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Purpose: In this study, the effect of the gelcoat on the surface layer of the composite structures
produced by vacuum infusion method on the mechanical properties and the effects of the
lamination plan on the final product were investigated.
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Figure A. Sample production and testing plans

Theory and Methods: Two different lamination plans were determined and gelcoat and non-
gelcoat plates of these two different laminations were produced. In laminations, 300 gr/m?
discontinuous mat and 300 gr/m? plain woven glass fiber reinforcements were used. Within the
scope of the study, tensile, three-point bending and barcol hardness tests were carried out to
investigate the mechanical properties.

Results: According to the test results, with the increase in the plain woven ratio in the structure,
the bending strength is between 11.2-18.7%; an increase of 11.7-16.6% was observed in the
tensile strength. It has been determined that the use of gelcoat has a great effect on the mechanical
properties. With the use of gelcoat, a decrease of up to 24.3% was observed in the flexural
strength; A decrease of up to 17.8% was observed in tensile strength. Up to 5% higher barcol
hardness values were obtained in laminations where the plain woven glass fiber layer is closer to
the surface.

Conclusion: It has been determined that the flexural and tensile strengths increase with an
increase in the number of layers of plain-woven glass fiber. However, it has been observed that
applying gelcoat results in a decrease in both flexural and tensile strengths. To examine the barcol
hardness of the plates, non-gelcoat surfaces were evaluated. The laminations with the plain-
woven glass fiber layer closer to the surface had higher barcol hardness values.
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In this study, the effect of the gelcoat on the surface layer of the composite structures produced
by vacuum infusion method on the mechanical properties and the effects of the lamination plan
on the final product were investigated. Two different lamination plans were determined and
gelcoat and non-gelcoat plates of these two different laminations were produced. In laminations,
300 gr/m? discontinuous mat and 300 gr/m? plain woven glass fiber reinforcements were used.
Within the scope of the study, tensile, three-point bending and barcol hardness tests were carried
out to investigate the mechanical properties. According to the test results, with the increase in the
plain woven ratio in the structure, the bending strength is between 11.2-18.7%; an increase of
11.7-16.6% was observed in the tensile strength. It has been determined that the use of gelcoat
has a great effect on the mechanical properties. With the use of gelcoat, a decrease of up to 24.3%
was observed in the flexural strength; A decrease of up to 17.8% was observed in tensile strength.
Up to 5% higher barcol hardness values were obtained in laminations where the plain woven glass
fiber layer is closer to the surface.

Vakum Infiizyon Yontemi ile Uretilen Parcalarda Jelkot Kullanim
ve Elyaf Laminasyonunun Mekanik Ozelliklere EtKisi

Oz

Bu c¢aligmada vakum infiizyon yontemi ile iiretilen kompozit yapilarda yiizey katmaninda
kullanilan jelkotun mekanik &zelliklere etkisi ve laminasyon planinin nihai {irlin iizerindeki
etkileri arastirilmustir. Iki farkli laminasyon plani belirlenmis ve bu iki farkli laminasyonun
jelkotlu ve jelkotsuz plakalart iretilmistir. Laminasyonlarda 300 gr/m? kege ve 300 gr/m?
bezayagi dokuma cam elyaf takviyeler kullanilmistir. Caligma kapsaminda mekanik 6zellikleri
arastirmak i¢in ¢gekme, li¢ nokta egme ve barcol sertlik testleri yapilmistir. Test sonuglarina gore
yapida bez ayag1 dokuma orani artmastyla birlikte egme mukavemetinde %11,2-18,7 arasinda;
¢ekme mukavemetinde ise %11,7-16,6 arasinda artis gozlemlenmistir. Jelkot kullanimimin
mekanik dzelliklere etkisinin biiylik oldugu tespit edilmistir. Jelkot kullanimu ile birlikte egme
mukavemetinde %24,3’e kadar diisiis gozlemlenirken; ¢ekme mukavemetinde %17,8’e kadar
diisiis gozlemlenmistir. Bezayagi dokuma cam elyaf katmanmin yiizeye daha yakin oldugu
laminasyonlarda %35’e kadar daha yiiksel barcol sertlik degerleri elde edilmistir.

1. GiRiS INTRODUCTION)

Hizla gelisen teknoloji ve miihendislik uygulamalarinda ve giinliik hayatta artan rekabet, yiiksek
performansli, diisiik yogunluklu, hafif, korozyona dayanikli ve yliksek mukavemetli iiriinlerin tasarimini
zorunlu kilmaktadir. Kompozitler, savunma sanayi, havacilik sanayi, uzay teknolojileri, otomotiv sanayi
gibi bir¢ok alanda mevcut malzemelere alternatif olarak arastirilan bu yenilik¢i {irlinlerden biridir.
Kompozit malzemeler, mukavemet/yogunluk gibi parametreler agisindan metal malzemelere gore biiyiik
avantajlara sahiptir. Olaganiistii fiziksel, termal ve mekanik ozelliklerin istendigi, Ozellikle agirlik
tasarrufunun kritik oldugu durumlarda, kompozitler geleneksel malzemelerin yerine tercih edilir [1].
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Glniimiizde kompozit malzemeler, havacilik endiistrilerinden giinliikk ev esyalarina kadar ¢ok genis bir
alanda siklikla kullanilmaktadir. Bu kullanimlarin sikligi, fiber takviyeli polimer kompozitler iizerinde
yapilan ¢aligmalarin artmasina neden olmustur [2-4].

Kiiresel kompozit endiistrisi su anda yaklasik %90 oraninda cam elyafina dayalidir ve yaklasik 88 milyar
dolar degerindedir. Kompozit sektdrii kiiresel pazarda %1,5'lik bir paya sahip olsa da nihai hedef diger
malzemelerin yerine kompozitlerin kullanilmasiyla bu oranin arttirilmasidir [5]. Glinimiizde 88 milyar
dolar olan bu degerin %7,5 bilylime oraniyla 2026 yilinda 126,3 milyar dolara ¢ikmasi1 beklenmektedir[6].

Kompozitlerdeki mekanik performans, biiyiik 6l¢iide takviye malzemelerine, matris ozelliklerine ve
bunlarin etkilesimine baglidir [7]. Matrisin gorevi fiberleri diizenli bir sekilde birlestirmek ve onlari
¢evreden korumaktir. Yiiklerin fiberlere aktarimina ek olarak, termal ve oksidatif kararlilik, maksimum
caligma sicakligi, sivilara karsi direng ve nem, matrisin 6zelliklerinden belirlenir. Gelismis kompozitler i¢in
polimerik matrisler; termoplastikler ve termosetler olarak kategorize edilir [8]. Termoset reginelerin
kompozit malzemeler igin en yaygin matris sistemi oldugu diistiniildiigiinde, diisiik erime viskozitesine, iyi
fiber emdirme ve ¢ok diigiik isleme sicakliklarina sahiptirler [9]. Takviyeler, esas olarak; kompozit
malzemelerde dayanim ve rijitlik saglamada temel rolii Gistlenenlerdir. Bugiin piyasada genellikle fiber
formunda cok cesitli takviyeler mevcuttur. Yiikiin matris yoluyla fiberlere ¢ok verimli bir sekilde
aktarilmasini saglayan ve fiberleri ¢ok etkili ve gekici bir takviye malzemesi yapan fiberlerin yiiksek bir en
boy oranidir (uzunluk/cap) [10]. Genel olarak fiber takviyeli kompozitler, yiiksek mekanik 6zelliklere
ihtiya¢ duyulmasi nedeniyle otomotiv uygulamalari, havacilik endiistrisi vb. alanlarda tercih edilmektedir

[7].

Genel veya ticari amagli E-cam fiberleri, giinlimiiz pazarimin ¢ogunlugunu kapsayan takviye fiberleridir
[11]. E-camin yogunlugu nispeten diisiik olmakla birlikte mukavemeti oldukga yiiksektir; bunlara ragmen
Young modiilii ¢ok yiiksek degildir. Bu nedenle, cam elyaflarin spesifik mukavemeti olduke¢a yiiksek
olmasina ragmen, modiil agirlik orani ayni seviyede degildir. Fiber yapilarinda yiizey alan1 normal malzeme
yapilarina gore ¢cok daha yiiksektir, bunun sonucunda yiizey alani bagina diisen hata miktar1 azalir ve bu
durum mukavemeti arttiran bir unsur olarak karsimiza ¢ikar [7].

Lee H. ve ark. aramid kumas takviyeli poliester regineli kompozit malzemelerle yaptigi denemeleri igceren
calisma ile lamine kompozit yapilarda farkli istifleme sirasi ve farkli yonlenmedeki ilave bir elyaf
katmaninin eklenmesi ile kompozit malzemesinin mekanik 6zelliklerini degisimi incelenmistir. [12].

Raif Sakin cam elyaf takviyeli poliester recineli kompozit malzemeler ile yaptig1 calismasinda katman
sayist optimizasyonunun, mekanik Ozellikler agisindan biiyiikk oneme sahip oldugunu goéstermistir.
Optimum laminasyon say1s1 ve ydonlenmesini cekme ve ii¢ nokta egme testleri ile caligma sonucunda ortaya
cikarmugtir [13].

Gokhan D. ve ark. gesitli yiiklere maruz kalan, farkli elyaf oryantasyonlarina sahip cam takviyeli polimer
kompozit malzemenin egilme davraniglarini incelemistir. Sonug olarak da ii¢ nokta egilme testi ile egilme
gerilmesine en fazla etki yapan elyaf oryantasyonunu belirlemislerdir [14].

Rukiye ERTAN ve ark. karbonfiber takviyeli epoksi matrisli farkli yiizey katman sayisina sahip sandvig
yapili kompozit malzemelerinin egilme davraniglarini arastirmistir. Ug nokta egilme testi yaparak egilmeye
kars1 direncin katman sayisindaki artigla dogru orantili olarak arttigini belirlemislerdir [15].

Mustafa C. ve Boran B. elyaf/recine oranindaki artis ile E-Cam elyaf takviyeli polimer matrisli kompozit
malzemelerin mekanik 6zelliklerindeki degisimleri arastirmigtir. Bu aragtirmanin sonucunda ¢ekme, darbe
ve li¢c nokta egme testleri yapilarak farkli elyaf dizilimleri kaynakli elyaf/regine oranimin yiikselmesi ile
birlikte kompozit yapinin ¢cekme uzama, maksimum gerilme, darbe dayanimi ve elastik modiil 6zelliklerinin
arttig1 gozlemlenmistir [16].

Raif S. Regine iki yoOnlii cam-dokuma takviyeli poliester matrisli kompozit yapilarda cam-kege
kullaniminin mekanik 6zellikler iizerine tesiri incelenmistir. Calismalar neticesinde ¢ekme ve {i¢ nokta
egme testleri yapilarak pek ¢ok sektdrde kullanim yeri bulan biiyiik boyutlu tabakali kompozit levhalarda
dokuma cam elyaflarin arasina kege cam elyaf takviyesinin mekanik anizotropi iizerinde olumlu etkisi
oldugu belirlenmistir. Ayrica maliyet agisindan da ¢aligmalar yapilmis ve optimum kompozit levha maliyeti
icin ¢ikarimlar yapilmistir [17].



200 Mustafa KELES, Mustafa Can TOPBASOGLU, Kenan YILDIRIM / GU J Sci, Part C, 11(1):197-209(2023)

Muhammet Raci A. ve ark. cam ve karbon hibrit takviyeli epoksi matrisli kompozit yapilarda elyaf
laminasyon siralamasmin mekanik ve dinamik 6zelliklere etkisi arastirmistir. U¢ nokta egme, cekme ve
titresim testleri yapilarak numunelerin maksimum egilme dayanimlari, elastisite modiilleri ve dogal frekans
ve soniim orani degerleri tespit edilmistir. Sonuglardan elde edilen veriler ile interply hibrit kompozit
yapilarda laminasyon sirasinin maksimum egilme dayanimi, elastisite modiilii ve titresim Ozelliklerine
etkisi belirlenmistir [18].

I. Infanta May P. ve Ramalingam S. kivrimsiz cam elyaf takviyeli polimer kompozitin nihai gerilme
mukavemetini aragtirmigtir. Farkli fiber ortantasyonlar1 ve laminasyon planlar ile iiretilen plakalar igin
cekme ve basma testleri yapilarak mekanik o6zellikleri karsilastirmistir. Farkli oryantasyonlara sahip
fiberlerin birbirleri ile kiyaslanarak daha fazla mukavemet saglayan laminasyonlar belirlenmistir [19].

KC Nagaraja ve ark. bu ¢alismada, E-Cam ve karbon fiberin epoksi matrise takviye edilmesiyle yapilan
hibrit kompozitlerde karbon tabakasinin farkl bir istifleme dizisinin ¢esitli mekanik 6zellikler tizerindeki
etkisini incelemistir. Cekme ve {ic nokta egme testleri yapilarak farkli istifleme siralamalarinin
karsilastirilmasi yapilmis ve laminatlar birbiri ile karsilastirildiginda daha iyi biikiilme 6zellikleri veren
laminasyon belirlenmistir [20].

Daekyun O. Ve ark. bu ¢alismada dokuma ve kece cam elyafi takviye kombinasyonlarinin cam elyaf
takviyeli polimer kompozit yapilarinin mekanik degerlerine ve kalitesine etkilerini arastirmugtir. Farkli
laminasyon planlari ile {iretilen plakalara gekme ve ii¢c nokta egme testleri yapilarak mukavemeti en fazla
arttiran laminasyon tespit edilmistir [21].

M.Y. Yuhazri ve ark. jelkot kalinliginin dokuma cam elyaf takviyeli poliester matrisli lamine kompozitin
mekanik Ozellikleri ve arayiizey baglantis1 lizerindeki etkileri iic nokta egilme testi ve ¢ekme testi
kullanilarak incelenmistir. Calisma sonucunda jelkot kalinlig1 arttikca kompozitin mekanik 6zelliklerinin
iyilestigini ve jelkotlu kompozitlerin gerilme mukavemetinde jelkotsuz kompozitlere goére %38 oraninda
artis gozlemlendigini bildirmiglerdir [22].

Bu calismada, farkli laminasyonlarda cam elyafi takviyeli polyester regine matrisli kompozit yapilarda
jelkot uygulamasinin s6z konusu yapilarin mekanik 6zelliklerine etkisinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu
maksatla, iki farkli kumas tipinde cam elyafi, matris malzemesi olarak tercih edilen polyester re¢ine vakum
infiizyon kaliplama yontemiyle farkli dizilimlerde birlestirilerek olusturulan kompozit yapilara jelkot
uygulamasinin kompozit yapinin mekanik 6zelliklerine etkisi deneysel olarak incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOTLAR (MATERIALS AND METHODS)
2.1. Materyal

Bu ¢alismada takviye malzemesi olarak bezayagi dokuma cam elyafi (300 gr/m?) ve cam elyaf kege (300
gr/m?) kullanilmigtir (Sekil 1). Termoset matris malzemeleri olarak Nuvocryl 60-60G ve Nuvopol 37-05
jelkot secilmistir. Tablo 1’de kullanilan regine ve jelkot i¢in yapilmig olan ham madde testlerine ait sonuglar
verilmistir. Plaka tiretimi vakum infiizyon yontemi ile Tablo 2’de yer alan plana gore yapilmustir.
Laminasyona ait sematik plan Sekil 2°de gosterilmistir. Ust iiste siralanan takviye kumaslar1 400 mbar
basingta vakumlanmustir. Polyester recinenin tiim takviye kumaslarma emdirilmesi, vakum basinci ile
gerceklestirilmistir. Sistem vakum etkisi altinda 60 °C'de 4 saat kiirleme islemine tabi tutulmustur.
Sonrasinda vakum infiizyon yontemi ile iiretilen plakalar kaliptan ¢gikarilmistir.

B . -". : \L‘{EE:W

Sekil 1. a) Polyester regine, b) 300 gr/m? bezayagi dokuma cam elyaf, c) 300 gr/m? kege camelyaf
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------- Jelkot
300 gr/m2 kece
=w=== 300 gr/m2 plain dokuma
s1 s2
s3 s4
Sekil 2. Laminasyon plani sematik gosterim
Tablo 1. Kullanilan regine ve jelkotun ham degerleri
Viskozite Yogunluk Sertlik Jellesme Siiresi
(mPa.s) (g/cm3) (Barcol) (Dakika)
NUVOPOL FR 60-60 G 383 1,26 39 23
NUVOPOL Gelcoat 37-05 3658 1,42 40 30
Tablo 2. Laminasyon Plan:
Vakum Kiir
Numune Regine Jelkot Elyaf Tipi Basinar  Sicaklik(°C)/
(mbar) Siireleri(s)
Nuvocryl 7 kat 300 gr/m2 kege 60 °C/
S1 FR60-60G ) 4 kat 300 gr/m2 bezayag: dokuma 400 mbar 4 saat
Nuvocryl 6 kat 300 gr/m2 kege 60 °C/
S2 FR60-60G ) 5 kat 300 gr/m2 bezayag: dokuma 400 mbar 4 saat
Nuvocryl  Nuvopol 7 kat 300 gr/m2 kege b 60 °C/
S3 FR60-60G 37-05 4 kat 300 gr/m2 bezayag: dokuma 400 mbar 4 saat
Nuvocryl ~ Nuvopol 6 kat 300 gr/m2 kege 60 °C/
S4 FR60-60G 37-05 5 kat 300 gr/m2 bezayag: dokuma 400 mbar 4 saat
2.2. Metod

2.2.1 Kompozit Uretim Yontemi

Parcalar vakum infiizyon kaliplama yontemiyle ile iiretilmis olup iiretim yontemine ait sema Sekil 3’te
verilmistir. Vakum infiizyon, 6zellikle otomotiv ve deniz endiistrilerinde biiylik kompozit parcalar iiretmek
icin kullanilan S1ivi Kompozit Kaliplama (LCM) proseslerinden biridir. Kalip yiizeyi aseton ve tiner gibi
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maddelerle temizlenir. Yiizeye bir kat kalip ayirict malzeme uygulanmistir (gerekirse yaklasik on bes
dakika sonra ikinci bir kat uygulanabilir). Jelkot uygulamasi yapilmis (proses planina gore firga ya da
spreyleme yontemiyle) ve kiirlenmesi beklenmistir. Jelkotun jellesme siiresi Tablo 1’de gosterilmistir.

Jelkot fiber takviyeli plastik kompozitlerin yiizey katmaninda yer alir. Fiberlerin yiizeyden goéziikmesini
engeller, yiizey kalitesini arttirarak estetik bir goriiniim saglar. Bunun yam sira kompozit malzemeye
kimyasal direng, UV direnci ve hidroliz direnci gibi dis ortam performansi saglar [23].

Jelkotun kalip lizerinde kiirlenmesi gergeklestikten sonra cam fiberlerden yapilmis bir takviye edici kumasg
kalip ylizeyi {lizerine serilmistir. Elyaf laminasyonu iizerine bir soyma kumasi, akis filesi ve vakum torbasi
yerlestirilmistir. Kalip ylizeyi ile vakum torbasi arasina kalibin dort bir kenarmi ¢evreleyecek sekilde ¢ift
tarafli bant yapistirilmis ve vakum torbasi kalibin etrafina hava sizintis1 olmayacak sekilde bu bant ile
sabitlenerek yerlestirilmistir. Vakum pompasi, hava sizintilarini test etmek igin ¢aligtirilmig, es zamanl
olarak hesaplanan miktarda recine hazirlanarak re¢ine emis hortumu regine haznesine baglanmistir. Vakum
basinct 400 mbar seviyesine ayarlanar tiim takviye yiizeyi regine ile 1slanana kadar infiizyona devam
edilmistir. Tamamlanmis elyaf laminasyonuna ait vakum testi Sekil 4.a ve reginenin laminasyon igerisinde
akis1 Sekil 4.b’de gosterilmistir. Islem sonunda tiim giris ¢ikis valfleri kapatilmis ve vakum uygulamasi
durdurulmustur. Sonrasinda parga kalip ile beraber firina alinmis, 60 °C’de 4 saat boyunca kiirlenmistir.
Kiirleme prosesi ile par¢ada mukavemet ve rijitlik saglandiktan sonra parga kaliptan ¢ikartilmistir.

Vakum Torbasi

Regine Akis Hatti
Akis Filesi

infiizyon

Reginesi ’

<=

Soyma Kumasi

Spiral Hortum

L Baglanti

T Baglanti

Elyaf/Takviye

Cift Tarafli

Vakum Pompasi Kalip Sizdirmaz Bant

Tasirma Tanki Vakiiin Hatts

Sekil 3. Vakum infiizyon yontemi sematik gosterimi

Proses sirasinda vakum uygulamasinin iki sebebi vardir. Birincisi elyaf laminasyonunu sikistirmak ve
ikincisi fiberler arasindaki bos alanlari doldurmak iizere termoset recineyi hazneden kalip bosluguna
¢ekmek. Regine sistemi, tam kalip doldurmayi saglamak iizere jellesme siiresi kalip doldurma siiresinden
biraz daha uzun olacak sekilde tasarlanmistir. Uretim tasarimi (akis filesi ve regine dagitim borularmnimn
boyutlart ve konumlari, regine girisleri ve ¢ikiglarinin dogru yerlestirilmesi), tam kalip doldurma elde etmek
ve boylece pargadaki mikro ve makro diizeydeki bosluklar1 (1slanmamig bolgeler) ortadan kaldirmak i¢in
kritik dneme sahiptir. Akis filesi, kullanilan laminasyondan daha yiiksek gozeneklilige ve gegirgenlige
sahip olmalidir. Regine esas olarak bu ortamdan Once diizlem i¢i yonlerde akar ve daha sonra bitisik
laminasyonda yavas bir sekilde emilir. Dagitim ortamm, tek kullammlik veya gomiilii olabilir. Tek
kullanimlik dagitim ortami, soyma kumasi ile vakum torbasi arasina yerlestirilir; gomiilii akig filesi ise
kumas katmanlar1 arasina sikistirilir ve bdylece bitmis {irliniin bir pargasi olur [24]. /Gomiili akis filesi,
parcanin enine kesitinin kalinligim1 ve atalet momentini arttirir, ancak fiber hacim oranim ve mekanik
mukavemeti azaltir.
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Sekil 4. a)Tamamlannusg elyaf laminasyonu, b)Reginenin elyaf laminasyonu icerisinde ilerlemesi

2.2.2 Testler

Her farkli laminasyon i¢in 10 adet olmak iizere toplam 40 numune hazirlanmigtir. Numuneler ATLAS LH-
EMK 20 kN model mekanik test cihazinda ISO 14125 standardinda Sekil 5’te gosterilen numune
geometrilerine uygun ii¢ nokta egme testine ve ISO 527-4 standardinda Sekil 6’da gosterilen numune
geometrilerine uygun sekilde ¢cekme testine tabi tutulmustur. Cekme ve egme testi 2 mm/dk hizinda
yapilmig ve pargalar kirilincaya kadar kuvvet uygulanmistir. Bu testlerin sonucunda, farkli fiber
laminasyonlarna sahip cam fiber/polyester kompozitlerin Maksimum Egilme Gerilmesi, Maksimum
Sapma ve Elastisite Modiilii elde edilmistir. Ayrica ASTM D2584 standardina uygun sekilde BARBER
COLMAN GYZJ 934-1 model sertlik cihaziyla Barcol Sertlik Testi yapilmustir.
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Sekil 5. U¢ nokta egme test numunesi élciileri
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4. SONUC (CONCLUSION)
3.1. Cekme Test Sonuclar:

Cekme testleri ISO 527-4 standardina uygun sekilde yapilmis olup test sonuclar1 Tablo 3’°te verilmistir.
Tablo 3. Cekme test sonuglar

Numune Genislik (mm) Kalinltk (mm) Cekme Dayanimi (MPa) Minimum  Maksimum

(MPa) (MPa)
S1 10,03 (0,037) 2,78 (0,043) 223,73 (7,727) 212,407 238,876
S2 10,03 (0,029) 2,82 (0,033) 260,84 (6,006) 254,811 273,047
S3 10,03 (0,034) 3,59 (0,080) 191,70 (10,063) 176,511 210,985
S4 10,02 (0,039) 3,72(0,032) 214,18 (10,260) 195,763 229,855

*Sonuclar numune test sonuglarinin ortalamasina gore verilmistir. Parantez icerisinde yer alan degerler
standart sapma degerleridir.

Laminasyonda katman sayisi sabit tutularak kece kumas azaltilip, bezayagi dokuma cam elyaf katman
sayisinin arttirilmasi ile gekme mukavemet degerleri artmustir.

Jelkot kullanimi ile pargalarin mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemistir. Ayni laminasyona sahip
jelkotlu S3 ve jelkotsuz S1 kiyaslandiginda ve S1-S3’den farkli olmak {izere aynmi1 laminasyona sahip
jelkotlu S4 ve jelkotsuz S2 kiyaslandiginda jelkotsuz numunelerin ¢ekme mukavemetlerinin daha yiiksek
oldugu gozlemlenmistir. Cekme dayanimi - yiizde uzama grafigi Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7. Cekme dayanimi - Yiizde uzama grafigi
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3.2. Egme Test Sonuglar:

Egme Testleri ISO 14125 standardina uygun sekilde yapilmis olup test sonuglar1 Tablo 4’°te verilmistir.

Tablo 4. Egme test sonuglart

Numune G(e;fil)ik Kalinlik (mm) Egmil\ﬁ ;g ‘)mlml M(II(]/II Ir:)nz;m M?K/SI gg;l m
S1  15,05(0,033) 2,77 (0,048) 262,58 (17,248) 240,014 294,215
S2 15,03 (0,033) 2,72 (0,055) 311,72 (19,464) 281,556 355,079
S3 15,07 (0,035) 3,66 (0,083) 212,16 (19,878) 177,678 245,177
S4 15,06 (0,032) 3,70 (0,043) 235,93 (12,175) 217,514 252,398

*Sonuglar numune test sonuglarimin ortalamasina gore verilmistir. Parantez igerisinde yer alan degerler
standart sapma degerleridir.

Laminasyonda katman sayisi sabit tutularak kege kumas azaltilip, bezayagi dokuma cam elyaf katman
sayisinin arttirilmasi ile egme mukavemet degerleri artmustir.

Jelkot kullanimu ile pargalarin mekanik o6zelliklerini olumsuz yonde etkilemistir. Egme dayanimi -
deformasyon grafigi Sekil 8’de verilmistir. Ayn1 laminasyona sahip jelkotlu S3 ve jelkotsuz S1
kiyaslandiginda ve S1-S3’den farkli olmak iizere ayni laminasyona sahip jelkotlu S4 ve jelkotsuz S2
kiyaslandiginda jelkotsuz numunelerin egme mukavemetlerinin daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Ug
nokta egme ve ¢ekme testi uygulamasi Sekil 9’da gosterilmistir.
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Sekil 9. a) U¢ nokta egme testi uygulamasi b) Cekme testi uygulamas:

3.3. Barcol Sertlik Test Sonu¢lari

Her numune i¢cin ASTM D2584 standardina uygun sekilde Barcol sertlik 6l¢iimii yapilmis olup sonuglar
Tablo 5’te verilmistir. Barcol sertlik testi uygulamasi Sekil 10°da gosterilmistir.

Tablo 5. Barcol sertlik test sonuclar

Numune Barcol Sertlik Minimum Maksimum
(Barcol) (Barcol) (Barcol)
1 59,8 57 63
S2 63 59 65
S3 58,4 55 61
sS4 63,8 62 68

*Sonucglar numune test sonuglarimin ortalamasina gore verilmistir.

Barcol sertlik testi sonuglarina gére numuneler arasinda birbirine yakin sertlik degerleri 6l¢tilmiistiir. Sertlik
Ol¢iimleri tiim plakalarda jelkotsuz yiizeyden yapilmis olup S1-S3 ve S2-S4 numuneleri ayn1 laminasyona
sahiptir. Bezayagi dokuma cam elyaf katmaninin yiizeye daha yakin oldugu S2-S4 numunelerinde dl¢iilen
sertlik degerleri i¢in ortalamalar alininca bir artig s6z konusudur.
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Sekil 10. a) BARBER COLMAN GYZJ 934-1 sertlik cihazi b) Barcol sertlik testi uygulamasi

3.4. Tartisma

Bu c¢aligmada vakum inflizyon yontemi ile iiretilen kompozit yapilarda yiizey katmaninda kullanilan
jelkotun mekanik 6zelliklere etkisi ve laminasyon planinin nihai {iriin iizerindeki etkileri aragtirilmstir.
Mekanik 6zellikleri arastirmak igin ¢ekme, li¢ nokta egme ve barcol sertlik testleri yapilmustir.

Laminasyon planlarinin farkli olmasi sebebiyle egme ve ¢ekme mukavemetlerinde anlamli bir fark
olugmustur. Bezayag1 dokuma cam elyaf katman sayisinin artis1 ile egme ve ¢ekme mukavemetlerinde artig
belirlenmistir. Jelkotsuz S1 ve S2 numuneleri kiyaslandiginda; S2 numunesinin S1 numunesine gore daha
fazla bezayagi dokuma kumas i¢ermesi sebebiyle egme mukavemetinde %18,7’lik; cekme mukavemetinde
ise %16,6’lik bir artig gdzlemlenmistir. Jelkotlu S3 ve S4 numuneleri kiyaslandiginda; S4 numunesinin S3
numunesine gore daha fazla dokuma kumas igermesi sebebiyle egme mukavemetinde %11,2’lik; ¢ekme
mukavemetinde ise %11,7’lik bir artig gozlemlenmistir.

Ayni laminasyon planina sahip numuneler icin jelkotlu ve jelkotsuz tiplerinin egme ve cekme
mukavemetleri incelenmistir. Jelkot uygulamasinin hem egme hem de ¢ekme mukavemetlerinde diisiise
sebebiyet verdigi gdzlemlenmistir. Ayni1 laminasyona sahip S1 ve S3 numuneleri kiyaslandiginda; jelkotlu
S3 numunesinin iizerinde jelkot bulunmayan S1 numunesi gore egme mukavemetinde %19,2’lik; ¢ekme
mukavemetinde ise %14,3’liik bir diisiis gozlemlenmistir. Ayni laminasyona sahip S2 ve S4 numuneleri
kiyaslandiginda; jelkotlu S4 numunesinin iizerinde jelkot bulunmayan S2 numunesi gore egme
mukavemetinde %24,3’liik; ¢ekme mukavemetinde ise %17,9’1uk bir diisiis gdzlemlenmistir.

Jelkotun mukavemete etkisi ile ilgili literatlirde ¢ok fazla bilgi yer almamaktadir. M.Y. Yuhazri ve ark.
jelkot kalinligimin dokuma cam/polyester lamine kompozitin mekanik 6zellikleri ve arayiizey baglantisi
tizerindeki etkileri {i¢ nokta egilme testi ve ¢ekme testi kullanilarak incelenmistir ve jelkotun mukavemeti
arttiric1 etki gosterdigini bildirmiglerdir [23]. Fakat yapmis oldugumuz calismada jelkotun mukavemeti
olumsuz yonde etkiledigi ve biiyiik bir etkisinin oldugu goriilmiistiir. Bu etkinin uygulanan jelkotun 1 mm
oldugu ve jelkotun kalinligr arttirirken higbir takviye barindirmamasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir.

Plakalarin jelkotsuz yiizeylerinden barcol sertlikleri incelenmistir. Bezayagi dokuma cam elyaf katmaninin
yiizeye daha yakin oldugu S2 ve S4 laminasyonlarinda S1 ve S2 laminasyonlarina gére daha yiiksel barcol
sertlik degerleri elde edilmistir. En dis katmanlarinda iki kat kece cam elyaf bulunan S1-S3 ve en dig
katmanlarinda tek kat kece cam elyaf bulunan S2-S4 laminasyonlar1 kiyaslandiginda barcol sertlik
degerlerinde %5 oraninda artis gdzlemlenmistir.
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