,030 (62,000 10,380 9,226

15T4-1 (Et) 2D |10,290 (4,040 [62,000 (0,350 8,419

15T4-1 (Et)3D 9,860 4,040 (62,000 (0,380 9,539 19,325

15T4-1 (Et) 4D 9,820 4,030 [62,000 {0,370 9,349

15T4-1 (Et) SD 9,860 4,020 62,000 0,400 10,092

15T5-1 (Et) 1ID 9,300 [5,140 62,000 0,620 12,970

15T5-1 (Et) 2D 10,330 (5,180 62,000 (0,590 11,026

15T5-1 (Et)3D 9,850 [5,180 62,000 10,630 12,347 {12,213

15T5-1 (Et)4D  |10,420 [5,170 62,000 0,630 11,695

15T5-1 (E) 5SD 9,690 (5,150 [62,000 (0,650 13,025

15T6-1 (Et) 1D 10,360 (6,220  [62,000 0,980 15,208

15T6-1 (Et) 2D 10,250 (6,220 162,000 (0,940 14,744

15T6-1 (E)3D 9,970 6,180 (62,000 |1,060 17,204 |15,961

15T6-1 (Et)4D 110,530 6,200 62,000 11,050 16,083

15T6-1 (Et) 5D |10,240 6,190 (62,000 {1,050 16,565
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Cizelge 4.11¢ % 20 cam fiber igeren etek numunelerinin darbe deneyi sonuglar.

Numune Boyutlar M.A.U. [Kirma (W) |asu Ortalama
b (mm) | (mm) || (mm) [J kJ/m?

20T2-1 (Et) 1D [9,540 (2,130 62,000 0,190 9,350

20T2-1 (Et)2D (10,470 (2,160 62,000 (0,180 7,959

20T2-1 (Et) 3D 10,310 [2,120 62,000 [0,260 11,895 |11,029

20T2-1 (Et)4D 9,330 [2,140 (62,000 (0,240 12,020

20T2-1 (Et) 5D (8,980 [2,160 (62,000 (0,270 13,920

20T3-1 (Et) 1D {10,220 |3,300 [62,000 (0,440 13,046

20T3-1 (Et)2D (9,790 (3,250 62,000 [0,410 12,886

20T3-1 (Et) 3D {11,200 [3,260 62,000 [0,360 9,860 (12,060

20T3-1 (Et)4D 9,320 3,260 62,000 (0,380 12,507

20T3-1 (Et) 5D {10,000 (3,250 (62,000 [0,390 12,000

20T4-1 (Et) ID |10,490 4,070 62,000 0,640 14,990

20T4-1 (Et)2D |10,360 (4,030 (62,000 [0,620 14,850

20T4-1 (Et) 3D {10,680 4,030 [62,000 (0,610 14,173 {14,967

20T4-1 (Et)4D |10,100 4,050 62,000 [0,630 15,402

20T4-1 (Et) SD 9,560 14,070 62,000 (0,600 15,421

20T5-1 (Et) ID {10,340 (5,120 62,000 [0,870 16,433

20T5-1 (Et)2D  [10,160 [5,130 62,000 (0,910 17,459

20T5-1 (Et) 3D [10,120 {5,120 62,000 {0,840 16,212 16,556

20T5-1 (Et)4D (10,030 (5,120 62,000 (0,860 16,747

20T5-1 (Et) 5D {9,950 [5,110 62,000 (0,810 15,931

20T6-1 (Et) ID 10,260 (6,190 62,000 |1,320 20,784

20T6-1 (Et)2D 19,750 6,130 62,000 (1,340 22,420

20T6-1 (Et) 3D 10,180 6,170 62,000 [1,360 21,652 21,881

20T6-1 (Et)4D 10,090 6,170 162,000 {1,410 22,649

20T6-1 (Et) SD 19,770 16,170 162,000 |1,320 21,897
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Cizelge 4.11d % 25 cam fiber igeren etek numunelerinin darbe deneyi sonuglar.

Numune Boyutlar M.A.U. [Kirma (W) l|aoy Ortalama
b (mm) |h(mm) [I (mm) J kJ/m*
D5T2-1 (Et) 1D 9,470  [2,170 62,000 0,290 14,112
25T2-1(Ef)2D (10,130 2,160 62,000 [0,310 14,168
25T2-1 (E)3D 9,740 2,160  |62,000 {0,280 13,309 (14,251
25T2-1 (Ef) 4D [10,190 [2,160 62,000 (0,320 14,539
25T2-1 (Bt) 5D (9,840  [2,150 62,000 0,320 15,126
25T3-1 (Bt) ID 9,920 [3,030 (62,000 0,530 17,633
25T3-1 (Ef)2D 10,910 {3,030  |62,000 (0,580 17,545
25T3-1 (Et) 3D |10,350 (3,030  |62,000 [0,520 16,581 (17,392
25T3-1 (Ef)4D 10,040 3,050  |62,000 0,550 17,961
25T3-1(Et) 5D 9,100  [3,060 62,000 0,480 17,238
25T4-1 (Et) ID 9,310 4,200 62,000 |0,800 20,459
25T4-1 (Et)2D 10,360 (4,230 62,000 (0,930 21,222
25T4-1(Et)3D 10,270 (4,250 {62,000 0,890 20,391 {20,499
25T4-1 (Et)4D 10,140 14,230  [62,000 [0,870 20,283
25T4-1 (Et) 5D 9,860 4,230 62,000 [0,840 20,140
25T5-1 (Et) 1D 9,820 (5,210 (62,000 {1,320 25,800
25T5-1 (Ef)2D 10,630 (5,210  |62,000 |1,410 25,459
25T5-1(Et) 3D [11,060 |[5,230 162,000 1,460 25,240 25,699
25T5-1 (E)4D 10,260 (5,190  [62,000 1,380 25,916
25T5-1 (Bt)SD 10,210 [5,220 62,000 {1,390 26,081
25T6-1 (E) 1D 9,970 6,120 62,000 |1,790 29,336
15T6-1 (Et)2D (10,280 6,120 62,000 1,870 29,723
25T6-1 (E)3D 9,210 6,100 62,000 [1,710 30,437 (29,603
25T6-1 (Et)4D 10,170 (6,090 62,000 |[1,830 29,547
25T6-1 (Ef)5D 9,830 16,110 62,000 {1,740 28,970




76

Cizelge 4.11¢ % 30 cam fiber igeren etek numunelerinin darbe deneyi sonuglari.

Numune Boyutlar M.A.U. [Kirma (W) [aou Ortalama
b (mm) |h (mm) | (mm) [ kJ/m?

30T2-1 (Et) ID {10,370 (2,050 (62,000 {0,360 16,934

30T2-1 (Et)2D 9,640 [2,050 [62,000 [0,330 16,699

30T2-1 (Et) 3D 9,360 [2,040 62,000 (0,320 16,759 (16,670
30T2-1 (Et)4D (9,920 (2,050 (62,000 {0,320 15,736

30T2-1 (Et) 5D {10,430 2,060 (62,000 (0,370 17,221

30T3-1 (Et) ID (9,580 (3,220 62,000 0,620 20,099

30T3-1 (Et)2D 9,870 [3,210 62,000 (0,620 19,569

30T3-1 (E) 3D 9,290 [3,210 [62,000 (0,590 19,785 20,933
30T3-1 (E)4D [10,640 (3,210 62,000 0,750 21,959

30T3-1 (Et) 5D {10,450 (3,210 [62,000 0,780 23,253

30T4-1 (Et) ID {10,210 4,100 62,000 (0,940 22,455

30T4-1 (Et) 2D 8,690 (4,130 62,000 {1,050 29,256

30T4-1 (Ety3D 9,610 (4,150 62,000 [0,970 24,322 (24,895
30T4-1 (Et) 4D |10,320 {4,150 62,000 (1,110 25,918

30T4-1 (Et) sSD 10,270 4,150 (62,000 (0,960 22,524

30Ts-1 (Et) ID {10,220 (5,020 62,000 (1,470 28,653

30T5-1 (Et) 2D (9,840 (5,060 62,000 [1,460 29,323

30T5-1 (Et)3D 10,070 (5,060 [62,000 {1,350 26,494 128,444
30T5-1 (Et)4D 10,120 {5,060 [62,000 {1,500 29,293

30T5-1 (EY) SD 19,870 [5,020 (62,000 (1,410 28,458

30Té6-1 (Et) ID 9,260 6,110 [62,000 [2,020 35,703

30T6-1 (Et) 2D 9,850 (6,130 [62,000 (2,240 37,098

30T6-1 (Et) 3D 9,770 [6,130  [62,000 [2,140 35,732 36,403
30T6-1 (Et)4D 9,640 [6,150 (62,000 (2,170 36,602

30T6-1 (Et) 5D 9,820 16,130 [62,000 [2,220 36,879
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4.4 Cekme Deneyi
ISO 2818’ye gore ¢ikanlan numuneler tizerinde ¢cekme deneyleri yapiloustir. Deneyler ASTM

D 638M’ye gore yapilmigtir. Deney parcasi boyutlar: Ek-1’de, deney verileri ise ¢izelge 4.12
(boyuna), 4.13 (enine) ve 4.14 (etek) olarak verilmistir. Deney sonuglar: ile ilgili grafikler
boyuna, enine ve etek olmak fizere sirasi ile Sekil 4.12, 4.13 ve 4.14’te verilmigtir. Deneyde

¢cekme hiza 10 mm/d segilmigtir. Elde edilen maksimum yiik, ¢ubugun etkidigi ilk kesit

alanina bdliinerek
Fmax
o =D
A 4.4

esitliginden ¢ekme dayanci hesaplanmugtir. Egitlikte Fmax yiik (N) ve A kesit alan (mm?2)’dir.
Numuneler sekil dekupaj testere ile kesildikten sonra dar kisim genigliginin elde etmek amaci

ile 5°1i gruplar halinde frezede iglenmigtir.
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izelge 4.12a % 10 cam fiber igeren boyuna numunelerinin ¢cekme deneyi sonuglari.
g

[Numune Boyutlar F max Cekme Day. |Ortalama
b (mm) |h (mm) kp N MPa MPa

10T2-1 Bo IC 10,180 (2,030 32,600 (319,806 [15,475
10T2-1 Bo2C {10,180 [2,060 [34,200 [335,502 [15,999
10T2-1 Bo3C (10,160 [2,060 (29,800 (292,338 13,968 15,136
10T2-1 Bo4C (10,180 [2,030 [34,700 {340,407 |16,472
10T2-1 Bo5¢C 10,150 [2,050 [29,200 [286,452 [13,767

10T3-1 Bo 1¢  |10,160 [3,200 65,800 645,498 (19,854
10T3-1 Bo2¢C (10,160 [3,230 (67,300 (660,213 [20,118
10T3-1 Bo3C (10,160 [3,270 [63,500 (622,935 (18,750 19,847
10T3-1 Bo4C [10,150 [3,240 68,700 (673,947 [20,493
10T3-1 Bo 5C (10,160 3,270 [67,800 |[665,118 (20,020

10T4-1 Bo 1C (10,220 4,150 [89,300 |876,033 |20,655
10T4-1 Bo2C [10,220 4,170 96,800 (949,608 [22,282
10T4-1 Bo 3C (10,190 4,170 {96,900 [950,589 [22,371 22,148
10T4-1 Bo4C {10,220 4,170 (98,200 (963,342 22,604
10T4-1 Bo5C (10,180 14,150 98,300 [964,323 22,826

10T5-1 Bo 1€ {10,160 {5,210 (131,400 }1289,034 |24,352
10T5-1 Bo2C 10,200 {5,190 {132,700 [1301,787 {24,591
10T5-1 Bo 3C {10,170 [5,220 (135,200 (1326,312 24,984 24,392
10T5-1 Bo4C {10,200 |5,220 130,100 {1276,281 (23,970
10T5-1 Bo 5C (10,200 {5,220 {130,600 {1281,186 [24,063

10T6-1 Bo 1C 9,970 16,150 181,700 (1782,477 29,071
10T6-1 Bo2C 9,940 16,150 182,600 |1791,306 [29,303
10T6-1 Bo3C (9,970 16,130 |175,900 |1725,579 (28,263 28,727
10T6-1 Bo 4C 19,970 6,150 |178,600 {1752,066 28,575
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10T6-1 Bo 5C 9,960 16,130 {176,900 [1735,389 [28,423

Cizelge 4.12b % 15 cam fiber igeren boyuna numunelerinin ¢gekme deneyi sonuglan.

Numune Boyutlar F max Cekme Day. |Ortalama
b (mm) |h (mm) kp N MPa MPa

15T2-1Bo 1C 9,860 2,230 140,200 {394,362 [17,935
15T2-1Bo2C (9,830 2,260 (38,400 (376,704 (16,957
15T2-1Bo3C 9,850 2,260 (34,300 (336,483 |15,115 16,626
15T2-1Bo4C 9,860 [2,200 (38,300 (375,723 (17,321
15T2-1Bo5C 9,850 2,250 (35,700 (350,217 (15,802

15T3-1Bo 1C  |10,120 (3,180 (70,300 689,643 21,430
15T3-1 Bo2C |10,150 [3,150 (69,500 (681,795 {21,324
15T3-1 Bo3C (10,140 [3,170 76,500 {750,465 23,347 22,496
15T3-1 Bo4C 10,150 3,140 (75,800 (743,598 (23,331
15T3-1Bo 5C 10,110 {3,170 [75,300 738,693 [23,049

15T4-1 Bo 1C 10,230 14,160 (108,600 {1065,366 [25,034
15T4-1 Bo2C 10,200 4,230 |11 1,300 1091,853 (25,306
15T4-1 Bo3C 10,230 4,230 |105,700 [1036,917 (23,962 24,601
15T4-1 Bo4C 10,220 4,250 {104,100 |1021,221 (23,511
15T4-1 Bo 5C 10,200 4,230 110,800 [1086,948 (25,192

15T5-1Bo 1C {10,050 [5,180 148,500 [1456,785 (27,983
15T5-1 Bo2C 10,010 }5,160 154,400 |1514,664 [29,325
15T5-1Bo 3C {10,020 (5,190 {143,800 [1410,678 [27,126 28,150
15T5-1 Bo4C 10,040 [5,180 146,100 |1433,241 (27,559
15T5-1 Bo 5C 10,010 5,160 151,400 |1485,234 (28,755

15T6-1 Bo 1C {10,130 (6,227 224,600 [2203,326 [34,929
15T6-1 Bo2C {10,170 (6,240 [225,200 [2209,212 (34,812
15T6-1 Bo3C 10,140 16,220 232,600 |2281,806 (36,178 35,200




81

15T6-1 Bo4C [10,170 [6,220  [226,500 [2221,965 (35,126
15T6-1 Bo 5C {10,160 6,240 [225,900 [2216,079 -|34,955

Cizelge 4.12¢ % 20 cam fiber igeren boyuna numunelerinin ¢ekme deneyi sonuglari.

Numune Boyutlar F max Cekme Day. |Ortalama
b (mm) (h (mm) [kp N MPa MPa

20T2-1 Bo 1¢ |10,030 2,220 149,200 (482,652 21,676
20T2-1 Bo 2C {10,000 [2,280 48,100 471,861 [20,696
20T2-1 Bo 3¢ 9,970 2,230 52,300 (513,063 (23,077 21,653
20T2-1 Bo4C [10,040 2,170 49,800 488,538 [22,424
20T2-1Bo 5C [10,030 [2,230 146,500 |456,165 [20,395

20T3-1 Bo 1C 10,080 (3,170 88,200 (865,242 27,078
20T3-1 Bo2C (10,120 (3,180 79,100 [775,971 (24,112
20T3-1 Bo 3C (10,100 3,170 {92,500 (907,425 (28,342 27,329
20T3-1 Bo4C [10,090 3,140 95,200 (933,912 29,477
20T3-1 Bo 5C 10,080 (3,180 [90,300 [885,843 (27,636

20T4-1 Bo 1C 10,100 4,210 }136,600 (1340,046 |31,515
20T4-1 Bo 2C (10,110 14,230 135,500 |1329,255 [31,083
20T4-1 Bo 3C {10,060 4,210 {132,300 {1297,863 (30,644 31,051
20T4-1 Bo 4C (10,080 4,200 133,300 |1307,673 (30,888
20T4-1 Bo 5C 10,110 4,190 |134,400 [1318,464 31,125

20T5-1 Bo 1C (10,220 (5,310 |194,200 [1905,102 (35,105
20T5-1 Bo2C 10,190 (5,290 {195,100 |1913,931 (35,506
20T5-1 Bo3C [10,180 (5,320 195,300 |1915,893 35,376 35,404
20T5-1 Bo 4C {10,190 [5,310 199,600 |1958,076 [36,188
20T5-1 Bo 5C 10,190 [5,310 {192,200 [1885,482 34,846

20T6-1 Bo 1C [10,210 [6,030 [286,300 |2808,603 145,619
20T6-1 Bo 2C 10,160 16,100 [282,700 [2773,287 44,748
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20T6-1 Bo3C |10,210 (6,100 [289,200 [2837,052 145,552 45,159
20T6-1 Bo4C 10,190 16,110 [289,100 |2836,071 45,551
20T6-1 Bo5C {10,210 {6,100 281,400 [2760,534 (44,324

Cizelge 4.12d % 25 cam fiber igeren boyuna numunelerinin ¢ekme deneyi sonuglari.

Numune Boyutlar F max Cekme Day. |Ortalama
b (mm) (h (mm) kp N MPa MPa

25T2-1Bo 1C (10,150 (2,130 73,500 721,035 33,351

25T2-1 Bo2C [10,120 (2,130 67,600 (663,156 |30,765

25T2-1Bo3C {10,120 {2,150 67,600 663,156 30,479 30,669
25T2-1 Bo4C |10,120 (2,140 64,500 (632,745 29,217

25T2-1 Bo5C |10,120 (2,150 65,500 {642,555 (29,532

25T3-1 Bo 1C {10,020 (3,210 {113,500 {1113,435 |34,617

25T3-1 Bo2C |10,030 {3,300 (113,200 [1110,492 {33,551

25T3-1 Bo3C (10,020 (3,260 {120,400 |1181,124 {36,158 35,120
25T3-1 Bo4C 19,970 (3,300 (121,000 |1187,010 (36,078

25T3-1Bo5C (9,970 3,240 {115,900 |1136,979 |35,198

25T4-1Bo 1C {10,080 (4,270 {184,600 {1810,926 [42,074

25T4-1 Bo2C |10,090 (4,300 {189,200 (1856,052 |42,779

25T4-1 Bo3C |10,100 4,300 (187,700 [1841,337 (42,398 42,320
25T4-1 Bo4C (10,100 (4,250 {189,500 |1858,995 (43,308

25T4-1 Bo5C (10,120 (4,320 {182,900 |1794,249 141,041

25T5-1 Bo1C {9,990 (5,110 |265,900 {2608,479 |51,098

25T5-1Bo2C (9,970 5,160 (257,700 |2528,037 (49,140

25T5-1 Bo3C (9,950 5,140 |258,800 [2538,828 149,642 50,167
25T5-1 Bo4C (9,950 [5,140 261,600 {2566,296 |50,179

25T5-1Bo5C (9,950 (5,130 (264,200 |2591,802 {50,776

25T6-1 Bo1¢C (10,110 {6,120 (398,700 |3911,247 [63,214
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25T6-1 Bo2C |10,110 (6,170 [395,600 (3880,836 (62,214
25T6-1 Bo 3C (10,100 16,150 419,500 [4115,295 (66,253 65,079
25T6-1 Bo4C {10,060 6,120  [422,600 |4145,706 [67,336
25T6-1 Bo 5C |10,060 [6,120 416,600 [4086,846 [66,380

Cizelge 4.12¢ % 30 cam fiber iceren boyuna numunelerinin ¢ekme deneyi sonuglari.

Numune Boyutlar F m;x Cekme Day. [Ortalama
b (mm) [h (mm) kp N MPa MPa

30T2-1Bo 1C {10,090 2,160 (90,900 [891,729 140,916
30T2-1Bo2C {10,080 [2,180 (95,200 (933,912 42,500
30T2-1Bo 3C (10,120 2,190 (95,000 (931,950 (42,050 41,774
30T2-1Bo4C [10,120 2,160 91,500 [897,615 41,063
30T2-1 Bo 5C [10,130 2,150 (94,000 (922,140 (42,340

30T3-1 Bo 1C (10,000 3,270 158,900 [1544,094 47,220
30T3-1 Bo2C 10,010 (3,270 163,800 [1606,878 (49,091
30T3-1Bo3C (10,010 (3,260 {162,500 |1594,125 48,851 47,866
30T3-1Bo4C (10,030 (3,230 [157,400 |1544,094 (47,662
30T3-1Bo 5C [10,050 (3,270 {155,800 [1528,398 46,507

30T4-1Bo 1C [10,170 4,090 255,400 [2505,474 60,235
30T4-1Bo 2C 10,130 14,120 (249,100 [2443,671 58,551
30T4-1Bo 3C |10,120 4,120 272,300 [2671,263 64,068 61,622
30T4-1Bo4C 10,120 14,150 268,700 [2635,947 (62,764
30T4-1Bo 5C [10,120 4,120 (265,600 {2605,536 (62,491

30T5-1Bo 1C (9,900 5,010 (428,900 }4207,509 (84,831
30T5-1Bo2C 19,920 [5,050 415,600 [4077,036 (81,384
30T5-1Bo 3C 9,950 (5,010 419,700 (4117,257 (82,594 82,633
30T5-1Bo4C 9,960 [5,040 419,500 [4115,295 [81,981
30T5-1 Bo 5C 9,950 [5,010 418,600 [4106,466 (82,377
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30T6-1 Bo 1C

10,130

5,930

593,700

5824,197

96,955

30T6-1 Bo 2C

10,150

5,930

590,400

5791,824

96,226

30T6-1 Bo 3C

10,170

5,880

592,700

5814,387

97,231

97,148

30T6-1 Bo 4C

10,170

5,920

603,200

5917,392

98,285

30T6-1 Bo 5C

10,170

5,970

600,600

5891,886

97,042
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Sekil 4.12 Boyuna numunelerini ¢ekme dayanci grafigi.
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Cizelge 4.13a % 10 cam fiber igeren enine numunelerinin gekme deneyi sonuglari.

Numune Boyutlar max Cekme Day. |Ortalama
b (mm) |h (mm) kp N MPa MPa

10T2-1 En 1C (10,120 2,220 26,700 261,927 |11,659

10T2-1 En 2C {10,110 {2,250 22,300 [218,763 (9,617

10T2-1 En 3C {10,100 2,220 26,800 [262,908 [11,725 11,292

10T2-1 En 4C [10,090 2,220 28,100 (275,661 (12,306

10T2-1 En 5C {10,100 2,230 25,600 [251,136 |[11,150

10T3-1 En 1C (9,990 3,150 42,200 413,982 (13,155

10T3-1 En 2C (9,960 3,140 44,800 439,488 14,053

10T3-1 En 3C 19,940 3,140 50,600 496,386 {15,904 14,908

10T3-1 En 4C (9,940 3,100 48,700 477,747 (15,504

10T3-1 En 5C (9,940 3,130 50,500 [495,405 |15,923

10T4-1 En 1C [10,050 14,190 78,500 [770,085 |18,288

10T4-1 En 2C [10,070 14,190 77,600 761,256 |18,042

10T4-1 En 3C 10,070 4,160 75,400 (739,674 17,657 15,208

10T4-1 En 4C {10,090 4,150 76,900 (754,389 |18,016

10T4-1 En 5C (10,080 4,170 17,300 |169,713 4,038

10T5-1 En 1C (9,890 5,010 107,500 [1054,575 21,284

10T5-1 En 2C (9,930 5,050 93,700 919,197 18,330

10T5-1 En 3C {9,960 5,010 93,900 (921,159 18,460 19,182

10T5-1 En 4C 9,950 5,040 88,300 [866,223 (17,273

10T5-1 En 5C 9,960 5,010 104,600 |1026,126 20,564

10T6-1 En 1C {10,120 6,140 148,700 |1458,747 23,476

10T6-1 En 2C {10,120 6,080 144,600 [1418,526 (23,054

10T6-1 En 3C {10,140 6,080 145,900 [1431,279 (23,216 23,208

10T6-1 En 4C (10,160 16,140 144,600 [1418,526 (22,739

10T6-1 En 5C {10,160 6,120 149,300 [1464,633 [23,555
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Cizelge 4.13b % 15 cam fiber igeren enine numunelerinin ¢ekme deneyi sonuglari.

(Numune Boyutlar F max Cekme Day. |Ortalama
b (mm) |[h(mm) kp N MPa MPa

15T2-1 En 1C (9,960 2,130 26,500 (259,965 (12,254

15T2-1 En 2C (9,960 2,160 26,400 (258,984 {12,038

15T2-1 En 3C {9,990 2,160 27,700 271,737 {12,593 12,371
15T2-1 En4C (10,030 2,110 27,200 [266,832 12,608

15T2-1 En 5C |10,030 (2,160 27,300 (267,813 {12,362

15T3-1 En 1C 10,070 {3,320 51,100 (501,291 14,994

15T3-1 En2C |10,080 {3,320 51,300 (503,253 |15,038

15T3-1 En 3¢ {10,110 (3,310 51,500 [505,215 {15,097 15,083
15T3-1 En4C (10,110 {3,280 50,300 493,443 [14,880

15T3-1 En 5C |10,110 (3,250 51,600 506,196 |15,406

15T4-1 En 1C {10,080 (4,090 74,400 [729,864 |17,703

15T4-1 En 2C |10,060 (4,120 78,600 771,066 (18,604

15T4-1 En 3C (10,060 (4,120 77,700 {762,237 18,391 18,338
15T4-1 En 4C (10,030 (4,150 78,500 [770,085 |18,501

15T4-1 En 5C |10,030 [4,120 77,900 (764,199 18,493

I15T5-1 En 1C 10,170 {5,160 131,500 {1290,015 {24,582

15T5-1 En 2C |10,170 {5,160 125,300 |1229,193 |23,423

15T5-1 En 3C [10,220 5,110 133,700 (1311,597 (25,115 24,202
15T5-1 En4C |10,230 {5,120 130,100 |1276,281 |24,367

15T5-1 En 5C |10,230 (5,120 125,600 (1232,136 (23,524

15T6-1 En 1C {10,250 {6,240 209,500 [2055,195 [32,133

15T6-1 En2C ]10,260 (6,240 204,500 [2006,145 [31,335

15T6-1 En 3C |10,280 16,200 200,600 [1967,886 |30,876 31,079
15T6-1 En4C (10,290  [6,220 200,500 {1966,905 |30,731

15T6-1 En 5C (10,290 (6,210 197,500 (1937,475 {30,320
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Cizelge 4.13¢ % 20 cam fiber igeren enine numunelerinin ¢ekme deneyi sonuglari.

[Numune Boyutlar F max Cekme Day. |Ortalama
b (mm) (h(mm) kp N MPa MPa

20T2-1 En 1C (9,960 2,120 39,200 {384,552 |[18,212

20T2-1 En 2C {9,940 2,140 39,900 [391,419 18,401

20T2-1 En 3C (9,940 2,120 38,300 375,723 (17,830 18,047

20T2-1 En 4C (9,940 2,120 38,000 |372,780 (17,690

20T2-1 En 5C (9,940 2,110 38,700 [379,647 18,101

20T3-1 En 1C (10,260 {3,330 86,600 [849,546 24,865

20T3-1 En 2C (10,260 3,360 82,900 {813,249 23,590

20T3-1 En 3C [10,270 3,310 80,300 [787,743 [23,173 23,638 |

20T3-1 En 4C (10,310 3,380 82,200 {806,382 23,140

20T3-1 En 5C (10,310 3,360 82,700 [811,287 [23,419

20T4-1 En 1C [10,280 4,040 110,000 11079,100 (25,983

20T4-1 En 2C {10,260 4,080 110,500 [1084,005 25,895 ,

20T4-1 En 3C [10,250 4,070 121,300 (1189,953 (28,524 25,971

20T4-1 En 4C {10,250 14,070 98,500 (966,285 (23,163

20T4-1 En 5C (10,250 (4,030 110,700 11085,967 26,290

20T5-1 En 1C {10,190 5,330 162,700 |1596,087 (29,387

20T5-1 En 2¢ [10,170  |5,350 154,400 (1514,664 [27,838

20T5-1 En 3C {10,170 5,350 154,800 [1518,588 (27,910 28,138

20T5-1 En 4C 10,120 5,360 153,700 |1507,797 27,797

20T5-1 En 5C (10,100 5,340 152,600 (1497,006 27,756

20T6-1 En 1C (10,260 16,190 239,700 [2351,457 |37,025

20T6-1 En 2C [10,260 6,130 246,300 [2416,203 [38,417

20T6-1 En 3C |10,230 (6,130 246,100 [2414,241 {38,499 38,109

20T6-1 En 4C {10,240 16,150 249,100 [2443,671 (38,803

20T6-1 En 5C {10,220 (6,130 241,400 2368,134 |37,800
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Cizelge 4.13d % 25 cam fiber igeren enine numunelerinin gekme deneyi sonuglar.

[Numune Boyutlar F max Cekme Day. |Ortalama
b (mm) |h(mm) kp N MPa MPa

25T2-1 En 1C 10,250 (2,010 45,700 448,317 21,760

25T2-1 En2C (10,220 2,030 47,300 464,013 22,366

25T2-1 En3C (10,200 {2,030 47,600 466,956 22,552 22,172
25T2-1 En4C 10,200 (2,030 47,300 464,013 22,410

25T2-1 En 5C {10,200 (2,010 45,500 446,355 21,771

25T3-1 En 1C |10,170 (3,150 88,100 (864,261 (26,978

25T3-1 En2C (10,140 (3,190 85,000 (833,850 (25,779

25T3-1 En3C 10,130 (3,220 90,300 (885,843 (27,158 26,271
25T3-1 En4C |10,130 [3,220 86,200 (845,622 [25,925

25T3-1 En 5C {10,130 (3,230 85,100 (834,831 [25,514

25T4-1 En 1C {10,180 4,260 133,600 |1310,616 |30,222

25T4-1 En2C |10,180 4,300 123,700 |1213,497 |27,722

25T4-1 En3C {10,160 4,300 127,400 (1249,794 (28,607 29,082
25T4-1 En4C ]10,140 4,250 128,800 [1263,528 [29,320

25T4-1 En 5C 10,140 4,300 131,300 {1288,053 [29,541

25T5-1 En 1C |10,060 (5,030 187,600 |1840,356 [36,369

25T5-1 En2C 10,060 {5,030 175,700 [1723,617 {34,062

25T5-1 En 3C |10,090 (5,030 174,500 [1711,845 (33,729 34,361
25T5-1 En4C 10,090 [5,050 175,600 (1722,636 {33,807

25T5-1 En 5C 10,110  [5,030 175,400 |1720,674 |33,836

25T6-1 En 1C {9,940 6,130 281,300 [2759,553 145,289

25T6-1 En 2C (9,920 6,100 277,600 |2723,256 (45,004

25T6-1 En 3C 9,890 6,130 277,500 [2722,275 44,903 45,043
25T6-1 En 4C 19,890 6,120 279,300 {2739,933 145,268

25T6-1 En 5C (9,890 6,120 276,100 [2708,541 44,749
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Cizelge 4.13¢ % 30 cam fiber igeren enine numunelerinin ¢gekme deneyi sonuglari.

Numune Boyutlar F max Cekme Day. |Ortalama
b (mm) |h(mm) [kp N MPa MPa

30T2-1En 1C (10,120 2,130 65,800 645,498 (29,946

30T2-1 En 2C {10,110 2,180 64,300 630,783 {28,620

30T2-1 En 3C 10,130 [2,170 67,800 665,118 (30,257 29,486
30T2-1 En4C (10,160 2,170 67,700 664,137 30,123

30T2-1 En 5C (10,160 2,190 64,600 633,726 [28,482

30T3-1 En 1C (9,930 3,280 115,300 {1131,093 (34,728

30T3-1 En 2C (9,950 3,270 126,800 (1243,908 |38,231

30T3-1 En 3C (9,950 3,260 114,900 |1127,169 {34,749 35,593
30T3-1 En 4C (9,950 3,260 115,500 |1133,055 {34,931

30T3-1 En 5C {9,950 3,260 116,800 |1145,808 (35,324

30T4-1 En 1C {10,210 4,090 148,000 |1451,880 (34,768

30T4-1 En 2C (10,210 4,160 155,900 {1529,379 {36,008

30T4-1 En 3C 10,210 14,090 169,300 [1660,833 {39,772 37,812
30T4-1 En4C (10,180 14,120 170,300 |1670,643 (39,833

30T4-1 En 5C 10,170 }4,100 164,400 {1612,764 38,678

30T5-1 En 1C (9,820 5,120 214,800 [2107,188 [41,910

30T5-1 En 2C 9,850 5,150 211,600 [2075,796 140,921

30T5-1 En 3C (9,850 5,150 217,200 [2130,732 42,003 41,760
30T5-1 En 4C (9,840 5,120 217,500 [2133,675 42,351

30T5-1 En 5C 9,850 5,100 213,100 [2090,511 [41,615

30T6-1 En 1C {10,260 15,980 320,600 [3145,086 [51,261

30T6-1 En 2C (10,260 6,060 331,400 [3251,034 [52,288

30T6-1 En 3C (10,230 6,060 343,800 [3372,678 {54,403 53,191
30T6-1 En 4C (10,230 16,020 339,600 [3331,476 |54,096

30T6-1 En 5C (10,230 6,020 338,400 (3319,704 (53,905
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Cizelge 4.14a % 10 cam fiber iceren etek numunelerinin ¢ekme deneyi sonuglar.

umune Boyutlar F max Cekme Day. [Ortalama
b (mm) |h(mm) [kp N MPa MPa
10T2-1 Bo 1C (10,180  [2,030 32,600 [319,806 (15,475
10T2-1 Bo 2C {10,180  [2,060 34,200 335,502 (15,999
10T2-1 Bo 3C 10,160  [2,060 29,800 [292,338 13,968 15,136
10T2-1 Bo 4C (10,180  [2,030 34,700 340,407 (16,472
10T2-1 Bo 5C 10,150 2,050 29,200 [286,452 {13,767
10T3-1Bo 1C 10,160 {3,200 65,800 645,498 19,854
10T3-1 Bo 2C (10,160 {3,230 67,300 (660,213 20,118
10T3-1Bo 3C {10,160 (3,270 63,500 [622,935 |18,750 19,847
10T3-1 Bo 4C 10,150  [3,240 68,700 673,947 [20,493
10T3-1 Bo 5C 10,160 (3,270 67,800 665,118 20,020
10T4-1 Bo 1C 10,220 4,150 89,300 (876,033 20,655
10T4-1 Bo 2C {10,220 4,170 96,800 (949,608 [22,282
10T4-1 Bo 3¢ (10,190 4,170 96,900 (950,589 [22,371 22,148
10T4-1 Bo 4C (10,220 4,170 08,200 (963,342 22,604
10T4-1 Bo 5C {10,180 4,150 98,300 (964,323 22,826
10T5-1 Bo 1C {10,160 5,210 131,400 [1289,034 [24,352
10T5-1 Bo 2C (10,200 {5,190 132,700 |1301,787 [24,591
10T5-1 Bo 3¢ [10,170 5,220 135,200 [1326,312 [24,984 24,392
10T5-1 Bo4C (10,200 (5,220 130,100 |1276,281 [23,970
10T5-1 Bo 5C 10,200 (5,220 130,600 (1281,186 [24,063
10T6-1 Bo 1C (9,970 6,150 181,700 |1782,477 (29,071
10T6-1 Bo 2C 19,940 6,150 182,600 (1791,306 (29,303
10T6-1 Bo 3C (9,970 6,130 175,900 (1725,579 [28,263 28,727
10T6-1 Bo 4C (9,970 6,150 178,600 {1752,066 (28,575
10T6-1 Bo 5C (9,960 6,130 176,900 {1735,389 28,423
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Cizelge 4.14b % 15 cam fiber igeren etek numunelerinin ¢ekme deneyi sonuglari.

Numune Boyutlar F max Cekme Day.  |Ortalama
b (mm) |h (mm) kp N MPa MPa

15T2-1 Bo 1C (9,860 2,230 40,200 (394,362 |17,935

15T2-1 Bo 2C 9,830 2,260 38,400 [376,704 [16,957

15T2-1 Bo 3C 9,850 2,260 34,300 336,483 |15,115 16,626
15T2-1 Bo 4C (9,860 2,200 38,300 375,723 |17,321

15T2-1 Bo 5C (9,850 2,250 35,700 350,217 [15,802

15T3-1 Bo 1C {10,120 [3,180 70,300 (689,643 [21,430

15T3-1 Bo 2C {10,150 {3,150 69,500 681,795 (21,324

15T3-1 Bo 3(3' 10,140 (3,170 76,500 (750,465 [23,347 22,496
15T3-1 Bo 4C [10,150 [3,140 75,800 {743,598 [23,331

15T3-1 Bo 5C {10,110 {3,170 75,300 (738,693 23,049

15T4-1 Bo 1C 110,230 4,160 108,600 {1065,366 {25,034

15T4-1 Bo 2C (10,200 14,230 111,300 [1091,853 [25,306

15T4-1 Bo 3C {10,230 4,230 105,700 {1036,917 23,962 24,601
15T4-1 Bo 4C [10,220 14,250 104,100 [1021,221 [23,511

15T4-1 Bo 5C {10,200 4,230 110,800 {1086,948 [25,192

15T5-1 Bo 1C {10,050 {5,180 148,500 (1456,785 [27,983

15T5-1 Bo 2C {10,010 {5,160 154,400 (1514,664 [29,325

15T5-1 Bo 3C {10,020 [5,190 143,800 (1410,678 27,126 28,150
15T5-1 Bo 4C 10,040 5,180 146,100 (1433,241 {27,559

15T5-1 Bo 5C |10,010 {5,160 151,400 [1485,234 (28,755

15T6-1 Bo 1C {10,130 16,227 224,600 [2203,326 (34,929

15T6-1 Bo 2C (10,170 16,240 225,200 2209,212 {34,812

15T6-1 Bo 3C (10,140 16,220 232,600 [2281,806 36,178 35,200
15T6-1 Bo 4C (10,170 16,220 226,500 [2221,965 (35,126

15T6-1 Bo 5C |10,160 16,240 225,900 [2216,079 [34,955
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Cizelge 4.14¢ % 20 cam fiber igeren etek numunelerinin gekme deneyi sonuglari.

Numune Boyutlar F max Cekme Day. [Ortalama
b (mm) |h(mm) kp N MPa MPa

20T2-1 Bo 1C |10,030 (2,220 49,200 482,652 [21,676

20T2-1 Bo2C (10,000 [2,280 48,100 471,861 20,696

20T2-1 Bo 3C (9,970 2,230 52,300 513,063 |23,077 21,653
20T2-1 Bo4C |10,040 [2,170 49,800 488,538 22,424

20T2-1 Bo 5C (10,030 2,230 46,500 456,165 [20,395

20T3-1Bo 1C (10,080 (3,170 88,200 |865,242 27,078

20T3-1Bo2C |10,120 (3,180 79,100 {775,971 24,112

20T3-1Bo3C (10,100 (3,170 92,500 907,425 28,342 27,329
20T3-1 Bo4C (10,090 (3,140 95,200 933,912 29,477

20T3-1 Bo 5C (10,080 (3,180 90,300 |885,843 27,636

20T4-1 Bo 1C (10,100 4,210 136,600 [1340,046 (31,515

20T4-1 Bo2C |10,110 4,230 135,500 |1329,255 (31,083

20T4-1 Bo 3C (10,060 4,210 132,300 {1297,863 30,644 31,051
20T4-1 Bo4C {10,080 4,200 133,300 |1307,673 |30,888

20T4-1 Bo 5C (10,110 4,190 134,400 |1318,464 [31,125

20T5-1Bo 1C (10,220  [5,310 194,200 {1905,102 |35,105

20T5-1Bo2C |10,190 (5,290 195,100 [1913,931 {35,506

20T5-1 Bo3C (10,180 [5,320 195,300 |1915,893 {35,376 35,404
20T5-1 Bo4C (10,190 5,310 199,600 [1958,076 |36,188

20T5-1 Bo 5C (10,190 5,310 192,200 [1885,482 {34,846

20T6-1 Bo 1C [10,210 {6,030 286,300 [2808,603 45,619

20T6-1 Bo2C (10,160 6,100 282,700 [2773,287 44,748

20T6-1 Bo 3C {10,210 6,100 289,200 [2837,052 145,552 45,159
20T6-1 Bo 4C (10,190 6,110 289,100 [2836,071 (45,551

20T6-1 Bo 5C (10,210 (6,100 281,400 [2760,534 (44,324
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Cizelge 4.14d % 25 cam fiber igeren etek numunelerinin ¢gekme deneyi sonuglar.

[Numune Boyutlar F max Cekme Day. |Ortalama
b (mm) | (mm) kp N MPa MPa

25T2-1 Bo 1C (10,150 2,130 73,500 (721,035 33,351

25T2-1 Bo 2C {10,120 [2,130 67,600 663,156 [30,765

25T72-1 Bo 3¢ (10,120 2,150 67,600 (663,156 {30,479 30,669
25T2-1 Bo 4C {10,120 (2,140 64,500 632,745 29,217

25T2-1 Bo 5C (10,120 {2,150 65,500 642,555 [29,532

25T3-1 Bo 1C |10,020 [3,210 113,500 |1113,435 34,617

25T3-1 Bo 2C {10,030 13,300 113,200 |1110,492 33,551

25T3-1 Bo 3C {10,020 3,260 120,400 |1181,124 (36,158 35,120
25T3-1Bo 4C 9,970 3,300 121,000 [1187,010 {36,078

25T3-1 Bo 5C (9,970 3,240 115,900 [1136,979 (35,198

25T4-1 Bo 1C (10,080 4,270 184,600 [1810,926 142,074

25T4-1 Bo 2C {10,090 (4,300 189,200 |1856,052 142,779

25T4-1 Bo 3C [10,100 4,300 187,700 |1841,337 142,398 42,320
25T4-1 Bo 4C {10,100 4,250 189,500 [1858,995 43,308

25T4-1 Bo 5C [10,120 4,320 182,900 [1794,249 41,041

25T5-1 Bo 1C 19,990 5,110 265,900 2608,479 {51,098

25T5-1 Bo 2C 9,970 5,160 257,700 [2528,037 49,140

25T5-1 Bo 3C (9,950 5,140 258,800 [2538,828 49,642 50,167
25T5-1 Bo 4C (9,950 5,140 261,600 2566,296 (50,179

25T5-1 Bo 5C (9,950 5,130 264,200 [2591,802 |50,776

25T6-1Bo 1C {10,110 [6,120 398,700 [3911,247 (63,214

25T6-1 Bo 2C {10,110 6,170 395,600 [3880,836 (62,214

25T6-1 Bo 3C {10,100 6,150 419,500 [4115,295 (66,253 65,079
25T6-1 Bo 4C (10,060 16,120 422,600 4145,706 167,336

25T6-1 Bo 5C (10,060 16,120 416,600 (4086,846 (66,380
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Cizelge 4.14e % 30 cam fiber igeren etek numunelerinin gekme deneyi sonuglari.

Numune Boyutlar | S Cekme Day. [Ortalama
b (mm) |h (mm) kp N MPa MPa

30T2-1 Bo 1C [10,090 2,160 90,900 [891,729 140,916

30T2-1 Bo2C (10,080 {2,180 95,200 (933,912 42,500

3072-1 Bo 3C |10,120 2,190 95,000 (931,950 42,050 41,774
30T2-1 Bo4C {10,120 2,160 91,500 (897,615 (41,063

30T2-1 Bo 5C {10,130 (2,150 94,000 (922,140 142,340

30T3-1 Bo 1¢ (10,000 {3,270 158,900 |1544,094 47,220

30T3-1 Bo 2¢ |10,010 3,270 163,800 [1606,878 149,091

30T3-1 Bo 3C (10,010  [3,260 162,500 [1594,125 48,851 47,866
30T3-1 Bo4C |10,030 (3,230 157,400 [1544,094 (47,662

30T3-1 Bo 5C {10,050 [3,270 155,800 [1528,398 146,507

30T4-1 Bo 1C (10,170 4,090 255,400 [2505,474 60,235

30T4-1 Bo 2C {10,130 (4,120 249,100 [2443,671 (58,551

30T4-1 Bo 3¢ {10,120 4,120 272,300 [2671,263 [64,068 61,622
30T4-1 Bo4C (10,120 4,150 268,700 [2635,947 (62,764

30T4-1 Bo 5C {10,120 4,120 265,600 [2605,536 (62,491

30T5-1 Bo 1C (9,900 5,010 428,900 4207,509 (84,831

30T5-1 Bo 2C (9,920 5,050 415,600 4077,036 (81,384

30T5-1 Bo 3C {9,950 5,010 419,700 14117,257 [82,594 82,633
30T5-1 Bo 4C (9,960 5,040 419,500 |4115,295 |81,981

30T5-1 Bo 5C (9,950 5,010 418,600 4106,466 [82,377

30T6-1 Bo 1C {10,130 (5,930 593,700 [5824,197 (96,955

30T6-1 Bo 2C (10,150 5,930 590,400 [5791,824 (96,226

30T6-1 Bo 3C (10,170 (5,880 592,700 [5814,387 (97,231 97,148
30T6-1 Bo4C (10,170 (5,920 603,200 [5917,392 (98,285

30T6-1 Bo 5C (10,170 (5,970 600,600 [5891,886 (97,042
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4.5 Bilya-Basin¢ Deneyi
SMC numunelerinin mekanik-teknolojik deneylerinden sayilan bilya basing deneyi 6zellikle

elektrik ve dogal gaz kutularina uygulanan kriter deneyidir. Kimelsan Kimya Elektrik Sanayi
Ticaret Limited Sirketi’nden alinan numuneler S200, CES200, S300 ve CES300 dogal gaz
kutu ve kapaklarina ait oldugundan s6z konusu deney GDF HN 62.S.15 madde 15.12.1%¢ gore

yapilmgtir. S6z konusu standarda gére Sekil 4.15°te sematik resmi verilen diizenekle deney

gergeklestirilmigtir. Levhalardan ISO 2818’ e gore gikanlan [50 x 50 x (y = 2, 3, 4, 5, 6)] mm
boyutlarindaki numuneler 125 3 5 °C sicaklikta bir etiivde, iizerine gelikten yapilmig S mm
capinda bir bilya ile diigey konumda 20 N’luk bir yiik ile bastilarak 1 saat beklenmistir.
Etiivden ¢ikarlan numuneler 5 dakika oda sicakliginda bekletildikten sonra, yiizeyinde olugan
iz ¢aplar1 0,01 mm tamliginda stereo 6l¢ti mikroskobu ile Slgiilmiis ve sonuglar gizelge 4.15°te
verilmigtir. Yapilan 6n ¢aligmalarda bilya basing deneyinde y6n ve etek kisimlan deney
sonuglarini etkilemediginden kaliba SMC ¢amurunun kondugu orta noktadaki (xTy-z 2 En
vb.) konumlardan ¢ikarnlan numunelere deney uygulanmisti. GDF HN 62.S.15 madde
15.12.1’¢e gore yapilan bu deneyin sonuglarinda 6l¢iilen iz gapinin 2 mm’yi agsmamast (dpax <
2 mm) istenmektedir. Sekil 4.16’daki grafikte deney sonuglarimin amilan deneyin
standartlarinin ¢ok altinda olup 6lgiilen iz ¢aplarinin 0,74 ile 0,92 mm arasinda oldugu

goriilmiigtiir.

Sekil 4.15 Bilya-basing deneyi diizenegi.
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Cizelge 4.15 Bilya-Basing deneyi sonuglari.

Numune 2 mm 3 mm 4 mm S mm 6 mm
Olg. [Ort. [Olg. |Ort. [Olg. |Ort. [Olg. [Ort. [Olg. |Ort.
10T(2-6) 1B |0,880 0,730 0,900 0,920 0,740
10T(2-6) 2B (0,750 0,740 0,860 0,690 0,860
10T(2-6) 3B |0,850 (0,822 10,850 0,768 10,750 10,836 10,720 |0,788 0,820 (0,804
10T(2-6) 4B 10,860 0,770 0,790 * 10,880 0,880
10T(2-6) 5B [0,770 0,750 0,880 0,730 0,720
15T(2-6) 1B |0,880 0,880 0,810 0,920 0,920
15T(2-6) 2B {0,900 0,790 0,870 0,790 0,790
15T(2-6) 3B 0,920 [0,900 10,910 {0,858 [0,860 0,846 0,820 0,848 (0,870 (0,860
15T(2-6) 4B [0,910 0,900 0,900 0,900 0,820 '
15T(2-6) 5B {0,890 0,810 0,790 0,810 0,900
20T(2-6) 1B (0,880 0,810 0,830 0,920 0,920
20T(2-6) 2B (0,760 0,920 0,790 0,770 0,770
20T(2-6) 3B 0,900 |0,844 10,790 (0,852 [0,920 [0,840 |0,880 (0,858 {0,880 (0,860
20T(2-6) 4B (0,780 0,880 0,840 0,900 0,830
20T(2-6) 5B 0,900 0,860 0,820 0,820 0,900
25T(2-6) 1B [0,850 0,910 0,820 0,760 0,760
25T(2-6) 2B (0,760 0,900 0,870 0,830 0,830
25T(2-6) 3B (0,920 (0,838 10,780 |0,854 10,920 {0,870 0,910 [0,832 (0,910 {0,852
25T(2-6) 4B (0,870 0,850 0,850 0,870 0,870
25T(2-6) 5B |0,790 0,830 0,890 0,790 0,890
3OT(2§6) 1B [0,860 0,910 0,900 0,790 0,930
30T(2-6) 2B {0,880 0,880 0,860 0,860 0,920
30T(2-6) 3B 0,920 10,886 (0,870 0,868 0,810 {0,880 0,920 (0,872 {0,860 {0,900
30T(2-6) 4B {0,900 0,790 0,910 0,890 0,890
30T(2-6) 5B 0,870 0,890 0,920 0,900 0,900

Olg. : Deney sonucu 6lgiilen iz aplan (mm).

Ort. : Olgiilen iz gaplarmin ortalamasi (mm).
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4.6 Alev Deneyi
SMC numunelerinin mekanik-teknolojik deneylerinden sayilan diger bir deneyde alev deneyi

(glow wire test) olup, dogal gaz kutularina uygulanan yanmazlik ve kendini s6ndiirebilme
kriterlerinin bilegske deneyidir. Kimelsan Kimya Elektrik Sanayi Ticaret Limited Sirketi’nden
alinan numuneler S200, CES200, S300 ve CES300 dogal gaz kutu ve kapaklarina ait
oldugundan s6z konusu deney GDF HN 62.S.15 madde 15.12.1°¢ gore yapilmgtir. S6z
konusu standarda gore sekil 4.17°de sematik resmi verilen diizenekle deney
gergeklestirilmigtir. Levhalardan ISO 2818’ e gore ¢ikarlan [75 x 75 x (y =2, 3, 4, 5, 6)] mm
boyutlarindaki numunelere, basit arabali mekanizma tizerine yerlestirilmig sicakligi + 5 °C’ye
kontrollii ve 960 °C’a 1sitilan, ¢ap1 4 mm olan ve ucu 8 mm’ye biikiilmiis yatay konumda
bulunan elektrik direng teli, bu sicaklikta karsisina dikey konumda yerlestirilen numuneye 2
N’luk bir kuvvetle ve 30 saniye siire ile degdirilmistir. Deneyler tamamlandiktan sonra iz
derinliklerini 6lgmek amacr ile iz ¢apina karsilik gelecek sekilde hassas dekupaj ile kesilen
numunelerin kesik yiizeyleri ayrica saglikli 6lgii yapabilmek amaci ile 400’liikk zimpara ile de
diizeltilmigtir. 0,01 mm tamliginda dijital boyut 6l¢iicii yardimu ile iz derinlikleri kalinhk fark:
seklinde ol¢iilmiis ve sonuglar gizelge 4.16°da verilmigtir. Ayn1 bilya-basing deneyinde oldugu
gibi 6n ¢alismalarda yon ve etek farki gozlenmediginden benzer sekilde numuneler (xTy-z 2
En vb.) konumundan elde edilmistir. Deney sirasinda standartta belirtilen 5 saniye icerisinde

yanma veya alev alma olugmanusg, ayrica numunelerde
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Sekil 4.17 Alev deneyi diizenegi.

deformasyonda goriilmemistir. Sekil 4.18’teki grafikte de gorilldiigii gibi, standart kriteri

uyarinca 7 mm’yi ge¢memesi istenen derinliklerin ¢ok altinda degerlerin elde edildigi

gozlenmistir.
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Cizelge 4.16 Alev deneyi sonuglari.

Numune 2 mm 3 mm 4 mm 5 mm 6 mm
Ole. [Ort. |Olc. (Ort. |Ole. |Ort. (Olc. [Ort. [Ole. |Ort.
10T(2-6) 1A 10.150 0.220 0.180 0.220 0.200
10T(2-6) 2A 10.180 0,160 0.170 0.260 0.170
10T(2-6) 3A.10.210 10.180 [0.120 {0.170 10.250 [0.200 [0.190 0.220 10.150 [0.180
10T(2-6) 4A 10.170 0.170 0.210 0.230 0.180
10T(2-6) 5A 10.190 0.180 0.190 0.200 0.200
15T(2-6) 1A {0.170 0.160 0.180 0.220 0.160
15T(2-6) 2A10.140 0.130 0.170 0.230 0.250
15T(2-6) 3A10.150 0.152 |0.150 10.150 0.200 }0.180 |0.160 10.202 [0.190 ]0.198
15T(2-6) 4A 10.160 0.150 0.150 0.210 0.210
15T(2-6) 5A {0.140 0.160 0.200 _10.190 0.180
20T(2-6) 1A 10.180 0.200 0.120 0.220 0.180
20T(2-6) 2A 10.120 0.160 0.170 0.190 0.200
20T(2-6) 3A |0.100 |0.134 [0.110 |0.156 0.210 10.166 [0.160 [0.190 [0.110 ]0.168
20T(2-6) 4A10.130 0.160 0.170 0.180 0.180
20T(2-6) 5A |0.140 0.150 0.160 0.200 0.170
25T(2-6) 1A 10.120 0.140 0.130 0.170 0.210
25T(2-6) 2A 10.180 0.100 0.120 0.110 0.100
25T(2-6) 3A 10.200 10.168 10.210 [0.150 ]0.180 [0.144 10.220 [0.168 [0.120 [0.144
25T(2-6) 4A 10.180 0.170 0.160 0.150 0.160
25T(2-6) 5A 10.160 0.130 0.130 0.190 0.130
30T(2-6) 1A10.190 0.100 0.190 0.240 0.240
30T(2-6) 2A 10.170 0.170 0.110 0.180 0.110
30T(2-6) 3A [0.220 |0.192 [0.160 [0.144 [0.220 [0.168 10.110 10.176 [0.150 [0.166
30T(2-6) 4A 10.210 0.130 0.150 0.200 0.200
30T(2-6) SA 10.170 0.160 0.170 0.150 0.130

Olg. : Deney sonucu dlgiilen iz ¢aplan (mm).

Ort. : Olgiilen iz ¢aplarmn ortalamasi (mm).
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4.7 Su Absorbsiyonu Deneyi
Bu konu ile ilgili standartlar ISO / R62, ASTM D 570, TS 702 ve DIN 53475°dir. Tiimii

birbirinin benzeri oldugundan ASTM D 570’e gore deney yapilmagtir. [ 50 x 50 x (h= 2, 3, 4,
5, 6)] boyutunda numuneler standarda uygun olarak kesilmis, ve her gruptan 5 adet deney
numunesi 50 & 2°C sicakliktaki bir etiivde 24 saat bekletilerek kondisyonlanmugtir. Sonral mg
hassasiyetinde dijital terazide tartilmigtir ( Wy ). 23 £ 0,5°C’de tutulan ve igerisinde damitik
su bulunan banyoya daldirilmig 24 saat bekletildikten sonra, kurulanmig ve tartilmigtir ( W5 ).

Su absorbsiyon miktar1 ve absorbsiyon yiizdesi

%AB = %wo (4.5)

1

Numunelerin ¢ikanldigi dogal gaz kutularinin konu ile ilgili standardi GDF HN 62.S.15%¢
gore ISO / R62 uyarinca maksimum %0,03 olmalidir. Verilen kogullarda deney yapilmig ve

sonuglan ¢izelge 4.17°de verilmigtir.

Deney sonuglarinin grafik ile gosteriligi ise sekil 4.19°da verilmigtir. Burada cam hacim
oraninin artig1 ya da kalsit hacim oraminin azaligi ile su absorbsiyonunda’da azalis oldugu

goriilmektedir.
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Cizelge 4.17 Su absorbsiyonu deneyi sonuglari.

Numune 2 mm 3 mm 4 mm S mm 6 mm

H (%) |0 (%) H (%) |0 (%). H(%) [0 (%). H (%) [0 (%). H (%) |0 (%).
10T(2-6) 1S 0.013 0.015 0.016 0.017 0.020
10T(2-6) 2S 10.014 0.012 0.018 0.016 0.018
10T(2-6) 3S {0.012 0.013 j0.013 10.014 10.015 10.016 [0.016 10.016 j0.019 ]0.019
10T(2-6) 4S 10.013 0.015 0.014 0.015 0.019
10T(2-6) 5S [0.014 0.015 0.015 0.017 0,020
15T(2-6) 1S 0.010 0.013 0.015 0.017 0.017
15T(2-6) 28 0.010 0.014 0.015 0.015 0.016
15T(2-6) 3S [0.011 [0.010 |0.011 10.013 j0.012 {0.014 [0.014 10.015 |0.016 [0.016
15T(2-6) 4S 0.009 0.013 0.012 0.015 0.015
15T(2-6) 5S [0.010 0.014 0.014 0.015 0.017
20T(2-6) 1S 0.009 0.012 0.011 0.013 0.015
20T(2-6) 2S {0.010 0.008 0.012 0.013 0.016
20T(2-6) 3S |0.010 [0.008 0.010 [0.011 |0.010 ]0.011 }0.012 ]0.012 [0.014 |0.015
20T(2-6) 4S 10.011 0.011 0.012 0.013 0.016
20T(2-6) 5S 10.001 0.012 0.010 0.011 0.013
25T(2-6) 1S [0.010 0.009 0.012 0.013 0.016
25T(2-6) 2S 0.008 0.010 0.011 0.015 0.015
25T(2-6) 3S [0.009 [0.009 [0.008 10.009 |0.009 10.011 [0.011 10.014 10.012 ]0.015
25T(2-6) 4S 0.010 0.009 0.011 0.015 0.016
25T(2-6) 5S [0.009 0.009 0.011 0.014 0.016
30T(2-6) 1S [0.008 0.007 0.010 0.011 0.014
30T(2-6) 2S [0.007 0.010 0.011 0.010 0.014
30T(2-6) 3S [0.007 |0.008 10.011 0.010 }0.010 [0.011 [0.009 10.011 10.012 [0.013
30T(2-6) 4S 0,009 0.010 0.011 0.012 0.013
30T(2-6) 5S [0.008 0.010 0.011 0.012 0.012

H (%) : Deney sonucunda hesaplanan deger.

O (%) : Hesaplanan degerlerin ortalamalar.
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Sekil 4.19 Su absorbsiyonu deneyi sonuglannin grafigi.
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4.8 Kirik Yiizey Analizleri
SMC i¢indeki pargaciklarin ve fiberlerin gevrek olmast nedeni ile uluslararasi bilim

cevrelerinde Kabul goren kirik yiizey analizleri darbe deneyi vb. deney sonucu olusan kirik

yiizeyden alinan resimlerle verilir.

Darbe deneyi sonucu tezde bir 6rnek olmasi bakimindan 6 mm kalinhifindaki ve % 25 cam
igeren numunelerin kirik yiizeylerinin tarama elektron mikroskobu (SEM) ile fotograflar
alinmustir. Bu amagla Y.T.U. Kimya-Metalurji Fakiiltesi SEM Laboratuvarinda bulunan JEOL
5410LV tarama elektron mikroskobundan yararlanilmigtir. Kirik yiizey fotograflar1 ¢ok fazla

oldugundan sadece yukarida s6zii edilen deney grubunun fotograflar verilmigtir.
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Sekil 4.20 Kalibm orta noktasindaki goriintii. (SMC 3.1x75)

Sekil 4.20°de fiberlerin 2 boyutlu diizlemsel gelisigiizel ve homojen dagildigr goériilmektedir
ki bu da beklenen sonugtur. Matris yapisina bakildiginda kalsit taneciklerinin dokuda homojen

olarak dagildig1 da goriilmektedir.
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Sekil 4.21 Etek kisminda ilerlemeye dik yonde demet olusturmus fiberler.

Aslhinda bu gekilde yigilan fiberler dokuya daha genis agidan bakildiginda homojen
yayilmamis yapiy1 olustururlar ki fiberce fakir bolgeler burada ¢ogunluktadir. Boéylece eger
etek kismunda birikintilerin  oldugu min6r alanlarda deney yapilir ise sonuglar orta
noktadakine benzer bicimde elde edilebilir. Ancak bu ¢ok zayif ihtimalin disinda yetersiz fiber

ilerlemesi nedeni ile eteklerde beklenenin altinda degerler gozlenir.
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Sekil 4.22 Parca kenarina yakin noktadan alinan goriintii.

Sekil 4.21°1 dogrular bigimde enine dogrultuda parga kenarina ¢ok yakin noktada bulunan
kirik yiizey goriilmektedir. Burada da dar alanlarda kalip kenarina paralel birikintilerin disinda
fiberce yetersiz alanlar goériilmektedir. Ancak tim fotograflarnin ortak gorlintiisit CaCOs

(kalsit) parcaciklarimin dokuda homojen yayildifidar.
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Sekil 4.23 Boyuna dogrultuda alinmig yetersiz fiberli bolge.

Boyuna dogrultuda alinmus yetersiz fiberli bolge sekil 4.23’de verilmistir. Burada uzun

ilerleme yonii sonucu yeterl ilerlemeyi saglayamamis fiberler goriilmektedir.
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Sekil 4.24 Homojen dagilimli bolge.

Sekil 4.24°te homojen dagilimli boyuna bolgeden yiiksek biiyiitmeli bir kink fotografi
goriilmektedir. Burada kirdmanin hizli ¢atlak ilerlemesinin ayni anda matris ve fiberden
oldugu goriilmektedir. Zira kirilan fiber boylar esit ve kirik yiizeyler birbirine paraleldir.

Boylesi goriiniim homojen karisim ve dogru imalat yapildiginin simgesidir.
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Sekil 4.25 Ug boyutlu kirik yiizey fotografi.

Sekil 4.24’te ii¢ boyutlu yiiksek bityiitmeli kirik yiizey goriintiisii verilmistir. Mavi alanda
diizgiin kinlmig cam fiberler gorillmekredir. Burada fiber-matris ara yizey baginin kuvvetli
olmasi sonucu styrilma olmadigt da agikca gorilir. Turuncu alanda ise yetersiz fiber

oldugundan kuvvete dik yénde matris kirilmasi izlenmektedir.
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5. SONUCLAR

Deneyden elde edilen sonuglar cam hacim oraninin % 10, 15, 20, 25, 30 arasinda degisimi ile
kalmhgin h= 2, 3, 4, 5, 6 mm arasinda degisimi seklinde verilmigtir. Ayrica boyu eninden
uzun (minimum iki kati1) pargalarda boyuna ve enine yondeki degisimlerle karmasik sekli
temsil eden eteklerdeki 6zelligin degisimleri ayr ayri incelenmistir. Deney sirasina gore elde

edilmis sonuglar agagida verilmistir.

i) Yogunluk cam hacim oraninin artmasi ile birlikte azalmaktadir. S6z konusu degisim
boyuna, enine yonlerde oldugu gibi etek kisminda da gériilmektedir. Kompozitlerin arzulanan
temel Ozelliklerinden biri de artan dayang ile birlikte hafifliin saglanmasidir. Bu amagla
kuramsal yogunluk egrisi de cizilerek degisimler bir biitiinsellik olusturacak sekilde elde
edilmigtir. Kalinhigim yogunluga etkisinin olmadigi bu caligmalarda agikca goriilmektedir.
Par¢a yiizeyinde boyuna ve enine yon aymi kalarak yogunluk % 10 hacim orami i¢in 1,85
g/cm3 "ten % 30 hacim orani i¢in 1,67 g/cm3’e azalirken, etek kisimlarinda % 10 hacim oram
icin 1,78 g/cm®’ten % 30 hacim orant igin 1,60 g/em’ ‘e azalmustir. Bu degisimler bilimsel bir
calisma i¢in anlaml biitiin olusturmasina ragmen, uluslararas: ¢alismalarda 6rnegin GDF HN
62.S.15’e gore minimum yogunlugun 1,399 g/cm’ olmasi istendigi géz Oniinde
bulundurulursa; deneyde kullamlan tiim numunelerin s6z konusu kosullart sagladigi
goriilmektedir. Yogunlugun azalmasmm en énemli nedeni ise yogunlugu 2,540 g/em’® olan E-
camt oranim artarken yogunlugu 2,850 g/cm’ olan kalsitin azalmasidir. Bu durum kompozit
anafikrinde de istenilen kosullar1 dogal olarak saglamaktadir. Kesit degisimi yani etek

problemi bu tiir imalat yéntemi i¢in sorun olusturmamaktadir.

ii) Egme dayanci ti¢ noktali egme deneyinden elde edilmistir. Egme deneylerinde elde edilen
en onemli 6zellik egme dayancinin cam hacim orani1 ve kalinlikla boyuna enine ve etek
kisimda arttigidir.Ornegin boyuna dogrultuda 6 mm kalmlik igin % 10 hacim oraninda egme
dayanci 103 MPa iken, % 30 hacim oraninda 205 MPa’dir. Artig orani ortalama % 100°diir.
Benzer sekilde 5, 4, 3, 2 mm kalinlik icinde paralel egriler elde edilmistir. Omegin enine
dogrultuda % 10 hacim oraninda 95 MPa olan egme dayanci, % 30 hacim oraninda 194
MPa’dir. Artis yine ortalam % 100°diir. Degerlerin boyuna dogrultudan % 5 oraninda az
olmasmin nedeni ise imalatin pisirme asamasinda akisin boyuna dogrultuda, dogru bir yol
boyunca biitiinsellik gostererek 50 mm boyundaki cam fiberleri, enine dogrultuya gére daha
uzak noktaya homojen olarak tagiyabilmesi iledir. Eteklerde ise yine 6 mm kalinhk i¢in % 10
hacim oranindaki egme dayanc: 83 MPa iken % 30 hacim oranindaki egme dayanci 178 MPa

elde edilmistir; Egme dayancindaki diigiis orta noktaya gore % 13 degerlerindedir. Diisiistin
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nedeni 90°°lik akis yonii degisimi ve 2,5 mm radyustur. Matrisin akig1 sirasinda kenar noktaya
yan ya da paralel dogrultuda uzanmg fiberler etek kismina yatay olarak akabileceklerinden
iist noktalara gére hacim orani daha azdir, Bu nedenle dayang daha diisiik elde edilmektedir.
Tim ISO, ASTM standardlarinda 6zelliklede ISO 2818’de bu bolgelerden numune
¢ikarilamayacagi, ¢ikanlsa bile akademik ¢aligmalarda kullanilacagi ve malzemeyi temsil
etmeyecegi bildirilmektedir. Plastik matrisli kompozitlerin dayang hesaplarinda kullamlan tek
degeri ii¢ noktah egme deneyinden elde edilen egme dayancidir. Boylece malzeme

anizotropisinin egme dayancini nasil etkiledigi konusuda agiklik kazanmis olmaktadir.

iii) Plastik matrisli kompozitlerin darbe dayanci gentiksiz Charphy numunesi kullamlarak
saptanir. Deneyin en énemli amaci hacim oram ile darbeye karsi dayancin degisimini elde
etmektir. Darbe dayancimin kalimhkla onemli 6l¢tide arttigr deneylerin ilk goéze ¢arpan
sonuglar arasindadir. Boyuna dogrultuda 6 mm kalinlik ig¢in % 10 hacim oraninda darbe
dayanc1 26 kJ/m® iken % 30 hacim oranminda darbe dayanci 85 kJ/m?*dir. Artis ortalama %
225°dir. Kalinhgm etkisini gérmek agisindan yine boyuna dogrultuda % 30 hacim oranminda 6
mm kalinlikta darbe dayanci 85 kJ/m® iken 2 mm kalinhkta bu deger 37 kJ/m”ye
diismektedir. En diigiik hacim oram olan % 10 degerinde ise 6 mm kalinlikta darbe dayanci 27
kJ/m%, 2 mm kalinhkta ise 6 kJ/m*’dir. Buradan da ince kesitlilerde darbe dayancinin
kolayhikla diistiigii yani kolayca kirilabildigi goriilmektedir. Enine dogrultuda 6 mm kalinlikta
% 10 hacim oraninda darbe dayanci 20 kJ/m?, % 30 hacim oraninda 65 kJ/m*’dir. Degisim %
225 olmaktadir ki, bu da boyuna dogrultudaki degisim ile benzer &zelliklerin oldugunu
gostermektedir. Eteklerde yine 6 mm kalinlik ve % 10 hacim oraninda darbe dayanci 11,5
kJ/m” iken % 30 hacim oraninda 36,4 kJ/m? olmaktadir. Degisim % 215°tir. Sonuglardan en
dikkate deger olam ise boyuna dogrultudaki darbe dayanclari ile eteklerdeki darbe dayanglan
arasmdaki dedisim % 135°tir. Buradan da eger kiigiik radyuslar segilip kesit arttinlmasina
gidilmedikge etek gibi karmagik sekilli pargalarda darbe dayancinin onemli 6lgiide azalacagi
soylenebilir. Zaten Sonu¢ iii'te s6z edilen standartlarda incelendiginde SMC tiirii

kompozitlerde pargayi temsil edecek numunelerin orta noktadan ¢ikartilmas: zoruntulugudur.

iv) SMC tiirii kompozitlerde aksine bir istek bulunmadik¢a egme dayanct esas dayang olarak
kullamlir. Ancak yiik tastyan sistemlerde ya da yiikiin tek eksenli ¢ekme bi¢iminde
modellendigi uygulamalarda ¢ekme dayanct istenir. Bu diisiinceden hareketle cekme deneyleri
de aynm1 dogrultular i¢in saptanmigti. Boyuna dogrultuda 6 mm kalinlik i¢in %10 hacim
oranmda 29 MPa olan ¢ekme dayanci %30 hacim oraninda 97 MPa’dir. Artig ortalama %
230’dur. Enine dogrultuda ise yine 6 mm kalmlik ve %10 hacim oram igin 24 MPa, %30
hacim orami igin 55 MPa’dir. Artis %130’dur. Boyuna dogrultudaki artigtan diisiiklik
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gostermesinin  nedeni enine dogrultuda fiber oryantasyonunun agirt derecede rastgele
olmasidir. Nitekim kirilmig yiizeylerin SEM analizlerinde de boyuna dogrultuda kink yiizey
resmi alindiginda aymi dogrultuda demet seklinde yigiloms fiber dizilisleri goriilmektedir.
Etekte yine 6 mm kalinlikta %10 hacim oranmnda ¢ekme dayanct 23 MPa, %30 hacim
oraninda 30 MPa’dir. Degisim %30’dur. Buradaki degisimin anlamh bir biitiin olusturmadig
goriilmektedir. Nedeni yine 2,5 mm lik radyus kullanilmasi ile yetersiz fiber hareketinden
kaynaklanmaktadir. Eger ¢cekme dayanci 6zellik belirlemesi olarak isteniyorsa muhakkak kesit
farklihgi olmayan orta noktadan alinmah, numunenin alindigi konum ve dogrultu deney
raporunda da muhakkak belirtilmelidir. Ote yandan %30 hacim oran i¢in 6 mm kalinlikta
boyuna dogrultu ile etek arasindaki ¢ekme dayanglar1 degisimi % 223 olarak goriilmektedir ki

bu da egme deneyi ile paralel 6zelliklerin goriildiigii sonucunu kanitlamaktadir.

v) Bilya basing deneyi mekanik-teknolojik deneylerin en temelinden biri olup plastiklerin
bozulma sicakligi sayilan ortalama 125°C’de yapilmaktadir. Bu sicaklikta plastik matrisin
bozulup ozelliklerinin yitirilmesi  konusunu arastirmak i¢in uygulanmaktadir. Deney
sonucunda bilyanin olusturdugu iz ¢aplarnt 20 veya 50 biiyliitmeli mikroskop ile Slgiilerek
bulunur. Boyuna, enine dogrultuda ve etekten ¢ikarilan numunelerden elde edilen deney
sonuglarna gore 6lciilen 1z ¢aplart minimum 0,65 mum ile maksimum 0,91 mm arasinda
ol¢tilmustiir. GDF HN 62.S.15 madde 15.12.1°e gore yapilan bu deneyin sonuclarinda 6lgiilen
1Z ¢apmin 2 mm’yl agsmamasi (dmax < 2 mm) istenmektedir. Buradan hareket ile 6lgiilen iz
caplar1 maksimum ve minimumlar arasindaki bantlarda verilmis olup tim degerler standardi
saglamaktadir. Bu deneyde deney sonucunu etkileyecek birincil dnemli parametre plastik
matristir. Deneyler sirasinda tim numunelerde matris hacim orant sabit olup matris malzemesi
polyester re¢inedir. Boylelikle sonuglarn birbirine yakin ¢ikmasi ve hepsininde 2 mm’den

cok disiik 6l¢iilmesinin nedeni kendiliginden ortaya ¢ikmaktadir.

vi) Alev deneyi (Glow wire) bir anlamda yanmaya karst dayaniklilik (yanmazlik) veya kendi
kendini sondiirebilme ozelliklerini belirlemek amaci ile uygulanan mekanik-teknolojik
deneylerin ikincisidir. Termoset plastiklerin alev alma sicakhii olan 950-960°C’de yapilan
kriter deneyidir. Deney sonucunda yon ve etek farki gézetmeksizin iz derinlikleri minimum
0,10 mm ile maksimum 0,27 mm arasinda 6l¢iilmiistiir. Bu degerler maksimum sinir olan 7

mm ‘nin ¢ok altinda olup grafiklerde de dagilim banti seklinde verilmistir.

vii) Deneyler sirasinda da yon gozetmeksizin minimum %0,007, maksimum %0,020 su
absorbsiyonu 6l¢iilmiistiir ki bu degerlerin hepsi sinir deger olan %0,03”iin ¢ok altindadur.

Dolayisila agik hava kosullar, korozif olmayan nemli ve sulu ortamlarda basan ile
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kullanilabilecegi agikca goriilmektedir.

viii) Sonug v, vi ve vii’de belirtildigi gibi mekanik-teknolojik deneylere kalmligin ve yoniin
etkisi olmamistir. Zira soz konusu deneylere dogrudan etkiyen birincil parametre plastik
matristir ki, deneylerde matris hacim oramt sabit tutulmus ve polyester re¢ine matris
secilmistir.

ix) Dogal gaz kutu kapaklarinda, aydimlatma armatiirlerinde ve ¢esitli otomotiv parcalarinda
kullanilan ve Kimelsan Kimya Elektrik Sanayi Ticaret Limited Sirketi tarafindan iiretilen bu
kompozitin %20-25-30 cam hacim orani i¢in patent alimpustir. Bu konuda optimizasyon
¢ahgmasi Y.T.U. Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Laboratuvarlarinda AR-GE ¢alismasi
olarak bir lisansiistii birde doktora ¢alismast gergeklestirilmigtir. Bu lisansiistii ¢alismasi ise
konunun son zincirini olusturmakta ve daha 6nce denenmemis sonuglar icermektedir.
Calismada daha 6nceden denenmeyen kalinhik etkisi incelenmis ve kalinhigmn etkidigi sonuglar

analiz edilmistir.



118

KAYNAKLAR

ASTM, D 256-90b, “Standart Test Methods for Impact Resistance of Plastics and Electrical
Insulating Materials”, ASTM Committee on Standards, 1916 Race St. Philadelphia, PA
19103.

ASTM, D 638M-89, (1989), “Standart Test Methods for Tensile Properties of Plastics
(Metric)'”, Jan. 1989, ASTM Committee on Standards, 1916 Race St. Philadelphia, PA
19103.

ASTM, D 695M-90, (1990), “Standart Test Methods for Compressive Properties of Rigid
Plastics (Metric)l”, Oct. 1990, ASTM Committee on Standards, 1916 Race St. Philadelphia,
PA 19103.

ASTM, D 790M-86, (1986), “Standart Test Methods for Flexural Properties of Unreinforced
and Reinforced Plastics and Electrical Insulating Materials (Metric)"”, July 1986, ASTM
Committee on Standards, 1916 Race St. Philadelphia, PA 19103.

ASTM, D 792-86, (1986), “Standart Test Methods for Specific Gravity (Relative Density) and
Density of Plastics by Displacement'”, May 1986, ASTM Committee on Standards, 1916
Race St. Philadelphia, PA 19103.

ASTM, D 2583-87, “Standart Test Method for Indentation Hardness of Rigid Plastics by
Means of a Barcol Impressor”, ASTM Committee on Standards, 1916 Race St. Philadelphia,
PA 19103.

Bourban, P. E., Bernet, N., Zanetto, J. E., Manson, J. E., (2000), “Material Phenomena
Controlling Rapid Processing Of Thermoplastic Composites”, Composites Part A: Applied
Science And Manufacturing, Elsevier Science Ltd., 32, 2001, 1045-1057.

Cam Elyaf Sanayi A.S., (1984), CTP Teknolojisi - Cam Elyafi Takviyeli Reg¢ine Sistemleri,
Istanbul.

Cam Elyaf Sanayi A.S., (1996), “Cam Elyaf Biilten”, Nisan 1996, S:1, Istanbul.

Cam Elyaf Sanayi A.S., (1997), “Cam Elyaf Biilten”, Agustos 1997, S:5, Istanbul.

Cam Elyaf Sanayi A.S., (1998), “Cam Elyaf Biilten”, Temmuz 1998, S:8, Istanbul.

Cam Elyaf Sanayi A.S., (2000), “Cam Elyaf Biilten”, Mart 2000, S:10, [stanbul.

Chawla, K. K., (1987), “Composite Materials, Science and Engineering”,Springer-Verlag
New York Inc.

Composites For Infrastructure: A Guide For Civil Engineers, Vol 1, (1998), Ray Publishing
Inc.

Dumont, P., Orgéas, L., Le Corre, S., Favier, D., (2001), “Anistropic Viscos Behaviour Of
Sheet Molding Compounds (SMC) During Compression Molding”, International Journal Of
Plasticity, Elsevier Science Ltd., Kasim 2001.

European Alliance for SMC (1998), “SMC/BMC Design for Succes”, Frankfurt.

Fernberg, S. P., Berglund, L. A., (2001), “Bridging Law And Toughness Characterisation Of
CSM And SMC Composites”, Composites Science And Technology, Elsevier Science Ltd.,
61, 2001, s.2445-2454.

GDF HN 62.5.15, Gas De France

Gibson, R. E., (1994), Principles of Composite Material Mechanics, McGraw-Hill Inc.

Hamid, G. K., (1993), Sheet Moulding Compounds, Science and Technology, Hanser
Publications Inc., Cincinnati.

Karaman, N., (2002), “Smc Yontemi fle Uretilen Ug¢ Bilesenli Kompozitte Mekanik Ve
Fiziksel Ozelliklerin Optimizasyonu”, Y.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii.

Kawaguchi, T., Nishimura, H., Ito, K., Sorimachi, H., Kuriyama, T., Narisawa, I., (2003),
"Impact fatigue properties of glass .ber-reinforced thermoplastics”, Composites Science and
Technology, Elsevier Ltd., Ekim 2003.

Le Corre, S., Orgéas, L., Favier, D., Tourabi, A., Maazouz, A., Venet, C., (2002), “Shear And
Compression Behaviour Of Sheet Moulding Compounds”, Composites Science And
Technology, Elsevier Science Ltd., 62, 2002, s.571-577.



119

Modem Plastics International, (October 1995), McGraw Hill.

Nilsson, G., Femberg, S. P, Berglund, L. A., (2001), “Strain Field Inhomogeneities And
Stiffness Changes In GMT Containing Voids”, Composites Part A: Applied Science And
Manufacturing, Elsevier Science Ltd., 33, 2002, s.75-85.

Park, C. H., Lee, W. L., Yoo, Y. E., Kim, E. G., (2001), “A Study On Fiber Orientation In The
Compression Molding Of Fiber Reinforced Polymer Composite Material”, Journal Of
Materials Processing Technology, Elsevier Science B. V., 111, 2001, 5.233-239.

Reinforced Plastics, Vol 46, Nol1, (November 2002), Esevier Science Ltd.

Schwartz, M., (1992), Composite Materials Handbook, McGraw- Hill Inc.

Tiirk Standartlan, TS 702, (1969), “Plastikler Su Absorbsiyonu Tayini”, Subat 1969, Tiirk
Standartlar1 Enstitiisii, Ankara.

Tiirk Standartlart, TS 1177, (1973), “Plastikler Cam Lifle Pekistirilmis Plastiklerin Kizdirma
Kaybimin Tayini”, Kasim 1973, Tiirk Standartlan Enstitiisii, Ankara.

Tiirk Standartlari, TS 1400, (1974), “Plastikler Yiik Altinda Egilme Sicakliginin Tayini”,
Kasmm 1974, Tiirk Standartlan1 Enstitiisii, Ankara.

Tiirk Standartlan, TS 3860, (1982), “Plastikler-Cam Lifle Pekistirilmis Malzemelerde Cekme
Ozelliklerinin Tayini”, Aralik 1982, Tiirk Standartlan Enstitiisii, Ankara.

Turk Standartlan, TS 4650-2, ISO 3597-2, (1997), “Plastikler-Cam Elyaf Takviyeli Fitille
Takviye Edilmis Regine Cubuklarin Mekanik Ozelliklerinin Tayini. Bélim 2: Egilme
Mukavemetinin Tayini”, Subat 1997, Tirk Standartlar Enstitiisii, Ankara.

Tiirk Standartlar;, TS 4650-3, ISO 3597-3, (1997), “Plastikler-Cam Elyaf Takviyeli Fitille
Takviye Edilmis Regine Cubuklarin Mekanik Ozelliklerinin Tayini. Bolim 3: Basmg
Mukavemetinin Tayini”, Subat 1997, Tiirk Standartlart Enstitiisii, Ankara.

Tiirk Standartlan, TS 8788, (1991), “Plastikler, Cam Elyafla Takviye Edilmis Termoseting
Plastikler — Deney Metotlar1”, Subat 1991, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara.

Unal, A., Cetindag, S., Avgadi¢, H., Avgadig, S., (2000), “SMC Yéntemi ile Uretilen Yeni Bir
Kompozitin Mekanik ve Fiziksel Ozelliklerinin Arastirilmas1”, 1889-1895, 10. Uluslararast
Metalurji ve Malzeme Kongresi, Mayis 2000, Istanbul.

Unal, A., (2000), Kompozit Malzemeler, Yildiz Teknik Universitesi, Basilmamus, Istanbul.



120

EKLER

EK-1 Barcol Sertlik Deneyi (ASTM D 2538-87)

Tanim

Bu test metodu cam takviyeli ve takviyesiz olmak iizere tiim rijit plastik malzemelerin Barcol
cihazt kullanarak sertliklerinin 6l¢iilmesini kapsar. Degerler standartta belirtildigi gibi SI

birimleri ile verilir.
Barcol cihazimin kiigiik boyutlar1 ve tagmabilirligi sabit ve biiyiik pargali malzemelerin
sertliklerinin iiretim sonrasinda kolaylikla 6l¢iilmesini saglar.

[1gili Standardlar

e ASTMD 618
e ASTME 691

Cerceve vidas: . i
Dalicimn st kilavuz somunu

Gosterge Yay
T

D

e Cihaz kasasi gergevesi

4:;;;: / -y A {zne
Piston .y N v

Kilit somunu

Ayak

Sekil Ek 1.1 Barcol cthaz1

Deney Cihazt

Batic1 ug sertlestirilmis ¢elik malzemeden yapilmastir. Tepe acist 26° olan konik ve 0,157 mm
lik (0,0062 in.) bir iz ¢apma sahiptir. Gosterge saati, 100 béliimden olugmakta ve her bir
boliim 0,0076 mm (0,0003 in.) batma derinligine karsilik gelmektedir. Deger yiikseldikge
sertlik artar.
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Cihazin kalibrasyonu iiretici firma tarafindan cihazla birlikte verilen sert ve yumusak

aliminyum diskler kullanilmahidir. Aymi alagim ve oOzelliklerde olmadik¢a bagka diskler

kullantlmamalidir.

Deney Numuneleri
Deneyin yapilacagi numune ylizeyi piiriizsiiz ve higbir mekanik hasara ugramamis olmalidir.
Numuneler en az 1,5 mm (0,0625 in.) kalinlik ve cihazin ucundan her yéne en az 3 mm

uzakliga sahip olacak biiyiiklitkte olmalidir.
Deneyin Yapilisi

Numune (veya kalibrasyon diski) sert bir yiizeye yerlestirilir. Eger yiizey yumusak olursa
deney sonuglari hatal1 olabilir. Cihaz numune tizerine yerlestirilir. Cihazin ayaklar1 da numune
iizerine veya yer yoksa numune ile esit kalinhkta sert bir yiizeye yerlestirilmelidir. Boylece

cihazin ucu numuneye dik hale gelir.

Ucun yeri ayarlandiktan sonra uygulama ¢abuk bir sekilde yapilir. Gosterge saati maksimum
degerine ulasana kadar sabit artan bir yiilk numuneye uygulanir. Bu esnada cihazin ucu

kesinlikle sabit tutulmalidir. Herhangi bir kayma ya da titreme 6l¢iimiin dogrulugunu etkiler.

Cizelge Ek 1.1 Bazi plastik malzemelerin Barcol sertlik degerleri.

Barcol sertlik degerleri
Malzeme

Ortalama SrA SRB ¢ IR°
SAN 35 1,04 2,93 3 8
BMC 39 0,95 3,75 3 11
Takviye edilmis SAN 44 1,11 2,25 3 6
Polyester Laminat 55 1,45 1,93 4 5
SMC 61 1,14 2,15 3 6




OZGECMIS
Dogum tarihi

Dogum yeri
Lise

Lisans

Yiksek Lisans

28.03.1977
[stanbul
1989-1995

1995-2001

2001-2004
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Kadikoy Anadolu Lisesi

Yildiz Universitesi Kimya-Metalurji Fak.
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii

Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miih. Anabilim Dah
Malzeme Programi



