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ONSOZ

CTP iiretimi, kompozisyonda kullanilan cam elyafi ve regine 6zelliklerine bagh olarak degisik
yontemlerle hazirlanmaktadir. Bu ¢aligmada, SMC yontemi ile ii¢ bilesenli kompozit
malzeme (retimi incelenmis olup, ¢aliyma genelinde konunun ilerleyisi, kompozit
malzemenin Uretiminde kullanilacak bilesenler ve alternatifleri, SMC yontemi ile iiretilen
kompozit malzemelerin Uretilmesi ve kullamm alanlan, kompozit malzemenin g¢esitli
deneylere tabi tutularak mekanik ve fiziksel ozelliklerinin degerlendirilmesi baghklar altinda
toplanabilir.
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OZET

SMC, polyester regine, cam elyaf fiber takviyesi ve dolgu maddelerinden olugan ti¢ bilesenli
kompozit malzemelerin kaliplamasinda kullaniir. Inhibitér, katalizér, kalip ayiricilari gibi
dolgu maddeleri ve iglem ilaveleri performans veya mekanik ozellikleri geligtirici ilavelerdir.
Bu iiretim teknolojisi, matris malzemesi ile kisa ve siirekli fiberleri birlestiriimesinin genis
alanda yapilmasim saglar. Kaliplama sirasinda malzemenin akis davramgi, yik kahbi ile
farkhlagmaktadir. Malzemenin akiginda gergeklesen fiber yonlenmesi mekanik oOzellikleri
oldukca fazla etkilemektedir. Yiiksek kalite ve bedel etkinlifi gerektiren uygulamalarin
ihtiyag duyuldugu her endiistride tasarimcilar ve miihendisler i¢in SMC kompozitler alternatif
bir malzemedir. Uriinler, yolcu arabalari, kamyonlar gibi genel nakil uygulamalaninda, fiziki
ozellikler ve goriiniimleri nedeniyle elektriksel ve ingaat uygulamalarinda geniy Olgiide
kullanilmaktadir. Yeterli korozyon dayanim o&zellikleri saglanmasi nedeniyle, genellikle
yapisal veya govde pargalarinin iiretiminde de kullamlirlar.

Bu c¢alisma, cam elyaf takviyeli polimer matris kompozitlerinin mekanik ve mikroyapisal
davramiglarim incelemek amaciyla yapilmigtir. Kompozitlere ilave edilen cam elyaf oranlan
agirlikca %10 ile %30 oraninda degismektedir. Mekanik 6zellikleri belirlemek igin yogunluk,
egme, darbe ve gekme deneyleri yapilmigtir. Mikroyap: incelemeleri igin ise taramali elektron
mikroskobu kullamlmugtir. Elde edilen sonuglar, yapilan ¢aligmalar ile iligkilendirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit, ortoftalik regine, E-cami, hazir kalip bilesimi, mekanik
ozellikler.



ABSTRACT

SMC made from a polyester resin, glass fiber reinforcement, and fillers in used for three
component composite materials mouldings. Additional ingredients such as low-profile
components, cure initiators, thickners, process addivities and mould release agents are used to
enhance the performance or the processing of the material. This manufacturing technology
offers a wide range of possibilities to combine short and continuous fibres with matrix
material. Material flow behavior during moulding was different by the charge pattern. It
became clear that mechanical properties were greatly influenced by the fiber orientation
occurred during material flow. The presented here are valid for designers and engineers in any
industry where applications requiring high quality and good cost effectiveness are needed.
Products provide a wide range of physical properties and appearance characteristics enabling
their use in diverse applications such as passenger cars, trucks public transport, electrical and
construction. Especially, SMC is used either for body parts or for structures, and if their
corrosion resistance is sufficient, it becomes important to manage their durability.

In this study, mechanical and microstructural properties of glass fiber reinforced polymer
matrix composites are examined. Glass fiber volume fractions are altered from 10% up to
30% in the composite. To study the mechanical properties, experimental tests such as, density
tests, bending tests, impact tests and tensile tests utilized, and on the other hand, the scanning
electron microscope techniques are used for microstructural study. The obtained results are
correlated at graphs and also tabulated depending upon the glass fiber volume fractions
involved.

Keywords: Composite, orthophtalic resin, E-glass, sheet moulding compounds, mechanical
properties.



1. GIiRiS

Polimerler, fiziksel ve mekanik ozelliklerinin geligtirilmesi amaciyla, rijit fiberler ile
giiclendirilirler. Dolgu maddelerinin ilavesi de, fiziksel ve mekanik ozellikleri gelistirmekle
beraber; liretim maliyetini digiirmektedir. SMC, bu tir giiglendirilmis ve dolgu ilaveleri ile
yapilmig polimerlerin en iyi 6rnegidir.

SMC kompozitlerinde, temel olarak dort alt madde kullamlmaktadir: termoset regine, fiber,
dolgu maddeleri ve ilaveler. Alt maddelerin degigik bilesimleri ve yonlendirilmis fiberler
sayesinde, giiglendirilmis SMC’ler elde edilir (Hamid, 1993). Bagka bir deyisle, SMC
bilesenlerinde ve iglem tekniklerinde yapilacak degisiklikler, farkh tirde SMC’lerin
iiretilmesini saglamaktadir. Bunlar, rasgele fiber dagihmh SMC (SMC-R); siirekli fiber
dagihmli SMC (SMC-C) ve yonlendirilmis fiber dagilimli SMC (SMC-D) olarak adlandirilir.
(Jutte, 1989).

SMC teknolojisi iki farkh tretim adimm igerir: Birlestirme ve kaliplama. Birlestirme
sirasinda, fiber hari¢ biitin alt maddeler, hamur olusturmak amaci ile kangtmilirlar.
Birlegtirmenin formats, alt maddelerin cesitli tiirlerine baghdir. Ornegin regine olarak termoset
regine, doymamig polyester, epoksi, fenolik veya bagka bilesenler kullanilabilir. Bunun yam
sira madde ve proses Ozelliklerini gelistirmek igin kullamlan ilavelerinde degisik tiirleri
mevcuttur. Bunlar, dolgu maddeleri, baglaticilar, diistik-profil katki maddeleri, koyulastinic
(krvamlagtirict) maddeler, i¢ kalip ayinicilan, viskoziteyi azaltic1 ve 1slatma maddelerini igerir.

Kullamlan dolgu maddeleri daha ¢ok kalsiyum karbonat, aliiminyumtrihidrat olmakla beraber;
cam, karbon, kevlar fiberleri, SMC i¢in kullamlan giiglendirici fiberler arasindadir. Bugiin,
SMC pargalarin ¢ogunlugunda, termoset regine olarak, cam fiber ve kalsiyum karbonat ile
giiclendirilmig stiren ve doymamug polyester; koyulagtiric1 olarak polivinilasetat, magnezyum
oksit veya hidroksit gibi diigiik-profil ilaveleri; kalip aymrici olarak, ¢inko asetat; inhibitor
olarak, p-benzoguinon; baglatici olarak ta, t-biitilperoksibenzoat gibi peroksitler kullamlir
(Hamid, 1993).

SMC kaliplama prosesi oldukga basitti. Bu nedenle de, karmagik sekilli triinlerin imal
edilmesi kolaydir. SMC iiriinlerin yiizey diizgiintagi, Gistiin noktalandir (Fujita vd., 1999).

Sonucta cam fiber icerigi ve yoniine bagh olarak, statik mekanik ozellikler degistirilebilir.
SMC iiriinleri, aym performansa sahip ¢elik malzemeden daha hafif, Al’dan ise goreceli
olarak daha az iiretim maliyetlidir (Jutte, 1989).



SMC triinler, ulagim araglari, su tanki, banyo teknesinin yapisal pargalan ve diger bir gok
uygulamada kullarulmaktadir (Fujita vd., 1999). Maksimum SMC tiiketimi, otomotiv
endistrisindedir. Bunun diginda SMC tiiketimi genel degerlendirme ile, sadece Kuzey
Amerika pazarinda SMC tiiketiminin yillik oram, 100.000.000.- kg’dw (Hamid, 1993).



2. SMC KOMPOZITLERINDE KULLANILAN RECINELER

SMC iiretiminde kullanilan regine tiirleri agagidaki gibidir. Onemli olan husus gok miktarda
dolgu kabul edilmesi, bu dolgu miktarina ragmen cam elyafim 1slatabilmesi, katalizor ile uzun
siire reaksiyona girmeden kalabilmesi, yiiksek 1sida gabuk sertlegebilmesidir (Inoplast, 1998).

2.1 Polyester Recine

Doymamis polyester regineler uygun bir katalizoér ile bag olusturan termoset 6zellikli
reginelerdir (Cam Elyaf San. A.§., 1984). Regine olarak yiiksek reaktiviteli ve kimyasal
olarak viskoziteyi yiikseltebilen, ortoftalik veya 6zel amaglar icin izoftalik polyester regine
kullanthr. Genel olarak, dikarboksilli asitlerle polihidrik alkollerin reaksiyonu sonucu elde
edilirler. Aynca, bisfenolik polyester ve fenolik regineler de kullamlmaktadir. Kompozitlere
plastiklik ozelligini polyester regine kazandirmaktadir. Kimyasal bir reaksiyon ile polimerize
edilerek sert, ¢oziilemeyen ve erimeyen bir madde haline déniigiir ve aldig: bi¢imi daha sonra
1s1 etkisiyle degistirmezler (Brydson, 1982; Inoplast, 1998; Gadow vd., 2000; Cam Elyaf San.
A.S., 1998). Fiziksel ozelliklerinin mitkemmel olmas: nedeniyle, kimyasal ortamlara dayamim
istenen parcalann retiminin tasarlanmasina imkan saglarlar. Diger avantajlan ise,

boyanabilirliginin olmasi, dolgu maddesi ve fiberlerle giiglendirilebilmesidir.

Polyester regineler, hidroksil grubuna ait kimyasal bilegiklerdir (Hamid, 1993).

Sekil 2.1 Polyester reginenin olugum reaksiyonu (Hamid, 1993)

Basit bir polyester regine, propilen glikol, doymamg melaik anhidrid ve doymus ortoftalik



anhidrid ile hazirlamr. Her ikisinin oraninda yapilacak degisiklikler, polyester reaktivitesini
etkilemektedir. Anhidrid oraminin artmast halinde, polyester reaktivitesi de artar.
. Doymamg Doymug Reaktif Polyester
Glikol ~ +  dibazikasit =+ dibazikasit t monomer = tecine
Polyester reginede ayrica stiren monomeri de bulunur. Stiren monomerinin etkileri asagidaki
gibi siralanabilir:

e polyester zinciri igin ¢éziicii olugturmak,

o viskoziteyi azaltmak,

e sebeke af igin baglanmay1 saglamak.

Ticari reginelere inhibitér de ilave edilir. Bunlar, stoklama sirasinda polyesterin jellesmesini

onlemek igin, polyester tretiminden sonra ambalajlama sirasinda kullanilirlar (Brydson, 1982;
Hamid, 1993).

Cizelge 2.1 Doymams polyester alt maddeleri ve iiriine kazandirdid: 6zellikler (Hamid, 1993)

Alt Madde Alt Madde Tijrii Uriin Ozelligi
Do s anhidridler Maleik anhidrid Uretlm fnaliyeti diisiikk; HDT .yﬁks?k.
ve dj ibazik asitler Fumarik asit Reaktivite, HDT ve sertlik yiiksek;
polyester yavag sekillenir.
Ftalik (ortoftalik) anhidrid | Uretim maliyeti digiik; HDT, esneklik
yuksek; cekme mukavemeti iyi.
HDT yiiksek, kimyasallara ve suya
Izoftalik anhidrid karst dayamm; g¢ekme ve egilme
Doymus  anhidridler mukavemeti yiiksek.
ve dibazik asitler Adipik asit, aselaik asit ve|Esnek; darbe dayammu iyi.
sebazik asit
Klorendik anhidrid Alev dayammu.
Tereftalik HDT ve mukavemet yiiksek.

Tetrakloroftalik anhidrid Alev dayammu.

Uretim maliyeti diigiik; su dayanm iyi;

Propilen glikol esneklik; darbe dayamimi; stiren ile
bagdagabilme.
Dipropilen glikol Esneklik; darbe dayanimu iyi.
. . Uretim maliyeti disiik; 151 dayamm ve
Etilen glikol cekme mukavemeti yiiksek.
Glikoller Dietilen glikol Esneklik; darbe dayanim iyi.
2,2 4-trimetil-1,3-pentandiol | Digiik yogunluk; korozyon dayanimi.
glikol ‘
Bisfenol A propilen oksit HDT  yiksek; esneklik, ~korozyon

dayanim ve gekme mukavemeti iyi.
Hidrojenlenmis bisfenol A | 01 Yuksek; ~esneklik; ~ korozyon

dayammu ve ¢ekme mukavemeti iyi.
Tetrabrombisfenol A Alev dayammu.




2.1.1 Polyester Recine Alt Maddeleri

2.1.1.1 Glikoller

En basiti, etilen glikoldur. Polyester tiretiminde kullanilabilirler, ancak kristallesme egilimli

tirin olustururlar ve stiren monomeriyle bagdagmazlar,

Propilen glikol, kristallesmeye neden olmayan, stiren monomeri ile bagdasan ve ucuz
sayilabilen bir glikoldur.

Esnek polyester tretiminde, dietilenglikol kullamilir. Esnekligin yamnda kimyasal dayanm
ozelligine sahip polyester iretilmek isteniyorsa, dipropilenglikol kullamimalidir. Alkali
kimyasal maddelere dayamm ve hidrolitik stabilite ozellikleri istendiginde, kullamlacak
glikol, neopentilglikoldur. Neopentilgliko!l, stirenle bagdagmayan bir glikol oldugundan,
bagka bir glikol ilavesi yapilmalidir. S6z konusu kimyasal dayammin ¢ok yiiksek olmasi
isteniyorsa, bisfenol A veya hidrojenlenmis homologu kullanidmalidir.

2.1.1.2 Doymams Asitler

Capraz baglanmanin olusmasim saglarlar. Kullamm oranmnmn artmasi, baglanmayi, reaktifligi
ve HDT’yi arttirirken; gekme dayammini ve kirtlmada uzamayr azaltir.

En ¢ok kullamlan doymamug asitler, melaik asit, fiimarik asit, kloromelaik asit, itakonik asit
ve sitrakonik asittir. Sitrakonik asit, pahah bir doymanus asittir.

2.1.1.3 Doymus Asitler

Dibazikasit veya anhidrid i¢in doymugluk, peroksit katalizérler ile reaksiyona girecek serbest
¢cift bagin bulunmamasidir. Ancak aromatik halka bulunabilir.

Doymamus polyester tretiminde;

e ortoftalik anhidridler, kristallesme problemlerini giderirler. Berraktirlar, ucuz ve kolay
temin edilebilirler. Bunun diginda stiren monomeri ile bagdagabilme 6zelligine sahiptirler.

o doymamus izoftalik asit, su dayamm ve kimyasal maddelere kargt dayamm istenen
polyester i¢in kullanilir.

e tetraftalik asit, diger ftalik asitlere benzer 6zellikler gosterir.

o alev geciktiricilik i¢in, klorlu veya bromlu asitler tercih edilmelidir. Ornegin,
tetrakloroftalik anhidridi, HET anhidridi.



2.1.1.4 Monomerler
Viskoziteyi disiirecek sekilde ¢oéziici fonksiyon géstermesi ve gapraz bag (sebeke ag yapisi)
ile baglanmay: saglamasi amaciyla kullanilirlar. Ucuz olmasi ve temininin kolay olmast

nedeniyle en ¢ok kullanilan monomer stirendir.

Ultraviyole stabilitesi ve berraklik istendifinde metilmetakrilat veya n-biitilmetakrilat
kullamimalidir.

Alev geciktirici Ozelligin fazla olmasmn istendifi durumlarda, diklorostiren veya
dibromostiren gibi halojenli monomerler tercih edilmelidir. Fakat bu tir monomerler
pahalidirlar. Aym sekilde yanmazlik 6zelligi en iyi diallilbenzensiilfanat ile elde edilmektedir.
Fiyatimn yiiksek olmas: diallilbenzenstilfanatin kullammim simrlamaktadir.

Istya dayanimin olmasi istenen polyesterlerde ise, triallilsiilfanat kullamimalidir.

2.1.1.5 linhibitorler

Polyester polimeri, monomer i¢inde ¢oziildiigli zaman oda sicakhifinda katalizér olmaksizin
jellesme baglar. Bunu 6nlemek igin inhibitorler kullanlir. Inhibitorler genellikle redikleyici
kimyasal maddelerdir. Serbest radikalleri hidrojen atomu vererek absorblarlar.

En ¢ok kullanlan inhibitorler t-biitilkatekol ve degisik benzokinonlardir. Yaklagik %0,01-
0,03 oramnda kullanibirlar. Inhibitériin kullamm oram, regine cinsine veya tropikal iklimde
kullamhp kullanlmadigina baghdir. Uygulamada ise optimum stabilite ve reaktiviteyi
saglayacak oranda kullanilmahdir (Brydson, 1982; Cam Elyaf San. A.S., 1984).

2.1.2 Doymams Polyester Recine Uretimi

2.1.2.1 I Yontem

Propilenglikolmaletat ve ortoftalik asit ile yapilacak SMC polyesterlerinin liretiminde
kullanilan yontemdir. Uretim hizhidir. Bunun nedeni de, polyesteri olusturacak biitiin alt
maddelerin, tiretim reaksiyonuna direkt eklenmesi ve iglemin tek adimda bitirilmesidir.

Biitiin igerikler, reaktére sarj edildikten sonra, reaksiyon tamamlanana kadar (max. 230°C)
wsitilir. Reaksiyonun tamamlandifini, polyester reginenin molekiil aguhgi, viskozitesi ve son

asit sayist belirler.

Uygulama



Cizelge 2.2 I. yontem ile uiretilecek doymamug polyester bilesimine 6rnek

Malzemeler | Miktar (gr)
Propilenglikol 578,2
Maleikanhidrid 6744
Toluhidroguinon 4.8
(%25 soliisyon stirende)

Polyester, siirekli azotlu ortam saglanan reaktor igine, butiin propilenglikol, maleikanhidridin
ligte biri ve toluhidroguinonun 1,6 gr yiiklenmesi ile yapilir. Sicaklik 88°C’ye yiikseltilir ve
dort saat sonra asit sayis1 35°tir. Daha sonra maleikanhidridin geri kalam ilave edilir ve
sicakhigin 149°C’de olmasinin kontrolii yapihir. 1 saatlik siireye kadar igeriklerin sicakli
155-160°C’ye ve sonrasinda 205°C’ye arttinhir. Asit sayist 29-32 arasindadir. 177°C’de
stirenin ilave edilmesinden sonra asit sayist 21-25 arasindadir ve regine saybolt
viskozitesindedir. Son polimer, stiren ile sulandinldiginda, 30 dakika 120°C’de jellesmeden

stabil durumdadir.

2.1.2.2 II Yontem

Izoftalik veya tereftalik asit ile yiiksek kalitede regine tretmek igin kullanilan yéntemdir.
Kimyasal maddelere ve yiiksek istya dayammn fazla olmas: istenen, fiziksel o6zellikleri
miikemmel polyester regineler elde edilir.

Polimer yapist en iyi bu yontem ile kontrol edilir.

Uygulama

Inert gaz ortaminda reaktore, glikol sarj edilir. Glikol 120-150°C oldugunda izoftalikasit ilave
edilir ve reaktér sabit tutularak, gaz iiflemesi baglanr.

Kondansatér ceketi kismi olarak sicak su ile doldurulur. Ist girdisi ytikseltilerek, reaksiyon
kiitlesi 1sitthr. Reaksiyon 190°C’de baglar. Kondansatér ceketinde yavag su akigiyla,

reaktériin 1sist korunur. Bu ilk iki asamamn ozellikleri, reaksiyon suyu veya asit sayist ile
degerlendirilir.

Ikinci asamada, reaksiyonun teorik suyunun analizi ile, ilk agama sirasinda kaybedilen glikol
miktart belirlenir. Bu kayb1 ortadan kaldirmak icin yeterli miktarda glikol sarj edilir.

Eger doymamughik igin kullanilan kaynak maleikanhidrid ise, anhidrid eklenmeden once
reaksiyon kiitlesi 100-160°C’ye sogutulmahdir. 200°C civaninda bir sicaklikta reaktére



fumarik asit ilave edilir.

Doymamug asit veya anhidridten sonra, herhangi bir glikol ilave edilir ve reaktor yeniden
kapatihp, sitilir. Ikinci asama sirasinda maksimum sicaklik 230°C olmahdir. Eger regine
rengi kritikse, maksimum sicaklik 210°C olmahdr.

Asit sayist ve viskozite belirlenir.

Esterlesmenin tamamlanmasi i¢in, stiren regineye kangtirilir.

2.1.2.3 IIL Yontem
Bu yontemle iiretilen polyester regineler, yiiksek kaliteye sahip, reaktivitesi yiiksek
reginelerdir.

II. iretim yontemden farki, izoftalik veya tereftalik asit ile yirttilen reaksiyonun ikinci
agamasindadir,. Teorik reaksiyon suyunun %50’si toplandiktan sonra, reaksiyon karigiminin
ornegi oda sicaklifinda sogutulur, doymamig asit ilave edilir. Bu erken ekleme ilk asamamn
siiresi kisaltir.

Sonug olarak, islem siiresinin kisaltilmasi agisindan II. yonteme alternatiftir (Hamid, 1993).



3. SMC KOMPOZITLERINDE KULLANILAN FiBERLER

Takviye malzemeleri, regine sistemlerinin mekanik 6zelliklerini arttirmak amaci ile kullanihr.
Bu takviye malzemeleri iginde pratikte en ¢ok kullamlan cam fiberlerdir ve siirekli fitil,
dokuma, kege gibi degisik tiirlerde kullamlirlar.

Son zamanlarda, ¢ok yiiksek mekanik mukavemete sahip olan karbon fiberlerinin
geligtirilmesi 6zellikle mukavemet ve hafifliin 6nem kazandigi havacilik endiistrisine yeni
boyutlar getirmigtir.

Ote yandan diger yeni bir uygulamast da, aromatik poliamid fiberler (Kevlar) dir. Bu tiir
fiberlerin kullanilmasi cam fiber takviyeli kompozite gore %30, aliiminyum alagimina oranla
%50 civarinda agirlik tasarrufu saglamaktadir.

Ayrica takviye malzemesi olarak poliakrilonitril, polietilenteraftalat, asbest, pamuk, seliiloz
fiberleri de kullamlmaktadir (Cam Elyaf San. A.S., 1984).

Fiberler degisik mineral camlarindan elde edilmektedirler. En ¢ok bilinen fiber, silika’ya
(Si0,) ilave edilmis kalsiyum oksit, bor, sodyum, demir ve aliiminyumdan olugur. Bu camlar
genellikle amorf yapida olmalarina ragmen, vyiiksek sicakliklarda siirekli 1sitmalarda
kristallesmeler goriilebilir. Bu olay genellikle fiberlerin dayamm 6zelliklerinde azalmaya

neden olur.

Strekli lifli cam fiberler, hammaddenin bir tank igersinde ergitilmesiyle elde edilirler. Tankin
igindeki ergimig madde lizerinde 200-300 adet delik bulunan platin yataklarina aktanhr. Cam
bir ¢ekim altinda akar ve iyi lifler mekanik olarak asagilara dogru sikigirlar. Bu sirada cam
deliklerden asagi dogru akar ve 500-1000 m/dak hizla siirekli fiber geklinde silindirlere sarilir.
Fiber ¢apmin kontrolii, tank igindeki camin bag tarafinin diizeltilmesiyle ve camin
viskozitesiyle yapihir. Cam fiber takviyesiyle, polyesterin ustiin plastiklik ve elektriksel

6zelliklerine cam fiberin mekanik dayanimi da eklenmektedir.

Cam fiber olarak, ~¢13,9 pum c¢apmnda ve 12-50 mm uzuntlufunda kirpilmig cam
kullamlmaktadir (Schwartz, 1992; Gibson, 1994; Inoplast, 1998).
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Sekil 3.1 Cam fiber tiretim gemasi (Vetrotex, 1998)

3.1 Yiizey Tiilleri

Yiizey tislii veya yiizey kegesi olarak bilinen takviye malzemesi, fiberlerin tesadifi bir dagilm
i¢inde oldugu, kege seklinde yapilmug, reginece zengin ve diizgiin yiizeyli bir tabaka olusturan
malzemedir.

Yizey tili veya kege 0,08 mm’den 0,34 mm kalinliga kadar, metrekaresi 30 gr’dan 60 gr’a
kadar tretilmektedir. Cam fiberlerden yapilan yiizey tiillerinde genellikle kimyasal dayamm
ve hava kogullarina dayanim saglamak amaci ile C-camu kullamimaktadr.

Yiizey tiiliiniin avantajlar:

¢ Kimyasal dayamm ve hava kogullarina dayamm saglamak iizere reginece zengin bir tabaka
olusturma olanagi,
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Jelkot tabakasi ile CTP laminat arasinda daha saglam bag kurma olanag:,
¢ Jelkot yiizeyinde yildiz catlamalara engel olmas;,

Yiizeyde cam fiber goriintiisiinii 6nlemek,

Yiizeyin darbelerden daha az etkilenmesi i¢in belli bir esneklik saglamas:.

CTP iiriinlerin son kat1 olarak da ylizey tiilii kullamlmasi halinde, bozuk yiizey goriintiisii
onlenebilecegi gibi, levha iizerindeki kalinhk farkliliklarim da dengelemek miimkiindiir.

3.2 Cam Fiberler

Cizelge 3.1 Degisik camlarin 6zellikleri (Cam Elyaf San. A.S., 1984)

Cam Fiber Cegitleri

A C E R S
Si0; (%) 72,00 | 64,60 | 52,40 60,00 | 64,40
Al O3, Fe;02 (%) 1,50| 4,10 14,40 25,00 25,00
CaO (%) 10,00] 13,40 17,20| 9,00{ -
MgO (%) 2,50 3,30| 4,60] 6,00] 10,30
Nay0, K70 (%) 1420( 9,60| 0,80 - 0,30
B703(%) - 4,70{ 10,60| - -
BaO (%) - 0,90| - - -
Spesifik yoguntuk 245| 245 2,56 2,58| 2,49
Kinlma indisi 1,512 (1,520 [ 1,548 | - |1,523
Tek lif gekme dayammi (GPa) | 3,10| - 3,60 4,40| 4,50
Cekme moduli (GPa) 72,00| - |76,00| 85,00 86,00
Yumugama noktas: (°C) 700 | 690 | 850 | 990 -

Fiber haline donigtiiriilebilecek degisik cam bilesimleri vardir, ancak ticari nedenlerle
bunlarin ¢ok azi kullamlmaktadir. Onceden, cam fiber iiretiminde A-camu diger bir ad: ile
alkali camn kullamlmaktayken; simdi E-camt yani elektrik dayammh cam kullamlmaktadir. E-
camy, ¢ok az alkali igeren boronsilikat camudir ve gok iistiin elektriksel ve mekanik ozelliklere
sahiptir. Ayrica kimyasal dayammu da yiiksektir.

Cam fiber tretiminde kullamilan bir diger cam cinsi, C-camdir. Kimyasal dayamm ¢ok iistiin
bir cam cinsidir ve 6zellikle yiizey tiilii Gretiminde kallamlir.

Cam fiberler iginde en g¢ok kullanilan fiber, yiiksek dayamm, sikilik, iyi elektriksel ve agmnma
zellikleri nedeniyle E camudir. C camu, kimyasal korozyona E camindan daha dayanmikh
olmasma kargin daha zayif dayamm gosterir ve pahaldir. S cami ise E camindan daha pahal
olmasma kargin yiiksek elastiklik modiilii nedeniyle yiiksek dayammh olmasindan dolayr
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tercih edilir. Ayrica S caminin 1s1l dayanci, E camina gore daha da yiiksektir.

Ozel uygulamalar igin ¢ok yiiksek mekanik dayammh R ve S camlart da gelistirilmigtir.
Bunlar ugak endiistrisinde kullaniimaktadir.

3.3 Kullanilan Baglica Cam Fiberler

Hazir kalip bilesimi iiretiminde kullanilan fiberler orta sertlikten ¢ok sertlige kadar degisen
sertlik degerlerine sahiptir. Kolay kirpilabilme, maksimum regine penetrasyonu saglayabilme,
demet bitiinligiinii kaliplamadaki akma sirasinda koruyabilme niteliklerine sahip olmalidur.

Yiizeyde dalgalanmalan ve fiber goriintiisiinii 6nlemek ig¢in bazi 6zel 6nlemler alnmustir.
Fiber ¢ap1 10-17 mikron arasinda degismektedir ve genellikle tek splitli demet kullambhr.

3.3.1 Kirpimis Demet

Kirpilmig demet, hazir kalip bilesimi hamuru i¢in veya termoplastiklerin takviyesi igin
kullanilmaktadir. Uzunluklar,, 3 mm ile 50 mm arasinda degismektedir. Ayrica sirekli cam
fiberleri 6giiterek 0,08 mm’den 0,2 mm’ye kadar degigen uzunlukta cam fiberler elde etmek
miimkiindiir. Bu tiir fiberler genellikle dolgu malzemesi olarak kullanilirlar. Ayrica levha
yiizeyinde ¢atlamalan ve g¢ekmeleri engellemek ve regineye tiksotropik 6zellik kazandirmak
i¢inde kullamimaktadirlar. Agirlikga %40 oranina kadar kullamlmalart mimkiindiir.

3.3.2 Kege

Stiren buharlagma miktarinin kanunla kisitlanmasi sonucu daha az kullambr hale gelmistir.
Ozellikle kapali kaliplarda kege ile CTP iiretimi en ¢ok kullamlan iiretim prosesi haline
gelmiglerdir.

Kege, kirpilmig cam fiberlerinin tesadiifi bir dagihmindan sonra birbirine eklenerek tek diize
bir yapt meydana getirmesi ile olusur. Genellikle kirpilmig fiber boyu 50 mm’dir ve kege
agirhip 225-600 gr/m? arasinda degismektedir.

Cam kegeler, degisik amagclara yonelik, degisik niteliklerde iretilmekle beraber, fiberlerin
birbirine baglanmasi genelde iki tiirde olmaktadir: Svi baglayict genellikle polivinil asetat
emiilsiyonu ile; toz baglayici, bisfenolik polyester ile baglanmay: saglar.

Baglayict miktan ve cinsi, kegelere gore farkhilik gostermektedir. Bazi kege tiirlerinde ¢abuk
¢oziinen baglayict %3-6 arasinda, baz tiir kegelerde ge¢ ¢oziinen baglayict %13-17 arasinda
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kullamlmaktadir. Yiksek ¢ozoniirlikli baglayict kullanilan kegeler, kisa jellesme siireli
regineyle, kisa zamanda iyi islanma gerektigi durumlarda kullanilmalidir. Presle kaliplama
prosesinde ve hazir kalip bilegsiminin hazirlanmasinda, regineyle fiberin akmasim 6nlemek
i¢in, geg ¢ozlinen baglayicih kege kullanilmalidir.

Cam fiber genellikle tim polyester reginelerle uyugabilir. Krom ve silan baglayicilar ile
kaplamr. Baz1 kegeler, epoksi regine sistemleri i¢inde diSerlerine oranla daha iyi sonug
verirler. Baglayicilarin epoksi regine sistemleri iginde tamamen erimeleri ¢ok nadirdir ve
genellikle sertlesmis levhada fiber belirgindir.

3.3.3 Cam Dokuma

Cam dokumalar fitillerden ve biikiimlii ipliklerden hazirlanmig olarak iki simifa aynilirlar:

Fitil dokuma, E-camindan iiretilmig cam fitillerin bikiimsiiz olarak dokunmasiyla olusturulur.

Fitilller 6nceden 6zel baglayici uygulamasi ile dokuma prosesinde hazirlanmugtir.

Genellikle dokumalar E-camindan yapilirlar. Fakat 6zel olarak kimyasal dayammi arttirmak
amaci ile C-camindan da dokuma yapildigmna rastlanmgtir.

Biikiimlii iplikle dokumadan sonra bu baglayici yakilir veya yikanir ve yerine, kullanilacak
regine sistemiyle uyusabilen nitelikte nihai baglayici uygulanir. Eger sicak temizleme nispeten
dugiik sicaklikta yapilirsa, uygulanmig baglayic1 bozulabilir ve dokumay: karartir. Ancak ¢ok
yuksek sicaklik uygulamasi ile tam beyaz kumag elde edilebilir. Sicak temizleme ile baglayici
giderilmis dokumaya, kullamlacak regine sistemiyle uyum saglamak amaci ile, degisik
baglayicilar uygulanabilir. Bunlann bazilan; krom, silan, vinilsilan ve aminosilandir ve

kullamim amacina gore hazirlanmahdr.

Cam fiber ile bu baglayicilann kullamlmasinin bir 6nemli etkisi, su igerisinde kalan
laminantin su absorbsiyonunu azaltmasidir. Sonu¢ olarak, siirekli suda kalan levhalarin

performanslarim, émirlerini arttinrlar, biikiilme mukavemetlerindeki diigmeyi azaltirlar.

Cam kumaglar, elektrik tesisatlarinda, baskili devrelerde, devre kesici tiiplerinde, tagit
govdelerinde, tank, tekne gibi birgok alanlarda kullanilmaktadirlar. Keza cam dokumalarda
birgok alanda mukavemeti ve rjitligi arttirmak igin kullamlirlar. Aym zamanda iretim
maliyetini disiiriic etkileri de vardir (Cam Elyaf San. A.S., 1984).
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3.4 Cam Fiber Uretimi

E-camn, ¢ok sayida hassas boyutlu delikleri olan, platin alaggmindan yapilmus, sitilomg
kovanlarda dokiliir. Sabit 1sida ve yiiksek hizda bir bobine sanmlan cam fiberler, belirli
toleranslar dahilinde istenilen ¢apta gekilir.

Tim cam fiber, lretimi sirasinda baglayici ile kaplamr. Bu baglayici, hem cam fiberin
kullamm 6zelligini belirler, hem de lifler arasinda aginmayr engeller. Ayrica dokuma veya

kumaglarda liflerin bir arada durmasina da yardimci olur.

Cam fiber iizerine uygulanan baglayic1 dort degisik ana maddeden olusur:

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

e Bir film olusturucu polimer (Genellikle polivinil asetat emiilsiyonu).

o Bir yaglayici madde (Genellikle asit amid’dir).

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

Cam fiber, fiber capina gore simflandinlmaktadir. Buradan da “teks” sayisi ortaya

¢ikmaktadir. “Teks” sayis1 yaklagtk 400 liften olugan cam fiber demetinin 1000 metresinin gr

olarak agirhgidir. Ornegin ortalama fiber ¢apt 10 mikron ve 1000 metresi, 80 gr gelen

demetin teksi 80°dir.
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4. SMC KOMPOZITLERINDE KULLANILAN DOLGU MADDELERI

Dolgu maddeleri, sertlegtirme prosesi esnasinda veya sertlesmis halde regine sisteminin
ozelliklerini degistirmek igin kullamhr (Cam Elyaf San. A.§., 1984). Kalsit, dolomit, kil,
aliiminyumtrihidrat ve diger katki maddeleri, yiksek oranlarda kullamldiinda SMC’nin akig
Ozelliklerini degistirmekte; darbe dayammum ve rijitligini artturmaktadir. Aym zamanda,
termal genlesme katsayisini, boyutsal ¢ekmeye kargi dayammm ve alev dayanimt da olumlu
yonde etkilemektedir.

Dolgu maddeleri, tirin bagma diigen matris miktarini azalttifindan lretim maliyetinin de
diigiiriilmesini saglamaktadir. Aynica katillacak pigment oramm belirlemeyi saglar; g¢ekme
oranim azalttif igin de, genis ve diizgiin yiizey elde edilir. Polyester regine tiirleri, sertlesme
sirasinda dolgusuz olarak %5-9 arasinda hacimsel ¢ekme 6zelligini tagimaktadirlar. SMC gibi
yitksek dolgu maddesi igeren karigimlarda bu g¢ekme oram %0,15 seviyesine indirilmigtir.
Boyut hassasiyeti ve yiizey performansinin énem tagidii “diisiik kendini ¢ekme” ve “boyut
hassasiyeti” nitelikli SMC bilegimi uygulamalarinda bu ¢ekme oram da fazla geldigi icin,
hacimsel ¢ekme oranmm daha da diigiirmek amaci ile yitksek molekiil agirhkli termoplastik
katkt kullamlmaktadir ve c¢ekme oram %0,05 oramna kadar disiriilmigstir. Bu SMC
bilegimler, “A” simfi yiizey kalitesine sahiptirler (Inoplast, 1998; Cam Elyaf San. A.S., 1998;
Gadow vd., 2000).

Diigiik-profil dolgu maddeleri (LPA), regineye ilave edildifi zaman, kaliplanan parcada
diizgiin yiizey elde edilir ve hacimsel ¢ekme sifira yakin bir degere indirilir. Zayif polyester
bagmn lizerine, polivinilasetat (PVAc) ince bir tabaka olusturarak, diiumlii (nodular) ig
boyulu bir ag yapisi olugturur. Bu durum, birgok mekanizmayla agiklanmaya cahgitmgtir;
fakat, en iyi dolgu maddeleri ve bunlarnin etkileri deneme yamlma yontemleri ile
geligtirilmigtir. Belirleyici kriter olarak, ¢gekme oranlan ve elde edilen yiizey kaliteleri dikkate
alinmaktadir (Chan-Park, 1989).

Dolgu maddelerinin kullammindan azami faydayr saglayabilmek igin, kaliplama prosesini ve
son kullamm amacim goz 6niine alarak, dolgu maddesi segimi ve kullamlacak dolgu maddesi
miktan belirlenmesi dogru yapilmahdir. Dolgu maddesi segiminde baglica faktorler: tretim
maliyeti, yogunluk, reginenin dolgu maddesi tarafindan absorbsiyonu, dolgu madde miktan,
partikiil ¢ap dagilimdir (Cam Elyaf San. A.S., 1984).

Dolgu maddelerinde bulunmasi istenen 6zellikler:

e Dolgu Maddesi Miktan, regine miktarim etkilemektedir. Miktarin artmasiyla, pahalt olan
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regine miktannin azaltilmasi miumkiindiir. Dolayisiyla {iretim maliyetinin diigiriilmesinde
onemli bir faktérdiir ve gelistirilmis yiizey yumugakligi saglarlar. Farkh dolgu maddesi ve
regine miktarinin deZigimi, gergek SMC hamuru igin yikleme viskozite egrilerinden
belirlenmelidir.

Dolgu Maddesinin Sekli, kiregtagi ve difer mineraller, tercih edilmis kristal simrlar
boyunca, kristalize katilardir. Bu nedenle tammli gekil olarak, kiibik, rombohedral, tane ve
fiber gibi dolgu maddesi sekillerinin farklilifina sebep olurlar. Her ne kadar bu
ideallestirilen gekiller, mineral dolgu maddelerinde seyrek gozlenilse de, dolgu
maddelerinin sekil farkhiliklari polimer sistemlerinde performansta biyiik etkilere neden
olmaktadir.

Dolgu Maddesinin Hacmi ve Kiitlesi, yogunluguyla ilgili oldugundan, dolgu maddesinin
yogunlugu da onemli bir ozelliktir. Cinki dolgu maddesinin yogunlugu, parca
yogunlugunu direkt etkilemektedir (Hamid, 1993).

Dolgu Maddesinin Boyut Dagilimi, genellikle dolgu maddelerin partikiil ¢aplar1 0,015-80
u arasinda degismektedir. Hangi oranda dolgu maddesi kullamlirsa kullanilsm, partikiil
capt kiigiildilkge regine sisteminin viskozitesinde artiy gorilir (Cam Elyaf San. A.S.,
1984). Reginenin fazlalagmasi durumunda dolgu maddesinin boyut dagilim azaltilmaldir.
Azaltllan dolgu maddesinin boyutuna bagli olarak, regine ile yapismay saglayacak yiizey
artacagmdan, aynilmalar engellenecektir (Hamid, 1993).

Levha sistemlerinde, dolgu maddeleri kullamldiginda, partikiil ¢apimn 10 p’un altinda olmasi
tercih edilir. Ancak proses esnasinda dolgu maddeleri, cam fiber arasindan siizilmeyecek
boyutta olmahdir.

Dolgu maddelerinin avantajlan iki sinifta siralanabilir. (Yazill olan avantajlar, bitiin dolgu

maddeleri i¢in gegerli degildir)

Dolgu maddesinin sivi regine sistemi tizerindeki etkileri:

viskoziteyi arttirir,

hacmi arttirir,

titrostropi 6zelligi olugturur,

polyester recinelerle, sertlesmeyi ¢abuklagtinir veya geciktirir,
egzotermi digiiriir,

asindiric: dolgu maddeleri, kaliplama prosesi esnasinda kalibin aginmasina neden olur.

Dolgu maddesinin sertlegmis regine dzellikleri tizerindeki etkileri:
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e iiretim maliyetini diistiriir,

e opaklagtinr (dolgu maddelerinin ¢ogu)

o darbe mukavemetini arttirr,

¢ e¢fme mukavemetini arttinir,

o sertligi arttinr,

e cekmeyi azaltir,

e su absorbsiyonunu arttirir,

e aginma dayanimm arttirir,

o clektriksel ve termal 6zellikleri degistirir,

o alev geciktirir,

o yiik altinda deformasyon sicakligim arttirr,
¢ agindirict dolgu maddeleri iglenmeyi zorlagtirir.

Dolgu maddelerinin ¢ogunda rastlanan dezavantaj, regine sisteminde hava kabarcif
birakmasi, dolayisiyla iiriniin gozenekli olmasina neden olmasidir. Bu problem, karistirma
isleminin dikkatle yapilmastyla giderilebilir (Cam Elyaf San. A.$., 1984).

4.1 Karbonatlar

4.1.1 Kalsiyum Karbonat

Polyester regine sistemleriyle birlikte en ¢ok kullamilan dolgu maddesi kalsiyum karbonattir
(Hamid, 1993). Bunun en oneli sebebi de, kalsiyum karbonatin diigiik maliyetli olmasidir.
SMC bilegiminin se¢iminde, son iriinde diisiik ¢ekme 6zelligi saglar. Dolgu maddesi 6nemli
bir bilesen olarak dikkate alinmaz ama SMC imalati sirasinda, cam fiberin islatilmasinda,
baglangic akigkanh@nin saglanmasi igin 6nemli bir rolii vardir. Cilinkii kalsiyum karbonatin
ozellikleri, kangmmn viskozitesini degistirmektedir (Colom, 1990). Partikiil ¢aplar1 tiretim
metoduna baghidir. Yan amorf gekildeki kalsiyum karbonatlar yiiksek regine emme 6zelligine
sahiptir.

Levha hazir kaliplama bilegimlerinde genellikle dolgu maddesi olarak kalsiyum karbonat

kullanihr. Fakat son uriiniin kuvvetli asitlere dayanmasi isteniyorsa, kalsiyum karbonat
kullanilmamalidir.

Asindinct  dolgu maddesi olmamasi nedeniyle, sertlesmis regine sistemleri kolayca
islenebilmektedir.
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4.1.2 Magnezyum Karbonat

Dogada magnezit veya dolomit geklinde bulunur. Dusgiik 1s1 etkisinde hafif bir karbonat
meydana getirir. Is1 ve konsantrasyon yiikseldikge, molekiil agirlig: yiiksek karbonat olugur.
Magnezyum karbonat regine sistemlerinde antimontrioksit ile birlikte alev geciktirici dolgu
maddesi olarak kullamlabilir.

4.2 Silika ve Silikatlar

4.2.1 Kum ve Silikatlar

Polyester ve epoksi regine sistemleri icin kullanilan dolgu maddesidir. Ogiitilmiis silikat veya
toz kuartz, yiksek aginma dayammi gerektii zaman dolgu maddesi olarak kullaniir. Diisiik
1st genlesmesi ve iyi elektriksel yalitkanhik 6zelligi gosterirler. Daha ¢ok elektrik alanindaki
uygulamalarda, epoksi regine sistemleri i¢in dolgu maddesi olarak kullaniimaktadir.

4.2.2 Talk

Sulu magnezyum silikattir ve ¢ok yumusak bir mineraldir. Termoset regine sistemlerinde
kullamldig1 zaman elektriksel yalitkanlik, 1s1 ve rutubet dayammu saglar (Hamid, 1993).

4.2.3 Kieselguhr

Silisli alglerden olan diatomealarin opal maddesinden yapilmig olan sert kisimlandir (Okay,
1967). Diatomik fosil kalntilarinda bulunan silikattir. Termoset regine sistemlerinde 1s1
dayammum arttirmak, elektriksel dzelikleri diizenlemek igin kullamlan bir dolgu maddesidir.
Asindinict dolgu maddelerindendir; bu nedenle kalip yiizeyini bozar (Hamid,1993).

4.3 Aliiminyum Silikat ve Killer

Termoset reginelerde akmay1 kontrol etmek ve titrostropi saglamak i¢in dolgu maddesi olarak
kullamlabilir.

4.3.1 Kaolen

Temel bilegimi aliiminyum silikattir. Yapist nedeniyle diizgiin ve parlak yiizeyler gerektiginde
kullanilabilir. Son derece ince olarak, akmay: kontrol etmek ve titrostropi saglamak igin katki
maddesi olarak kullamlabilir. Ustiin elektriksel ozellikler gerektiginde kalsine kaolen
kullamlir.
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4.3.2 Arduvaz

Toz seklinde agmma dayammm saglayan kesif tortulu kildir. Cogunlukla kalip yiizeyinin
dayanikli olmast i¢in kullamlir. Arduvaz dolgu maddeli bilegimler mekanik uygulamalarda
zorluk ¢ikarirlar ve iglenebilmeleri i¢in 6zel aparatlarin kullaniimas: gerekmektedir.

4.3.3 Mika

Potasyum-aliiminyum-silikat bilegenlerinden meydana gelmigtir. Potasyum atomlary, silikat
katlar1 arasinda zayif baglar kurarlar. Bunun sonucunda kalinlig: 25 p’dan daha az ince levha
yapisi olugur. Bu levhalar mikkemmel dielektrik dayammu, disiik ist iletimi ve iyi biikiilme

ozellikleri gosterirler.

Laminat mika, rijitligi arttirir; tistiin boyutsal stabilite verir ve tiretim maliyetini diigliriir.

4.3.4 Vermikiilit

Hafifligin 6nemli oldugu uygulamalarda, polyester ve epoksi regine sistemleri i¢in vermikiilit
disik yogunluklu dolgu maddesi olarak kullambr.

4.4 Alev Geciktirici Dolgu Maddeleri

Antimontrioksit, aliiminyumhidroksit ve gesitli borat ve fosfatlari igerirler. Alev geciktirici
katki maddeleri, alev geciktiricilikte dengeyi saglamak iizere, regine ireticileri tarafindan
polyester regine sistemlerine katiir. Bu denge genellikle birden fazla alev geciktirici katk:
maddesini kullanmasiyla miimkin olmaktadir ve uzun siireli gelistirme galigmalan sonunda
saglanabilmektedir. Alev geciktiricilik, sisteme inert dolgu maddeleri katilarak ve levhadaki
regine miktar digiiriilerek arttinlabilir.

Polyester regine sistemleri ile gogunlukla, klorlu bilesikler; epoksi regine sistemleri ile bromlu
bilegikler kullamlir. Elektriksel uygulamalarda klorlu bilegimler tercih edilmez; bunun yerine
bromlu epoksi regineler kullanilir.

4.4.1 Antimonoksit

Alev geciktiriciligi saglamak igin, halojenli reginelere katilarak kullanilan yiiksek yogunlukta
tozdur. Yalmz gtk gegirgen olmayan levha tretiminde kullamlabilir. Polyester ve epoksi
sistemlerde aym oranda etkilidir (Cam Elyaf San. A.S., 1984).

Yanma esnasinda antimontrioksit mevcut halojenle reaksiyona girer ve yanma igin gerekli
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oksijeni ortamdan ¢ekerek, ugucu antimonkloriir veya antimonbromiir haline déniigiir (Cam
Elyaf San. A.S., 1984; Hamid, 1993).

4.4.2 Aliiminyumtrihidrat

Alev geciktiriciligi saglamak i¢in tek bagina kullamlan beyaz bir tozdur (Cam Elyaf San. A.S.,
1984). Bayer aliiminyumtrihidratin minimum saflig1, %99; 6zgiil agirhg, 2,42 gr/em?; ket
indeksi, 1,579°dur.

Aym partikiil boyutunda kireg tagina gore daha az regine gerektirir (Hamid, 1993).

200°C civarinda aliimina ve su olarak ayngir ve olugsan su buhan alevi bastirir. Bu durum
sonucunda da alev geciktirici Ozellik ortaya ¢ikar (Cam Elyaf San. A.S., 1984). Antimona
gore, alev geciktiriciligi etkileyen gazlar, zehirli olmadifindan aliiminyumtrihidrat 6nem
tagimaktadir (Hamid, 1993).

4.4.3 Barit

SMC bilesimlerinde X 1sm1 donuklugu igin kullamlirlar. Bu dolgu maddesi ile olusturulmug
son iirinlerde mikemmel asit dayamm mevcuttur. Silika dolgu maddeleriyle
kargilagtirildiginda, daha abrasif dolgu maddeleridir.

Ozgiil agirhklannin yiiksek olmasi nedeniyle, uygulamalarda zorluk gikarrlar (Hamid, 1993).

4.5 Viskozite Arttirici Katki Maddeleri

Istenilen derecede tiksotropi elde etmek iizere, viskoz tiksotropik pastalar ticari olarak
bulunmaktadir.

Viskozite arttinci katki maddelerinin en gok kullanilanlarindan biri, 0,015 p partikiil ¢apinda
ve ¢ok yiiksek yiizey alanina sahip olan silika aerojeldir. Tiksotropiyi saglamak igin genellikle
%?2 civarinda katiimasi yeterlidir. Polyester ve epoksi reginelerle tesirli gekilde kullanilabilir.
Etkisini kuvvetlendirmek i¢in, diigiikk oranda su veya glikol ilavesi gerekebilir.

Epoksi regine sistemleri ile, tiksotropiyi saglamak igin, viskozite arttiric: katki maddesi olarak
silika aerojel kullanildiginda, kiigiik miktarda (%0,5) trietanolamin asetat, polihidrik alkol

veya su ilavesi gerekebilir.

Polyester regine sistemleriyle kullamlan diger viskozite arttirici maddeler arasinda, hidrojene
edilmis hint yagi, uzun zincirli alifatik amin, modifiye edilmis bentonit killer sayilabilir.
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Diger bazi dolgu maddeleri reginelere katildiklarinda degisik derecelerde viskozite arttirirlar,
ancak bu maddelerin silika aerojel’e oranla daha fazla katilmast gerekir ve polyester

reginelerin reaktivitelerini 6nemli dlgiide degistirirler.

4.6 Pigmentler ve Boyalar

Polyester ve epoksi regine sistemleri seffaf boyalarla veya pigmentlerle renklendirilebilirler.
Boyalar, polyester regine sistemlerinde kullamldiklarinda, peroksit katalizérlerle; epoksi
reginelerle kullamlmasi durumunda ise, aminle ve anhidrid sertlestiriciyle kendi arasinda

reaksiyon vermemelidirler.

Pigmentler ticari olarak toz halinde veya polyester, epoksi gibi reginelerde veya fialat
plastifiyanlarda dagilmug halde bulunabilirler. Ayrica kangtirma aygiti veya kangtirma islemi
gerektirmemesi nedeniyle Ureticilerin gogunlugu dispersiyon halindeki pigment pastalarn
tercih etmektedirler.

Bazi pigmentlerin polyester sistemleri ile kullamldiklarinda hizlandinet veya geciktirici
etkileri olabilir. Epoksi regine sistemlerinin sertlesmesinde bu tiir etkileri genellikle yoktur.

Ureticilerin gereksinmelerini karsilayacak gesitlilikte pigment pastalar piyasada mevcuttur.
Renk pastalarinin regineyi renklendirmesinde, sertlesmenin renk iizerindeki etkisi g6z 6niine
alinmalidir. Bu nedenle, renkler sivi regine sistemlerinde degil, sertlesmis recine sistemlerinde
test edilmelidir.

Her pigment pasta, her gesit regine sistemine uygun degildir. Hangisinin uygun oldugu
deneyler sonucu segilmelidir ve biiyiik olgiide kullamima gegilmeden 6nce deneme yapilarak
uygunluk testi yapilmalhdir,

4.7 Isik Stabilizatorleri

Dig hava kosullarinda kullanilacak polyester regine iiriinlerin ve 15tk gegirgen levhalanin uzun
sire giines 1gmlart etkisinde sararma gostermemeleri onemlidir. Renk atmasinin baghca
nedeni, regine sisteminin degregasyonuna yol agan UV iginlara maruz kalmasidir. Bu
problemin giderilmesi amaci ile regine sistemine %1’e¢ kadar UV stabilizatérleri ilave
edilebilir. Bu amagla kullanilan bilegimler 2-hidroksi-4metoksi benzofenon, fenil salisilat ve
asetilsalisilik asit gibi hidroksi benzofenon tiirevleridir. Bu bilesimler trietil fosfit ve epoksi
yaglarla kangim halinde kullamlabilir.
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4.8 Baglayicilar

Baglayicilar cam fiberler lizerine, regine matrisinin cama baglanmasimi saglamak amaciyla
uygulanirlar. Bu uygulamamn amaci, sivi igine daldinlmig kompozitin mekanik &zelliklerini
arttirmaktir. Baglayici kullamldig: taktirde siv1 -6zellikle su- regine matrisi ile cam arasindaki
bag1 zayiflatir veya tahrip eder. Baglanti bozuklugu levhada mekanik ozelliklerin diigmesine
neden olur. Cam fiberlere uygun bir baglayict uygulanarak, mukavemet degerlerindeki bu
azalma oOnemli oOlgiide giderilebilir. Baglayicilar dolgu maddeleri ile birlikte de
kullanlabilirler. Bir diger uygulama da silan baglayicilanin regine sistemi iginde bulunan
dolgu maddelerini etkilemek tizere sisteme ilave edilmesidir. Ornegin alev geciktirici amagla
kullanmlan aliiminyum hidroksit ile uygulandiklaninda, sistemin viskozitesini diiglirerek yanma
dayanimim arttiran dolgu maddesinden, daha fazla kullanilabilmesine imkan vermektedir.

Silan baglayicilar dolgu maddesi kullannm miktanm arttrmak amaci ile diger dolgu
maddeleriyle birlikte de kullanilabilirler. Normal kullanim oram %0,5-1 arasindadir.

Cam takviye malzemelerinde her ne kadar genellikle silan esash baglayicilar kullambyorsa
da, bazen krom esash baglayicilar da kullamimaktadir. Baghca silan baglayict tiirleri soyle
siralanabilir:

e Vinil trietoksi silan

e Metil trietoksi silan

e Metil trimetoksi silan

e Vinil tris (2-metoksi etoksi) silan

® Metakrilaksi propil trimetoksi silan

e Amino propil trietoksi silan

Bu silan baglayic tiirleri diginda birgok silan esash baglayici mevcuttur.

Dolgu maddesinin yapigmasim arttirmak amaci ile regine matrisine ilave edilebilen uygun
diger baglayia tiirleri de organo-titanyum bilesikleridir. Bunlar dolgu oranmna goére %0,5-1
oraninda kullanilirlar ve dolgu maddesinin daha fazla ilave edilebilmesini saglarlar. Polyester
regineler igin bu amagla kullanilan organo titanyum bilegiklerinin en 6nemlisi izopropil
tridodesil benzen siilfanil titanittir (Cam Elyaf San. A.S., 1984).

4.9 Katalizorler

Polyester reginelerin polimerize edilerek sertlestirilmesi, bir katalizér kullanmm
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gerektirmektedir. Sertlegsmenin hizh olmasim saglamak amaciyla ilave edilen katalizorler,
kaliplama stwrasinda olugsan 120-160°C sicakliklarda reaksiyona girmektedirler. Ancak hizh
sertlesme, ozellikle karmagik sekilli kaliplarda akma bozukluklarina neden olabilir. Aym
zamanda, pestilin kullamm siiresini de olumsuz olarak etkileyebilir.

Katalizor olarak, gesitli organik peroksitler kullamlmaktadir. Peroksitler, genel tamm olarak,

biinyesinde yan yana iki oksijen atomu bulunduran kimyasal maddelerdir.

Peroksitlerin katalizoér olarak kullamlmasi, serbest radikallerine kolayca ayrlabilmesi ve
monomer zincirlerini ucuna kendini baglayarak reaksiyonu baglatabilme o6zellifinden
kaynaklanmaktadir. Reaksiyonu baglattiktan sonra radikaller, siras: ile ortamda bulunan biitiin
monomer zincirlerinin birbirine baglanmasiu saglayarak biinyeden ¢ekilmektedir. Yani,
katalizor olarak kullanlan peroksitler, reaksiyonu baglatmakta, sirdiirmekte ve polimerize
olan molekiillerin biinyesinde kalmamaktadir. Peroksitlerin radikallerine ayrilmasi, 19tk etkisi,
151 etkisi veya kimyasal katkilarin etkisi ile olugmaktadir.

Isigin peroksitler iizerine etkisi, “Light Curing” igin kullanilanlanin diginda kontrolsiiz bir
reaksiyon olusturdugundan, peroksitlerin kapali ve isiksiz bir ortamda depolanmasi tavsiye
Peroksitler, 1s1 altinda da reaksiyona sokulabilmektedir. Farkh nitelikteki peroksitler, farkh

sicakhiklarda reaksiyona girmektedir. Bu nedenle, sicak kaliplama metotlar1 kullanmldiginda,
yuksek sicakliklarda reaksiyona giren peroksitler kullamlmaktadir.

Cizelge 4.1 SMC i¢in kullanilan katalizérler (Cam Elyaf San. A.$., 1997)

Cinsi Kullamldig: | Kullanildigi |  Kimyasal
Sicakhk Oran Yapist
&Y (%)

t-Biitil hidroperoksit 60-110 0,5-3 Hidro peroksit
Dizopropil benzen mono hidroperoksit 60-110 0,5-3 Hidro peroksit
Benzoil peroksit 80-150 1-2 (Toz) | Diagil peroksit
t-Biitil perbenzoat 90-150 1-3 Peroksi ketal
Ditersiyer  biitil  peroksit trimetil| 70-150 1-3 Peroksi ketal
siklohegzanon

Oda sicakliginda yapilan kaliplamalarda, peroksitleri reaksiyona sokmak igin, indirgen
Ozellikli kimyasal maddeler kullanilmaktadir. Bunlar, genellikle kobalt ve vanadyum
metallerinin organik tuzlandir (Kobalt naftanat, Kobalt oktoat v.b.).
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4.10 Kalip Ayiricilar

Kalip ayincilar, kalip ile sekillendirilen triin arasinda ¢ok ince bir film tabakasi olusturarak,
sekillendirilen iiriiniin kaliptan kolaylikla ¢ikartimas: ve kaliba zarar verilmemesi amaci ile
kullamlmaktadir. I¢ kalip aymict olarak, 130°C’nin iistiindeki sicakliklarda metal stearatlar
kullamlmaktadirlar.

Piyasada bir ¢ok kalip ayirici markasi ve gesitleri bulunmakla birlikte, kullamlan temel
hammaddeler ve iglev olarak birbirine ¢ok yakin ozellikler gostermektedir (Cam Elyaf San.
A.S., 1998).

I¢ kalip ayncilar, 6zellikle sicak kaliplamalarda kullamldigr igin SMC’de tercih edilen kalip
aymricilardir ve regine igine katidarak kullamimaktadirlar. Ortam sicakhifinda, reaksiyona
girmemesi nedeniyle, kullanilan regine Ozelliklerinde herhangi bir degisgiklik olugturmamakla
birlikte, kaliplama sirasinda, kalip 1sisimn etkisi ile, kalip ayinci, {riiniin kiitlesi iginden, kalip
yizeyine dogru harekete gecmekte ve kalipla, Griin arasinda ince bir film tabakasi
olusturmaktadir (Cam Elyaf San. A.S., 1984).
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5. SMC URETIiM YONTEMi

SMC iriinleri, enine kesitte sivi, fiber ve tozlastirilmig bilesenlerin, genellikle 4 mm
kalinliginda ve 1.500 mm uzunlugunda levha irtnleridir. Tabakalar, silindirlerle sikigtinlarak,
biiyiik kovanlarda sarilir. Sekil 5.1’de SMC imalat yontemi sematik olarak verilmistir.

Kesici
—— Cam fiber kiviimlan
Regine kutusu
———————— Regine kutusu

Tasiyic1 film g
Tasiyicr film

Reg¢ine macunu

> Sikistirma merdaneleri

Sekil 5.1 SMC imalat yontemi (Inoplast, 1998)

SMC levhalar, genellikle iki kademeli bir proses ile iretilmektedir. Birinci kademede,
polyester regine dolgu ve katki maddeleri, yiiksek hizli bir mikserde karistirilarak yiksek

viskoziteli bir pestil haline getirilmektedir.

Cizelge 5.1 SMC iiretiminde kullanilan tipik bilesim (Cam Elyaf San. A.S., 1997)

Girdiler SMC kompozisyonu (agirlik¢a) %
Polyester regine 100

t-Biitil perbenzoat (katalizor) 2-3

Cinko stearat (kalip ayiricr) 3-4

Magnezyum oksit (viskozite arttirict) 2-3

Dolgu maddesi 140-180

Pigment 5-8

Termoplastik katki 5-20

Cam elyafi takviyesi 50-100
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Cizelge 5.2 Simif “A” SMC kompozisyonu (Inoplast, 1998)

Malzeme Bilesenleri % Agirlik | % Hacim
Polyester Regine 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.)

Regine yapistirict uygulanmadan énce, styirma bigag ile tastyici filmin uzerindeki ¢okiintiiler

diizeltilir. Styirma bigag1 kontrollerinden sonra regine uygulanir.

Es zamanl olarak, silindirik kuyruklu déner bicak cam fiberleri kirparak regine kaplanmig
tagtyic1 film tzerine besleme yapar. Fiberler, genellikle 25 mm (fakat 12 mm ile 50 mm
arasinda) degisen boyutlarda, rasgele bigimlenmis sekilde regine yapistirici iizerine serilir;
fakat, genellikle tagtyict filmin ilerleyis yonine bir par¢a paralel konumda kendiliginden
diizenlenme goriiliir. Tastyict filmin hizi ile camin miktar1 kontrol edilebilir. Kirpma islemi,
islem akis yonindedir. Uzeri tekrar regine yapistirici ve tastyic film tabakalan ile kaplamr.
Sekil 5.2°de kirpilmig cam fiberleri goriilmektedir. Sandvi¢ formuna gelen regine yapistirict
ve cam fiberleri, sikigtirma silindirlerinden gegirilip, yapisma saglanirken; tabakalar igersinde
bulunan hava kabarciklarni da tahliye edilir. Sikigtirma silindirlerinden ¢tkan SMC tabakalar
sarilarak veya katlanarak kovanlarda saklamr. Tabakalar, stiren buharlasmay! engelleyecek

sekilde, bir film ile kaplanarak depolanilmalidir.

Sekil 5.2 Bilgisayar kontrollii doyurma yontemi; regine tabakalari arasindaki cam fiberin
gorinimii (Inoplast, 1998)

Siyirma bigaginda SMC regine tabakasmin viskozitesi, 20.000-40.000 mPa.s’dir (akici
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kivamli, bal yogunlugunda). SMC, kaliplama i¢in kullanilmadan énce yaglandiriimali ya da
olgunlastiriimahidir (Sekil 5.3). Bu siire yogunlastirma kimyasinda goreceli diisiik viskoziteli
regineye uygun olmahdir. SMC istenilen kaliplama viskozitesine yaklasik 3 ile 5 giin arasinda
ulagmaktadir. Stire, hizlandirilmig 1sitma teknikleri kullanilarak ve kimyasal teknoloji de
degisikler yapilarak kisaltilabilir, neredeyse anlik pisirmeler saglanabilir. Bu noktada SMC
tabakasimin viskozitesi 40-100x10° mPa.s civarina ulagmaktadir (yuzeye yakin bir yogunluk).

Sekil 5.3 Olgunlastirma askilarinda SMC rulolari (Inoplast, 1998)

SMC’de kaliplama viskozitesine ulagildiktan sonra da yogunlasma devam eder ve bu yiizden
simirh raf 6mriine sahiptir. Genellikle SMC, tretim giiniinden birkag hafta ya da birkag ay
icinde kullamlmalidir. Bu zaman gergevesi, SMC fomiilasyonuna ve depolama sartlarina bagl
olarak uzatilabilir ya da azaltilabilir (Cam Elyaf San. A.S., 1998; Schwartz, 1992; Gibson,
1994; Inoplast, 1998; Unal vd., 2000; Gadow vd., 2000).
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6. SMC KOMPOZITLERININ KALIPLANMASI

SMC’nin en onemli ozelligi, sicak pres altinda kaliplanmasidir. Béylece, seri iiretim
yapilabilmesi, karmagsik sekillerin kaliplanabilmesi, farkhi cidar kalinliklarimin elde edilmesi

miimkiin olmaktadir.

SMC’nin kaliplanmasinda en gok kullamlan metot, basing altinda kaliplamadir. Kaliplamada
kullamlacak hidrolik preslerin, kalip yizeyine 50-70 kgf/cm®lik bir basing uygulayabilecek

nitelikte olmas gerekmektedir.

Biyiik seri iretimlerde, krom kaplanarak sertlestirilmis celik malzemeden; kiigiik seri
uretimlerde, yumusak metal malzemeden yapilan kaliplarin yaklagik 170°C sicakhga kadar

1sitilmast, genellikle elektrik rezistans gubuklan ve sicak yag dolagim ile saglanmaktadir.

SMC pestil, belirlenmis olgiilere gore kesildikten sonra, tartilmakta ve iizerindeki tasiyici-
koruyucu polietilen film tabakasi kaldinldiktan sonra kalip yiizeyinin yaklasik %60-80’ini
kaplayacak sekilde kalip igine yerlestirilir.

Kaliplama siiresi sonunda kalip agilir ve kaliplanmus iriin, kaliptan gikartilarak bir mastar
lizerinde sogumaya birakilir. Sogutma isleminde mastar kullanlmasinin amaci, iriiniin
deforme olmasini onlemektir. Kaliplanan iiriin sogutulduktan sonra kenar diizeltme iglemi
yapilir ve gerekiyorsa boyanabilir. Boyama islemini kalip igerisinde de yapmak mimkiindiir.
Preslenen triin kaliptan gikarilmadan once, karmagik bir diizenek ile toz veya sivi haldeki
renkli ~ kaliplama  malzemesi  puskiirtilerek, renklendirme islemi kalip iginde
saglanabilmektedir. Boylece, pargamin daha sonra ek islem olan boyanmasina gerek

kalmamakta ve ¢ok daha diizgiin yiizey performansi elde edilmektedir.

Sekil 6.1 Fransiz Inoplast firmasinin SMC kaliplamada kullandig1 pres (Inoplast, 1998)
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SMC’nin kahplanmasinda kullanilan hidrolik preslerde, son yillarda yapilan gelismeler
sayesinde, paralellik kontrolii, agma/kapatma oranlar1 kontrolii gibi parametreler kontrol altina
almabilmekte, tiim kontrol islemlerinin bilgisayar aracihg ile yapilmasi ve kaydedilmesi
miimkiin olabilmektedir. Ayrica kaliba otomatik besleme ve bosaltma da yapilabilmektedir.
Bu tir gelismeler, ozellikle seri iretim ihtiyaci olan otomotiv sektériinde kullanilmaktadir
(Cam Elyaf San. A.§., 1997, Schwartz, 1992; Gibson, 1994; Inoplast, 1998).

6.1 SMC icin Kullanilan Kahp Malzemeleri

SMC gibi yiiksek basingh ve sicak sekillendirme metotlarinda kullanilan gelik kaliplar, erkek
ve disi olmak iizere iki parcah olarak iiretilmektedir.

Celik kaliplar, polyester kahiplarda oldugu gibi bir model gerektirmemekte, gelik blok, kalp
tezgahinda mekanik olarak islenerek hazirlanmaktadir. Bu nedenle, gelik kalip yapim igin

ozel metal isleme tezgah donanim gerekmektedir.

Celik kaliplar, genellikle atolye disinda, 6zel kalip imalatgilarina yaptirilmaktadir. Celik
kaliplarin buinyesinde su buhari veya kizgin yag dolagim ile 1sitma saglamak iizere rezistans
yuvalan yapilmasi gereklidir. Ayrica, sekillendirilen firiiniin kaliptan kolay ¢ikmasmi

saglamak tizere itici sistem de olmahdir.

Celik kalip kullanilarak yapilan sicak kaliplamalarda 1st dagiimi ¢ok 6nemlidir ve kalip
yizeyinde iki farkli noktada olgiilerek sicaklik farki toleransi, literatirde +2°C olarak
belirtilmektedir.

Celik kaliplarda dikkate alinmasi gereken bir diger nokta olgiilendirmedir. Reginenin gekme
ozelliklerinin yam sira, gelik malzemenin 1sisal genlesme ozellikleri de olgiilendirme igin
onemli bir etkendir. Kullanilacak ¢elik kalipta, kaliplanacak iiriiniin kenar diizeltme

islemlerinin en aza indirilmesi i¢in, kalibin tagma kanallarinin dar tutulmasi gerekmektedir.

SMC kaliplamada kullamlan diger bir malzeme ise metal dokiim kaliplardir. Az sayida iriin

kaliplanacaksa, goreceli olarak ucuz kaliplardir.

Onceden tasarlanmis sekle uygun bir model iizerine dékiildiikten sonra yuzeyi hassas olarak
islenmektedir. Yumusak bir yiizeye sahip hafif metalden yapildigi igin islenmesi hem
goreceli daha kolay, hem de daha ucuza mal olmaktadir. isleme sekli ve prensipleri
bakimindan celik kahplarla benzerdir; fakat kalip 6mrii olarak gelik kaliplardan daha kisadir
ve daha diisiik yiizey performans ozelliklerine sahiptirler (Cam Elyaf San. A.S., 1997).
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Cizelge 6.1 Kalip malzemelerinin kargilastiriimasi (Cam Elyaf San. A.S., 1998)

Ozellikler Malzeme

Kalip cinsi Aliiminyum doékiim Celik

Yiizey cinsi Aliiminyum Krom kaph gelik

Kaliplama adeti 10000-30000 250000-500000

Goreceli maliyet 7 20

Avantaji Minimum hassasiyet Yiiksek performans/

kullanim émrii

Dezavantaji Kirilganhk/kugiik kalip | Yiiksek iiretim maliyeti/
agirlik

Yorum Diizgiin yiizey i¢in Seri tiretim i¢in

yeterli degildir. uygundur

6.2 Kahlip Tasariminda Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

SMC bilesimi belirlendiginde, tasarim miihendisi, hacimsel ¢ekilmeye neden olacak faktorleri
dikkate alarak kalibi tasarlanmalidir. Uretim onayi verilmeden ¢nce, SMC bilesiminde
vapilacak degisiklikler, par¢a uygunlugu ve performans agisindan dogrulanmalidir.

6.2.1 Parca Dizaynmimin Kahp Dayamimma Etkileri

Tipik kaliplama basinglarinda (50-100 Bar), malzemenin akist nedeniyle kalipta olusan
gerilmeler dikkate alinmahdir. Dengesiz akislardan dolayr ortaya gikan bu tiir gerilmeler,
kalip yiizeyinde bukiilme veya kirlmalara neden olmaktadir. Bunu énlemek amaciyla kalip
projesinde, kalip kesiti daraltiimaktadir. Kalp iginde yeterli kuvvetin ayarlanabilmesi igin
SMC parcalarda, herhangi bir kalip kesitinin yiiksekligi, et kalnhgmn iki mislini
gegmemelidir (Sekil 6.2). Agisal kalip kesitleri, 30°’den daha az olmamalidir (Sekil 6.3).

2 Kalip kesiti
e B

Sekil 6.2 Diiz kalip kesitleri (Inoplast, 1998)
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Zayif kalip kesiti

Sekil 6.3 Agisal kalp kesitleri (Inoplast, 1998)

6.2.2 Parc¢a Dizaymimn Kesme Kenarlarina Etkileri

6.2.2.1 Tavsiye Edilen Kesme Kenar1 Dizaym

Kesme kenan igin asagidaki tasarim kriteri incelenmelidir. Taslaktaki gibi donen kenarlarda,
ag1 minimum 3° olmaldir. Kalip boslugu ve gekirdek yarimlarinin birbirlerine temas
etmemesini saglamak i¢in, minimum 1 mm nominal diz agikhk saglanmahidir. Parca
kenarinda, yiizey normali saglanmahdir. Kalip bitisinde, £20° ve $0,05-0,15 mm yarigapinda

agisal toleransa izin verilmelidir (Sekil 6.4).

Sekil 6.4 Kesme kenarlarinda parga tasarim sartlar (Inoplast, 1998)

6.2.2.2 Bicak Kenarlan

Bigak kenarlarindan kaginilmalidir. Bigak kenarlari, basing altindaki kaliplamada, ince kalip
kesitinde egilmelere veya kirilmalara neden olabilir. Bunlan énlemek igin, par¢a kenarlarina
minimum 5 mm yanlik (flange) eklenmelidir (Sekil 6.5).

2 YOXSEXOCRETIM KURULD
t&wox ynsad



Sekil 6.5 Bigak kenarlar1 (Inoplast, 1998)

6.2.2.3 Ters Kesme

Bitiin taslak pargamin dis kenan etrafinda, aym yonde yonlenmenin olmasi tavsiye
edilmektedir. Kesme kenarlariin ters dondirilmesi miimkiin olmasma ragmen, kalip
karmagikhig1 ve bakim kosullar azaltilmalidir (Sekil 6.6).

Sekil 6.6 Ters kesme kenarlan (Inoplast, 1998)

6.2.2.4 Yaricaph ve A¢ih Kesme

Basingli kaliplamada, pargalarin kesme kenarlari, keskin kesme agilarni ve yarigaplan ile
tasarlanmamalidir. Kesme kenarlarindaki keskin a¢1 ve yangaplar, kaliplama basincin

dayanamayan erkek kalipta ¢ok ince kenan gerektirmektedir (Sekil 6.7).

Sekil 6.7 Kesme kenan (Inoplast, 1998)
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6.2.3 Parca Dizaymimn Parcanin Kahptan Cikarilmasina Etkileri

6.2.3.1 Parcamm Cikarilmasi i¢in Tasarim Acilan

Goriinmeyen alanlar igin, malzeme akigi ve parganin kaliptan ¢ikarilmasmin kolay olmasi igin
tasarimin mimkiin oldugu kadar agik tutulmahdir. Bitisik bir panel ile dar toleransl doniis
flanslan icin tasarim agisi 1,5°; diger donis flanglarinda tasanim agisi, 3-5°dir. Goriilmeyen
kiriglerde her yerde 1,0°; A smfi yiizeylerdeki kiriglerde her yerde 0,5°’lik tasarim agist
kullamlmalidir.

Sekil 6.8 Donis flangi ve kirigler (Inoplast, 1998)

Cizelge 6.2 Parganin ¢ikarilmas icin tavsiye edilen agilar (Inoplast, 1998)

Kalip Bolimii | Goriinmeyen Yiizeyler A Smufi Yuzeyler

Doniis flaglan 1;5° Kalip kaplamasinda 1,5°
Kalip kaplamast ile 3,0°

Kirigler Her bir yanda 1,0° Sadece bolgelendirilmig alan-

lar iginde her bir yana 0,5°

Dig gikintilar | Itici kovan ile 0,25° Gerekli itici kovan ile 0,25°
Itici kovansiz 1,5°
I¢ gikintilar 0,25° 0257

6.2.3.2 ltici Pimler

Kaliplanan par¢amin kaliptan gikarildigi an paralelligini korumasi ve kahptan kolaylikla
¢ikarilmasi igin, kaliplarin ¢ogunda itici pimler veya hava iifleme bosluklart bulunur. Bunlar
kaliptan bagimsiz olabilecegi gibi, kalipla kombinasyon halinde de olabilirler. itici pimler,
ozellikle kirigler gibi kiigiik tasariml pargalar i¢in kritik durum arz ederken, bazi durumlarda
iki kirigin kesisim bolgesine de itici pim ¢ikintilart yerlestirmek avantajhi olabilmektedir.

Clinkii kirigler, kaliptan ¢ikarma basincim uygulamak igin rijit bir alan saglarlar.
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Sekil 6.9 itici pimler (Inoplast, 1998)

6.2.3.3 Hava Bosluklar

A simifi kahplanmig parcalarin kahiptan ¢ikanlmasint kolaylastirmak amaciyla, kaliplarda
hidrolik hareketlendirilmis hava bosluklarinin olmasi arzu edilmektedir. Bunlar, parca

tizerinde iz birakmaksizin parganin gizli/delinmis bolgesine yerlestirile bilinmektedir.

6.2.4 Parca Dizaymimin Kalip Bakimna Etkileri

6.2.4.1 Kahp Koruma

SMC bilesimindeki cam fiberler, zamanla kalip yiizeyinin aginmasina neden olurlar. Kalip ana
metalinin aginmasini engellemek ve kahibi daha uzun siireli kullanabilmek igin; kahp yiizeyi,
ana metalden daha sert olan bir malzemeyle kaplanmalidir. Kaplama malzemesi olarak,
genellikle nikel ve krom kullamlmaktadir. Ayrica kalip yiizeyi ile siirtinmeyi azalttigindan,
malzeme akigmin daha iyi olmasim saglamaktadir. Kalip ana metalinin iizerindeki Cr-Ni
kaplama zamanla asmir. Ana metal goriilecek kadar bir aginma veya kaliplanan parcanm
yiizey kalitesinin istenilen siirlarin altina diigmesi s6z konusu ise, kaplamanin yenilenmesi
gerekir. Genellikle kaplama yenilemeye, 100.000-150.000 kaliplama sonunda gerek duyulur.
Ancak dar yarigap veya kiriglerin olmasi durumunda kaliplama sayist 50.000%e kadar

diisebilir.

Kaplamanin yenilenmesi sirasinda kalip kullanilamayacagindan, kullanim siiresinin miimkiin
oldugunca uzun tutulmas: avantajhdir. Bunun iginde kritik olmayan yiizeylerde, kritik

yarigapin daha biiyiik secilmesi gerekmektedir.

6.2.4.2 Kesme Kenarlan

Kesme kenarlar uygun olarak dizayn edildiginde, uygun sicaklik ve paralelligin sirdiirildigii
yerde kullanildig; siire igersinde en az bakimu gerektirir. Genellikle kalip tekrar kaliplama igin

kaldirildiginda tekrar parlatilir.
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6.2.4.3 Kirisler

Kirig igeren kaliplar genellikle kalip kinlmasi yiiziinden astri bakim gerektirirler. SMC kalip
boslugunda aktiginda, kalibin dig koseleri, kalip yiizeylerinden daha fazla agirlar. Kirislerin
tabanint olugturan yiizeyler zamanla daha genis taban olusturarak aginmaya baglarlar (Sekil

6.10). Daha genis taban malzemesi kiitlesini arttirir ki, o bélgede gekme ve kiris gukuru artar.

Sekil 6.10 Kirisler (Inoplast, 1998)

6.2.5 Vida Kilavuzlu Levhalar

Vida kilavuzlu levhalar, kabul edilen baglantilar igin vida disleri ile diiz ya da sekilli metalden
olusur. Vida disleri, metal iginde kaynak somunlar, kafeslenmigy somun montajlar1 ya da

sekilli vida disleri iceren sekillerde yapila bilinmektedir.

Biiyiik alan tzerine yiikleri dagitmak igin kullanihrlar ve yiiklerin ¢ikinti olusturma
dayammlarint astig1 yerlerde tavsiye edilmektedirler. Vida kilavuzlu levhalar, iki panel
arasinda baglama, perginleme ve tutturma yontemlerini igermektedir. Levhalar sadece ig

panellerde ve goriinmeyen alanlarda kullamlmalidir.

Sekil 6.11 Somun-vida baglantist (Inoplast, 1998)
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6.2.5.1 Baglant1 Yerleri

Panellerde olusturulan bosluklar ile yapilan vida disli baglantilar SMC paneller igin kullamilan
en yaygmn birlestirme yontemidir. Paneldeki bosluk olgiisti, baglanti olgiileri ve ilave
toleranslar yardimiyla belirlenebilir. Bosluk igin kenar mesafesi, ¢apin yarisina esit olmalidir;
fakat, higbir zaman 5 mm’den kiigiik olmamalidir. Civata-conta montajlari, baglant: etrafinda

yiiklerin dagitilmast igin kullanilmalidir.

6.2.5.2 U-Somun ve J-Somun

U somun ve J somun igin aralk deliklerii SMC panelleri iginde kolayhkla

olusturulabilmektedir.

Sekil 6.12 Somun aralik deligi (Inoplast, 1998)

6.3 SMC Plakasinin Kesilmesi ve Kaliba Yerlestirilmesi

SMC, kaliplama igin hazir oldugu zaman, malzeme kesme masasina yayilir ve énceden
belirlenmis 6l¢li ve sekilde kesilir. Kesme masasi, genellikle kaliba uygun yakinliktadir.
Kesme iglemi, baz1 yiiksek hacim uygulamalari otomatiklestirilmesine ragmen (Sekil 6.13),

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

Sekil 6.13 SMC’nin igne manipiilatorleri ile yerlestirilmesi (Inoplast, 1998)



37

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

kaliplama denemeleri esnasinda fabrika proses miihendisi tarafindan gelistirilir.

Yik modeli sonra yik agirhgimin dogrulugunun onaylanmasi igin tartihr ve bundan dolay:
gerekliyse efer malzeme ilave ederek ya da kaldirarak ayarlanir. Proses degisikliklerinden
kagmmak i¢in miimkiin oldugu kadar tam ve siirekli olarak yilk modelini dengelemek ve

birlegtirmek énemlidir.

Onceden birlestirilmis yiik, sonra 6n iiretim kaliplama denemeleri esnasinda 1sitilmig kalip
yuzeyine yerlestirilir. Biiyik ya da kangik parcalar iizerinde yik, kisimlar igine
yerlestirilebilir. Uygun yerlestirme, tekrarlayan yiiksek kaliteli parcalar igin kilavuzdur. Yiik
model yerlesiminde bir degisme, malzeme akis 6zelliklerinde bir degismeye sebep olabilir.
Sonugta, fiber yonelmesi diisik gerilmeden yiiksek gerilme alanlarina kadar érnek hatlarinin

tekrar yerlesimi ya da gesitli yiizey hatalan olabilir.

6.4 Kahplanan Par¢canin Kahptan Cikarilmasi

Pigirmeden sonra, kalip agilir ve parga kalip yiizeyinden disan gikarilir. Basit pargalar iin
bazi kaliplar kullanilamaz. Bu pargalar emme kaliplari, kamalar ya da sikistinilmus hava ile
uzaklagtiriir. Bunlar pargada gerilmelerden kagmak igin parcamin kaldirilmasi esnasinda

kullamlmalidir (Sekil 6.14).

-2

A

Sekil 6.14 SMC pargasinin kaliptan ¢ikariligi (Inoplast, 1998)
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Bazen sicak pargalar dikkatlice elle islenmelidir ve genellikle gevre sicakliginda sogumast
icin destek askilar istiine yerlestirilir. Genellikle, bu zamanda pargadan herhangi bir kenar
capagim kaldirmak avantajdir. Capak, parga hala sicakken bir bigak ile kolayca kaldirilir fakat
parga sogurken ¢ok gii¢ olur (Inoplast, 1998).



39

7. SMC URETIM YONTEMINDE RASTLANAN HATALAR

7.1 Yiizey Gozenekliligi Hatas

e Kaliplanacak malzeme kaliba gore az olabilir.
e Miktar arttirin.
e Kaliplama malzemesi ¢ok akici olabilir.
e Kalmlastirict dolgu maddesi kullanmn.
e Basing uygulamayi geciktirin.
e Kalip tasarimim degistirin.
e Kaliplama malzemesi ¢ok kalin olabilir.
e Malzeme akigkanligim kontrol edin.
e Basinci daha erken uygulaymn.
e Presleme basincim arttirin.
e Kalip tasarimim degistirin.
e Kalip sicakhginin gok yiiksek olmasi nedeniyle bazi kisimlarin 6nceden sertlesmesi.
e Kalip sicakligini azaltin.
e Basinci daha erken uygulaym.
e Basinc arttirin.
e Hava kabarcig1.

e Kalip tasariminin dogru yapildigindan emin olun.

7.2 Yiizeyde Kabarcik Hatas:

e Kalip yer yer soguk olabilir.

e Homojen 1sitmay1 saglayin.
e Hava kabarciklan olabilir.

e Kaliptaki hava gikislarim kontrol edin.
e Kaliplama malzemesi rutubetli olabilir.

e Malzemeyi kuru yerde saklayin.

7.3 Benekli Yiizey Hatas1
o Kalip ¢ok sicak olabilir.
e Kalip sicakhigimi diigtiriin.

e Agiri isinmadan dolayi pigment dekompoze olabilir.
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e Sertlesme sicakhiFim diigiiriin.
e Kaliplama malzemesi bozulmus olabilir.

7.4 Mat Yiizey Hatas:
e Kalip yiizeyi yeterince parlatilmig olabilir.
e Kalip ayiric1 eleman fazla konulmus olabilir.
e Fazlasim silin.
e Kaliplama malzemesi rutubetlenmis olabilir.
e Kuru yerde saklaymn veya kullanmadan 6nce kurutun.
e Kalip yiizeyi soguk olabilir.
o Istyr yikseltin,
e Uriin yeterince sertlesmemis olabilir.

e Kaliplama stiresini uzatin veya sertlestirme sicakligim arttirin,

7.5 Kalhplama Malzemesinin Kaliba Yapismasi veya Sikismasi
e Kaliplama malzemesi ¢ok yumusak veya ¢ok rutubetli olabilir.

e Kurutun ve 6nceden isitin.
o Disiik ¢cekme.
o Kalip tasaniminizi egimleri arttiracak gekilde degistirin.
e [ltici sayis1 az olabilir.
e Iticilerin sayismi arttirin.
e Ters egim olabilir.
¢ Kalip tasarimimz degistirin veya uygun sekilde yapilmig par¢alt kalip kullanmn.

7.6 Uriiniin Biikiilmiis Olmas:
e Kalip sicakligi homojen olmayabilir.
e Tim kalp yizeyinde sicakhk dagiliminin esit olmasmna dikkat edin. Yiizeydeki
sicaklik farki 2-5°C’den daha ¢ok olmalidir.
e Agin isi gikigt olabilir.
o Sertlesme sicakligim digiiriin.
e Kaliplama malzemesini degistirin.
¢ Kalinlif azaltin (Cam Elyaf San. A.S., 1984).
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8. SMC KOMPOZITLERININ AVANTAJLARI

e Hafiflik ve yiiksek mekanik dayanimm bir arada saglayabilme,

¢ Yiiksek darbe dayammina sahip olma ve sok absorblama ozelligi,

o Kolayca laklanabilme/boyanabilme ve kalip iginde yiizeyin kaplanabilmesi,

e Metal gbmme pargalarin kolayca yerlestirilmesi sayesinde montaj kolaylig,

e Otomatik proseslere uygunluk,

o Geri déniistiiriilebilme ve bilegiminde geri doniigtiiriilmiis malzeme kullanabilme,

e Cevre kosullarindan (Yagmur suyu, toz, giines 15181, korozif ortam vb...) etkilenmeme,

e 1,1-60 mm arasinda gesitli kalinliklarda kaliplanabilme,

e Kalip dizayn olanaklart genistir, bir gok eleman aym iinitede birlestirilebilir,

e Preslenmesi kolay ve gabuktur (Pres siiresi 1-3 dakika),

e Cekme degeri diisiiktiir (%0,05 - %0,1),

o Elektriksel degerleri yiiksektir, tam elektrik izolasyonu saglar,

o Ilyi elektrik yalitim 6zelligi,

e Yiiksek alev dayammina sahip olmasi nedeniyle bilegime bagh olarak yanmazlik 6zelligine
sahiptir,

o Is1 dayammu,

¢ Sogukta kirilgan olmama,

* Diizgiin yiizey,

¢ Tagtyic1 konstriiksiyonlar i¢in mekanik degerleri yiiksektir,

o Dis etkenlere dayamklidir.

e Cok genis bir tasarim esnekligine sahip olma,

SMC ile farkh yollarla agirhktan kazang s6z konusudur. Bunlardan biri, duvar kalinligin ince

olmasidir. Kuvvetlendirici maddelerin ilavesi ile milkemmel mekanik o6zelliklerle beraber

kalinh@ az olan pargalar iretmek miimkindir. Digeri, SMC yogunlugunun diigik olmasidir.

Diisiik yogunluklu dolgu maddelerini ilavesi ile malzemenin yogunlugu diisiirilmektedir.

SMC’nin en biiyiikk avantajlarindan biri fonksiyon biitiinliigiidiir. Montaj bolgelerinde ¢alisma
adimlarmin ve zamammn azaltilmasi yani tabaka panellerinde multifonksiyonel sistem
iiretimi miimkiindiir. Direkt kaliplanabilme bitunligiinde, vida-somun, mil, mentege gibi
montaj araglant uygulanabilmektedir. Ince duvar kalnhigma sahip biyik pargalarn
kaliplanabilmesinin yam sira, parga iginde istenen bolgelerde duvar kalinhfmn degisimi s6z
konusudur. Geometri ve kuvvetlendirme bitiinliigii mevcuttur. Pargalarin yiizey kalitesi
iyidir.



42

SMC pargalara zimbalama, matkapla delme, frezeleme, testereleme, kesme gibi iglemlerle de
son sekilleri verilebilir. Bunun diginda  SMC pargalarin 1sil performansi, inceligine,

agik/kapali boyanmasina ve yogunlagtiriimasina bagh olarak degisir.

SMC pargalar, yiiksek ates dayammina ve diisiik duman emisyonu sahiptirler. Cizelge 8.1°de,
SMC pargalar i¢in istenen ates dayammu ve Avrupa standartlan verilmigtir. Cam igeriginin
hacimce oram ve ATH igerigi ayarlanarak, SMC panellerin mekanik ve ates dayamm

ozellikleri degistirilebilmektedir.

Cizelge 8.1 SMC pargalar igin alev dayammu ve standartlan (Inoplast, 1998)

Ulke D F/1/SP

Standart |DIN 5510 | NNF 16101

Ates S4 M1

Duman |SR2 FO

Digerleri |ST2 CO; ¢ozimii: 0,92 kg/mz
CO; goziimii: 0,26 kg/m*

Hafiflik ve guriltiiyii azaltmasi, sekillendirme serbestligi ve fonksiyonel biitiinliigiiniin
olmasi, karmasik sekillerinde tiretimini mimkun kilmaktadir. Bunun diginda, Al veya gelikten
yapilmig motor karter kapaklari ile SMC’den yapilan kapaklarda da yapilan ses soniimleme
testlerinde; SMC’de soniimlemenin daha iyi oldugu belirlenmistir. Deney sonuglan, genlik-
zaman grafigine tagindiginda; aym siire igerisinde aliminyum kapakta genlik 9db degerini
gosterirken, SMC kapakta 1,5-2,0 db degerini gostermektedir (Sekil 8.1) (Inoplast, 1998).

Sekil 8.1 Ses soniimleme test sonuglan (Inoplast, 1998)

Motor kapak pargalarinda, plastik ve metal malzeme arasinda kiyaslama yapilirken dayanim
ve 1s1 direnci goz Oniine alinmaktadir. Bu iki 6zelligin yam sira giriltiiniin azaltilmas

agisindan onemli etkenlerden biri olan titresim soniimleme ozelliginin de dikkate alinmasi
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gerekir. Plastikler, gelik ve aliminyuma gore daha iyi titresim sonimleme 6zelligine
sahiptirler; fakat, bu o6zellik yiksek 1s1 dayanimina sahip reginelerin veya cam fiberlerin ilave

edilmesiyle azalmaktadir.

Organik polimerler, Tg sicakhigmin yakinhiginda, titresim sonimleme performansi igin, tepe
noktas: degeri gostermektedir. Boylece motor giiriiltiisii azaltilmakta ve titresim soniimleme
ozelligi yiiksek SMC’nin gelistirilmesi miimkiin olmaktadir. Liduka vd. (1996) yaptiklari
calismada, titresim sonimleme Ozelligini gelistirmek amaciyla, Tg sicakligimn degistirilmesi
i¢in ti¢ ayn SMC bilesiminden faydalanmuglardir: Yiiksek Tg’ye sahip vinil ester reginesi,
dasik Tg’ye sahip doymamus polyester reginesi ve kalinlastirici ilave edilmis poliisosiyanat
reginesi. Sonugta, karbiirator kapagmna yaptiklari deneyde, giiriiltiiniin yaklagtk 1,0 db’ye
kadar azaltildig1 goriilmistiir (Liduka vd., 1996).

Bu malzemelerin korozyon direnci, regine baglanmasi ve doldurucu igerigi vb. gibi bagh
olmayan, iyilestirilmemis molekiillerin polyesterde bulunmasmna baghdir. Yapilacak
calismalar temelde, su icerisinde, SMC bilesimdeki doymamug polyester reginenin azalmasini
kapsamaktadir. Dusiik sicakliktaki polyester regine baglanmasinda propilen glikol/fumerat/
isoftalat’a dayanan su absorbsiyonu izler ve Fick Kanunu ile agiklanabilir. Ancak yiiksek
sicakliklarda, hidroliz, sisme, li¢ ve osmoz/kabarma (sisme) nedeniyle, Fick Kanunu
uygulanmamalidir. Bisfenol-A/fumarat/isoftalat polyesteri ve vinil estere dayanan bisfenol-A
polyesteri, yuksek sicaklikta, sterik engel molekiilleri tagirlar, bu durumda Fick Kanunu ile
modellenebilir. Sonugta, iyilestirilmis reginede, osmoz basinci ile aralik geklindeki catlagin
bulunmasi saglamir. Ayrica reginenin su absorblamasi ile olugan hidroliz ve gigme gerilmeleri,

yuzey catlagini azaltabilir (Ma ve Tsai, 1988a).

Ma vd. (1988b) yaptiklan ¢aligmada, disiik profil ilavesi, dolgu maddesi ve cam fiber iceren
doymamis polyester kompozitinin su igindeki davramslan;, 93°C sicaklikta cesitli daldirma
siirelerinde biikiilme ozellikleri, sicakligim fonksiyonu olarak cam fiber igerigindeki degisim
ve elektron mikroskobuyla, ara yiizey yapismasi (adhezyon), baglanmanin azalmasi, tabakalar
halindeki dizilim morfolojisi incelemisler. Sonugta zayif ara yiizey yapigmasinda,
polimer/CaCO; veya polimer/digiik profil katki maddesi ara yiizeyinde korozyon direncinin
dustiigii gozlenirken, polimer/takviye fiber ara yiizey baglanmasinin yani SMC’nin korozyon

direncinde bir diigiis gozlenmemistir (Ma ve Tsai, 1988a;1988b).

Geleneksel yontem ve metal malzemelerin, islem adimlarinin ve iiretim siiresinin fazla olmasi

nedeniyle Uretim maliyetleri yiiksektir. SMC malzemenin kullanilmasi, iglem adimlarini
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azalttigindan daha kisa bir zamanda iiretimi miimkiin kilmaktadir. Uretim maliyetini diisiiriici
diger etkiler ise SMC’nin pigmentlerle renklendirilebilmesi ve renkli pargalarin olusturularak
boyama masrafimn ortadan kaldirnilmasi, SMC pargalanin dayamkl olmasi nedeniyle bakim ve
onarim masrafimn en aza indirgenilmesi, korozyona dayamkli olmalarmn kullamm
Omiirlerini uzatmasidir (Jutte, 1989, Chan-Park vd., 1996; Cam Elyaf San. Tic. A.S., 1997,
Inoplast,1998).
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9. SMC BILESIMININ MEKANIK OZELLIKLERE ETKISi

Cizelge 9.1 SMC’nin mekanik 6zellikleri (www.composite.com.au)

Ozellikler ASTM No | Birim | Min. Degeri | Max. Degeri
Cam igerigi - % S 60
Fiber uzunlugu - mm 25 Stirekli
Spesifik yogunluk 0792 - 1.7 1,9
Su absorbsiyonu 0570 % 0,1 0,5
Mekanik Ozellikler

Cekme mukavemeti D638 MPa 50 380
Cekme modiili D638 GPa 10 ]
Egme mukavemeti D790 MPa 120 520
Egme modiilu D790 GPa 9,0 23,0
Basma mukavemeti D695 MPa 150 350
Uzama D638 % 0,4 0,5
Isul Ozellikler

UL %4 - - V2 Vo
Oksijen igerigi BS 5734 % 22 5
HDT dogrusal sicakligt D638 °C >200 >200
Termal genlesme katsayisi D696 o 2x10° 1,8x10°
Elektriksel Ozellikler

Elektriksel mukavemet D149 MV/m 8,5 9,5
Izolasyon direnci D257 |LogQ 13,0 1855
Ark direnci D459 Saniye 175 190
Yiizey direnci D257 |LogQ 130 13,5
Dielektrik sabiti 60 hz D149 - 5,1 5,6

Asagidaki tablo tipik diisiik profilli SMC (UP GF 25) ve gok yapih SMC (UP GF 50 ve UP
GF 20/40C) igin mekanik 6zelliklerin karsilagtirilmasini géstermektedir.

Cizelge 9.2 SMC mekanik 6zelliklerinin kargilagtinimasi (Inoplast, 1998)

Ozellikler UP GF 25| UP GF 50 | UP GF 20/40C
Cekme Dayammi, MPa 65-80 124-204 330,7
Cekme Modiili, Gpa 8,5 12,2-19,1 206,7
Egme Dayammi, MPa 155200 | 248-380 -

Egme Modiilii, Gpa 8,5-14,0 | 11,6-16,4 -
 Darbe Dayanimi, kJ/m” 60-90 120-200 .
Yogunluk, gr/cm’ ) 1,720 | 185200 | 7,86
Dogrusal Isil Genlesme Katsayist, 10K | 14-18 13-17 12,1
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9.1 Recinenin Mekanik Ozelliklere Etkileri

SMC’nin mekanik 6zelliklerini etkileyen bir diger faktérde, kullanilan matris malzemesi olan
termoset veya termoplastik reginedir. Sekil 9.1°de ¢ ayn reginenin cam fiber takviyesine
gore ¢ekme mukavemetleri gosterilmektedir. Regineye yapilan cam fiber takviye orammin
artmastyla, levhanin ¢ekme mukavemeti de artmaktadir. Grafige gore, takviyesiz PP, PA66,
PAG reginelerinin ¢ekme mukavemetleri sirasiyla 25, 75, 65 MPa iken; 6rnegin hacimce %30
oraninda cam fiber takviyesi yapildiginda ¢ekme mukavemetlerinin 78, 194, 163 MPa oldugu

gozlenmistir.
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Sekil 9.1 Termoplastik recinede cam igerigine bagli olarak gekme mukavemetinin degigimi
(Vetrotex, 1998)
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Sekil 9.2°de soz konusu reginelerin cam fiber takviyesi oranma gore, levhanin egme modiili
degerleri gosterilmektedir. Buna gore, takviyesiz PP, PA66, PA6 levhalarimn egme modiilleri
sirastyla 1250, 2545, 2670 MPa iken, %30 cam fiber takviyeli levhalarin egme modiilleri
5500, 8730, 7840 MPa degerlerine ulagmaktadir.

16000
14000 ————
12000
=
% 10000
=
=
2
« 8000
5 ,
= y; =
£ P .
E 7
£ 6000 %026 -
3 A5614 g7s500
P .
y
o’
4000 /o 317
_&3670 .*
A :
2679~ e
545 #2500
2000 {————— ; -
*1250 O
: — & — PAS
0 :
0 10 20 30 40 50
Cam Takviye Oram (%)

Sekil 9.2 Termoplastik reginede cam igerigine bagh olarak egme modiiliiniin degigimi
(Vetrotex, 1998)

9.2 Cam Fiberin Mekanik Ozelliklere Etkisi

Kullanilan cam fiberin cinsi ve dokuma sekli, levhanin mekanik ozelliklerinde farkli degerlere

ulagilmasina neden olmaktadir. Bu faktérler dikkate alinarak, levhamin ¢ekme mukavemeti,
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¢ekme modiili, egme mukavemeti ve egme modilii incelendiginde asagidaki sonuglara

varilmaktadir.

R-camu ile tretilmis SMC levhanin ¢ekme mukavemeti, E-cami ile iiretilen SMC levhanin

¢ekme mukavemetinden daha yiiksektir.

Termoset regine matrisli SMC levhalarinda, en iyi matris ve fiber yapigmasi, hacimce %25-30
cam fiber kullanildiginda elde edilmektedir. Bu oran ve E-camu fiberinin iiretim agamasindaki
kullamm sekli de g6z oniine alinarak bir kiyaslama yapildiginda; SMC levhada boyuna tek
yonli sarma fiber kullanlldiginda, digerlerine oranla daha yiiksek ¢ekme mukavemeti degeri
elde edilmekteyken, dograma fiber kullamldiginda en disik ¢ekme mukavemeti degerine
rastlanmaktadir (Sekil 9.3).
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Sekil 9.3 Cam fibere bagh olarak ¢gekme mukavemetinin degisimi (regine yogunlugu: 1,2)
(Vetrotex, 1998)
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Cekme mukavemeti degerinde oldugu gibi, R-camu fiberli levhanin ¢ekme modiilii, E-cam
fiberli levhadan daha yiiksektir.

E-caminin tiretim asamasindaki kullanim sekline gore;

Tek yonli sarma fiber, boyuna kesitte kullamldiginda, levha en yiiksek ¢ekme modiili
degerine sahipken; enine kesitte kullanildiginda, en digik ¢ekme modilii degeri

gostermektedir.

Cift yonlii dokuma sarma fiber ve rasgele dagilimli dograma fiber kullanilan levha, tek yonlii
sarma (B) fiber kullamlan levhaya gore daha disik ¢ekme modiiliine sahiptir. Aym zamanda
cift yonli dokuma sarma fiberli levha, rasgele dagilimli dograma fiberli levhadan daha yiiksek
¢ekme modiilii vermektedir (Sekil 9.4).

80000 | i SRS A

70000 B —

/3000

Levhanin Cekme Modiilii (MPa)

50000 |

4DODO |

30000 i

20000

10000

% Hacimee Cam Kcerigi
10 20 30 40 50 60 70
; :

T T
20 30 40 50 60 70 80

% Agrhkea Cam icerigi

Sekil 9.4 Cam fibere bagh olarak ¢ekme modiilii degisimi (regine yogunlugu: 1,2) (Vetrotex,
1998)
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Sekil 9.5te, tek yonli sarma fiberin boyuna kesitte kullanildigi levhanin egme mukavemeti

degeri, digerlerine gore en yiksek degeri gosterirken; enine kesitte kullanildiginda en diisitk

degeri gostermektedir.
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Sekil 9.5 Cam fibere bagli olarak egme mukavemetinin degisimi (recine yogunlugu: 1,2)

(Vetrotex, 1998)

Levha diger mekanik ozelliklerinde oldugu gibi, en yiiksek egme modili degerini de tek
yonlii sarma fiber (B) kullamldiginda gostermektedir (Sekil 9.6).
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Sekil 9.6 Cam fibere bagh olarak egme modiiliiniin degisimi (regine yogunlugu: 1,2; reginenin
egme modiilii: 3000 MPa) (Vetrotex, 1998)

9.3 Regine ve Fiber icerigine Bagh Olarak Levha Yogunlugunun Hesaplanmas:
SMC levhamin yogunlugu, cam fiber igeriginin bilesim igindeki agirlikca ve hacimce
yuzdelerine bagh olarak iki sekilde hesaplanabilir.

Agirlikga cam fiber igerigine bagh olarak, levhanin yogunlugu formiilii ile hesaplanmaktadir.

100
pc—7£+100_ﬂ (L1)
Pa Pr
Formiildeki p,, levhanin yogunlugunu, £, agilik¢a cam fiber oramm (%); p,, cam

yogunlugunu; p,, koyulagtinlmis regine yogunlugunu ifade etmektedir.
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Ya da daha evvel yapilmug hesaplamalara bagh olarak ¢izilmis % agirlikga cam igerigi-levha
yogunlugu grafiginden belirlenebilir.

Levhanin Yogunlugu

L e

%Agrhikea Cam fcerigi

Sekil 9.7 Agirhikga cam igerigine bagh olarak, levhanin yogunluk degisimi (Vetrotex, 1998)

Ayn sekilde, iretilecek SMC levha bilesimindeki hacimce cam fiber oramina bagl olarak,

levha yogunlugu formiilii ile hesaplanmaktadir.

p, = PP

: 1.2
. o (12)

Formiildeki p,, levhanin yogunlugunu; ¢, hacimce cam fiber oramm (%), p,, cam
yogunlugunu; p, , koyulastirlmis regine yogunlugunu ifade etmektedir.

Ya da Sekil 9.8°deki grafikten hacimce cam fiber igerigine goére levhanin, yogunlugunun

belirlenmesi miimkiindiir.
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Sekil 9.8 Hacimce cam igerigine bagh olarak, levhanin yogunluk degisimi (Vetrotex, 1998)
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10. SMC KOMPOZITLERININ MEKANIK OZELLIKLERININ TAYINi

10.1 Elastiklik Modiiliiniin incelenmesi

Bu tir malzemelerin elastiklik modiilii, gekme deneyi sonuglaryla bulunabilecegi gibi,
kompozitteki bilesenlerin oranlar ve elastiklik modiilleri belli oldugu durumlarda karisimlar

kuralindan da hesaplanabilir.

Om O¢ Of

Sekil 10.1 Kompozit malzemedeki gerilim dagiliminin sematik gosterimi

Esit gerinim kosulunun (&, =¢, =¢,,), gegerli oldugu durumlarda fiberlere paralel yondeki

zorlama (1.1) esitligindeki gibi ifade edilir.
o, =0,=0,+0, (1.1)

Fiberin elastiklik moduliniin, matris elastiklik modiilinden biiyiik olmasi durumunda

(E,)E,,), yikin biyiik bir kism fiberlerce taginir.

Fibere gelen yik (P;), fiber gerilimi (o ,)ve fiber alanimn (4,) carpilmastyla hesaplanip,
(1.2) esitligindeki gibi,

Pr=0c,4, (1.2)

matrise gelen yiikk (7, )ise, matris gerilimi (o,) ve matris alammn (4, ) carpilmastyla

hesaplanip, (1.3) esitligindeki gibi ifade edilir.
Toplam yiik (P), matris ve fibere gelen yiiklerin toplamiyla bulunur.

P=P,+P, (1.4)
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1.2 ve 1.3 egitlikleri, 1.4 esitliginde yerine konuldugunda, toplam yiik, 1.5 esitligindeki gibi
ifade edilir.

P=0,4;+0,A4, (1.5)
Esit gerinim kosulu oldugu igin, elastiklik modili de, 1.6 esitligine gore hesaplanir.
Esitlikteki A, toplam alam simgelemektedir.
A

E,=¢,.——+¢g, —2 1.6

=&y y (1.6)
Matris ve fiber alanlarimin, toplam alana bolinmesiyle, bilesenlerin hacimce oranlart bulunur
ve 1.6 esitligi, 1.8 esitligiyle de ifade edilir.
Ve=A,1AveV, =4,4 rLn
E,=¢,V,+e,V, +.. (1.8)

1.8 esitligi aym zamanda kangimlar kurali olarak da bilinir. Bu esitlige bakildiginda matris
icindeki fiber oraniin artmasiyla kompozitin elastiklik modiiliniin de lineer olarak artacag
gorulmektedir. Ancak plastik matrisli kompozitlerde de aym ozellik goriilmesine ragmen,
zamanla matriste olusan ¢okelmeler (gerilme altinda gevseme gibi.) ile dayamm diigse bile,

orjinal egriye paralel bir egri elde edilir.
1.5 esitligi, A’ya bolinerek, gerilme egitligi (1.9) elde edilir.

v, Vi

Ty :0'/..7+crm.7 (1.9)

V, +V, =1oldugu igin,
op=0,V,+0,V, (1.10)

Uzerine, fiberlere paralel yonde zorlama gelen bir kompozit, yukiin artmastyla birlikte; énce

matriste kopma gosterir. Kopan matristeki yiikiin tamamu fiberlere transfer olur ve daha sonra

fiberler kopar.
P. E
?fz?fyf (1.11)

u

Fiberlere dik yonde bir zorlama olmasi durumunda, zorlamanin yoniindeki gerilmeler, dik
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yondeki gerilmenin, elastiklik modiiline boliinmesiyle hesaplanip, 1.12 ve 1.13 esitlikleriyle

ifade edilirler.

&= 1.12
S (112)
o,
&, = 1713
"= L (1.13)
zorlama yoniindeki toplam gerinim,
& =¢g,+¢,
& =¢,V,+e,V, (1.14)
1.12 ve 1.13 esitlikleri, 1.14 esitliginde yerine konuldugunda,
s T (1.15)
kT,
o, = ¢, .E, gosteriminden yararlanilarak, 1.16 esitligi elde edilir.
E_ s
L= _ BBy (1.16)
E, Vi +E. V.

Bu tir zorlamalarda matrise gelen gerilme biyikk oldugundan uygulamaya yonelik

cahigmalarda matrisin poisson oram (y,,)da dikkate alinmalidir.

E = % (1.17)
E,=E,/(1-y2) (1.18)
Sonug olarak, bu tiir kompozitlerin elastiklik modiilii,

Ec=E.V;+EV,+EV, +.. (1.19)

Cekme dayanmimu (o),

o.=0,V,+0,V,+0,V, +.. (1.20)
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Kayma moduli (G,),
Go.=G, V,;+G, V, +G,V, +.. (1.21)

Kayma modili, pargactk hacim orammin artmasiyla artar. Bu tir kompozitin

sekillendirilebilme kabiliyeti (n, viskozite), kayma modiilii ile orantilidir.

te = Te (1.22)

Kompozitin sekil degistirme kabiliyeti
. =0,(+2,5V, +141V?2) (1.23)

esitlikleriyle hesaplanir (Unal, 2000).

10.2 Cekme Ozelliklerinin Tayini (TS 3860)

Deney numuneleri, I. Tip (dikdortgen sekilli ve ug¢ kisimlan diizgiin) ve II. Tip (dikdortgen
sekilli ve u¢ kisimlari paralel kenarli olarak kalinlagtinlmig) olmak tzere iki sekilde
hazirlanir. Her iki tip iginde genislik 25 mm’dir. Ancak kullanilan matris nedeniyle ¢ekme
dayamminmin  disiik olmas: halinde genislik 50 mm veya daha biyik alinmahdir. Deney

numunesinin kalinhig: 2-10 mm arasindadir.
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Sekil 10.2 Cekme mukavemeti tayini igin kullanilan deney numuneleri (TS 3860)
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Cizelge 10.1 Deney numunelerinin boyutlari (TS 3860)

Boyut Tip 1 Tip II
F Toplam uzunluk minimum 25 250
C Ug kisimlarin genisligi - -

h Kahnhk 2-10 2-10

B Paralel kenarh orta boliimiin uzunlugu - -
b Paralel kenarli orta boliimiin genigligi 25 veya 50+0,5 25 veya 50+0,5

Lo 11k 6l¢iim uzunlugu 100+0,5 100+0,5
E Ceneler arasindaki uzaklk 17045 170+5
D Ug pargalar arasindaki uzaklik - 150+£5
T Ug pargalarin boyu en az - 50

P Ortalayici deliklerin gap1 3 3%

L Tip ve IL. Tip deney numunelerinin tercihi yapilirken, énce 1. Tip deney numunesi ile deney
yapilir. Deneyin olanaksiz olmasi veya sonug vermemesi (kayma veya genelerde kopma vb.)

halinde, II. Tip deney numunesi kullanlir.

Deney numuneleri, TS 3783’¢ uygun olarak hazirlanmug diiz plakalardan, elmas veya
karborandum testeresi ile kesilir. Deney numuneleri bitirilmis iiriinden kesilecekse (rnegin
tretim asamasinda veya mal tesliminde kalite kontrol deneyleri igin), numuneler ozellikle diiz
veya egriligi en az olanlardan alnmalidir. Kalinliklarim azaltmak amaciyla yiizeyleri

tiraglanmamis deney numuneleri olanaklar 6lgiisiinde dncelikle kullaniimahdir.

II. Tip deney numuneleri, deneyi yapilan malzemeden, boyu hazirlanmasi amaglanan deney
numunelerinin boyuna, genisligi ise gerekli deney numunelerinin sayisina uygun olacak
sekilde bir levha kesilir. Ug¢ kisimlarmin yapimu igin, oncelikle elastiklik modili deneyi
yapilan malzemeninkinden daha kiigiik olan malzemeden ve genisligi deney sirasinda geneler
arasindaki uzunluk uglar arasindaki uzunluktan en az 20 mm daha fazla olacak sekilde paralel
yiizeyli seritler kesilir. (Ug pargalariin yapimi igin, kalnli@ deneyi yapilan malzeme
kalinligmin 2-3 kati olan geritler de kullanilabilir.)

Kesilen seritler, sekilde belirtildigi gibi baglanir.

e Seritlerin yapistiric: siiriilecek bitiin yiizeyleri ince zimpara kagidi ile ovulur.

e Zimparalanan yiizeyler uygun bir solventle temizlenir.

e Yapistirmak igin, treticisinin belirttigi kullamm talimatina uyularak, sogukta sertlesen bir
yapistirict kullanilir.

e Bir araya getirilen pargalar yeteri kadar bir siireyle baski altinda tutulur.
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Yapigtrma  isleminde  kullamilan  yapistinicinin,  kopma  uzamast  deneyi  yapilan

malzemeninkinden daha biiyiik olacak sekilde esnek bir yapida olmasi arzu edilir.

Cam takviyeli malzemeler genellikle anizotropik ozellik gosterirler. Bu nedenle deney
numunelerinin ya anizotropinin en az iki temel yoniine veya daha onceden belirlenmis yonlere

(6rnegin levhanin boyunca veya enince) uygun olarak kesilmesi istenir.

Deney numunelerinin her bir kesim yonii ve aramlan her ozellik (elastiklik modiilii, gekme
dayammi vb.) igin en az bes deney sonucu gereklidir. Deney sirasinda, genelerden kayan;
cenelerde veya genelerden 10 mm’den uzakliktaki yerlerden kopan; hatali galisma kosularinda
deneyi yapilan veya belirli nedenlerden 6tiirii siirekli olarak uyumsuz sonuglar veren deney

numuneleri ile elde edilen sonuglar degerlendirmeye katiimaz.
Deney numuneleri, TS 720°de belirtilen sicaklik ve nemde en az 16 saat kondisyonlanmalidir.

Deney hizi, deney makinesi bosta calisirken cenelerin birbirinden ayrilma hizi olarak
tanimlanir. Bu hiz, nitelendirme deneyleri igin yaklagik %1-2 kadar bir artis saglayacak
sekilde segilmelidir. Bu sekilde uygulanan bir segimle asagidaki deney hizlari elde edilir.

Nitelendirme deneyleri; uzamanin 6lgiildiigi deneyler ve gerilmede elastik modiiliiniin tayin
edildigi deneyler i¢in dakikada 2 mm’dir. Rutin kalite kontrol deneyleri icin, dakikada 5
mm’dir. Belirtilen deney hizlar, deney makinesi bosta caligtyorken +%10 toleransla
saglanmalidir.

Deney sonunda asagidaki formiiller yardimiyla, deney sonuglari hesaplanir.

e Maksimum Kuvvetteki Cekme Gerilmesi

Cekme gerilmesi, deney numunesinin paralel kenarli dar béliimiinde baslangig kesitinin birim
alamimin herhangi bir anda tagidigi gekme kuvvetidir. Maksimum kuvvetteki cekme gerilmesi
(3), kgflcm® cinsinden 2.1 esitligi ile hesaplanir.

i
bh

@21
Burada;
F : Maksimum ¢ekme kuvveti, (kgf/cm?)

b : Deney numunesinin deney baslangicindaki ortalama genisligi, (cm)

h : Deney numunesinin deney baslangicindaki ortalama kalinligi, (cm)
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e Maksimum Kuvvetteki Uzama

Referans isaretleri arasinda uygulanan ¢ekme kuvvetine bagimli olarak artan uzakhgm bu
isaretler arasindaki baslangi¢ uzakhgma oramnin yiizdece ifadesidir. Maksimum kuvvetteki

(), 2.2 esitligi ile hesaplamr.

_(Z,/R).100 _100.Z,
= I RIL

0 o

(22)

Burada;

Z, : Goriiniir uzama/kuvvet egrisinden (Sekil 10.3) elde edilen maksimum kuvvetteki goriiniir

uzama®, (mm)
R : Ekstensometrenin bilyiitme orant
L, :Ekstensometrenin 6l¢iim boyu, (mm)

e Bagslangigtaki Tanjant Modiila
Baglangigtaki tanjant modiilii, uzama/kuvvet egrisinin baslangicindaki tegetin egimidir.
Baglangigtaki tanjant modiilii (), kgf/cm® cinsinden 2.3 esitligi ile hesaplanir.

L R, AF
E =(—2>).(—= 2.3
' (A,))(AZ,) (2.3)
Burada;

L, : Ekstensometrenin 6l¢iim boyu, (mm)

R : Ekstensometrenin biiyiitme orani

A, : Deney numunesinin baglangigtaki kesit alani, (cmz)
AF; : Kuvvet degisimi, (kgf) (Sekil 10.3)

AZ, : Goruiniir uzama/kuvvet egrisinde AF;’1 karsilayan goriiniir uzama degigimi, (mm)

. Kopma anindaki goriiniir uzama, goriiniir uzama/kuvvet egrisinden ekstensometrenin biiyiitme oran1 igin
diizletme yapmadan, milimetre cinsinden dogrudan okunan degerdir.
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Kuvvet (F), kgf
5 \L
|
5
|
3
-y

Goriindir uzama (Z). mm

Sekil 10.3 Goruniir uzama/kuvvet egrisi (TS 3860)

Bazi deney aygitlanyla elde edilen egriler baslangic degerlerinde teget ¢izmeyi olanaksiz
kilacak sekilde sapmalar gosterir. Bu gibi durumlarda egrinin baglangig noktasim uzama
ekseni boyunca kaydirarak diizeltmek gerekir (Sekil 10.3). Veya %0,1 gerilme oranindaki
sekant modiiliniin belirlenmesi ve elde edilen degerin baglangi¢ tanjant modiili olarak

kaydedilmesi onerilmektedir.

e (Cekme Sekant Modiili

Cekme sekant modiilii, uzama/kuvvet egrisinin baslangici ile egri iizerinde herhangi bir
goriiniir uzama yuzdesine (%X), kars1 gelen nokta arasinda gizilen diiz bir gizginin egimidir.

Cekme sekant modiilii (E), kgf/cm’ cinsinden 2.4 esitligi ile hesaplanir.

e R) (M ) @.4)




61
Burada,
L, : Ekstensometrenin 6l¢iim boyu, (mm)
R : Ekstensometrenin biiyiitme oram
A, : Deney numunesinin baglangigtaki kesit alani, (cm?)
AFy : Herhangi uzama oramim (%X) kargilayan kuvvet degisimi, (kgf) (Sekil 10.3)

AZy : Goruniir uzama/kuvvet egrisinde AF,’i karsilayan goriiniir uzama degigimi, (mm)

10.3 Egilme Mukavemetinin Tayini (TS 4650-2)

Bu deney metodu, 6n islem gérmemis numunelere veya on isleme tabi tutulmus numunelere
uygulanir. On isleme tabi tutulmasi istenmeyen numuneler TS 720 / ISO 291'e gore 24 saat
kondisyonlanmalidir. Kaynar suda 6n islem gérmiiy numuneler, bu islemden en ge¢ 6 saat
sonra deneye tabi tutulmahidir. Deney, ISO 178 gore yapilir. 10x4,5x80 boyutlarinda numune
hazirlandiktan sonra, ti¢ noktada egme deneyi uygulanir (Sekil 10.4).

Prensip olarak deneye tabi tutulan numuneye daha onceden kizdirma kaybi deneyinin
uygulandifi ve deney sonucunda, cam igeriinin %65+3 (m/m) olarak tespit edildigi kabul
edilir. Cam igeriginin istenilen degere sahip numunelerin hazirlanmasi yetenegi, tecriibeyle
kazamhr. Suphe edilen durumlarda, egilme mukavemeti deneyinde kullamlan 6n islem
gormemis en az i¢ adet deney numunesine de kizdirma kaybi deneyi yapilir ve cam yiizdesi

kesin olarak tespit edilir.
Yiik uygulayicisimin standart hizi, 10 mm/dak. olmalidir. Mesnetler arasi mesafe, 55 mm’dir.

\J

n._%—-—w——.-.h__.,

2

T T N VSTV

8

Sekil 10.4 Ug noktah yiiklemede, yitkleme uygulayicist ve destek diyagrami (TS 4650-2)
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Deney uygulandiktan sonra, egilme mukavemeti 3.1 esitligi ile hesaplanir.

Geg = Meg max /W ©.1)
Burada;

Megmax: Max. egme momenti (F.L / 4)

W: Kesitin karst koyma direnci. (W=b.h%/6)

Deney sonunda numunelerden herhangi birinin cam igerigi, kiitlece %62-68 arasinda degilse,
deney igin yeniden numune gubuklari hazirflamir. On islem gormils veya 6n iglem gormemis

10 deney pargasindan alinan sonuglarin ortalamasi egilme mukavemeti olarak rapor edilir.

10.4 Yiik Altinda Egilme Sicakhg: (TS 1400)

Bu deney, levha halinde kaliplanmis, normal sicaklikta sert, kalinligi 0,32 cm veya daha gok
kalin malzemelerin yiik altinda egilme sicakliginin tespit edilmesini kapsar.

Her lif gerilme deneyi i¢in en az iki deney numunesi gereklidir. Deney numuneleri, 12,7 cm
boyunda, 1,27 c¢cm eninde ve 0,32-1,3 cm kalinhginda olmalidir. Kalmlig 0,100-0,320 cm
arasinda olan numuneler, kalinlklart 0,32 cm’den biiyiik olacak sekilde birlestirilerek
denenebilir. Homojen gerilme dagilim saglamak igin, birlestirilen deney numunelerinin
genislikleri aymt olmahdir. Birlestirilmis deney numunelerinin uglan birbirlerine uygun bir
yapigtiricr ile yapistinldiktan sonra kenarlar zimpara kagidi ile diizeltilir. Uygulanan kuvvet

dogrultusu, her deney numunesinin kenarlarina dik olmahdir.
Deney numuneleri, deneyden énce TS 720’ye gore kondisyonlanmahdir.

Deney numunesini tutan destekler, birbirlerinden 10 cm uzakta, deney numunesi iizerine ve
desteklerin tam ortasina yiik uygulanabilecek bigimde yerlestirilmis olmalidir. Destegin ve
basing uygulayan parganin basan ucunun kenarlari 0,32 ¢m yan ¢apinda yuvarlatiimalidir.
Deney numunesini tutan destekleri ast levhayr birlestiren dikey kisimlar ve yitk uygulanan

cubuk, genlesme katsayisi birbirinin ayni olan maddeden yapilmalidir.

Deney numunesinin daldirilacagi banyonun 1s1 iletici sivist uygun olarak segilmelidir. Ist
iletim ortami, numunenin sertligini etkilemeyecek nitelikte segilmelidir. Mineral yaglar
115°C’a; silikan yaglar kisa siirelerde 260°C’a kadar sitilabilir. Banyo, deney siiresince iyice

kangtirilmali ve sicakhgr 2+0,2°C/ dakika hizla artiracak bir cihazla donatiimahdir.
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min 13

100

Sekil 10.5 Egilme sicakligi deney cihazi (TS 1400)

Uygulanacak yik, Lif gerilmesi 18,5 kgflem” + %25 olacak sekilde asagidaki formiille
hesaplamir. Yitk uygulandiktan sonra 5 dakika sonra gosterge sifira ayarlamir ve isitilmaya
baslamir. Bu 5 dakikalik bekleme siiresi, bircok maddenin oda sicakhginda ve verilen lif
gerilimindeki gozlenen karsilanmas: igindir. 30 dakika iginde meydana gelen egilmenin biiyiik
bir kismi ilk 5 dakikada olur.

P=24SHbNdHS . L @“n
Burada;

P : Deney numunesinin ortasina uygulanan yiik,(kg)

S : Deney numunesinin en bityiik lif gerilmesi.

b : Deney numunesinin genisligi, (cm)

d : Deney numunesinin kalinhgi, (cm)

L : Iki destek ekseni arasindaki uzaklik, (cm) (genellikle 10 cm)

Ikinci agamada islem, hesaplanan ve 4,6 kgﬂcm2 + %2,5°lik lif gerilmesine kadar yiik
uygulanarak deneyin birinci kismunda anlatldi@i sekilde tekrarlamir. 4,6 kgflem® Iif
gerilmesinde, 0,25 mm’lik bir egilme meydana getiren sicaklik, egilme sicakhg olarak
kaydedilir.
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10.5 Darbe Mukavemetinin Tayini (ASTM D 256-90b)

Numune ISO 2018’e gore, 10x4,5x80 boyutlarinda hazirlamr. Mesnetler arast mesafe, egme
deneyinden farkli olarak, 62 mm ayarlandiktan sonra, numune deneye tabi tutulur ve darbe

dayanci agagidaki formiille hesaplanir.

5,=W14, CRY)
Burada;

W : Kirma igin gereken darbe enerjisinin miktari, (kp)

Ay - Kirilan bélgenin kesit alani, (mm?)

10.6 Kizdirma Kaybimin Tayini (TS 1177)

Incelenen malzeme igerisinde yalmzca cam ve tamamen yanabilen bir regine bulunuyorsa,
kizdirma kaybi regine miktarina esittir. Kuvvetlendirici olarak kullamlan cam genellikle dolgu
veya cila gibi yardimer maddelerle kaphdir. Bu maddelerin biiyiik kismu kizdirma sirasinda

tamamen uzaklastirilir. Béylece kizdirma kaybr olarak tayin edilmis olur.

Numune iginde takviye camdan baska yanici olamayan mineral dolgu maddeleri varsa veya
deney sartlarinda tamamen yanmayan regine gibi maddelerin bulunmasi halinde bu maddeler
kizdirma kalintisiin incelenmesi ile tespit edilebilir ve agirlik farki yardimiyla kil tayini

yapilir.

Inceleme igin, her bir numunenin agirlig;, minimum 10 gr olan, en az dért deney numunesi
alinmahdir. Numune kalinligi, 5 mm’den fazla olmamahdir. Test edilecek maddenin kahnlig
5 mm’den gok ise numune inceltilmelidir. Cam takviyenin her kalinhkta diizgiin dagilim
gostermemesi halinde, numuneler, biitin madde kalinligim temsil edecek sekilde alinmalidir.
Numuneler inceltilecekse, inceltme iglemi, numune igindeki cam miktarinin maddedeki cam

miktarina uygun oranda kalmasina dikkat edilerek, yapilmahdir.

Deneye baslamadan once, uygun malzemeden yapilmig deney kabi (porselen veya platin
kroze veya porselen kayik), muffle firminda son iki tartim arasindaki fark maksimum 1 mg
oluncaya kadar sitiir. Deney kabi, bir desikator iginde oda sicakligina kadar sogutulduktan
sonra tartihr (m;). Numune, deney kabina konularak tekrar tartim yapilir (mp). Deney
numunesi yanincaya kadar alevde isitilir. Yakma iglemi numunenin orta hizla yanaca@ ve

yanma sonunda yalmz kil ve karbon kalacak bir sicakhikta (625+20°C) muffle firminda
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yapilir. Deney kabi ve igindeki kalinti, desikatorde oda sicakligina kadar sogutulur ve tartim
yapilir (m;). Birbirini izleyen iki tartim arasindaki fark 1 mg’den az oluncaya kadar isleme

devam edilir.

Her deney numunesi igin kizdirma kaybi (Py), ilk madde agirh@mn yizdesi olarak, 6.1

esitligiyle, formiille hesaplanir.
p="2"" 00 6.1)

Py olarak hesaplanan degerlerin aritmetik ortalamasi, sonug olarak ahnir.

10.7 Su Absorbsiyonunun Tayini (TS 702)

Deney, kaliplanmis veya levha seklindeki numunelerin, belirli sicakliktaki suya belirli bir siire
batinldiklarinda, absorbe ettikleri su aguh@mun tayini igin uygulamr. Elde edilen su
absorbsiyon degerleri, bu maddelerin belli rutubet sartlarindaki durumlarini gosterir, absorbe
edecekleri maksimum su miktarim gostermez. Absorbe edilen su, malzemenin boyutlarini

etkiledigi gibi, elektriksel ve mekanik 6zelliklerini de etkilemektedir.

Deney numunesi, 50x50 +1 mm boyutlarinda hazirlanir. Numunenin kahnhg levha
kalinligina esittir. Kesme yiizeyleri piiriizsiiz olmali ve kesme isleminden dolay yiizeylerde

yanmus kistmlar bulunmamalidir.

Matris malzemelerinde, suda ¢oziinen maddelerin bulunmasi, su absorbsiyon degerinin yanhs
elde edilmesine; dolayisiyla malzemenin rutubet sartlanindaki  durumunun  yanhs
yorumlanmasina yol agar. Bu nedenle, matris malzemesinde, suda ¢oziinen madde bulunup

bulunmadigi 6nceden kontrol edilmelidir. Buna gore, deney iki ayri sekilde yapilmahdir:

Metot A, suda ¢oziinen maddelerin ortamda onemli miktarda bulunmamas: halinde: ii¢ adet
deney numunesi, 50+2°C’de tutulan etiivde, 24+1 saat bekletilerek kurutulur. Desikatorde
sogutulduktan sonra, her biri %0,1 hassasiyetli tartida tartilir (tarttm W;). Deney numuneleri,
tartim isleminden sonra, 23+3°C’de tutulan ve igerisinde damitik su bulunan banyoya
daldirihr. Daldirma islemi sirasinda, numune yiizeylerinin birbirine veya banyo cidarlaria
degmemesine dikkat edilmelidir. 24+1 saatlik daldirma siiresinden sonra numuneler banyodan
cikanlir ve biitiin yizeylerdeki su, temiz ve kuru bir bez numunesi veya siizge¢ kagidi ile

uzaklastirilir. Numuneler banyodan gikarildiktan bir dakika sonra tekrar tartilir (tarttm Wy).
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Su absorbsiyon degeri, (W2 — W;)’e esit olup, miligram olarak gosterilir. Analizi yapilan
maddenin su absorbsiyon degeri, deneyi yapilan numunelerden elde edilen sonuglarin

aritmetik ortalamas olarak verilir.

Metot B, suda ¢oziinen maddelerin ortamda onemli miktarda bulunmasi halinde: Metot A
uygulandiktan sonra, deney numuneleri, 50+2°C’de tutulan etiivde, 24+1 saat bekletilerek,
tekrar kurutulur. Kurutulan numuneler, desikatérde sogutulur ve tekrar tartim yapilir (tartim
Ws).

Su absorbsiyon degeri, (W, — W3)’e esit olup, miligram olarak gosterilir. Analizi yapilan
maddenin su absorbsiyon degeri, deneyi yapilan numunelerden elde edilen sonuglarn

aritmetik ortalamasi olarak verilir.

10.8 Alev Dayanim Deneyi (TS 8697, EN 60598-1)

960°C’ye 1sitilmig 4 mm ¢apinda ucu biikiilmiis bir tel kullanilarak deney yapilir. Biikiilen ug,

numune yiizeyine 2 N kuvvet etkisinde, 30 saniye degdirildikten sonra olusan iz olgiiliir.

Bunun diginda hazirlanan numuneye yakma testi uygulanir. Yakma testi sonunda, numune de

herhangi bir deformenin olmamasi istenir.

10.9 Sertlik Degerinin Tayini (ASTM D 2538-87)

Bu test metodu cam takviyeli ve takviyesiz olmak tizere tiim rijit plastik malzemelerin Barcol
cihazi kullanarak sertliklerinin ¢lgiilmesini kapsar. Degerler standartta belirtildigi gibi SI
birimleri ile verilir.

Barcol cihazinin kigiik boyutlart ve tasmnabilirligi sabit ve biiyiik pargah malzemelerin

sertliklerinin iiretim sonrasinda kolaylikla 6lgiilmesini saglar.

Deneyin yapilacagi numune yiizeyi puriizsiiz ve higbir mekanik hasara ugramamis olmalidir.
Numuneler en az 1,5 mm (0,0625 in.) kalinhik ve cihazin ucundan her yone en az 3 mm

uzakliga sahip olacak biiyiiklitkkte olmahdir.

Batic1 ug sertlestirilmis celik malzemeden yapilmistir. Tepe acist 26° olan konik ve 0,157
mm’lik (0,0062 in.) bir iz ¢apina sahiptir. Gosterge saati, 100 bolimden olusmakta ve her bir
boliim 0,0076 mm (0,0003 in.) batma derinligine karsilik gelmektedir. Deger yiikseldikce
sertlik artar.
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Numune (veya kalibrasyon diski) sert bir yiizeye yerlestirilir. Eger yiizey yumusak olursa
deney sonuglan hatali olabilir. Cihaz numune iizerine yerlestirilir. Cihazin ayaklari da
numune Uzerine veya yer yoksa numune ile esit kalinhkta sert bir yiizeye yerlestirilmelidir.

Boylece cihazin ucu numuneye dik hale gelir.

Ucun yeri ayarlandiktan sonra uygulama gabuk bir sekilde yapihir. Gosterge saati maksimum
degerine ulasana kadar sabit artan bir yik numuneye uygulanir. Bu esnada cihazin ucu

kesinlikle sabit tutulmalidir. Herhangi bir kayma ya da titreme 6lgiimiin dogrulugunu etkiler.

Cihazin kalibrasyonu iiretici firma tarafindan cihazla birlikte verilen sert ve yumusak
aliminyum diskler kullanlmalidir. Aym alagim ve ozelliklerde olmadik¢a bagka diskler
kullanilmamalidir.
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Sekil 10.6 Barcol sertlik 6lgme cihazi (ASTM D 2538-87)

Cizelge 10.2 Bazi malzemelerin Barcol sertlik degerleri (ASTM D 2538-87)

Malzeme Barcol Sertlik Degeri
Ortalama SrA SRB I,C IRD
SAN 35 1,04(293| 3| 8
BMC 39 0,95(3,75| 3 | 11
Takviye edilmig SAN 44 111{225] 3 | 6
Polyester Levha 55 1,45|193| 4 | 5
SMC 61 1,14|2,15| 3 | 6

10.10 Ozgiil Agirhk Deneyi (TS 1818, ASTM D792-86)

Numunenin 6zgiil agirhiginmn ve yogunlugunun 6lgiilmesi ile ilgili standartlar, bu ol¢imlerin

iki ayn test yontemi ile yapilabilmesini igermektedir.
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Metot A, 1-50 g’lik bir par¢a numunenin sudan hafif batiricilar yardimi ile saf su iginde

tartilmasini igerir ve sudan etkilenmeyen numuneler igin uygundur.

Deney igin 0,1 mg hassasiyette analitik terazi, numuneyi asmak igin korozyona direngli tel,
korozyona direngli, 6zgiil agirligi en az 7 g/m’® olan, pirizsiz yuzeyli, muntazam sekilli,
numunenin batmasim saglayacak kadar agirlikta batirici, suyu ve numuneyi igine alacak

genislikte batirma kab1 ve £1°C (+2°F) hassaslikta bir termometre ve saf su gereklidir.

Test edilecek numune 1 cm*’ten kiigiik olmamak kaydiyla herhangi sekil ve agirlikta olabilir.
Her 1 g agulik i¢in en az 1 mm kalnhginda olmasi gereken uygun numune 1-5 g agirlik
uygundur. Numune kesimi swrasinda sirtinmeden dolayr agiga ¢ikan 1s1 ve gerilmelerin
yogunlugu degistirici boyutta olmamasmna dikkat edilmelidir. Numune yiizeyindeki yag, kir
gibi tiim yabanci maddeler temizlenmelidir.

Teraziye, terazi kefesinin istiindeki kancadan daldirma kabinin destegine yetisecek uzunlukta,
bir tel baglanir ve numune kap desteginin 2,5 cm (1 in.) iistiinde olmak iizere tele baglanir ve
23 + 2°C sicaklikta, asii numune (eger kullamildiysa batiricilar) tamamiyla suya daldirilir.
Kap numuneye kesinlikle degmemelidir. Numuneye temas eden baloncuk var ise

uzaklagtirilmahdr.

Numune su igindeyken istenilen hassasiyette ikinci kez tartilir Bu tartim, su absorbsiyonunu

engellemek igin en hizli sekilde yapilmahdir.
Her 6rnek igin en az iki numune ile deneyin yapilmasi tavsiye edilmektedir.
Numunenin 6zgiil agirhgi, 9.1 esitligi ile formiille hesaplanir.

Spgr23/23°C =—2 ©.1)
a+w-»b

Burada;

a : Numunenin ilk agirligt

w : Sivi i¢inde numene ve aparatlanin agirlig
b : Aparatlann agirhg:

Ozgil agirhiga bagli olarak, yogunlugun hesaplanmasi ise,

p =Spgr23/23°C x0,9975[mg /m*] 9.2)
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formiilii ile yapilmaktadir.

Metot B, saf su haricinde bir sivi kullanmak suretiyle 1-50 g arasindaki sudan etkilenen veya

sudan hafif numunelerin test edilmesinde kullanilir.

Metot A’daki terazi, tel ve daldirma kabmna ek olarak 25 ml’lik termometreli piknometre ve

sicaklifr 23 + 1°C’de ayarlamak i¢in sabit sicaklik banyosu gerekir.

Daldirma sivist numuneyi etkilemeyecek; ¢oziilmesine, sismesine veya kabarmasina yol

agmayacak, numuneden daha az 6zgiil agirliga sahip ve 1slatici nitelikte olmalidir.

Numuneler metot A’daki standartlarda, olmak suretiyle deney prosediirii de yine aymdir.
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11. SMC URUNLERININ KULLANIM ALANLARI

11.1 Otomobillerdeki Yapisal Par¢a Uygulamalar

Audi, BMW, Mercedes-Benz ve Porsche gibi Alman otomobil iiriinlerinde 6n ve arka panel
parcalarinda fonksiyonelligi, dizayn ve sekillendirme yoniinden avantajli olmasi nedeniyle
uzun siiredir kullanilmaktadir. Buna modern otomobiller igin birinci hedef olan, emniyet ve

konfor da ilave edilebilir (Jutte, 1989).

BMW uygulamalarinda, muhtelif dizayn modiillerinde genis sekil serbestligi, piiriizsiiz dizayn
ve disiik cw degeri nedeniyle tamponlarda kullanilirlar. Ayrica siirekli cam orgii igeren SMC
yapilarda sertligin miikemmel olmasi, g¢arpma esnasinda yapi yiizeyinde olusabilecek

egilmenin az olmasini saglamaktadir.

Tamamlayict destek ile
arka tampon kirigi

Sekil 11.1 Agilabilir tavan sasi (Inoplast, 1998)

BMW agilabilir tavan sasi BMW tampon kirisi

*Tamamlayict aliminyum kilavuz yataklari *Serbest sekillendirme (metalik malzeme-
ile diisiik yogunluklu SMC lerde zor)

*Sikalik test toleransi miimkiin *Diigiik sermaye

*Parca yiiksekligi 53mm’den 35 mm’ye *Korozyona kargt dayanim

duser *Dusik cw degeri ile purtizsiz yiizey
*Disitk cw degeri ile genig ve piiriizsiiz tretebilme

ylizey kaliplanabilme *Carpma esnasinda diisiik egilme orant
*Pargalarin yiksekliginin minimuma inme- *Surekli cam 6rgii nedeniyle yiiksek egme
sinden faydalamilarak tiinel agikhig: arttirihir, mukavemeti ve diigiik agirlik

Diger bir uygulamasi da, agilabilir tavan sasilerdir. Kismi tamamlayict aliiminyum

kilavuzlama yataklarmmn yiiksekliginde, 53 mm’den 35 mm’ye azalma elde edilir ki; bu
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durum, yolcular i¢in genig tinel agikhg saglamaktadir. Uretimin ilk adiminda modiiller
kaliplanir, son birlestirmede ful otomatik operatérler ile baglanti noktalarindan birlestirilir.
SMC’den yararlanilarak agirhgin daha fazla diisiiriilmesi, ozellikle disik yogunluklu

SMC’ler igin tek amagtir. Bu modiil, farkli otomobil modelleri igin 2 milyon kere tiretilmistir.

Sekil 11.2 MOSAIC 6n yiizii (Cam Elyaf San. A.S., 1996)

1990 yilinda baslayan EUREKA programu iginde gelistirilen MOSAIC projesi kapsaminda,
dort yil stiren bir ¢alisma sonucunda, Renault-Clio otomobillerinde ilk kez “yapisal parca”
uretiminde SMC kompozitleri kullamlmigtir. Kullamlan kompozit malzemenin %45 cam
elyafinda takviye edilmis vinilester ve polyester reginelerin bilesiminden hazirlanan oldugu

belirtilmigtir.

Celik malzeme kullamilarak yapildiginda 60 ayn pargadan olusturulan blok, kompozit
malzemelerle 9 par¢adan olusturulabilmektedir. Bunun diginda gelik yapilarda, 30 adet olan
birlestirme ve montaj yerleri kompozit malzemede 3’e indirilmistir. Bu sekilde olusan bir

konstriiksiyonla da, is¢ilik maliyetinde %90 oraminda bir tasarruf saglanmigtir.

Giinde 50-2000 adet otomobil tretimi i¢in ekonomik oldugu hesaplanan bu yontemle tiretilen

otomobillerin darbe dayanimlarinin da beklenenin tizerinde oldugu belirtilmektedir.

1985 yihnda baslayan CARMAT programinda sahis otomobillerinin arka kapak
konstriiksiyonu, mukavim SMC ile uretmeye calgilarak, Citroen AX iizerinde galistimustir.
CARMAT programu dahilinde otomobil arka kesitinin kombine iiretimi miimkiin olmaktadir.
Kompozit arka kapagm orjinali 40 parga gelik malzemeden yapilmaktayken, SMC ile
tretilmesi parcanin tek olarak elde edilmesini saglamugtir (Sekil 11.3). Bu sekilde agirhk

tasarrufu saglanmakta, SMC’nin korozyon dayanim 6zelliginden faydalamlmaktadir.
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Sekil 11.3 Citroen AX’in ara kapag: (Inoplast, 1998)

BMW 3.5, BMW 7, Audio 100, Mercedes S-Class ve Peugeot 405 otomobillerinde de SMC,
arka tampon kirigi yapiminda kullanilmaktadir. Audio 100, Renault 21 ve Opel Omega’ da
stepne kutusu SMC ile tiretilmektedir.

11.2 Kamyonlardaki SMC Uygulamalarn

Kamyonlarda SMC pargalar temel olarak dort uygulamada kullanim yeri bulmugtur.

11.2.1 Kamyonlardaki Yapisal Uygulamalar:

Fiyat dusiklaga, hafifligi, korozyon dayammi, fonksiyon biitiinligiiniin olmasi ve renkli
pargalarin (tretilebilmesi nedeniyle SMC kompozitler; tampon, giris basamaklari, korsan
tamponlar ve ¢ok fonksiyonlu tagiyicilar gibi yapisal pargalarda kullamlmaktadir.
Gunimizde, FEM hesaplamalariyla gerilim dagilimimin (Sekil 11.4.a) belirlenmesi ile, gelik
malzeme kullanilirken istenen mekanik ozellikler SMC kompozitleri ile de yakalanmgtir.
Sekil 11.5’de Mercedes Benz kamyonlarindaki kabin basamaklari gosterilmektedir.

Sekil 11.4 (a) FEM hesaplamasi ile gerilim dagilim; (b) SMC tekerlek kutusu ve kabin
basamaklar (Inoplast, 1998)
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Sekil 11.5 Mercedes Benz kamyonunun kabin basamaklari (Inoplast, 1998)

11.2.2 Kamyonlarda Dis Govde Uygulamalar:

IMC diisiik basing veya yiiksek basing ile sekillendirilerek elde edilmis disiik-profil SMC
pargalarinda A sinifi kaliteli yiizeyin elde edilmesi, sekillendirme serbestliginin ve mekanik
ozelliklerinin iyi olmast nedeniyle, 6n panel, i1zgara, kapt ve c¢amurluk imalinde de
kullamilmaktadir.  Sekil 11.6°da diigiik-profil SMC veya standart SMC ile uretilmis 6n

paneller gosterilmektedir.

Sekil 11.6 SMC 6n paneller (Inoplast, 1998)
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11.2.3 Kamyonlardaki Riizgarlik Uygulamalar

tavan spoilert

tavan kenar spoilert

kabin yan spoiler:

Sekil 11.7 SMC ile iiretilen spoiler 6rnekleri (Inoplast, 1998)

SMC komporzitlerin kalitelerinin artmasi ve ekonomikligi nedeniyle, tavan ve tavan kenar
spoiler’lar: ile kabin yan spoiler’lar tiretimi de yapilmaktadir. Tavan spoiler’lari gibi biiyiik
boyutlu pargalarda 3-4 mm et kalinhig: yeterli olmaktadir. 40-t-kamyon siiriicii kabin spoiler’

larinda yeterli dayamim gostermesinin yamnda sadece 30-35 kg agirhgindadir.

11.2.4 Kamyonlardaki Kaporta i¢i Uygulamalar

Hafiflik ve guriltiiyii azaltmasi, sekillendirme serbestligi ve fonksiyonel biitiinliigiiniin
olmasi, karmagik sekillerinde tretimini mimkiin kilmaktadir. Aliminyum ve gelikten yapilan
motor karter tabanlarimin, yukarida sayilan oOzellikler ve sonim ozelliginin iyi olmast

nedeniyle kullanim alam bulmustur.

Sekil 11.8 SMC motor karter tabanlari (Inoplast, 1998)
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Bunun disinda kamyonlarda, motor kapagi ve emme manifoldu olarak ta kullanilmaktadir. Bu
tir pargalardan istenen gurilti soniimi; hafiflik; -40°C ve 160°C sicakliklar arasinda
dayanim; yag, mazot, fren yagi, sogutma sularina karst kimyasal dayamm; titresime karst

mekanik dayanim gibi 6zellikleri, SMC ile iiretilmis pargalarla kargilamak miimkiindiir.

11.3 Toplu Tasima Araclarindaki Uygulamalar

Sekil 11.9 SMC ile uretilmis TGV’ler (Inoplast, 1998)

Toplu tagima araclarinda kullamilacak SMC pargalarin egme mukavemetinin, 160 N/mm”*;, E
modiiliniin, 10.000 N/mm? g¢ekme mukavemetinin 85 N/mm’; darbe mukavemetinin 70

kj/m?; 151l deformasyon sicakliginin 200°C olmast istenir.

Toplu tagima pargalarindan istenen diger 6zellikler:

o Atese kargi dayanim (Yanma direnci)

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

ates dayammu, diigik duman emisyonu olmalidir.

e Konstriiksiyon agirhgmin diisiikluga

SMC ile fakh yollarla agirliktan kazang saglanmaktadir. Bunlardan biri, duvar kalmligmin
ince olmasidir. Kuvvetlendirici maddelerin ilavesi ile milkemmel mekanik ozelliklerle beraber
kalinhg: az olan pargalar tiretmek miimkindiir. Digeri, SMC yogunlugunun disiik olmasidir.
Disiik yogunluklu dolgu maddelerini ilavesi ile malzemenin yogunlugu diistirilmektedir.
Ayni zamanda cam igeriginin hacimce oram ve ATH igerigi ayarlanarak, mekanik ve ates

dayamm ozellikleri degistirilebilmektedir.
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e Fonksiyon bitiinligii

SMC’nin en biiyiik avantajlarindan biri fonksiyon butinligidir. Lokomotif tretiminde,
montaj bolgelerinde calisma adimlarinin ve zamanimin azaltilmasi yani tabaka panellerinde
multifonksiyonel sistem iretimi miimkiindir. Direkt kaliplanabilme biitiinliginde, vida-
somun, mil, mentese gibi montaj araglari uygulanabilmektedir. Ince duvar kalinlgina sahip
buyik parcalarin kaliplanabilmesinin yani sira, parca iginde istenen bolgelerde duvar
kalnhgimin degisimi s6z konusudur. Geometri ve kuvvetlendirme biitiinligi meveuttur.
Parcalarin yuzey kalitesi iyidir (Sekil 11.10). Ayrica hoparlor, el freni ve cesitli elektriksel
donanim gibi fonksiyonel pargalarin yerlestirilebilmesi igin, parga igi bosluklar olusturulabilir.

& NP
e N

b)

Sekil 11.10 () Berlin treninin SMC siitunlars; (b) monte edilmemis SMC kapi kenar paneli
(Inoplast, 1998)
e Yapisal sistemler

SMC’nin yiiksek mekanik ozelliklere sahip olmasi, bagajlik gibi yapisal parcalarda da
kullanimim saglamaktadir. Uygulamalari Sekil 11.11°de gosterilmektedir.

Sekil 11.11 (a) Kademeli SMC bagajlik; (b) InterRegio treninin i¢ kismindaki SMC bagajlik
(Inoplast, 1998)



747

e Kaliplama davramiglan

SMC pargalara zimbalama, matkapla delme, frezeleme, testereleme, kesme ile de son sekilleri
verilebilir. Bunun diginda SMC  pargalarin 1s11  performansi, inceligine, agik/kapali

boyanmasina ve yogunlastiriimasina bagli olarak degisir.

e Ekonomiklik

Sekil 11.12°de goriillen pencere gergevesi, geleneksel yontem ve metal malzeme ile
yapildiginda 20°den fazla islem uygulanmaktadir. Oysa ki SMC malzeme kullamldiginda, tek
bir islem adimiyla 5 dakikadan daha kisa bir zaman diliminde iiretilebilmektedir. Uretim
maliyetini disiriicii diger etkiler ise SMC’nin pigmentlerle renklendirilebilmesi ve renkli
pargalarin olusturularak boyama masrafinin ortadan kaldirlmasi, SMC parcalarin dayamkl
olmasi nedeniyle bakim ve onarim masrafinin en aza indirgenilmesi, korozyona dayamikh

olmalarmin kullanim émiirlerini uzatmasidir.

Sekil 11.12 Pencere gergevesi (Inoplast, 1998)

e Temizlenebilme fizibilitesinin kolay olmast

11.4 Elektronik Alanindaki Uygulamalan

Tavan stk ekipmanlani veya endistriyel reflektor gibi aydinlatma uygulamalarinda,
aliminyum ve gelik yaygin kullanilsa da; kompozit malzemelerin kullanildigi baghca iki iriin
vardir: pist aydilatma, rutubete dayamikh lambalar (Sekil 11.13a) ve olgii kabinleri (Sekil
11.13b). Aydmnlatma triinlerin  kompozit malzeme ile iiretilmesindeki avantajlar soyle
siralanabilir: toz ve suya karst koruma ozelligi iyi, kaliplanabilme, yiiksek sok dayanim,
termal soklara ve korozif atmosfere kargi dayamm gésterme, su sizdirmazlik. Bunlarin diginda
ole, ince duvar kalinhgi, dis agabilme, perginlenme vb. islemler, kaliptan direkt yarm
mentese olusturabilme gibi fonksiyonel 6zelliklerde dikkate alinmaktadir. Elektrik, gaz ve su
igin olgii kabinlerinin kasalart da SMC ile tretilmektedir. Kabinlerde tercih edilmesinin
baglica nedenleri, rijitlik ve izolatorlik ozelligi ile yik gii¢ dayanmi igin yiksek sicakliga

dayanimdir.



Sekil 11.13 (a) Rutubete dayanikl lamba; (b) olgii kabini (Inoplast, 1998)

11.5 ingsaat ve Konstriiksiyonlarindaki Uygulamalar

Drenaj 1zgaralari ve kapaklari:

SMC ile uretilmis kompozitin yiikleme kapasitesi yiiksektir, anti koroziftir ve fonksiyonel
butunliga vardir. Bunun diginda tretim maliyetinin diigiikligiu de kullanim yerine gore bu
malzemeyi cazip kilmaktadir. Uretim maliyetini etkileyen faktérler cok sayida tretimin
yapilabilmesi, minimum bakim istemesi, tasgima ve montaj kolayhgdir. Sayilan ozellikler

nedeniyle SMC, drenaj izgaralari ve kapaklarinda da kullaniimaktadir.

Sekil 11.14 SMC su 1zgaralani (Inoplast, 1998)

Sekil 11.15 Meisinger firmasinin iirettigi drenaj 1zgaralari (Cam Elyaf San. AS§., 1997)
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Alman plastik kaliplayicist olan Meisinger firmasi, degisik boyuttaki drenaj 1zgara
ihtiyaclarim kargilamak iizere 2 ila 15 tonluk tekerlek yiikiine dayanacak mukavemetteki
modiiler 1zgaralan SMC metodu ile kaliplamaktadir. Aymi firma tarafindan iiretilen bodrum
havalandirma pencerelerinin de, kullamghh@ nedeni ile biyik bir kullamm potansiyeli

olusturdugu belirtilmektedir.
Depolar:

Basingta seklini degistirmeme, korozyon ve kirlenmeye karst direncinin fazla olmast ile depo
tabakalarinda da kullanilmaktadir. Depolarda bu ozelliklerin diginda iiretim maliyetinin de
diisiik olmasi istenir ki, SMC’nin taginabilme, montaj ve bakim kolayhgmin olmast bu istege

de cevap vermektedir.

Ozellikle gida ve kimya endistrisi igin yapilan degisik boyutlu, tek parga depolama kaplar,
kuvvetlendirilmis tabam ve alt yiizeyine takilan ayaklar sayesinde fork lift ile kaldirilarak iist
uste depolanabilmektedir. Ayrica tabanina monte edilen tekerleklerle, depolamanin yam sira,
tesis i¢i nakliye amaciyla da kullanilabilirler (Sekil 11.16).

Sekil 11.16 Sinai depolama kaplar (Cam Elyaf San. Tic. A.S., 1996)

Cat1 zemini ve GRP balkonlar:

Sekil 11.17 Cat1 zemini (Inoplast, 1998)
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Sizdirmaz olmasi, korozyon dayammnin yiiksek olmasi, tagima-monte edilebilme kolaylig
dolayisiyla tretim maliyetinin digiikliigii, termal ve akustik izolasyon oOzeligi gostermesi
nedeniyle, balkon ve c¢ati zeminlerinde kullanilmaktadir. Sekil stabilitesi ve dayanimi

yuksektir. Ayrica ¢at1 arasi ve restorasyon i¢in ideal bir mimari malzemedir.

Sekil 11.18 GRP balkonlar (Inoplast, 1998)

Bu uygulamalarin diginda cazip renk segeneginin olmast ve yukarda sayilan ozellikleri

nedeniyle posta kutusu iiretiminde kullaniimaktadir.
Telefon Kabinleri:

Almanya’da kullanilan telefon kuliibelerinde, CTP malzeme kullamlmaktadir. Siemens’in bir
yan kurulusu olan RXS/Hagen firmasi tarafindan, SMC metodu ile kaliplanan telefon
kuliibeleri, dort tastyict silindirik kolona baglanan iki adet cam yan duvar ile CTP arka panel,
¢at1 ve taban modillerinden olugmaktadir. (Cam Elyaf San. A.S., 1997, Inoplast, 1998,
Keimer vd., 1999; Marrissen vd.,1999).

Sekil 11.19 Telefon kabini (Cam Elyaf San. A.S., 1997)
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12. DENEYLER

Deneylerde kullamlacak SMC kompozit plakalar, Kimelsan Kimya Elektrik San. ve Tic. Ltd.
Sti.’de 4 mm kalinliginda aretilmigtir.

3_9&_

Sekil 12.1 Deney numunelerinin ¢ikarildigi SMC plakast

Plaka bilesimlerinde, polyester regine orant sabit tutulup, E-Cami ve dolgu malzemesi olarak
kullanilan CaCOj; orami, ters orantil degistirilerek farkli 6zelliklere sahip kompozit levhalar
incelenmistir. SMC plakalanmin bes farkli bilesimde olmast nedeniyle, numuneler
numaralandirlmigtir.  Numunelerin  kimyasal kompozisyonlari ve sistematik siniflamast

Cizelge 12.1°de gosterilmistir.

Cizelge 12.1 Numunelerin kimyasal kompozisyonlari ve sistematik siniflamasi

Numune | Tip Bilegim (%)

Numarast Polyester | Dolgu Maddesi | E-Camu | Digerleri
N1 %10| 1,20 3,00 0,50 03
N2 %15 1,20 2,75 0,75 03
N3 %20| 1,20 2,50 1,00 0,3
N4 %25 1,20 2.25 1,25 0,3
N5 %30| 1,20 2,00 1,50 03

* 5 kg’lik sarj i¢in hazirlanmgtir.

Numuneler, ISO 2818’e¢ gore, dekopaj testeresi ile plakalardan kesilerek gikartilmig, daha
sonra zimparalanarak ile numune kenarlani diizeltilmistir. Buna gére N1, %10 cam hacim
oramini; sirastyla N2, %15 cam hacim oranini; N3, %20 cam hacim oranim; N4, %25 cam

hacim oramin; N5, %30 cam hacim oramn gostermektedir.

Numunelerin hazirlanmasi ve sistematik siiflamasi iglemlerinden sonra, mekanik o6zelliklerin

belirlemesi i¢in numuneler gerekli deneylere tabi tutulmustur.
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| 25

Sekil 12.2 Plakalardan deney numunelerinin ¢ikarilmast

Cizelge 12.2 Plakadan ¢ikarilan deney numuneleri

Orta Kisim

Enine eksende ¢ekme deneyi numunesi 1.2, 3,45
Yogunluk deneyi numunesi 6,7

Boyuna eksende egme deneyi numunesi |8, 9

Boyuna eksende darbe deneyi numunesi 10, 11

Enine eksende egme deneyi numunesi 12, 14, 16, 18, 20, 22
Enine eksende darbe deneyi numunesi 1305, 17, 1921623
Boyuna eksende gekme deneyi numunesi | 24

Etek Kismi

Cekme deneyi numunesi 25

Yogunluk deneyi numunesi 26

Egme deneyi numunesi 27

Darbe deneyi numunesi 28

12.1 Yogunluk Deneyleri (TS1818, ASTM D 792-86)

Yogunluk deneyleri igin, bilegimleri farkli SMC plakalarindan 20x20x4 mm boyutlarinda

olan numuneler, plakalarin orta ve etek noktalarindan, kesilmigtir.

Numune agirliklar, 0,01 tamhkta dijital terazide tartilmig, SMC plakalarinin yogunluklari

hesaplanmugtir ve olgiilen sonuglar, Cizelge 12.3 ve Cizelge12.4’te gosterilmigtir.
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Cizelge 12.3 Yogunluk deneyi hesaplamalari

Numune Numune Boyutlar: (cm) | Numune Hacmi | Numune Agirligi | Yogunluk
Numaralan | a b h (em®) (gr) (gr/cm’)
Ortal | 2,009 | 2,011 | 0375 1,5150 2,7332 1,8041
N.1|Orta2 | 2,016 | 2,072 | 0,383 1,5998 2,9393 1,8373
Etek | 2,149 | 2,065 | 0,395 1,7529 1,7781 1,7781
Ortal | 2,158 | 2,073 | 0,334 1,4941 1,8053 1,8053
N.2|Orta2 | 2,186 | 1,922 | 0,330 1,3865 1,7637 1,7637
Etek | 2,068 | 2,056 | 0,397 1,6876 1,7662 1,7662
Ortal | 1,945 | 1973 | 0,334 1,4838 1,7364 1,7364

N.3 |[Orta2 | 1,936 | 2,027 0,333 1.5579 1,7932 1,7932
Etek | 20951 2.381 | 0371 1,8505 1,7482 1,7482
Ortal | 2,106 | 2,135 | 0,330 1,2817 1,7287 1,7287

N.4 [Orta2 | 2,078 | 2,265 | 0,331 1,3068 1,7198 1,7198
Etek | 2,113 | 2,184 | 0,390 1,8400 1,6646 1,6646
Ortal | 2,014 | 2,118 | 0,379 1,6167 1,6868 1,6868
N.5|Orta2 | 2,014 | 2,125 | 0,382 1,6349 1,6673 1,6673
Etekn[n2,201 | 2,293 | 0397 2,0036 1,5812 1,5812

Cizelge 12.4 Yogunluk deneyi sonuglar

Cam Igerigi (%) 10 15 20 25 30
Orta 1,8207 | 1,7845|1,7648 | 1,7243 | 1,6771
Etek 1,7781 | 1,7662|1,7482 | 1,6646|1,5811
1,85 — - — - |
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Sekil 12.3 Orta kisim yogunluk deneyi grafigi
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Parca geometrisi goz onine alinarak yiizey kosegeninin ortasina kargilik gelen noktalardan
¢ikarilan numunelerin yogunluk deneyleri Sekil 12.3°de gosterilmistir. Sekilden goriilecegi

gibi cam hacim oranimin artmastyla, yogunlukta diigiiy gézlenmistir.

1,85
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&
b

16
\rlﬁ!ll

1,55

5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

E-Cam igerigi (Hacimce)

Sekil 12.4 Etek kismu yogunluk deneyi grafigi

Benzer deneyler, etek kismindaki numunelere de yapilmigtir ve orta kisma gore, degerler
farkh olsa da aym disis gozlenmistir (Sekil 12.4). Bunun nedeni, kullanlan E-cam
yogunlugunun 2,56 g/cm’, CaCOs3 yogunlugunun 2,75 g/em’ olmasidir. Zira cam hacim orani
artarken, kalsit hacim orammin azalmasi yofunlugun digmesinin baglica nedenini
olusturmaktadir. Diigiis, etek kisminda goreceli olarak daha fazla olmaktadir. Bununda en
6nemli nedeni 50 mm boyundaki cam fiberlerin gerekli viskoz akisi yakalayamayip, fiberce
fakir bolgelerin olugmasidir. Ancak bu sdylem yukaridaki sonuglara ters gibi gelmesine
kargin, fiberlerin temas ettigi kalsit parcaciklan i¢inde soz konusudur. Zira yeterli akis

saglanamadigindan, presleme basinci ancak plastik matrisin akmasini saglamgtir.
Diger taraftan karigimlar kuralinn fiber yoni ve dizilimi ile diizeltilmis esitligi;

Pc =M, PV + PV, +p,V, (12.1)
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ile teorik yogunluk hesaplanmustir (Unal, 2000). Esitlikte ; : fiber boy faktorii (1 ~0,99); 1, :
fiber tiir faktori (n, ~3/8)’diir.

Esitlige gore hesaplanan teorik degerler Cizelge 12.5°te verilmis ve sonuglar, Sekil 12.5’te

grafik olarak gosterilmistir.

Cizelge 12.5 Teorik yogunluk hesaplamalart

Cam Igerigi (%) | 10 15 20 25 30
Yogunluk 2,0330 | 1,9415|1,8530(1,7631|1,6730

& |
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E-Cam igerigi (Hacimce)

Sekil 12.5 Teorik yogunluk grafigi
Plakalarin orta ve etek kisimlarindan ¢ikanlan numunelerde cam igeriginin artmasiyla olusan
yogunluk disiisii, hesaplanan teorik yogunluk degerlerinde de gorilmektedir.

Yogunluk degerlerindeki degisimlerin birlikte degerlendirilebilmesi igin orta kisim, etek
kismi ve teorik olarak cizilen yogunluk grafikleri Sekil 12.6°da birlikte gosterilmistir.
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Sekil 12.6 Orta kisim, etek kismu ve teorik yogunluk grafigi

1,75

K7 A

Yogunluk Degeri (gr/cm®)

1,65 -

1,6

Merkezden Uzakhk -—--—>

—e—10% —=—15% —a—20% —w—25% —>—30% |

Sekil 12.7 SMC plakalarin orta kisimdan uzaklastik¢a yogunluk degerlerindeki degisim
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Orta nokta ve etekten alinan yogunluk degerleri farkinin, cam hacim orani ile degisimi Sekil
12.8’de gosterilmistir. Buna gore orta nokta ve etek yogunluk farkinin %15 hacim oraninda
bir minimum gosterdikten sonra, artan hacim oram ile arttigi saptanmigtir. Bu da, kahpta
keskin koseli etekten sonra ~ 50 mm boyundaki cam fiberlerin donemeyip, goreceli olarak

camca az bolgelerin olugmasi ile agiklanabilir.

Cizelge 12.6 Orta nokta ve etek arasindaki yogunluk farki

Cam Igerigi (%) 10 15 20 25 30
Yogunluk 0,0426 {0,0183]0,0166 | 0,0597 | 0,0960

0,1
E 0,0960

0,08

0,0597

o
ES

RQJNZﬁ

Yogunluk Fark (gr/em®)
=
€

0,02

5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%
E-Cam ig:erigi (Hacimce)

Sekil 12.8 Orta ve etek yogunluklari farkinin cam hacim orani ile degigimi

Benzer grafik, daha evvel (12.1) esitligi ile hesaplanmus teorik yogunluk degerleri ile de
cizilmistir. Egitlige gore hesaplanan teorik yogunluk degerleri ile, orta noktadan alinan

degerlerin farki bigiminde Sekil 12.9’daki grafikle verilmigtir.
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Cizelge 12.7 Teorik ve orta nokta arasindaki yogunluk farki

Cam Igerigi (%) | 10 15 20 25 30
Yogunluk 0,2123 |0,4000| 0,882 |0,0367]0,0059

06 —

0,5

4
rs

Yogunluk Fark: (gr/cm®)
4
w
\

L
0,2123
02
0’ 1 0,0882
0,0367
I 0,0059
0

5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%
E-Camu Igerigi (Hacimce)

Sekil 12.9 Teorik ve orta nokta yogunluklar farkinmin cam hacim orant ile degisimi

12.2 Egme Dayanci Deneyi (TS 4650-2)

Egme deneyleri TS 4650-2 standardina gore hazrlanan ve geometrik detaylan Cizelge
12.8’de gosterilmis olan numunelerle yapilmigtir. Deneyde gapraz basliklar arasi ilerleme hizi
0,5 mm/dak segilmistir. Numunelerin kirildigi andaki kuvvet degerleri Fpax olarak okunmus

ve egme dayanci;

L ! (12.2)

esitliginden hesaplanmustir. Burada Sekil 12.2°de gosterildigi gibi, parca boyunca cikarilan
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numuneler L harfi ile, L’ye dik yonde yani enine dogrultuda ¢ikarilan numuneler T harfi ile

simgelenmistir.

Cizelge 12.8 Egme deneyi hesaplamalari

Numune | Numune Boyutlari (mm) | Frax | Megmax A\ Cez Ceg
Numaralar 1 b h (kp) | (kp.mm)| (mm’) (kp/mm?) | (MPa)
L] 74,50 10,53 3,64[15,10] 207,625(23,2530| 8,9290| 87,5038
L2 74,62 9,84 3,63[14,20| 192,250(21,6101 9,0351| 88,6346
I3 74,82| 10,16| 3,74|14,80| 203,500|23,6857| 8,5917| 84,2846
N1 L4 74,79 9.89| 3,71|13,90| 191,125]|22,6878| 8,4241| 82,5565
s 74,93| 940| 3,73{14,30| 196,625|21,7969| 9,0208| 88,4940
T1 79,57| 10,72| 3,56|14,50| 199,375|22,6435| 8,8050| 86,3771
2 79,62| 11,26| 3,62|15,20| 209,000|24,5926| 8,4985| 83,3703
Let 80,66| 10.46| 3,93|12,80| 176,000|26,9256| 6,5365| 64,1231
L1 79,83 1043| 3,31]10,40| 143,000|19,0454| 7,5084| 73,6574
L2 78,58| 9,69| 3,29|13,20| 181,500|17,4809| 10,3828 |101,8553
L3 78,27| 1041 3,27[14,20| 192,500|18,5522| 10,5444 |103,4406
N2 L4 77,94 10,66| 3,22|13,20| 181,500|18,4212| 9,8528| 96,6560
. (L5 78,06| 9,89| 3,51|13,80| 189,750|20,3076| 9,3438| 91,6627
L1 80,78 | 10,77| 3,42|13,80| 189,750(20,9950| 9,0377| 88,6598
T2 7921| 10,92| 3,22|11,40| 156,750|18,8705| 8,0366| 81,4877
Let 81,58| 10,24| 3,85|16,20| 222,750|25,2971| 8,8054| 86,3810
L1 79,17| 1042| 3,18]14,00| 192,500|17,5619| 10,9612 10,5297
L2 79,53| 9.96| 3,08|14,40| 198,000|15,7474| 12,5735 |123,3460
I3 82,18] 10,32| 3,09/14,20| 195,500|16,4227| 11,9043 |116,7807
N3 L4 [ 79.99] 11,29 3,08[14,00] 192,500 18,8502] 10,7842 105,7930
TS 81,50 9,71 3,27(13,80| 189,750|17,3047| 10,9652 |107,5689
auil 77,74 10,65| 3,29]|14,00| 192,500(19,2128| 10,0194| 982903
T2 77,08) 10,58| 3,41|14,20| 195,250|20,5042| 9,5224| 93,4151
Let 80,86 945| 3,66|18,20| 250,250({21,0981| 11,8613 |116,3594
L1 79,08| 10,53| 3,26|16,20| 222,750|18,6514| 11,9428 [117,1589
L2 79,09| 9,73| 3,28|14,10| 193,875|18,5266| 10,4647|102,6587
L3 79,09 9,75| 3,28|18,80| 258,500|17,4824| 14,7863 |145,0536
N4 L4 78,52 10,84 3,32(22,30| 306,625]19,9138| 15,3961 |151,0357
" |ES 79,14 8,55| 3,41]|16,00| 220,00016,5700| 13,2770|130,2473
T1 81,10| 10,43 3,26|15,50| 213,125|18,4743| 11,5363 |131,1711
T2 82,02| 9,72| 322|11,40| 156,750|16,7968| 9,3321| 91,5479
Let 80,85| 10,88 3,86|25,40| 349,250|27,0179| 12,9266 |126,8099
L1 74,55 9,67 3,92133,40| 459,250(24,7655| 18,5439|181,9157
L2 74,85| 10,15| 3,83]|27,20| 374,000 |24,8149| 15,0716|147,8524
| 7445 998| 3,98|28,60| 393,250|26,3479| 14,9253 |146,4172
N5 L4 78,02| 11,87| 3,88[21,30| 292,875|29,7826| 9,8338| 96,4696
' LS 74,45 9,41 3,77(23,70| 325,875[22,2906| 14,6194 1434163
T1 81,10 11,22| 3,63]|22,20| 305,250 |24,6408| 12,3880|121,5263
T2 78,61| 10,59| 4,04|23,80| 327,250|28,8076| 11,3598 |111,3265
Let 80,85] 10,58| 3,86|24,60| 338,250|25,4796| 13,2753 |130,2309
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Cizelge 12.9 Egme deneyi sonuglari

Cam igerigi (%) | 10 15 20 25 30

i 86,2947| 93,4544 112,2037 | 129,2156 | 143,2142
T 84,8737| 85,0738 95,8527 111,3595 | 116,4264
Let 64,1231| 86,3810 116,3594 | 126,8099 | 130,2309

Sekil 12.10’da boyuna ve enine dogrultudaki egme dayanct sonuclari artan cam hacim oram
ile birlikte verilmistir. Burada cam hacim orammin artmast ile egme dayancimn arttig

gozlenmistir. Enine dogrultudaki artigin, boyuna dogrultudakinden daha az olmasinin nedeni,

akigin 6ncelikle kalibin boyuna ekseninde baglamis olmast ile agiklanir.

160

150

143,2142

1292156

1122037 T

111,3595

116,4264

7/

=}

Egme Dayanci (MPa)

rsvs,nsn
93,4544,

o

70

5%

10%

15% 20% 25%

E-Camu icerigi (Hacimce)

30% 35%

Sekil 12.10 Boyuna (L) ve enine (T) eksende egme dayanglari

Etek kismindaki egme deneyi sonuglart da, Sekil 12.11°de gosterilmistir. Burada da cam
hacim oramnin artmasi ile egme dayancinda artis elde edilmigtir. Sonuglarin Sekil 12.10°da

verilenlerden daha diisik olmasinin nedeni, bu bolgedeki cam hacim orammin daha olmas ile

agiklanabilir.
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Sekil 12.11 Etek kismindaki egme dayanglari
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[—'— yogunluk & efme dayanci I

Sekil 12.12 Boyuna eksende yogunluk ve egme dayanci
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Sonuglarin  yogunlukla kargilagtirilmali olarak gosterilmesi amaciyla yogunluk ve egme

dayanci egrileri, cam hacim oram ile ii¢ eksenli grafikler halinde ¢izilmistir.

Hepsinde de, azalan yogunlukla artan egme dayanci iligkisi net olarak gosterilmektedir. L
dogrultusundaki sonuglar Sekil 12.12°de, T dogrultusundaki sonuglar Sekil 12.13’te ve etek

kismuindaki sonuglar ise Sekil 12.14’te gosterilmistir.

Sozii edilen egrilerdeki kesisim noktalari, ~%21-22 cam hacim oranina kargihk gelmistir.

188 < - 120
|
1,83 +— ——— 118
1@7 j_mvsn
1,81 = 7/ 110
L7845 bA11,3595

1,79 105
N

E NG —
“ =
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5 %2}‘ 100 E,
= \ =
o =3
5

g’ms p - 95 E
El P \ 2
San 90 E
.§; 1724 =
= L55,0838 \

1,71 - - 85

T N
ol N
1,69 f 80
\E],ﬂﬂ
1,67 75
1,65 1 = 70
10% 15% 20% 25% 30%

E-Cam lgerigi (Hacimce)

—&— yogunluk & egme dayanci I

Sekil 12.13 Enine eksende yogunluk ve egme dayanci
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Sekil 12.14 Etek kismi, yogunluk ve egme dayanci

12.3 Darbe Dayanci Deneyi (ASTM D256-90b)

Darbe deneyi ASTM D256-90b standardina gore yapimstir. Hazirlanan numunelerin
boyutlar: ile deneyde elde edilen kesme isleri ve darbe dayanci sonuglart Cizelge 12.10°da

verilmigtir.

Darbe dayanci,

U

a, :%(l_rj/mz) (12.3)

esitlifinden, W kirma isinin, kinlan kesit alanina boliinmesi ile bulunmustur. Deneyler egme

deneyine benzer bigimde L ve T ekseni boyunca yapilmustir.
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Cizelge 12.10 Darbe deneyi hesaplamalart

Numune | Numune Boyutlar (mm) W Ay 8o

Numaralari b (kgem)| (em?) | (kj/m?)
L1 74,65 1032] 3,73 5,210,384936| 13,25207
12 7432] 9,79] 3,74 3,9]0,366146 | 10,44911
13 74,09 10,03] 3,81 2,4]0,382143| 6,16104
- 80,54 11,58 4,03 3,4]0,466674| 7,14717
7 80,55 11,36] 3,99 8,8[0,453264 | 19,04585
T1 80,02 1128 3,71 4,6/0,418488] 10,78310
7] 81,59 11,45] 4,09 4,0/0,468305| 837915
Let | 81,54| 11,58] 3,99 7,6]0,462042[ 16,13619
Ll 79,03| 941 324 6,0]0,304884] 19,30571
2 78,13 986 3,42 6,0/0,337212 17,45489
I3 7824 936 327 5,6/0,306072| 17,30769
o A 78,02 995] 323 3,4]0,321385] 10,37821
e flis 78,63 11,64 3,28 6,2/0,381792 15,93067
Tl 78,79]  9,97| 3,19 2,9]0,318043| 8,94502
T2 8137| 1025] 3732 3,4[0,340300| 9,80135
Let | 8061 10,89] 3,99 7,210,434511] 16,25552
L1 80,57] 9,96 3,09 5210,307764] 16,57504
L2 80,05| 10,75] 3.1 5,8[0,345075] 16,48859
3 82,24| 1098 2,95 4,6/0,323910] 13,93165
s (14 933111 86 aT 6,2/0,360112] 16,88975
ST S 80,93] 989 3,11 5,6/0,307579] 17,86078
Tl 76,53] 9,59 332 3,910,318388 12,01648
T2 7793|924 327 3,7/0,301248 [ 12,01299
Let | 81,17] 10,65 3,89 7,1[0,414285 16,81234
Ll 80,47 1024 349] 19,0/0,357376] 52,15515
L2 81,29 11,41] 337| 12,5]0,384517] 31,89066
L3 77,95| 939 335] 13,0[0,314565] 40,54170
Nl 78,09| 10,18 3.26] 10,5(0,331868 31,03795
e T 79,00] 8,69 336] 11,5(0,291984] 38,63739
Tl 78,21| 10,11 3,28] 10,0{0,331608| 29,58312
T2 79,67| 987 334 10,0]0,329658] 29,75812
Let | 79,92 10,68 3,99| 16,0[0,426132] 37,54705
Ll 7531 9,74 3.86| 21,5]0,375964] 56,09979
L2 74,61 1028 3,89 29,0[0,399892] 71,14171
L3 80,95| 10,88 3,64] 23,5/0,396032] 5821121
% |4 82,27| 10,55 3,93] 28,0[0,414615] 66,24941
sl T 7494 9.84| 388 26,5[0,381792] 68,09074
Tl 74,80 11,01 3,93[ 25,0[0,432693] 56,67991
T2 74,50 10,84] 3,65 16,0]/0,395660] 36,67042
Let | 80,54] 1294] 394| 23,5/0,509836] 45,21748
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Cizelge 12.11 Darbe deneyi sonuglar

Cam Igerigi (%) 10 15 20 25 30

L. 11,2111] 16,0754 | 16,3492 33,9117 | 63,9586
i 9,5811| 9,8963| 12,0147 29,6707 | 48,1752
Let 16,1362| 16,2555| 16,8123 | 36,8337 | 452175

Sonuglar, artan cam hacim oram ile birlikte Sekil 12.15” te verilmistir. Dogal olarak cam
hacim oraminin artmasi ile birlikte darbe dayanciin da arttigi gozlenmistir. Mukayese amact
ile etek kismindaki artigta Sekil 12.16’ da verilmistir. Ancak buradaki artigin Sekil 12.15’

tekinden daha az olmasi, bu bolgelerde cam miktarinin daha az olmasi ile agiklanabilir.

}E 63,9586
60 r

|/

48,1752

30 + / 96707
20 /

10 210

Darbe Dayana (kj/m?)
\‘§

5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%
E-Cam fcerigi (Hacimce)

——], e T I

Sekil 12.15 Boyuna (L) ve enine (T) eksende darbe dayanglan
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60
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Darbe Dayanci (kj/m?)
g
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]E-—”] 16,2555
16,1362
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0 - r
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E-Camu igerigi (Hacimce)

Sekil 12.16 Etek kismindaki darbe dayanglar

®

Darbe dayanci sonuglarmin  yogunlukla birlikte degisiminin  kargilagtirmah  olarak
incelenmesi, boyuna dogrultudaki (L) numuneler i¢in Sekil 12.17°de enine dogrultudaki (T)

numuneler i¢in Sekil 12.18”de ve etek numuneleri igin Sekil 12.19°da gosterilmistir.

Deneylerin dogal sonucu olarak yogunlugun azalmasi ile darbe dayancinin arttigi
gozlenmektedir.



o7

Yogunluk Degeri (gr/cm®)
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Sekil 12.17 Boyuna eksende yogunluk ve darbe dayanci

Yogunluk Degeri (gr/cm?)
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Sekil 12.18 Enine eksende yogunluk ve darbe dayanci
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yoymm
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Sekil 12.19 Etek kismi, yogunluk ve darbe dayanct

12.4 Cekme Dayanci Deneyleri (TS 3860)

Cekme deneyleri TS 3860 standardina gére Cizelge 12.12°de boyutlart verilen numunelerle

yapilmigtir.

Cekme dayanci;

[

R, = 12.4
"= n (12.4)

esitligine gore deney sirasinda okunan maksimum kuvvetin, ilk kesit alanina bolinmesi ile
bulunmugtur. Cizelge 12.12’de okunan kuvvet degerleri ve hesaplanan gekme dayanglart

verilmistir.
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Cizelge 12.12 Cekme deneyi hesaplamalan

Numune | Numune Boyutlan (mm) Fonax R
Numaralar kp N (mm®) | (MPa)
g 10,70 4,01 76,5| 750,4942,9070|17,4911
2 10,27 3,97 82,1 805,20(40,771919,7488
NLL (1S 10,74 3,98 75,1| 736,60|42,7452|17,2324
L 10,82 3,95 95,1 932,97|42,7390|21,8294
Let 12,03 4,03 93,9| 921,40|48,4809 19,0054
N 10,65 3,44 109,311072,59 36,6360 | 29,2770
T2 9,94 3,41 59,8| 586,83 |33,8954|17,3129
N2 |I'T3 10,31 3,41 55,8| 547,79(35,1571|15,5811
L 11,27 3,51 99,6| 977,08 39,5577 | 24,7000
Let 11,10 3,99 92,6| 908,28 |44,2890 | 20,5081
Il 10,58 3,38 82,3| 806,91 35,7604 | 22,5646
N3 T2 9,77 3,35 77,1| 756,28 32,7295 | 23,1069
B 1 5 10,31 3,14 88,1 | 864,26|32,3734|26,8300
Let 10,19 3,75 84,3| 826,88|38,2125|21,6390
L1 9,82 3.52 133,8]1323,32 |34,5664 | 37,9653
2 11,20 3,44 157,4|1544,43 | 38,5280 | 40,0858
N4 |T3 10,96 4,02 159,5]1564,55 44,0592 35,5101
L 9,94 3,42 153,5]11506,19 [ 33,9948 | 44,3066
et 12,28 4,07 137,8|1351,74 49,9796 | 27,0458
g i} 10,91 4,05 337,1[3306,53 | 44,1855 | 74,8329
2 10,13 4,02 271,7]2665,81 | 40,7226 | 65,4626
NSh s 12,20 3.35 239,6(2350,51 /40,8700 | 57,5119
L, 10,56 3,96 307,5|3016,58 (41,8176 | 72,1366
Let 11,98 4,08 163,5]1604,06 | 48,8784 | 32,8173

Cizelge 12.13 Cekme deneyi sonuglar
Cam Igerigi (%) 10 15 20 25 30

I 21,8294 | 24,7000 | 26,8300 | 44,3066 | 72,1366

ik 18,1574 20,7237 | 22,8358 37,8537 | 65,9358

Let 19,0054 20,5081 | 21,6390 (27,0458 | 32,8179

Boyuna ve enine dogrultuda elde edilen sonuglar, birlikte Sekil 12.20°da verilmistir. Her iki
yonde de cam hacim oraminin artmasi ile gekme dayanci da artmistir. Ancak egme ve darbe
deneylerindeki ilerleme etkisi kendisini gostermis ve boyuna dogrultudaki darbe dayanci daha
yiksek bulunmustur. Mukayese amact ile etek kismindaki degerler ise Sekil 12.21°de

verilmigtir. Burada sonuglarin hayli diigiik ¢tkmasinin nedeni, ¢cekme yoniinde yeterli camin

bulunmayigindan kaynaklanmaktadir.
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Cekme deneyi sonuglarinin yogunlukla degisimi karsilagtirmal olarak boyuna eksen (L) igin
Sekil 12.22°de, enine eksen (L) igin Sekil 12.23’te ve etek kismu igin Sekil 12.24’te
verilmigtir. Deneylerin dogal egilimi olarak yogunlukla ¢ekme dayancinin degisimi ters

orantilidir. Her iki egrinin kesim noktast, ~% 23-25 cam hacim oranina karsilik gelmistir.
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Sekil 12.22 Boyuna eksende yogunluk ve ¢ekme dayanci
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12.5 Kirik Yiizey Goriintiileri

Caliymada sonuglarin gorsel olarak kamtlanmasi amaci ile bir tiriin, darbe deneyi sonucu
kinlmig yiizeyleri incelenmistir. % 20 cam hacim oranh N.3 numuneleri, JEOL 5410LW
taramali elektron mikroskobunda incelenmistir. Elektron mikroskobunun Low Wacuum
olmasi nedeniyle, kirik yiizeyler iletken bir madde ile kaplanmadan, dogrudan resim almak

amacit ile kirik yiizey incelemesi yapilmugtir.

Sekil 12.25°de 50 buyitmedeki kirk yiizey gosterilmistir. Burada kirilmanin énce regine +
kalsit matris sisteminden basladigi daha sonra yiikiin cam fiberlere transfer edildigi ve
kinlmanin  iki agsamada gergeklestigi gozlenmisti. Bu da, temel kompozit felsefesine
uymaktadir. Fiberler, gok azi disinda ortadan kopmugtur. Geriye kalanlar ise, fiber pull-out
(fiberlerin siyrilarak ¢ikmasi) seklinde az yiik tagtyarak styrilmigtir.

BEOB6 |

Sekil 12.25 % 20 cam hacim oranli N.3 numunesinde kirik yiizeyin genel goriiniimii
genel g

Sekil 12.26’da 6nceki sekle gore daha biyiik biiyiitme (x350) oram kullamlarak goriintii
almmustir. Gorintii alinan bolge fiber orammin az oldugu kisimlar oldugundan, fiberlerin
kirilmasi ve siyrilmasi net olarak goriilmektedir. Ayrica siynlan fiberlerin kargt kirik yiizeyde
olusturduklan bosluklar siyah olarak goriilmektedir. Diger taraftan elek analiz ¢apt 10 pm

olan kalsit tanecikleri de, beyaz kiirecikler seklinde izlenmektedir.
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Sekil 12.26 N.3 numunesinde kirik yiizeyin yiiksek biiyiitmeli kirik yiizey goriintiisii

Fiberlerin yogun oldugu kisimlardaki fiber dagilimlaninin goriinimleri Sekil 12.27°de
verilmistir. 350 biyiitmeli bu kirik yiizey resminde kirilan fiberlerin gevrek kirlmis kesitleri
ve gelisigiizel dagilimlan, gorintilenmigtir. Yapida, dogal olarak matriste kalsit kiirecikleri

de izlenmektedir.

S8Bpm BRABA 1

Sekil 12.27 N.3 numunesi kirik yiizeyinde, fiber dagiliminin goriintiileri
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13. SONUCLAR ve ONERILER

SMC, g bilesenli yeni bir kompozit tirii olup, ozelliklerinin azda olsa noktadan noktaya
degistigi, karmasik sekilli pargalara uygulandifinda ise, kompozisyonunun kesit
farkliliklarindan  etkilendigi bilinmektedir. Bu noktadan hareketle ASTM ve DIN
standartlarmin 6ngordigii 4 mm kalinliginda, deneylere uygun numune elde etmek amaciyla;
plakalar adi gegen kalinhkta ve %10, %15, %20, %25 ve %30 cam hacim oraninda
hazirlanmustir. Deneyler cam fiberlerin ilerleyisini ve noktasal yogunlugunu belirlemek amact
ile farkh yonlerde, farkli mesafelerde ve etek noktalarinda ayri ayn gruplar halinde
yapilmigtir. Tam deneyler referanslarda verildigi gibi metrik ve uygulamali yeni standartlara

uygun olarak gergeklestirilmigtir. Deney sonuglari asagidaki gibi 6zetlenebilir:

a) Pargann her noktasinda cam hacim orammn artmastyla, yogunlugun azaldigi
gozlenmistir. Zira bilesenleri olusturan E-cammmin yogunlugu 2,56 gr/cm’®, kalsitin
yogunlugu ise 2,75 gr/cm®tiir. Sonuglarm bu sekilde ¢ikmasi, uygun yontemin segildigi

ve dogru kaliplama kosullarnin segildiginin bir gostergesidir.

b) Egme deneyi, ii¢ noktali egme deneyi olarak yapilmistir. Artan cam hacim orani ile, egme

dayancinda artiglar izlenmistir.

c) Darbe dayanci deneyleri, gentiksiz Charpy yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Cam

hacim oraninin artmasi ile, darbe dayanci artmaktadir.

d) Cekme deneyi, tek eksenli gekme bigiminde yapilmis olup, bu deneylerde de gekme

dayancinin cam hacim oram ile dogru orantili olarak degistigi goriilmiistiir.

e) Kompozitlerde fiberler mekanik ozellikleri arttirmaktadir. Deneyde 50 mm boyunda, 13,9
um capinda kullanilan E-camu fiberlerinin hacim oraninin artmasi, egme, darbe ve gekme
dayanglarmni arttirmigtir.  Sonuglarin boyle elde edilmesi, dogru bir segimle dogru

islemlerin yapildiginin gostergesidir.

f) Aynca kaliplamada, 6zellikle etek kisimlart (sert kivrimli kisimlar) etkisini incelenmek
istenmigtir. Fiberlerin en son ve zorlukla ulagacagi kisimlar bu bélgeler oldugundan,

ozelliklerin en fazla degistigi kisimlar olarak ilging sonuglar elde edilmistir.
g) Yogunluk en fazla etek kisminda azalma gostermistir.

h) Sert koseli kisimlardan 50 mm boyunda fiberlerin akiginin gii¢ olacag distnildiginde;

etek kisimlarimin daha az cam igerecegi dolayistyla da goreceli olarak daha diisik dayang
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gosterecegi agiktir. Deneylerde etek kismindaki egme, darbe ve gekme dayanglan biyiik

dususler gostermistir. En fazla diisiis gekme sonuglarinda goriilmiistiir.

Sonuglart optimize etmek agisindan, standart kriterlere gerek vardir. bunun iginde ayni
dretici firmanin daha 6nce Yildiz Teknik Universitesi, Metalurji Miihendisligi Boliimiinde
yaptirdigi arastirmalarda kullanilan dogalgaz standardi GDF HN 62 S 15’in degerleri
mukayese kriteri olarak kullamlmigtir. Anilan standarda gére min. yogunlugun, 1,399
gr/em®, min, darbe dayanci, 21 kj/m%* min. egme dayancimn 57 MPa olmasi
istenmektedir. Deneylerin sonucunda, sozii edilen kosullart saglayan uygun cam hacim

oraninin % 23 oldugu gorilmustiir.

Zaten ayni kompozisyonlu ¢amurdan uretilen CES 200, CES 300, S 200 dogalgaz servis
kutulan, elektrik kofra kutulari, aydinlatma armatiirleri, 0403 otobiisii klima kutusu, ay

sinifi denizalt1 batarya kapaklari, Ford ve Tofas spoilerlari hep ayn: kriteri saglamistir.

Bu tip bir optimizasyon ¢aligmasinda UV dayanci, su absorbsiyonu, alev alma testi gibi
diger deney sonuglarimin da elde edilmesi gerekmektedir. Calismanin bu kismu tez

damigmani hocanin liderliginde diger bir ¢aligma olarak yuriitilmektedir.
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