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OZET

Bu calismada; melez bir kompozit olan SMC (Sheet Molding Compound) levha kalip
bilesiminin ii¢ bileseninden matris olarak kullanilan ortoftalik polyester regine hacim orani
sabit tutularak, dolgu maddesi olarak kullanilan CaCOj3 (kalsit) ve fiber olarak kullanilan E-
camunin hacim oranlar1 degistirilerek optimizasyonu yapilmisti. SMC kompozit iiretim
yontemi ile 5 ayn plaka imal edilmistir. Plakalar; %7.86, %11.74, %15.57, %19.36 ve %23.11
E-cami igermektedir. Imal edilen plakalar iizerinde dayamm deneyleri uygulanmistir. Bu
deneyler ile SMC plakalarinin yogunlugu, mekanik mukavemeti ve ¢evresel etkilere dayanimm
incelenmistir.

Yogunluk deneylerinde; cam fiber hacim oraninin artis1 ile yogunlugun azaldidi, ayrica fiber
dagilimi nedeniyle plakamin merkezinden kenarina dogru ve etek bolgesinde yogunlugun
azaldig: belirlenmistir.

Mekanik dayamm deneylerinde; darbe toklugunun, egme dayammmn, ¢cekme dayaniminin
cam fiber hacim oraninin artis1 ile arttifi ve plakanin merkezinde, kenarinda ve etek
bolgesinde fiber dagilimindaki degisim nedeniyle dayamim degerlerinin farklilik gosterdigi
belirlenmistir. Sonug olarak, cam fiber hacim oraninin artis1 ile malzemenin mukavemetinin
artt181 tespit edilmistir.

Cevresel etkilere dayanim deneylerinde; su absorbsiyonu degerlerinin cam fiber hacim
oraninin artmas: ile yiikseldigi belirlenmistir. Ultraviyole 1sinlarina maruz birakilan ¢ekme,
darbe ve egme deneyi numunelerinin 175, 350 ve 700 saat gibi belli siireler sonunda yapilan
cekme, darbe ve egme deneyleri sonucunda mekanik dayanimlarinin azaldig gozlenmistir. Bu
durum giines 1sinlarinin polimer malzemeler iizerinde yaptigi hasar etkisinin sonucudur.
Ayrica yiiksek sicaklikta, belirli bir siire ve belirli bir kuvvet etkisi altinda yapilan bilya-
basing deneyi ve alev deneyi ile kompozitin 1stya dayaniklihigi saptanmastir.

Anahtar Kelimeler: Levha Kalip Bilesimi, cam fiber takviyeli polyester, mekanik dzellikler,
yogunluk deneyi, ¢evresel etki deneyleri.
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ABSTRACT

In this study, an attempt has been made to investigate the effect of CaCO; and E-glass
contents of a three component hybrid composite of SMC (Sheet Molding Compound). In this
material ortophtalic polyester the fraction of which is kept constant is used as matrix. Five
seperate laminates were produced by means of the SMC composite production method. The
laminates contain %7.86, %11.74, %15.57, %19.36 ve %23.11 E-glass. Strength tests were
carried out on the laminates produced. Through these tests, the density and mechanical
strength of the laminates were investigated as well as their resistance to environmental effects.

In the density tests it was found that the density decreased as the volume fraction of the glass
fibre increased and that due to the scatter of the fibres the density decreased from the centre
through the side and in the skirt of the laminate.

Mechanical strength test results show that the impact toughness, the flexural strength and the
tensile strength increased indirect proportionally to the increase in the volume fraction of the
glass fibre and that the strength values displayed variety due to the scatter of the fibres in the
centre, in the side and in the skirt of the laminate. In consequence, the volume ratio of the
glass fibre was established to increase in parallel to the strength of the material.

The tests performed toassess the materials responses to environmental effects indicated that
the water absorption values increased indirect proportion to the increase in the volume ratio of
the glass fibre. The mechanical strength of the specimens used in the tensile, impact and
flexural tests, which were exposed to ultraviolet lights, was observed to decrease following
the tests which were carried out for the fixed periods of 175, 350 and 700 hours. This was
caused by the damage effect of solar radiation on the polymer materials. Furthermore, the
ball-pressure and glow-wire tests which were performed at high temperatures, for a definite
periods of time under the effect of definite force indicated that the composite is resistant to
heat.

Keywords: Sheet Molding Compound, glass fibre reinforced polyester, mechanical properties,
density test, environmental effect tests.



1. GIRIS VE AMAC

Polimerler fiziksel ve mekanik 6zelliklerini gelistirmek icin fiber kat1 malzemeleri ile takviye
edilirler. Ozellikleri daha fazla gelistirmek ve daha onemlisi maliyeti azaltmak icin dolgu
malzemeleri (filler) ilave edilir. SMC (Sheet Molding Compound) hazir kalip bilesimi, esasen
termoseting recine, cam fiber takviye ve dolgu maddelerinden olusan ii¢ bilesenli kompozit
bir malzemedir. Diisiik profil bilesenleri, polimerizasyon baslaticilar, yogunlastiricilar, proses
ilaveleri ve kalip ayirma maddeleri gibi ilave igerikler, malzemenin performansini ya da
islenmesini artirmak icin kullanilir. Yapisindaki cam fiber, malzemeye iistiin mekanik
ozellikler, polyester ise izolasyon, dis etkilere dayanma, form zenginligi gibi ozellikler verir.
Dolgu maddesi olarak kullanilan CaCOj; (kalsit) ise 3-10 pm boyutunda olup yapiya rijitlik
kazandirdig: gibi 1s1 ve ses izolasyon Ozelliklerini artirir. Ancak su absorbsiyonunu
artirabilme olumsuzluklarina karst uygun regine secilerek olumsuz etkileri minimize

edilebilir. Ama en 6nemli dzelligi alev almama (self extinguishing) dzelligi kazandirir.

Polyester, cam fiber ve CaCOj3 (kalsit)’in karistirilmasindan elde edilen kaliplamaya hazir
bilesim, diinyada SMC adi altinda yirmi seneden daha fazla siiredir basanyla
kullanilmaktadir. SMC ile iiretilen pargalar, yiiksek mekanik direng, elektriksel, termik ve
kimyasal 6zellikleri, hafiflik ve milkemmel dis goriiniisle kusursuz birlesirler. SMC, kiigiik
komplike konstriiksiyon parcalarinin yam sira biiyiik yiizeyli parcalarin yapisinda da basartyla
kullanilmaktadir. Bu nedenlerle, diger termosetlerde ve termoplastiklerin yerine
kullanilabildikleri gibi, aliiminyum, diger metaller, ahsap ve porselen gibi klasik malzemeler
yerine de basariyla kullanilabilirler. Sonug olarak SMC, giinlimiizde ulastirma, konstriiksiyon,
aletler ve pek ¢ok diger uygulamalarda yaygin bir sekilde kullamilir. Bunlardan otomotiv
endiistrisi SMC tiiketiminin en yiiksek oramimi olusturur. Omnegin, yalniz Kuzey Amerikan
pazarinda, yillik tiiketim oran1 100 000 000 kg/y1l’1 asmstr (Kia, 1993).

SMC; termoset regine, % 20-35 agirlik oraninda ve 12-50 mm uzunlugunda takviye edici cam
fiber, dolgu ve katki maddelerinin tastyici bir film tizerine konularak, siirekli bir proses ile
kalinhg: yaklasgik 6.5 mm olan levha formuna getirilerek iiretilen kaliplanmaya hazir bir
kompozit malzemedir. Kompozisyonun farkli kombinasyonlar: ile yani malzemelerin tiirleri
ve yiizde bilesimleri degistikge, parcalarin mekanik 6zellikleri ve prosese uygunlugu degisir.
Bu durum yiizey kalitesini etkilemektedir. Cizelge 1.1 Simf “A” SMC sisteminde kullanilan
malzeme bilegenlerinin miktar karsilastirmasidir. Bilesenlerin degisen ¢esit ve orani, mekanik

ozellikleri, islenebilirligi ve hatta yiizey kalitesini bile etkileyebilir. Fiber miktarinin artmasi



genellikle mekanik 6zellikleri artirir. Siirekli orgiiler, dokunmus iplikler ve cam kumaslardan

ylizey diizgiinlii§iinii uygun hale getirmek i¢in kaginilir.

Cizelge 1.1 Smuf “A” SMC bilesenlerinin miktar karsilastirmas: (Unal, 2001).

Malzeme Bilesimi % Agrhk % Hacim
Polyester Recine 20-27 33-42
Cam 25-30 18-30
Dolgu Maddesi 40-50 29-39
Digerleri (baslaticilar, yogunlastiricilar, 3-5 6-8
kalip ayirma maddeleri, vb.)

SMC, ¢ekme yiikii ya da simf “A” yiizeyi gibi 6zel uygulamalar icin ve 6zel performans

isteklerini karsilamak amaci ile formiile edilebilir.

Bu calismada, SMC’nin ii¢ bileseninden matris olarak kullamilan ortoftalik polyester regine

hacim orami sabit tutularak, filler (CaCOs) ve fiber (E-cami) hacim oranlan degistirilerek,

SMC yontemi ile imal edilmis olan 5 ayn tiir plakalar tizerinde dayanim deneyleri yapilmstir.

Bu deneyler ile malzemenin mekanik dayanimi, gevresel etkilere dayanimu, hafiflik gibi

ozellikleri incelenmistir. Deney sonuglan literatiirlerle karsilastirma yapilarak yorumlanmstir.




2. SMC KOMPOZIT URETIM YONTEMI ILE ILGILi LITERATUR CALISMASI

2.1 SMC Kompozisyonunun Bilesenleri

SMC hazir kalip malzemeleri i) Matris malzemesi, ii) Takviye malzemesi, iii) Dolgu
malzemesi, iv) Diger katkilar (baglatici, yogunlastirici, kalip ayirma ajani vb.) bilesenlerinden

olusmaktadir. Asagida bu bilesenlerin her biri detayl: olarak ele alinmustir.

2.1.1 Polyester Recineler
Matris malzemesi olarak kullanilan polyester regineler iki ana grupta toplanirlar (Unal, 2001).

- Doymus polyesterler

- Doymamis polyesterler

Doymus polyester recineler polietilen teraftalat veya terilen gibi termoplastik 6zellik gésteren

ve enjeksiyon kaliplamada ve elyaf iiretiminde kullanilan reginelerdir.

Doymamus polyester recineler ise, uygun bir katalizor ile capraz bag (sebeke yapisi) olusturan
termoset oOzellikli recinelerdir. Cam takviyeli plastik tretiminde genellikle doymamus
polyester recine kullanmilir ve degisik amaglar icin, degisik oOzellikte doymamus polyester
recine tiirleri gelistirilmistir. Bundan sonra “polyester recine” terimi “doymamis polyester

recine” anlaminda kullanilmistir.

Polyester recine iiretiminde kullamilan baslica maddeler, bir dibazik organik asit veya
anhidridi ile bir dihidrik alkol (glikol) dur. Termoset regine iginde polimer zincirinin ¢apraz
bag yapabilmesi i¢in dibazik asitin bir boliimiinde doymamis grup veya cifte bag bulunmasi

gereklidir.

Ancak, doymamuslik, aromatik olmayan bir madde ile saglanmalidir. Aksi takdirde, ¢apraz
bag yine saglanamaz. Ornegin, vinil benzen peroksit katalizor esliginde capraz bag yaparken,

benzen halkasi bozulmaz, yalmizca vinildeki ¢ifte bag agilir.

Basit bir polyester regine propilen glikol, maleik anhidrid (doymamis) ve ortoftalik anhidrid
(doymus) ile hazirlanabilir. Her iki anhidrid’in oraminda yapilacak degisiklik polyester
reaktivitesini etkiler. Doymamus anhidrid orami arttikca polyesterin reaktivitesi de artis
gosterir. Kullanilan degisik cins glikol ve dibazik asitlerle, degisik 6zelliklere sahip polyester

recinelerin elde edilmesi miimkiindiir.



Polyester regine icinde ayrica stiren monomeri bulunur. Bu monomerin rolii hem polyester
zinciri icin ¢oziicii teskil etmek, hem viskoziteyi diistirmek, hem de gapraz bag: saglamaktir.
Sertlesme sirasinda, stiren monomeri, doymamus gruplarla birleserek polyester zincirlerini

birbirine baglar ve capraz bag olusturur.

Kisaca bakilacak olursa, polyester iiretimi igin gerekli olan maddeler;

- Bir glikol,
- Bir doymamus dibazik asit,
- Bir doymus dibazik asit,

- Bir reaktif monomer’dir.

Ancak, ticari bir polyester recine iiretiminde bunlara ek olarak bir madde daha kullanmak
gereklidir. Bu madde inhibitordiir ve stoklama sirasinda polyesterin kendi kendine

Jellesmesini 6nlemek igin polyester liretiminden sonra ambalajlama sirasinda kullanilir.

Bu maddeleri birer birer incelemek gerekirse (Unal, 2001):

2.1.1.1 Glikoller

Ticari olarak bircok glikolu genis bir fiyat yelpazesi icinde bulmak miimkiindiir. Genel olarak

glikol secimi, aranan 6zelligi saglayabilecek en ucuz hammadde olarak yapilir.

Glikollerin en basiti etilen glikoldur. Polyester iiretiminde kullanilabilir, ancak, kristallesmeye
meyil eden bir polyester iiriin verir ve stiren monomerle uyusma gostermez. Bu nedenle ya
diger glikollerle birlikte kullamilir ya da regine icinde asetil veya propionil-grubu bulunmasi

saglanir.

Daha sonraki glikol, propilen glikol (propan 1,2 diol) dur. Kristallesmeye neden olmaz, stiren
ile uyum saglar ve ucuz sayilir. Piyasada bulunan polyesterin biiyilkk bir kisminda
kullanilmaktadir.

Diger glikolleri sOyle siralayabiliriz;

Dietilen glikol, esnek polyester iiretiminde kullanilir. Dipropilen glikol, hem esnek hem
kimyasal dayanimli polyester tiretiminde kullanilir. Neopentil glikol, 6zellikle alkali kimyasal
maddelere dayanim ve hidrolitik stabilite saglar. Ancak stiren ile uyum saglayabilmek amaci

ile bagka glikoller ile karistirilarak kulanilir,



Yiiksek kimyasal dayanim aranan polyesterler icin genellikle Bisfenol A (2,2 — bis (4
hidroksifenil) propan) veya hidrojenlenmis homologu (2,2 — bis (4 hidroksi siklohegzil)
propan) kullanilir. Bu tiir reginelerde en yiiksek kimyasal dayamimin saglanabilmesi igin
tirliniin finnlanmasi gereklidir. Organik asit ile reaksiyona girebilecek bir glikol yapmak i¢in

Bisfenol A genellikle etilen oksit veya propilen oksit ile 6nceden reaksiyona sokulur.

Alev geciktiricilik (yanmazlik) saglanmas: icin molekiil icine klorlanmis veya bromlanmis
diolleri katmak yeterlidir. Bdyle bir diol katilmus polyesterler hem alev geciktirici 6zellik
kazanmakta, hem de yiiksek kimyasal dayanima sahip olmaktadir. Dibromo neopentil glikol

boyle bir diol i¢in 6rnek verilebilir.

Gliserol, penta eritritol ve mannitol gibi polihidrik alkollerden % 5 oraminda kullanilmasi

halinde, 1s1 dayaniml1 polyesterlerin elde edilmesi miimkiindiir.

2.1.1.2 Doymarms Asitler

Polyester icindeki doymamus asit, polyesterin ¢apraz bag yapmasini saglar. Kullanim orani ne
kadar yiiksek ise, capraz bag derecesi o kadar yiikselir. Ayrica bu oranin artmasi yiik altinda
deformasyon sicakligini da yiikseltir. Ancak ¢ekme dayanimi ve kirilmada uzama miktarinda
azalmaya neden olur. Bu oran bir de recinenin reaktivitesini etkiler, ne kadar yiiksek olursa o
kadar reaktif polyester elde edilir. Reaktivite ve sertlesmis polyester 6zellikleri, doymamis
dibazik asit ile doymus dibazik asiti belirli oranlarda karistirarak elde edilir. Nitekim bu

yontem tiim polyester iireticilerince kullanilmaktadr.

En ¢ok kullanilan doymamus asit maleik asittir (132-140°C). Genellikle diisiik erime noktasi
nedeniyle anhidrit halinde kullanilir (60°C). Bir diger asit, fiimarik asittir. Maleik asitin trans
izomeridir. Her ne kadar polimerizasyon sirasinda maleik asit belli bir miktarda fiimarik asit
haline déniisiiyorsa da, dogrudan dogruya fiimarik asit ile yapilan polyesterlerin kristallesme
egilimi gosterdikleri ancak daha yiiksek yumusama noktasina sahip oldugu goriilmiistiir.

Kloromaleik asit, itakonik asit ve sitrakonik asit gibi diger doymamus asitler hem pahalidir,
hem de polyester iiretiminde yaygin kullanimi yoktur. Ayrica bu tiir asitlerde ozellikle
itakonik asitte stabilite sorunlan ile karsilasilmistir. Keza kloromaleik % 267 klor igcermesine

ragmen, alev geciktiricilik icin bu miktar yeterli degildir.



2.1.1.3 Doymus Asitler

Dibazik asit veya anhidritler icin “doymus” ifadesi, peroksit katalistler ile reaksiyona girecek
serbest ¢ifte bag bulunmamasi anlamini tagimaktadir. Ancak, molekiil i¢inde aromatik halka
bulunabilir. Doymamus polyester iiretiminde ortoftalik anhidrit onceleri kristallenme
problemlerini gidermek amaci ile kullamilmugtir. Ortoftalik anhidrit (veya diger izomerleri
anhidrit olmadigi i¢in genellikle sdylenen ad: ile ftalik anhidrit) ile yapilan polyesterler berrak
olmakta ve stiren monomeri ile miikemmel bir sekilde bagdasabilmektedir. Ayrica ucuz ve

kolay bulunabilir olmasi da en ¢ok kullanilan anhidrit haline getirmistir.

Yine ¢ok kullanilan bir doymamus asit izoftalik asittir. Sertlesmis recineye su dayanimui saglar.

Ayrica, kimyasal maddelere kars1 dayanim aranan polyester iiretiminde kullanilir.

Diger izomer sekli teraftalik asittir ve polyester iiretiminde kullamilir ve diger iki izomere

benzer 6zellikler arzeder.

Alev geciktiricilik 6zelliginin polyestere verilebilmesi igin klorlu veya bromlu asitler
kullamilir. Bunlarin baglicalar1 tetrakloroftalikanhidrid ve HET anhidrid’dir (Hegzokloro-
endo-metilen-tetrahidro ftalik anhidrid veya diger adiyla Klorendik anhidrid). Yanmazhk
konusunda HET anhidrid yiiksek klor orani nedeni ile daha faydalidur.

Polyesterde esneklik 6zelligi doymus dibazik asiti tamamen veya kismen bir alifatik dibazik
asit ile degistirme ile saglanmir. Bu asitlere Ornek olarak adipik asit ve sebazik asiti
gosterebiliriz. Bu tiir esnek regineler genellikle esneklik saglamak amaci ile konvansiyonel

reginelere katilirlar. Tek basina bu tiir recinelerin kullanimui ¢ok sinirhidir.

2.1.1.4 Monomerler
Monomerler iki amagla kullanilir;

- Reginenin viskozitesini diisiirecek sekilde bir ¢oziicii fonksiyon géstermesi

- Polyester zincirlerinin ¢apraz bag ile birbirine baglanmasini saglamasi.

Bu amagla, diisiikk viskozitesi, diisiik fiyat1 ve kolay bulunabilirlifi nedeniyle en cok
kullanilan monomer stiren’dir. Bir diger monomer, daha berrak ve ultaviyole stabilitesi aranan
reginelerde kullamlan metil metakrilat ve n-biitil metakrilat’dir. Bu tiir recineler 151k gegirgen
levha iiretiminde ve cat1 151kl181 tiretiminde, “E” camu ile aym kirilma indisine sahip olduklar

icin kullanilir.

Cizelge 2.1’de degisik recine ve camlarin kirilma indisleri goriilmektedir.



Cizelge 2.1 Degisik recine ve camlarin kirilma indisleri (Unal, 2001).

Malzeme kirilma indisi Kirllma indisi
Ortoftalik polyester/stiren 1.569
Ortoftalik polyester/stifen/isik stabilizorii 1.560
Ortoftalik polyester/metil metakrilat 1.552
HET asitli polyester 1.550
“E” cam 1.548
“C” camu 1.520

Diger bazi monomerler ve kullanim amaclarini da sdyle siralayabiliriz;

Diallil ftalat, 6zellikle sicak pres iiretiminde kullanilacak polyesterlerde kullanilir; oda
sicakliginda sertlesme yapmaz.

Biinyesinde metil stiren bulunan regineler hem daha esnek, hem de diisiik ¢ekmeli
olmaktadir.

Biinyesinde dikloro stiren veya dibromo stiren gibi halojinli monomerler bulunan
recineler belli oranda alev geciktirici Ozellik gosterirler; ancak bu monomerler ¢ok
pahalidir.

Yanmazhik oOzelligini en iyi saglayan monomer diallil benzen siilfonat’dir. Ayrica
polyesterin diger Ozelliklerini de etkilemez. Fiyatinin ¢ok yiiksek olmasi kullanimini

sinirlamaktadir.

Isiya dayanikli polyester iiretiminde triallil siyantirat da kullanilabilir.

Cizelge 2.2°de sertlesmis reginelerin tipik 6zellikleri goriilmektedir.
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2.1.1.5 Inhibitorler

Polyester polimeri monomer iginde ¢o6ziildiigii zaman, oda sicakhiinda Kkatalizér olmaksizin
jellesmeye baslar. Bu sakincayr gidermek ve polyestere makul bir 6miir kazandirmak amaci
ile bir inhibitdr katilir. Bu islem, normal kosullarda polikondensasyon reaksiyonundan sonra

ve monomer i¢inde ¢oziilmeden Once yapilir.

Inhibitorler genellikle rediikleyici kimyasal maddelerdir ve serbest radikalleri hidrojen atomu
vererek absorblarlar, boylece reginenin polimerizasyonunu onlerler. Ancak, devreye girecek

yeni serbest radikaller recinenin jellesmesini baglatabilir.

Hizlandiricis1 katilmis bir polyestere peroksit katalizor katildigi zaman meydana gelen olay,
ilk dnce inhibitdriin notralize edilmesidir. Jellesme siiresini geciktirmek igin kullanilan bu
yontem ile belli bir siire reginenin aktif olmasi 6nlenir. Ancak, nétralizasyon tamamlandiktan
sonra polimerizasyon baglar. Bazi hallerde, oldukca uzun bir jellesme siiresi, ancak kisa bir
sertlesme siiresi arzu edilebilir. Bu gibi durumlarda ayrica bagka bir inhibitér kullanilmasi
miimkiindiir.

Kullamlan baslica inhibitorler hidrokinon, t-biitil katekol ve siibstitiie benzokinonlardir.
Kullanim mertebeleri %0.01-0.03’diir. Ancak bu mertebe recinenin cinsine veya tropikal
iklimde kullamilip kullanilmamasina bagh olarak degisir. Uygulamada optimum stabiliteyi ve

optimum reaktiviteyi saglayacak miktarda inhibit6r kullanilir.

Ayrica inhibitr kullanilmas: istendiginde, seyreltik ¢ozeltiler kullanilmalidir. Ornegin %1°lik
inhibitor ¢ozeltisinden %1 oraninda katilirsa, %0.01°lik mertebeye ulasilir ve boyle bir ilave

sonucu jellesme siiresi 18 dakikadan 50 dakikaya yiikseltilebilir.

2.1.2 Ticari Recineler

Polyester recineler ticari olarak degisik cins ve tiirde bulunmaktadir. Bunlan asagidaki sekilde
siralayabiliriz (Unal, 2001):

- Jelkot regineler

- Genel amagli regineler

- Kimyasal dayanimli regineler

- Alev geciktirici regineler

- Stiren buharlagmasi az olan regineler

- Disiik cekmeli recineler
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- Ozel amagch regineler

- Dokiim regineleri

2.1.2.1 Jelkot Regineler

Jelkot, kalip yiizeyine siiriilen ilk kat recine tabakasidir. Diizgiin ve cam fiberi koruyucu bir
yiizey elde etmek amaci ile kullanilir. Ortalama 0.4 mm kalmlikta uygulamak icin
metrekareye yaklasik yarim kilo jelkot kullamilir, istendigi takdirde kendinden renkli olarak

kullanilabilir,

Ozellikle kimyasal direng aranan uygulamalarda, jelkot tabakasinin arkasina “C” camundan
veya sentetik fiberden yapilmus yiizey kegesi kullanilmalidir. B6ylece cam fiber tamamen

korunmus olur.

Jelkot recineler iginde genellikle tiksotropi 6zelligi saglayan maddeler bulunur. bunun amaci,
sertlesme sirasinda jelkotun gukur noktalarda akma yapmasini1 dnlemektir. Firga ile stiriilmek
lizere veya piliskiirtme makinasi ile piiskiirtiilmek iizere iki tip jelkot vardir. Bu iki tiir jelkot

arasindaki fark viskozite ve tiksotropi dzelliklerinden kaynaklanir.

Genel amacli jelkotlar ortoftalik veya izoftalik recinelerden yapilabilir. Izoftalik recineden
yapilan jelkot aym1 zamanda kimyasal maddelere de dayaniklidir. Hava kosullarina dayanmim
aranan uygulamalarda kullamlacak jelkot hem izoftalik polyesterden yapilmis olmali, hem de

monomer olarak stiren ile birlikte metil metakrilat monomerlerini de icermelidir.

2.1.2.2 Genel Amach Recineler

Genellikle ortoftalik polyester reginelerdir. Yakin zamana kadar tekne iiretiminde ¢ok
kullamilmigtir; ancak yerini yavas yavas, su absorbsiyonu daha diisiik olan izoftalik polyestere
birakmaktadir. Tekne iiretimi disinda ortoftalik polyester reginelerin genis olgiide kullanim
alam vardir. Degisik amaclara uygun olarak yiiksek veya diisiik viskoziteli; sert veya yumusak

ozelliklerde iiretilebilir.

2.1.2.3 Kimyasal Dayanimh Recineler

Polyester molekiiliinde en zayif bag ester gruplanidir ve kimyasal etkiden korunmak

zorundadir. Bu amagla capraz bag derecesi yiiksek tutulur ve ester baglari arasina biiyiik
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molekiil yapili gruplar yerlestirilir. Orta dereceli kimyasal etkiler i¢in genellikle izoftalik

polyester kullanilmasi yeterlidir.

Daha yiiksek bir kimyasal dayanim aranmasi halinde, propilen glikol yerine neopentil glikol
kullanilir. Daha iistiin dayanimlar icin bisfenol A tiirevleri ve HET asit kullanmak gerekir.

Polyester iireticileri, hangi polyesterin hangi ortamlara dayanacagi konusunda bilgileri

saglamaktadir.

2.1.2.4 Alev Geciktirici Recineler

Yangin ihtimalinin bulundugu bir ¢ok insaat ve nakliye uygulamalar igin alev geciktirici

polyester recineler kullaniimaktadir.

Alev geciktirici polyester iiretimi i¢in degisik maddeler kullanilabilir;

- Klorlu veya bromlu bir monomer
- Klorlu veya bromlu bir glikol
- Klorlu veya bromlu bir asit (doymus, doymamis veya karisimi)

- Diger alev geciktirici monomerler

Alev geciktirici 6zellik katmak icin ayrica klorlu hidrokarbonlar, trikloro etil fosfat veya brom
iceren bilesikler de polyester molekiilii icine katilabilir. Biitiin bu maddelerin vermis oldugu
alev geciktiricilik 6zellifi birbirinden farklidir. Kullamm 6zelligine ve aranan yanmazhk
derecesine bagh olarak recine se¢imi yapilmalidir. Alev geciktiricilik 6zelligini yiikseltmek
amac1 ile holojen igeren polyesterlere antimon trioksit ilave edilebilir. Ancak, bu durumda
polyester seffafligimi kaybeder. Aymi sekilde aliminyum hidroksit ve c¢inko borat da

kullanilabilir.

SMC laminatlarda regine/cam orani yanicilify etkileyen bir faktordiir. Cam orani ne kadar

yiiksek olursa, yanicilik da o kadar azalmaktadir.

2.1.2.5 Stiren Buharlasmas: Az Olan Regineler

Diinyada bir ¢ok iilkede calisanlarin sagligimin korunmas: agisindan, atolyelerde stiren
buharinin belli sinirlar icerisinde kalmasi zorunlulugu konmus bulunmaktadir. Bu simr
genellikle 100 ppm (420 mg/m’) mertebesindedir. Bu simrlamalar sonucu stiren buharlagmast

az olan recinelere ragbet artmustir.

Boyle bir polyesterin saglanmasi ti¢ yoldan miimkiindiir;
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- Daha az ugucu monomerler kullanmak,

- Polyester icindeki stiren oranim azaltmak,

- Film olusturan veya polyesterle bagdasmayan diger katkilarin kullanilmasi.

Degisik monomer kullanilmas: gercekgi bir ¢6ziim olamamaktadir. Ciinkii, monomerler i¢inde

en ucuzu stirendir ve ¢cogu monomer buharlari en az stiren kadar zararlidir.

Polyester icindeki stiren oraninin % 42’den % 35’e diisiiriilmesi halinde, buharlasma oraninda
bityiik bir azalma oldugu deneyler sonucu goriilmiistiir. Ancak bu durumda viskozite biiyiik
Olgiide artig gostermektedir. Bu sakincayr Onlemek igin polyester molekiilleri kiigiik
tutulabilir, ancak boyle bir polyesterin de mekanik 6zelliklerinde diisiis goriiliir. Tiim bu

avantaj ve dezavantajlar dikkate alinarak optimum bir mertebeye vartlmalidir.

Stiren buharlagmasin1 6nlemek icin en ¢ok kullanilan yontem, regine igine film olusturucu bir
madde katmaktir. Bu madde recine ile bagdasmaz ve sertlesme sirasinda diga atilarak laminat

yiizeyinde film tabakas1 olusturur. Béylece stiren buharlagmasi énlenmis olur.

2.1.2.6 Diisiik Cekmeli Recineler

Normal olarak, biinyesinde % 35 stiren iceren doymamus polyester reginelerde % 8’e varan
bir ¢cekme goriilmektedir. Bu ¢ekme sonucu, istenmeyen yiizey bozukluklart gériilmektedir.
Cekme sorununu ¢oziimlemek amaci ile genellikle termoplastik ilavesi kullanilmaktadir.

Diisiik cekme konusunda en ¢ok kullanilan ilave maddeler soyle siralanabilir;

- Polivinil asetat homopolimer ve kopolimerleri,

- Polikaprolaktam seliiloz asetat biitirat,

- Akrilik polimerler.

Polyester igine katilan bu maddeler, ¢ogunlukla tam bagdasma meydana getirmedikleri igin,

kullanim orani % 10-20 mertebesini asmamaktadir.

Ayrica, renklendirilememe, boya tutmama, ytizeyde bosluklar olmasi gibi bir ¢ok problemleri
olan bu tiir recineler oda sicaklifinda calismaya uygun degildir; ancak, sicak pres
calismalarinda kullanilabilir.

2.1.2.7 Ozel Amach Recineler

Esnek recineler, sertlesme siiresi tamamlandiktan sonra bile, yumusak lastik gibi olan

reginelerdir. Doymus asit yerine adipik ve sebasik asit gibi dibazik alifatik asit kullanilarak
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iiretilir. Bu tiir reginelerde kimyasal dayamim biiyiik olglide diiser ve su absorbsiyonu ¢ok
miktarda artar. Baslica kullanim alani esnekligi ve darbe dayanimuni arttirmak iizere diger

fiber tipi ve dokiim tipi reginelere katilmasidir.

Hazir kaliplama bilesimleri icin regineler: SMC iiretimi icin degisik tiir regineler
kullanilabilir. Onemli olan husus ¢ok miktarda dolgu kabul edilmemesi, bu dolgu miktarina
ragmen cam fiberi 1slatabilmesi, katalist ile birlikte uzun siire reaksiyona girmeden
kalabilmesi, yiiksek 1sida cabuk sertlesebilmesidir. Bu amagla kullanilan recinelerde
genellikle diisiik cekme saglayan katki maddeleri bulunur. SMC hamurunun yapilmasi i¢in
her seyden Once az ucan monomer kullanilmalidir. Bu monomer genellikle diallil ftalat’ dur.
Cam fiber, aseton icinde ¢oziilmiis regine ile islatilir ve asetonun ugmasi beklenir ve hamur

elde edilmis olur.

Isikla sertlesen recinelerin, doymamus polyester igerisine 6zel bir katalizor katilarak yalmizca
151k altinda sertlesmesi saglanabilmektedir. Genellikle 151k gegirgen levha iiretiminde
kullamlan bu tiir recinelere % 0.5 oranim gegcmemek kaydi ile pigment de katilabilir. Bu tiir

reginelerin avantajlan s6yle siralanabilir;

. - Kullanici tarafindan ayrica katalizor ilave edilmesi gerekmediginden, karistirma ve Slgme
hatalar1 olmaz.

- Regine firga lizerinde donmaz, dolayzs: ile temizlik kolaydir.

- Ogzellikle kuvvetli 151k kaynagina tutulmadikca sertlesme olmayacagindan istenilen yerlere

fazladan regine uygulama olanagin verir.

2.1.2.8 Dokiim Recineleri

Polyester recineler diigme iiretiminde biiylik 6lciide kullanilir. Kabartma desenli diigmeler
igin silikon kaucugu veya esnek PVC kaliplar kullanilir. Sonradan islenecek diigmeler icin
ise, savurma dokiim teknigi ile polyester levha dokiiliir ve tam sertlesmeden 6zel kesme

bigaklar ile kesilir. Suni mermerlerin yapiminda da dokiim tipi polyester kullanilmaktadir.

Kopiik polyester recineler:

Acik hiicre yapist sayesinde su buhar gecirgenligi vardir. Dolgu ve cam takviyesi kabul eder.
Hafif sandvi¢ panel iiretiminde, 151 ve ses izolasyonunda kullanilabilir. Mekanik 6zellikleri

yogunluguna ve cam takviyesi oranina baglt olarak degismektedir.
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2.1.3 Takviye Malzemeleri

Takviye malzemeleri, regine sistemlerinin mekanik 6zelliklerini arttirmak amaci ile kullanalir.
Bu takviye malzemeleri icinde pratikte en ¢ok kullanilan cam fiberdir ve devaml fitil,

dokuma, kece gibi degisik tiirlerde kullanilir.

Son zamanlarda, ¢ok yiiksek mekanik mukavemete sahip olan karbon fiberinin gelistirilmesi
ozellikle mukavemet ve hafiflifin onem kazandigi havacilik endiistrisinde yeni boyutlar

getirmistir.

Son zamanlarin bir diger yeni uygulamasi aromatik poliamid fiber (Kevlar) dir. Bu tiir fiberin
kullanilmasi, cam fiber takviyeye oranla % 30, aliiminyum alasimina oranla % 50 civarinda

agirlik tasarrufu saglamaktadir.

Aynica takviye malzemesi olarak poliakrilo nitril, polietilen teraftalat, asbest, pamuk ve
seliiloz fiberi de kullamlmaktadir (Unal, 2001).

2.1.3.1 Yiizey Tiilleri

Yiizey tiilii veya yiizey kegesi olarak bilinen takviye malzemesi, fiberin tesadiifi bir dagilim
icinde kege seklinde yapilmus, recinece zengin ve diizgiin yiizeyli bir tabaka olusturan

malzemedir.

Yiizey tiili veya kegesi 0.08 mm’den 0.34 mm kalinhga kadar, metrekaresi 30 gramdan 60
gram’a kadar iiretilmektedir. Bu takviye malzemesinde cam fiber ve poliakrilonitril veya
polyester gibi sentetik fiberler kullanilabilir. Cam fiberinden yapilan yiizey tiillerinde
genellikle kimyasal dayamim ve hava kosullarina dayanim saglamak amaci ile “C” camm
kullanilir.

SMC iiretiminde yiizey tiilii kullanmanin avantajlar1 sdyle siralanabilir:

- Kimyasal dayanim ve hava kosullarina dayanim saglamak iizere recine bakimindan zengin
bir tabaka olusturma olanag,

- Jelkot tabakasi ile SMC laminat arasinda daha saglam bag kurma olanagi,

- Jelkot yiizeyinde yildiz ¢atlamalara engel olmasi,

- Yiizeyde cam fiber goriintiisiinii 5nlemek,

- Yiizeyin darbelerden daha az etkilenmesi igin belli bir esneklik saglamasi (Unal, 2001).
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CTP iiriinlerin son kat1 olarak da ylizey tiilii kullanilmas: halinde, bozuk ylizey goriintiisii
Onlenebilecegi gibi, ayrica laminat {iizerindeki kalinhik farkliliklarim da dengelemek
miimkiindiir.

2.1.3.2 Cam Fiber Takviyeler

Her ne kadar cam fiber ticari olarak Ingiltere’de 1930’larda iiretilmeye baslanmussa da
devamh cam fiberin plastiklerin takviyesinde kullanilmasina 30 yil kadar énce baglanmustir.
Fiber haline doniistiiriilebilecek degisik cam kompozisyonlar1 vardir; ancak ticari nedenlerle
bunlarin ¢ok azi kullanilir. Bir zamanlar, cam fiber iiretiminde “A” camu veya diger adi ile
Alkali camm kullanilirdi. Bugiin ise, bu iiretimde “E” camu veya diger adi ile elektrik
dayanimli cam kullamlmaktadir. “E” cami, ¢ok az alkali igeren borosilikat camudir ve ¢ok

iistlin elektriksel ve mekanik 6zellikleri vardir. Ayrica kimyasal dayanimi da yiiksektir.

Cam fiber iiretiminde kullanilan bir diger cam cinsi, “C” camudir. Kimyasal dayanimi ¢ok

iistiin bir cam cinsidir ve ozellikle yiizey tiilii tiretiminde kullanilir.

Ozel uygulamalar igin ¢ok yiiksek mekanik dayanimli “R” ve “S” camlan da gelistirilmistir
ve ugak endiistrisi ile uzay endiistrisinde kullanilmaktadir. Degisik cam cinsleri,

kompozisyonlan ve dzellikleri Cizelge 2.3’te goriilmektedir.

Cizelge 2.3 Degisik camlarin 6zellikleri (Unal, 2001).

Kompozisyon

A C E R S
Si0, 72.0 64.6 52.4 60.0 64.4
Al,O3, Fe,O, 1.5 4.1 14.4 25.0 25.0
CaO 10.0 13.4 17.2 9.0 -
MgO 2.5 3.3 4.6 6.0 10.3
Na,0, K,O 14.2 9.6 0.8 - 0.3
B,0 - 4.7 10.6 - -
BaO - 0.9 - - -
Mekanik Ozellikleri
Spesifik Yogunluk 2.45 2.45 2.56 2.58 2.49
Kirilma Indisi 1.512 1.520 1.548 - 1.523
Tel Lif Cekme Dayanimi, (GPa) 3.1 - 3.6 4.4 4.5
Cekme Modiilii (GPa) 72 - 76 85 86
Yumusama Noktasi (°C) 700 690 850 990 -

Cam fiber iiretimi i¢in genelde iki yontem vardir;

- Bilyalardan veya
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- Dogrudan eritme yontemleri.

Giiniimiizde genellikle ikinci yontem kullanilmaktadir. Dogrudan eritme prosesinde eritilmis
“E” cami, ¢ok sayida hassas boyutlu delikleri olan, platin alasimindan yapilmsg, 1sitilmis
kovanlardan dokiiliir. Sabit 1sida ve 'yﬁksek hizda bir bobine sarilan cam fiberi belirli

toleranslarla istenilen capta gekilir.

Tiim cam fiber iiretim sirasinda “baglayic1” ile kaplanir. Bu “baglayici” hem cam fiberin
kullamm &zelligini belirler, hem de lifler arasinda asinmay1 engeller. Ayrica dokuma veya

kumaglarda liflerin bir arada durmasina da yardimci olur.

Cam fiber iizerine uygulanan baglayic1 dort degisik ana maddeden olusur:

- Reginenin cam fibere baglanmasim saglayan “coupling agent” (Genellikle bir organik
silikon bilesigi veya silandir).

- Bir film olusturucu polimer (Genellikle polivinil asetat emiilsiyonudur).

- Bir yaglayic1 madde (Genellikle bir asit amid’dir).

- Antistatik 6zellik gibi fibere 6zellik katan diger maddeler.

Avrupa’da cam fiber, fiber ¢apina gore siniflandirilmaktadir. Buradan da “teks” sayisi ortaya
cikmaktadir. “Teks” sayisi yaklasik 400 liften olusan cam fiber demetinin 1000 metresinin
gram olarak agirhigidir. Ornegin ortalama fiber capt 10 pm olan ve 1000 metresi 80 gram

gelen demetin teksi 80’dir.

Devaml fitil, bir veya daha ¢ok sayida cam fiber demetinin, hiikiimsiiz olarak bir mandrel

iizerine biribirine paralel olarak sarilmast ile olusturulur.

Demet sayis1 ve bobin boyutlar1 son kullanim amacina gore farklilik gosterir. Bazi 6zel
uygulamalar i¢in cam fiber demetleri kendi icinde iki veya daha ¢ok ayrima boliinebilir. Fiber

tizerindeki baglayici genellikle polyester regine ile bagdasabilen tiirdendir.

Degisik gereksinimleri karsilamak {iizere fitiller degisik tiplerde iiretilirler. Proseslere gore

aralarindaki farklar asagida belirtilmistir.

- Piiskiirtme yontemi i¢in bu amagla iiretilen fitiller kolayca kirpilabilmeli ve kolay
1slanabilme ozelligi ile demet biitiinliigli 6zelligini icermeli, ayrica az hava kabarcig
birakan ve statik 6zelligi diisiik olan yapiya sahip olmalidir. Demetler genellikle orta
sertlikte ve 10-13 pm capindaki liflerden olugmalidir. Genelde 80 teks civarindaki

demetler kullamlir.
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Kege iiretiminde kullanilmak iizere iiretilen fitiller kolayca kirpilabilmeli ve kege iiretim
kademesinde kolayca diizgiin bir sekilde dagilabilmelidir. Demetler biribirine ¢ok iyi
yapisma Ozelligi gosterdigi gibi, aym: zamanda kullamm sirasinda Kolaylikla
islanabilmelidir. Genellikle orta sertlikte ve 10-13 um capindaki liflerden olusan, tek veya
cok splitli (ayriml1) demetler kullanilir.

Isik gegirgen levha iiretimi igin, fiber goriinlimiinii azaltmasi nedeniyle ¢ok splitli

demetlerin kullanimi tavsiye edilir.

Hazir kaliplama bilesimi iiretiminde kullanilan fitiller orta sertlikten ¢ok sertlige kadar
degisen bir sertlige sahiptir. Kolay kirpilabilir, maksimum regine penetrasyonunu saglar,
demet biitlinliiglinli kaliplamadaki akma sirasinda koruyacak niteliktedir. Yiizeyde
dalgalanmalar1 ve elyaf goriintiisiinii 6nlemek i¢in bazi 6zel Snlemler alinmustir. Fiber

capt 10-17 um arasinda degisir ve genellikle tek splitli demet kullanilir.

Fiber sarma ve ¢ekme i¢in fitiller yumusak ile cok yumusak arasinda degisen demetlerden
uretilir. Genellikle iki tiir demetin bilesiminden olusur. Demetlerin paralel ve esit
olmalarina zellikle dikkat edilmesi gereklidir. Yeni gelismeler tiim liflerin aym gerilimle

sarilmasini miimkiin kilmastir. Fiber ¢ap: 10 ila 15 pm arasinda degismektedir.

Dokuma i¢in kullamlan fitillerde elyaf sarma icin kullanilanlar gibi yumusak ve ¢ok
yumusak demetlerden olusur. Ayrica, dokuma strasinda demetlerin ayrismamast i¢in ¢ok
iyi bir “ribbonisation”a sahip olmasi gerekir. Dokunmus fiberin de regine ile kolay

1slanabilmesi lazsmdir. Fiber ¢ap1 10-15 um arasinda degismektedir.

Kirpilmis demet, SMC hamuru {iretimi i¢in veya termoplastiklerin takviyesi igin kullanilir.

Uzunluklarn 3 mm ile 50 mm arasinda degisir. Ayrica devamh cam fiberini 6giiterek 0.08

mm’den 0.2 mm’ye kadar degisen uzunlukta cam fiberi elde etmek miimkiindiir. Bu tiir fiber

genellikle dolgu malzemesi olarak kullamlir. Afirlhikca % 40 oramina kadar ¢ikmak

miimkiindiir.

Kege, SMC iiretiminde kullanilan cam fiber tiirleri icerisinde en ¢ok kullanilanidir. Gerek

mekanizasyon gerek piiskiirtme yontemi konusunda yapilmus olan gelistirmeler bir gok

iilkede, i yerinde stiren buharlasma miktarinin kanunla kisitlanmasi sonucu daha az kullamlir

hale gelmistir. Ozellikle kapali kaliplarda kege ile SMC iiretimi en cok kullamlan iiretim

prosesi haline gelmistir.
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Kege, kirpilmig cam fiberin tesadiifi bir dagilimdan sonra birbirine eklenerek tekdiize bir yap
meydana getirmesi ile olusur. Genellikle kirpilmus fiber boyu 50 mm’dir ve kege agirliga 225-
600 gr/m” arasinda degismektedir.

Cam keceler, degisik amaclara yonelik olarak degisik nitelikte iiretilmekle birlikte, fiberin

birbirine baglanmasi genelde iki tiirde olmaktadir:

- Sivi baglayici ile
- Toz baglayici ile

Sivi baglayic1 genellikle polivinil asetat emiilsiyonu ile; toz baglayici, bisfenolik polyester ile

baglanmay: saglar.

Baglayic1 miktar1 ve cinsi, keceden keceye farklilik gosterir. Bazi kece tiirlerinde g¢abuk
¢Oziinen baglayict % 3-6 arasinda, baz tiir kegelerde geg ¢6ziinen baglayici % 13-17 arasinda
kullamlir. Yiiksek ¢oziintirliiklii baglayic: kullanilan kegeler, kisa jellesme siireli regineyle,
kisa zamanda iyi 1slanma gerektifi zaman kullamlir. Presle kaliplama prosesinde ve SMC
hazirlanmasinda, recineyle fiberin akmasini Onlemek igin, ge¢ ¢6ziinen baglayicili kece
kullanilir.

Cam fiber genellikle tiim polyester recinelerle uyusabilir. Krom ve silan baglayicilar ile

kaplanir. Bazi kegeler, epoksi recine sistemleri iginde digerlerine oranla daha iyi sonug verir.

Baglayicilarin epoksi regine sistemleri i¢inde tamamen erimeleri ¢ok nadirdir ve genellikle

sertlesmis laminatta fiber belirgindir.

Cam dokumalar fitillerden ve biikiimlii ipliklerden hazirlanmus olarak iki sinifa ayrilabilirler.
Fitil dokuma, “E” camundan tretilmis cam fitillerin biikiimsiiz olarak dokunmasiyla
olusturulur. Fitiller 6nceden 6zel baglayic1 uygulamas: ile dokuma prosesine hazirlanmustir.
Katlar arasindaki i¢ gerilmeden dolayi, laminatin zayif olmamasi i¢in dokuma, kege katlar

arasinda kaliplanur.

Biiktimlii iplik esashh kumaslar veya dokumalar, tekstil baglayici uygulanmis ve bobin iizerine
sarilmadan 6nce biikiilmiis, devamh cam fiberden dokunurlar. Bu baglayic1 dokuma ipligini
dokuma sirasinda korur ve kolay islenmesini saglar. Metrede 20-40 biikiimlii cam fiber ile
uniform bir kumas dokuma miimkiindiir. Genellikle dokumalar “E” camindan yapilir. Fakat
Ozel olarak kimyasal dayanim arttirmak amaci ile “C” camindan da dokuma yapildigina

rastlanmastir.
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Biikiimlii iplikle dokumadan sonra bu baglayici yakilir veya yikanir ve yerine, kullanilacak
regine sistemiyle uyusabilen nitelikte nihai baglayici uygulanir. Eger sicak temizleme nisbeten
diisiik sicaklikta yapilirsa, uygulanms baglayici bozulabilir ve dokumay: karartir. Ancak ¢ok
yiiksek sicaklik uygulamas: ile tam beyaz kumas elde edilebilir. Sicak temizleme ile
baglayicis1 giderilmis dokumaya , kullamlacak recine sistemi ile uyum saglamak amac ile,
degisik baglayicilar uygulanabilir. Bunlarin bazilari; krom, silan, vinil silan, epoksi silan ve

amino silandir ve kullanim amacina gore siparis edilmelidir.

Cam fiber ile bu baglayicilarin kullanilmasinin bir 6nemli etkisi, su igerisinde kalan laminatin
su absorbsiyonunu azaltmasidir. Sonu¢ olarak devamli suda kalan laminatlarin

performanslarini, Smiirlerini arttirirlar, biikiilme mukavemetindeki diismeyi azaltirlar.

Dokuma i¢in kullantlan biikiimlii iplikler, tek kat, katlanmis veya ¢ok kat olabilirler. Yalnizca
bir bitkkme operasyonu uygulanmig tek kat biikiimlii iplikler, dengesizdirler ve biikiimlerini
acarak orijinal sekillerine donme egiliminde olabilirler. Bunlar katlanmis, kablo seklinde ve
kat kat biikiimlii ipliklerin hazirlanmasinda kullanilirlar. Katlanmis biikiimlii iplikler, tek kat
biikiimli ipliklerin, iki veya daha fazla biikiilmesiyle elde edilirler. Bunlar dengelidirler ve
biikiimlerini agma egiliminde degildirler. Bunlar serit iiretiminde, dokumada, tel kaplama
malzemelerinde kullanilirlar. Kablo seklindeki biikiimlii iplikler, iki veya daha fazla katlanmsg
biikiimlii ipligin beraber biikiilmesiyle elde edilirler. Bunlar halat, serit iiretiminde

kullanilirlar.

Cam kumagslar, elektrik tesisatlarinda, baskili devrelerde, devre kesici tiiplerde, tasit govdeleri,
tank, tekne gibi bir cok alanlarda kullanilir. Keza cam dokumalarda bir ¢ok alanda

see Tese

etkisi vardir (Unal, 2001).

2.1.4 Dolgu Maddeleri ve Pigmentler

Her ne kadar fiber takviyeli malzemeler baslica recine sistemi ve fiber takviyesinden meydana
gelmislerse de, dekoratif goriintiiyli elde etmek, kullanima yardimci olmak, kaliplama
niteliklerini ve sertlesme 6zelliklerini gelistirmek amaci ile degisik bilesimler ilave edilebilir.
Bu malzemeler, dolgu maddelerini, pigmentleri, viskozite arttirici katki maddelerini ve alev

geciktirici katki maddelerini igerir.

Dolgu maddeleri sertlestirme prosesi esnasinda veya sertlesmis halde regine sisteminin

ozelliklerini degistirmek igin kullanilir.
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Genellikle dolgu maddeleri regine sisteminin maliyetini diisiirmek amaci ile kullanilir.
Bununla birlikte diger 6zellikler de degisir. Dolgu maddelerinin kullanimindan azami fayday1
saglayabilmek icin, kaliplama prosesini ve son kullamm amacini g6z oniine alarak dogru tip

ve gerekli miktar dikkatlice segilmelidir.

Genelde toz haline getirilmis herhangi bir madde dolgu maddesi olarak kullanilabilir. Kirilmig
yumurta kabugu veya ogiitiilmiis hindistan cevizi kabugu gibi ¢ok cesitli maddeler dolgu
maddesi olarak kullanilabilir. En ¢ok kullamlan dolgu maddeleri, tebesir, arduvaz, kuartz, kil
gibi dogal kaynaklardan elde edilen maddelerdir. Uygun toz dolgu maddesi elde etmek igin,
bunlar kuru veya yas prosesle ogiitiilebilir veya kimyasal islemlerle saflastirilabilirler.

Kullanilan diger dolgu maddeleri arasinda metal tozlari, cam kiirecikleri ve pullan
bulunmaktadir. Son belirtilen dolgu malzemeleri dogal mineral dolgu malzemelerine oranla
daha pahalidirlar. Ancak bazi uygulamalarda Onemli avantajlar kazandirabilirler. Dolgu
maddelerinin ¢ofunda rastlanan dezavantaj, recgine sisteminde hava kabarcigi birakmasi,
dolayss1 ile iiriiniin gozenekli olmasina neden olmasidir. Bu problem &6zenli karistirmayla

giderilebilir.

Dolgu malzemesi seciminde baslica faktorler maliyet, yogunluk, recinenin dolgu maddesi

tarafindan absorbsiyonu, dolgu maddesi miktari, partikiil cap1 dagilinudr.

Dolgu maddelerinin sivi veya sertlesmis recine sisteminin 6zellikleri iizerinde etkisi goz
oniinde bulundurulmas: gereken bir diger faktordiir. Bu etkilerin bazilari asagida siralanmigsa

da, tlimii biitlin dolgu maddeleri icin gegerli degildir.
Dolgu maddesinin sivi1 regine sistemi iizerinde etkileri:

- Viskoziteyi arttirir.

- Hacmi arttirir.

- Tiksotropi 6zelligi olusturur.

- Polyester recinelerle sertlesmeyi cabuklastirir veya geciktirir.
- Egzotermi diistiriir.

- Asmdiric dolgu malzemeleri kaliplama prosesi esnasinda kalibin asinmasina neden olur.

Dolgu maddesinin sertlesmis recine 6zellikleri tizerine etkisi:

- Maliyeti diisiiriir.
- Opaklastirir (dolgu maddelerinin ¢ogu).

- Darbe mukavemetini artirir.
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- Egilme mukavemetini azaltir.

- Sertlii artinr.

- Cekmeyi azaltir.

- Su absorbsiyonunu artirir.

- Asinma dayanimint artirir.

- Elektriksel ve termal 6zellikleri degistirir.

- Alev almayi geciktirir.

- Yiik altinda deformasyon sicakligin: artirir.

-Asindiricy 6zellikteki dolgu maddeleri islemeyi zorlastirir.

Genellikle dolgu maddelerinin partikiil ¢aplar1 0.015 pm’den 80 pm’ye kadar degismektedir.
Hangi oranda dolgu maddesi kullanilirsa kullanilsin, partikiil capa kiigiildiikge recine
sisteminin viskozitesinde artig goriiliir. Silikat aerogel (0.015 pm ) Iuk kiigiik partikiil ¢apli
dolgu maddesinden viskoziteyi arttirmak i¢in % 5 civarinda kullanmak yeterlidir. Kaba dolgu

malzemeleri % 600’e kadar kullanilabilir.

Laminal sistemlerinde, dolgu maddeleri kullanildiginda partikiil capinin 10 pm’nin altinda
olmas: tercih edilir. Ancak proses esnasinda dolgu maddeleri cam fiber arasindan
siiziilmeyecek boyutta olmalidir. Bu durum Ozellikle levha ve hamur hazir kaliplama

bilesimlerinde ve recine enjeksiyon sistemlerinde 6nem kazanir.

Yer dosemeleri gibi lizerine ayrica tabakalar uygulanmayacak uygulamalarda dolgu maddesi
olarak genellikle silikat kumu kullamlir. Burada partikiil ¢cap: dagilimi 53 um’den 1-2 mm’ye
kadar olabilir ve dolgu maddesi recine orani genellikle 7/1 olarak kullanilir. Bu tip bilesimler
CTP kaliplarda ve maddelerde sert besleme malzemesi olarak kullanilabilir. Ayrica beton

ylizey kaplama islemlerinde deliklerin kapatilmas: amaci ile kaplamadan 6nce kullanilabilir.

Dolgu maddelerinin degisik 6zellikleri karisimin viskozitesini etkiler. Bu 6zellikler partikiil
caplarim1 ve bigimlerini, yag absorblama ve dolgu maddesi miktarini kapsamaktadir. Herhangi
bir dolgu maddesi yiiklemesinde partikiil cap: kiigtildiikge viskozite yiikselir. Yag absorblama
degeri yiikseldikce viskozite yiikselir. Bazi killerin PH’1 hassastir ve epoksi regine
sistemlerinde amin sertlestirici ile kullamldig: takdirde yiiksek viskoziteye sahip olurlar
(Unal, 2001).



22

2.1.4.1 Mineral Dolgu Maddeleri

Termoset recine sistemlerinde sertlesme Ozelliklerini degistirmek icin ¢ok cesitli mineral
dolgu maddesi kullanilir. Bunlar genellikle dogal kaynaklardan cikartilirlar. Mineraller
ogiitiiliip, elenerek veya rafinasyon ile saflastirilarak uygun dolgu maddesi haline getirilirler.

2.1.4.2 Karbonatlar

Kalsiyum, magnezyum veya kalsiyum magnezyum karbonat karigimlari diinyanin cesitli
yorelerinde dogal olarak ¢ok miktarda bulunurlar. Bunlar laminat ve dokiim uygulamalarinda

yaygin sekilde dolgu maddesi olarak kullanilirlar.

Polyester recine sistemleriyle birlikte en ¢ok kullanilan dolgu maddesi kalsiyum karbonattir.
Dogada tebesir, kire¢ tas1 ve mermer seklinde bulunur ve az miktarda olmak kayd: ile de
baska mineralleri igerebilir. Yiiksek saflikta kalsiyum karbonat eriyikten ¢oktiirme yoluyla
hazirlanir. Partikiil ¢aplan iiretim metoduna baghdir. 0.05 pm partikiil capli son derece ince
zerrecikler ¢okeltme yoluyla hazirlantrlar. Kalsiyum karbonat dolgu maddeleri, normal olarak
genis yiizeyler nedeniyle yiiksek recine absorbsiyonu oldugu zaman kullanilirlar. Yar amorf
sekilde kalsiyum karbonat kalsit seklindeki kalsiyum karbonatlar daha yiiksek recine emme
ozelligine sahiptir. Kalsiyum karbonat cesitleri, stearatlarla ve recine emiilsiyonlan ile

kaplamalarda dolgu maddesi olarak daha yiiksek oranlarda kullanilabilirler.

2.1.4.3 Silika ve Silikatlar

Silika (SiO,) yeryiiziinde en ¢ok rastlanan maddelerden biridir. Kuartz gibi kristal yapida
(gercek saf silikat) ve daha az saflikta kum ve gakil seklinde bulunur. Kum ve toz silikat
ytkanmus kurutulmus ve siniflandirtlmis kum silikat, polyester ve epoksi regine sistemleri i¢in
dolgu malzemesi olarak kullanilir. Kaliplama ddseme kaplamasi gibi uygulamalarda ve beton
harci olarak kullanilir.

Ogiitiilmiis silikat veya toz kuartz yiiksek asinma dayanimu gerektigi zaman dolgu maddesi
olarak kullamilir. Diisiik 1s1 genlesmesi ve iyi elektriksel yalitkanlik &zelligi gosterirler.
Elektrik alaninda uygulamalarda epoksi regine sistemleri i¢in dolgu malzemesi olarak ¢ok

kullanilir.

Silika c¢ok asindirici bir dolgu malzemesidir ve proses esnasinda kalip yiizeyine zarar
verebilir. Bundan dolayr silika dolgu malzemeli iriinlerin islenmesi ¢ok zordur.

Islenebilmeleri icin tungsten karbiir veya elmas kesme aygitlan kullanmak gerekir.
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Talk, sulu magnezyum silikattir ve ok yumusak bir mineraldir. Termoset recine sistemlerinde
kullamldigi zaman elektriksel yalitkanlift ve 1s1 rutubet dayanimu saglar. Talk dolgu
malzemeli sistem mekanik olarak, kolay islenebilir. Levha ve hamur hazir kaliplama

bilesimlerinde dolgu maddesi olarak kullanilabilir.

Kalsiyum silikat, dogada Wollastonit metasilikat olarak bulunur. Termoset regine
sistemlerinde degisik boyutlarda dolgu malzemesi olarak kullanilir. Genellikle boya
bilesimlerinde kullamlan bu malzeme recine sistemlerinde iyi elektrik ve 1s1 yalhitkanlig1

saglar.

Zirkon (veya zirkonyum) silikat ¢ok yiiksek asindirma dayanim gerektigi hallerde dolgu
maddesi olarak kullanilabilir. Ciinkii zirkonyum dolgulu sistem mekanik olarak son derece

zor islenir. Yiiksek oranda dolgu kullanilabilmesi miimkiindiir.

2.1.4.4 Aliiminyum Silikatlar ve Killer

Bu boliim kaolen, bentonit, arduvaz, mika ve siinger tasini icerir. Hepsi termoset regine
sistemlerinde, akmay1 kontrol etmek ve tiksotropi saglamak ic¢in dolgu malzemesi olarak

kullanilabilir. Arduvaz ¢cogunlukla CTP kalip yiizeyinde dayanimi saglamak icin kullanilir,

Kaolen’in temel bilesimi aliiminyum silikattir, icinde baska metal atomlar1 da mevcuttur.
Normal olarak temoset recgine sistemlerinde dolgu maddesi olarak kullamilan kaolen, ince
beyaz tozdur. Yapisi nedeniyle diizgiin, ¢ok parlak yiizeyler gerektiginde kullanilabilir. Son
derece ince olarak, akmay1 kontrol etmek ve tiksotropi saglamak igin katki maddesi olarak
kullanilabilir. Ustiin elektriksel dzellikler gerektiginde kalsine edilmis kaolen kullanilabilir.

Bentonit muhtelif metal atomlan igeren bir tiir kildir. Cok zayif bag yapisi nedeniyle kolayca
parcalanabilir. Bentonit baglica kaplama uygulamalarinda kalinlastirici malzeme olarak

kullanilir. Baz1 dolgu maddelerinin 6zellikleri Cizelge 2.4’de gosterilmistir.
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2.2 SMC Yontemi ile Kompozit Uretiminin Avantajlar

Hafiflik ve yiiksek mekanik dayanimi bir arada saglayabilme,

Yiiksek darbe dayanimna sahip olma ve sok absorblama 6zelligi,

Uriiniin niteliklerine uygun bilesimi gerceklestirme olanagi sunar. Formiil yelpazesi
zengindir,

Kolayca laklanabilme / boyanabilme ve kalip iginde yiizeyin kaplanabilmesi,

Metal gémme pargalarin kolayca yerlestirilmesi sayesinde montaj kolaylit,

Otomatik proseslere uygunluk,

Geri doniistiiriilebilme ve tiretiminde geri doniistiiriilmiis malzeme kullanabilme (Brooke,

1994; Torres vd., 2000),

Cevre kosullarindan (Toz, nem, giines, korozif ortam,...) etkilenmeme,
1.1-60 mm arasinda cesitli kalinliklarda kaliplanabilme,

Kalip dizayn olanaklan genistir, bir ¢ok eleman aym iinitede birlestirilebilir,
Preslenmesi kolay ve cabuktur (Pres siiresi 1-3 dakika),

Cekme uzamas: degeri diisiiktiir (% 0.05-% 0.1),

Uretilen pargalar sonradan ¢cekmez,

Plastikler arasinda 1siya dayaniklilifi en yiiksek malzemelerden biridir,
Aleve dayaniklidir. Cesitli derecelerde yanmazlik verebilir,

Elektriksel degerleri yiiksektir, tam elektrik izolasyonu saglar,

Iyi elektrik yalitimu,

Yiiksek alev dayanimi (kendi kendini séndiiriir),

Is1 izolasyonu,

Sogukta kiriigan olmama (darbe dayanimu yiiksektir),

Diizgiin yiizey,

Tas1yici konstriiksiyonlar i¢in mekanik degerleri yliksektir,

Dis etkenlere dayaniklidir (dis etkenler; malzeme - -ortam ikilisini etkilemeyen acik hava

kosullaridir) (Unal, 2001).

2.3 SMC Uretim Yontemi

2.3.1 SMC Uretim Islemi

SMC, termoset regine, % 20-35 agirlik oraninda ve 12-50 mm uzunlugunda takviye edici cam

fiber, dolgu ve katki maddelerinin tasiyici bir film lizerine konularak siirekli proses ile
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kalinhig1 yaklagik 6.5 mm olan levha formuna getirilerek iiretilen kaliplanmaya hazir ii¢
bilesenli kompozit bir malzemedir. Levhanin uzunlugu, kaliplayici tercihiyle belirlenir ve
genellikle biiyiik kaplar i¢inde bir makarada ya da katlanmig olarak (bilgisayar kagidina

benzer) depo edilir.

SMC yapimu i¢in kullanilan proses Sekil 2.1°de gosterilir. Cam harig biitiin icerikler bir regine

macunu olusturmak i¢in birlikte karigtirlir.

iy -
“——— Cam fiber kivrimlan

Doktor kutusu

~ Tagyicr film

h Sikishrma merdaneleri

Sekil 2.1 SMC iiretim prosesi (Unal, 2001).

Recine macunu, direkt olarak altindan gecerek hareket eden tasiyict bir film iistiinde
depolandig: doktor kutusuna aktarilir. Doktor kutusu, uygulanan regine macununun miktarini

kontrol eder.

Uretim isleminde bu tip formiilasyon icin kartsimdaki maddeler; iki farkli miktarlarda birlikte

karigtinlir, cogu yaygin bir sekilde A Tarafi ve B Tarafi olarak gonderilir (Cizelge 2.5).



28

Cizelge 2.5 Tipik SMC macun formiilasyonu, A/B=15/1 (Kia, 1993).

A Tarafi B Tarafi
Karisimdaki Madde % Agirhk Kangimdaki Madde % Agirlik
Polyester recine 17 Stiren 15
Stiren 2 Diisiik-profil katkisi 30
Diisiik-profil katkis: 14 Yogunlastirici 8
Inhibitor (engelleyici) Az miktar Renk maddesi 1
Initiator (baslatic1) 0.5 Dolgu maddesi 46
Islatma maddesi 1 Toplam 100
Kalip ayirici 1.5
Dolgu maddesi 64
Toplam 100

B Taraf1 birinci karisim maddesi olarak yogunlagtiric: igerir; diisiik-profil katkisi ve dolgu
maddesi tasiyic1 (katalitik madde) olarak rol oynar. A Tarafi cam fiberleri harig tutarak geriye
kalan kansim maddelerini icerir. A ve B Taraflar; 6nceden tayin edilen bir oranda ayn ayn
pompalanir ve yonlendirici kutuya yiiklemeden hemen 6nce son macuna sekil vermek igin
tamamen karistirthir. Bu 6rnekte A/B orami1 15/1 dir. Bu oran; genellikle en iyi olciimii elde

etmek icin 10/1-20/1 arasinda muhafaza edilir (Kia, 1993).

Ayn1 zamanda, cam fiber biikiimleri, recine kapli tasiyici bir film tizerinde dénen kesici igine
beslenir. Fiberler (genellikle 25 mm fakat uygulamaya bagh olarak 12 mm’den 50 mm’ye
kadar degisebilir) uzunlukta kesilir ve regine macunu iizerine diisiiriiliir. Fiberler rastgele
biriktirilir fakat genellikle film haraket yoniine biraz paralel olarak kendilerini dondiiriirler.
Camun miktan tastyic: filmin hiziyla kontrol edilir. Kesme isleminden asag1 akis, ikinci bir
tagryict film, regine macunu ile kaplanir ve kesilmis fiberlerin en iistiinde regine kenari asagi
yatiritlir. Macun ortada cam fiberler ile bir sandvig tabakaya sekil vermek igin iki tasiyict film
(genellikle polietilen) arasina uygulanir. Islemin bu asamasi, cam fiberlerin recine macunu ile
1sland181 ve asin sikistirilmis hava ile levhanin disinda sikistirnldigs, sikistirma merdanelerinin

bir serisi iginden gecirildigi bir re¢ine macunu ve cam fiberli “sandvi¢™’i olusturur.

Sikistirma merdanelerinin sonunda, SMC levhasi depolama makarasina ya da katli olarak bir
kap icine alimir. Bu depolama sartlarinda, makara ya da kap stiren buharlagsmasindan

kaginmak icin engelleyici bir film ile kaplanir.

SMC regine macunu, doktor kutusundayken (seker tortusu ya da balin yogunlugunda)
yaklasik 20.000-40.000 mPa.s’lik bir viskoziteye sahiptir. SMC, kaliplama i¢in kullanilmadan
once yaslandinnlmali ya da olgunlastiriimalidir. Bu olgunlagtirma zamani, kimyasal olarak

yogunlastirmak icin nispeten diisiik viskoziteli recineye izin vermesi gereklidir (Sekil 2.2).
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Yogunlagtinlmis SMC, kullamm icin daha kolaydir ve cam fiber battaniye disindan
sikistirildifindan  regine macunu engellenir. Tipik olarak SMC, istenen kaliplama
viskozitesine ulagmasi igin yaklagik 3-5 giin gerektirir. Bu noktada SMC levha (deriye benzer
bir yogunlukta) yaklasik 40-100 milyon mPa.s’e ulasir (Unal, 2001).

SMC’de kaliplama viskozitesine ulagildiktan sonra da yogunlasma devam eder ve bu yiizden
sinirh raf 6mriine sahiptir. Genellikle SMC, iiretim giiniinden haftalar ya da birkag ay icinde
kullanilmalidir. Bu zaman gergevesi, SMC fomiilasyonuna ve depolama sartlarina bagh olarak

uzatilabilir ya da azaltilabilir.

Sekil 2.2 Olgunlastirma askilarinda SMC makaralari (Unal, 2001).

2.3.2 Diisiik Profil SMC Malzeme Ozellikleri

SMC; basma kaliplanmis kisa fiber takviyeli termoset kompozittir. Otomobillerin dis gévde
panelleri icin yaygin olarak kullamilir. Malzemesi celikten daha pahali, fakat sekil verme
(kabiplama) fiyat1 daha diisiiktir. SMC’de termoset matris, tipik olarak bir polyesterdir,
kaliplama esnasinda ¢eker ve fiberde goriilen sonuglar, zayif yiizey kalitesi ve otomobil govde
panelleri i¢in kabul edilemeyen egrilmedir. Termoplastikler 6rnegin; poli- (vinil asetat), poli-
(metil metakrilat), stiren-biitadien blok ortak polimer, poliiiretan ve digerleri; polyester cekme

paym azaltmak ve ikinci bir isleme gerek kalmadan estetik yiizeyler iiretmek icin katki
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maddesi olarak kullanilirlar. Bunlara diisiik-profil katkilart (LPA) denilir (Chan-Park ve
McGarry, 1996).

SMC, ozel ozellikleri artirilabilir recine ve takviye etme kombinasyonlarinin genis bir alani
ile formiile edilebilir. Simif “A” yiizey istekleri i¢in ilaveler, polimerizasyon esnasinda sistem

icinde recinenin ¢ekme miktarint kontrol etmek i¢in kullanlir.

2.3.2.1 Diisiik Profil SMC

Polyester recineler polimerize edilir ya da pisirilir. Cekme seviyesi diigiik-profil katkilarinin
ilavesi ile kontrol edilebilir. SMC c¢ekmesi, genellikle her ikisi de oda sicakliginda alinan
kalip ve bir pigirilmis kismin 6l¢iisii arasinda yiizde fark: gibi olgiiliir. Tipik bir simf “A” dist
formiilasyonu, % 0.05’ten daha biiyiik goriinen ¢ekmeye sahip olacaktir. Diisiik profilli bir
SMC ise % 0.05’ten daha az ¢cekmeye sahip olacaktir. Bazi formiilasyonlarda % 0.15’e kadar
goriinen bir genisleme olabilmektedir. Parca gercekten genislemez ve parca kaliplama

sicaklifindan oda sicaklifina kadar geciste gelik kaliptan daha az ceker.

Asagidaki cizelge tipik diisiik profilli SMC (UP GF 25) ve ¢ok yapili SMC (UP GF 50 ve UP
GF 20/40C) icin mekanik 6zelliklerin karsilastirilmasim gostermektedir.

Cizelge 2.6 SMC mekanik 6zelliklerinin karsilastiriimas: (Unal, 2001).

Ozellik UP GF 25 UP GF 50 UP GF
Cekme Dayanimi, MPa 65-80 124-204 330.7
Cekme Modiilii, GPa 8.5 12.2-19.1 206.7
Egme Dayanimi, MPa 155-200 248-380 -
Egme Modiilii, GPa 8.5-14.0 11.6-16.4 -
Darbe Dayanimi, kJ/m” 60-90 120-200 -
Yogunluk, g/cm’ 1.7-2.0 1.85-2.00 7.86
Dogrusal Isil Genlesme Katsayisi, 10°/K 14-18 13-17 12.1

Goriildiigii gibi, diistik profilli SMC igin mekanik 6zellikler her bir durumda daha diisiiktiir,
fakat diigiik profil SMC’nin ylizey goriintistiniin, Sinif “A” govde panelleri i¢in birincil amaci

kargilayan levha celiginden bile daha iyi oldugu bazi durumlarda belgelenmistir (Unal, 2001).
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2.3.3 SMC ve Basinch Kaliplama Prosesi

SMC basingli kaliplama prosesi 1) Malzeme hazirlama, 2) Yiik modeli hazirlama, 3) Yiik
yerlestirme, 4) Kaliplama, 5) Kalip agma adimlarindan olusmustur ve agagida izah edilmigtir
(Unal, 2001).

2.3.3.1 Malzeme Hazirlama

SMC, kaliplama i¢in hazir oldugu zaman, malzeme kesme masasina yayilir ve Onceden
belirlenmis 6lcii ve sekilde kesilir. Kesme masasi, genellikle kaliba uygun yakinliktadir.
Kesme islemi, baz1 yiiksek hacim uygulamalarnn otomatiklestirilmesine ragmen (Sekil 2.3)

os s

genellikle basma operatorii vasitasiyla bir mastar ve math bigag: ile elle yapilir.

e 3 RN : & b Sy "

Sekil 2.3 SMC’nin igne manipiilatorleri ile yerlestirilmesi (Unal, 2001).

2.3.3.2 Yiik Modeli Hazirlama

Kesilmis pargalar, sonra yigilir ve kalip boslugunu doldurmak igin uygun sekil ve hacim
olarak belirlenmis bir yiik modelinin i¢inde birlestirilir. Yiik modeli, normal olarak ¢n iiretim

kaltplama denemeleri esnasinda fabrika islem miihendisi tarafindan gelistirilir.

Yiik modeli sonra yiik agirhginin dogrulugunun onaylanmasi igin tartilir ve bundan dolay:

eger gerekliyse malzeme ilave ederek ya da kaldirarak ayarlanir. Proses degisikliklerinden
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kacinmak i¢in miimkiin oldugu kadar tam ve siirekli olarak yiik modelini dengelemek ve
birlestirmek 6nemlidir.

- 2.3.3.3 Yiik Yerlestirme

Onceden birlestirilmis yilk, sonra 6n tiretim kaliplama denemeleri esnasinda 1sitilms kalip
yiizeyine yerlestirilir. Biiyiik ya da kangsik parcalar iizerinde yilk, kisimlar icine
yerlestirilebilir. Uygun yerlestirme, tekrarlayan yiiksek kaliteli pargalar icin kilavuzdur. Yiik
model yerlesiminde bir degisme, malzeme akis 6zelliklerinde bir degismeye sebep olabilir.
Sonugta, fiber yonelmesi diisiik gerilmeden yiiksek gerilme alanlarina kadar 6rnek hatlarinin

tekrar yerlesimi ya da cesitli yiizey hatalan olabilir (Mei ve Piggott, 1996).

2.3.3.4 Kaliplama

Genel olarak, kalip, asinmay1 azaltmak icin kaliplanmis ya da yiizeyi islenmis dovme celik
kalibinin birbirine uygun takimidir. Kalip 130-170°C’ye yag ya da buharla isitilir.

Kalip icinde yiik yerlestirildikten sonra, kalip kapatilir ve SMC malzemesi sikistirilir. Diisiik
profil SMC igin tipik kahp basinglar1 50-100 bar civarindadir. Tleri pres kontrol teknolojisi ile
gercek basinglar uygun yiizey kalitesini saglamak icin kaliplama cevrimi esnasinda

degisebilir.

SMC, bir akiskanlagabilir bilesiktir. Is1 ve basing altinda, piiriizsiiz kalitesinden ¢ok diisiik
viskoziteli siviya kadar doniistiiriiliit. SMC akarak kalip boslugunu doldurur. Sinif “A”
yiizeyleri i¢in akiskanlik istenir. Fakat akis hatlari ve dalgaciklarin olasiligimi artirir. Bu
sebepten bir Simif “A” parcasi i¢in yiik modeli kalip yiizeyinin % 20-40’1 (% 40-80 vakum
yardumu ile) kaplanabilir. Yapisal pargalar igin, bir yiikk modeli kalip yiizeyinin % 90’ina kadar
kaplanabilir.

2.3.3.5 Kalip Acma

Pisirmeden sonra, kalip acilir ve parca kalip yiizeyinden disar1 cikarilir. Basit pargalar icin
bazi kaliplar kullanilamaz. Bu parcalar emme kaliplari, kamalar ya da sikistirilmis hava ile
uzaklastinlir. Bunlar pargada gerilmelerden kacinmak icin parganin kaldirtlmasi esnasinda
kullanilmalidir (Sekil 2.4).

Bazen sicak pargalar dikkatlice elle islenmelidir ve genellikle cevre sicakliinda sogumasi

icin destek askilar iistline yerlestirilir. Genellikle, bu zamanda parcadan herhangi bir kenar
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capagim kaldirmak avantajdir. Capak, parga hala sicakken bir bicak ile kolayca kaldirilir fakat
parca sofurken cok giic olur. Kaliplanan iiriin sogutulduktan sonra kenar diizeltme ve

gerekiyorsa boyama islemleri yapilir.

Sekil 2.4 Hazir SMC pargasinin kaliptan gikarilisa (Unal, 2001).

2.3.4 SMC ve BMC’nin Mukayesesi

BMC (Bulk Molded Compound) kiitlesel kalip bilesimi, SMC’deki gibi esasen termoseting
recine, cam fiber takviyesi ve dolgu maddesinden olusan fiberle giiclendirilmis kompozit
malzemesinin bir ¢esididir. Diistik profil ilaveleri, macun baglaticilar, yogunlastiricilar, kalip
ayirma maddeleri gibi ilave icerikler malzemenin islenme sirasindaki performansim artirmak

icin ilave edilir.

SMC’den daha az cam fiber ile yiiklenilmis olan BMC, genellikle 110-150 bar (11-15 MPa)
arasinda degisen basing ile hidrolik kaliplama makinalar ile iiretim yapilir. SMC icin 50-100
bar (5-10 MPa) kaliplama basinc: gereklidir.

BMC 6zelliklerinin birgogu SMC 6zelliklerine benzerdir. SMC’ den tek farki fiber boyunun
kisa olmasidur. (fiber boyu 10 mm’ye kadar). Daha kisa fiber uzunlugundan dolayi, en kiiciik
bosluklara kolaylikla akar. Daha yiiksek inorganik dolgu maddesi yiikii, cok yiiksek sicaklik
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direnci sayesinde projektor yansiticilari gibi iyi yiizey kalitesi aranan yerlerde BMC

kullanilmasinin baslica nedenidir (Unal,2001).

Cizelge 2.7°de diisiik profil BMC’nin 6zellikleri gosterilmektedir.

Cizelge 2.7 Diisiik profil BMC 6zellikleri (Unal, 2001).

Yogunluk, g/cm’ 1.85-1.90

Cekme Dayanimi, Mpa 50 ISO 527, EN61
Egme Dayanimi, Gpa 160 ISO 178, EN63
Egme Modiilii, Mpa 12 ISO 178, EN63
Darbe Dayammm, kJ/m” 50 ISO 179
HDT (Yiik altinda deformasyon sic.), °C 250 ISO 75-2A
Genlesme Katsayisi 12x10° ISO 11359-2
Sertlik, Shore 85

2.4 SMC Kompozit Uretim Yontemi ile flgili Onceki Cahsmalar ve Bulgulari: Proses ve
Malzeme Degiskenlerinin Etkileri

2.4.1 Proses (Yontem) Degiskenlerinin Etkisi

(Castro ve Tomlinson, 1990), izotermal (esit i1sida) olmayan kosullarda, SMC basma
kaliplama isleminde gerekli kuvvetin belirlenmesi icin bir model gelistirmislerdir. Model,
materyalin iki reolojik parametresi tizerine kurulmugtur. Materyalin esnemeye olan direnci
(n) ve siirtinme katsayis1 (4). Bu degerlerin 6lgiilmesinde basma reometresini
kullanmuglardir. Ayrica arastirmacilar, 6n 1sitmanin kalip kuvveti iizerine etkisini teorik olarak
belirterek, beslemeye ©On 1sitma uygulamasinin, gerekli kaliplama kuvvetini diisiirmeye
yonelik cazip bir yol oldugunu ve yiiksek kaliplama sicakliginn diisiik siirtiinme ve buna

bagl olarak diisiik kaliplama kuvveti dogurdugunu vurgulamislardir.

Tipik SMC uygulamasinda farkli sicakliklarda olglilen 7 degerleri Cizelge 2.8’de, A
degerleri Cizelge 2.9°da, F degerleri Cizelge 2.10’da goriilmektedir.
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Cizelge 2.8 Katalizorstiz SMC uygulamasi igin sicakhifin fonksiyonu olarak esneme direnci
(1) degerleri Ib-f s/ing:2 (MPaS) cinsinden (Castro ve Tomlinson, 1990).

°C Olgiilen Hesaplanan
30 - 329.4 (2.27)
37.8 310.8 (2.1) 251.0 (1.73)
65.5 83.4(0.58) | 105.5 (0.73)
93.3 40.8 (0.28) 50.7 (0.35)
121.1 34.8 (0.24) 27.0 (0.19)
148.9 - 15.6 (0.11)
165.6 - 11.6 (0.08)

Cizelge 2.9 Katalizorsiiz SMC uygulamas! igin siirtiinme katsayisi degerleri Ib-f s/ing:3 (kPaS)
cinsinden (Castro ve Tomlinson, 1990).

°C A A A=(h+24,)12

37.8 28.5 (714) 32.3 (87.7) 30.4 (82.6)

65.5 26.4 (66.3) 21.8 (59.2) 24.1 (62.8)

93.3 5.1 (13.8) 3.3(9.0) 4.1 (6.3)
4.0 (10.9) 3.9 (10.4)

121.1 3.7 (10.1) 0.8 (2.2) 2.25 (6.1)

148.9 2.8 (7.6) 0.5(1.4) 1.45 (4.5)



Cizelge 2.10 Deneysel ve basma reometresi ile belirlenen kaliplama kuvveti (Castro ve

Tomlinson, 1990).
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°C Kapama Hiz1 (U) F Ib-f (kN)
(in¢/s) (cm/s) 6l§ﬁlen Reometre ile
Belirlenen
37.8 0.023 (0.058) 13.500 (60.0) 13.677 (60.8)
0.025 (0.064) 14.948 (66.5) 14.300 (63.6)
0.024 (0.061) 19.657 (87.4) 18.334 (81.5)
0.025 (0.064) 24.120 (107.3) 25.296 (113.9)
65.5 0.028 (0.071) 16.142 (71.8) 16.650 (74.1)
1 0.027 (0.069) 16.895 (75.1) 16.677 (74.2)
0.026 (0.066) 20.432 (90.9) 21.575 (96.0)
0.018 (0.046) 37.040 (164.8) 38.432 (170.9)
93.3 0.033 (0.084) 8.338 (37.1) 7.454 (33.2)
0.031 (0.079) 8.445 (37.6) 7.867 (35.0)
0.032 (0.081) 8.703 (38.7) 8.363 (37.2)
0.031 (0.079) 9.048 (40.2) 8.964 (39.9)
0.031 (0.079) 9.846 (43.8) 10.600 (47.1)
121.1 0.035 (0.089) 6.080 (27.0) 6.690 (29.8)
0.035 (0.089) 5.951 (26.5) 7.060 (31.4)
0.035 (0.089) 5.898 (26.2) 7.505 (33.4)
0.035 (0.089) 6.288 (28.0) 7.748 (34.5)
148.9 0.035 (0.089) 5.646 (25.1) 5.889 (26.2)
0.036 (0.091) 5.572 (24.8) 5.935 (26.4)
0.037 (0.094) 5.788 (25.7) 6.100 (27.1)
0.036 (0.091) 5.785 (25.7) 6.198 (27.6)
0.037 (0.094) 5.673 (25.2) 6.273 (27.9)
0.031 (0.079) 6.713 (29.9) 6.405 (28.5)

(Twu vd., 1994), bu calismada bilgisayar simulasyonu esash proses tasarimlar igin otomatik
optimizasyon semasim sunmuslardir. Arastirmacilar, SMC’ler igin kaliplama araglari ve
kaliplama ¢evrimi tasarimunin pahali ve zaman alic1 oldugunu, basma kaliplamas: prosesinin
bilgisayar simulasyonunun deneysel prototipleri azaltacagindan istenen bir yaklasim
oldugunu ve bu isin odak noktasinin; malzeme akis, is1 transferi ve pismenin simulasyonunu
yapabilen daha 6nce gelistirilmis SMC prosesi simulasyon programindan (Twu vd., 1993)
yararlanarak bir otomatik optimizasyon semasi gelistirmek oldugunu vurgulamislardir (Sekil

2.5).
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Sekil 2.5 Yaklasima dayali bir optimizasyon semas1 (Twu vd., 1994).

leri siirdiikleri semanin, optimizasyonu saglamak icin, gercek simule cevaplar yerine yaklasik
cevaplart kullanarak hesaplama zamanimi azalttifim ve otomatik optimizasyon paketinin
optimizasyon ve simulasyon prosediirleri arasinda otomatik bir link yaratarak optimal tasarim
boyunca kullanicinin miidahalesini minimum yaptigini belirtmiglerdir. Optimum yiik tasarimi
ve 1s1tma kanali tasarimlan icin iki 6rnek problemi bu ¢alisma ile test etmislerdir. Sonuglar,

makul optimum tasarimlar ve belli amaglar icin gozle goriiliir ilerlemeleri géstermistir.

(Twu ve Lee, 1995), yapay sebeke aglarina (ANN) dayali zincirleme tasarim optimizasyon
semasini Onermislerdir. Bu; yapay sebeke aglar1 modeli ve lineer olmayan programlama
algoritmasinin bir kombinasyonudur. Onerdikleri semayi, sebeke ag1 prosediirii, Hooke Jeeves
optimizasyon prosediirii ve daha once gelistirilen otomatik tasanm paketindeki SMC proses

simulasyon sonuglar ile tamamlamiglardir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6 Onerilen otomatik optimizasyon semasinin akis program (Twu ve Lee, 1995).

Optimizasyon prosesini baslatmak, sebeke ag1 modelinin calisma verilerini toplamak ve
tasarimin hassaslik analizinin 6n ¢alismasim1 yapmak icin “devirli koordinat arama” teknigi
kullanmuslardir. Daha Once gelistirilen istatistik yaklasim ve simdiki semanin her ikisini de
kullanarak elde edilen sonuclann karsilastirmislar ve sonucglarin simdiki optimizasyon
metodunun daha etkili isledigini gosterdigini belirtmislerdir. SMC basma kaliplama
araclarindaki 1sitma kanallarinin tasarimina bagli test sonucglarinin, diger metotlardakinden
daha az veri noktas: kullamlarak, faktorel tasarimda oldugu gibi, optimum tasarimda bagari
elde edildigini gostermislerdir. Sonug olarak, arastirmacilar, bu arastirmadaki sebeke aginin
seri hesaplayicih is istasyonu ve calisma zamaninin agdaki sayisina oraninin diizenlenerek
simulasyonunun yapildifini, bununla birlikte, bu problemin sebeke ag1 donanimli paralel

bilgisayarlar kullanilarak da ¢oziilebilecegini vurgularmglardir.

(Garmendia vd., 1995), calismalarimi ticari SMC’lerin standart ve diisiik-cekme payli
prepreglerinin iki sinifi i¢in basma-kaliplama devresini optimize etmek igin yiiriitmiislerdir.
Cam fiberler ile takviye edilmis polyesterlerden olusan SMC malzemelerinin mekanik

ozellikleri iizerinde kaliplama parametreleri ve deney sartlaninin etkisini incelemiglerdir.
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Standart SMC APG 10-R ve diisik c¢ekme payli SMC APG 10-RS malzemelerini
kullanmuglardir. Kullanilan SMC’nin bilesimi Cizelge 2.11’de listelenmistir.

Cizelge 2.11 Kullamilan SMC’nin bilesimi (Garmendia vd., 1995).

Malzeme APG 10-R APG 10-RS
(Agirhk %) (Agirhk %)
Ortoftalik recine 25 15
Diisiik-cekme payl katki (yiiksek-etkili polistiren) - 10
Katalizor 0.25 0.25
Cinko stearat 1.25 1.25
Inorganik dolgu malzemeleri 42.5 42.5
Renklendirme pigmentleri 4.5 4.5
Kalinlastirma maddesi, Mg(OH), 1.5 1.5
Cam fiber 25 25

Aragtirmacilar, plakalan degisik sicaklik ve basing sartlan altinda kaliplamiglar ve sonra
mekanik davraniglarim cesitli sicakliklar ve gerilme oranlarinda egme ve cekme deneyleri ile
analiz etmiglerdir. Analiz edilen plakalarin egmedeki elastiklik modiilii ve egme dayaniminin
kaliplama isleminde kullanilan sicaklik ve basincin fonksiyonu oldugunu, bu Szelliklerin
optimum degerlerinin plakalar 135°C’de ve 14.7 MPa kaliplama basinci altinda kaliplandig
zaman elde edildigini belirtmislerdir.

Mekanik 6zellikler lizerine kaliplama basincinin etkisinin kaliplama sicakligininkinden daha
diisik olmasina ragmen, basing degistifi zaman egmedeki elastiklik modiilii ve egme

dayaniminda belli bir degisim goriildiigiinii tespit etmiglerdir.

Aragtirmacilar, fiber / matris ara yiizeyindeki degismelerin bir sonucu olarak ve sertlesmis
reginenin i¢ yapisindaki degisikliklerden dolayr diisiik-cekme payli plakalarin mekanik
Ozelliklerinin kullanilan biitiin kaliplama sicakhklari ve basinglarinda standart plakalarin

mekanik 6zelliklerinden daha yiiksek oldugunu gostermislerdir.

Kaliplama sicakliginin ve kaliplama basincinin fonksiyonu olarak egmedeki elastiklik modiilii

ve egme dayammunin de8isimi Sekil 2.7, Sekil 28, Sekil 2.9 ve Sekil 2.10’da gosterilmistir.
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Sekil 2.7 Kaliplama sicakliginin fonksiyonu olarak egmedeki elastiklik modiiliiniin degigimi
() standart, (m) diisiik-cekme payl plakalar (Garmendia vd., 1995).
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Sekil 2.8 Kaliplama sicaklifimin fonksiyonu olarak egme dayammi (U) standart, (m) diisiik-
cekme payli plakalar (Garmendia vd., 1995).
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Sekil 2.9 Kaliplama basmcinm fonksiyonu olarak egmedeki elastiklik modiiliiniin degisimi (1)
standart, (m) diigiik-cekme payli plakalar (Garmendia vd., 1995).
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Sekil 2.10 Kaliplama basincimn fonksiyonu olarak egme dayamimu (U) standart, (m) diigiik-
¢ekme payh plakalar (Garmendia vd., 1995).

Aragtirmacilar, egmedeki elastiklik modiili ve efme dayanimimin deney sicaklii artt1g1
zaman belli bir azalma gosterdigini, bununla birlikte her iki 6zellifin de test edilmig biitiin
sicakliklarda standart plakalar icin olandan diisiik-gekme payli plakalar igin daha yiiksek
oldugunu kamtlamiglardir. Deney sicakliginin fonksiyonu olarak egmedeki elastiklik modiilii

ve egme dayammnin degisimi Sekil 2.11 ve Sekil 2.12 *de gosterilmistir.
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Sekil 2.11 Deney sicakligmin fonksiyonu olarak egmedeki elastiklik modiiliiniin degigimi (1))
standart, (w) diisiik-cekme payli plakalar (Garmendia vd., 1995).
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Sekil 2.12 Deney sicaklifinin fonksiyonu olarak egme dayammu () standart, (w) diisiik-
cekme payh plakalar (Garmendia vd., 1995).
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(Uddin vd., 1997), excimer laser 151m1 ile SMC yiizeylerinin islenmesini aragtirmiglardir. SMC
yiizeylerinin yiizey hazirlamasi islemlerinin su safthalardan olustugunu acgiklamuslardir: yiizey
pisliklerinin alinmasi, SMC’den kalsiyum karbonatin (dolgu maddesinin) ayrilarak alinmasi
ve polyester recinenin kaldinlmasi. Yapiskan ile birlestirilmis SMC numunelerinin birlestirme
dayanimlanmn karsilastirilmasi ile, XeCl ve KrF laser yiizey hazirlama metotlarimin SMC
birlestirme uygulamalan igin ¢ok etkili oldugunu gostermislerdir. Cizelge 2.12°de XeCl laser
ytizey hazirlama metodu kullanarak hazirlanan numunelerin birlestirme dayanimlan, Cizelge

2.13’de KIrF laser yiizey hazirlama metodu kullanildifinda alinan sonuglar gosterilmistir.

Cizelge 2.12 Birlestirme dayanmimu karsilastirmasi, politiretan yapigkan, XeCl laser yiizey
hazirlama (Uddin vd., 1997).

Yiizey Durumu Birlestirme Dayanimi, MPa

82°C’de 54°C’de
Kontrol(Politiretan yapiskan) 2.26 2.33
XeCl, 600 MJ/2 pulses 243 2.48
XeCl, 1000 MJ/2 pulses 2.55 2.72
Birlesme kalinlig1: 0.76 mm; birlesen levhalanin toplam kalinligi: 25.4 mm
Kontrol numunesi metilen klorid ile temizlenerek hazirlanmus.

Cizelge 2.13 Birlestirme dayanim: karsilastirmasi, abanoz yapiskan sistemi, KrF laser yiizey
hazirlama (Uddin vd., 1997).

Yiizey Birlestirme Dayanim, MPa
Oda Sicakhg Firin Sicakhigx

Kontrol(Abanoz yapiskan) 1.23 1.23

KrF, 400 MJ/cm” (2 pulses) 2.06 2.24

KrF, 600 MJ/cm® 3.57 3.19

KrF durumunda, laser prosesinin alisilagelmis birlesme yonteminden 6nemli bir sekilde daha
iyi oldugunu saptamiglardir. Sonug olarak, laser prosesinin laboratuvarda diiz numunelerin
yiizey islemi i¢in uygun bir metot oldugunu ispat etmisler, bununla birlikte, bu proses
teknolojisini gercek uygulamalara tatbik etmek icin laser prosesinin onemli alanlarinin daha

cok aragtirtlmasi gerektigini vurgulamuslardir.

SMC levhalarim birlestirmede yeni bir yontem de, Malaczynski ve Cinpinski (1996)
tarafindan radyo frekans: isitmasi ile Tyrite 7525 iiretan ve epoksi 320 yapiskan sistemleri
kullanilarak gerceklestirilmistir.
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(Caprino ve Santo, 1998), yaptiklari arastirmada uzun donem dikgen kesme testlerini; 0°
meyil, 5° rolyef agis1 ve sabit bir kesme derinligi ile yiiksek hiz celigi (HSS) takimlarim
kullanarak, kesme kuvvetleri iizerinde takim asinmasimin etkisini dogrulamak igin SMC
tizerinde uygulamuglardir. Testleri periyodik olarak yapmuslar ve asinmanin farkh
derecelerinde kesme derinliginin bir fonksiyonu olarak kesme kuvvetlerinin degismesini
Ol¢miislerdir. Ana itme kuvvetinden asinmaya daha fazla hassas oldugunu gozlemislerdir.
Takim asinma Ozelliklerinin; takim yiizeyine karst centifin ihmal edilebilir kaymasim1 ve
takimin yan tarafi boyunca siddetli siirttinmesini, tek yonlii karbon-fiber takviyeli plastiklerin
makina ile sekil verilmesiyle ilgili 6nceki sonuglar ile uzlasmay: gosterdigini saptamuslardir.
Bundan dolay, tek yonlii kompozitler i¢in 6nceden Onerilen kuvvet modelini kesme bilgisine

uygulamislardir.
Aragtirmacilar asagidaki ana bulgulara ulasmuglardir:

1. Yatay ve diisey kuvvet her ikisi de artan takim asinmas: ile siirekli olarak artar; bununla
birlikte, yatay kuvvet asinmaya diisey kuvvetten daha hassastir, daha yiiksek bir oranda
artmaktadir (Sekil 2.13 ve Sekil 2.14).
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Sekil 2.13 Farkli kesme uzunluklan (1) i¢in, kesme derinligine kars1 yatay kuvvetin (Fy)
degisimi (Caprino ve Santo, 1998).
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Sekil 2.14 Farkli kesme uzunluklan (1) i¢in, kesme derinligine kars: diisey kuvvetin (Fy)
degisimi (Caprino ve Santo, 1998).

2. Takim asinmasi esasen yan tarafa toplanir, bir asinma yerinin olusumu gozlenir; tersine,

yiizey geometrisi esas olarak artan kesme uzunlugu ile degismeden kalir.

3. “Birim kesme kuvveti” kavrami; kompozit malzemenin makina ile sekillendirilmesinde
faydali olarak uygulanabilir, takim yiizeyinde gelisen yatay kuvvetin bir kisminin (toplam

yatay kuvvetten ziyade), ¢entik enine kesit alanina oram olarak tarif edilir.

4. Eger meydana gelen kesme kuvvetleri icinde yan taraf ile oynadigi roliin sebebi izah
edilirse ve takim yiizeyindeki kuvvet kendi yiizeyine dikey olarak farzedilirse, birim
kesme kuvveti; kesme derinligi ve takim asinmasinin her ikisinden de bagimsizdir;

benzeri dinamik siirtiinme katsayis1 i¢in olur.
2.4.2 Malzeme (Bilesim) Degiskenlerinin Etkisi

(Vina vd., 1994), calismalarinda kisa E-camu fiberleri ile takviye edilmis doymamus polyester
regineden sekillendirilmis, belli bir miktar dolgu maddesi (CaCOs) ve az miktarlarda katkilar
iceren SMC-35 kompozit malzemesini kullanmislardir. Bu malzemenin diisey preste basma
altinda kaliplanmasi ile boyutlann 200x200 mm, kalinli1 3 mm olan levhalar elde etmislerdir.

Cizelge 2.14 de test edilen malzemenin hacim fraksiyonlar gosterilmistir.
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Cizelge 2.14 Test edilen malzemenin hacim fraksiyonlar (Vina vd., 1994).

Doymamug polyester recine, Vr (%) 58.6
CaCOs3 dolgu maddesi, Vp (%) 6.4
Kisa cam fiberler (20 mm uzunlugunda), 35.0
gelisigiizel dagilmis, V£ (%)

Aragtirmacilar, SMC-35 levhalanim Ispanya’min kuzeyinde, kiytya yakin Gijon Endiistri
Miihendisligi Teknik Okulu’nun catisinda yer alan bir yap: iistiinde firtinali havaya maruz
birakmiglardir. Atmosfer, bu yiizden, yiiksek derecede nemli kiyisal ve endiistriyel tiirdendi.
Levhalarin mekanik ozelliklerini, atmosfere maruz birakmadan 6nce 6lgmiisler ve 6, 12, 18 ve
24 ayhik siirelerde atmosfere maruz biraktiktan sonra tekrar Slgmiislerdir. Atmosferde dogal
bir sekilde yaglanmig levhalar iizerinde uygulanan termomekanik analiz ve mekanik
deneylerden elde edilen sonuglar Cizelge 2.15, Cizelge 2.16, Cizelge 2.17 ve Cizelge 2.18’de

sunulmustur.

Cizelge 2.15 Cekme deneylerinin sonuclan; parantez igindekiler standart sapma (Vina vd.,
1994).

Baslangic 6 Ay 12 Ay 18 Ay 24 Ay

Elastiklik Modiilii, E;| 13.8(2.6) | 12.6(2.1) | 12.6 (0.7) | 12.9(1.9) | 11.4(1.5)
(GPa)
Poisson Orani, V, 0.39 (0.07) | 0.32 (0.05) | 0.31 (0.02) | 0.37 (0.04) | 0.31 (0.02)
Uzama, e (%) 1.4 (0.12) [0.95(0.21) | 1.1(0.25) | 0.95(0.12) | 0.98 (0.13)
Cekme dayammi, X.| 120 (15.3) 89 (5.6) 83 (10.5) | 87 (11.5) 86 (9.3)

(MPa)

Cizelgede gosterildigi gibi, elastiklik modiiliinde siirekli bir azalma goriilmektedir, ilk 6 aylik
siire esnasinda Poisson orani, cekme dayamimi ve uzamada kiiciik bir azalma oldugu, daha
sonra sabit kaldigi goriilmektedir. Arastirmacilar, 2 yil sonra cekme dayaniminin %30

civarinda bir azalma ile ¢ok etkilenen 6zellik oldugunu vurgulamuslardir.
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Cizelge 2.16 Basma deneylerinin sonuglan; parantez i¢indekiler standart sapma (Vina vd.,

1994).
Baslangic 6 Ay 12 Ay 18 Ay 24 Ay
Elastiklik Modiili, E.| 10.1(1.7) | 11.3(1.7) | 122@1.7) | 12.2(0.7) | 13.6(1.0)
(GPa)
Poisson Orani, V, 0.26 (0.07) | 0.26 (0.04) | 0.26 (0.002) | 0.30 (0.01) | 0.40 (0.02)
Uzama, e, (%) 2000.33) [ 1.2(022) | 1.7(0.21) | 1.8(0.19) | 1.4(0.23)
Basma dayanimi, X.| 187 (14.2) 99 (1.9) 178 (13.4) | 211 (8.4) | 185(10.2)
(MPa)

Basma elastik sabitlerinin olaya maruz kalma ile 6nemli artis gosterdigi Cizelge 2.16’da

goriilmektedir. Aragtirmacilar, basma dayamiminin, 6 aylik siire sonundaki deney sonucu

haricinde degismedigini gozlemislerdir.

Cizelge 2.17 Egme deneylerinin sonuglar; parantez icindekiler standart sapma (Vina vd.,

1994).

Baslangic

6 Ay

12 Ay

18 Ay

24 Ay

Egme dayanimu, X (MPa)

21.1 (2.8)

24.4 (2.4)

28.7 (4.6)

33.7 (3.6)

34.7 (2.6)

Egme dayaniminin, 18 aylik maruz kalmadan sonra zaman ile %50’nin iizerinde bir artig

gosterdigi Cizelge 2.17°den goriilmektedir.

Cizelge 2.18 30°C’de 7.8 ve 125 Hz frekanslarinda 6lgiilmiis gergek modiil (E') ve kayip
faktorii (tan 0 ) degerleri; parantez icindekiler standart sapma (Vina vd., 1994).

Baslangic 6 Ay 12 Ay 18 Ay 24 Ay
Gergek Modiil E' 16.0(1.5) | 13.2(1.2) | 154(.1) | 142(0.8) | 12.3(1.3)
(7.8 Hz/30°C) (GPa)
tan 6 (7.8 Hz/30°C) 0.071 0.045 0.031 0.031 0.038
(0.002) (0.002) (0.001) (0.002) (0.001)
Gergek Modiil, E' 16.9(1.5) | 14.1(1.3) | 169(1.0) | 15.1(1.0) | 12.8(1.1)
(125 Hz/30°C) (GPa)
tan ¢ (125 Hz/30°C) 0.095 0.074 0.039 0.047 0.048
(0.004) (0.003) (0.004) (0.002) (0.003)

Atmosfere 2 yil maruz kalmadan sonra, nemlendirme fakt6riinde (tan ¢ ) fazla oranda diisiis

goriildiigli kadar gercek modiilde (E') de Onemli bir diisiis gozlendigi Cizelge 2.18’de

goriilmektedir.
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Arastirmacilar, nemlendirme faktoriindeki (tan J) 6nemli azalmanin (%50°den daha biiyiik)
malzemenin  icten  akigkanlifinda  (6zellikle kompozitin  matrisini  olusturan
makromolekiillerde) bir azalmay1 gosterdigini, bu etkinin aym: zamanda, esasen matrise bagl
olan 6zelliklerdeki Ornegin, egme dayamimi ve basma elastiklik modiilii gibi 6zelliklerdeki
artigt agikladifim1 vurgulamuslardir. Bu gozlemlerin sebebinin de polyester recginedeki

tyilesmenin tamamlanmasi oldugunu diisiindiiklerini belirtmislerdir.

Aragtirmacilar, atmosfere maruz birakilan levhalarin; matrisin igine yayilan, fiber/matris ara
yiizeyine ulagmaya son vererek kimyasal olarak cam fiberlere hiicum eden suyu siirekli olarak
absorbe ettigini, bu sekilde takviye edici fiberlerin zayiflamasina sebep oldugunu ve
dolayisiyla direkt olarak fiberlere bagli olan ozelliklerde Ornegin cekme oOzellikleri ve

elastiklik modiilii gibi dzelliklerde bir azalma gézlendigini vurgulamuslardir.

(Chan-Park ve Mc Garry, 1996), yaptiklan ¢alismada; diizeltilmis matris kirilma enerjisi ve
SMC dayanim: ile miikemmel diisiik profil etkisi veren alternatif diisiik profil katkilarin
aragtirmuglardir. Bir SMC’de termoset polyester; %7-%10 oraninda geker, fiberin bagstan basa
goriinmesine ve yiizey Kkalitesinin zayif olmasina sebep olur. Belli termoplastikleri ilave
ederek sifir cekme pay1 ve diizgiin yiizeyler meydana getiren bu maddelere diisiik-profil
katkilar1 (LPA) denilir. Polivinil asetat (PVAc), yiiksek etkili LPA’dir, PVAc’nin dayanikli
oldugu diistincesi olsa bile, matrisin %14 gibi agirhigi mevcut oldugu zaman darbe dayanimi
66.3 J/m*>den 35.1 J/m”ye diiser. SMC polyestere polivinil asetatin ilavesi; miikkemmel bir

diisiik profil etkisi fakat zayif mekanik 6zellikler {iretir.

Aragtirmacilar; ticari olarak piyasada bulunan stiren-biitadien (SB) blogu veya en iyi ortak
polimerleri incelemislerdir. Bunlar daha fazla dayanikli matrisler iiretirler, fakat diisiik profil
etkileri zayiftir. Bunun caresini bulmak icin, onlar; biitadien yapistirmanin epoksi ile olmasi
gerektifini ve en uygun katki oldugunu arastirmsslardir. En uygun katki ile epoksi-SB ortak
polimerlerin iyi diisiik profil etkisi ve diizelmis matris darbe dayanim: ve SMC’nin egme
ozelliklerindeki sonuclarim PVAc ile karsilagtirmiglardir. En uygun katki Ricon 131MA137
(maleik anhidrit polibiitadien) ile Epoksili %10 Kraton D1300X’in; matris darbe dayaniminin
PV Ac ile karsilastinlmasinda %100 diizelme sonucunu verdigini bulmuslardir. SMC’nin oda
sicaklig1 egme dayanimumn %13 arttigini tespit etmislerdir. Benzer diizelmeleri; degistirilmis
Stereon 840A ile bulmuslar ve SB kauguklar ile dayamiklilifin catlak baglantilar1 iginde

olustugunu saptamuglardir. Sonuglar Cizelge 2.19 ve Cizelge 2.20°de sunulmustur.
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Cizelge 2.19 Epoksili Kraton D1300X ile SMC’nin egme 6zellikleri (Chan-Park ve Mc Garry,

1996).

LPA % | Egme Dayanim | Egme Modiilii Egme Kirllma
(MPa) (GPa) Uzamasi (%) | Enerjisi (J)

PVAc (kontrol) |[14.0 144431 7.10+1.03 2.39+0.40 1.192+0.337

K1300 7.0 138+30 6.902+0.83 2.32+0.36 1.017+0.315

(degistirilmemis)

K1300 (E1 %) 7.0 150+43 6.97+1.45 2.53+0.35 1.456+0.477

K1300 (E5 %) 7.0 163+25 7.38+1.17 2.40+0.20 1.213+0.235

K1300 (E10 %) 7.0 160+19 7.31+0.83 2.55+0.32 1.220+0.172

Cizelge 2.20 Epoksili Stereon 840A ile SMC’nin egme 6zellikleri (Chan-Park ve Mc Garry,

1996)

LPA % | Egme Dayanim | Egme Modiilii Egme Kirillma
(MPa) (GPa) Uzamasi (%) | Enerjisi (J)

PVAc (kontrol) |[14.0 144+31 7.10+1.03 2.39+0.40 1.192+0.337

S 840 7.0 149+27 7.24+0.90 2.30+0.22 0.977+0.186

(degistirilmemis)

S 840 (E1 %) 7.0 174+39 7.86+1.66 2.54+0.33 1.675+0.474

S 840 (E5 %) 7.0 161+36 8.00+1.38 2.39+0.28 1.206+0.357

S 840 (E10 %) 7.0 159+21 7.31+1.31 2.62+0.40 1.295+0.306

(Smith ve Good, 1996), yaptiklan arastirmada yeniden kullamigh hale getirilmis (recycled)
PET (Polictilen teraftalat) den yapilan doymamis polyesterlerin; iiretim igcin SMC
formiilasyonlarinda, tipik islem yapma sartlar1 altinda, miikemmel mekanik ve goriiniis

ozelliklerine sahip olan pargalarda kullanildifin1 deneysel olarak ispatlamislardir.

Doymamis polyester regineler icerisine yeniden isleyip kullamshi hale getirilmis PET’i
birlestirme, yeniden islenme seviyesi ¢ok diisikk olmadik¢a sifir gekmeli SMC pargalarda,
kozmetik nitelikte iiretim igcin beklenmemisti. %25 - %30 yeniden islenen PET igeren
recineleri; termoplastik diisiik profil katkilarinin (LPA) genis bir alam (poliiiretanlar, doymus
polyesterler ve polivinil asetat) ile miikemmel sonuglar ile test etmiglerdir. Yiizey kalitesi ve
mekanik ozellikleri igeren biitlin Olciilmiis Gzellikleri; Class-A kozmetik SMC sisteminin

(propilen maleik recine esasli) standart1 ile karsilastirmislardir.

PET- ana matris regine LPA’lardan biri ile birlestirilmistir. Ilave stiren monomer ve

inhibitorler ile tamamlanan SMC formiilasyonu asagida gosterilmektedir.
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Bilesen %
Ana recine 39.4
LPA 15.8
Stiren 44.8
Butil hidroxitolun 0.1
t-Butil perbenzoat 1.5
Cinko stearat 4.5
Kalsiyum karbonat 180.0
B-tarafi 6.0
Cam 29-31

Politiretan (PUR) ve doymus polyester diisiik profil katkilar icin Ashland Indeksleri 85°den
90’a kadar olan alanda kontrol igcin benzer oldugunu belirtmislerdir. Cekme ve efme
ozelliklerinin ayni seviyede veya kontrol edilenden daha yiiksek oldugunu tespit etmiglerdir.
Baglangi¢ viskozitesi ve olgunlasma gibi islem parametrelerinin; PET-recine yapisinin
yapimda, depolamada veya SMC kaliplamasinda herhangi bir degisikligi gerektirmeyecegini

gosterdigini saptamuslardir.

Her sistem icgin cekme ozellikleri (ASTM D-638), egme 6zellikleri (ASTM D-790) ve su
absorbsiyonu (ASTM D-570) Cizelge 2.21°de goriilmektedir.

Aragtirmacilar; yeniden islenmis malzemeler iceren otomotiv kompozitlerini gelistirmek igin,
Ashland A.S. den PET-doymamus polyester reginenin ¢ogu uygulamalar igin 6rnegin Class-A
otomotiv govde panelleri, ¢esitli kamyon gévde panelleri ve i¢ paneller gibi yiiksek kaliteli
SMC pargalar iretmek icin uygun bir bilesim oldugunu belirtmislerdir. Regine esasli-PET
iceren malzemenin islem kabiliyetinin; yiiksek seviyede yeniden ezilmis SMC iceren bir
bilesiminkine gére daha iistiin oldugunu saptamigslardir. Yeniden islenmis PET ile doymamug
polyester sentezinin mevcut bir tiiketim hizmeti olan gida stogu icin de miikemmel bir

kullanim oldugunu belirtmislerdir.
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Cizelge 2.21 Standart Class-A SMC sistemi ve PET-Esasli SMC sistemleri (Smith ve Good,

1996).
PET Recine 1 PET Regine 2

Ozellik Standart A B C A B C
Cekme dayammu, psi] 10.470 12.500 15.700 14.700 13.960 13.120 _
(MPa) (72.180) | (86.175) (108.235) (101.341) (96.240) (90.449)
Cekme uzamasi, % 1.51 1.429 1.61 1.60 1.438 1.337 -
Cekme modiilii, ksi| 1450 2025 1800 1820 2175 1719 -
(GPa) (9.996) | (13.960) (12.409) (12.547) (14.994) (11.850)
Egme dayammu, psi| 21.740 34.568 26.850 28.800 30.384 23.210 _
(MPa) (149.875) | (238.311) (185.103) (198.547) | (209.467) (160.009)
Egme modili, ksi| 1070 1864 1342 1844 1744 1283 _
(GPa) (7.376) | (12.850) {9.251) (12.712) (12.023) (8.845)
Cam icerigi, % 28 31 29 29-31 28.5 29 -
Su absorbsiyonu, % 0.5 0.55 0.43 0.55 0.61 0.65 _
Cekme payi, ing/ft| 0.00 0.00 0.002 0.003 0.001 0.002 0.005
(m/m) (0.00) (0.00) (1.66x10%) (2.49x10% | 8.3x10°) | (1.66x10%) | (4.15x10%
Ashland Index 80-90 110-115 84-90 84-91 120 80-82 80-90

A: Polivinil asetat LPA; B: Doymus polyester LPA; C: Poliiirctan LPA

(1 psi = 6.894 MPa, 1 ksi=107psi, ing/ft = 0.0254 m / 0.3048 m = 0.083 m/m)

(Duwyer vd., 1996), arastirmacilar bilesigi meydana getiren malzemelerin (cam fiber, kireg
tag1 tozu ve polyester recine) ozelliklerine dayanarak bir SMC kompozitinin yogunluk (d),
ozgiil 151 (c), 151l genlesme katsayis1 (&) ve termoelastik sabiti (K.) ve onlarin kendi hacim-
fraksiyonlan i¢in tammlanan prosediirlerden cikartilms 6zellik bilgisini; SMC bilesimlerinin
tam alamimi kapsayan ticgen seklindeki diizey planlari formunda sunmuslardir. Cizelge

2.22’de malzeme 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.22 Malzeme 6zellikleri (Duwyer vd., 1996).

Yogunluk Ozgiil 1s1 Isil genlesme Elastiklik
d c katsayis1 o modiilii E
(kgm>x10%) | G kg! K'x10%) (K'x10% (MPax10)
Cam 2.59 0.80 0.54 70.0
Polyester 1.12 1.5 8.5 4.0
Kireg tasi 2.85 0.84 0.65 53.0

Farkli cam igerikleri ile, SMC malzemesinin bir grup numunelerinin termoelastik tepkisini
SPATE 9000 sistemini kullanarak deneysel olarak belirlemislerdir. Bu ¢alismada, SPATE
termoelastik gerilme analizi tekniginin SMC kompozit malzemeler igin basariyla
uygulanabildigini termoelastik

gostermislerdir. Sonu¢ olarak, SMC malzemesinin

davranisinin malzeme hasarina hassas oldugunu vurgulamislardir.

(Camino vd., 1997), polyester regine-cam fiber SMC kompozit malzemelerinde su
absorbsiyonunun kinetik analizini, su niifuziyetinin neden oldugu kimyasal degisikliklerin

teshisini ve malzemelerin mekanik 6zelliklerinin analizini kapsayan metodolojik bir yaklasim
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gelistirmislerdir. Yaklasimin; kompozit malzemelerin fiziko-kimyasal &zelliklerine cevap
veren 0zgiil su absorbsiyonunu ve su yaslanmasi yiiziinden bu Ozelliklerin gelismesini
tamimlayan bir modele dayali oldugunu belirtmislerdir. SMC malzemelerinde su
absorbsiyonunu tamimlamak igin gelistirilmis olan bu modelde, hidroliz, sisme ve .
plastiklesmeyi, bunun yam sira malzemenin mekanik Ozelliklerini degistirmesini,
sekillendirme yiiziinden malzeme igindeki suda erime kabiliyeti degisikliklerini ve duisiik-
molekiiler agirlikta erir maddenin filtre edilmesini dikkate almugslardir. Modeli, ticari
malzemelerin uygun fiziksel kimyasal 6zelliklerini ortaya ¢ikarmak icin uygulamislardir. Su
absorbsiyonunun, malzemelerin yapisimin ve reaksiyona girme kabiliyetinin kimyasal ve
fiziksel tammmlamasi i¢in bir molekiiler reaktif arastirma olarak suya dayali malzeme
karakterizasyonu icin uygun basit bir ara¢ oldugunu vurgulamuslardir. Cizelge 2.23’de SMC

kompozitlerinin fiziko-kimyasal parametrelerinin karsilastirilmasi gosterilmistir.

Cizelge 2.23 SMC kompozitlerinin fiziko-kimyasal parametrelerini karsilastirma (Camino

vd., 1997)
Malzeme | Su yiikseltme Su difiizyon katsayisi Elastiklik
dengesi Dw/(10"\m%/s) modiiliinde azalma
Cwoo/(kg/kg) | Baslangic Max. Sonug¢ orami (Eoo/Eo) %
SMC-1 0.039 0.8 2.3 14 10
SMC-2 0.042 0.9 3.8 2.0 30
SMC-3 0.035 1.0 3.8 1.8 35
SMC+4 0.061 0.7 9.7 6.0 25
SMC-5 0.059 0.8 7.2 7.2 35°

*Su emmenin ilk asgamasindan sonra Sl¢iilmiis
(Cwt = 0.040 su konsantrasyonu, Cwoo = 0.68 su yiikseltme dengesi)

(Merle vd., 1998), arastirmalarim1 SMC’de gozenekliligin nicel bir morfolojik analizini
Ozellikle cekme payinin karsilanmasindan sonuglanan mikrobosluklar icin goriintii yontemini

kullanarak yapmuslardar.

Bu calismada kullamlan SMC’nin bilesimi; %27-28 cam fiber, %43-44 CaCO; dolgu
malzemesi, %10-11 doymamus polyester (maleik esasli), %11 stiren, diisikk profil katkisi
olarak %3.6-4 polivinil asetat (PVAc) ve %3-4 diger bilesikler, inhibitér (engelleyici),
initiatdr (baslatici), kalip ayirict ve kalinlastirma maddesi olarak magnezyum hidroksit
icermistir. 253 mm x 456 mm, kalinhk 3 mm boyutlarinda konvansiyonel bir preste
kaliplanmstir. Kaliplama sartlart; sicaklik 155 =+ 3°C, basing 8 MPa ve siire 3 dakikadr.

SMC’nin 6zelliklerinin bagh oldugu genis bir 6lcii alaninin iistiinde kompleks bir morfolojiye

sahip oldugunu, mikroskopik olciide, cekme paymnin Kkarsilanmasindan sonuglanan
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mikrobosluklarin SMC’nin yiizey goriiniisiinde anahtar rol oynadifmm, bununla birlikte
gozenekliligin (6rnegin, eger ylizey boyama ile bitirilirse) arzu edilmediini aciklamslardir.
Islem yapildifi zaman kendi kabugunu iiretebilen bu malzemenin kabuk etkisini nicel

morfoloji analizini kullanarak 6lgmiislerdir. '

Tk sonug olarak; kullamilmamis SMC igin mikrogozenekliligin parcamn dis kabugunda %5-8,
cekirdeginde ~ %24 oldugunu, cekirdegindeki mikrobosluklarin hidrotermal islem sonucu
yaglanmadan sonra ~%35’e azaltilan toplam gozenekliligin kismen tekrar kapatildifini ve

kabukta mikrogzenekliligin etkilenmemis kaldigini bulmuslardir.

Mikrog6zenekliligin diger ters etkisinin, onun malzemenin su hassas kismina ge¢gmesine izin
vermesinden dolayi, suyun daha fazla cekilmesini ilerletmek oldugunu, suyun etkisinin
genelde malzemenin sismesi oldugu, nadiren de igten gozeneklilik miktarinin azalmasi
oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica, en genis mikrobosluklarin daha kiigiiklere tekrar
bolinmesi ile hacim dagihminin degistirildigini bulmuglardir. ilaveten, mikrobosluklarin
morfolojisini onlarn kirilma davranisi vasitasiyla incelemisler ve kullanilmamis malzeme igin
onlarin kompleks biciminin karakteristik kirilma boyutunun (¢apinin) D = 1.35, yaslanmadan

sonra D = 1 (6klit geometrisi) oldugunu belirlemislerdir.

Ozet olarak, su yiiziinden malzemenin iginde sisme olustugunu ve mikrobosluklarin diizensiz
biciminin diizeltildigini, SMC’nin kendi kendini koruyabilen akilli bir malzeme gibi

davrandigini bulmuslardir.

(Fitoussi vd., 1998), calismalarinda; SMC kompozitleri icin biitiin ¢cekme dayanimi egrilerini
ve hasar ile sertlik kaybini tahmin etmeyi amaglamiglardir. Mori ve Tanaka modelinin yardimi

ile istatiksel olarak mikro-makro iliskiyi gelistirerek bunu basarmiglardir.

SMC kompozitleri i¢in; mikroyapinin ¢cok kompleks ve bilesenlerinin geometrik dagiliminin
homojen olmadigim belirtmislerdir. Ortalama ¢ekme dayaniminin kullanimu yiiziinden klasik
modellerin, mikroyapinin bolgesel degisiminin hesabina katmanin miimkiin olmadiginm ifade
etmiglerdir. Sonug olarak, makroskopik sertlik vektoriiniin iyi tahmin edilebildigini, fakat bir
bolgedeki dayamim degerlerinin bolgesel diizensiz degisimlerinin g6z 6niine alinmadigim ve
bir bolgede hesaplanmis dayanim degerlerinin ortalamaya dayanarak diizeltildigini

aciklamglardir.
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(Marissen ve Linsen, 1999), arastirmalant icin doymamis polyester regine, %45 hacim
oraninda gelisigiizel dagilmis cam fiberler ve dolgu malzemeleri igeren ticari yiiksek
performansli SMC malzemesini se¢mislerdir. Arastirmacilar SMC levhasimin 4 farkli
bolgesinden aldiklart numunelerin 4 noktada egme deneyi sonucunda inceledikleri SMC
malzemesinin egme dayaniminin, numune genisliginin en az 68 mm genislige kadar artmasi
ile bir artig gosterdigini tespit etmigslerdir. Son zamanlarda artirilmig cam fiber orani ile daha
tyi mekanik Ozellikler gosteren yeni SMC kompozit tipleri gelistirildigini ve yiik tasiyan
yapilarda biiyiik 6l¢lide kullaniimakta oldugunu agiklamuslardir.

Sekil 2.15 ve Sekil 2.16’da SMC levhasinin 4 farkli bolgesinden alinan gesitli numuneler icin
4 noktada egme testleri uygulanarak elde edilen egme dayanimi ve egmedeki elastiklik

modiiliiniin ortalama degerleri sunulmustur.
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Sekil 2.15 SMC levhasinin 4 farkl bolgesinden (A, B, C, D) alinan ¢esitli numuneler i¢in M
egme dayaniminin deney numunelerinin genisligine gore dedisimi (Marissen ve
Linsen, 1999).
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Sekil 2.16 SMC levhasinin 4 farkli bolgesinden (A, B, C, D) alinan gesitli numuneler icin
egmedeki elastiklik modiiliiniin deney numunelerinin genisligine gore degisimi
(Marissen ve Linsen, 1999).

(Fernberg ve Berglund, 2001), bu ¢calismada kisa-fiber takviyeli ii¢ farkli kompozitin [kesikli
oOrgiilii hasir gibi Oriilmiis elyaftan elde edilen (CSM) ve iki adet levha kalip bilesimi (SMC)
malzemelerinin] kirlma 6zelliklerini deneylerle incelemislerdir. Sadece egme momentleri ile
yiiklii iki kat serbest kiris (DCB) numuneleri {izerinde kirilma testleri uygulamslar ve 3 farkh
kompozite ait kritik darbe dayamimlarini, J., belirlemislerdir. Calismalarinda DCB
numunesinin yiiksekliginin kinlma siireci iizerine yapmus oldugu etkiyi inceleyerek,
deneylerle belirlenen J (darbe dayanimi) ile A (catlak aciklhigi mesafesi) iligskilerinde numune

yiiksekliginin 6nemli bir rol oynamadigini belirlemislerdir.

Bu yilizden, bu ¢alismada belirlenen koprii yapma kanunlarinin malzeme o6zellikleri olarak
kabul edilebilecegini vurgulamuslardir. Olglilen koprii yapma kanunlari yardimiyla mikroyap:
ve kirilma davramsi arasindaki iliskiyi tartigmuslardir. Fiberleri yiiksek hacme sahip olan
kisimlarin darbe dayanimu iizerinde faydali etki yaptiginin dogrulandigimi ve fiberin ¢ekilme
egilimi ¢cok daha fazla oldugu i¢in, Flex-SMC’nin Std-SMC adi verilen standart bir SMC’ye
oranla daha yiiksek darbe dayaniminin oldugunun gozlendigini belirtmislerdir (Std-SMC i¢in
Je = 25.9 kJ/m’, Flex-SMC igin J; = 56.0 kJ/m®). SMC malzemelerindeki cam fiberleri (E-
cam) arasindaki tek farkin diisiik profil katkisi tipinde (Std-SMC igin polivinil asetat, Flex-
SMC icin poliliretan) goriildiigtinden dolayi, daha zayif ara yliz baginin, diisiik yogunluk-
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yiiksek egmeli Flex-SMC’de enerjinin artmasina neden oldugunu diistinmiislerdir. Test edilen

malzemelerin 6zellikleri Cizelge 2.24°de goriilmektedir.

Cizelge 2.24 Test edilen malzeme 6zellikleri (Fernberg ve Berglund, 2001).

CSM Std-SMC Flex-SMC
Young modiilii, E (GPa) 16.4 11.5 8.3
Fiber uzunlugu, lf (mm) 25 25 25
Fiber hacim kismu, Vi (%) 40 ~22° ~20°
Fiber agirhk kismi, Wy (%) 60 30? 34?
Filler agirlik kismi, Wiyer (%) - 44 35?
Cam-kiire agirlik kismi, Wip xire (%) - - ~5%
Kompozit yogunlugu, d. (gr/cm’) - 1.9° 1.58

? Imalatgintn bilgisine dayal1.

Test edilen farkli malzemelerin kirilma 6zellikleri Cizelge 2.25°de gosterilmistir.

Cizelge 2.25 DCB testlerinden elde edilen farkli malzemeler icin ortalama kirilma odzellikleri
(Fernberg ve Berglund, 2001).

CSM Std-SMC Flex-SMC
Numune numaralari 10 8 5
J. (KJ/m®) 76.9 (10.6) 25.9 (1.7) 56.0 (7.1)
op > (MPa) 185 (73) 75 (11) 86 (14)
Ap, (mm) 0.16 (0.05) 0.13 (0.03) 0.19 (0.03)

(Parantez icindeki sayilar standart sapmay belirtir).

Aragtirmacilar; belirlenen koprii yapma kanunlarinin tiim malzemeler i¢in aym: karakteristik
sekil gosterdigini bulmuslardir. Kiigiik A’de fiberlerin tiimii bozulmamis halde iken, A
arttikga koprii yapma gerilmesinin (op ) arttigini, kirilmadan yada matristen tam olarak geri
¢ekilmeden dolay: koprii yapan fiberler azalmaya basladig1 zaman, k6prii yapma gerilmesinin
max. diizeye ulagtifim ve A’nin daha da artmas: ile koprii yapan fiberler hizla kayboldugu
igin koprii yapma gerilmesinin azalmasina neden oldugunu tespit etmislerdir. Flex-SMC’de
daha biiyiik olciide fiber ¢ekilmesi oldugundan koéprii yapma kanunun daha biiyiik A’e dogru

hareket etmesine sebep oldugunu belirlemislerdir.

Ayrica, koprii yapma kanunun, mikroyap: parametreleri ve malzeme kirilma davranisi
arasindaki iliski ile ilgili onemli ve ilging bilgiler icerdigini g6zlemislerdir. Bdyle bir bilginin
klasik bir lineer elastik kirllma mekanigi (LEFM) yaklasimi kullanildigi zaman elde edilen
darbe dayanim: degerlerinde mevcut olmadigin belirtmislerdir. Sonug olarak, arastirmacilar;

koprii yapma kanunlar1 agisindan kirilma davranisinin karakteristik 6zelliklerini belirleme
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kavramim gekici bulduklarini, ¢linkii bu kavramin malzeme bilesimi ve mikroyapinin arzu
edilen kirilma davramst dogrultusunda hazirlanmasinda bir ara¢ olarak kullamilabileceini

sOylemislerdir.

(Akermo ve Astrom, 2000), yaptiklar arastirmada basma kahpla_nmlé termoplastik kompozit
ve sandvig¢ pargalarin fiyat modeli i¢in bir program gelistirmislerdir. Programi; termoplastik
kompozit ve sandvi¢ malzemelerin celik parcalar ile fiyat rekabetinde gosterdigi parga
biiyiikliigti, karmagiklif1 ve serilerin uzunlugu hakkindaki bagimliliklan i¢ine alan genel
egilimleri arastirmak icin kullanmuslardir. Diistindiikleri kompozit malzemeler; cam dokuma
takviyeli poliamid 12 (PA 12), tek yonlii cam takviyeli polipropilen (PP), gelisigiizel cam
takviyeli polipropilen (PP) ve gelisigiizel cam takviyeli doymamig polyester SMC’yi kapsar.
Kompozit yiizey malzemeleri ile bilesimde diisiindiikleri dort farkli gekirdek malzeme;
polimetakraylimid (PMI) kopiik, polipropilen (PP) bal petegi, polipropilen (PP) kopiik ve son-

tane balsa.

Arastirmacilar; kompozit pargalarin basma kaliplamasinda, diisiik tiretim hacimlerinde bile,
ham malzeme fiyatinin parca fiyatina baskin oldugunu bulmuslardir. SMC alternatifinin;
parca biiyiikliigii ve karmasiklif1 bagimsizliginin ekonomik bir sekilde avantaji oldugunu ,
onu, gelisigiizel cam / polipropilen (PP) malzemesinin izledigini ispatlamislardir. Kiigiik
boyutlarda (0.25x0.25 m” tarzinda) nispeten uzun tiretim serileri (yillik 70 000-200 000 parga)
ve geometrik olarak basit kompozit parcalarin diisiinilmiis olan kompozit malzemeleri
kullanarak celik ile fiyat rekabeti yapilabildigini bulmuslardir. Bununla birlikte, SMC ve
gelisigiizel cam / PP nin y1llik 80 000 pargaya kadar olan iiretim serilerinde orta biiyiikliikteki
pargalar icin de (0.5x0.5 m? tarzinda) diisiik fiyat alternatifleri meydana getirdigini ve cgelik
preslemenin basit geometriye sahip genis parcalar icin en ekonomik alternatif olarak

gortindiigiinti bulmuslardir.

Aragtirmacilar; metal presleme igin sabit teghizat fiyatlarinin, kompozit ve sandvi¢ parcalarin
basma kaliplamas: igin olandan ©nemli Glciide daha yiiksek oldugunu ve farkin parga
karmagikliga ile arttifini bulmuslardir. Genis ve geometrik olarak basit kompozit parcalarin
¢ok kisa tiretim serileri i¢in metal parcalar ile rekabet edebildigini, bununla birlikte, genis ve
geometrik olarak karmasik kompozit pargalarin yillik 30 000 pargaya ¢ikan iiretim serileri i¢in
celik parcalarla karsilastirildifinda ekonomik oldugunu gostermisglerdir (Sekil 2.17 ve Sekil
2.18).
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Sekil 2.17 Basit ve orta biiyiikliikte parga icin yillik seri tiretim miktar1 30 000 parcada iken
toplam parca fiyatina farkli fiyat kategorilerinin katkis (A: cam/PA12, B: tek
yonlii cam/PP, C: gelisigiizel cam/PP, D: SMC, E: gelik, F: aliiminyum) (Akermo

ve Astrom, 2000).
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Sekil 2.18 Karmagik parga igin yillik seri tiretim miktar: 30 000 pargada iken toplam parga
fiyatina farkli fiyat kategorilerinin katkis: (A: cam/PA12, B: tek yonlii cam/PP, C:
gelisigiizel cam/PP, D: SMC, E: celik, F: aliiminyum) (Akermo ve Astrom, 2000).
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Arastirmacilar; yaptiklan calismada sandvi¢ kavrami kullaniminin tek-kat kompozitlerle
karsilastiriidiginda ham malzeme fiyatlarinin etkisinin azaldigini, sabit techizat fiyatlarinin
kompozit imalat1 ile karsilagtinldifinda sandvi¢ imalat1 igin az artmasina ragmen, ayrintili
parca fiyatinin biitiin diistiniilen sandvi¢ kombinasyonlar i¢in azaldigin1 bulmuslardir. Kar ve
-zarar1 esit noktada diisiiniilen cam / PP-PP kopiik cekirdek sandvig alternatifi igin yillik 50
000 parcada iken, SMC-balsa ve gelisigiizel cam / PP-balsa alternatiflerinin yillik 70 000
pargaya kadar cikan liretim serileri i¢in ekonomik olarak avantajli oldugunu gostermislerdir.
Burada diisiiniilen biitiin durumlarda SMC alternatiflerinin iiriin en diigiik fiyatlarina meyilli
olmas: nedeniyle ekonomik oldugunu aciklamuglardir. Sandvi¢ kavraminin ham malzeme
fiyatlarinin etkisini 6nemli bir sekilde azaltma olanag: sundugunu, bdylece termoplastik esasl

malzemelerin daha fazla fiyat rekabeti yapabildigini belirtmislerdir (Sekil 2.19).
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Sekil 2.19 Sandvi¢ parga icin yillik seri iiretim miktar1 30 000 pargada iken toplam parca
fiyatina farkli fiyat kategorilerinin katkisi (G: cam/PA12-PMI, H: tek yonli
cam/PP-PP bal petegi, I: gelisigiizel cam/PP-PP kopiik, J: SMC-balsa, E: ¢elik, F:
aliiminyum) (Akermo ve Astrom, 2000).
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3.1 Deneylerde Kullamlan Malzemeler ve Uretim Yéntemi

SMC (Sheet Molding Compound) hazir kalip bilesimi, 3 bilesenli melez bir kompozit olup,

son 12 yilin en giincel iiretim yontemidir. Bu ¢alismada bilegenlerin oranlari degistirilerek

optimizasyonu yapilmus ve endiistriyel destekli bilimsel bir ¢aligsma gergeklestirilmistir.

Bu caligmadaki SMC kompozit malzemesi; matris malzemesi olarak ortoftalik polyester

recine, fiber takviyesi olarak gelisigiizel dagilmus siireksiz fiber yapisindaki E-camu (13.9 pm

capinda, 50 mm uzunlugunda), filler (dolgu maddesi) olarak 3-10 um capinda kalsit (CaCOs3)

ve diger katki maddeleri (termoplastik, katalizor, inhibitor, kalip ayiric, viskozite yiikseltici
kimyasal maddeler) icermektedir. Calismadaki SMC bilesimi Cizelge 3.1°de verilmisgtir.

Cizelge 3.1 Deneysel calismalarda kullanilan SMC bilesimleri.

Levha No | Tip (E-camm, % Bilesim (5 kg’lik sarj icin % agirhk)
hacim oram Polyester Dolgu Maddesi E-cami Diger
cinsinden) Kalsit (CaCOQOs3)

1 % 7.86 - 1.20 (%24) | 3.00 (%60) (%40.95) | 0.50 (%10) | 0.30 (%6)
(% 40.95) (%7,86) | (%10.24)

2 %11.74 1.20 (%24) | 2.75 (%55) (%37.34) | 0.75 (%15) | 0.30 (%6)
(%40.74) (%11.74) | (%10.18)

3 %15.57 1.20 (%24) | 2.50 (%50) (%33.77) | 1.00 (%20) | 0.30 (%6)
(40.53) (%15.57) | (% 10.13)

4 %19.36 1.20 (%24) | 2.25 (%45) (%30.24) | 1.25 (%25) | 0.30 (%6)
(%40.32) (%19.36) | (%10.08)

5 %23.11 1.20 (%24) | 2.00 (%40) (%26.74) | 1.50 (%30) | 0.30 (%6)
(%40.11) (%23.11) | (%10.03)

(1. Parantez icindekiler % agirlik oranlari, 2. parantez i¢indekiler % hacim oranlari).

SMC’nin 3 bileseninden ortoftalik polyester matris hacim oran: sabit tutularak, filler (CaCOs;)

ve fiber (E-cami) hacim oranlan degistirilerek, 5 ayn tiir levha bilesimi denenmek iizere

belirlenmistir. Levhalar siras1 ile cam hacim oranlari cinsinden:

No 1 %7,86 E-Cam

No 2 %11.74 E-Cam
No 3 %15.57 E-Camu
No 4 %19.36 E-Camt
No 5 %23.11 E-Camu icermektedir.
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SMC karisimunin kalip icindeki hareketi ve pisme (curing) siiresi icinde cam fiberlerin kalip
icindeki hareketini incelemek amaci ile kalinligt 4 mm, boyu ve genisligi 295x375 mm olan

kalip tasarlanmis ve imal edilmistir.

Imalat asamasinda, Kimelsan LTD Sirketi ile yiiriitiilen ortaklasa calismalarda 5 kg lik
karisim i¢in, mikserlere yapilacak sarj oranlar hesaplanmis ve 5 ayn tiir icin Cizelge 3.1°de
verilen kanisimlar elde edilmistir. Karisimlar SMC makinasinda, polietilen filmler arasindan
gecirilerek pestil haline getirilmistir. Pestiller proses asamalan i¢in kesilip, SMC son {iriinii
elde edilmistir. Bu amacla kalip 6n deneylerinin, 1sitma ve bekleme gibi parametrelerinin
degistirilmesi ile yapilan optimizasyon calismalari sonucunda kalip sicaklign 200°C ve
bekleme siiresi 4 dakika 30 saniye olarak optimize edilmistir. Son asama olarak levhalar
basilarak elde edilmis ve YTU Metalurji Miihendisligi Boliimii laboratuvarlarinda deney

asamasl i¢in hazirlanmak {izere markalanmugtir.

Cam fiber dagiliminin incelenmesi icin, 6zellikle karmasik sekilli parcalarda goriilen 6nemli
bir problemde “yetersiz fiber erisimi”dir. Bu durumu saptamak amaci ile kalinhk yoniinde
etek olusturacak bigcimde kalip tasarlandigindan, amlan bolgelerden elde edilecek
numunelerde inceleme yapilma olanag: olusturulmustur. Diger yandan, 4 mm kalinlik ISO,
DIN ve benzeri TS ile, ASTM standartlarinin fiber takviyeli plastikler icin tavsiye ettigi deney

kalinlig1 oldugundan, tiim numunelerde esdegerlik elde edilmistir.

3.2 Numunelerin Hazirlanmasi
Plakalar (levhalar) artan cam hacim oranina gore;

%’7.86 Hacim oranlar DP1

%11.74 Hacim oranlar DP2
%15.57 Hacim oranlar DP3
%19.36 Hacim oranlar DP4

%23.11 Hacim oranlar DP5 olarak simgelenmistir.

Her deney grubu icin Sekil 3.1°de gosterilen plakalardan iicer adet kullanilmistir. Plakalarin
gosterimi  Ornegin, DP1-2 seklinde 1. grup deney numunelerinden 2. plaka seklinde

yapilmustir.

Sekil 3.1’de kaliptan ¢ikmis parganin teknik resmi iizerinde deney numunelerinin yerleri

gosterilmistir. Boyuna dogrultuda ¢cekme deneyi numuneleri L, enine dogrultuda cekme
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deneyi numuneleri T olarak simgelenmistir. Fiber ilerlemesinin analizi i¢in eteklerde Lg ve Ts

olarak isimlendirilmistir.

Egme deneyi ve darbe deneyi numuneleri yiizeyde N ile, eteklerde Nis ve Nrs ile

isimlendirilmigtir.

Yogunluk deneyi ve su absorbsiyonu deneyi numuneleri yiizeyde M ile, eteklerde Mg ile

isimlendirilmistir.

Sekil 3.1° de gosterildigi gibi boyuna dogrultudaki etek boyutlar1 375 x 25 mm, enine
dogrultudaki etek boyutlart 295 x 25 mm, kalinhk 4mm dir. Boyuna dogrultudaki etek
bolgesinden Ls ¢ekme deneyi numunesi, Nis egme deneyi ve darbe deneyi numuneleri, Ms
yogunluk deneyi ve su absorbsiyonu deneyi numuneleri alinmigtir. Enine dogrultudaki etek
bolgesinden Ts ¢ekme deneyi numunesi, N1s egme deneyi ve darbe deneyi numuneleri, Ms

yogunluk deneyi ve su absorbsiyonu deneyi numuneleri alinmistir.

Numuneler standartlara gore plakalardan kesilerek cikarilmistir. Cekme deneyi numuneleri;
TS 3860, ASTM D 638 M-89 ve DIN 53455 standartlarina gore, egme deneyi numuneleri; TS
4650-2, ASTM D 790-86 ve DIN 53452 standartlarina gére, darbe deneyi numuneleri; ASTM
D 256-90b ve DIN 53453 standartlarina gore, su absorbsiyonu deneyi numuneleri; TS 702 ve
ASTM D 570-81 standartlarina gore, yogunluk deneyi numuneleri; ASTM D 792-86 ve DIN
53479 standartlarina gére hazirlanmistir. Numunelerin kesme islemleri ERDEMIR-Metalurji
Laboratuvarinda yapilmistir. Son islem olarak 600 No’lu su zimparas: ile kesilen kenarlar

zimparalanarak, boyut kararlilig1 ve numunenin geometrik form diizgiinliigii saglanmustir.

Deneylere baslamadan 6nce tiim numuneler 50 + 1°C deki etiivde 1 saat kurutulmustur. Daha

sonra boyutlar +0.01 mm hassasiyetindeki digital boyut olgiicii ile Olciilmiistiir.
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3.3 Deneylerin Yapihsi

3.3.1Yogunluk Deneyleri

Yogunluk deneyleri ASTM D 792 ve DIN 53479 standartlarina gore yapilmustir. Her iki
standartta yontem ve malzeme olarak birbirinin benzeridir. Deney numuneleri; SMC iiretim
yontemine gore 4 mm kalinlikta kaliplanmig levhalardan, kenarlar:1 20 mm + 1 mm vzunlukta
ve kare seklinde kesilerek hazirlanmigtir. 600 No’ lu su zimparas: ile kesilen kenarlar
zimparalanarak kesme ylizeylerinin piiriizsiiz olmasi saglanmistir. Plakalarin anizotropisi ile
ilgili arastirmalar i¢in, SMC hamurunun kaliba yerlestirildigi nokta merkez veya orta nokta,
goreceli olarak diger noktalarda numuneler yiizeyde M ve eteklerde Mg ile simgelenmistir.
Numune boyutlart + 0.01 mm hassasiyetinde digital boyut Olgiicii ile, agirliklan ise + 0.001 gr

hassasiyetindeki digital terazi ile tartilarak belirlenmistir.

DP1, DP2, DP3, DP4 ve DP5 olarak simgelendirilen ve her deney grubu igin iicer adet
kullanilan plakalardan ¢ikarilan yiizey ve etek numuneleri iizerindeki Olgiimler sonucu

yogunluk degerleri (d) gr/cm’ cinsinden asagidaki bagint1 ile hesaplanmustir.

m

d=
ab.h

3.1

d: Yogunluk, gr/cm’
m: Deney numunesinin agirhig, gr
a, b: Deney numunesinin uzunlugu, genisligi, mm

h: Deney numunesinin kalinligi, mm

Ayrica DP1, DP2, DP3, DP4 ve DP5 deney gruplan icin ayrn ayn teorik yogunluk (dy)
degerleri asagidaki bagint1 ile hesaplanmigtir.

d, =00,V + PV +p,V, +p,-V, 3.2
d;: Teorik yogunluk, gr/cm3

7, : Fiberin dizilimdeki y6n faktorii (77, = 3/8)

77, : Fiberin boy faktorii (77, = 0.99, 10 mm fiber boyundan sonra)

p; : Fiberin (E-cam) 6zgiil agurligs, ( p, = 2.56 gr/cm’)

V; : Fiberin (E-cam1) hacim orani, %

P, - Matrisin (polyester) ozgiil agirhg, (p,, =1.18 gr/cm®)
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V.- Matrisin (polyester) hacim oram, %
P, - Dolgu maddesinin (kalsit) 6zgiil agutligy, (p,=2.95 gricm’)

V, : Dolgu maddesinin (kalsit) hacim orani, %
p,: Diger katkilarin 6zgiil agirhigy, (p,=1.18 gr/cm’)

V4: Diger katkilarin hacim orani

Diger katkilar termoplastikler gibi-polyester tiirli yani plastik yapili malzemeler oldugu icin
Ozgiil agurligs olarak polyesterin 6zgiil agirlig: kabul edilmistir ve varsayima dayali olarak
teorik yogunluk degerleri

DP1 icin dy = 1.89 gr/cm’
DP2 icin dy, = 1.81 gr/cm®
DP3 icin dg = 1.74 gr/cm?
DP4 icin dy = 1.67 gr/cm’

DP5 igin dis = 1.60 gr/cm® bulunmustur.

3.3.2 Darbe Deneyleri

YTU Metalurji Miihendisligi Boliimii Laboratuvarinda kullamlan Zwick marka, maksimum
kapasitesi 50 J olan darbe cihazi deneyler icin kullamlmigtir. Darbe deneyi cihazi Sekil 3.2°de

goriilmektedir.
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Sekil 3.2 Arastirmada kullanilan darbe deneyi cihazi.

Darbe deneyi ASTM D 256-90b ve DIN 53453 standartlarina gore yapiumistir. Bu
standartlardaki test metodu cam takviyeli plastik malzemelerin ani darbelere kars: gosterdigi
dayanimi dlgmek amaciyla yapilmaktadir.

Deney numuneleri, 4 mm kalinlifindaki plakalardan 80 x 10 mm boyutlarinda ve dikdortgen
seklinde kesilerek g¢ikartilmugtir. Daha sonra kesilen ylizeyler 600 No’ lu su zimparasi ile
zimparalanarak kesme yiizeylerinin diizginligti saglanmugtir. Numuneler ylizeyde N, etekte
Nis ve Nrg ile simgelenmigtir. Numuneler 50 + 1°C deki etiivde 1 saat kurutulduktan sonra
boyutlar1 + 0.01 mm hassasiyetindeki digital boyut dlglicti ile Slgiilmiigtiir.

Darbe deneyinde numune, cihaza iki ucu sabitlenmis bigimde yatay olarak yerlestirilerek

cihazin sarkag gekicinin garptirilmasi yoluyla tam ortasindan kirilmaya zorlanmigtir. Cihazin
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gostergesinden kirma enerjisi okunarak darbe dayamimi degerleri (acu) kJ/m? cinsinden

agagidaki baginti ile hesaplanmugtir.

aoy: Darbe dayanimu, kJ/m?
W: Kirma enetjisi, J
A: Kesit alan (A = b x h), m?

b, h: Numunenin genisligi, kalinlig1, mm

3.3.3 Egme Deneyleri

33

YTU Metalurji Mithendisligi Bolimit Laboratuvarinda kullanilan markast AVK BUDAPEST
(MADE IN HUNGARY) olan MH-1 tipinde, maksimum kapasitesi 50 kgf olan egme cihazi
deneyler i¢in kullanilmigtir. Egme deneyi cihaz1 Sekil 3.3’de goriilmektedir.

Sekil 3.3 Aragtirmada kullamlan egme deneyi cihaz.
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Egme deneyi TS 4650-2 / ISO 3597-2, ASTM D 790-86 ve DIN 53452 standartlarina gore
yaptlmistir. Deney numuneleri, 4 mm kalinlifinda kaliplanms plakalardan 80 x 10 mm
boyutlarinda ve dikdortgen seklinde kesilerek c¢ikartilmustir. Daha sonra kesilen kenarlar 600
No’ lu su zimparas: ile zimparalanarak diizgiinliigii saglanmistir. Numuneler yiizeyde N,
etekte N s ve Ny ile isimlendirilmistir. Numuneler 50 + 1°C deki etiivde 1 saat kurutulduktan

sonra boyutlar1 + 0.01 mm hassasiyetindeki digital boyut Olciicii ile Sl¢tilmiistiir.

Egme deneyinde numune, 60 mm acikligindaki destekler arasina yatay olarak yerlestirilerek 4
mm/dak yiikleme hiziyla giderek artan yiike maruz birakilmis ve Sekil 3.4’de goriildiigii gibi

3 noktal: yiikleme seklinde egmeye zorlanmustir.

L

S S .

S

1 Ve

e L

Sekil 3.4 Yiikleme uygulayicisi ve destek diyagrami (3 noktal: ylikleme).

Cihazin géstergesinden maksimum yiik degeri okunarak egme dayanim (of) MPa cinsinden

asagidaki bagint1 ile hesaplanmusgtir.

F_..L
b.h?

3
g, =—. 3.4
)
Fax: Max. yiik, kgf (= 9.81 N)
L: Mesnetler arasi uzaklik, mm (L = 60 mm)
b: Deney numunesinin genisligi, mm

h: Deney numunesinin kalinli$1, mm



69

3.3.4 Cekme Deneyleri

YTU Metalurji Miihendisligi Bolimi Laboratuvarinda kullamlan markasi MOHR &
FEDERHAFF AG (MANNHEIM-GERMANY), maksimum kapasitesi 10 000 kgf olan ve
skalast 500 kgf-10 000 kgf arasinda ayarlanabilen ¢ekme deneyi cihazi deneyler igin
kullanilmigtir. Cekme deneyi cihaz1 Sekil 3.5°de goriilmektedir.

Sekil 3.5 Aragtirmada kullanilan gekme deneyi cihazi.

Cekme deneyi TS 3860, ASTM D 638M-89 ve DIN 53455 standartlarina gore yapilmigtir. Bu
standartlar, cam lifle kuvvetlendirilmis plastiklerin belirli ¢ekme oOzelliklerinin tayininde
uygulanmaktadir. Cekme deneyi numuneleri DIN 53455 standardina gore Sekil 3.6°da
goruldigu bi¢imde hazirlanmigtir. Daha sonra kesilen yiizeyler 600 No’ lu su zimparas: ile
zimparalanarak diizgiinligii saglanmgtir.
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Sekil 3.6 Cekme deneyi numunesi, 4) 6l¢ii uzunlugu, 5) ceneler arasindaki mesafe, 6) deney
numunesinin kalinlig1 = 4 mm.

Cam fiberle kuvvetlendirilmis plastikler genellikle anizotropik (fiziksel 6zellikleri her l¢iim
yoniinde farkli) 6zellik gosterirler. Bundan dolay: deney parcalarinin en az iki yoniine veya
daha Onceden belirtilmis yonlere (O6rnegin levhanin boyuna veya enine) uygun olarak

kesilmesi istenir.

Cekme deneyi numuneleri, ylizeyde boyuna dogrultuda L, enine dogrultuda T ile
simgelenmistir. Fiber ilerlemesinin analizi icin eteklerde Lg ve Ts olarak isimlendirilmistir.
Cekme deneyi numuneleri de 50 + 1°C deki etiivde 1 saat kurutulduktan sonra boyutlar *
0.01 mm hassasiyetindeki digital boyut Sl¢iicii ile Sl¢iilmiistiir.

Standartlara gore, deney hizi uzamanin olgiildiigii ve gerilmede elastiklik modiiliiniin tayin
edildigi deneyler (nitelendirme deneyleri) i¢in dakikada 2 mm, rutin kalite kontrol deneyleri
i¢in dakikada 5 mm’dir.

Cekme deneyinde, max. yiik kapasitesi 500 kgf’e ayarlanmis olan cihazin g¢eneleri arasina
yerlestirilen numune sabit ¢cekme hiziyla giderek artan yiiklemeye maruz birakilarak
kopuncaya kadar ¢cekmeye zorlanmistir. Kopma sonunda cihazin gostergesinden maksimum
yiik degeri okunarak ¢cekme dayamimu (o, ) kgf/cm® (= 0.1 MPa) cinsinden asagidaki baginti

ile hesaplanmustir.

F
Oy = - 3.5
b.h

Fax: Maksimum cekme kuvveti, kgf (= 9.81 N)
b: Deney pargasinin baslangictaki ortalama genisligi, cm

h: Deney pargasinin baslangictaki ortalama kalinligi, cm
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3.3.5 Su Absorbsiyonu Deneyi

ZKU Kimya Boliimii Laboratuvarinda bulunan ve asagida ayrintilanm belirtilen cihazlar

kullanilmigtir.

- Terazi (0.001 gr hassasiyetinde digital terazi)

- Etiiv (sicaklidt 50 + 2°C da tutabilen)
- Su banyosu (damtik sulu ve sicakligi 23 + 0.5°C da tutabilen)

- Desikator (etiivden gikarilan numuneleri sogutma amaciyla kullanitmistir)

Deney numuneleri; SMC iiretim yontemine gére 4 mm kalinhikta kaliplanmus levhalardan,
kenarlar1 10 + 1 mm uzunlukta ve kare seklinde kesilerek hazirlanmigtir. 600 No’ lu su
zimparas1 ile kesilen kenarlar zimparalanarak kesme yiizeylerinin piiriizsiiz olmasi

saglanmustir.

Su absorbsiyonu deneyi TS 702 ve ASTM D 570 standartlarina gore yapilmustir. Her iki
standartta yontem ve malzeme olarak birbirinin benzeridir. Yiizeyde M ve etekte Mg ile
simgelenen numunelerden her bir bilesim igin dort adet deney numunesi alinmistir. Dort adet
deney numunesi, 50 + 2°C da tutulan etiivde, 24 + 1 saat bekletilerek kurutulmus ve
desikattrde sofutulduktan sonra, 0.001 gr hassasiyetindeki digital terazi ile her birisinin ayri
ayrt m; aguligi tartilmistir. Numuneler tartim isleminden sonra 23 + 0.5°C da tutulan ve
icerisinde damitik su bulunan banyoya daldirilmistir. 24 + 1 saatlik daldirma siiresinden sonra
banyodan cikarilan numunelerin ytizeylerindeki su bir bez parcas: ile kurulandiktan sonra

digital terazi de numunelerin her birisinin ayr1 ayr1 m; agirlig: tartilmigtar.

Su absorbsiyonu = m; — m; olup, gram olarak gosterilmistir. Analizi yapilan maddenin su
absorbsiyon degeri, deneyi yapilan numunelerden elde edilen sonuglarin aritmetik ortalamasi

olarak verilmistir.

Numunede suda ¢6ziinebilen madde miktarim tespit edebilmek icin deney numuneleri tekrar
50 + 2°C da etiivde 24 + 1 saat kurutulup desikatdrde sofutulduktan sonra, tekrar digital

terazide her bir numunenin ms agirh tartilmistir.

Coziinen madde miktarn = m3 — m; olup, gram olarak gosterilmistir ve deneyi yapilan

numunelerden elde edilen sonuglarin aritmetik ortalamas: olarak verilmistir.
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3.3.6 Ultraviyole (UV) Deneyi
YTU Ingsaat Muihendisligi Bolim( Laboratuvarinda bulunan DIN 50010 standartlarina uygun

olarak hazirlanmig olan ultraviyole deney dizenegi kullanilmigtir. Plan1 ve kesiti Sekil 3.7°de
verilen deney diizeneginde 4 adet ultraviyole lambasi kullamilmistir. Lambalarin tasiyici
sistemi 50x50x74 cm boyutundadir. Ultraviyole lambalar: 300 watt glictindedir. DIN 50010
standartlarina gore ultraviyole lambalar1 numune yliziinden 50 cm yukartya konulmustur.

Ultraviyole deney diizenegi Sekil 3.8°de goriilmektedir.

— = U
T
$ \/D N e
B ! ! ®
CD CD ’ Numuneler J
L | Lt

Sekil 3.7 Ultraviyole deney diizeneginin plan1 ve kesiti.

Sekil 3.8 Aragtirmada kullanilan ultraviyole deney diizenegi.

UV deneyi ile kontrollir ultraviyole etkisinde kalan SMC kompozit malzemesinin, belli bir
siire sonunda ¢ekme, egme, darbe dayanimlari ve renk degisimleri incelenmigtir.
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Ultraviyole ¢aligmasinda, polimer malzemesi i¢in hasar etkeni sayilan giines radyasyonu hasar
etkeni laboratuvar ortaminda saglanmigtir. Dalga boyu bliyiik olan giines 1sinlar, tagidiklar
enerji nedeniyle malzeme blinyesinde 1sinmaya neden olmaktadirlar. Dalga boyu kiigiik olan
igmlar ise polimer malzeme Uzerinde yapisal degisiklikler meydana getirmektedirler. Bu

deneyde olaylarin mekanizmasi degil sonuglan incelenmigtir.

Ultraviyole deney diizenegine 175, 350 ve 700 saat sonunda gekme, egme ve darbe deneyleri
yapilmak Uzere Uger adet ¢ekme, egme ve darbe deneyi numuneleri yerlestirilmistir.
Numuneler giinde ortalama 8 saat ve toplamda 700 saat ultraviyole etkisinde kalmistir.
Ultraviyole etkisi tekrarli uygulanmig, lambalar aksamlari kapatilmis ve sabahlari tekrar
yakilmugtir. Ayrica ultraviyole etkisindeki numunelerin, lambalarin sabah agiliy ve aksam
kapanig saatlerinde, sicakliklan 0.1°C hassasiyetli digital termometre ile dlgtilmustir (Sekil
3.9). Deney sonunda sicakliklarin ortalama degerleri sabahlar1 lambalarin agilis saatinde
21.3°C ve akgsamlan kapanig saatlerinde ortalama 52.0°C olmustur. Deney galismasinda ayrica
ortamin nemi de dl¢lilmistiir. Deney sonunda ortamin ortalama nemi 65 olmustur.

175 saat, 350 saat ve 700 saat sonunda numuneler cihazdan alinip ¢ekme, egme ve darbe

deneyleri yapilmig ve dayanim degerleri hesaplanmugtir.

Sekil 3.9 Numune sicaklimin 6lgtilmesi.
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3.3.7 Bilya-Basin¢ Deneyi

YTU Metalurji Miihendisligi B6liimii Laboratuvarinda mevcut Sekil 3.10’da gosterilen bilya-

basing deneyi cihazi kullanilmigtir.

/;1;—15_ +=

Sekil 3.10 Arastirmada kullanilan bilya-basing deneyi cihazi (bilya yarigap1 R = 2.5 mm).

Bilya-basing deneyi HN-S-15 (ELECTRICITE DE FRANCE / CENTRE DE
NORMALISATION) standardina gore yapilmistir. Plakalardan ¢ikarilmis olan 30x30x4.5
mm boyutundaki numuneler 125 + 5°C sicaklikta bir etiivde, iizerine gelikten yapilmis 5 mm
capinda bir bilya ile 20 N’Iuk bir yiikle bastinlarak 1 saat beklenmistir. 5 dakika sonra olusan

iz caplar1 0.01 mm hassasiyetinde 6l¢me mikroskobu kullanilarak Sl¢iilmiigtiir.

3.3.8 Alev Deneyi

YTU Metalurji Miihendisligi Boliimii Laboratuvarinda bulunan Sekil 3.11°de gosterilen alev

deneyi cihazi kullanilmistar,
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4

M

Sekil 3.11 Aragtirmada kullanilan alev deneyi cihazi.

Alev deneyi HN-S-15 (ELECTRICITE DE FRANCE / CENTRE DE NORMALISATION)
standardina gore yapilmistir. Numuneler, plakalardan 30x30x4.5 mm boyutunda kesilerek
cikartimistir. 960°C’ye elektrik direnci ile 1sitilmig 4 mm gapinda ve ucu 8 mm’ye biikiilmiig
yatay konumda bulunan tel, bu sicaklikta kendisi dikey konumda bulunan numuneye 30
saniye siire ile 2 N’luk bir kuvvetle degdirilmistir. Deney sonunda telin battift malzeme 90°
kesilerek, 0.01 mm hassasiyetinde digital kumpasla 6lgiim sonucu kalnlik farkindan iz

derinlikleri bulunmustur.

3.3.9 Tarama Elektron Mikroskobu ( SEM ) ile Kirik Yiizey Analizi

YTU Metalurji Miihendisligi Bolimii Laboratuvarinda kullanilan JEOL JSM-5410 LV
Tarama Elektron Mikroskobu ( SEM ) ile darbe deneyi yapilmis numunelerin kirnk

yiizeylerine bakilarak goriintiileri alinmgtir.



76

3.3.10 Tarama Elektron Mikroskobu ( SEM ) ile Mikroyapisal Muayene

Fiberlerin dagilimi, yOnlenmesi ve hacim oranlann incelenmistir. Erdemir AR-GE
laboratuvarinda kullanilan Tarama Elektron Mikroskobu ( SEM ) ile levhanin merkez, kenar
ve etek bolgelerinden alinan numunelerin yiizeylerine alindan bakilarak mikroyapisal

goriintiileri alinmstir.

Ls (merkez), L; (kenar) ve L (etek) ile simgelendirilmis olan boyuna dogrultudaki ¢ekme
numunelerinin ortalarindan alinan 10x20 mm boyutlarinda 4 mm kalinligindaki numunelerin
yiizeyleri 600 numarali zimpara ile yilizeyden 1 mm derinlikte yiizeye paralel
zimparalandiktan sonra numunelerin yiizeylerine altin kaplama yapilmustir. Daha sonra

elektron mikroskobuna yerlestirilen numunelerin mikroyapisal goriintiileri tespit edilmigtir.
Mikroyapisal goriintiiler tizerinde;

1) Fiberler aras1 ortalama mesafe (Aoy),

2) Yatay eksen ile fiberler arasindaki ortalama ag1 (0oy),

3) Fiber hacim orani (% Vy)

Metalografik yontemle hesaplanarak belirlenmistir. Bu yontemde, 6nce asetat kagidina esit
agurhiklh diisey ve yatay gizgiler cizilerek fotograf iizerine cakistinlmus ve mikroyapidaki
fiberlerin diisey ve yatay cizgileri kestigi noktalarin sayisi belirlenmistir. Ayrica asetat
kagidina cizilen karelerin koselerinin fiberleri kestigi noktalarin sayis1 belirlenmistir. Asagida

belirtilen formiillerden fiberlere ait Ao, Oort Ve % V¢ hesaplanmagtir.

L

Ay =—2 3.6
a

Aq : Fiberler arasi diisey mesafe (Jum)
Ld : Diisey ¢izgilerin toplam vzunlugu (um)

a: Fiberlerin diisey cizgileri kestigi nokta sayis1
A, =—- 3.7

Ay : Fiberler arasi yatay mesafe (lm)

L, : Yatay cizgilerin toplam uzunlugu (um)
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b: Fiberlerin yatay ¢izgileri kestigi nokta sayisi
Fiberler aras1 ortalama mesafe:

Ag+A
)"on = 5

Y

Fiberlerin yatay eksenle yaptig1 ortalama agi:

tgd_, = Ay

ort ~
7\')’
% Fiber hacim orani:

%V, =——-100
y-X

c: Fiberlerin karelerin kdselerini kestigi nokta sayisi
y: Fotograf icindeki diigey ¢izgilerin sayisi

x: Fotograf igindeki yatay ¢izgilerin sayisi

3.8

39

3.10
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4 DENEYSEL SONUCLAR

4.1 Yogunluk Degerleri

DP1 (%7.86 E-cam1), DP2 (%11.74 E-cam1), DP3 (%15.57 E-cam1), DP4 (%19.36 E-cami)
ve DP5 (%23.11 E-cam1) grubu deney numuneleri i¢in yapilan yogunluk deneyi sonuglar
Cizelge 4.1, Cizelge 4.2, Cizelge 4.3, Cizelge 4.4, Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da verilmistir.

Bu degerler grafik olarak sirasi ile yogunlugun cam fiber hacim oranlan ile degisimi Sekil
4.1°de, yogunlugun merkezden kenara dogru degisimi Sekil 4.2’de gosterilmistir. DP1, DP2,
DP3, DP4 ve DPS5 grubu deney numunelerinin plakanin merkez ve etek bolgeleri icin ayr ayn
hesaplanan yogunluk degerleri her bir grup i¢in hesaplanan teorik yogunluk degerleri ile
kargilastinlmistir. Sekil 4.1°de goriildiigi gibi cam fiberin hacim orani (%V) artisi ile tiim
deney gruplan icin yogunluk degerlerinin merkezde 1.8228 gr/cm’ — 1.6580 gr/cm® arasinda,
etekte 1.7553 gr/cm>-1.5920 gr/cm’ arasinda azaldig1 gozlenmistir. Her bir deney grubu igin
hesaplanan teorik yogunluk degerlerinin de 1.89 gr/cm®-1.60 gr/cm® arasinda degistigi tespit
edilmistir. Sekil 4.2’de biitiin deney gruplart igin yogunlugun plakanin merkezindeki
numunelerde fazla oldugu (1.8064 gr/cm’-1.6580 gr/cm’) kenara dogru gittikce yogunlugun
azaldig (1.7553 gr/em®-1.6009 gr/cm’®) goriilmektedir.
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Cizelge 4.1 DP1-1, DP1-2, DP1-3 plakalar i¢in yogunluk deneyi sonuglart (merkez ve kenar).

Yiizey Numune

Boyutlar (mm)

Agirlik m

Yogunluk

3 Standart

No a b h (gn) d (gr/cm’) Sapma
DP1-1| M, 16.56 16.64 3.68 1.7658 1.7413
M, | 5| 1652 16.60 3.88 1.8836 1.7702

Ms | €[ 17.04 17.16 4.06 2.0772 1.7497 (0.0207)
M., 15.70 16.54 3.70 1.7178 1.7878
Mo | .| 1652 16.56 378 1.8796 1.8176

Mo | 2| 16.90 17.13 3.95 2.0844 1.8228 (0.0185)
DP1-2 | M; 16.15 16.16 3.97 1.7868 1.7245
M, | | 1655 16.65 3.51 1.6967 1.7542

M; | §| 1659 16.61 3.69 1.7544 1.7253 (0.0207)
M., 16.46 16.65 375 1.7960 1.7475
Ms 16.52 16.66 3.93 1.8984 1.7552
My | 4| 1661 16.65 3.45 1.7068 1.7888

Mp | 2| 16.56 16.63 4.02 2.0479 1.8498 (0.0185)
DPI3[M, | | 18.07 18.12 3.43 2.0122 1.7916

M; | 5| 18.06 18.12 3.50 2.0105 1.7553 (0.0207)
Mg 17.83 18.25 3.61 2.0682 1.7607
Mo 17.79 18.28 3.65 2.1382 1.8013

Mo | 3| 18.10 18.11 337 1.9955 1.8064 (0.0185)

M, | 2 18.13 18.15 3.53 2.0964 1.8047 '

M, 17.97 18.35 4.19 2.4945 1.8055

Parantez igindekiler kenar ve merkezdeki yogunluk degerleri i¢in standart sapmadir.

Standart sapma S =

s X

n

n-1

formiilii ile hesaplanmustir.
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Cizelge 4.2 DP2-1, DP2-2, DP2-3 plakalar i¢in yogunluk deneyi sonuclari (merkez ve kenar).

Yiizey Numune No Boyutlar (mm) Agirhk | Yogunlukd | Standart
a b h m (gr) (gr/cm?) Sapma
DP2-1|M; | Kenar [ 17.68 | 17.78 3.37 1.8648 1.7603 (0.0218)
My 17.60 | 17.65 3.34 1.8686 1.8009
Mp | B 17.64 | 17.65 3.33 1.8824 1.8156
My, % 17.77 | 17.78 3.27 1.8487 1.7893 (0.0144)
Mp | = 17.66 | 17.69 3.33 1.8886 1.8154
M;s 17.69 | 17.69 334 | 1.8751 1.7939
DP2-2 | M; 15.13 [ 1539 3.96 1.5810 1.7145
M, 17.74 | 18.09 3.63 2.0110 1.7263
M; § 16.62 | 17.22 3.34 1.6950 1.7732
) (0.0218)
M, v, 17.04 | 17.10 4.32 2.1744 1.7274
Ms 17.05 | 17.05 3.72 1.9041 1.7607
M, 17.06 | 17.19 3.76 1.9420 1.7612
My 15.04 | 15.07 3.35 1.3654 1.7982
Mo 19.00 | 20.03 3.41 2.3534 1.8134
M| o 17.05 | 17.07 3.60 1.8565 1.7718
Mp| £ [ 1503 | 1505 | 342 | 1.3926 1.8001
M;i; g 17.00 | 17.14 4.21 2.1797 1.7769 0.0144)
My, 1499 | 15.17 3.44 1.4158 1.8099
M;is 18.07 | 18.12 3.43 2.0122 1.7916
M6 15.07 | 15.08 3.48 1.4221 1.7982
DP2-3 M, 17.74 | 18.09 3.63 1.9832 1.7025
M, 5 17.02 | 20.77 3.47 2.1176 1.7263
M; 5 17.23 | 17.37 3.69 1.9140 1.7331 (0.0218)
M, | ¥ [ 17.10 | 1730 | 346 | 1.7960 | 1.7546
M5 17.16 | 17.20 3.58 1.8355 1.7371
My N 17.21 17.23 3.59 1.8995 1.7843
M ,g 17.10 | 17.23 3.58 1.9038 1.8049 (0.0144)
M;, ﬁ 17.13 17.28 3.41 1.8340 1.8169 '
M4 17.12 | 17.23 3.44 1.8486 1.8217

Parantez icindekiler kenar ve merkezdeki yogunluk degerleri icin standart sapmadir.
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Cizelge 4.3 DP3-1, DP3-2, DP3-3 plakalar icin yogunluk deneyi sonuclar1 (merkez ve kenar).

Yiizey Numune Boyutlar (mm) Agirhik m | Yogunluk | Standart
No a b h (gn) d (gr/cm3) Sapma
DP3-1 | M; 17.10 17.18 3.04 1.5018 1.6815
M, 17.16 17.27 2.98 1.5079 1.7074
M; 17.05 17.23 3.07 1.5293 1.6956
M, § 16.78 17.17 3.23 1.5894 1.7079 0.0222
Ms || 17.13 17.17 | 3.22 15000 | 1.6893 | (00222
M 17.14 17.26 3.05 1.5510 1.7189
M; 16.28 19.93 3.04 1.6570 1.6799
M;s 17.14 17.33 3.23 1.6219 1.6904
Mo 16.18 21.92 3.07 1.9125 1.7564
Mio 17.05 17.07 3.00 1.5450 1.7694
My | L1715 17.16 3.18 1.6190 1.7299
(o3
M, % 17.15 17.15 2.99 1.5245 1.7335 (0.0177)
Mis S 17.09 17.16 3.16 1.6058 1.7327
My 17.10 17.15 3.20 1.6570 1.7656
Mis 16.91 16.98 3.20 1.6189 1.7620
M6 16.96 17.11 3.32 1.7297 1.7953
DP3-2 | M; 18.14 18.20 3.05 1.6730 1.6614
M, 17.70 18.27 3.27 1.8112 1.7128
M; g 18.18 18.22 3.34 1.8709 1.6910 (0.0222)
M, v | 18.13 18.18 3.31 1.8789 1.7222
M;s 18.14 18.17 3.30 1.8416 1.6931
M 18.04 18.17 3.26 1.8442 1.7258
My 18.16 18.16 3.02 1.7240 1.7310
M | | 18.06 18.21 3.03 1.7472 1.7533
M | S| 1821 18.24 3.29 1.8938 1.7330
Mi, g 18.10 18.15 3.04 1.7350 1.7372 0.0177)
Mis 18.12 18.20 3.06 1.7517 1.7358
Mis 18.12 18.20 3.08 1.7652 1.7378
DP3-3 | M; 17.20 17.20 3.62 1.7902 1.6716
M, 18.14 18.23 3.96 2.2554 1.7222
M; § 16.87 17.07 3.59 1.7719 1.7139 (0.0222)
M, | 17.05 17.16 3.62 1.8368 1.7342
Ms | 17.15 17.16 3.62 1.8483 1.7349
M; 18.07 18.11 3.83 2.1800 1.7393
Mo 18.14 18.25 3.91 2.2666 1.7510
Mp | L 17.06 17.15 3.59 1.8635 1.7741
M | 2| 17.06 17.07 3.90 1.9922 1.7541
M, § 17.07 17.19 3.56 1.8419 1.7632 ©.0177)
Mis 18.07 18.19 3.86 2.2314 1.7587
My 18.12 18.20 3.88 2.2546 1.7620

Parantez icindekiler kenar ve merkezdeki yogunluk degerleri icin standart sapmadir.
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Cizelge 4.4 DP4-1, DP4-2, DP4-3 plakalar icin yogunluk deneyi sonuclar1 (merkez ve kenar).

Yiizey Numune No Boyutlar (mm) Agirlik | Yogunluk | Standart
a b h m (gr) d (gr/cm3) Sapma
DP4-1 |M, g [ 17.15] 17.21 3.27 1.5778 1.6347
M, § [17.12] 17.23 4.34 2.1203 1.6563 (0.0103)
M; M 1710 17.20 3.24 1.5599 1.6369
My 17.11 | 17.22 3.19 1.5835 1.6847
Mo y [17.12} 17.16 3.17 1.5914 1.7088
Mj; % 16.91 | 17.08 3.42 1.6693 1.6899 (0.0133)
Mp | = [17.20] 17.22 3.43 1.7485 1.7211
My 17.03 [ 17.10 342 1.7174 1.7243
DP4-2 |Mg | Kenar | 17.57 | 17.70 3.51 1.8086 1.6569 (0.0103)
Mo 17.12 1 17.15 3.32 1.6393 1.6817 (0.0133)
Mo [Mekez| 17.54 | 17.60 3.52 1.8450 1.6978 '
DP4-3 |M; 17.67 | 17.73 3.36 1.7430 1.6559 (0.0103)
M; | Kemar | 1766 17.68 3.20 1.6538 1.6552 )
Mo 14.98 [ 21.95 3.24 1.8123 1.7011
Mo Sy | 17.66 | 17.74 3.27 1.7533 1.7114
M, % 17.02 | 17.06 3.60 1.7820 1.7047 (0.0133)
Mis | = [17.66] 17.67 3.12 1.6491 1.6938
M4 17.17| 17.20 3.34 1.6840 1.7072

Parantez icindekiler kenar ve merkezdeki yogunluk degerleri icin standart sapmadir.

Cizelge 4.5 DP5-1, DP5-2, DP5-3 plakalar i¢in yogunluk deneyi sonuglar (merkez ve kenar).

Yiizey Numune No Boyutlar (mm) Agirlik | Yogunlukd | Standart
a B h m (gr) (gr/cm3) Sapma
DPS-1|M; | | 1686 | 1693 | 4.05 | 1.8503 1.6006 0.0044)
M, 1655 | 16.94 | 3.70 | 1.6640 1.6041
Mo 1696 | 1696 | 3.63 | 1.7236 1.6508
Mo | Merkez | 17.20 | 17.43 | 3.81 | 1.8854 1.6507 (0.0073)
M, 1629 | 17.00 | 3.89 | 1.7779 1.6504
DP5-2|M, | Kenar | 1748 | 17.50 | 3.90 | 1.9202 1.6096 (0.0044)
Mo 1752 | 17.53 | 3.73 | 1.8928 1.6523
Mio |, . | 1750 | 17.52 | 3.58 | 1.8243 1.6621
Mp | 1742 | 1752 | 3.66 | 1.8652 1.6698 (0.0073)
M, 1749 | 1750 | 3.70 | 1.8814 1.6614
DP5-3 | M5 17.64 | 17.78 | 391 | 1.9633 1.6009
M, | ™ [1447 | 1780 | 386 | 15957 1.6050 (0.0044)
Mo 1740 | 1745 | 394 | 1.9767 1.6523
Mo 1738 | 17.40 | 397 | 1.9906 1.6580
M 1753 | 17.55 | 3.84 | 1.9529 1.6530
My, | 1737 | 1739 | 4.00 | 20117 1.6649 (0.0073)
M3 1742 | 17.60 | 452 | 2.2944 1.6557
My 1745 | 17.58 | 3.81 | 1.9510 1.6692

Parantez icindekiler kenar ve merkezdeki yogunluk degerleri icin standart sapmadir.
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Cizelge 4.6 DP1, DP2, DP3, DP4, DPS5 i¢in yogunluk deneyi sonuglar (etek).

Etek Numune Boyutlar1 (mm) Agirlik Yogunluk | Standart
No m (gr) d (gr/cm3) Sapma
a b h
DP1-2 Mg 9.90 10.22 4.13 0.7610 1.8211
Mg 9.06 10.32 4.12 0.7067 1.8345
M, 9.85 10.42 4.16 0.7626 1.7860 (0.0359)
M 8.93 10.21 4.18 0.6689 1.7553
DP2-2\ M, 9.85 10.42 4.16 0.7626 1.7860
M 8.93 1021 | 4.18 0.6722 1.7637
Mg 10.02 10.28 3.67 0.6556 1.7345 (0.0285)
Mg 10.14 10.33 3.82 0.6895 1.7231
DP3-1|\ M s, 9.99 10.47 3.81 0.6820 1.7113
M 10.02 10.28 3.67 0.6538 1.7294
Mg 10.07 10.10 3.82 0.6588 1.6959 (0.0145)
Mg 10.14 10.33 3.82 0.6895 1.7231
DP4-2 |\ M 5 9.00 10.69 3.88 0.6316 1.6919
Mg, 9.02 - 10.64 3.88 0.6255 1.6797
M, 9.58 | 1044 3.88 0.6384 1.6452 (0.0201)
Mg 9.49 10.25 3.92 0.6415 1.6823
DP5-2 ( M s, 9.26 10.73 4.19 0.6627 1.5920
Mg 9.20 10.77 3.88 0.6348 1.6512
Mg 9.22 10.31 4.17 0.6432 1.6228 (0.0320)
Mg 9.23 10.36 4.15 0.6605 1.6644

Parantez icindekiler etekteki yogunluk degerleri icin standart sapmadir.
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1,90

1,85

1,80 +

Sekil 4.1 Yogunlugun cam fiber hacim oranlar ile degigimi.

1,82
1,80 | @
1,78
1,76
1,74
1,72 -
1,70 [---
1,68
1,66
1,64
1,62
1,60 |-

Sekil 4.2 Yogunlugun merkezden kenara dogru degigimi.
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4.2 Mekanik Ozellikler

4.2.1 Darbe Dayaninm

DP1 (%7.86 E-cami), DP2 (%11.74 E-cam), DP3 (%15.57 E-cam1), DP4 (%19.36 E-cami)
ve DP5 (%23.11 E-camm) grubu deney numuneleri i¢in yapilan darbe deneyi sonuclar1 Cizelge
4.7, Cizelge 4.8, Cizelge 4.9, Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.11’de verilmistir.

Bu degerler grafik olarak sirasi ile toklugun cam fiber hacim oranlan ile degisimi Sekil
4.3’de, darbe deneyi sonuclarinin yogunluk deneyi sonuglar ile karsilastinnlmas: Sekil 4.4°de
gosterilmistir. Plakalarin merkez, kenar ve etek bolgelerinden alinan numuneler igin ayn ayn
hesaplanan darbe dayanimi degerlerinin cam fiber hacim oran: artig1 ile artmakta oldugu $ekil
4.3’de goriilmektedir. Ayrica, tiim deney gruplarn icin darbe dayaniminin merkezde (24.8864
kJ/m?-60.37 kJ/m?) yiiksek, kenarda (21.5628 kJ/m>-48.6123 kJ/m?) ve etekte (17.8041
kJ/m>-36.6458 kJ/m?) diistik oldugu goézlenmistir.

Merkez, kenar ve etek bolgeleri igin elde edilen darbe dayaniminin cam fiber hacim orani ile
degisimini gosteren grafigin egrileri ile yine merkez, kenar ve etek bolgeleri icin elde edilen
yogunlugun cam fiber hacim oram ile degisimini gosteren grafiin egrileri aym grafik
lizerinde cakistinlarak Sekil 4.4’de goriildiigii gibi iki deneyin sonuglarinin karsilastirilmasi
yapilmistir. Merkez, kenar ve etek bolgesindeki darbe dayanimi ve yogunluk egrilerinin
kesisme noktalarinin %18.5-19.5’lik cam fiber hacim oranim ge¢medigi gozlenmistir. Bu

sekilde sonuclarin kontrolii saglanmustir.
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Cizelge 4.7 DP1-1 icin darbe deneyi sonuglan (merkez, kenar, etek).

Numune No Boyutlar (mm Kirma | Darbe Dayanimi
3 ( h) Enerjisi | oo (i) Standart
W () Sapma
PN 5 [se Dot om | arain
N . . . .
Ni E 904 [391] 075 21.2185 (0.3738)
N, 894 |[391]| 075 21.4559
No < 895 [400] 0.0 22.3463
No | & 893 [370] 080 24.2123
Ni g 895 | 3.73 | 0.82 24.5630 (2.0859)
Ni2 834 [372| 085 27.3974
Ny, 899 |[383]| 0.62 18.0066
Ny, 891 [3.78| 0.62 18.4086
Ny, 925 [3.39] 0.55 17.5396
Ny, 894 [324] 050 17.2618
N 891 [3.64| 0.60 18.5000
Ny, 832 |[374| o040 12.8547
No, 891 [390] o0.70 20.1444
N, | «| 829 [392] 050 15.3861
N, | | 892 |382] 065 19.0759 (0.5068)
Ny, 897 393 0.70 19.8569
No, 861 |4.19] 0.80 22.1754
No, 861 |[423] 0.75 20.5929
N, 861 [431] 085 22.9054
Nis 814 |442| 075 20.8456
Ny 815 |4211 0.70 20.4013
No. 8.08 |4.18] 0.80 23.6865

Parantez igindekiler kenar, merkez ve etekteki,&oarbe dayanimi degsarleri icin standart
sapmadir. (boyuna degrultuda

Za 2 _ (Zaou)2

Standart Sapma S it

] formiilii ile hesaplanmustir.
n —
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Cizelge 4.8 DP2-1 icin darbe deneyi sonuglar1 (merkez, kenar, etek).

Numune No Boyutlar (mm) Kirma Darbe Standart
b h Enerjisi | Dayanim Sapma
W () | ao(kl/m?)
DP2-1 |N; . 8.45 3.51 g.gg ;g.gggg
N 7.78 3.47 . .
Ni E 8.46 3.48 0.72 24.4558 (2.3120)
Ns 8.08 3.48 0.72 25.6060
No N | 842 3.68 0.72 25.4592
No | 5| 850 3.45 0.75 25.5754 (0.5818)
Nu | = | 815 3.47 0.75 | 26.5200
Ny, 8.49 3.36 0.55 19.2803
Ny, 8.52 3.24 0.55 19.9240
Ny, 8.25 3.80 0.65 20.7336
Ny 8.98 3.70 0.75 22.5726
N, 8.99 3.86 0.70 20.1720
Nos. 8.99 3.96 0.37 10.3931
Nos, | | 895 3.94 0.60 17.0150
Ny, | 2| 899 3.88 0.70 20.0681 (0.7282)
Nog, 9.01 3.92 0.80 22.6505
N 8.45 4.17 0.55 15.6088
Nog, 8.36 4.24 0.80 22.5692
Nos, 8.49 4.13 0.75 21.3896
Ny 8.50 4.22 0.70 19.5149
N 7.55 4.16 0.45 14.3275
Nog, 8.50 4.13 0.42 11.9641

Parantez igindekiler kenar, merkez ve etektekipdarbe daYamrm degerleri i¢in standart

sapmadir.

( boyuna dogru

tuda)
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Cizelge 4.9 DP3-1 icin darbe deneyi sonuclan (merkez, kenar, etek).

Numune No Boyutlar (mm) Kirma Darbe Dayanimi | Standart
b h Enerjisi agy (KJ/m?) Sapma

: W (J)

S oo Y 7
N j ) ] ]
Ni E’ 9.16 | 3.08 0.80 28.3559 (1.3807)
N, 9.10 | 3.04 0.80 28.9184
No | ~|915 | 3.1 0.90 31.6272
Nio | 5[ 9.09 3.02 0.92 33.5132 (1.9676)
Ny | =913 | 3.08 1.00 35.5613
Ny 8.60 | 3.95 0.80 23.5501
Ny, 8.60 | 3.78 0.75 23.0712
Npg, 9.14 | 3.82 1.00 28.6411
N, | % 9.13 | 3.99 0.90 24.7057 (0.3385)
Ny, | @[ 912 | 3.90 0.90 25.3036 :
N, 8.59 | 4.08 0.80 22.8263
N, 8.65 | 3.84 0.90 27.0953
Ny, 845 | 3.65 0.70 22.6959

Parantez i¢indekiler kenar, merkez ve etektekj1darbe da

sapmadir.

boyuna dojru tu

yan:llln degerleri i¢in standart
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Cizelge 4.10 DP4-1 icin darbe deneyi sonuglar1 (merkez, kenar, etek).

Numune No Boyutlar (mm) Kirma Darbe Standart
Enerjisi Dayanimt ag, Sapma
b h W () (kJ/m?)
DP4-1 [N 8.52 | 3.41 1.05 36.1405
N, 846 | 3.42 1.10 38.0186
Ns 5| 846 | 3.28 1.10 39.6413
N 2 855 | 3.19 1.10 40.3307 (1.7097)
N; 8.54 | 3.22 1.10 40.0017
Ns 8.56 | 3.17 1.10 40.5377
No s 858 |335 1.30 45.2284
N | % 854 | 335 1.30 45.4402 (0.4901)
Nu | 2| 854 | 3.41 135 46.3576
Ny, 9.58 | 3.41 0.90 27.5500
Ny, 9.61 | 3.26 0.90 28.7277
Nig 9.05 | 3.69 0.90 26.9505
Nos, 9.02 | 3.82 0.85 24.6688
Nos, 9.06 | 3.94 1.00 28.0140
N, 9.61 | 4.00 1.00 26.0145
Ny, || 958 | 389 1.00 26.8339 0.8327)
N, |®| 962 | 388 1.00 26.7912 :
N, 92.00 | 4.17 1.00 26.6453
No, 8.98 | 4.16 1.10 29.4457
N, 8.98 | 4.20 1.05 - 27.8396
Ny, 9.10 | 4.19 1.05 27.5380
Nog, 9.08 | 4.12 1.10 29.4042
Ny, 8.22 | 420 0.90 26.0688

Parantez i¢cindekiler kenar, merkez ve etekteki
sapmadir.

arbe dz?'
boyun dogrul uda

aglunu degerleri i¢in standart




90

Cizelge 4.11 DP5-1 icin darbe deneyi sonuglar1 (merkez, kenar, etek).

Numune No Boyutlar (mm) Klnga' Darbe Standart
b h Enerjisi | Dayanimu Sapma
W) |an kim’) | %P
DP5-1 [Ny 9.50 3.61 1.60 46.6540
N, 9.16 4.02 1.80 48.8822
N; ” 9.19 4.00 1.80 48.9662
Ny 5 8.91 3.82 1.70 49.9468 (1.9957)
N5 9.54 3.87 1.85 50.1086
Ne 9.19 3.98 1.90 51.9463
Ny 9.17 3.94 1.90 52.5881
Nio Merkez 9.19 3.91 2.10 58.4422
N1, 9.56 3.61 2.15 62.2978 (2.7263)
N, 9.20 3.83 1.30 36.8940
N 9.20 3.82 1.30 36.9906
N, 9.19 3.32 1.10 36.0528
N, 9.20 3.38 1.00 32.1584
Ny, 9.22 3.85 1.15 32.3971
1\ 9.20 3.83 1.15 32.6370
Ny, 8.95 3.94 1.15 32.6120
N, ﬁ 9.18 3.97 1.30 35.6705 (2.2829)
N, /M 9.20 3.87 1.20 33.7040 ’
Ny, 9.18 3.93 1.30 36.0336
|\ 9.68 4.22 1.40 34.2720
N, 9.19 4.16 1.30 34.0043
N, 9.65 425 [ 135 32.9167
N, 9.18 4.25 1.30 33.3205
1\ 9.21 4.17 1.40 36.4529
|\ 9.20 4.16 1.25 32.6609

Parantez icindekiler kenar, merkez ve etekteki.rdarbe dayanimi degerleri icin standart
sapmadir. beyuna dogrultucda
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Sekil 4.3 Darbe dayaniminin cam fiber hacim oranlan ile degisimi.
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Sekil 4.4 Darbe deneyi sonuglarinin yogunluk deneyi sonuglar ile karsilagtiriimast.
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4.2.2 Egme Dayanim

DP1 (%7.86 E-cam1), DP2 (%11.74 E-camt), DP3 (%15.57 E-cam1), DP4 (%19.36 E-cami)
ve DPS5 (%23.11 E-cam1) grubu deney numuneleri igin yapilan egme deneyi sonuglar1 Cizelge
4.12, Cizelge 4.13, Cizelge 4.14, Cizelge 4.15 ve Cizelge 4.16’da verilmistir.

Bu degerler grafik olarak sirasi ile egme dayaniminin cam fiber hacim oranlan ile degisimi
Sekil 4.5°de, egme deneyi sonuglarinin yogunluk deneyi sonuglan ile karsilastirilmasi Sekil
4.6’da gosterilmistir. Plakalarin merkez, kenar ve etek bolgelerinden alinan numuneler igin
aynt ayn hesaplanan egme dayanim: degerlerinin cam fiber hacim orani artigi ile artmakta
oldugu Sekil 4.5’de goriilmektedir. Ayrica, tiim deney gruplan icin egme dayaniminin
merkezde (65.6963 MPa-155.9327 MPa) yiiksek, etekte (60.7472 MPa-132.8951 MPa) ve
kenarda (54.3363 MPa-114.0826 MPa) diisiik oldugu gézlenmistir.

Merkez, kenar ve etek bolgeleri igin elde edilen egme dayaniminin cam fiber hacim orani ile
degisimini gosteren grafigin egrileri ile yine merkez, kenar ve etek bolgeleri icin elde edilen
yogunlugun cam fiber hacim oram ile degisimini gosteren grafigin egrileri aymi grafik
iizerinde cakistirilarak Sekil 4.6’da goriildiigii gibi iki deneyin sonuglarinin karsilastirilmasi
yaptlmistir. Merkez, kenar ve etek bolgesindeki egme dayaniminin ve yogunluk egrilerinin
kesisme noktalarinin %16.5-19’luk cam fiber hacim oranini1 ge¢medigi godzlenmistir. Bu

sekilde sonuglarin kontrolii saglanmustir.
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Cizelge 4.12 DP1-2 i¢in egme deneyi sonuglar (merkez, kenar, etek).

Efme Standart

Numune Boyutlar (mm) Diizls?er Ma;. Yik. Da;’g;nnlml Sapma
No b h zlAglkhk (l’ff‘)" o;
(mm) (MPa)
DP1-2 N; | 889 [ 349 60 62 51.5325
3’3 N, 8.92 | 3.44 60 62 52.8630

Zz| N3 | 894 | 3.70 60 72 529461 | (2.7934)
G N, | 891 | 384 60 82 56.1715
Ns | 894 | 353 60 72 58.1685
o No | 859 | 358 60 78 63.7643
D] N | 894 3.50 60 78 64.1008

¥| Ny | 877 | 3.79 60 90 64.2994 | (2.2572)
E Ni, | 9.18 | 3.52 60 86 68.0476
N1z | 890 | 3.81 60 98 68.2697
N, | 895 | 3.89 60 118 78.4155
N, | 899 | 382 60 60 41.1630
N | 895 | 3.39 60 74 64.7517
Ns | 899 | 3.20 60 60 58.6589
N, | 897 | 3.91 60 80 52.5032
N, | 886 | 4.06 60 120 73.9499
N, | 8.88 [ 3.93 60 120 78.7454

é Ny | 903 | 4.08 60 60 35.9240 (15.0514)
B Ny | 889 | 397 60 140 89.9265
Ny | 919 | 3.94 60 140 88.3207
N | 992 | 431 60 80 39.0720
N, | 880 | 4.15 60 100 59.3832
Ny, | 994 | 425 60 160 80.2044
Ny, | 877 | 437 60 120 64.4853
Ny | 9.0 | 434 60 120 63.0090
Ny, | 8.88 | 4.30 60 120 65.7769

Parantez icindekiler kenar, merkez ve etekteki egm

i

sapmadir.

Standart Sapma S =

Zcfz -

(z O )2

n

n-1

formiilii ile hesaplanmustir.

ayanimu degerleri icin standart
und dogrultuda
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Cizelge 4.13 DP 2-2 icin egme deneyi sonuglar1 (merkez, kenar, etek).

Boyutlar (mm) Destekler Egme

Numune Arasi | Max. Yikk. | Dayamm | Standart

No b h Aciklik Frax (N) o Sapma

1 (mm)
(MPa)
DP2-2 » N; |885] 3.34 gg gg gz.gggg
N, |887| 375 .

é N, | 884 | 338 60 68 60.5900 | (69100
N, |882] 362 60 90 70.0808
No | 884 3.70 60 100 74.3681
P T O N

N;; | 8.84 . .

g N, | 8.82| 3.55 60 110 89.0655 | 12-1228)
Ni; | 886 | 3.56 60 112 89.7690
Nis | 8.80 | 3.53 60 116 95.2068
Ny, | 7.20 | 3.68 60 52 47.9974
Ny, | 9.04 | 3.74 60 60 42.7053
Ny | 9.05| 3.88 60 100 66.0587
Ny | 902 | 3.95 60 108 69.0661
Ny | 906 | 4.03 60 108 66.0583

é Ny | 902 397 60 106 67.1059 (13.1054)
Bl N |856] 4.17 60 108 65.3010
Ny | 856 | 4.16 60 140 85.0570
Ny | 856 | 4.17 60 138 83.4402
N | 852 | 426 60 116 67.5214
Ny, | 858 | 4.14 60 130 79.5605
Ny | 850 | 4.12 60 130 81.0909

Parantez icindekiler kenar, merkez ve etekteki egme dayanimi degerleri icin standart

sapmadir.
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Cizelge 4.14 DP3-2 icin egme deneyi sonuglar (merkez, kenar, etek).

Boyutlar | Destekler Max. Yiik Egme
Numune (mm) Arasi a; 4% 1 Dayanim Standart
No b h ,i%glkhk (1'{‘1*‘)" o; Sapma
(mm) (MPa)
SR o Y
4 . . .
< Ns | 9.13 | 3.18 60 86 83.8331 (5-3086)
g No | 9.11 | 3.07 60 90 94.3387
o Ny | 9.11 | 3.13 60 100 100.8406
= | Nip | 9.13 | 3.10 60 100 102.5766
N, |10.10| 3.93 60 172 99.2349 (4.3426)
N, [10.12]| 3.84 60 134 80.8173
Ny | 913 | 3.80 60 128 87.3804
N, | 9.14 | 4.00 60 210 129.2390
E Ny | 9.10 | 3.88 60 200 131.3910
m| Ny, | 9.16 | 4.06 60 150 89.4100
Ny, |10.15] 3.82 60 160 072231 | (130232
N, {10.07| 3.95 60 240 137.4770
N, |10.10| 3.87 60 60 35.6985
N, [10.02| 4.06 60 96 52.3111

Parantez icindekiler kenar, merkez ve etekte
sapmadir.

klfg

cgr-u

me dayamml degerleri icin standart
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Cizelge 4.15 DP4-2 i¢in egme deneyi sonuclar (merkez, kenar, etek).

Destekler " Egme
Numune Boyutlar (mm) Arasi Ma; Yuk. Dayanimu | Standart
No b b ?Qlkllk : &‘3" o; Sapma
(mm) (MPa)
DP4-2 o N3 841 | 3.37 60 98 92.3448
é N, 838 | 3.55 60 110 93.7420 | (6.0959)
Ns 837 | 3.38 60 110 103.5324
N No 842 | 3.31 60 124 120.9751
E Nio 823 | 3.36 60 130 125.9236 (5.2596)
§ Ny 835 | 3.55 60 154 131.7103 ’
Nip 841 | 3.82 60 180 132.0055
N, | 10.10 | 3.78 60 194 120.9871
N, | 10.08 | 3.80 60 194 119.9544
N | 10.06 [ 3.36 60 120 95.0927
N, | 10.05 | 3.24 60 122 104.0749
N, 9.40 | 3.69 60 72 50.6284
N, 942 | 3.83 60 122 79.4609
N, 9.38 | 3.98 60 156 94.4926
bé N, 9.61 | 391 60 116 71.0597 (12.6113)
| Ny, 9.58 | 3.87 60 280 175.6358
N, 9.59 | 3.90 60 280 172.7637
N 9.60 | 4.15 60 164 89.2727
N, 9.60 | 4.17 60 280 150.9583
N, 9.58 | 4.20 60 200 106.5144
Ny 9.00 | 4.00 60 180 112.5000
Ny, | 898 | 412 60 194 114.5442
N, | 899 | 4.17 60 200 115.1438

Parantez icindekiler kenar, merkez ve etektekiefme dayanim degerleri igin standart
boyuna dogrultuda

sapmadir.
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Cizelge 4.16 DP5-2 icin egme deneyi sonuglar1 (merkez, kenar, etek).

Boyutlar | Destekler Max. Yiik Egme
Numune (mm) Arasi a; UX- | Dayamimu | Standart
No b h 1l\glkhk N) (o Sapma
(mm) (MPa)
DP5-2 N; | 8.67 [ 3.98 60 160 104.8520
3’3 N, | 9.18 | 3.56 60 138 106.7520
Z | N3 | 9.06 | 3.57 60 150 116.9140 | (8.0067)
&N, | 920 | 3.50 60 148 118.1890
Ns | 9.16 | 3.76 60 178 123.7060
| No | 9.19 | 3.63 60 196 145.6690
B[ N | 845 [374 60 198 150.7670
~| N | 848 [ 374 60 210 159.3390 | (7.4173)
g Ni2 | 9.06 | 3.74 60 226 160.5016
Nis | 890 | 3.74 60 226 163.3870
N, | 925 | 3.34 60 96 83.7296
Ny | 920 | 3.46 60 206 168.3330
N, | 926 | 3.74 60 142 98.6680
Ny, | 9.18 | 3.80 60 172 116.7780
M N 9.23 | 3.89 60 186 119.8540
m T8,
8| N, | 914 | 3.92 60 242 155.0740 | CO173D
Ny | 9.14 | 3.90 60 278 179.9740
Ny | 925 | 4.23 60 248 134.8560
Ny, | 918 | 4.12 60 316 182.5124
Ny, | 922 | 4.16 60 266 150.0390

Parantez icindekiler kenar, merkez ve etektekige

sapmadir.

enfne

gme dayanimi degerleri icin standart
gg;gm Pé g ¢

Uda
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Sekil 4.6 Egme deneyi sonuglarinin yogunluk deneyi sonuglari ile karsilagtirilmasi.
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4.2.3 Cekme Dayanim

DP1 (%7.86 E-camu), DP2 (%11.74 E-cam1), DP3 (%15.57 E-carm), DP4 (%19.36 E-cami)
ve DP5 (%23.11 E-cami) grubu deney numuneleri icin yapilan ¢ekme deneyi sonuglart
Cizelge 4.17, Cizelge 4.18, Cizelge 4.19, Cizelge 4.20 ve Cizelge 4.21’de verilmistir.

Cekme dayamimimin cam fiber hacim oranlan ile degisimi grafik olarak Sekil 4.7°de
gosterilmistir. Plakalarin yiizeyinde enine ve boyuna dogrultularda alinan ¢ekme numuneleri
ile etek bolgelerinden alinan ¢ekme numuneleri i¢in ayri ayrn hesaplanan ¢ekme dayanimi
degerlerinin cam fiber hacim oranm: artig1 ile arttify gozlenmistir. Ayrica, Sekil 4.7°de tiim
deney gruplan i¢in ¢cekme dayaniminin degerlerinin etekte (22.5297 MPa-56.8135 MPa) ve
enine dogrultuda (19.1745 MPa-54.9804 MPa) yiiksek, boyuna dogrultuda (15.9955 MPa-
46.6743 MPa) diisiik oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.17 DP1-1 i¢in cekme deneyi sonuclari (enine, boyuna, etek).

Boyutlar . ekme
Numune No (mm) i gt Dgyamml Standart
b | h | Fuu®™N) | o (Mpa) | S2pma
DP1-1 T 10.04 | 3.72 790 21.1519
T, 10.27 | 3.77 700 18.0794
2 T3 1023 | 3.71 700 18.4437
Ts 10.12 | 3.62 760 20.7455
% Tg 10.30 | 3.52 720 19.8587 (e
T, 10.22 | 3.65 800 21.4459
Ty 10.10 | 3.55 600 16.7340
Tio | 10.08 | 3.69 630 16.9376
< 1L, 10.23 | 3.35 400 11.6718
Ls 10.23 | 3.53 620 17.1688
§ s 10.43 | 3.86 790 19.6225 (3.3363)
;A 1; 10.32 | 3.94 680 16.7237
M Ts 10.38 | 3.91 900 22.1752
8 1 (0.3923)
m Ts 5 1045 | 4.21 1000 22.7301

Parantez i¢indekiler enine, boyuna ve etekteki ¢ekme dayanimi degerleri icin standart
sapmadir.

ZGWZ————(ZG'““Z)

Standart Sapma S = 1 n formiilii ile hesaplanmustir.
n —




100

Cizelge 4.18 DP2-1 icin cekme deneyi sonuglari (enine, boyuna, etek).

Boyutlar - ekme
Numune No (lzlm) g D(a:yamml Standart
b | h | Faux®™ | o (MPa) Sapma
DP2-1 T, 10,12 | 3.34 990 29.2892
T, 10.34 | 3.31 860 25.1275
o T; 10.31 | 3.30 840 24.6891
Z Ts 10.40 | 3.31 790 23.6307 (3.6926)
E Te 1025 '] 3.36 960 27.8745 i
T, 10.28 | 3.27 700 20.8236
Tg 1027 | 324 740 22.2390
Te | 1026 | 3.27 600 17.8836
L, 10.25 | 3.37 820 23.7388
2 Ls 10.46 | 3.56 630 16.9183
5| Lg 10.25 | 3.56 550 15.0726
S Ls 10.30 | 3.57 620 16.8611 (3:0386)
T - 10.25 | 3.54 980 27.0084
L 10:32 | 3.54 920 249712
Bl s, |1028]355 | 900 24.6615

Parantez icindekiler enine, boyuna ve etekteki cekme dayanimi degerleri igin standart
sapmadir.

Cizelge 4.19 DP3-1 i¢in cekme deneyi sonuglari (enine, boyuna, etek).

Boyutlar . Cekme
Numune No (mm) Ok Dayanimu Sfgndart
b h Fmax (N) O-rmx (MPa) Sapma
DP3-1 Ty | 10.35 | 3.40 1280 36.3739
Ts | 10.37 | 340 1100 31.1985
T4 | 10.27 | 3.44 1100 31.1360
m | Ts | 1045 | 3.48 1100 30.2480
£ [T [1033] 346 | 1180 T T e
B | T; | 1043 | 3.58 1190 31.8698
Ty | 10.28 | 3.43 1100 31.1964
Ty, | 10.40 | 3.35 1280 36.7393
T2 | 10.37 | 341 1000 28.2791
L 21021 9 .3188 1050 26.5052
1,7710:22] 3179 1100 28.3989
< [ Ls [ 1020 ] 3.94 1200 29.8596 (1.4633)
% L4 10.217] 390 1180 29.6340
S 1s 110171 370 1100 29.2327
/M Lg 1047 ] 3.3 900 26.7358
v | Ts 10.08 | 3.81 1300 33.8499
B (0.0363)
@ |Ts 5 10.09 | 3.90 1330 33.7983

Parantez igindekiler enine, boyuna ve etekteki cekme dayanim degerleri igin standart
sapmadir.
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Cizelge 4.20 DP4-1 igin cekme deneyi sonuglari (enine, boyuna, etek).

Boyutlar (mm) Max. Yiik | Cekme Dayanimu | Standart
Numune No b h Foy (N) O, (MPa) Sapma
DP4-1 T;: | 1053 3.17 1390 41.6415
T, | 10.53 3.21 1250 36.9808
T, | 1052 3.22 1680 49.5949
Ty | 10.56 3.20 960 28.4090
w [ Ts | 1055 3.16 1580 47.3933
Z | Te | 1052 3.21 1540 45.6036 (6.6071)
Z [T, | 1060 3.35 1400 39.4255 ‘
Tg | 1045 3.15 1600 48.6063
To | 1048 3.14 1580 48.0138
T | 10.50 3.21 1540 45.6905
Ty | 10.54 3.27 1800 522256
T | 1049 3.21 1380 40.9825
L, | 10.30 3.55 1300 35.5531
=] 1032 3.47 1380 38.5362
205 i 10.40 3.37 1400 39.9452 (2.7290)
O eI 4 3.49 1200 33.0297
Ly || 1032 3.54 1300 35.5844
£ 075, | 1028 | 408 | 1900 45.3002

Parantez icindekiler enine, boyuna ve etekteki gekme dayanimi degerleri igin standart
sapmadir.

Cizelge 4.21 DP5-1 igin ¢gekme deneyi sonuglari (enine, boyuna, etek).

Boyutlar (mm) | Max. Yiik | Cekme Dayanim | Standart
S b h | g Ny | OwMPa) | Sapma
DP5-1 T, 10.41 371 2520 65.2493
Ts 10.26 3.76 2200 57.0279
B | Ty 10.34 3.70 2270 59.3339
E Ts 10.24 3.80 2000 51.3980 (5.8372)
m | Te 10.25 SH 1880 48.6510
Ty 10.18 39 2000 51.8373
Ty 10.23 373 1960 51.3655
o L 9.1 3.69 1800 50.2373
Z | Ly 9.67 3.67 1700 47.9023
a Ly 9.66 3.85 2000 53.7764 (6.5948)
g Ls 9.85 4.05 1800 45.1212
Lg 0,73 3.96 1400 36.3345
E s 9.62 3.33 1820 56.8135

Parantez igindekiler enine, boyuna ve ctekteki ¢ekme dayamimi degerleri igin standart
sapmadir.
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Sekil 4.7 Cekme dayaniminin cam fiber hacim oranlar ile degisimi.

4.3.1 Tarama Elektron Mikroskobu (SEM) ile Kirik Yiizeylerin Analiz Sonuglar

DP1 grubu deney numunelerinden kenardan (Ns) ve merkezden (No) alman, darbe deneyi
yapilmig numunelerin kirik yiizeylerinin tarama elektron mikroskobu goriintileri (SEM) Sekil

4.8 ve 4.9°da verilmistir.

SMC kompozitinin tarama elektron mikroskobunda bilesimsel goriintiisii: Cam fiberler ve
dolgu maddesi (CaCOs) pargaciklari beyaz, matris (polyester) gri ve bosluklar (odaklanmis
yerlerdeki bosluklar; kalsitin yada fiberin styrilarak gikmasindan olusan bosluklardir, diger
bosluklarda fiberlerin etege dogru geldikge kenar yigilmas olusturdugu krater yigiima

bosluklaridir) siyah renkli goriiniir,
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ﬁﬁpm iggo1e

Sekil 4.9 DP1-Njo (merkez) No’lu numunenin kirik yiizeyinin goriintimii (SEM).
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DP2 grubu deney numunelerinden kenardan (N4) ve merkezden (N;) alinan, darbe deneyi
yapilmis numunelerin kirik yilizeylerinin tarama elektron mikroskobu goriintiileri (SEM) Sekil

4.10 ve 4.11°de verilmistir.

Sekil 4.11 DP2-Ny (kenar) No’lu numunenin kirik yiizeyinin goériiniimii (SEM).
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DP3 grubu deney numunelerinden kenardan (N,) ve merkezden (Ng) alinan, darbe deneyi
yapilmis numunelerin kirik yiizeylerinin tarama elektron mikroskobu goriintiileri (SEM) Sekil

4.12 ve Sekil 4.13’de verilmistir.

198pm 308002

ZBKkU X106

Sekil 4.13 DP3-Ng (merkez) No’lu numunenin kirik yilizeyinin goriinlimii (SEM).
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DP4 grubu deney numunelerinden kenardan (N;) ve merkezden (Ng) alinan, darbe deneyi
yapilmis numunelerin kirik yiizeylerinin tarama elektron mikroskobu goriintiileri (SEM) Sekil

4.14 ve Sekil 4.15°de verilmistir.

&

zBkY HKioo iBsapm 4880888

Sekil 4.15 DP4-Ng (merkez) No’lu numunenin kirik yiizeyinin goriiniimii (SEM).
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DP5 grubu deney numunelerinden kenardan (N,) ve merkezden (Nj;) alinan, darbe deneyi
yapilmis numunelerin kirik yiizeylerinin tarama elektron mikroskobu goriintiileri (SEM) Sekil

4.16 ve 4.17°de verilmistir.

Sekil 4.17 DP5-Ny; (merkez) No’lu numunenin kirik yiizeyinin gériiniimii (SEM).
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4.3.2 Tarama Elektron Mikroskobu (SEM) ile Mikroyapisal Muayene Sonuclari

Sekil 4.19 DP1-1.; (kenar) nolu numunenin mikroyapisi (SEM)
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Sekil 4.21 DP2-1.g (merkez) nolu numunenin mikroyapisi (SEM)
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Sekil 4.23 DP2-L (etek) nolu numunenin mikroyapisi1 (SEM)



Sekil 4.25 DP3-L; (kenar) nolu numunenin mikroyapis1 (SEM)
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kroyapisi (SEM)

m mi

14.26 DP3-Ls (etek) nolu numunen

i

Sek

(SEM)

in mikroyapisi

Lg (merkez) nolu numuneni

il 4.27 DP4-

Sek



Sekil 4.29 DP4-L (etek) nolu numunenin mikroyapisi (SEM)



114

Sekil 4.31 DP5-L; (kenar) nolu numunenin mikroyapisi (SEM)
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kroyapis1 (SEM)

in mi

14.32 DP5-L; (etek) nolu numunen

i

Sek

de metalografik yontemle belirlenen fiberlere ait sonuclar

U izerin

tiileri

g0riin

Mikroyapi

de verilmistir

B

Cizelge 4.22
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Cizelge 4.22 Mikroyap1 goriintiileri iizerinde belirlenen fiberlere ait sonuclar

Levha No Numune No Fiberler Arasi Fiberler Yatayla Fiberlerin %
Ortalama Mesafe Yaptig: Ortalama Hacim Oram
Aort (jrm) Vi (%)
A¢1 80t (*)
Lg (Merkez) 283 45 9.48
DP1 L; (Kenar) 892 67 5.40
L (Etek) 392 30 7.10
Lg (Merkez) 250 30 13.33
DP2 L; (Kenar) 550 77 9.76
L (Etek) 358 35 10.61
Lg (Merkez) 217 27 25.16
DP3 L, (Kenar) 325 39 10.20
Ls (Etek) 475 60 11.90
Ls (Merkez) 200 57 29.50
DP4 L, (Kenar) 308 10 15.85
L (Etek) 375 37 11.90
Lg (Merkez) 175 15 42.00
DP5 L; (Kenar) 775 1 14.45
L (Etek) 417 60 14.45
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4.4 Cevresel Etkilere Dayanim Test Sonuclari

4.4.1 Su Absorbsiyonu Degerleri

DP1 (%7.86 E-cam1), DP2 (%11.74 E-cam1), DP3 (%15.57 E-cami1), DP4 (%19.36 E-cam)
ve DP5 (%23.11 E-cami) grubu deney numuneleri icin yapilan su absorbsiyonu deneyi

sonuglart Cizelge 4.23 ve Cizelge 4.24°de verilmistir.

Bu degerler grafik olarak sirasi ile su absorbsiyonu degerinin cam fiber hacim oranlan ile
degisimi Sekil 4.33’de, ¢oziinen madde miktart degerinin cam fiber hacim oranlar ile

degisimi Sekil 4.34’de gosterilmistir.

Plakalarin ylizeyinden ve etekten alinan numuneler i¢in ayr1 ayr1 hesaplanan su absorbsiyonu
degerlerinin cam fiber hacim orani artist ile artti§1 Sekil 4.33’de goriilmektedir. Cam fiber
hacim orani arttikga cam fiberlerin biraz oynamasi ile bosluk yapmakta ve su absorbsiyonu
artmaktadir. Cam fiber hacim oram azaldiginda ise dolgu maddesi olarak kullanilan kalsit’in
hacim orant artmakta ve su absorbsiyonu degerleri diismektedir. Cilinkii kalsitin su
absorbsiyonunu artirict etkisi uygun bir recine segilerek minimize edilmistir. Ayrica, tiim
deney gruplari icin su absorbsiyonu degerinin etekte biraz daha yiiksek (%0.1617-%0.2527),
yiizeyde biraz daha diisiik (%0.1434-%0.2387) oldugu gozlenmistir. Bunun nedeni etekte cam

fiber oraninin az olmasidir.

Yiizey ve etek numuneleri i¢in ayr1 ayr1 hesaplanan ¢ozilinen madde miktar1 degerlerinin cam
fiber hacim oranlarina goére %0.0508-%0.0658 arasinda yok denecek kadar az bir degisim
gosterdigi Sekil 4.34’den gortilmektedir.
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Sekil 4.33 Su absorbsiyonu degerinin cam fiber hacim oranlari ile degisimi.
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Sekil 4.34 Coziinen madde miktart degerinin cam fiber hacim oranlar ile degisimi.



121

4.4.2 Ultraviyole Isinlarinin Mekanik Ozelliklere Etkisi

DP1 (%7.86 E-cam1), DP2 (%11.74 E-cam1), DP3 (%15.57 E-canm), DP4 (%19.36 E-cam)
ve DP5 (%23.11 E-camu) grubu ¢ekme deneyi numunelerine uygulanan UV deneyi sonuglari
Cizelge 4.25, Cizelge 4.26, Cizelge 4.27 ve Cizelge 4.28°de, darbe deneyi numunelerine
uygulanan UV deneyi sonuclar Cizelge 4.29, Cizelge 4.30, Cizelge 4.31 ve Cizelge 4.32°de,
egme deneyi numunelerine uygulanan UV deneyi sonuglari Cizelge 4.33, Cizelge 4.34,

Cizelge 4.35 ve Cizelge 4.36’da verilmistir.

Bu degerler grafik olarak sirasi ile UV deneyi uygulanan numuneler i¢in ¢ekme dayaniminin
cam fiber hacim oranlan ile degisimi Sekil 4.35’de, UV deneyi uygulanan numuneler igin
darbe dayaniminin cam fiber hacim oranlar ile degisimi Sekil 4.36’da, UV deneyi uygulanan
numuneler i¢in egme dayaniminin cam fiber hacim oranlart ile degisimi Sekil 4.37°de

gosterilmistir.

Ultraviyole 1sinlarina maruz birakilan ¢ekme numunelerinin 175 saat, 350 saat ve 700 saat

sonunda c¢ekme deneyleri yapilarak ¢ekme dayanimi (o, ) degerleri MPa cinsinden

hesaplanmistir. Sekil 4.35°de goriildiigii gibi toplam 700 saat sonunda ¢ekme dayanimi

degerlerinde yaklasik %20-%33 arasinda diisme gozlenmistir.

Ultraviyole 1sinlarina maruz birakilan darbe numunelerinin 175, 350 ve 700 saat sonunda
darbe deneyleri yapilarak darbe dayanimi (a,,) degerleri kJ/m? cinsinden hesaplanmustir. Sekil
4.36’da gortildiigii gibt toplam 700 saat sonunda darbe dayanimi degerlerinde yaklasik %16-
%46 arasinda diisme gozlenmistir. Ultraviyole 1sinlarina maruz birakilan egme numunelerinin
de 175, 350 ve 700 saat sonunda egme deneyleri yapilarak egme dayanimi (o, ) degerleri
MPa cinsinden hesaplanmustir. Sekil 4.37°de goriildiigti gibi toplam 700 saat sonunda egme
dayanimu degerlerinde yaklasik %9-%?21 arasinda diisme g6zlenmistir. Ayrica biitiin

numunelerde renk degisimi gézlenmemistir.

Dayanim degerlerindeki diisme glines 1sinlarinin polimer malzemeler iizerindeki hasar

etkisinden kaynaklanmaktadir.
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Cizelge 4.25 UV deneyi uygulanan numunelerin ¢cekme deneyi sonuglari (kontrol grubu igin).

Numune No Boyutlar (mm) Max. Yiik. Cekme
b h Frax (N) Dayanimi 6,4
(MPa)
DP; 10.20 3.30 740 21.9845
DP, 10.20 3.30 830 24.6583
DP; 10.20 3.30 930 27.6292
DP, 10.20 3.30 1500 44.5632
DPs 10.20 3.30 2450 72.7866
Cizelge 4.26 175 saat icin ¢cekme deneyi sonuglari.
Numune No Boyutlar (mm) Max. Yiik. Cekme
b h Fmax (N) Dayanimi 6y«
(MPa)
DP, 10.38 3.50 700 19.2678
DP, 10.45 3.72 850 21.8655
DP; 10.35 3.62 950 25.3556
DP4 10.32 3.24 1400 41.8700
DPs 10.08 3.96 2680 67.1396
Cizelge 4.27 350 saat i¢in ¢cekme deneyi sonuglari.
Numune No Boyutlar (mm) Max. Yiik. Cekme
B h Frax (N) Dayanimi 6,4
(MPa)
DPy 10.28 3.35 580 16.8418
DP, 10.30 3.35 650 18.8378
DPs 10.35 3.14 750 23.0776
DP, 10.10 2.86 1100 38.0807
DPs 9.97 3.81 2300 60.5491
Cizelge 4.28 700 saat icin ¢cekme deneyi sonuglari.
Numune No Boyutlar (mm) Max. Yiik. Cekme
B h Finax (N) Dayanimi 6,,ax
(MPa)
DP, 10.19 3.83 550 14.0925
DP, 10.40 3.60 615 16.4262
DP3 10.10 3.43 745 21.5050
DP, 10.26 3.56 1280 35.0439
DPs 10.23 3.74 2150 56.1941
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Cizelge 4.29 UV deneyi uygulanan numunelerin darbe deneyi sonuglari (kontrol grubu igin).

Numune No

Boyutlar (imm)

Kirma Enerjisi

Darbe Dayanimm

b h W) A,y (kKJ/m?)
DP, 9.10 3.50 0.422 13.2496
DP, 8.20 3.50 0.525 18.2926
DP; 8.30 3.10 0.658 25.5732
DP, 8.50 3.60 1.259 41.1437
DP; 9.20 3.80 1.961 56.0926

Cizelge 4.30 175 saat i¢in darbe deneyi sonuglari.

Numune No

Boyutlar (mm)

Kirma Enerjisi

Darbe Dayanimm

B h W) agn (kJ/m?)
DP, 9.16 3.33 0.362 11.8677
DP, 8.09 3.34 0.405 14.9885
DP; 8.51 3.64 0.728 23.5017
DP, 8.30 3.28 1.081 39.7076
DP; 9.20 3.80 1.873 53.5755

Cizelge 4.31 350 saat i¢in darbe deneyi sonuglar.

Numune No

Boyutlar (imm)

Kirma Enerjisi

Darbe Dayanim

B h W) Ay (KJ/m?)
DP, 9.27 3.53 0.298 9.1067
DP, 8.21 3.57 0.375 12.7943
DP; 8.36 3.07 0.510 19.8712
DP, 8.50 3.66 1.141 36.6763
DP; 9.21 3.85 1.760 49.6354

Cizelge 4.32 700 saat i¢in darbe deneyi sonuglari.

Numune No

Boyutlar (mm)

Kirma Enerjisi

Darbe Dayanimm

B h W) a,, (kJ/m?)
DP, 9.19 3.34 0.215 7.0044
DP, 8.26 3.57 0.285 10.1183
DP; 8.50 3.60 0.520 16.9934
DP, 8.40 3.81 1.088 33.9957
DPs 9.18 3.76 1.650 47.8028
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Cizelge 4.33 UV deneyi uygulanan numunelerin egme deneyi sonuglari (kontrol grubu i¢in).

Numune No Boyutlar (mm) Destekler Aras1 | Max. Yiik. | Egme Dayanimm
b h Acikhik (1) Fiax (N) or (MPa)

DP, 10.30 3.50 60 113 80.6023

DP, 10.40 3.70 60 140 88.4980

DP; 10.30 3.20 60 118 100.6902

DP, 10.30 3.60 60 174 117.3139

DPs 10.10 3.90 60 300 175.7572

Cizelge 4.34 175 saat i¢in egme deneyi sonuglari.

Numune No Boyutlar (mm) Destekler Aras1 | Max. Yiik. | Egme Dayanim
b h Acikhk (1) Fnax (N) or (MPa)
DP, 10.38 3.50 60 105 74.3187
DP, 10.45 3.72 60 134 83.3959
DP; 10.32 3.24 60 116 96.3675
DP4 10.35 3.62 60 166 110.1521
DP;s 10.00 3.96 60 298 171.0284

Cizelge 4.35 350 saat i¢in egme deneyi sonuglari.

Numune No Boyutlar (mm) Destekler Aras1 | Max. Yiik. | Egme Dayanminm
b h Acikhik (1) Finax (N) or (MPa)

DP, 9.18 3.27 60 76 69.6815

DP, 8.09 3.55 60 90 79.4474

DP3 8.37 3.27 60 93 93.5199

DPy 8.48 3.61 60 127 103.4274

DPs 8.16 3.98 60 237 165.0192

Cizelge 4.36 700 saat i¢in egme deneyi sonuclart.

Numune No Boyutlar (mm) Destekler Arasi | Max. Yiik. | Egme Dayanimi
b h Acikhik (1) Fmax (N) or (MPa)

DP; 9.18 3.52 60 80 63.3001

DP, 8.23 3.62 60 90 75.1048

DP3 8.44 3.83 60 122 88.6874

DP, 8.22 4.07 60 148 97.8235

DP;s 9.18 4.01 60 262 159.7395
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Sekil 4.35 UV deneyi uygulanan numuneler igin gekme dayaniminin cam fiber hacim
oranlari ile degisimi.
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Sekil 4.36 UV deneyi uygulanan numuneler igin darbe dayaniminin cam fiber hacim oranlari
ile degisimi.



126

180 T T T T T T T T

T 0 sdat

’» 175 saat
/" 350 saat|

g /7 700 saaf]
140 |-

120

o, (MPa)

100 |-

60

Sekil 4.37 UV deneyi uygulanan numuneler igin egme dayaniminin cam fiber hacim oranlari
ile degisimi.

4.4.3 Yiiksek Sicaklik Ozellikleri

Yiiksek sicaklik ozellikleri; alev almaya karsi dayanikhilik ve formunu koruyabilecek
sicakliklardir.

4.4.3.1 Bilya-Basing¢ Deneyi Sonuclari:

DP1 (%7.86 E-cami), DP2 (%11.74 E-cami), DP3 (%15.57 E-cam1), DP4 (%19.36 E-cami)
ve DP5 (%23.11 E-camu1) grubu deney numuneleri i¢in 125 + 5°C sicaklikta uygulanan bilya-
basing deneyi sonucu olgiilen iz gapi degerleri Cizelge 4.37°de verilmistir. iz ¢apimin cam
fiber hacim oranlari ile degisimi grafik olarak Sekil 4.38’de gosterilmistir. iz ¢ap1 degerlerinin
tiim deney gruplari i¢in 0.79 mm ile 0.95 mm arasinda gok az degisim gosterdigi gozlenmistir.
Merkez, kenar ve etekte farklilik goriilmemistir. Sonuglar SMC kompozitinin 1siya

dayanikliliginin yiiksek oldugunu gostermektedir.



Cizelge 4.37 Bilya-basing deneyi sonucu dlgiilen iz ¢ap1 degerleri.
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Numune No Iz Capi (mm)
DP1 0.88 0.93 0.79 0.85 0.95
DP2 0.90 0.87 0.95 0.88 0.93
DP3 0.81 0.87 0.86 0.90 0.92
DP4 0.88 0.85 0.81 0.87 0.90
DP5 0.90 0.86 0.87 1 0.79 0.85
099
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Sekil 4.38 iz gapinin cam fiber hacim oranlari ile degisimi ((_: DP1 igin iz ¢ap1,0: DP2 igin iz
¢ap1, A: DP3 igin iz ¢ap1, V: DP4 i¢in iz ¢ap1, ¢ : DPS igin iz ¢apr).

4.4.3.2 Alev Deneyi Sonuclari:

DPI1 (%7.86 E-cami), DP2 (%11.74 E-camu), DP3 (%15.57 E-cam1), DP4 (%19.36 E-cami)
ve DP5 (%23.11 E-cami) grubu deney numuneleri i¢in yapilan alev deneyi sonucu dlgiilen iz

derinligi degerleri Cizelge 4.38’de verilmistir.

iz derinliginin cam fiber hacim oranlari ile degisimi grafik olarak Sekil 4.39°da gosterilmistir.
iz derinligi degerlerinin tiim deney gruplar igin 0.09 mm ile 0.16 mm arasinda gok az degisim
gosterdigi gozlenmistir. Merkez, kenar ve etekte farklilik goriilmemistir. Bu deneyin sonuglari

da SMC kompozitinin istya dayanikliliginin yitksek oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 4.38 Alev deneyi sonucu olgiilen iz derinligi degerleri.

Numune No iz Derinligi (mm) )
DP1 0.10 0.14 0.11 0.15 0.12
DP2 0.12 0.10 0.15 0.16 0.14
DP3 0.09 0.14 0.16 0.10 0.11
DP4 0.10 0.12 0.15 0.09 0.16
DP5 0.12 0.09 0.15 0.10 0.14
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Sekil 4.39 iz derinliginin cam fiber hacim oranlari ile degisimi (L: DP1 igin iz derinligi,o:
DP2 igin iz derinligi, : DP3 igin iz derinligi, V: DP4 igin iz derinligi, ¢ : DPS
i¢in iz derinligi).
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5. SONUCLARIN iRDELENMESI

Bu ¢aligmada SMC kompozit iiretim yontemi ile imal edilen 5 ayr1 bilesimdeki kompozit
plakalar yogunluk, mekanik 6zellikler ve cevresel etkilere dayanim agisindan incelenmistir.
Optimum SMC levha kalip bilesimini belirleyebilmek icin, SMC’nin ii¢ bileseninden matris
olarak kullanilan ortoftalik polyester regine hacim oram sabit tutularak, dolgu maddesi olarak
kullanilan CaCOs (kalsit) ve fiber olarak kullanilan E-caminin hacim oranlari degistirilmis ve
E-camu cinsinden %7.86, %11.74, %15.57, %19.36 ve %23.11 E-cam: igeren 5 ayr bilesimde
plaka imal edilerek deneyler yapilmustir. Deneysel galismalardan elde edilen bulgular asagida

irdelenmistir.
5.1 Yogunluk Ozellikleri

SMC kompozit plakalar1 yogunluk agisindan incelendiginde; bilesimdeki cam fiber hacim
oraninin artig ile SMC kompozit malzemesinin yogunlugunun azaldig1 saptanmistir. Bunun
nedeni camin ozgiil agirhgmin diisiik olmasidir. Bu sonug ayn1 zamanda cam fiber takviyesi
hacim oram arttikca daha hafif SMC kompozit parca iiretilebilecegini gostermektedir. SMC
kompoziti anizotropik yani fiziksel Ozellikleri her Glgiim yoniinde farkli bir malzeme
oldugundan yogunlugun plakanin merkezinde daha fazla (%7.86-%23.11 E-camina gore
1.8228 gr/cm® — 1.6580 gr/cm’), kenarda (%7.86-%23.11 E-camina gore 1.7553 gr/em® —
1.6009 gr/cm’) ve etekte (%7.86-%23.11 E-camina gore 1.7553 gr/cm’ — 1.5920 gr/cm®) daha
az oldugu belirlenmistir. Bu farkliligin nedeni, cam fiber dagilimnin plakanin merkezinde
daha fazla yogunlukta, kenar ve etek bolgelerinde daha az yogunlukta olmasi yani plaka
icinde E-cami dagilimindaki heterojenliktir.

5.2 Mekanik Ozellikler

Bu caligma kapsaminda, mekanik dayanim agisindan darbe dayanimi, egme dayanimi, gekme
dayanimu degerleri incelenmistir. Cam fiber hacim orami arttikga darbe dayamimi, efme
dayanimi ve ¢ekme dayamminin artt11 goriilmiistiir. Darbe dayanimi ve egme dayanim
degerleri fiber dagiliminin yogun oldugu plakanin merkezinde daha yiiksek, fiber erisiminin
yetersiz oldugu kenar ve etekte daha diisiik ¢ikmustir. Darbe dayanmiminin merkezde (%7.86-
%23.11 E-camna gore 24.8864 kJ/m® — 60.37 kJ/m?) yiiksek, kenarda (%7.86-%23.11 E-
camima gore 21.5628 kJ/m* — 48.6123 kJ/m?) ve etekte (%7.86-%23.11 E-camina gore
17.8041 kJ/m* — 36.6458 kJ/m?) diisiik oldugu saptanmustir. Egme dayamiminin merkezde
(%7.86-%23.11 E-camuna gore 65.6963 MPa — 155.9327 MPa) yiiksek, etekte (%7.86-
%23.11 E-camina gore 60.7472 MPa — 132.8951 MPa) ve kenarda (%7.86-%23.11 E-camina
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gore 54.3363 MPa - 114.0826 MPa) diistik oldugu saptanmistir. Cekme dayaniminin ise yine
anizotropik malzeme &zelliginden dolayi, etekte (%7.86-%23.11 E-camina gére 22.5297 MPa
— 56.8135 MPa) ve enine dogrultuda (%7.86-%23.11 E-camina gore 19.1745 MPa — 54.9804
. MPa) daha yiiksek, boyuna dogrultuda (%7.86-%23.11 E-camina gore 15.9955 MPa —
46.6743 MPa) daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Marissen ve Linsen (1999) arastirmalar1 icin doymamg polyester recine, %45 hacim oraninda
gelisigiizel dagilmis cam fiberler ve dolgu malzemeleri igeren ticari yiiksek performansh
SMC malzemesini segmislerdir. Arastirmacilar SMC levhasinin 4 farkli bolgesinden aldiklar
numunelerin 4 noktada efme deneyi sonucunda inceledikleri SMC malzemesinin egme
dayamimimin, numune genislifinin en az 68 mm genislife kadar artmasi ile bir artig
gosterdigini tespit etmigslerdir. 10 mm genisligindeki egme numuneleri igin ortalama egme
dayanimu degerlerini 275 MPa ~ 180 MPa arasinda elde etmislerdir ve son zamanlarda
artirilmig cam fiber orani ile daha iyi mekanik 6zellikler gosteren yeni SMC kompozit tipleri
gelistirildigini ve ylik tasiyan yapilarda biiyiik 6l¢iide kullanilmakta oldugunu agiklamiglardir.
Bu ¢aligmada ise, %23.11 cam fiber iceren SMC malzemesinin merkez ve kenar bélgelerden
alman 10 mm genisligindeki egme numunelerinin egme deneyi sonucundaki ortalama egme
gerilmesi degerleri 155 MPa — 114 MPa arasindadir. Aradaki farkin nedeni bilesimdeki cam

fiber hacim oraninin bizim ¢alismamizda daha az olmasidur.

Unal (2001) Smmif A yiizeyi gibi 6zel uygulamalarda kullamlan SMC bilesimini %33-42
hacim oraninda polyester recine, %18-30 hacim oraninda cam fiber, %29-39 hacim oraninda
dolgu maddesi ve %6-8 hacim oraminda diger katkilar olarak vermistir. Polyesterin ¢ekme
payin1 azaltmak ve estetik yiizeyler iiretmek igin polivinil asetat, poliiiretan, doymus polyester
gibi termoplastiklerin ilave edildigi diisik profil katkili, %25 cam fiber iceren Simf A
bilesimindeki SMC (UP GF 25) mekanik ozelliklerini; ¢cekme dayanimi 65 — 80 MPa, egme
dayanimi 155 — 200 MPa, darbe dayamm 60 — 90 kJ/m® olarak belirtmistir. Bizim
calismamizdaki SMC bilesiminde polyester hacim oran1 %40 olarak sabit tutulurken cam
fiber %7.86-%23.11 arasinda, dolgu maddesi %40.95-%26.74 arasinda degistirilmis ve diger
katkilar %10 hacim oraninda ilave edilmistir. Bu calismada, %19.36 cam fiber iceren
SMC’nin mekanik 6zellikleri; ortalama ¢ekme dayanim 37-43 MPa, ortalama egme dayanim
98-130 MPa, ortalama darbe dayanimm 38-45 kJ/m? olarak elde edilmistir. SMC malzemesinin
bilesimi, iriiniin niteliklerine ve kullanim yerine uyacak sekilde degistirilebilmektedir. Buna
bagli olarak mekanik ozellikler, islenebilirlik ve yiizey kalitesi degisir. Mekanik 6zellikler

arasinda biraz fark olmasi bu nedenledir.
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Fernberg ve Berglund (2001) calismalarinda %20 hacim oraninda E-camu takviyeli iki SMC
malzemesinin ortalama kirilma 6zelliklerini standart SMC igin 25.9 kJ/m? ve diisiik yogunluk-
yiiksek egmeli SMC icin 56 kJ/m* olarak elde etmislerdir. Bizim ¢alismamizda %19.36 E-
camuna gore ortalama darbe dayammu degerleri levhanin merkezinde 45.33 kJ/m’, kenar

bolgesinde 37.93 kJ/m? olarak elde edilmistir.

Smith ve Good (1996) arastirmalarinda %39.4 yeniden islenmis polietilen teraftalat ile
birlestirilmis doymamug polyester, %29-31 cam fiber, %15.8 diisiik profil katkis: iceren
yiiksek kaliteli SMC sistemlerinin mekanik dayanimlarini matris malzemesi propilen maleik
regine olan standart Class-A kozmetik SMC sistemi ile karsilagtirmuglardir. Cekme
dayanimlarim birinci malzemede diisiik profil katkis1 polivinil asetat oldugunda 86.175 MPa,
doymus polyester oldugunda 108.235 MPa, poliiiretan oldugunda 101.341 MPa elde
etmiglerdir. Standart Class-A SMC sisteminde ¢ekme dayaniminin 72.180 MPa oldugunu
belirtmiglerdir. Egme dayamimlarinin birinci malzemede yine diigiik profil katkisina gore
siras1 ile 238.311 MPa, 185.103 MPa, 198.547 MPa elde etmislerdir. Standart Class-A SMC
sisteminde egme dayamiminin 149.875 MPa oldugunu belirtmislerdir. Bizim caligmamizda
ortalama ¢ekme dayamimu degerleri %23.11 E-camina goére enine dogrultuda 59.9804 MPa,
boyuna dogrultuda 46.6743 MPa, ortalama egme dayanim degerleri %23.11 E-camina gore
merkezde 155.9327 MPa, kenarda 114.0826 MPa olarak elde edilmistir. Daha 6nce belirtildigi
gibi, SMC kompozit bilesimini olusturan bilesenlerin tiirleri ve oranlan degistikce mekanik
ozellikleri, islenebilirligi ve ylizey kalitesi de degismektedir. Sonuglarin biraz farkli olmas1 bu

nedenledir.
5.3 Mikroyapisal Karakteristikler

Biitiin deney gruplan igin deney yapilmis numunelerin kirik yiizeyleri ve diizgiin yiizeyleri
tarama elektron mikroskobu ile incelendiginde; SMC kompozit bilesimindeki cam fiber ve
kalsit beyaz, polyester gri, bosluklar yani kalsitin yada fiberin kirilma esnasinda yerinden
siyrilarak ¢ikmasindan olusan yada fiberlerin kenara dogru geldik¢e yigilmasindan olusan
bogluklar siyah renkli olarak goriinmiistiir. Cam fiber dagiliminin levhanin merkezinde daha
fazla oranda, kenar bolgelerde ise daha az oranda oldugu gozlenmistir. Bu durum SMC
kompozitinin anizotropik malzeme olmasindan kaynaklanmaktadir ve levhanin her bélgesi
i¢in malzeme zellikleri ile ilgili farkli deney sonuglar1 alinmasina sebep olmaktadir. Mekanik
ozellikler ile ilgili elde ettigimiz sonuglara gére darbe ve egme dayamiminin levhanin

merkezinde yiiksek, kenar ve etek bolgelerinde diisiik olmasi, cekme dayaniminin da enine
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dogrultuda yiiksek, boyuna dogrultuda diisiik olmasi levha icinde E-catm dagilimindaki
heterojenlik yiiziindendir.

Yogunluk 6zellikleri ile ilgili elde ettifimiz sonuglara gore cam fiber hacim orami arttik¢a
yogunlugun diistiigii, bununla birlikte merkezde cam fiber hacim oranmnin fazla ve
yogunlugun yiiksek oldugu tespit edilmistir. Merkezde boyle olmasinin nedeni; mikroyapi
goriintiilerinden gozlemlendigi gibi kalsit oraninin da fazla olmasi ve polyester matris
oraninin diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Polyester akiciligi fazla oldugu igin kenar
bolgelere dogru akmaktadir. Kenarlarda polyester hacim orani fazla, cam fiber ve kalsit orami

az oldugu icin kenarlarda yogunluk degerleri diisiik ¢ikmustar.

SMC kompozitinde polyester akici oOzellikte oldugundan bogluk olusamaz. Mikroyap:
goriintiileri incelendiginde bosluk oraninin ¢ok az oldugu, bazi bolgelerde hi¢c olmadig
goriilmektedir. Ancak fiber hacim oram ¢ok artarsa fiberlerin durug pozisyonuna gore biraz

bosluk olusabilmektedir.

Mikroyap: goriintiileri tizerinde fiberlere ait olarak elde edilen sonuglara gére fiberler arasi
mesafe ve fiberlerin yatay eksenle yaptigi acilarin farklilik gosterdigi yani fiberlerin

gelisigiizel dagilmis oldugu goriinmektedir.

Fitoussi vd. (1998) SMC kompozitleri icin mikroyapinin ¢ok kompleks ve bilesenlerinin
geometrik dagiliminin homojen olmadigini belirtmislerdir. Cekme deneyleri sonuglarinin
egrilerini ¢ikarirken, bir bolgedeki dayanim degerlerinin bolgesel diizensiz degisimlerinin
g6z Oniine almmadifini ve hesaplanmis dayanmim degerlerinin ortalamasinin  alindigim
aciklamiglardir. Aym sekilde bizim c¢alismamizda da dayamim degerlerinin grafikleri
cikartilirken 6rnegin ¢ekme deneyleri sonuglar i¢in levhanin enine ve boyuna dogrultudaki
bolgeler ile etek bolgelerinden alinan numunelerin hesaplanan ¢ekme dayanimlarinin

ortalamalar1 alinmistir.
5.4 Cevresel Etkilere Dayamim Kriterleri

Cevresel etkilere dayanim agisindan ise, su absorbsiyonunun etkisi ve ultraviyole isinlarinin
etkisi incelenmistir. Cam fiber hacim oram arttik¢a su absorbsiyonunun arttig1 belirlenmisgtir.
Vina vd. (1994) atmosfere maruz birakilan SMC kompozit levhalarin; matrisin igine yayilan,
fiber/matris ara ylizeyine ulasmaya son vererek kimyasal olarak cam fiberlere hiicum eden
suyu siirekli olarak absorbe ettigini, bu sekilde polyester matrisin sismesine ve
plastiklesmesine, takviye edici fiberlerin zayiflamasina sebep oldugunun dolayisiyla direkt

olarak fiberlere bagh olan 6zelliklerde 6rnegin ¢ekme 6zellikleri gibi mekanik 6zelliklerde bir
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azalma gozlendigini vurgulamislardir. Camino vd. (1997) polyester recine-cam fiber SMC
kompozitlerinde su absorbsiyonunun, cekme &zelliklerinden elastiklik modiiliinde %10-%35
arasinda azalmaya sebep oldugunu saptamislardir. Elde ettifimiz deney sonuclarina gére su
absorbsiyonu degerleri etekte %7.86-%23.11 E-camina gére %0.1617-%0.2527 arasinda ve
yiizeyde %7.86-%23.11 E-camina gore %0.1434-%0.2387 arasinda ¢ok kiiciik oranlarda
tespit edilmistir. Bunun nedeni, CaCOj3 (kalsit) bileseninin su absorbsiyonunu artirici etkisinin
uygun bir regine secilerek azaltilmasidir. Smith ve Good (1996) %39.4 yeniden islenmis
polietilen teraftalat ile birlestirilmis doymamus polyester, %29-31 cam fiber, %15.8 diisiik
profil katkis1 iceren ve yiiksek kaliteli otomotiv kompozitleri i¢in uygun bir bilesim oldugu
belirtilen SMC sistemlerinde 0.43-0.55 arasinda degisen su absorbsiyon degerleri tespit
etmislerdir. Buna gore bizim elde ettigimiz su absorbsiyonu degerleri SMC kompoziti i¢in en

uygun sonucu vermistir.

Ultraviyole 1sinlarina maruz birakilan SMC kompozit numunelerinin mekanik dayanimlarinda
toplam 700 saat (5 ay) sonunda diisme goriilmiistiir. Cekme dayamimi degerlerinde %7.86-
%23.11 E-camina gore %20-%33 arasinda, darbe dayamimi degerlerinde %7.86-%23.11 E-
camina gore %16-%46 arasinda, egme dayammu degerlerinde %7.86-%23.11 E-camina gore
%9-%21 arasinda daha az oranda diisme tespit edilmistir. Elde edilen sonuclar; cam fiber
hacim oram arttikca mekanik dayamim degerlerinde daha fazla diisme oldugunu
gostermektedir. Bunun nedeni ultraviyole isinlarinin polimer malzemeler iizerindeki hasar
etkisidir. Vina vd. (1994) yaptiklan calismada benzer sonuclara ulasmuslardir ve giines
radyasyonunun plastikler ve diger organik cisimlerdeki ana polimer baglarinin
makromolekiillerinin ester gruplarini koparmak i¢in ve havadaki oksijenle reaksiyona girmek
icin yeterli enerji oldugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar, %58.6 hacim oraninda doymamus
polyester recgine, %6.4 hacim oraninda CaCO; dolgu maddesi, %35 hacim oraninda
gelisigiizel dagilmis kisa E-camu fiberleri iceren SMC-35 levhalarinin mekanik 6zelliklerini
baslangicta ve atmosfere maruz biraktiktan sonra belirli siirelerde Slgmiisler ve 6 ay sonunda
¢ekme dayanimimin 120 MPa’dan 89 MPa degerine %26 oraninda diistiigiinii ve ¢ekme
dayaniminin ¢ok etkilenen bir mekanik Ozellik oldugunu vurgulamuslardir. Bizim
calismamizda ise 700 saat (5 ay) ultroviyole 1sinlarina maruz birakmadan sonra %23.11 E-
camina gore ¢ekme dayaniminda %33 oraninda bir azalma goriilmiistiir. Sonuglar arasinda

biraz farklilik olmasi, malzeme bilesimindeki oranlarin farkliligindan kaynaklanmaktadir.

Literatiirlere gore, ultraviyolenin zararli etkilerinden yipranma derecesi ultraviyole isinlarin

dalga uzunlugu, radyasyon siddeti, polimerin yapis1 gibi faktorlere baglidir. Polimerlerin



134

yiiksek sicaklikta ultraviyole isinlara tabi tutulmasi fotoliz (15ik ile ¢Oziinme) denilen
depolimerizasyon olayina neden olmaktadir. Giinesten gelen degisik dalga boylu 1sinlardan
dalga boyu biiyiik olanlar, tagidiklar1 enerji nedeniyle, malzeme biinyesinde 1sinmaya neden
olmaktadirlar. Dalga boyu kiiciik olanlar ise polimer malzeme iizerinde yapisal degisiklikler

meydana getirmektedirler.
5.5 Yiiksek Sicakhk Ozellikleri

Yiiksek sicaklik oOzellikleri; alev almaya karsi dayamklilik ve formunu koruyabilecek
sicakliklardir. SMC kompozit plakalar iizerinde uygulanan 125 + 5°C gibi yiiksek sicaklikta,
celik bir bilya ile 20 N’luk bir kuvvet etkisi altinda 1 saat beklenerek yapilan bilya-basing
deneyi sonucunda ¢ok kiiciik boyutlarda (%7.86-%23.11 E-camina gore 0.79 mm - 0.95 mm)
iz ¢ap1 olustugu goriilmiistiir. Ayrica, 960°C sicakliga kadar elektrik direnci ile 1sitilmug bir
tel ile 30 saniye 2 N’luk bir kuvvet etkisi altinda yapilan alev deneyi sonucunda da cok kiiciik
boyutlarda (%7.86-%23.11 E-camina gore 0.09 mm — 0.16 mm) iz derinligi olustugu
goriilmiistiir. Bu sonuclara gore literatiirlerde belirtildigi gibi SMC kompozitinin plastikler

arasinda 1s1ya dayaniklilif1 en yiiksek malzemelerden birisi oldugu dogrulanmaktadir.
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6. GENEL SONUC

1. SMC kompozit plakalarin iiretiminde optimum hazir kalip bilesimini belirleyerek, iiriiniin

niteliklerine ve kullanim yerine uyacak sekilde bilesimi degistirme olanag: vardir.

2. Mukavemet artiric1 6zellige sahip olan takviye edici cam fiberlerin hacim oram artis: ile
SMC kompozitinin yogunlugunun azalmas: ve mekanik dayanimlarinin artmasi, hafiflik ve

yiiksek mekanik dayanimu bir arada saglayabilmektedir.

3. Takviye malzemesi cam fiberlerin dagiliminin SMC kompozit plakalarin merkezinde daha
fazla olmasi ve kenarlara dogru gidildikce azalmasi; yogunluk ve mekanik ozelliklerin
merkezde yliksek, kenarlarda diisiik ¢ikmasina sebep olmaktadir. Bu da anizotropik malzeme

ozelligidir.

4. D1s ortamda kullamilan malzemeler; yagis, giines, bagil nem ve sicaklik gibi atmosferik
olaylarin sonucunda zaman icinde bir hasara ugrayabilirler. Ultraviyole 1sinlarina maruz kalan
SMC kompozit malzemesinin takviye edici cam fiber hacim oram arttikca mekanik dayanim
degerlerinde diisme goriillmektedir. Dayanim degerlerindeki diisme giines 1sinlarinin polimer

malzemeler tizerindeki hasar etkisinden kaynaklanmaktadr.

SMC kompozit malzemesinin cam fiber hacim orani arttik¢a cam fiberlerin biraz oynamasi ile
bosluk yapmakta ve su absorbsiyonu degeri de artmaktadir. Su absorbsiyonu degerinin fazla
olmas: halinde polyester matris malzemesi plastiklesmekte ve taksiye edici cam fiberler
zayiflamaktadir. Dolgu maddesi olarak kullamlan kalsit bileseninin suyu emmesi nedeni ile
kompozitin su absorbsiyonunu artirici bir etkisi vardir. Dolgu maddesinin bu olumsuz etkisi,
uygun bir regine secilerek minimize edilmekte ve SMC kompozitinin su absorbsiyonunun

fazla oranda artisi engellenmektedir.

5. Yiiksek sicaklikta ve belirli bir kuvvet etkisi altinda yapilan deney sonuclarina gére SMC

kompoziti plastikler arasinda 1s1ya dayanmikliligs yiiksek malzemelerden birisidir.

6. Literatiirlere gore son 12 yildir diinyada basarili uygulamalann olan ve bu caligmada
incelenen SMC kompozit iiriiniiniin hafiflik, mekanik, cevresel etkilere dayamim ve termik
ozellikleri, bilesimini iiretilecek iiriiniin niteliklerine uyacak sekilde degistirme olanag: gibi
istiin ozellikleri SMC’nin bir¢ok sanayi dalinda Ozellikle, elektrik sanayinde (salterler,
izolatorler, bara tutucular1 ve gesithi alet govdeleri, kaideleri), otomotiv sanayinde (cesitli
karoser pargalari, far yuvalan, distribiitor kapag: vs.), elektrikli ev aletleri (iitli, camasir

makinas1 ve elektrik siipiirgesi parcalar1), biiro makinalann (telex, yazi makinasi, hesap
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makinasi pargalar ve gdvdeleri) yapiminda tercih edilmesini ve hizla yayilmasim saglamustir.
SMC kompozit iiretim yontemi ile ilgili endiistriyel destekli boyle bir bilimsel ¢alisma,
Tiirkiye’de ilk defa bu calisma kapsaminda gerceklestirilmis ve elde edilen deney
sonuclarinin diinyada simdiye kadar yapilmis ¢alismalardan elde edilmis bulgular ile uyum

gosterdigi goriilmiistiir.

7. Sonug olarak, Kimelsan LTD Sirketi ile ortaklasa calismalar sonucu optimum bilesimi ve
kaliplama kosullar1 belirlenerek iiretilen SMC kompoziti, bu giine kadar kullanilmug olan
klasik malzemelerden &zellikle aliiminyum yerine kullanilabilecek nitelikte bir malzeme olup
oncelikle birim agirliktaki dayanimi altiminyumdan daha yiiksektir. (aliiminyumun yogunlugu
d=2.70 gr/cm®, SMC kompozitinin yogunlugu d= 1.82 gr/cm’® — 1.60 gr/cm®).

SMC’nin toplam parca maliyeti de aliiminyumdan daha diigiiktiir. Daha Once yapilan
calismalarda, Akermo ve Astrom (2000) basit ve orta biiyiikliikte parca tiretimi igin: SMC’nin
toplam parga fiyatim 8 EURO, aliiminyumun ise 18 EURO; karmasik parca iiretimi icin:
SMC’nin toplam parg¢a fiyatim1 160 EURO, aliiminyumun ise 240 EURO; sandvig¢ parca
iiretimi icin: SMC-balsa kompozitinin toplam parga fiyatint 120 EURO, aliiminyumun ise 230
EURO olarak belirtmislerdir.

Ayrica, Tiirkiye de ilk ¢alisma olmasi nedeniyle de Kimelsan LTD Sirketi tarafindan patenti

alinmustir.
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