10. ULUSAL HAVACILIK VE UZAY KONFERANSI UHUK-2024-134
18-20 Eylil 2024, Ankara Yildirnm Beyazit Universitesi, Ankara

HAVA ARAGLARI KANOPI SAYDAMLARINDA STREC {-\KRiLiK (STRETCHED
ACRYLIC) KULLANIMININ MEKANIK DAYANIMA ETKISI VE AVANTAJLARI

Enes UCAR?, Batu OZKAHYA?, Rifat YAPICI* Ozge CIMEN BOSLU?
Volo Kompozit ve Muhendislik, Ankara Volo Kompozit ve Muhendislik, Ankara

OZET

Insanli hava araglarinda pilotlarin dis diinyayr gérebilmesi ve hareketlerini planlayabilmesi agisinda saydam
dis yiizeylere ihtiya¢ duyulmaktadir. Saydam malzemelerin mekanik dayammlar: pilot, miirettebat ve
yolcularin  hayatlarimi  etkilemektediv. Havacilik saydamlarinda siklikla kullamilan PMMA(Polimetil
metakrilat) malzemelerin askeri standartlarinca farkl tiirevleri bulunmaktadwr. Bu ¢alismada, havacilikta en
¢ok kullanilan iki PMMA malzemenin, dokme akrilik ve stre¢ akrilik, mekanik acidan dayammlari
incelenmistir. MIL-P-8184 ve MIL-P-25690 standartlar: karsilastirilmig olup, iki standart arasindaki farklar
incelenmistir. Incelemenin havacilik diinyasindaki karsiliklart ise var olan hava araglarinda kullanilan akrilik
malzemelerin sunumu ile gerceklestirilmistir.

GIRIS

Bu ¢alismada hava araglarinin kanopilerinde stre¢ (stretched) akrilik kullaniminin mekanik dayanim
acisindan avantajlari incelenmistir. insanl hava araglarinda pilotlarin dis diinyay gérebilmesi icin
saydam malzemeler kullaniimaktadir. Potansiyel dis tehlikelere ve ¢evresel tim etmenlere karsi ise
pilotun ve varsa murettebat ve yolcularin can guvenligi yine bu saydam malzemelerin mekanik
dayanimlarina baglidir. Olasi kus c¢arpmasi kazalari bu tehlikelerin basinda gelmektedir. Bu
baglamda; hava araglarinda kullanilan belli basgh termoplastik, seffaf polimer malzemeler
bulunmaktadir. Bu ¢alismada hava araglari kanopilerinde yaygin bir sekilde kullanilan polimetil
metakrilat (PMMA) malzeme turevleri incelenmigtir. Askeri standartlarca PMMA tirevi saydamlar 3
farkh standarda uygun sekilde siniflandirilabilmektedir. Bunlar:

MIL-P-5425 > Military Specification: Plastic sheet, Acrylic, Heat Resistant[1]
MIL-P-MIL-P-8184 - Performance Specification: Plastic Sheet, Acrylic, Modified[2]

MIL-P-MIL-P-25690 - Performance Specification: Plastic, Sheets, and Formed Parts, Modified
Acrylic Base, Monolithic, Crack Propagation Resistant[3]

Standartlarin iceriginde, bu standartlara uygun malzemeler i¢in azami veya asgari termal, mekanik
ve optik dzellikler veriimektedir. Ornegin her i¢ standartta da gekme mukavemetleri igin minimum
degerler verilmigtir. MIL-P-5425 standardinda 8,000 psi minimum gereksinim olarak verilirken, MIL-
P-8184 standardinda 9,000 psi ve MIL-P-25690 standardinda bu deger 11,000 psi[MIL-P-25690,
1993] olarak verilmigtir. Bir akrilik plaka MIL-P-8184 standardina uygun olmasi igin 9,000 psi[MIL-P-
8184, 1998] veya daha fazla gekme mukavemeti saglamalidir.

Dokimanin devaminda MIL-P-25690 standardinda malzemeler igin stre¢ akrilik, MIL-P-8184
standardinda malzemeler igin ise dékme akrilik ifadeleri kullanilacaktir.

Dokme Akrilik

Dokme akrilik, sivi polimetil metakrilat (PMMA) recginesinin kaliplara dékilerek sekillendiriimesi ve
ardindan sertlestiriimesi ile Uretilir. Bu yontem, ilk olarak akrilik recinenin sivi formda 6zel kaliplara
dokulmesiyle baglar. Kaliptaki regine, belirli bir sicaklik ve slre boyunca isitilarak kimyasal
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reaksiyonlarla polimerize olur ve sertlesir[MIL-HBK-17A, 1993]. Bu sureg, akrilik malzemenin
homojen ve purlzsiz bir ylizey yapisina sahip olmasini saglar. Son olarak, sertlesmis akrilik levhalar
kaliptan cikarilir ve istenilen kalinlikta kesilir veya islenir. Dokme akriliklerin bu uretim yontemi,
yuksek optik seffaflik, dizgun yuzey kalitesi ve ¢esitli renk ve sekillerde uretim imkani saglar, bu
nedenle optik uygulamalar igin tercih edilir.

Stre¢ Akrilik

Stre¢ akrilik plastik, MIL-P-8184'U olusturan uzun polimer zincirlerinin yeniden yonlendiriimesiyle
uretilir. Germe islemi, MIL-P-8184 levhalarinin yaklasik 300°F'ye isitilmasi ve ardindan %65 ila %70
daha uzun hale gelene ve kalinhdi orijinal degerinin yaklasik 1/3'ine disene kadar tim kenarlardan
esit sekilde ¢ekilmesiyle gerceklestirilirfMIL-HBK-17A, 1993]. Daha sonra levha, gerekli optik kaliteyi
ve kalinlik kontrolind saglamak i¢in zimparalanir ve cilalanir. Bu iglemin bir sonucu olarak, gerilmis
akrilik, dokme cesidinden daha pahal bir Gretim maliyetine sahiptir. Germe islemi ayrica dokme
akriligin bazi 6zelliklerini de bozar. Gerilmis akrilik 220°F'nin zerine isitilirsa, dékme boyutlarina
geri ddnmeye baslar. Bu, sekillendirilebilecegi sicakliklari sinirlar ve parcalari konturlamak icin 6zel
sekillendirme yontemleri kullaniimalidir[Kay, 1979].

Mekanik Dayanimlarin Karsilastiriimasi

Cekme Mukavemeti

Hava araclarinda cekme mukavemeti, kullanilan malzemelerin gekme kuvvetlerine karsi gosterdigi
direng olarak tanimlanir ve havacilik muhendisligi icin kritik bir 6neme sahiptir. Hava araclari, ugus
sirasinda blylk aerodinamik kuvvetlere, basing dedisimlerine ve diger ¢evresel streslere maruz
kalir. Bu nedenle, ucak gdvdesi, kanatlar, inis takimlari gibi kritik bilesenlerin, ylksek ¢ekme
dayanimina sahip malzemelerden yapilmasi gereklidir. Cekme mukavemeti, bu bilesenlerin glvenli
bir sekilde galismasini sadlarken, ugus sirasinda meydana gelebilecek herhangi bir yapisal arizayi
Onlemede 6nemli bir rol oynar. Yetersiz cekme dayanimina sahip malzemeler, hava araglarinin
guvenligini tehlikeye atabilir ve kazalara yol agabilir[Titterton, 1968].

Cekme mukavemetinin 6nemi, sadece yapisal buttnlikle sinirli kalmaz; ayni zamanda agirlik ve
performans uzerinde de dogrudan etkilidir. Havacilik sektord, yakit verimliligini artirmak ve maliyetleri
disirmek amaciyla hafif ve dayanikli malzemelere yonelmektedir. Yiksek ¢cekme dayanimina sahip
aliminyum alasimlar, titanyum ve karbon fiber kompozitler gibi malzemeler, hafif ama gug¢li yapilarin
tasarlanmasina olanak tanir. Bu malzemeler, ugaklarin agirhgini azaltarak yakit tuketimini ve
emisyonlari dugurirken, performanslarini artirir. Kanopi saydamlari 6zelinde incelendiginde ise farkli
PMMA tirevleri kullanilarak agirlik azaltma ¢alismalari yapilabilir. Dolayisiyla, gekme dayanimi, hem
ekonomik hem de cevresel surdirilebilirlik agisindan havacilik endstrisi icin hayati Sneme sahiptir.

Ayrica, gekme dayanimi, hava araglarinin guvenilirligi ve uzun émurlGlugu agisindan da Kkritiktir.
Hava araglari, sirekli olarak degisen c¢evresel kosullar ve tekrarlayan yikler altinda galismak
zorundadir. YUksek ¢cekme dayanimina sahip malzemeler, bu zorlu kogullara daha iyi dayanarak
bakim sikhgini azaltir ve hava araglarinin hizmet émrinG uzatir. Bu, havayolu sirketleri icin énemli
maliyet tasarruflari saglar ve ucaklarin daha uzun sire guvenli bir sekilde hizmet vermesine olanak
tanir. Ozetle, gekme mukavemeti, hava araglarinin tasariminda ve operasyonunda vazgecilmez bir
unsur olup, gulvenlik, performans, ekonomi ve surdurilebilirlik Gzerinde belirleyici bir etkisi
bulunmaktadir.

Doékme akrilik icin MIL-P-8184’de verilen malzeme 6zellikleri Tablo 1'de sunulmustur.
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Tablo 1. Dékme Akrilik Malzeme Ozellikleri [MIL-P-8184, 1998]

CHARACTERISTIC REQUIREMENT
Specific gravity 1.19 £0.01
Water absorption See table T
Long term water absorption (class 2). percent. maximum 2.90
Flammability See table T
Coefficient of thermal expansion per °F (°C). maximum 0.000055 (0.00010)
Internal strain (dimensional change). percent, maximun 1
Flexural deformation temperature See table I
Tensile strength. psi (MPa). minimum 9000 (62.1)
Elongation, percent. minimum 2
Ultraviolet transmittance (290 to 330 mu range). percent, 2
maximum
Index of refraction 1/ 1.49 £0.01

Strec akrilik icin MIL-P-25690'da verilen malzeme 6zellikleri Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Streg Akrilik Malzeme Ozellikleri [MIL-P-25690, 1993]

Requirement
Characteristic Individual Average
Value Value Test para
Resistance to crack propagation, 4.6.6
Pounds per inch 3/2 min, K value
Received @ std conditions 2300 2700
As received @ -17.8°C (0°F) 1150 1250
After weathering @ std conditions 2100 2300
Thermal relaxation, shrinkback 4.6.7
@ 110°C (230°F), %, max 10.0
@ 145°C (293°F), %, min 37.5
Tensile strength, psi, min 11000 4.6.8
Shear strength, psi, min 3000 4.6.9
Dimensional stability, 4.6.11.2
after natural weathering, %, max. 0.2

Standartlar incelendiginde gekme dayanimlari icim minimum isterlerinin dékme akrilikte 9000 psi ve
stre¢ akrilikte 11000 psi oldugu goérulmektedir. Strec akriliklerin gekme mukavemetleri baglaminda
dokme akriliklerden daha dayanikli oldugu gérinmektedir. Ayni kalinlikta iki farkli malzeme
kullanilarak Uretilecek iki kanopi saydaminda stre¢ akrilikten yapilan kanopinin daha mukavemetli
olacagi soylenebilir. Baska bir agidan yorumlanmak istenirse, daha hafif bir hava araci Uretilmek
istendiginde ayni mukavemet degerine sahip iki farkli malzemeden (Uretilmis hava araci
saydamlarinda, stre¢ akrilikten Uretilen kanopi saydaminin daha ince oldugu i¢in daha hafif olacagi
da rahatlikla séylenebilir. Ayni mukavemet degerleri icin dokme akrilik kullanildiginda daha kalin bir
malzeme secilmesi gerekecektir.

Catlama Direnci (Craze Resistance)

Catlama(Crazing), genellikle polimerlerde ve seramiklerde meydana gelen, malzemenin ylzeyinde
ince catlaklar agi olarak goérilen bir tlr mikroskobik hasar seklidir. Bu ¢atlaklar, malzemenin optik
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goérunimuana etkileyebilir ve ylzeyde mat, sisli bir gérinim olusturabilir. Crazing, malzemenin
icyapisinda gerilim yogunlasmasina neden olur ve bu da malzemenin kirilma toklugunu ve
dayanikliligini azaltabilir. Genellikle malzemenin stres altinda oldugu durumlarda ortaya ¢ikar ve bu
catlaklar ilerledikge malzemenin kopma veya kirilma riski artar[Kay, 1979].

Havacilik sektoériinde kullanilan saydam malzemelerin ¢atlama direnci (craze resistance), ugus
glvenligi ve performansi agisindan kritik bir Sneme sahiptir. Ucaklarin camlari, pencereleri ve diger
saydam yuzeyleri, yuksek irtifalarda maruz kaldiklari asiri sicaklik degisimleri, basing farklari ve UV
Isinlari gibi zorlu gevresel kosullar nedeniyle ciddi stres altindadir. Bu stres faktorleri, malzemelerin
yuzeyinde kuguk catlaklarin olusmasina ve zamanla buyuyerek ciddi yapisal hasarlara yol
acgabilecek gatlamalara sebep olabilir.

Catlama direnci yliksek olan malzemeler, bu tir olumsuz etkiler karsisinda daha dayaniklidir ve uzun
sureli kullanimda glvenilir performans sunar. Ozellikle kabin pencereleri ve kokpit camlari, ugus
sirasinda surekli basinca maruz kaldiklarindan, bu alanlarda kullanilan akrilik veya polikarbonat
malzemelerin craze resistance Ozellikleri titizlikle degerlendirilmelidir. Catlak olusumu, sadece
malzemenin yapisal butinliguni tehdit etmekle kalmaz, ayni zamanda optik berrakligini da
etkileyerek pilotlarin gortsunu sinirlayabilir. Bu durum, ugus guvenligini tehlikeye atabilecek bir risk
faktoru olarak kargimiza c¢ikar.

Havacilik saydamlarinda kullanilan malzemelerin ¢atlama direncini, tasarim ve malzeme
mudhendisliginde o6nemli bir arastirma ve gelistirme alanidir. Malzemelerin ¢esitli kimyasal
modifikasyonlarla glglendiriimesi, ¢atlama direncini artirabilir ve bu sayede daha glvenli ve uzun
Omurld kullanim imkani saglayabilir[Kay, 1979]. Ayrica, bu tir malzemelerin bakim ve denetim
suregleri de, olasi ¢atlaklarin erken tespiti ve gideriimesi acisindan blylk énem tasir. Bu nedenle,
catlama direncinin artiriimasi, yalnizca malzeme sec¢imi ve tasarimi agisindan degil, ayni zamanda
havacilikta operasyonel guvenlik ve maliyet etkinligi saglamak adina da kritik bir rol oynar.

Ozetle, gatlama direnci havacilik saydamlarinda, giivenilirlik ve emniyet acisindan vazgecilmez bir
parametredir. Havacilik sektort, bu konuda surekli yenilikler ve gelismelerle, daha guvenli ve
dayanikli ugak tasarimlarina katkida bulunmaya devam etmektedir.

Dokme akrilik, standart akrilik Grinlerinden biridir. Bu malzeme, darbelere karsi direncli olmasi ve
yuksek optik berraklik saglamasiyla bilinir. Bununla birlikte, ¢catlama direnci s6z konusu oldugunda,
kimyasal ve gevresel etkilere maruz kaldiginda yuzeyinde gatlamalar meydana gelebilir. Catlama,
Ozellikle gerilim altindaki bdlgelerde daha yaygin olarak goérilebilmekte ve bu durum malzemenin
dayanikhligini olumsuz etkilemektedir.

Stre¢ akrilik ise, catlama direnci konusunda gelistiriimis 6zellikler sunar. Bu tur akrilikler, genellikle
kimyasal katkilar veya modifikasyonlar ile gti¢lendirilmis olup, ¢cevresel stres ¢atlamasina karsi daha
dayanikhidir[Titterton, 1968]. Ozellikle lamine hava araglar saydamlarinin dig katmanlarinda yaygin
kullaniimaktadir.

Genel olarak, stre¢ akriligin ¢atlama direncinin daha ylksek olmasi, onun daha zorlu c¢evresel
kosullarda veya daha uzun sureli uygulamalarda tercih edilmesini saglar. Bununla birlikte, her iki
malzemenin de belirli avantajlari ve kullanim alanlari bulunmaktadir; secim, uygulamanin
gereksinimlerine ve cevresel kosullara bagh olarak yapiimalidir. Catlama direnci gibi 6zelliklerin
degerlendiriimesi, malzeme sec¢iminin temel bir pargasidir ve uygulama sirasinda uzun dmarlalugu
ve performansi dogrudan etkiler.

3.7 Craze resistance. Craze resistance shall be determined as specified in 4.5.15. Stress to
craze results shall be not less than the values specified below:

Isopropvl Alcohol Toluene/Isobutyl Acetate

Dry Wet Dry Wet
Class 1. psi 2500 1500 2000 1500
Class 2. psi 2500 2000 2000 1600

Sekil 1. Dékme Akrilik Malzemelerin Catlama Direnci OzellikleriiMIL-P-8184. 1998]
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3.7 Craze resistance. Stress to craze values when tested as specified in
4.6.10 shall be as follows:

Isopropanol Toluene/Isobutylacetate
(TT-1-735% (TT-T-548/ASTM D1718)
Dry  MWet Ory Wet

Class 1, psi, min 3000 2000 2500 1750

Class 2, psi, min 3000 2500 2500 2000

Sekil 2. Streg Akrilik Malzemelerin Catlama Direnci Ozellikleri[MIL-P-25690, 1993]

Sekil 1 ve Sekil 2'de, dokme ve streg akriliklerin gatlama direngleri verilmistir. Tablolar incelendiginde
stre¢ akrilik igin verilen limit degerlerin dokme akrilige gore daha yuksek oldugu gorilmektedir. Bu
durum streg akriligi catlama direncine bagl risklere karsi daha dayanikli ve guvenilir yapmaktadir.
Mikro catlaklar giplak gbzle gorulmesi kolay olmayan, ancak catlaklar ilerlediginde gbézlemlenebilen
kusurlardir. Ylzeylerde olusabilecek mikro c¢atlaklarin tespiti rutin muayenelerin siklastiriimasi ile
muamkuin olabilir. Ugus guvenligi acisindan 6zellikle dis atmosferle temas eden saydam yuzeyi icin
stre¢ akrilik secimi kritik olmaktadir.

0,006 in¢ derinligindeki catlaklar bir arastirmada dékme akriligin (MIL-P-5425) cekme dayaniminda
%30'luk bir kayba neden olmustur. Buna karsilik, stre¢ akrilik 0,030 in¢ derinlige kadar ciddi sekilde
catladiginda orijinal dayaniminda yalnizca %10'luk bir kayip yasamistir.[Kay, 1979]

Hava Araglari Ornekleri

Northrop F-5A

F-5A, F-5E
Windshield Northrop Corp. Curved Conical Monaolithic Acrylic 1 Stretched Acrylic 0.710
Canopy MNorthrop Corp. Compound Curved Monolithic Acrylic 1 Stretched Acrylic 0.250
Sekil 3. Nortrop F-5A, F-5E Serisi Savas Ugagi Saydam Konfigtrasyonu [DSIAC Tl Response
Report]
Grumman F-14A Tomcat
F-14A
1 Semitemper Glass 0.187
IL Polyvinyl Butyral 0.060
2 Full-Temper Glass 0.500
IL Polyvinyl Butyral 0.080
Windshield PPG Flat Glass Laminate 3 Full-Temper Glass 0.250
IL Polyvinyl Butyral 0.060
4 Annealed Glass 0.500
IL Polyvinyl Butyral 0.020
5 Annealed Glass 0.250
1 Cast Acrylic 0.125
Canopy, Fwd Swedlow Curved Conical Acrylic Laminate IL Silicone 0.100
2 Stretched Acrylic 0.300
1 Cast Acrylic 0.100
Canopy, Aft Swedlow Compound Curved Acrylic Laminate IL Silicone 0.100
2 Stretched Acrylic 0.200
1 Cast Acrylic 0.125
Side Quarter Panels Swedlow Compound Curved Acrylic Laminate IL Silicone 0.100
2 Stretched Acrylic 0.300
Sekil 4. Grumman F-14A Serisi Savas Ugagi Saydam Konfigirasyonu [DSIAC Tl Response
Report]
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McDonnell Douglas F-15

F-15
Windshield Swedlow Curved Conical Monolithic Acrylic 1 Stretched Acrylic 0.900

Canopy, Fwd Swedlow Compound Curved Monolithic Acrylic 1 Stretched Acrylic 0.300

Sekil 5. McDonnell Douglas F-15 Serisi Savas U¢agi Saydam Konfigtrasyonu [DSIAC TI
Response Report]

McDonnell Douglas F/A-18L

F/A-18L
Windshield Swedlow Curved Conical Monolithic Acrylic 1 Stretched Acrylic 0.600
Canopy, Single-Seat Swedlow Compound Curved Monolithic Acrylic 1 Stretched Acrylic 0.250
Canopy, 2-Seat, Fwd Piece Swedlow Compound Curved Monolithic Acrylic 1 Stretched Acrylic 0.350
Canopy, 2-Seat, Aft Piece Compound Curved Monolithic Acrylic 1 Stretched Acrylic 0.350

Sekil 6. McDonnell Douglas F/A-18L Serisi Savas Ucagi Saydam Konfigurasyonu [DSIAC Tl
Response Report]

Yukarida verilen sekillerde bazi savas ucgaklarinin saydam konfiglrasyonlari, Uretici firmalar,
saydamlarin sekilleri, tekli veya katmanli yapi olmasi, malzeme cinsi ve kalinliklari listelenmistir.

Ozellikle askeri savas ucaklarinda stre¢ akrilik kullaniminin yayginigi ve kullanim alanlari
gosterilmek istenmistir.

Sekil 4’'te verilen Grumman F-14A Tomcat ucaginin saydam konfiglirasyonu incelendiginde diz
yapilarda cam(glass) katmanlardan olusan lamine saydam kullanildi§i gorilmektedir. F-14A ugagdi
1974’te hizmete girmis olan eski tip bir savas ugagidir. Ucaklarda kus ¢arpmasinin en riskli olacagi,
pilotlarin hayatlarinin s6z konusu oldugu kisimlar windshield kisimlaridir. Sekil 7’de F-14 ugagina ait
bir gorsel verilmistir. Windshield bdlgesinde duz cam kullanildigi gorulebilmektedir.

Sekil 7. Grumman F-14 [Airandspace, n.d.]

Son vyillarda (Uretilen savas ucgaklarinda tim saydam vyapinin oval geometrilerde oldugu
gorulmektedir. Sekil 8'de en guincel érneklerden biri olan F-35 savas ugagi gosteriimektedir. Yiksek
aerodinamik performans avantajindan[EAA, 1992] dolayl yeni nesil savas ucgaklari saydam
tasarimlarinda diz yapilardan vazgegmektedir. Bu durumda da temperli cama en iyi muadil
yapilardan birinin stre¢ akrilik oldugu gorulmektedir.
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Sekil 8. Lockheed Martin F-35 [Defenceturk, 2022]

F-35 saydamlar stre¢ akrilikten yapilmis ¢ergeveli bir 6n cam(windshield) ve yine streg akrilikten
yapilmis arka kanopi saydamindan olugsmaktadir. [GKN Aerospace]

SONUG

Sonug olarak, dokme akrilik ve stre¢ akrilik malzemeler arasinda yapilan kargilastirma, streg akriligin
mekanik dayanim agisindan belirgin avantajlar sundugunu géstermektedir. Bu ¢alismada elde edilen
veriler, stre¢ akriligin 6zellikle gekme mukavemeti ve gatlama direnci dzellikleri bakimindan Ustin
oldugunu ortaya koymaktadir.

Oncelikle, streg akriligin gekme mukavemeti, malzemenin yiiksek gerilim altinda deformasyona karsi
daha direncli olmasini saglamaktadir. Bu 6zellik, 6zellikle yapisal batinligun kritik oldugu uygula-
malarda buylk bir avantaj sunmaktadir. dékme akrilik de gekme mukavemeti agisindan iyi perfor-
mans gostermesine ragmen, stre¢ akrilik bu parametrede daha Ustin bir profil gizmektedir. Daha
yuksek cekme mukavemeti, malzemenin uzun sireli yiklemelere ve ani darbelere karsi dayaniklili-
gini artirarak, kullanim émrind uzatir ve gavenilirligi artirir.

Catlama direnci (craze resistance) acisindan da streg akrilik, dékme akrilige kiyasla énemli bir avan-
taj sunmaktadir. Stre¢ akriligin gelistiriimis ¢catlama direnci, malzemenin ¢evresel stres faktorlerine
ve kimyasal etkilere kargi daha dayanikh olmasini saglamaktadir. Bu 6zellik, 6zellikle ugak camlari
gibi yuksek stres altindaki uygulamalar icin kritik 6Gneme sahiptir. Catlama direncinin ylksek olmasi,
malzemenin optik berrakhdini ve yapisal butinligini korumasina yardimci olarak, givenligi ve per-
formansi artirir.

Sonug olarak, streg akrilik malzemenin mekanik dayanim ve ¢atlama direnci agisindan sundugu Us-
tinlUkler, bu malzemenin daha zorlu kosullarda ve ylksek performans gerektiren uygulamalarda
tercih edilmesini saglamaktadir. Bu nedenle, stre¢ akriligin kullaniminin, uzun vadede daha guvenilir
ve dayanikli ¢dzimler sunacagi éngdrilmektedir. Bu galisma, streg akriligin sektérel uygulamalarda
sagladigi avantajlarin altini gizerken, bu malzemenin gelecekteki muhendislik projelerinde daha ge-
nig bir kullanim alani bulacagina dair 6nemli bir dayanak olusturmaktadir.
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