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Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal:

Danisman: Dog. Dr. Kadir CAVDAR

Teknolojik ilerlemeler beraberinde daha {istiin 6zellikli malzemelere ihtiyag duymaktadir.
Geleneksel malzemelerin karsilayamadigt bu ozellikler kompozit olarak isimlendirilen
malzemelerle karsilanabilmektedir. Kompozitlerde mukavemeti saglayan malzemeler elyaflardir
ve mekanik oOzellikleri iyilestirmek icin genellikle elyaf takviye malzemeler modifiye
edilmektedir. Kompozitlerin en 6nemli dezavantajlart1 uzun siirede ve yiiksek maliyette
iretilebilmeleridir. Otomotiv gibi zamana duyarli endiistriler i¢in kisa ¢evrim siiresi ve ustiin
nihai tirtin 6zelliklerinden dolayr SMC (Sheet moulding compound) kompozit {iretim yontemi
avantaj saglamaktadir. Klasik SMC yonteminde diisiik oranda kisa rasgele elyaf ve polyester
recine kullanimi sonucu malzemede istenildigi kadar rijitlik saglanamaz. Yeni malzemelerin
ortaya cikisi ve karbon elyaf gibi mevcut malzemelerin ucuzlamasi, bu yeni iistiin performansl
elyaf malzemelerin SMC yonteminde kullanimin1 arttirmistir.

Bu caligmada; daha iistiin mekanik ozellikler kazandirmak i¢in farkli tipte (kesikli, stirekli,
dokuma gibi) ve farkli (cam, bazalt, aramit, karbon gibi) elyaflar ve bu elyaflara uygun regine
malzemeler kullanilmistir. Bazalt, aramit elyaflarin farkli tipleri ilk kez bu c¢alismada SMC
yonteminde denenmistir. Dokuma elyaflarla iiretilen SMC kompozitlerde, bazalt elyafla diger
elyaflara gore en iyi ¢cekme gerilmesi ve egilme gerilmesi sonucu alinmistir. Aymi agirhik
oraninda SMC ile ilk kez cam dokuma elyaf kullanilms, klasik SMC’deki kesikli rasgele elyafa
gore yaklasik %103 daha yiiksek ¢cekme gerilmesi degeri elde edilmistir. Bu elyaflarda polyester
yerine vinil ester re¢ine kullaniminin mekanik 6zelliklere ¢cok ciddi bir katkisinin olmadigi da
goriilmiigtiir. Bunlarin disinda cam, bazalt, karbon aramit, elyaflarin farkl tipleri kullanilarak
elde edilen sonuglar birbiri ile ve kendi aralarinda karsilagtirilmigtir. Stirekli elyaf takviyeli
SMC kompozitlerde numunelerin ortalama degerleri incelendiginde 69,64 MPa ile bazalt elyaf
en disiik degerde cikarken 260,54 MPa deger ile karbon elyaf en yliksek degerde ¢ikmustir.
Ayni tiretim kosullart ve formiilasyon kullanilmasina ragmen farkli elyafin kullanimi ile ¢ekme
dayanimi yaklasik %376 artmistir. Kompozit malzemelerde hasar matris catlaklari ile baslar.
Matrisin dayanimini ve dolayistyla kompozitin dayanimini artirmak i¢in CaCOj; dolgu maddesi
yerine bazalt partikiil kullanilarak kompozit malzemenin ¢ekme dayanim yaklasik %15, egilme
dayanimu ise yaklasik %8 arttirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Polimer kompozit, Sheet moulding compound (SMC), Mekanik
ozellikler, Cam elyaf, Bazalt elyaf, Aramit elyaf, Karbon elyaf

2017, xii + 166 sayfa.
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INVESTIGATION OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF TRADITIONAL
AND ADVANCED FIBERS IN POLYMER COMPOSITES PRODUCED UNDER
PRESSURE

Mahmut BINGOL

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
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The development of technology needs novel functional materials (e.g. lightweight, high
temperature resistance and high-strength materials) that can be used in many applications. The
traditional materials, like metals, plastics and ceramics do not fulfill these requirements.
Polymer composites are composed of an inorganic reinforcement material and a polymeric
matrix, providing the desired combination of mechanical, chemical and thermal resistance
features. The major disadvantages of composites may be produced in a long time and high cost.
The sheet moulding compound (SMC) is one composite preparation method which is preferred
due to its distinct advantages such as short cycle time, design flexibility, dimensional stability,
consolidation of parts, high strength, light weight, moderate tooling and finishing costs and
corrosion resistance. Generally the SMC method consists of polyester or vinyl ester resin,
chopped glass fibers, inorganic fillers, additives, and other materials. The ratio of distribution of
the fibers in the prepreg materials and maturation are the factors affecting the mechanical
properties.

In this study; to gain superior mechanical properties, different types (discontinuous, continuous
or woven, glass, basalt, aramid and carbon fibers) fibers are used in vinyl ester and polyester
resins. The composite produced from woven glass fiber showed approximately 103% tensile
strength (137.29 MPa) value compared to randomly distributed glass fiber composites (67.58
MPa), in which all fibers were feed with same weight percentage. Compared to the woven
fibers, the composite produced from basalt fiber displayed highest tensile and flexure stress
results. The type of resin either polyester or vinyl ester did not bring significant enhancements
on the mechanical properties. In addition, type of fibers (discontinuous or woven) are
investigated for all fibers (glass, basalt, carbon and aramid). The composite produced from
continuous fibers showed approximately 376% higher tensile strength (260.54 MPa) value
compared to continuously distributed fiber composites (69.65 MPa), in which all fibers were
feed with same weight percentage. Moreover, basalt particles have been investigated as a novel
additive for the production of glass fiber reinforced composite in SMC method. Compared to
the calcium carbonate (calcite, CaCQs) that are widely used as filler in the SMC composite, the
resulting composites exhibit improved mechanical properties (tensile strength increased by
approximately 15%, whereas the flexural strength enhanced 8%).

Key Words: Polymer composite, sheet moulding compound (SMC), Mechanical
properties, Glass fiber, Basalt fiber, Aramid fiber, Carbon fiber

2017, xii + 166 pages.



TESEKKUR

Bu tezin hazirlanmasinda degerli katkilarindan dolayr basta danmisman hocam
Dog. Dr. Kadir CAVDAR’a, SANTEZ projesi kapsaminda (01019.STZ.2011-2) beraber
calisma yiiriittiigiimiiz MARTUR firmasina ve ¢alisma ile alakali her konuda yardimci
olan firmanin Ar-Ge yoéneticisi Dr. Recep KURT beyefendiye, projedeki caligma
arkadasim Dr.Yavuz Emre Yagci’ya, calismalarimizda degerli zamanlarini bize ayirip
her zaman samimi bir sekilde destek olan firmadaki tiim ¢alisma arkadaslarimiza sonsuz
tesekkiirler.

Tez ¢alismamizi UAP(M) 2011-29 No’ lu proje kapsaminda destekleyen Uludag
Universitesi Rektorliigii ve Bilimsel Arastirma Projeleri Birimine tesekkiir ederim.

Ayrica ¢aligmalarimizda destegini esirgemeyen Poliya firmasi yonetim kurulu bagkani
Ismet CAKAR ve Tongiin grup yonetim kurulu bagkan1 Semih TONGUN beyefendilere
tesekkiirlerimizi sunariz.

Karbon elyaf malzeme temininde yardimci olan DowAksa firmasina tesekkiir ederiz.

Degerli  katkilarindan  dolayr  Yalova Universitesinde dgretim  iiyesi  olan
Dog¢.Dr. M. Atilla Tasdelen hocamiza tesekkiir ederiz.

Manevi destekleri ile her zaman yanimda olan Anneme, Babama, Esime ve Kizima

Kardeslerime, Amcama ve Ailesine isimlerini tek tek sayamadigim tiim yakinlarima ve
dostlarima tesekkiirler.

Mahmut BINGOL
25/01/2017



ICINDEKILER

Sayfa
OZET oottt [
ABSTRACT . I
TESEKKUR ..ottt sttt bbbttt ii
ICINDEKILER ......oouiuiviiiiiececte ettt eseste et enesae et s st s ettt en st s s eneesns iv
SIMGE ve KISALTMALAR DIZINI.......ccoooiiiiiiieiccecece e Vi
SEKILLER DIZINI.....oiiiiiioiciieiccececee ettt vii
CIZELGELER DIZINT ...oocviiiiiiiiicisicsce e Xii
L GIRIS oot 1
2. KAYNAK ARASTIRMASI ..ot 3
2.1. MeKanik OZEIITKIET..........ccvveeverecreieecieseeeeiesete et 5
2.2. Yiizey Kalitesi ve Hatalar ..........cocoiiiiiiiiiiicieicc e 20
2.3. Simiilasyonlar ve Modelleme............cccooeiiiiiiiiiiiiii e 28
2.4. Kalip On Yiikleme (PreCharge).......ccccvcvevieueieueiieeeieriessisseesessesesessesesessesssssesnen, 33
2.5. Akt OzelliKIeri (REOLOJI)......cvvuererrirerieciesiieeiesceeisseses st es s, 35
T g 1S 5 TSRS 41
2.7. Geri Déniisiim Islemi (RECYCHNE) ...v.v.vvcvvieeriieceeiiecieieereies e, 43
2.8. Diger CalISMAlar .......eeviiiiiiiie ittt 50
3. MATERYAL VE YONTEM .......ccocoviiiiiiieiiiisieess e 57
3L MALEIYAIIET ...t 57
3.1 REGINEIET ..o 57
3.1.2. TakViye MalZeMEIETi......cooiueeieeeie et 59
3.1.3. DOIgU MAAUEIEIT ... 66
3.1.4. DiZer KatKilar .......c.ooviiiiiiiicii 67
3.2, YONEEIM ..t 69
3.3. SMC Kompozit Uretim YONtEMi ..........oeueverriiririrereiiiscaesessseseesese e, 69
3.3.1. SMC Pestillerinin (Prepregs) Uretimi.........cccoveeriirererirersncreiseieseeesssse s 69
3.3.2. Pestillerin sicak preste kaliplanmast .........cccceeiiiiiiiiiiiiicic e 77
3.4. SMC Kompozit Malzemelerin Mekanik Karakterizasyonu.............ccccocevvvniennnnnnnns 79
3.4.1. CeKME ENEYI...eiiuiiiieiiiieiei et 79
3.4.2. EZIIME dENEYI....ccviiiiiiiiiiiiiciiec e 82
3.5. SMC Kompozit Malzemelerin Yiizey Karakterizasyonu ...........cccccevveniiiiecnnnnn 83
4. BULGULAR VE TARTISMA .....oiiiiiiiiietiieee e 84
4.1. Kesikli (Kirpilmis) Rasgele Elyaf Dagilimli SMC kompozitler...........cccocvcviiiennne 86
4.1.1. Kesikli (kirpilmis) rasgele elyaf dagilimli SMC kompozitlerin cekme deney
103810 o] ' SRR 86



4.1.2. Kesikli (kirpilmisg) rasgele elyaf dagilimli SMC kompozitlerin egilme deney

SOTMUGTATT .ttt ettt b e e hb e e bt e ssb e et e e e st e e ebe e enb e e sbeeenteennneenes 96
4.1.3. Kesikli (kirpilmis) rasgele elyaf dagilimli SMC kompozitlerin yiizey
Lo 72 53] 1 SRS US RSP 100
4.2. Siirekli Elyaf Takviyeli SMC Kompozitler .........cccoeiiiiiiiiiiiiiiiciic e 103
4.2.1. Stirekli elyaf takviyeli SMC kompozitlerin gekme deney sonuglari................... 103
4.2.2. Stirekli elyaf takviyeli SMC kompozitlerin egilme deney sonuglari .................. 108
4.3. Dokuma Elyaf Takviyeli SMC KOMPOZItIEr ..........cccooiiiiiiiiiicc e 110
4.3.1. Dokuma elyaf takviyeli SMC kompozitlerin ¢gekme deney sonuglari ................ 110
4.3.2. Dokuma elyaf takviyeli SMC kompozitlerin egilme deney sonuglari................ 118
4.3.3. Dokuma elyaf takviyeli SMC kompozitlerin yiizey karakterizasyonu ............... 122
4.4. Cam Elyaf Takviyeli SMC KOMPOZItIEr ........c.cocevveiiiieieee e 124
4.4.1. Cam elyaf takviyeli SMC kompozitlerin ¢cekme deney sonuglari....................... 124
4.4.2. Cam elyaf takviyeli SMC kompozitlerin egilme deney sonuglari ...................... 127
4.5. Bazalt Elyaf Takviyeli SMC KOmPOZItIer..........c.ccoveviiieiiee e 129
4.5.1. Bazalt elyaf takviyeli SMC kompozitlerin ¢ekme deney sonuglari.................... 130
4.5.2. Bazalt elyaf takviyeli SMC kompozitlerin egilme deney sonuglart.................... 133
4.6. Aramit Elyaf Takviyeli SMC Kompozitler.........c.ccooveiieiiiiiiie e 135
4.6.1. Aramit elyaf takviyeli SMC kompozitlerin ¢ekme deney sonuglari................... 135
4.6.2. Aramit elyaf takviyeli SMC kompozitlerin egilme deney sonuglart .................. 137
4.7. Karbon Elyaf Takviyeli SMC KOmMPOZItIer..........cccooeiieiieiiiie e 139
4.7.1. Karbon elyaf takviyeli SMC kompozitlerin ¢ekme deney sonuglari .................. 139
4.7.2. Karbon elyaf takviyeli SMC kompozitlerin egilme deney sonuglari.................. 142
4.8. Farkli Dolgu Maddesi Kullanilarak Yapilan SMC Kompozit Malzemeler ........... 144
4.8.1. Farkli dolgu maddesi kullanilarak yapilan SMC kompozitin ¢cekme deney
SOMUGIATT ..ttt et e e et e e nnbe e e snbe e e nnneeens 145
4.8.2. Farkli dolgu maddesi kullanilarak yapilan SMC kompozitin egilme deney
SOMUGIATT ...ttt ettt et e e e e et e e ssb e e e nnbe e e anneeen 148
4.8.3. Farkli dolgu maddesi kullanilarak yapilan SMC kompozitin yiizey
KAraKEEIIZASYONU ...ecvvieiiiiciie ettt ettt e e te e s e e sbe e e b e e beesnee e 150
5. SONUQC ettt b b bbbt bbb bbbt 152
KAYNAKLAR ..o 160
OZGECMIS .ottt bbb 168



Simgeler

E

o)

T
CaCO3
Al,O3

Kisaltmalar

A-SMC
BMC
C-SMC
CFRP

CNC
FFSMC
GA
GFRC

GMT
LP-UP
NFRC
PTP®

RTM
SEM

SMC
UACS

SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Aciklama

Elastisite modiil
Normal gerilme

Kayma gerilmesi
Kalsiyum karbonat
Aliiminyum oksit

Aciklama

Advanced (ileri) SMC

Bulk Moulding Compound

Carbon (Karbon) Elyafli SMC

Carbon Fiber Reinforced Plastics (Karbon Elyafla
Takviye edilen Plastikler)

Cellulose Nanocrystals (Seliiloz Nanokristaller)
Flax Fibre (Keten Elyafli) SMC

Genetik Algoritma

Glass Fibre Reinforced Composites (Cam Elyafla
Takviye edilen Kompozitler)

Glass Mat Thermoplastic

Diistik Profilli Doymamis Polyester

Natural Fibre Reinforced Composites (Dogal Elyafla
Takviye edilen Kompozitler)

Trigliseritler ve Polikarbon Asit Anhidritlerden
Yapilmis Polimer Malzeme

Resin Transfer Molding (Regine transfer kaliplama)
Scanning Electron Microscope (Taramal1 Elektron
Mikroskobu)

Sheet Moulding Compound

Unidirectionally Arrayed Chopped Strands (Tekyonlii
Kirpilmis Filamentler)

Vi



SEKILLER DiZIiNi
Sayfa

Sekil 2.1. a) Enine yonlenen elyaf yiginlarinin i¢ginde baslayan matris kirilmasi. Bu ilk
olarak Esnek-SMC B’de goriilmiistiir ve buradaki uzama %0,35’ tir. Catlak durdugunda
yi1gin matris digina ulagmistir. b) a’daki ¢atlagin bliyGtilmesi ........cccevvveiiiieiiiiniiiinns 6
Sekil 2.2. a) Sekil 2.2. a ve b’de verilen ¢atlaktir fakat uzama simdi % 0,44. Enine
yonlenen elyaf yiginlarinda ¢atlak matris etrafinda biiyiimeye baglamistir. b) CaCO3

partikiiliin ayrilmasi ve mikro ¢atlak biiylimesi € = % 0,35.......cccoiiiiiiiniiiiienieeee e 7
Sekil 2.3. Tabakadan kesilen e§ilme numunelerinin $EmMast..........cccvevvveriiveenriieesrneesninens 8
Sekil 2.4. Cesitli numunelerin egilme dayanimi ve E-modiilii ..........ccoooviiiiiiiiinninnnns 8
Sekil 2.5. SMC’de karbon ve cam elyafi karigtirmanin iki farkli yolu ..........cccevvnenne 10
Sekil 2.6. a) Deneylerden elde edilen nihai ¢ekme gerilmesi/numune agirligi, b)
Elastisite MOAUILETT.......coviiiiiiiieiie e 11
Sekil 2.7. Elyaf-matris ara yiizey kirilmasi a) Normal gerilme etkisi (o), b) kayma
GETTIMEST @LKIST (TT), -vvenveeiurieiee stttk sttt ettt e e e s b e e re e e e 13
Sekil 2.8. FFSMC’nin ¢ekme 6zellikleri: Soldaki siitiin E-modiilii, sagdaki ¢ekme
dAYANIMIATT. ...t n e 16
Sekil 2.9. FFSMC’nin egilme 6zellikleri: Soldaki siitiin E-modiiller, sagdaki egilme
AAYANIMIATT. ...t re e e 16
Sekil 2.10. Elyaf matris ara yiizeyinde ayrilma a) 0° (100 s™ civarinda) b) 45° (100 s
civarinda) c) yaklasik 90 © sanki-StatiK. .........ccccooeiiiiniiiiiiisisie e 17
Sekil 2.11. CNC igeriginin etkisi a) CNC-epoksi ve b) agirlikca %35 cam elyaf/epoksi
kompozitlerin gekme ve egilme 0zelliKIeri.........ccoevvviiiiiiiiiiiic e 19
Sekil 2.12. Karbon elyaf igeriklerine gore gerilme-birim uzama egrileri a) %53, b) %5
......................................................................................................................................... 20

Sekil 2.13. SMC morfolojisine 6rnek- saf SMC’den 0,5 mm. kenardan kesilmis
parlatilmig taramali elektron mikroskobunda goriintiillenmistir (5 kV, 22,5 pum %30 pum
00}V 11 P T - ) TSROSO 21
Sekil 2.14. 3D orneklerden alinan mikroskopik 6rnekler a) ve c), deforme olmayan
ornek, 0 mm < x3 < 10 mm) ve b) ve d), basinglh kaliplamadan sonra, 0 mm< x3 < 6,5
mm), gbzenek goriiniiyor, a) ve b) ve demetler, ¢) ve d), X-ray mikrotomografi faz
kontrast modu ile elde edildiler............oooiiiiiiiici 24
Sekil 2.15. Deforme olmayan 2D mikro grafik 6rnekler (a ve b) ve basingh kaliplanan
ornek (c ve d), kabuga yakin (a ve ¢), x3 = 0,02 mm) ve 6rneklerin ortasinda ((b ve d),

D Tl 7 ) USRS 25
Sekil 2.16. Kromatik odak tarafindan goriintiilerin saptantigit SMC-alt tabaka kaplama
kusurlari; (bmmx6mm); a) yiikselme, 6rnegin gaz ¢ikisi tarafindan, b) krater, igne deligi
veya kabarcik tarafindan ... 27
Sekil 2.17. Modifiye edilmis SMC tamponda maksimum von-Mises gerilme dagilimi 32
Sekil 2.18. On yiikleme merkez ve 1zgaralar i¢in alan tanimlamast (a) kalip ve 6n

yiikleme, (b) merkezi 6n yiikleme alani ve (c) 6n yiiklemenin merkez 1zgarasi ............ 34
Sekil 2.19. Sematik SMC basingli kaliplama ProSesi .........ccccereerierierinieesienneene e 35
Sekil 2.20. Geometrik olarak benzer sekilde sematik ideal uzama diyagramt ............... 36

Sekil 2.21. SMC’nin 30 °C’de ve 70 °C’de sikistirmali akis siiresince ¢esitli plakala
dagilimlar i¢in, deformasyon hizina kars1 sikistirma basincinin logaritmik grafigi ..... 37

vii



Sekil 2.22. 1 mm/s sikistirma hizi1 i¢in {ist sinir teorisi analizlerinden (kat1 hat) elde
edilen X parametreleri ile P* basincinin de@igimi ...........coovrvriiiniiiieieneiesese s 38
Sekil 2.23. Elyaf hacim igerigi lizerine a) boyutsal oranlar ve b) gerilme orant............. 40
Sekil 2.24. 3D goriintii gdsteren resimlerin gésteriminin ayarlanmasi ve baglangic
durumunda (kiirlenme yokken) dort SMC tabaka i¢ine hapsolmus porozitenin (beyaz)
tic enine kesiti (resimlerdeki sinirlar renklendirilmis). Toplam porozite yaklasik %15

L] (o1 0010 ] A SRR 41
Sekil 2.25. Termoset kompozit malzemelerin geri dOontistimii ..........ccoocveveniieivnriesiene. 43
Sekil 2.26. Agirlikga ve hacimce %20 karbon elyaf (KE) birlestirilerek yapilan SMC
panellerin a) Egilme dayanimi, b) Egilme modiilil .........ccooooviviiiiiiiiiiicee 45
Sekil 2.27. Bilesenlerin CATIA ¢izimi a) dnden ve b) arkadan goriiniimii ¢) cam
elyaf/polyester ve dogal elyaf/ PTP®-otobiis par¢asindaki iiretim sistemlefi . .............. 48

Sekil 2.28. Cekme dayanimi (a) ve Young modiilleri (b) dogal elyaf/ PTP® ile
cam/polyester parcalarin karsilastirilmasi. Referans deger “fabrika standart” (ortalama

deger ve Standart SAPMA) ...ec.vevereererieriesie sttt bbb reeneas 49
Sekil 2.29. Dogal elyaf/PTP® ile cam/polyester pargalarm egilme dayaniminin
karsilastirilmasi. Referans deger (ortalama deger ve standart sapma)...........cccceevvenneene 50
Sekil 2.30 (a) Yiizey, ve (b) asinmis yan YUZEYIET ......cccoveviiiveniniiiieiiee e 51
Sekil 2.31. Baslatma topolojileri a) Yivli tabaka yiizeyli panel b) oluklu panel ............ 56
Sekil 3.1. Kompozit, elyaf, matris arasindaki ¢ekme gerilmesi iliskisi ...........cccoevueennee. 60
Sekil 3.2. Ogiitiilmiis bazalt partikiil KatKiS1 ..........cccceevveeererererieecereeesee e, 65
Sekil 3.3. Tipik SMC dolgular a) CaCOgz, b) i¢i bos cam kiire ¢) Al,Oz.....ccvevveveceeee. 67
Sekil 3.4. Tipik bir SMC formuilasyonu.........ccoceeiiiiiiieniiiiiiieic s 70
Sekil 3.5. SMC pestil bilesiminin Gretim hattl. .........ccevviiiieniiiiieieeee e 71
Sekil 3.6. Kesikli rasgele cam elyaf dagilimli SMC pestiller ............cccocvvviiiiniiinnn. 72
Sekil 3.7. a) Kesikli rasgele dagilimli karbon ve b) bazalt elyaf takviyeli SMC pestiller
......................................................................................................................................... 73
Sekil 3.8. a) Cam, b) karbon, c) aramit ve d) bazalt siirekli elyaf dokuma..................... 75
Sekil 3.9. Dokuma SMC pestillerin hazirlanmasi..........ccocoeviiiciiicnec e 76
Sekil 3.10. Farkli elyaf dokumalar.............ccocoiiiiiiiiiiiii 76
Sekil 3.11. a) Ozel olarak yaptirilan SMC kalib1 b) sicaklik kontrolii saglayan elektrik
0210 LU RPN 78

Sekil 3.12. a) Kalibin prese baglanmas1  b) Sicaklik kontrolii i¢in elektrik panosu .... 78
Sekil 3.13. Uretilen SMC plakalar. Solda kirpilmis cam elyaf plaka sagda kirpilmis
Karbon elyaf Plaka....... ..o 79
Sekil 3.14. SMC plakalarin elmas testere ile Kesilmesi ..........ccocvvvvviiiiiiiiiiniciieicieee, 80
Sekil 3.15. ISO 527 standardina uygun olarak hazirlanan ¢ekme deney numunesi. ...... 80
Sekil 3.16. Numunenin ¢ekme cihazinda teste tabi tutulmasi a) Numunenin test

cithazina baglanmasi, b) Kirilan ¢gekme deneyi nUMUNEsi..........ccceevveeriieeniieesiieesnieens 81
Sekil 3.17. ISO 178 standardina uygun olarak hazirlanan egilme deney numunesi. ...... 82
Sekil 3.18. Numunenin egilme cihazinda teste tabi tutulmasi ..........ccocccevvieiiiiniiieennne 83
Sekil 3.19. Numunelerin SEM cihazinda gorintilenmesi..........ccocveveviieiiiiiiicniieene, 83
Sekil 4.1. Kesikli rasgele cam elyafli SMC numunelerin ortalama ¢ekme deneyi

103810 o] ' SRR 87
Sekil 4.2. Kesikli rasgele cam elyafli SMC numunelerin ortalama ¢ekme deneyi

103810 o] ' SRR 88

viii



Sekil 4.3. Hasara ugramis ¢ekme deneyi numuneleri, kesikli rasgele cam elyat SMC’nin
a) On ve b) arka goriiniimii, Kesikli rasgele karbon elyaf SMC’nin ¢) 6nden ve d)

arkadan OTUNTMTL ......vviiiiiiiiie e bbb e e e s b e e e nabeean 89
Sekil 4.4. Kesikli rasgele cam elyafli SMC numunelerin ¢ekme gerilmesi-birim
defOrmMAasSYON EETTIETT .uviiiuviiiiiie ittt b e nnneeen 90
Sekil 4.5. Elyafla matrisin arasindaki zayif yapigsmay1 gosteren kesikli rasgele karbon
BIYAT NUMUNE. ...ttt e te e e saeesreetesneenreeee s 92
Sekil 4.6. a) Kesikli cam elyaf, b) Karbon elyaf............cccocoiiiiiiiiie 93
Sekil 4.7. Kesikli rasgele ileri elyaf ile iiretilen SMC kompozitlerin ortalama ¢ekme
ETIIMEST AEZEIICTI. .. ecviiiiiiiiiiic e 94
Sekil 4.8. Kesikli rasgele ileri elyaf ile tiretilen SMC kompozitlerin ortalama ¢ekme
ETIIMEST AEZETICTI. .. ecviiiiiiiiiic e 95
Sekil 4.9. Kesikli rasgele ileri elyaflar ile tiretilen SMC kompozitlerin ¢cekme gerilmesi-
birim deformasyon @EITLETT.......ccviiiiiiiiiiiii e 96
Sekil 4.10. Kesikli rasgele cam elyafli SMC numunelerin ortalama egilme deneyi

10 118 (012 o L PP 97
Sekil 4.11. Kesikli rasgele cam elyafli SMC numunelerin ortalama egilme deneyi

10 118012 o LR 98
Sekil 4.12. Kesikli rasgele ileri elyaf ile tiretilen SMC kompozitlerin ortalama egilme
QEIIMEST SONUGIATT ...ttt bbb 99
Sekil 4.13. Kesikli rasgele ileri elyaf ile tiretilen SMC kompozitlerin ortalama egilme
QEIIIMEST SONUGIATT ...ttt 100
Sekil 4.14. Rasgele kesikli 65 mm uzunlugundaki cam elyafla (CF-R65) iiretilen SMC
malzemenin belli oranlarda biiyiitiilmiis SEM gOrintileri..........ccceovvereniiencneninnnn. 102
Sekil 4.15. Siirekli elyaf takviyeli SMC numunelerin ortalama ¢ekme deneyi sonuglari
....................................................................................................................................... 104
Sekil 4.16. Siirekli cam elyaf SMC kompozitin hasara ugramis cekme deney numunesi
a) ON Ve b) arka GOTUNTIMT ....covveiireeieeiie et 105
Sekil 4.17. Siirekli elyaf takviyeli SMC numunelerin ortalama ¢ekme deneyi sonuglari
....................................................................................................................................... 106
Sekil 4.18. Siirekli elyaf takviyeli SMC numunelerin ¢ekme gerilmesi-birim
deformasyon €ZIIETT ......c.ciiiiiiiiiici 107
Sekil 4.19. Siirekli elyaf takviyeli SMC numunelerin ortalama egilme deneyi sonuglari
....................................................................................................................................... 108
Sekil 4.20. Siirekli elyaf takviyeli SMC numunelerin ortalama egilme deneyi sonuglari
....................................................................................................................................... 109
Sekil 4.21. Farkli katlardaki dokuma cam elyafli SMC numunelerin ortalama ¢ekme
deneyl SONUGLATT ....oviiiiiiiiiii 110
Sekil 4.22. Farkl1 katlardaki dokuma cam elyafli SMC numunelerin ortalama ¢ekme
deNEY1 SONUGLATT ..ot s 112

Sekil 4.23. Elyaf orani diisiik olan 2 kat cam dokumali SMC plakada olusan porozite113
Sekil 4.24. Farkli katlardaki dokuma cam elyafli SMC numunelerin ¢cekme gerilmesi-

birim deformasyon €ZITIETT.......cuviiiiiiiiiicie s 113
Sekil 4.25. Hasara ugramis ¢ekme deneyi numuneleri, dokuma cam elyaf SMC’nin a)
On ve b) arka gOrinlimil ..........cceeriiiiiiiii e 114
Sekil 4.26. Farkl: tipte dokuma elyafli SMC numunelerin ortalama ¢ekme deneyi
SOMUGIATT ..ttt e bt e st e et e e e sab e e ssbe e e nnbe e e nnneeens 115



Sekil 4.27

. Dokuma elyafli SMC kompozitlerin hasara ugramis ¢cekme deneyi

numuneleri; a) Karbon dokuma b) Bazalt dokuma c) Aramit dokuma d) Cam dokuma

Sekil 4.28
sonugclari.
Sekil 4.29

deformasyon egrileri

Sekil 4.30

deneyi sonuglari

Sekil 4.31

....................................................................................................................... 116
. Farkl1 tipte dokuma elyafli SMC numunelerin ortalama ¢ekme deneyi
....................................................................................................................... 117
. Farkl1 tipte dokuma elyafli SMC numunelerin ¢gekme gerilmesi-birim
..................................................................................................... 118

. Farkli katlardaki dokuma cam elyafli SMC numunelerin ortalama egilme

. Farkli katlardaki dokuma cam elyafli SMC numunelerin ortalama egilme

ENEYT SONUGIATT ..vviiiiiiiiiiie e e e e nanees 120
Sekil 4.32. Farkl: tipte dokuma elyafli SMC numunelerin ortalama egilme deneyi
702101 F: 3 PR 121
Sekil 4.33. Farkli tipte dokuma elyafli SMC numunelerin ortalama egilme deneyi

700 0101 F: 3 5 RSP 122
Sekil 4.34. Alt1 kat dokuma cam elyafli SMC malzemenin belli oranlarda biiyiitiilmiis
SEM gOTUNTUIETT.....ccviiiiiiieiiiciii i 124
Sekil 4.35. Farkli cam elyafli SMC numunelerin ortalama ¢ekme deneyi sonuglari.... 125

Sekil 4.36.
Sekil 4.37.

egrileri

Sekil 4.38.
Sekil 4.39.
Sekil 4.40.
Sekil 4.41.
Sekil 4.42.

Sekil 4.43.
Sekil 4.44.
Sekil 4.45.
Sekil 4.46.
Sekil 4.47.

egrileri

Sekil 4.48.
Sekil 4.49.
Sekil 4.50.
Sekil 4.51.
Sekil 4.52.

degerleri

Sekil 4.53.

Sekil 4.55.

numunesi

Sekil 4.56.

Farkli cam elyafli SMC numunelerin ortalama ¢ekme deneyi sonuglari....126
Farkli cam elyafli SMC numunelerin ¢ekme gerilmesi-birim deformasyon
....................................................................................................................... 127
Farkli cam elyafli SMC numunelerin ortalama egilme deneyi sonuglari ... 128
Farkli cam elyafli SMC numunelerin ortalama egilme deneyi sonuglart ... 129
Farkli bazalt elyafli SMC numunelerin ortalama ¢ekme deneyi sonuglari.131
Farkl1 bazalt elyafli SMC numunelerin ortalama ¢ekme deneyi sonuglari. 132
Farkli bazalt elyafli SMC numunelerin gerilme-birim deformasyon egrileri
132
Farkl1 bazalt elyafli SMC numunelerin ortalama egilme deneyi sonuglar1 134
Farkli bazalt elyafli SMC numunelerin ortalama egilme deneyi sonuglar1 134
Farkl1 aramit elyafli SMC numunelerin ortalama ¢ekme deneyi sonuglar1 136
Farkli aramit elyafli SMC numunelerin ortalama ¢ekme deneyi sonuglar1 136
Farkli aramit elyafli SMC numunelerin ¢ekme gerilmesi-birim deformasyon
137
Farkl1 aramit elyafli SMC numunelerin ortalama egilme deneyi sonuglar1 138
Farkli aramit elyafli SMC numunelerin ortalama egilme deneyi sonuglar1 139
Farkl1 karbon elyafli SMC numunelerin ortalama ¢ekme deneyi sonuglar1140
Farkl1 karbon elyafli SMC numunelerin ortalama ¢ekme deneyi sonuglari141
Farkli karbon elyafli SMC numunelerin ¢ekme gerilmesi-birim deformasyon
....................................................................................................................... 142
Farkl1 karbon elyafli SMC numunelerin ortalama egilme deneyi sonuglari
143
. Farkli karbon elyafli SMC numunelerin ortalama egilme deneyi sonuglari
....................................................................................................................... 144
Test sonucu kirilan ¢cekme numuneleri a) CaCOg3 katkili, b) bazalt katkili test
146
CaCOs ve bazalt katkili kompozitlerin ortalama ¢ekme gerilmesi sonuglari
147



Sekil 4.57. CaCOj3 ve bazalt katkili kompozitlerin ortalama ¢ekme gerilmesi sonuglari

....................................................................................................................................... 147
Sekil 4.58. CaCOj3 ve bazalt katkili kompozitlerin gekme gerilmesi-birim deformasyon
EETTLETT 1.t 148
Sekil 4.59. CaCOj3 ve bazalt katkili kompozitlerin ortalama egilme gerilmesi sonuglari
....................................................................................................................................... 149
Sekil 4.60. CaCO3 ve bazalt katkili kompozitlerin ortalama egilme gerilmesi sonuglari
....................................................................................................................................... 150
Sekil 4.61. Bazalt partikiil katkili SMC kompozit malzemelerin belli oranlarda
biliylitilmiis SEM gOTTUNtUIETI......cciviiiiiiiiiiciciecre e 151
Sekil 4.62. CaCO3 dolgu maddeli SMC kompozitin belli oranlarda biiyiitiilmiis SEM

FoL0 ) U 4L ] PPN 151
Sekil 5.1. Farkli elyaflarla tiretilen SMC kompozit numunelerin ortalama ¢ekme deney
sonuglarinin minimum ve maksimum degerleri..........cccvvvrieiiniiiieiice 158
Sekil 5.2.. Farkli elyaflarla tiretilen SMC kompozit numunelerin ortalama egilme deney
sonuglarinin minimum ve maksimum degerleri...........coovivrieriniiiiieiiieiecesee 159

Xi



CIZELGELER DiZiNi

Sayfa
Cizelge 2.1. Cekme testlerinden elde edilen malzeme 6zellikleri ..........cccocvevviiiiinnnnne 6
Cizelge 2.2. SMC piroliz Girtinleri (AZIrIIKGa %0) ....cveerveeiiriieiiiesie e 46
Cizelge 2.3. BMC’nin mekanik 0zelliKIer .........cccovvvviiiiiiiiiiiiiie e 47
Cizelge 2.4. Ekipman maliyetleri ve gerekSinimleri..........ccooovvvvviveniiiiiiiiiciisecseee 53
Cizelge 2.5. Malzeme MallYEtler .....c.ucviviiiiiieiiiii i 53
Cizelge 2.6. Ulasilan yiizde agirlik azaltma ve nihai parca agirligi ile diisiiniilen
MalzZeme Ve Proses SENATYOIATT ... uuiiiiiiiiiiiie ittt 54
Cizelge 3.1. Polipol-347 doymamis polyesterin dzellikleri..........cccooeviriiiiiiiiiiiienne 58
Cizelge 3.2. Polives 701 vinil- ester re¢inenin 6zelliKIeri .........ccccovvvveviiieniiieiiiie e 59
Cizelge 3.3. Bazi elyaflarin 0zelliKIeri.........ccocoviiiiiiiiiiiiicicccc e 60
Cizelge 3.4. SMC-3 cam elyafin 6zelliKIeri...........cooeviiiiiiiiiii e 61
Cizelge 3.5. Karbon elyaf bobinin 0ZelliKIeri .........c.ccovviviiiiiiiiiiieiiciiic e 62
Cizelge 3.6. Aramit elyafin 6zelliKIeri.........ccooiiiiiiiiii e 63
Cizelge 3.7. Bazalt elyafin kimyasal bileSimi. ........ccccooooviiiiiiiniiiiciicc e 64
Cizelge 3.8. Bazalt elyaf bobinlerin 6zelliKleri...........cooiiiiiiiiiiiii e 64
Cizelge 3.9. Bazalt partikiil katkisinin 6zelliKIEr ..o 66
Cizelge 3.10. Kesikli cam elyaf pestil i¢in kullanilan formiilasyon ...........cccccceeveennnnene 72
Cizelge 3.11. Ileri takviye malzemeli pestil i¢in kullanilan formiilasyon....................... 74
Cizelge 3.12. Cekme deney numunesi boyutlart (6lgiiler mm’dir)........ccoeeoveivirivennnnne 81
Cizelge 3.13. Egilme deney numunesi boyutlart (6l¢tiler mm’dir)..........cccoovevvrviniennne 82
Cizelge 4.1. SMC plaka notasyonlart.........c.ceciiiiiiiiiiiiiici e 85

Cizelge 4.2. Kesikli rasgele cam elyafli SMC numunelerin ¢ekme deneyi sonuglart ....88
Cizelge 4.3. Kesikli rasgele ileri elyafli SMC numunelerin ¢ekme deneyi sonuglart.....91
Cizelge 4.4. Kesikli rasgele cam elyafli SMC numunelerin egilme deneyi sonuglart.... 97
Cizelge 4.5. Kesikli rasgele ileri elyafli SMC numunelerin egilme deneyi sonuglart .... 99
Cizelge 4.6. Stirekli elyaf takviyeli SMC numunelerin ¢ekme deneyi sonuglart.......... 105
Cizelge 4.7. Siirekli elyaf takviyeli SMC numunelerin egilme deneyi sonuglari ......... 108
Cizelge 4.8. Farkl katlardaki dokuma cam elyafli SMC numunelerin ¢ekme deneyi
SOMUGIATT ..ttt et e e et e e nnbe e e snbe e e nnneeens 111
Cizelge 4.9. Farkl: tipte dokuma elyafli SMC numunelerin ¢cekme deneyi sonuglari .. 116
Cizelge 4.10. Farkl katlardaki dokuma cam elyafli SMC numunelerin egilme deneyi

10381 o] ' RSP PRRPRRTPI 119
Cizelge 4.11 Farkl tipte dokuma elyafli SMC numunelerin egilme deneyi sonuglari.121
Cizelge 4.12. Farkli cam elyafli SMC numunelerin ¢ekme deneyi sonuglart............... 125
Cizelge 4.13. Farkli cam elyafli SMC numunelerin egilme deneyi sonuglari .............. 128
Cizelge 4.14. Farkli bazalt elyafli SMC numunelerin ¢ekme deneyi sonuglart............ 130
Cizelge 4.15. Farkl1 bazalt elyafli SMC numunelerin egilme deneyi sonuglari ........... 133
Cizelge 4.16. Farkli aramit elyafli SMC numunelerin ¢ekme deneyi sonuglari............ 135
Cizelge 4.17. Farkl1 aramit elyafli SMC numunelerin egilme deneyi sonuglari........... 138
Cizelge 4.18. Farkli karbon elyafli SMC numunelerin ¢ekme deneyi sonuglart .......... 140
Cizelge 4.19. Farkl1 karbon elyafli SMC numunelerin egilme deneyi sonuglari.......... 142

Cizelge 4.20. CaCOs ve bazalt katkilt SMC numunelerin ¢ekme deneyi sonuglart...... 146
Cizelge 4.21. CaCO3 ve bazalt katkili SMC numunelerin egilme deneyi sonuglart. ... 149

xii



1. GIRIS

Malzeme bilimi ile teknoloji birbirine paralel bicimde ilerlemektedir. Teknolojik
gelismeler beraberinde yeni malzemelerin  ortaya c¢ikmasmi saglarken, yeni
malzemelerin bulunmasi da bilim ve teknoloji de yeni kesiflerin ortaya ¢ikmasina sebep
olmaktadir. Bu yeni kesifler sayesinde son birkag yiizyilda bu gelisim ¢ok hizli bir
sekilde devam etmektedir. Yeni tasarimlarda kullanilmak istenen malzemenin dayanim,
korozyona dayaniklilik, yalitim, hafiflik gibi birka¢ 6zelliginin bir arada olmasinin
istendigi durumlarda, bu ihtiyaca konvansiyonel malzemeler cevap verememistir.
Omegin araglarda, yiiksek karbon emisyonu gibi ¢evre sorunlar1 ve ekonomik sebepler
dolayisiyla; daha diisiik dayanim/agirlik oranina sahip, hafif ama yliksek mukavemetli
malzemelere ihtiya¢c duyulmaktadir. Bunun sonucunda birkag geleneksel malzemenin
bir araya getirilerek onlarin iistiin 6zelliklerinin tek bir malzemede toplandig1r kompozit
(karma) malzemeler gelistirilmeye baslanmis ve hizli bir sekilde devam etmektedir.

1930 yillarda kullanilmaya baslayan plastik malzemeler korozyona dayanimi, hafiflik,
kolay sekillendirilme gibi {istiin 6zelliklerinin yaninda sert ve diisiik dayanima sahip
olmasi gibi zayif 6zelliklere sahipti. Bu sebeple 1950’11 yillarda bu malzeme igerisine
elyaf ve katki maddeleri katilarak mekanik 6zellikleri iyilestirilmis kompozit
malzemeler iretilmistir. Kompozit malzeme teknolojilerinin iyilestirilmesi gelismis
tilkelerde hizla devam ederken bu gelisime ayak uydurmak zorunda olan iilkemizde de
Bilim ve Teknoloji Kurulu’nun 2005/4-EK 2 kararlarinda bu malzemelerin arastiriimasi
ve gelistirilmesi “Oncelikli alanlar” kategorinde degerlendirilmistir (Anonim 2015a).
Ayrica kalkinma bakanligi tarafindan onuncu kalkinma paketinde (2014-2018)
kompozit ve ileri malzemelerin {retiminin ve yatirimlarimin desteklenecegi
agtklanmigtir (Anonim 2015b). Bu agidan bakildiginda gelecegin malzemesi olan
kompozitler gelistirildik¢e yeni kesifler ve icatlar ortaya ¢ikacak boylelikle yeni rekabet
alanlar1 olusacak, iilkemizin rekabet edebilmesi i¢in ise bu teknolojiye gereken destegi

verip altyap1 olusturmasi kacginilmaz olacaktir.

Kompozit malzemelerin yapiminda kullanilan c¢ok sayida iiretim metodu vardir.
Bunlardan biri ise 1960’1 yillarda gelistirilen ve giliniimiizde halen basta otomotiv

olmak iizere birgok sektorde tercih edilen basingh kaliplama yontemlerinden birisi olan



“sheet molding compound” (SMC) kompozit iiretim yontemidir. Seri iiretime uygun
olan bu yontem oOzellikle dayanim/hafiflik istenen durumlarda avantaj saglamaktadir.
SMC yontemi ile iiretilen parcalar daha ucuz oldugu i¢in takviye malzemesi olarak
genellikle cam elyaf kullanilirken recine olarak ise doymamis polyester
kullanilmaktadir.  Bazi  durumlarda  bu  malzemeler istenen  Ozellikleri
saglayamamaktadir. Ileri takviye malzemelerinin ve recinelerin ucuzlamasinin yani sira
bazalt gibi yeni elyaflarin iiretimi dahasi iiretim teknolojilerinin gelistirilmesi

sonucunda farkli takviye malzemesi ve reginelerin kullanimini giindeme getirmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda bu gelismeler géz Oniine alinarak fakli takviye malzemelerin
kullanimi ve bu malzemelerin mekanik Ozelliklere etkisi incelenmeye calisilmistir.
Bunun i¢in yukarida bahsedilen iistiin 6zelliklerinden dolayr SMC yo6ntemi tercih
edilmistir. Takviye malzemesi olarak cam elyafla beraber karbon, aramit ve son yillarda
yeni yeni kullanilmaya baslanan bazalt elyaf ilk defa bu yontemle denenmis mekanik
ozellikleri elde edilmistir. Cam elyaf takviyesi ile yapilmis SMC kompozitlerin
literatiirdeki caligmalarda mekanik ozelliklerini birgok kaynakta bulmak miimkiin
olmasina ragmen, cam elyafla olan galigmalar da yeniden yapilmistir. Bunun sebebi
daha Once yapilan ¢alismalarda SMC’nin malzeme formiilasyonunun ve {iretim
kosullarinin yazarlar tarafindan tam olarak verilmemesidir. Formiilasyon ve iiretim
kosullarinin ayni1 olmast ile tiim sonuglarin daha gercek¢i ve dogru bir sekilde
karsilastirilabilecegi diisiiniilmistiir. Bu sebeplerden dolay:1 yeni kullanilan malzemeler

ile geleneksel malzemelerin hepsi yeniden iiretilmis ve sonuglar degerlendirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Polimer kompozit malzeme iiretmek igin kullanilan ve gelistirilmekte olan birgok
yontem vardir. Uretim yontemleri genellikle kullanilan matris malzemesine gore
termosetler ve termoplastikler olarak iki ana baglik altinda incelenir (Mazumdar 2002).

SMC kompozit tiretim yontemi uzun yillardan beri basta otomotiv olmak iizere bir¢ok
endiistri alaninda genis bir bigimde kullanilan termoset bir iiretim yontemidir. Basingl
kaliplama sistemleri arasinda en biiyiik alana sahip olan bu proses ile birkag gramdan
birka¢ kiloya kadar genis bir Olcekte liretim yapilabilmektedir. 1960 yillarinda ilk
olarak, kablo dagitim kabinleri, ev i¢in elektrik uygulamalar1 SMC kullanilarak
tiretilmistir. Etkili bir kaliplama teknigi oldugu i¢in dizel motorlarin silindir kapagi,
karter gibi daha yiiksek yiikler tasiyan bilesenlerin yapimi takip etti. 1970’lerde diisiik
profilli doymamis polyesterin (LP-UP) gelisimine neden olan doymamis polyester
reginelerde, stirenin ¢dziinmesinin termoplastik etkisi ¢alisildi. ilk zamanlar bu
malzeme, kabul edilebilir bitmis yiizey kalitesi ile otomobil goévde panellerinin
iretiminde basarili bir sekilde kullanildi. 1980°lerin basinda, tek yonlii cam elyaf
fitiller, rasgele elyaflarin birlesimi ile %60 agirlik oraninda elyaf kullanimi ile yiiksek
dayanimli SMC malzemeler gelistirildi ve yeni model otomobillerin tamponlarinin
kullanimi ile sonuglandi (Peterson ve ark. 2001). SMC temel olarak, termoset regine,
takviye malzemeleri (elyaflar), dolgular ve katki maddeleri olmak {izere 4 ana
malzemeden olusur (Kia 1993). iki asamada iiretilen bu ydntemin birinci adiminda 6zel
olarak hazirlanan recine, elyaf, dolgu ve katki maddeleri bir araya getirilip karistirilarak
pestil (prepreg) bi¢iminde malzemeler hazirlanir. Yani elyaflar {iretimden once regine
ile 1slatilir. Bu pestillere “prepreg” denmesinin sebebi ingilizce pre-impregnated (6n-
emdirilmis) kelimesinden gelmektedir (Mazumdar 2002). ikinci adimda da
olgunlagmas icin bir siire bekletilen pestiller yiiksek basingli 1sitmali kaliplarda istenen

sekle getirilir (Rosato ve Rosato 2004, van VVoorn ve ark. 2001).

SMC iiretim asamalarini basarili bir sekilde tamamlamak i¢in prosesin hem kimyasal
hem de mekanik olarak kontroliiniin saglanmas1 gerekmektedir. Bu da ancak iiretim
siireci hakkinda ¢ok iyi bilgi birikimi oldugunda miimkiindiir. Ornegin iiretim siireci

esnasindaki hatalardan dolayr malzeme ylizeyinde ya da icerisinde bosluk olusursa bu



hem yilizey kalitesini diislirecek ayn1 zamanda mekanik Ozelliklerini olumsuz
etkileyecektir (Merle ve ark. 1998, Le ve ark. 2008). Yine matris ve elyaf arasindaki
etkilesimler ile elyaf orani ve homojen dagilimi diizgiin saglanamazsa mekanik
ozellikler ve yiizey kalitesi olumsuz etkilenecektir (Le ve ark. 2008, Feuillade ve ark.
2006a, Jendli ve ark. 2004, Kim ve ark. 2011). Uretim siireci uygun sekilde
gerceklestirildiginde ise Ustlin nitelikli malzemeler elde edilir. Daha iyi mekanik
Ozellikler, kisa ¢evrim sliresi, miikemmel yiizey kalitesi, estetik, korozyon dayanimi,
diisiik maliyet gibi 6zellikler SMC ile iiretimin tercih edilmesinin nedenlerinden
yalnizca bir kacgidir. Bu oOzelliklerinden dolay1 ozellikle otomotiv sanayiinde sag
malzeme yerine kullanimi giderek artmaktadir (Merle ve ark. 1998, Tatara 2011,
Abrams ve ark. 2003, Akermo ve Astrom 2000).

Otomotiv tireticileri kisa donemde mimkiin olan en diisik maliyetle, en iyi iriini
tiretmek isterler. Yakit miktarindaki asir1 tilketim sonucu arag¢ satan iireticilere bazi
iilkelerde ek vergi sorumluluklar1 yiiklenmis, emisyon seviyesinin diisiiriilmesi ile ilgili
kanunlar ¢ikartilmistir. Yakit emisyonu ve tiikketimini azaltmanin bir¢cok yolu vardir.
Ancak en etkili yontem aracin kiitlesinin azaltilmasidir. Kiitleyi azaltmak icin, yiiksek
dayanimli ¢elik, aliiminyum ve magnezyum alagimlari dahil bir ¢ok metale dayanan
¢oziimler diistiniilmiistiir ve uygulamaya sokulmustur. Bu malzemelerin disinda polimer
kompozit uygulamalar1 da farkli alternatifler sunmaktadir (Akermo ve Astrom 2000).
SMC, celige gore %60 daha diisiik yogunluga sahip oldugundan yakit tasarrufu saglar
ve egzos emisyonlarmi diistiriir (Le ve ark. 2008, Hosseinzadeh ve ark. 2005). SMC ile
karmagik sekillerin iiretilebilmesi, metal parcalarin biinye igine gomiilebilmesi, farkl
cidar kalinliklarinda calisabilme miimkiindiir. Ayrica {riiniin iki yiizii de kalp ile

sekillenmektedir ve 1skarta oran1 diisiiktiir (Massardier-Nageotte ve ark. 2004).

Calismanin baslangicindan itibaren ¢ok kapsamli bir literatiir aragtirmasi yapilmis ve
literatiir siirekli giincellenmistir. Literatiirde SMC kompozit iiretim yontemi ile ilgili
bir¢ok calisma yapilmistir ve bu calismalar asagida 6zetlenmeye c¢aligilmistir. Arastirma
sonucunda bulunan ilgili kaynaklar sekiz ana baslik altinda toplanmistir: Mekanik
ozellikler, Yiizey kalitesi ve hatalar, Simiilasyonlar ve Modelleme, Kalip 6n yiikleme,

Akas 6zellikleri, Kiirlesme, Geri doniisiim ve Diger calismalar.



2.1. Mekanik Ozellikler

SMC uzun zamandir otomotiv endiistrisinde kullanilmaktadir. SMC’nin kullanilmasinin
avantajlar1 asagida siralanmstir:
e (elik ile karsilastirildiginda, esit mukavemetli SMC’den yapilan parcalar %30’a
kadar agirlik tasarrufu saglar.
e SMC parcalarin maliyeti diisiik hacimli {iretilen metallerden daha azdir. Ornegin
talagh imalat maliyeti veya kalip maliyetleri bu avantaji saglar.
e SMC malzemeler metal levhalar ile karsilastirildiginda, daha kiiciik pres
yarigaplart miimkiin oldugu i¢in daha serbest tasarim imkani saglar.
e SMC malzemenin sahip oldugu elektro-manyetik Ozellikleri elektrik
panellerindeki izolasyon i¢in kullanimina izin verir
Bu avantajlarinin yani sira 6rnegin otomotiv govde panellerinde kullanilan SMC’nin
baz1 dezavantajlar1 vardir. Ornegin park ederken kiigiik darbelerde, panellerde kiriklara
sebep olabilir. Oldenbo ve ark. (2003) otomotiv dis gévde panelleri igin yeni bir tip
SMC (Esnek-SMC) gelistirmislerdir. Esnek-SMC malzemeler dikey otomotiv gévde
panellerinde uygulamalarda kullanilabilir. Esnek-SMC termoplastik katki maddesi ve
ici bos mikro-kiireler igermektedir. Geleneksel SMC’yi (Standart-SMC) referans
malzeme olarak kullanmislardir. Malzemelere ¢ekme ve basing testleri uygulamislardir.
Kirilma toklugunun yani sira uzama ile sertlik derecesi tanimlamiglardir. Esnek-SMC
Standart-SMC’den neredeyse %20 daha diisiik yogunluga ve daha yiiksek darbe
dayanimina sahiptir. Esnek SMC’nin hasar uzama esigi Standart-SMC’den daha
yiiksektir ve kirilma toklugu da iki kat daha yiiksektir. Cizelge 2.1°de g¢ekme
testlerinden elde edilen sonuglara gore; tiim malzemelerin kismi derecede anizotropi
derecesi oldugunu gostermislerdir. Endiistriyel pratikte, siklikla izotropik oldugu
varsayillan malzeme tedarik¢ileri tarafindan saglanan levhalar oldugu i¢in bu bilgi
onemlidir. Esnek-SMC’nin elastisite modiilii Standart-SMC’den daha azdir. Bunun
nedeni daha diisiik inorganik dolgu igerigi ve daha yumusak i¢i bos cam kiire katki
etkisidir. Kisa elyaf kompozit dayanimina iligkin, ortalama cam elyaf dayanimi énemli

bir faktordiir.



Cizelge 2.1. Cekme testlerinden elde edilen malzeme 6zellikleri (Oldenbo ve ark. 2003)

Esnek-SMC A Esnek-SMC B Standart-SMC
10+0,4° 9,14+0,7 boyuna Deger yok * boyuna
E-modiilii (GPa) 7,5+0,5° 7,5+0,9 enine 11,1+0,8 enine
8,6+1,4° 8,3+1,2 ortalama 11,7+0,8 % ortalama
10048 boyuna 85+13 boyuna 84+13 boyuna
Dayamim (MPa) 38+9 enine 73+2 enine 73+7 enine
69+34 ortalama 79+11 ortalama 79+11 ortalama
1,3+£0,1 boyuna 1,1£0,2 boyuna 1,440,2 boyuna
Kopma uzamasi (%) 0,8+0,3 enine 1,5+0,1 enine 1,1£0,2 enine
1,14+0,3 ortalama 1,34+0,2 ortalama 1,2+0,2 ortalama

® Teknik problemlerden dolayi birka¢ degerde kayip olusmustur.

SMC’nin non-lineer davranisi, ¢oklu catlak ve gerilmenin artmasi ile artan catlak
yogunluguyla iliskilidir. ilk hasar durumu Sekil 2.1. a)’da goriilen enine diizenlenen
elyaf demetlerinin i¢indeki matrise yayilan ve %0,35 uzamada Esnek-SMC B’de
gozlenmistir. Sekil 2.1. b)’de ise Sekil 2.1. a)’dan elde edilen gatlak biiyiitiilmistiir.
Catlak, seklin istiinde elyaf etrafinda ilerlemektedir, ortasinda ise CaCOj dolgu

partikiilii vardir.

(b)

Sekil 2.1. a) Enine yonlenen elyaf yiginlarinin i¢inde baslayan matris kirilmasi. Bu ilk
olarak Esnek-SMC B’de goriilmiistiir ve buradaki uzama %0,35’ tir. Catlak durdugunda
y1gin matris digina ulagsmustir. b) a’daki ¢atlagin biiyiitiilmesi (Oldenbo ve ark. 2003)



Optik mikroskopla genis matris ¢atlaklari %0,4 uzama ve enine yiiklenen Esnek-SMC
gozlemlenmistir. Catlaklar %0,4 iizerinde uzayan genislemeler, %0,4 ve % 0,6 arasinda

uzamada numuneler hasara ugramaktadir (Sekil 2.2. a, b) (Oldenbo ve ark. 2003).

Sekil 2.2. a) Sekil 2.2. a ve b’de verilen gatlaktir fakat uzama simdi % 0,44. Enine
yonlenen elyaf yiginlarinda catlak matris etrafinda biiyiimeye baslamistir. b) CaCO3
partikiilin ayrilmasi ve mikro catlak biiyiimesi € = % 0,35 (Oldenbo ve ark. 2003)

Mikron-alti bosluklar, diisik profilli katkilardan dolayidir. Bir ka¢ gozlemleme
esnasinda catlak yayiliminin genislemesi, sabit tutulan uzama olmasina ragmen agiktir.
Kompozitlerde c¢atlak baslangict elyaf/matris ayrilmasi, matris/dolgu ayrilmast ve
elyaflarin uglarinda ortaya ¢ikar. Standart-SMC’de hasar baslangici CaCO3 dolgu
partikiilii/matris ara yilizey ayrilmasini takip eden mikro ¢atlaklarin ilerlemesinden
dolayidir. Yavasca daha yiiksek uzamalar, daha genis matris catlaklari, enine yonde
elyaf demetlerinde olugmaktadir. Esnek-SMC’de, hasar enine elyaf demetlerinde ve

enine ¢atlaklarin makro-6lgekte genislemesi ile baglar (Oldenbo ve ark. 2003).

Marissen ve Linsen (1999) ¢alismalarinda ayni plaka {izerinde farkli boyutlarda deney
numunesi hazirlayarak bu numunelerin egilme mukavemetindeki degiskenligi
incelemislerdir. Numuneler i¢in agirlikca %45 oraninda 25 mm uzunlugunda cam elyaf
kullanilmistir. Endiistriye uygun benzer tarzda iiretilen plakalar Sekil 2.3’de gosterildigi
gibi farkli genislikteki boyutlarda kesilmis ve 4 noktali egilme deneyine tabi
tutulmustur. Yaptiklar1 bu deneysel arastirmada farkli deney numune boyutlarinin

egilme mukavemetinin farkli sonuglar verdigini géstermislerdir.
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Sekil 2.3. Tabakadan kesilen egilme numunelerinin semas1 (Marissen ve Linsen 1999)

Genisligi az olan numunelerin kenarlarinda elyaf dagilimi1 daha azdir ve daha fazla elyaf
kesilmektedir. Bu yiizden ortalama elyaf uzunlugu daha azdir ve sonug olarak daha az
takviye saglamaktadir; bu da kiigiik numunelerin dayanimini azaltmaktadir. Standartlara
uygun olarak yapilan deney sonuglarinda Sekil 2.4’de gosterildigi gibi daha genis

parcalarin daha yliksek dayanima ve

gozlemlenmistir.

SMC: 4 farkh plaka (A,B,C,D)
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Sekil 2.4. Cesitli numunelerin egilme dayanimi ve E-modiilii (Marissen ve Linsen 1999)

Kompozit malzemelerin
mekanizmalarmin baslama ve ilerlemesinin {izerinde etkili olan deformasyon hizinin

arastirilmasinda gerekli olan dinamik yiiklemelere maruz kalmaktadir. Jendli ve ark.
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(2004) calismalarinda SMC-R26 kompozit malzemelerin, diisiik ve yiliksek hizli ¢ekme
testleri ile SEM gozlemlerini eslestirmislerdir. Elde ettikleri sonuglarda biitiin hasar
bliylimesi ve davranisi iizerine, makroskopik ve mikroskopik malzeme Olgiimlerinde
deformasyon hizi etkisinin analizi i¢in deneysel bir yaklasim gelistirerek katkida
bulunmuslardir. Deformasyon hizinin baslica hasar esik degeri ve yigilmasi ile
yonetildigini gostermislerdir. Bu durum nihai gerilim ve uzamanin artmasi ile mekanik
bir davranigsla uyumunu verir. Ayrica hizli ¢ekme yiiklemesine maruz birakilan,
stireksiz- rasgele elyaf kompozitin (SMC-R26) hasar biiyiimesi ve mekanik davranis
etkisi lizerinde deformasyon hizini aragtirmak i¢in deneysel bir ¢alisma uygulamislardir.
Deneysel hasar arastirmalarini sanki-statik ¢ekme testleri rehberliginde gelistirmislerdir.
Siireksiz-rasgele elyaf kompozitlerde, hasar mekanizmalar1 sirasiyla; matris mikro
catlak, elyaf matris ayrilmasi, ara yiizey ayrilmasi ve elyaf kirilmasi yoluyla hasara
ugrar. Fakat SMC kompozit malzemelerde hasar matris mikro ¢atlaklar1 ve ara yiizey
ayrilmasi ile baslamaktadir. Ara yiizey ayrilmasi ve elyaf kirilmasina yol acan matris
mikro catlaklarinin yigilmasi ile hasarin biiyiidiigiinii, mikro grafik gozlemler ve
mikroskobik analizler ile yerinde dogrulamiglardir. Matris ve ara fazin davranis1 zamana
bagli oldugu icin, viskozitenin biitin SMC R-26 davranisi lizerine iki etkiye sahiptir.
[lki matris ve ara yiizeyde gerilme durumunun etkileri. ikincisi matris dayanimindaki
degisimler ve boylece deformasyon hizinin artmasi ile artan ara yiizey dayanimi. Elde
edilen sonuglarda birinci etkinin ikinciden daha az 6nemli oldugu goriilmistiir (Jendli

ve ark. 2004).

Kamyon goévde panelleri iiretiminde basingli kaliplamalardan biri olan SMC en fazla
biiyiiyen uygulamalardan biridir. Kamyonculuk endiistrisinde pargalar yiiksek rijitlik ve
dayanim daha diistik yiizey kalitesine gereksinim duyar. Bu ihtiyaca genis bir sekilde
kullanilan cam elyafin yaninda karbon elyaf da alternatiftir. Son arastirmalarda SMC’de
uygulanan hem cam hem de karbon elyaflarin, farkli elyaf uzunluklarinin etkisi,
mekanik o6zellikler, kaliplama kuvvetleri ve yiizey kalitesini karsilastirmak
amaglanmistir. Otomotiv endiistrisi maliyete asir1 hassastir. Bu endiistride SMC baglica
elyafla takviye edilmis polimer kompozit liretim yontemlerinden en popiiler olanidir.
SMC otomotiv endiistrisinde RTM ve onun herhangi bir varyasyonundan daha uygun ve

ekonomik bir basingla kaliplama yontemidir.



Otomotivde SMC kalipgilari, basit liretim proseslerinde ihtiya¢ duyulan ve yaygin
elyaflar1 ekleyerek bir avantaj saglar. Gergekte SMC iireticileri i¢in karbon ve cam
elyaflar1 birlestirmek kolay degildir. Yalnizca karbon ve yalnizca cam elyaf tabakalari

beraber birlestirmek daha uygundur.

Cabrera-R1’os ve Castro (2006) calismalarinda cam elyaf tabakalarinin yerine karbon

elyaf tabaka ekleyerek SMC’nin mekanik 6zelliklerini gelistirmeye ¢alismislardir.

-

o=k T Karbon ve Cam
sm——— Karl§|m
ﬁ

SMC bilesiminin

ka rigimi Tiim tabakalar %50 takviyeli :
%25 karbon elyaf ve % 25
cam elyaf karigim

‘M} Karbon elyaflar

e
’ } Cam elyaflar

SMC karigiminin

yuklenmesi Ustte iki tabaka %50 karbon elyaf icerir
ve alttaki iki tabaka %50 cam elyaf icerir

Sekil 2.5. SMC’de karbon ve cam elyafi karistirmanin iki farkli yolu (Cabrera-R1’os ve
Castro 2006)

Farkli elyaf tiplerinin karistirilmasini kapsayan deneylerde 6zellikle iki islem 6nemlidir:
e Elyaflarin karigtirilmasi

e Deneyden elde edilen datalarin analiz edilmesi

[k durum ile ilgili, cam veya karbon elyaflar ile karistirilan veya hazirlanan SMC’nin
miimkiin olan iki yoldan birinin se¢ilmesi gerekir ve sonra sandvi¢ bigiminde yapilarak
birlestirilir. Sekil 2.5°de her iki teknik arasindaki fark gosterilmistir. ikinci konu
deneyler hakkinda sonuglarin dogrulamasina istatistiki olarak ulasmak zorundadir.

Deneysel tasarimlarda faktoriyel tasarim kullanimai tercih edilebilir.
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Cabrera-Ri’os ve Castro (2006) ¢alismalarinda farkli sayida cam veya karbon elyafli
tabakalar kullanarak iirettikleri plakalardan elde ettikleri nihai ¢ekme dayanimlari ve
elastik modiilleri sonuglari Sekil 2.6’daki gibi sunmuslardir. Grafiklerden goriildiigi

gibi karbon elyaf oran1 arttikga mekanik 6zellikler iyilesmektedir.
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Sekil 2.6. a) Deneylerden elde edilen nihai ¢ekme gerilmesi/numune agirligi, b)
Elastisite modiilleri (Cabrera-Ri’os ve Castro 2006)

Otomobillerdeki elyaf takviyeli plastik uygulamalarinin hafifletme malzemesi olarak
talebi petrol fiyatlarindaki dalgalanmalar ve kiiresel 1isinma problemlerinden dolayi
zordur. Gergek uygulamalarda otomobilde bir ¢ok kompleks sekilli parcalardan
olustugu icin bigimlendirme oldukc¢a onemlidir. Bu ylizden siireksiz elyaf takviyeli
plastiklerde, daha iyi bigimlendirmeyi bagsarmak i¢in siirekli elyaf takviyeli plastikler
tercih edilir. Taketa ve ark. (2008) calismalarinda tekyonlii kiyilmis filamentlerin
dizildigi (UACS) tabakalarin, SMC ile karsilastirildiginda daha {stiin mekanik
ozelliklere sahip oldugunu gostermeye ¢alismislar ve UACS’ nin dayaniminin, kirilma

mekanigini esaslt basit bir modelle kolaylikla ortaya ¢ikarilabilecegini onermislerdir.

Daha hafif agirlikta tasarlanan otomotiv kompozit pargalarinin daha biiyiik arag
carpisma dayanimi, darbe soniimleme yetenegi, darbe hasar1 kapasitesinin arastirilarak
gelistirilmesini  tesvik etmistir.  Siireksiz  elyaf takviyeli kompozitler, yiiksek
gerilme/agirlik ve rjitlik/agirlik oranindan dolayi ilgi ¢ekicidir. Bu malzemeler geliserek
tasima endiistrisinde ara¢ agirligin1 azaltmak icin yapisal celik bilesenlerin yerini
almaktadir. Yiiklemeler altinda onlarin mekanik tepkisini daha iyi anlayamayiz.

Bu gibi kompozit malzemelerin yliksek  enerji  dagilimlarinin  Kkarakterize
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edilmesine ragmen onlarin endiistride yaygin kullanimlarmin smirlt olmasidir. Bu
nedenle yiiksek deformasyon hizlarinda, kompozit malzemelerin deformasyon hizi
davraniginin biitiiniinii anlamak i¢in bu analizlere ihtiya¢ vardir. Ayrica bu analizler
siireksiz ve rasgele takviyeli kompozitlerin hasar baslangici ile malzeme mikro yapisi

biitiinlestirilebilir.

Malzeme ve yapisi, Sanki-statik yiiklemelerle karsilastirildiginda hizli deformasyon
altinda 6nemli bir sekilde degismektedir. Jendli ve ark. (2005) bu deformasyon oranini
hassas bir sekilde siireksiz elyaf takviyeli kompozitlerde aragtirmiglardir. Mikroskobik
ve makroskobik Olgek sonuglarindan elde ettikleri visko-hasar: hasar baslangici ve
kinetigi, yiikleme hiz1 etkisine karsin deformasyon orami oldukc¢a duyarlidir, varsa
elastik ozellikler 6nemsizdir. Malzemenin makroskopik yanitlari, deformasyon orani
artiginda elyaf matris arasindaki hasar gerilmesi 6nemli bi¢imde arttigini1 kontrol
etmislerdir. Ayrica elyaf oryantasyonunun etkisi analizleri boyunca deformasyon orani
etkisi (hasar baslangicinda kinetik hasar yigilmasi biraz azalarak ertelenir) elyaf-matris
ara yiizeyinde, sadece normal gerilmeye maruz kalindiginda daha 6nemli oldugunu
sunmuglardir. Deformasyon oraninin etkisini anlamak, SMC kompozitlerin dinamik
davranigini yoneten bu mikroskobik mekanizma tizerinde etkilidir. Gergekte siireksiz
elyaf takviyeli kompozit mekanik davranisi ile mikro yapisini birlestirmek kompleks
hasar prosesleri igerir. Diisiik hizda yiiklemeler kompozit i¢cinde hasar olusturur.

Mikroskobik gozlemlerde ¢ekme kuvveti uygulamalari siiresince genis oranda

deformasyon hizi, hasar olusumu asagidaki gibi gézlenir:

1) Ilk asamada 6nemli bir hasar meydana gelmez (lineer elastik parga)

2) Ikinci asamada ¢ekme dogrultusunda, 90° ve 60° yéniinde ilk ara yiizey
catlaklar1 ortaya ¢ikmaya baslar.

3) Bu asamada siiresince nadiren matris mikro ¢atlagi ortaya ¢ikar. Bu ¢esit hasar
mekanizmasinda matrisin baskin oldugu alanlarda mikro catlaklar1 ¢abuk bir
sekilde stabilize ederek yerlesir. Boylece bu ¢esit hasar olaylar1 gerilme-gerinim

egrilerinin %80 ninde makul bir sekilde ihmal edilir.
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4) ikinci lineer durumda elyaf cevresinde var olan ara yiizey catlaklar1 artar ve
catlak agikligi biiyiir. Dahast yeni ara yilizey catlaklari daha az yonlenmemis
elyaf ortaya ¢ikarir.

5) Sonugta elyaflar ¢gekme yoniinde kirilir.

Elyaf yonelimine baglh olarak ara yiizey ¢6ziilmesi hem kayma hem de normal gerilme
ile ortaya ¢ikmaktadir. Ornek olarak Sekil 2.7. a)’da gosterilen ara yiizey hasar elyaf
icin 90°’de nispeten ¢ekme yoniindedir. Elyaf ara yiizeyinin altinda yerel normal
gerilmelerin artmasi ile ¢dziinmenin artacagi not edilmelidir. Diger taraftan Sekil 2.7 b)’
de yanlis yonlenmis elyaflarin ara yiizey hasarlar1 goriilmektedir. Bu hasarlarin Elyaf-

matris ara ylizeyi boyunca normal ve kayma gerilmesi birlesimi ile olugsmaktadir.

(a) (b)
Sekil 2.7. Elyaf-matris ara yiizey kirilmasi a) Normal gerilme etkisi (o), b) kayma
gerilmesi etkisi (1), (Jendli ve ark. 2005)

Jendli ve ark. (2005) arastirma sonuglarinda makroskopik 6lgekte malzemenin mekanik
karakteristikleri olan Elastisite modiilii (E), hasar esik degeri ve nihai gerilme, gerinim
degerlerini yiiksek hizli cekme testleri ile tahmin etmisler, farkli deformasyon hizlarinda

numunenin toplam hasarini belirlemislerdir.

Daha once anlatilan sonuglar ve gozlemlerin temelinde hasarin deformasyon-hiz1 etkisi

asagidaki gibi yeniden gruplanabilir:

e Lokal ara yiizey gerilimi artisi (6zellikle normal nihai gerilme) kinetik hasar

yigilmasini ve hasarin baglamasini ertelemektedir.
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e Elyaf- matris ara ylizeyinde saf normal gerilme etkisinin daha 6nemli oldugu

One surilmektedir.

Diisiik deformasyon orani ile elyaf-matris ara yiizeyinin ¢oziilmesi baslica ara
ylizeydeki normal gerilme ile ortaya ¢iktigr sonucu elde edilmistir. Ancak yliksek
deformasyon orani hasar kinetigi ile biitiin elyaf dagilimlar1 nispeten 6zdeslesmistir.
Makroskobik olgekte hasar degisimi elyaf-matris ara yiizeyi boyunca mikro-gatlak
yogunlugu uygulamada deformasyon orani ve elyaf dagilimimin bir fonksiyonu olarak
analiz etmislerdir (Jendli ve ark. 2005).

Celik malzemelerde darbe enerjisi plastik deformasyon ile absorbe edilirken kompozit
malzemelerde elyaf c¢ozilmesi, elyaf kirilmasi, matris c¢atlamas: gibi hasar
mekanizmalar1 ile absorbe edilir. Bundan dolay1 endiistriyel uygulamalarda metal
malzemeler yerine bir kompozit malzemeyi kullanabilmek i¢in kompozit malzemenin
darbe ozellikleri iyi bilinmelidir. Lee ve ark. (1999) calismalarinda nispeten diisiik
maliyet ve yiiksek verimliliginden dolayr otomobil endiistrisinde genis bir sekilde
kullanilan SMC’nin darbe etkisini hem deneysel hem de niimerik olarak incelemisler,
bunun i¢in diisiirme agirlikli darbe test sistemi uygulamislardir. Bu sistem kullanilarak
SMC plakalardaki darbe enerjisi dagilimini arastirmak icin darbe Olgerin sekli ve
kiitlesi, baslangic hizi ve numune kalinlig1 6l¢iilmiistiir. Numerik olarak tahminler i¢in
SMC hasar modeli modifiye edilmis ve ticari olarak kullanilan bir simiilasyon programi

tasarlamiglardir.

Elde ettikleri sonuglarda numunelerin darbe enerjisi dagilim kapasitesi geometri ile
kontrol edildigini gostermisler, bu kapasite baslangi¢ darbe enerjilerinin dagilimi ile
onemli bir sekilde etkilememekte ancak bu kapasiteyi etkileyen farkli darbe oOlger
tiplerinin neden oldugu farkli hasar mekanizmalarini bulmuslardir. Deneysel ve
numerik sonuclar1 karsilastirmislar, numerik islemlerin deneysel gozlemlerle tutarlilik
sagladigin1 gostermislerdir. Deneysel ve numerik sonuglar, numune kalinlig1 arttikca

darbe enerjisi dagiliminin arttigini géstermistir (Lee ve ark. 1999).
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Dogal eclyafla takviye edilmis kompozitlerin (NFRC) otomotiv endiistrisindeki
kullanim1 bugiinlerde artmaktadir. (NFRC)’in cam elyafla takviye edilmis kompozitlerle
(GFRC) Kkarsilastirildiginda, diisiik yogunluk ve diisiik ekipman asimnmasi gibi birkag
avantaji vardir. Ayrica seliilozik elyaflar (jiit, manila keneviri, sisal, keten) nispeten
daha ucuzdur ve yenilenebilir kaynaklardan elde edilebilir. Ayrica Avrupa’daki atik

azaltma yasalarinda, GFRC’nin aksine NFRC’nin yanabilir olmas1 bir avantajdir.

van Voorn ve ark. (2001) yaptiklarn c¢alismada SMC {iretiminde faydali olarak
kullanimina izin veren, kisa keten elyaflar i¢in yeni gelistirilen sistemi anlatmislardir.
Kurutulmus esit bir sekilde dagitilan kisa keten elyaflar kullanilarak, kontrollii bir
sekilde emdirilen ve olgunlastirilarak kalipta homojen pestil elde edip sonra keten elyaf
takviye edilmis SMC (FFSMC) iiretmislerdir. Ozellikle elyaf uzunlugu 25 mm’yi
astiginda keten elyafla takviye edilmis SMC malzemeler, sertlige nazaran uygulanan
tasarimlarda mekanik data olarak cam elyafli SMC ile rekabet etti§i gozlenmistir.
Calismalarinda ¢ekme, egilme ve darbe Ozelligi olarak {i¢ mekanik Ozelligi
incelemislerdir. Her bir elyaf ylizdesi, dolgu yiizdesi ve elyaf uzunlugunu
tanimlamiglardir. Hem keten elyaf hem de inorganik dolgu FFSMC’nin elastisite
modiilii ve dayanimlarimi artirmiglardir. Elyaf ve dolgu miktar1 arttikca c¢ekme
Ozelliklerinin artmasi da beklenmektedir (Sekil 2.8). Egilme ozelliklerinde de benzer
etkiler goriilmektedir (Sekil 2.9). FFSMC’nin darbe 6zelliklerinde dolgunun énemli bir
etkisi yoktur ancak keten elyaf miktar1 arttik¢a darbe dayanimini arttirmaktadir. Ayrica
cam elyaf yerine %15-30 keten elyaf kullanarak agirligi %11-20 oraninda azaltmayi
basarmislardir. Sonug olarak, cam elyafla keten elyaf arasinda mekanik degerler olarak

yakin degerler elde edilmistir (van VVoorn ve ark. 2001).
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Sekil 2.9. FFSMC

dayanimlar1 (van Voorn ve ark. 2001)

Standart SMC kompozitlerde elyaf oran1 agirlik¢a %30°dan daha azdir. ileri (Advanced)

SMC ile bu elyaf oran1 %50 iizerine ¢ikarilabilmektedir ve yapisal otomotiv pargalari

icin 1yi bir kompozit malzeme adayidir. Shirinbayan ve ark. (2015) A-SMC pargalari

yiksek hizli gerilim altindaki mekanik davraniglarini mikro ve makroskopik
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karakterizasyonunu ileri bir deneysel yontem gelistirerek incelemiglerdir. Deneysel
metodolojiyi gelistirmek i¢in A-SMC deformasyon oran etkileri iizerine dinamik ¢gekme
makinasi tercih etmislerdir. Yiiksek deformasyon orani 100 s™ olana kadar elde etmek
icin servo-hidrolik test ekipmani kullanmislardir. Yiiksek deformasyon oranli ¢ekme
testlerinin deneysel sonuglarina gore deformasyon orani arttiginda numunelerin
elastisite modiilii sabit kaldigi halde kompozitin davranisi deformasyon oranina sik1 bir
sekilde baghidir. SEM analizlerinde kirillan ¢ekme numunelerini incelemisler, nihai
gerilime kadar elyaf-matris ara yiizeyinde ayrilmadan dolay1 hasar enerjisinin fazla

oldugunu bulmuslardir.

PINM 3 0KV 8 1mm x400 SEM)

Sekil 2.10. Elyaf matris ara yiizeyinde ayrilma a) 0° (100 s™ civarinda) b) 45° (100 s™
civarinda) c) yaklasik 90 ° sanki-statik (Shirinbayan ve ark. 2015).

Cekme yoniine bagh elyaf yonlenmelerine bagli elyaf-matris ara yiizey ayrilmasi Sekil
2.10’da verilmistir. Kirilan ara yiizeylerin etrafinda matris pargalarinin olmasinin hem
sanki-statik hem de dinamik yiiklemelerde elyaf-matris arasinda yiiksek dayanim

ozellikleri oldugunu ifade etmislerdir (Shirinbayan ve ark. 2015).
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Kesikli elyaf ile takviye edilen kompozitler SMC yontemi ile ara¢ pargalarinin
tiretiminde siklikla kullanilir. Karbon elyafla takviye edilen plastiklerin CFRP {iretim
yontemleri ile karsilagtirildiginda SMC ile kesikli elyaf malzemeli kompozit iiretmek,
bicimlendirme 6zelligi ve diisiik maliyetten dolay1 iistiinliige sahiptir. Karbon elyaf
SMC (C-SMC) kompozit malzeme karbon elyaf uglar1 ve matris arasinda olusan
catlaklardan dolay1 ¢ok miikemmel bir performans saglayamazlar. Bu amagla Fujitani
ve ark. (2016) calismalarinda kesikli elyaf karbon SMC malzemenin yorulma
Ozelliklerini gelistirmek ve bu mekanizmayi agiklamak i¢cin 500 nm ¢apinda mikro cam
elyaflar1 vinil ester recine igerisine dogrudan ekleyerek yiikseltmislerdir. Urettikleri
plakalari numune boyutlarinda kestikten sonra ¢ekme, egilme ve yorulma testi ile
dayanimlarin1 incelemislerdir. Sonug¢ olarak modifiye edilmeyen malzemelere gore
¢cekme dayaniminin %56,6, egilme dayaniminin %49,8 ve yorulma dayanimimnin 14-23
kez arttigini1 ortaya koymuslardir. Ayrica mikro cam elyaflar ile vinil ester matris
modifiye edildiginde, karbon elyaf uglar1 etrafinda lokal olarak uzamanin artigsinin
onlenmesi ile catlak baslangici ve ilerlemesi dnlenmekte ve bunun kesikli karbon elyaf

plastiklerin statik ve dinamik 6zelliklerini gelistirdigini 6ne siirmiislerdir.

Kompozit malzemeler araclarda agirlik hafifletmede tercih edilmektedir. Agirlig1 azalan
araclarda yaklasik % 6-8 yakit verimliligi artirilmaktadir. Nano malzemelerin eklenmesi
ile polimer recine ozellikleri artirilirken kompozit bilesenlerinde agirlik azaltilmakta ve
malzemenin mekanik 6zellikleri gelistirilmektedir. Asadi ve ark. (2016) calismalarinda
seliloz nanokristaller CNC iceren kisa elyafli epoksi kompozitlerin mekanik
ozelliklerini SMC iiretim metodunu kullanarak, CNC-epoksinin reolojik ve
termomekanik  Ozelliginin yant sira CNC igeriginin bir fonksiyonu olarak

arastirmiglardir.
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Sekil 2.11. CNC igeriginin etkisi a) CNC-epoksi ve b) agirlikca %35 cam elyaf/epoksi
kompozitlerin gekme ve egilme 6zellikleri (Asadi ve ark. 2016)

CNC’yi agirlikca % 1.4°e kadar SMC {iretimdeki epoksi regine i¢ine dagitmiglardir.
Ayrica CNC’nin eklenmesi regine viskozitesini artirdigini ve sicaklik, regine kullanma
stiresi etkisi ve kiirlenme zamani olmaksizin polimerizasyon siiresince tepkime 1sisinin
hafifce azalttigini sdylemislerdir. Agirlikca % 0,9 CNC ekleme SMC kompozitte elastik
modiil ve cekme dayanimin1 %25 ve %30 ve egilme modiil ile egilme dayaniminda %44
ve %33 sirasiyla arttigimi sonucunu bulmuslardir (Sekil 2.11). CNC’nin agirlik¢a
%0,9’a kadar darbe dayanimi degistirmedigini ifade etmektedirler (Asadi ve ark. 2016).

Aragtirmacilar ve otomobil iireticileri, temiz-hava ¢evre gereksinimleri ve yakit
fiyatlarinin hizli artisindan dolay1 otomobillerde kiitle azaltma uygulamali CFRP ile
ilgilenirler. Son kompozit teknolojilerinde aragtirmacilar otoklav malzeme
bicimlendirmenin diginda 6nemli derecede daha etkili {iretimlere, otomatik proseslere
odaklanmiglardir. Basingli kaliplama yiiksek hacimli parcalarin se¢iminde yaygindir.
SMC yontemi ile 1s1 ve basing altinda kapali kaliplarda ¢evrim zamani, parca kalinligi
ve boyutuna bagl olarak 1-10 dakikada bir parca iiretilebilir. SMC ile cam elyaf

malzemeler polyester ve vinil ester recine icine gomiiliirken simdilerde mekanik
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performansi artirmak i¢in termoplastik regineye karbon elyaflar (25 mm’ye kadar)
adapte edilmektedir. Nicoletto ve ark. (2016) ¢alismalarinda hacim orani olarak %53 ve
%357 oraninda rasgele karbon elyaf ile SMC {iretmeyi basarmislar ve Sekil 2.12°de

verilen gerilme-birim deformasyon egrilerini elde etmislerdir.

%53 karbon elyaf %57 karbon elyaf
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a)  Uzama (%) b) Uzama (%)

Sekil 2.12. Karbon elyaf igeriklerine gore gerilme-birim uzama egrileri a) %53, b) %57
(Nicoletto ve ark. 2016)

2.2. Yiizey Kalitesi ve Hatalar

SMC’de porozite ve Ozellikle biiziilmeden sonuclanan mikro bosluklarin nicel
morfolojik analizleri goriintii isleme kullanilarak yapilmaktadir. Doymamis polyester ve
cam elyafli kompozit malzemeler hafif agirliklari, iyi mekanik 6zellikleri, korozyon
dayanimi, dayaniklilik ve estetik 6zelliklerinden dolayr otomotiv endiistrisinde artan
bicimde kullanilmaktadir. Bunlarin arasinda SMC, yapisal gévde pargalarinda A sinifi

yiizey goriiniimii elde edildigi i¢in kullanilabilir.
Yeterli korozyon dayanimina sahip olmalarina ragmen yaslandiklarinda durabilitelerini

kontrol altina almak giderek énemli hale gelmistir. Bu malzemelerin i¢ mikro bosluklari

yilizey goriiniimiinde O6nemli bir anahtar rol oynamaktadir. Doymamis polyesterin
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yaslanmasi uzun yillar ¢alisilmisg, difiizyon katsayist ve suyun etkisine 6zellikle dikkat
cekilmistir. Merle ve ark. (1998) caligsmalarinda, SMC’de olusan mikro bosluklar1 analiz
etmiglerdir. Yaslanma sonrasi organik malzemelerin (genellikle kiigiik bosluga sahip
kenarlarin soguma esnasinda farkl biiziilmelere neden oldugu) ¢ukur seklinde bosluklar
ortaya ¢ikardigin1 ve mikroskopik Ol¢limlerde farkli dis yiizeylerde daha ¢ok reginenin
daha az poroziteye neden oldugunu gozlemlemislerdir (Sekil 2.13). Ayrica hidrotermal

yaslanmanin gozle goriiliir bigimde mikro bosluklar1 azalttigini ifade etmislerdir.

Cam elyaf

Mikro bosluklar|

Sekil 2.13. SMC morfolojisine 6rnek- saf SMC’den 0,5 mm. kenardan kesilmis
parlatilmis taramali elektron mikroskobunda goriintiilenmistir (5 kV, 22,5 um %30 pm
boyutlarda) (Merle ve ark. 1998)

SMC gibi kompozit malzemelerin termoset karakteristiklerinde matris-yiizey
etkilesimleri ile takviye malzemesi etkilidir. Feuillade ve ark. (2006a) ¢alismalarinda
farkli boyutlardaki cam elyaflar ile doymamis polyester matrisin 1slatma 6zelliklerini
kontak acist belirlenmesi ile ¢aligmiglardir. Yiizey enerjileri ile islatma ve adezyon

ozelliklerini saglayan cesitli parametreler asagidaki gibi tanimlanabilir:

- Boyut miktar1
- Anti-statik ajan 6zelligi
- Anti-statik ajan biriktirme metodu

- Dogal film olusturucu
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Caligmada, cam elyaf karakteristikleri, malzeme akist ve SMC panellerin ylizey kalitesi
arasinda istatiksel olarak bir korelasyon kurulmustur. SMC performanslarini optimize
etmek i¢in yalnizca regine ve elyaf diisiiniilmemeli aym1 zamanda global kompozit
davranig etkisinin, olusum evresine neden olan boyut 6zelligi de dikkate alinmalidir. Bu
davranigta regine viskozitesi, jellesme zamani, kiir kinetigi gibi proses sartlar1 da
etkileyebilmektedir. Daha uniform ve siirekli emdirme prosesi daha iyi SMC yiizey
kalitesi, zayif emdirme ise zayif adezyon ve bosluklara neden olmaktadir. Bu SMC

panel yiizeyinde bosluklar iiretecektir.

Yiizey kalitesi, panel yiizeyindeki dalgalanmalar, igne deligi, baloncuklar ve krater
olarak kusur sayisi ile tanimlanir. Bu yiizey kalitesini SMC bilesenleri (elyaf, organik
matris), kaliplama parametreleri, cam elyaf/organik matris etkilesimleri etkilemektedir.
Feuillade ve ark. (2006a) bu parametrelerin etkisini gelistirmeye ihtiya¢ duymustur.
Yaptiklar1 ¢alismada cam elyafin boyut bilesimine gére SMC panellerinde cam elyafin
karakteristikleri, malzeme akis1 ve yiizey kalitesi arasindaki iliskiyi daha iyi anlamay1
amaclamiglar. Sonuglar1 yorumlarken, cam elyaf karakteristiklerinin birbiri ile olan
ozellikle elyaf sertligi, cam hasir gegirgenligi, sisme, boyut c¢oziiniirliigi gibi
parametrelerin birbiri ile etkilesimlerinin yorumlanmasinin zorluklari tartigmiglardir.

Global analizlerde gegen en 6nemli 6zellikler:

1) Daha yiiksek yiizey kalitesi elde etmek igin cam elyaf hasir gegirgenligi
onemlidir.

2) Emdirmeden once yiiksek elyaf sertligi, kaliplama siiresince cam elyaf dagilimi
gelistirilmelidir.

3) Dabha diisiik stiren ¢oziiniirligii (%50 civari)

4) Disiik ylizey siskinligi yiizey bakimi gerekmektedir.

Caligsmalarinda ayrica kaliplanan SMC panellerin ylizey kalitesi ile bozulma arasinda
iliski, 1yi yiizey kalitesi elde etmek i¢in yliksek viskoz recine gerekliligi, cam elyafin
yiksek sertlige, elyaf hasirin yiiksek gecirgenlige, diisiik elyaf boyutlarinin, disiik

siskinlige sahip olmasi gerektigini géstermislerdir. Yiiksek elyaf sertligi, hasir elyaflarin
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yiiksek gecirgenligi ve elyaf boyutlarinin azaltilmast SMC panellerin yiizey kalitesini
yiikseltir.

Feuillade ve ark. (2006a) ¢alismalarinda cam elyafin boyut kompozisyonuna uygun
olarak SMC panellerin yiizey kalitesi, malzeme akisi ve cam elyaf karakteristikleri
arasindaki iliskiyi arastirmislardir. Deformasyon isi SMC yiizey kalitesi ile iliskilidir;
yani 1yl ylizey kalitesi, elyaf boyutlarindaki diisiik sisme, elyaf hasirlardaki yiiksek
gecirgenlik, cam elyaflarin yiiksek sertlige sahip olmas1 ve yiiksek viskoz regine ile elde

edilebilmektedir.

Sicak kalip icerisinde basing altinda kalan SMC levhalarindaki elyaf demetlerinin
dagilimi ve yonelimleri gibi nedenlerle mikro yapisi biiyiik oranda degisir ve bosluklar
geligir. Bu degisimler kaliplanan parcalarin yilizey goriiniimlerinin igne deligi, kraterler,
yiizey dalgalanmalar1 yani sira nihai fiziksel ve mekanik 6zelliklerini 6nemli oranda
etkiler. Le ve ark (2008) deforme olmadan kesilmis basingli kaliplama SMC plaka
orneklerini X 1511 mikro-tomografi ile kontrast yol kullanarak analiz etmislerdir. Elde
ettikleri sonuglara gore; SMC baslangi¢ sicakligi artirilmasi ile kaliplamadan sonra
porozitenin dnemli bir sekilde azaldigini vurgulamislardir. Kabuk iginde elyaf icerigi ve
porozite g¢ekirdek bolgeden daha zayif ve elyaf demetleri yiiksek derecede kiriktir.
Aksine elyaf demetlerinin kalani ¢ekirdek bolgeyi muhafaza eder. Bu kaliplama
asamasinda elyaf demetlerinin dagilimlarinin diizenlenmesi, bosluklarin olusumu ve
gelisimi gibi biiyiikk mikro yapisal degisimler ortaya ¢ikar. Optik ve taramali elektron
mikroskobu matris ile emdirilen demetler hakkinda biiyiik oranda 6nemli bilgiler elde
edilir. X 1511 radyografi absorbsiyonu elyaflarin dagilimimi karakterize etmek icin

kullanilmistir.

Sekil 2.14 c¢) ve d)’de goriildiigii gibi elyaf yi@ininin ag gibi kompleks ve zor karmagsik
mikro yapilarinin kolay bi¢cimde resimden g¢ikarmak ve her bir yiZininin geometrik
ozelliklerini analiz etmek miimkiin degildir. Bunun yerine manuel ve dogrudan 3D gri

Olcekli resim ve Matlab yazilimi kullanarak ¢ikarilmislardir.
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Sekil 2.14. 3D oOrneklerden alinan mikroskopik ornekler a) ve c), deforme olmayan
ornek, 0 mm < x3 < 10 mm) ve b) ve d), basingli kaliplamadan sonra, 0 mm< x3 < 6,5
mm), gozenek goriiniiyor, a) ve b) ve demetler, c) ve d), X-ray mikrotomografi faz
kontrast modu ile elde edildiler (Le ve ark. 2008)

Sekil 2.15 a)’da kabukta birkag demet vardir buna karsin Sekil 2.15 b)’de ¢ekirdekteki
tabakalarda bir¢ok y18in diiz olmaktan ziyade matris i¢inde karmakarisik ve poroz bir ag
yapisindadir. Deforme olan lifli mikro yapili 6rneklerin oldukga farkl sistematik olarak

iki belirgin bolge gostermektedir: kabuk ve ¢ekirdek (Le ve ark. 2008).
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Sekil 2.15. Deforme olmayan 2D mikro grafik 6rnekler (a ve b) ve basingl kaliplanan
ornek (c ve d), kabuga yakin (a ve c), x3 = 0,02 mm) ve 6rneklerin ortasinda ((b ve d),
x3 = h/2) (Le ve ark. 2008)

Onceki calismalarda SMC’deki gozeneklerin (porozite) olusum nedenleri asagidaki gibi

tanimlanmaistir:

- Birlesim fazi, 6rnegin macun karistirma, elyaf demetine emdirme esnasinda
hava hapsolmas.

- SMC tabakalan yiiklenirken sikistirma olmadan Once benzer mekanizmaya
neden olur.

- Elyaf-yiginlarinin 1slatma 6zelligi ve rijitlik her ikisi de, boyut tipleri ve asiri
boyutlara bagimlidir, basingl kaliplanan pargalarin gézenekli icerigi etkilidir.

- Akis baslangicinda ortaya ¢ikan ezilme hava hapsolmasina neden olur.
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- Kiir esnasinda, stiren kaynamasi da gézenekligin kaynagidir.

- Matrisce zengin kabuktaki akis mekanizmalarinda basingl kaliplanan pargalarin
cekirdegindeki poroziteden daha diisiik ylizey gozenekleri goriiliir.

- Poroziteyi etkileyen olasi tim proses parametreleri arasinda, kalip kapama
basinci, akis asamasinin sonunda kalip kapama basinci, bilesenlerin kiirii
esnasinda gaz fazlarinin hapsolmasinin sinirli genislemesinde 6nemli bir rol
oynayabilir.

- SMC tabakalarim1 6n 1sitma; makul dereceli sicakliklarda on 1sitilan SMC
tabakalar1 (stirenin ¢ok altinda kaynamasi) ve makul zamanda (polyester
recinenin kiirlinden 6nce) porozite de etkilidir ve basingli kaliplanan pargalarda

gbzenek azaltmak uygun olabilir (Le ve ark. 2008).

Genellikle SMC pargalarina arzu edilen renkleri saglamak i¢in ilaveten kaplama yapilir.
Dis govde parcalart arag rengine gore boyanirlar. Mevcut alternatif tamamlama
teknolojileri ¢oziicii veya su icinde islatilmis boya, i¢ kalip siisleyicileri filmleri igerir.
Son zamanlarda toz kaplama teknolojilerinden faydalanmak igin engellerin listesinden
gelme cabalar1 vardir. Bu alanda uzun ¢alismalar olmasina ragmen proses gelistirmenin
yan1 sira basingli kaliplanan SMC parcgalarinin mikro ¢atlaklar, cukur ve porozite, yiizey
eksiklikleri gibi yiizey kusurlart ve endiistriyel kaplama prosediirleri problemleri halen
tizerinde caligilan konulardir. Boylece zaman kaybi ve asir1 maliyete neden olan ek
islemler (astar uygulamasi, alev islemi, takviye) A sinifi yiiksek kalite yiizey standardi
i¢in ortadan kaldirilabilir. Gedan-Smolka ve ark. (2011) kaplama islemleri esnasinda
SMC kaliplarinin davranisini agiklayarak, gelecekteki kaplama eksiklikleri probleminin

istesinden gelmek icin yeni teknolojik dneriler getirmeye galismislardir.

Endiistriyel kaplama islemleri siiresince gaz ¢ikisi ve sertlesme sonrasinin yani sira
reaktif inceltici ve doymamis reginenin tamamlanmamis kiir reaksiyonlarmin farkl
sartlarda kaliplanmasinin = A-simifi  SMC test panelleri {izerine yapilan termal
aragtirmalara dayanan, kaplama problemlerindeki gozlemlenen iki ana sebeptir. Ayrica
test panellerinin ylizey 6zellikleri, bilhassa kontak acis1 ve ylizey piirtizliiliigii giiglii bir
sekilde temizleme ve paklamanin yani sira sertlesme ve kaplama islem parametrelerine

baglidir. Gedan-Smolka ve ark. (2011) endiistriyel kaplama islemlerinin gereksinimi
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dolduran giiglii yeni etkili maliyet prosediiriiniin dezavantajlarinin iistesinden gelmeye
calismiglar, elektron demetinin yiiksek enerji elektronlar1 ile sertlestirme ve
islevsellestirilmesine dayanan yeni 6n isleme yontemi gelistirmisler, SMC parcalarinin
sertlesme sonrasi ylizey islevsellestirilmesini bagarmislar. Yeni 6n kaplama teknolojisi
ile etkili kaplama iglemlerini artirmiglar ve patent almiglardir. Sekil 2.16°da iki kaplama
kusuru verilmistir. Hi¢ kuskusuz yillardir literatiirde bilinen SMC kaliplamadaki, hava
hapsolmasi, su ve stiren kaynamasi ve SMC yiizey tabanina astar ¢oziicli penetrasyonu

ortaya ¢ikmaktadir, fakat buharlasma hakkinda fazla detay yoktur.

100
100

um
um

’gn:‘r\“'& JY

Sekil 2.16. Kromatik odak tarafindan goriintiilerin saptantigit SMC-alt tabaka kaplama
kusurlari; (bmmx6mm); a) yiikselme, 6rnegin gaz cikisi tarafindan, b) krater, igne deligi
veya kabarcik tarafindan (Gedan-Smolka ve ark. 2011)

SMC, MgO ile kalinlastirilan doymamis polyester re¢ineden olusan termoset malzeme,
CaCOg dolgu ve diger katkilar ve 25 mm uzunlugundaki rasgele yonelmis cam elyaf ile
takviye edilmesidir. SMC malzemelerin yiiksek dayanim/agirlik orani, iyi mekanik
ozellikleri nedeniyle otomotiv endiistrisinde kullanimi1 artmaktadir. Fakat SMC
panellerin yiizeyindeki iiretim esnasinda olusan kusurlar problemdir. Cesitli eksiklikler

otomotiv iireticileri tarafindan asagidaki gibi siralanmustir:

1) igne deligi (Pinhole) (<Imm) ve krater (>1mm) : Kaliplanan reginede lokal
CaCOg partikiillerinin toplanmast ve digiik piiskiirtiilen yaglayict ajanin krater
olusturmasi.

2) Kabarcik (Imm’den 1 cm’ye kadar) : Hava veya gaz stirenin SMC panel

yiizeyinde bosluk olusturmasi.
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3) Lokal elyaf dagilimlari ve reginenin biiziismesi sonucu dalgali yiizey olusmasi.

Literatiirde ise ylizey kalitesini etkileyen birkag¢ parametre asagidaki gibi siralanmistir:

e Kaliplama sicaklig1
e Elyaf dagilimi
e Elyaf emdirme, elyafin regine ile i1slanmasi, emdirme esnasinda reginenin

olgunlasmasi ve kaliplama (Feuillade ve ark. 2006b).

2.3. Simiilasyonlar ve Modelleme

Enerji verimliligi, gaz emisyonlar1 yonetmelikleri ve binek arabalarin agirligini azaltma
kompozitlerin kullanilmaya baslanmasiin ana nedenleridir. Kompozit yapilarin
tasariminda {i¢ Onemli ana faktor olan; sekil, malzeme ve darbe dayanimi sartlari
tizerinde Hosseinzadeh ve ark. (2005) c¢alismislar ve elde ettikleri sonuglar gelik ve
aliminyum gibi geleneksel malzemelerle karsilagtirmislardir. So6zii gegen faktorler
karakterize edilirken GMT tampon yerine daha yiiksek dayanima sahip oldugu i¢in
SMC tampon &nermislerdir. Onerilen modelin diger avantajlari; esit dayanim, yapinin

rijitligi, daha az malzeme, ftretim kolayhigi, diisiik tretim maliyetleri olarak

siralanmastir.

Bu yapilar icin Oncelikle darbe dayanimi istendiginden, malzemenin darbe
karakteristiklerini dogrudan etkileyen parametreler arastirilmis ve ticari tamponlar
tizerine darbe modellerinden sonuglarin degisimlerinin kolaylikla yapilabilecegi
goriilmiistiir. Test modelleme siiresinde li¢ ana stratejik parametreyi dikkate almiglardir:
Bunlardan ilki malzeme; malzemenin kesiti nasil darbe sartlarini etkileyebilir ve daha
diisiik par¢a maliyetleri amaciyla ne ¢esit malzemeler yerine kullanilabilir. Ikincisi
sekil; nasil kiiciik degisimlerde bile, darbe dayanimini azaltmaksizin daha az malzeme
hacmi ve daha kolay iiretim prosesleri ile sonuglanabilir. Ugiinciisii darbe dayanim;
darbe davranigini etkileyen parametrelerin test sonuclart ile ifadesi gosterilmistir.

Yazarlar ayrica arastirmalari ile bugiin arabalarda plastik ve kompozit malzemelerden
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yapilan ve %8 olarak belirtilen glincel malzeme kullanimindan daha diisiik maliyetli

tiretimlere dikkat ¢cekmeye ¢alismislardir.

Hafif ve rijit yapi, dayamiklilik ve paslanmama o6zelliklerinden dolayr SMC son
zamanlarda otomotiv dis panellerinde sac metal parcalar yerine kullanmak i¢in iyi bir
adaydir. Basingli kaliplama c¢evriminde; malzeme karakterizasyonu, 1s1 transferi,
kiirlenme, SMC ylikleme ve kalip arasindaki kontak sinir sartlart basingli kaliplanan
SMC’nin mekanik 6zelliklerini etkiler. Bu yiizden kaliptaki akis mekanizmasi, sicaklik
dagilimi, kiir oran1 ve cam elyaf filamentlerinin dagilimi1 ve oryantasyonunu tahmin
etmek cok zordur. Kim ve Im (1997a) yaptiklar1 ¢alismada, SMC basingl kaliplamayi
oda sicakliginda rijit-viskoplastik yaklasim temelli {i¢ boyutlu sonlu elemanlar programi
ile analiz etmek i¢in gelistirmislerdir. Basing testlerinden elde edilen deneysel sonuglar
ile literatiirdeki mevcut sonuglari, simiilasyon sonuglari ile karsilastirmislardir. Mevcut
aragtirmalarda; gereken yiikleme, malzemenin 6n akiginin yayilimi iizerine kaliplama
hizlar1 ve siirtlinme etkisinin arastirmak i¢in basingli kaliplanan dikddrtgen SMC
numunelerin bu karsilagtirmalar temelinde gelistirdikleri bir program ve simiilator

yardimiyla dogrulugunu ispatlamislardir.

Kaliplama esnasinda oda sicakligindaki SMC’nin deformasyonu iizerine siirtiinme ve
basing hizinin etkisini incelemek i¢in Kim ve Im (1997a) dikdortgen yiiklemenin
basinglt kalip simiilasyonunu, iki siirtinme ve hiz sarti altinda incelemislerdir.
Stirtiinmenin etkisinin oda sicakligindaki basingli kaliplama siiresince ve siirtlinme ile
bi¢imlendirme ylikleme seviyesinde deformasyon artisi ile fark edilen kapama hizi daha
onemlidir. Ayrica analiz programinin malzemenin akis1 ve mekanik 6zellikleri {izerine
reolojik ozelliklerini kaliplama parametrelerinin etkisini aragtirmak i¢in ¢ok faydali

oldugunu bildirmislerdir.

Kirpilmig kisa cam elyaflar termoset SMC recine i¢ine eklenerek birlestirilirken,

......

etkilerini, kalip geometrilerini, akis karakteristikleri {lizerine proses degiskenlerini,
kaliplanan pargalarin mekanik performansinin daha iyi anlagilmasi karmasik bir

konudur. Bu yiizden Kim ve Im (1997b) yaptiklari diger bir calismada kimyasal

29



reaksiyon ve elyaf hacim orani tahminini de igeren 3 boyutlu rijit termo-viskoplastik
sonlu eleman yazilimmi gelistirmisler ve SMC basingli kaliplama yiiklemesinin
analizlerini uygulamislardir. Yerlesme zamaninin etkileri, kalip kapama hizi, siirtiinme,
kalip doldurma ve kiirlenme tizerine kalip sicakligi, SMC yiikleme miktarinin 3 boyutlu
kaliplama simiilasyonlarin1 arastirmak icin kalip kapama hizi (45mm/dk ve 250
mm/dk) ve kalibin sicakligi (130 ve 150°C) ve sabit kayma siirtiinme faktorii (0,1 ve
0,8) gibi c¢esitli kalip parametreleri degistirilip kullanilarak gergeklestirmislerdir.
Diizlem uzama sartlar1 i¢in hesaplanan elyafin hacimsel oran dagilimi literatiirdeki
mevcut elektron tarama mikroskobundan elde edilen bilgiler deneysel sonuglar ile
karsilagtirmiglardir. Simiilasyon sonuglarindan ise kalip kapama hizlarinin artmasi ile
SMC yiiklemesinin serbest yiizeyinin akis tercihlerinin azaldigin1 bulmuslardir. Kalip

sicakligi kiirlenme davranisindaki en Kritik parametredir.

Kim ve ark (1997), SMC pargalarin1 kalipta sikistirirken fiziksel ve mekanik 6zellikleri
tizerine kaliptaki degisimlerin etkisini deneysel olarak gozlemlemeye c¢alismislardir.
Basit sikistirmada, testler igin gres yagi ya da polyester film tabaka ¢esitli sicakliklarda
yaglayici olarak kullanmiglar, cam elyaf SMC’nin akig gerilmesinin sicakligi ve SMC
reginesinin kompleks etkisini karakterize ederek denemisler, diiz kaliplanan pargalarin
cekme ve egilme Ozellikleri tizerine kaliplama parametrelerinin etkisini aragtirmak i¢in
iki farkli kalip sicakligi ve yakin kaliplama hizlar1 diizlem—gerinim sartlar1 altinda test
numunelerini imal ederek kullanmiglardir. Sikigtirma ile kaliplanan SMC pargalarinin
mekanik 6zelliklerini ve yiizey kalitesini tanimlamak i¢in, ylizey piiriizliligi, cekme ve
3 noktali egilme testlerini uygulamislar, kaliplanan pargalarin elyaf yonelimini ve

dagilimin fotograflarla ele alarak arastirmak icin SEM cihazini kullanmiglardir.

Malzeme ve ozellikle cam elyaflarin akisini karakterize etmek SMC’yi daha iyi
anlamak i¢in gereklidir. Takviye bilesenlerinin oryantasyonu ve dagilimi bilesenlerin
nihai boyutlar1 ve mekanik 6zellikleri i¢in biiyiik 6neme sahiptir. Oryantasyon cok
onemli, akigin oldugu yerde ¢ok karigiktir. Gerekli hesaplamalar1 yapmak ¢ok kompleks
oldugu i¢in tahmin etmek zordur. Bu amagla Massardier-Nageotte ve ark. (2003) SMC
kompozit bilesenlerinin de kisa cam elyafin oryantasyonu ve lokal kiitle boliimlerini

karakterize etmek icin bir metodoloji gelistirmislerdir. Elyaflarin akisi hakkinda ilgi
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cekici bilgileri ve 6nemli oryantasyonlar karakterize eden yerli bir yazilim ile goriiniir
151k iletimi ve X-ray fotograflari analiz etmislerdir. Cam elyaflarin akisini karakterize
etmek igin bir ka¢ metodoloji diisiinmiis ve akis esnasinda izleyicinin oynadigi rol igin
renklendirilen elyaflar kullanilmistir. Bu metot yalnizca yilizey yakinindaki takviye
malzemelerinin oryantasyonunun tanimlanmasina izin verir. X-ray fotograflari bir
yazillm  vasitastyla  goriintii  isleyerek, oryantasyonu karakterize etmede
kullanilmiglardir. Bu yazilimla analiz edilen X-ray fotograflar1 kapsayan metodoloji

sayesinde genis alanli SMC pargalar1 karakterize edebildiklerini gostermislerdir.

Bledzki ve Gassan. (1999) calismalarinda keten elyaf ve cam elyaf {izerine
temellendirilmis SMC malzemelerini karsilastirmislardir. Dogal bir elyaf olan ketenle,
cam elyaf kiyaslandiginda cam elyafla takviye edilmis malzemelerde ¢ekme gerilmesi
hari¢ daha yiiksek karakteristik degerler elde etmislerdir. Ancak yogunluk referans
alinarak Olgiilen degerler dikkate alinirsa, keten elyafli SMC malzemeler, cam elyafli
SMC malzemelerle ayni oranda yerlestirilmistir. Daha once bahsedilen dogal elyafli

malzemelerin karakteristik degerlerinin nem oranina bagli oldugu aciktir.

Iyi tasarlanmis bir otomotiv parcasi yolcularin giivenligi saglamali ayn1 zamanda diisiik
agirliga sahip olmalidir. Giivenligin roliiniin yaninda yakit verimi ve gaz emisyonlarinin
diizenlenmesi otomobillerin agirhiginin azaltilmasinda ireticiler i¢in daha Onemli
olmustur. Marzbanrad ve ark. (2009) arastirmalarinda aliiminyum, GMT ve SMC ile
dretilmis Ui¢ farkli 6n tampon diregini; sehim, ¢arpma kuvveti, gerilme dagilimi ve
enerji absorbe etme davranigi parametrelerini tanimlamak i¢in ¢carpmayr modellemeye
calismislardir. Bahsedilen karakteristiklerden sekil ve kalinlik olarak en iyisini segerek
malzemeyi bulmak i¢in birbiri ile kiyaslamiglar, SMC ile modifiye edilen tampon
direklerindeki sehimi, carpma kuvveti ve gerilme dagilimini minimum yaparken, elastik
gerinim enerjisinin maksimum yapildigin1 gostermislerdir. Ayrica yolcularin ¢arpma
davranisi etkisini de denemislerdir. Yaptiklari ¢calismada SMC malzemeler ile basit
nerviirsiiz sekillendirmeden dolay1r kolay iiretilebilme ve diisiik maliyetli kompozit
malzeme ile agirlik azaltmanin basarilabileceginden bahsetmislerdir. Modifiye edilmis
SMC tampondaki maksimum von-Mises gerilme dagilimi ise Sekil 2.17°de

gosterilmistir.
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Otomobil tamponunda GMT yerine SMC kullanmanin baz1 avantajlar1 asagida

stralanmistir:

e Kirisler ¢ikarildig1 i¢in tampon yapilar1 daha kolay iiretilebilir.
e Yapimin agirhigr ayni kalabilir ya da azaltilabilir.
e SMC malzeme iiretim metodu GMT’ den daha kolaydir.

e SMC yapisi hacmi ortalama kalinlik azaltilarak azaltilabilir.

306.045532
275.440979
244 836426
214231873
183627319 |
153.022766 fomm
122.418213
91 813660
o 61.209106

30.604553

0.000000

Sekil 2.17. Modifiye edilmis SMC tamponda maksimum von-Mises gerilme dagilimi
(Marzbanrad ve ark. 2009)

Kisa elyaflar kompozit malzemelerin yalnizca dayanimini degil ayn1 zamanda rijitligini
de artirmaktadir, fakat kirtlma toklugu kirillgan matris i¢in ¢ok Onemlidir. Son
zamanlarda tabakalar arasi toklugu gelistirmek icin karbon elyaf tabakali kisa elyaflar
da kullanilmaktadir. Arastirmalarin ¢ogu elyaf/matris arasi gerilme transferi ve hasar
mekanizmalar1 gibi mekanik 06zelliklere odaklanmigtir. Elyaf ve kirillgan matris
arasindaki gerilme transferi dort asamada olur: Elastik gerilme transferi, ara yiizey
ayrilmasi, matris kirilmasi, elyaf siyrilmasi ve kirilma. Ayrilma elyaflarin siyrilmasina
ve bozulmasina neden olur. Ayrilma olduktan sonra elyaf siyrilmasi ara yiizey dayanimi
sirtinme kayma gerilmesinden gelir. Ara yiizey kayma gerilmesi Coulomb’un
stirtiinme kanunu ile siklikla tanimlanmaktadir ve elyaf/matris malzemeler iizerine elyaf

yiizey islemleri ve fabrikasyon teknolojilerine baglidir.
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Huang ve Zhao (2012) kisa elyaflarin baglanmasi ve sertlesmesini tahmin etmek,
optimum elyaf parametrelerini tartismak ve SMC’nin elyaf sertlesmesinde kullanmak
icin basit analitik bir yaklagim gelistirmislerdir. Modelde elyaf uzunlugu, gerilme ve
catlak arasindaki siirtinme gibi ana parametreler degistirilerek onlarin baglanma ve

sertlesme etkilerini arastirmiglardir (Huang ve Zhao 2012).

2.4. Kalip On Yiikleme (Precharge)

SMC malzemenin kalibi doldurma esnasinda ortaya ¢ikan akis karakteristiklerinden
dolay1 elyaflarin durumu degismektedir. Son iiriiniin mekanik 6zelliklerini elyaf durumu
baskin bir sekilde belirlemektedir. Homojen olmayan elyaf durumunun dagilimi, elyaf
dagilimi veya elyaf oryantasyonunu degistirerek basin¢li kaliplama islemi esnasinda

nihai tirinde homojen olmayan mekanik 6zellikler ortaya ¢ikaracaktir.

Kiir zamani, kalip kapanma hizi, kalip basinci ve kalip 6nyiikleme 6zellikleri (geometri,
on yiiklemenin boyutu ve yerlesimi) gibi bazi temel siire¢ parametreleri son iiriin
kalitesinde etkilidir. Bunlarin arasinda 6n yiikleme 6zelligi, siire¢ esnasinda gesitli akis
durumlarin1 ortaya ¢ikardigi i¢in dogrudan bir parametre olarak tanimlanabilir.
Gelisigilizel yiikleme durumlarinda, homojen elyaf hacim orani ile elyaf durumu ve
izotropik elyaf oryantasyonu, mekanik performans i¢in en iyi olabilir. Kim ve ark.
(2011) yaptiklar1 ¢caligmada baglangigta elyaf hacim orani ve elyaf yonlenmesini tahmin
etmek i¢in simiilasyon programini ortaya koymuslardir. Daha sonra 6n yliklemenin
yerlesimi ve boyutlandirilmasi gibi sartlart optimizasyon problemi olarak tanimlamiglar
ve genetik algoritma (GA) optimizasyon metodunu uygulayarak simiilasyon programi
ile birlestirmislerdir. Basinglt kaliplama prosesinde Onyiikleme konumunu ve
boyutlarmi optimizasyon probleminin tasarim degiskenleri olarak diisiinmiislerdir. On
yiiklemenin yerlesim ve boyutlarini tanimlamak i¢in tasarim vektorii olarak, yer ve

boyut kararin1 1zgara yapi ile yerine getirmislerdir (Sekil 2.18).
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Sekil 2.18. On yiikleme merkez ve 1zgaralar igin alan tanimlamasi (a) kalip ve 6n
yiikleme, (b) merkezi 6n yiikleme alani ve (c) on yiiklemenin merkez 1zgaras: (Kim ve
ark. 2011)

SMC genis kamyon pargalarinda da kullanilmaktadir. Par¢anin genisligi arttik¢a
kaliplama esnasinda akarak kalibi doldurmasi da onemli hale gelmektedir SMC’nin
akisi, uzun ve cok sayida cam elyaftan dolayr karmasiktir. Akisin yoniinde hiz
SMC’nin kalinliginin yoniinden bagimsizdir. Oda sicakliginda SMC sicak kaliba (149
°C) yerlestirildiginde ylizeyi yumusar. Bu yumusayan zengin recine ylizeyi yaglayici
tabaka olarak hareket eder. Abrams ve Castro (2003) ¢alismalarindaki modellerin amaci
akis alanini ikiye bolgeye bolmektir, akis bolgesinin ¢ogunu kaplayan ¢ekirdek ve ince

yaglama tabakasi sematik olarak Sekil 2.19’de gosterilmistir.
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Cekirdek bolge

Sekil 2.19. Sematik SMC basingli kaliplama prosesi (Abrams ve Castro 2003)

Farkli elyaf tipleriyle iretim yapmak miimkiindiir. Karbon elyaf o6zellikle agirlik
hafifletmede tercih edilmektedir. Karbon elyaf tabakalarda kaliba yiikleme merkezde
toplandiginda daha iyi kaliplanan panellerin bitmis yilizeylerinde daha iyi bir goriintii
elde edilir. Ayrica karbon elyaf plakalarin yapiminda merkeze dogru yiiklemede iiretilen

kompozitler daha yiiksek ¢ekme gerilmesine sahiptir (Palmer ve ark. 2010).

2.5. Akis Ozellikleri (Reoloji)

Glinlimiizde parcalar kalip icinde bigimlendirilirken SMC’nin reolojisi ¢ok iyi
bilinmemektedir. SMC’nin akis 6zelliklerinin analizleri ile ilgili ¢ok sayida calisma
yapilmistir. Le Corre ve ark. (2002) arastirmalarinda belirli sayida basit akis modelleri
tireterek genis Olclide endiistriyel simiilasyon araglarinda kullanmiglardir. Yeni bir
reometre (akis Olger) gelistirerek bu cesit malzemelere daha iyi deneysel data saglamak
icin deneysel bir program gelistirmislerdir. Bu reometre, siireci temsil eden
deformasyon hizi ve sicakliklarda, basit basma ve kayma testlerinde kullanilmistir.
Gelistirdikleri bu reometre ile elyaf boliimiiniin etkisini basit basma ve kayma icin
calismislardir. Sicaklik, deformasyon hizi ve elyaf hacmi gibi SMC’nin davranist
lizerine etkileyen ana parametreler degerlendirmelere izin verir. Elde ettikleri
sonuclarda elyafla takviye edilen SMC’nin, elyaf boliimiine ve mekanik yiikleme tipine

bakmadan pastaya benzer davraniglara sahip oldugunu goéstermislerdir.
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Kaliplama esnasinda miikemmel bir akis oldugu i¢in bir¢ok miihendislik alaninda SMC
kullanilmaktadir. Elyaflarin dagilimi ve hacimsel orani akisi degistirmektedir, bu da
ciddi oranda mekanik ozellikleri etkilemektedir. Bir¢ok arastirmaci regine ile elyaf
arasindaki akis 1iliskisinin kompleksligini karakterize etmeye ¢alismiglardir. Son
zamanlarda pestil i¢ine elyaflar rasgele ve tek yonlii dagitilarak mekanik 6zellikleri
tyilestirilmistir. Destek (feder) gibi keskin geometrik degisimler ile basingli kaliplamada

iiretim yapmak zordur.

Taketa ve ark. (2011) ¢alismalarinda basingli kaliplamada kirpilmis elyaflarin tek yonlii
dagitilarak diizenlendigi diiz plaka ve desteklerin akiskanliklarini incelemislerdir.
Bunun icin karbon elyaf tekyonlii tabaka, cam elyaf tabaka icine yerlestirilmistir.
Arastirmada tek yonlii karbon elyaf pestil tabakalar diizenli bir sekilde degisik agilarda
kesilerek, cam elyaf tabakalar arasina yerlestirilmis ve daha sonra kaliplanarak, akis
incelenmistir. Tabakalar Sekil 2.20°de gosterildigi gibi her katmanda elyaf
oryantasyonunda degisim olmaksizin her yerde homojen bir sekilde uzamistir. Ayni
zamanda kirpilmis elyaflarin sadece enine elyaf yoniinde degil aym1 zamanda diger

tabakalarin uzamasini takip eden elyaf yoniinde tasindigini ortaya ¢ikarmislardir.

Agilan kesikler

Kesik T l

;

I

Kaliplamadan 6nce : Kaliplamadan sonra

Sekil 2.20. Geometrik olarak benzer sekilde sematik ideal uzama diyagrami (Taketa ve
ark. 2011).

Kotsikos ve Gibson (1998) calismalarinda basingli kaliplamada SMC’nin akigini oda
sicakliginda ve 30-70°C sicakliga ylikselterek paralel dairesel plakalar arasinda

sikistirma akig testi ile arastirmislardir. SMC’nin sikistirma akisini arastirmak icin
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kaymanin tek eksenli uzamasindan c¢esitli akis rejimlerine izin veren cesitli akis
modelleri uyarlamislardir. Degisken yaklagim temelli bir model SMC’nin sikistirma

akisini karakterize etmek i¢in kabul edilmistir.

Mevcut sonuglarda 30 ve 70 °C’de SMC’nin sikistirma akis yayilimi, genelde yalnizca
cok kiigiik plaka ayrilmalarinda olan kayma dagilimi ile uzamanin 6nemli oldugunu
gostermislerdir. Basingli kaliplama SMC’nin akis karakteristiklerinin sicaklik ile giiclii

bir bi¢imde bagh oldugunu akis parametrelerinin degismesiyle gostermislerdir.

Sicaklik yiikseldiginde sikistirma akis testleri i¢in farkli uzama seviyelerinde, uzama
oranina kars1 sikistirma basicinin logaritmik grafigi 30°C’lik testlerde 0,24 ve 70°C’de

0,6 egimli paralel dogru serileri Sekil 2.21°de gosterilmistir.

1.0E+07

---- n=0.24 30 °C'de sikistirma testleri

(h/ho)

1.0E+06

Sikistirma basinci  (N/mm?)

70 °C'de sikistirma testleri

n=0.6

1.0E+05
0.01 0.1 1 10

Deformasyon hizi (s)

Sekil 2.21. SMC’nin 30 °C’de ve 70 °C’de sikistirmali akis siiresince ¢esitli plakala
dagilimlar1 i¢in, deformasyon hizina karsi sikistirma basincinin logaritmik grafigi
(Kotsikos ve Gibson 1998)

Sekil 2.22°de grafikte genis aralikta X degerleri (veya plaka dagilimlar) i¢in sikistirma
basincinin degisiminin deneysel degerleri birlestirilmistir. SMC’nin akis1 sadece kayma
ve akis arasindaki bolgeye uzandigini gostermistir, ancak uzanan akis bolgesine daha
yakindir. Ayrica SMC’nin sikistirma basinct siiresince akis rejimi agirlikli olarak test

esnasinda plaka {izerindeki basing dagilimi Olciilerek elde edilmistir. Plaka
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kenarlarindaki basing diisiisii elyaf yataklarinin bulunmasindan dolay1 ‘kenar etkisine’

dayandirilmistir .

100

10}

Deneysel sonuglar

| Uzama

Sekil 2.22. 1 mm/s sikistirma hizi i¢in iist sinir teorisi analizlerinden (kati hat) elde
edilen X parametreleri ile P* basincinin degisimi (Kotsikos ve Gibson 1998)

SMC kaliplama yonteminde pratik siire¢ bilgisinin yani yliksek kalite kompozit elde
etmek i¢in iretimden Once siire¢ parametrelerinin ayarlanabilir olmasi sonucuyla
yakindan ilgilidir. Ayarlamalardan kurtulmak icin genel kurallar elde edilmelidir ve
kaliteli kompozitler gelistirmedeki bazi sorunlar agiklanmis olmalidir. Siklikla calisilan
ve ¢Oziilemeyen sorunlardan birisi iiretim esnasinda elyaflarin  yeniden
oryantasyonlaridir. Elyaf dagilim1 kompozitin mukavemetini giiclii bir sekilde etkiledigi
icin bu 6nemli bir bilgidir. Otomotiv endiistrisinde baska hayati bir problem ise
kaliplama siiresince yiizeyin bigimlendirilmesinde olusan bosluklardir. Bu bosluklar A
simifinda boyadan sonra ortaya ¢ikan ve maliyetli bakim gerektirmesi anlamina gelir.
SMC basingli kaliplama siiresince bosluklar1 ¢ikarmanin iki yolu vardir: Yiiksek

miktarda basing gradyanti ve yeterince yliksek basing.

SMC basingl kaliplama siiresince bosluk bilgisi mekanizmalari i¢in stirdiiriilen bilgiler
ve lretim siiresince basing dagilimint dogru bir sekilde tahmin etmenin yollar
arastirilmalidir. Odenberger ve ark. (2004) calismalarinda SMC basingh kaliplamada
kalip kapanma esnasindaki akisi deneysel olarak canlandirmaya calismislardir. Endiistri
olgekli ekipmanlar ile iiretim sartlarina yakin dairesel plakalar iiretmislerdir. Deneysel

gozlemlerde akis Oncesi i¢in {i¢ faz tanimlamiglardir. Ezilerek, akarak, ve kaynayarak;
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birinci faz olan ezilme esnasinda distaki tabakalar oldugu gibi kalmamis, gergek akis
¢ok kompleks olup muhtemelen hava igerde hapsolmaktadir. Ikinci fazda akma, akisi
stabil ve goriiniiste viskoz, lglincii fazda ise kaynama, kabarciklar diisiik basing
bolgelerinde akis Oncesi hem icte hem yiizeyde bosluk icerdigini gozlemlemislerdir.
Tiim bu gozlemlerden sonra SMC preslemenin ¢ok kompleks bir prosediir oldugunu

ifade etmislerdir.

Ticari basingl bir kaliplama olan SMC ¢esitli proses sartlar1 altinda endiistriyel basing
cihazi ile gerceklestirilir. SMC baslangi¢ sicakligi, eksenel zimbalama hizi ve kalip
geometrisinin lokal normal gerilme seviyesi gibi proses parametrelerinin etkili
oldugunun alt1 ¢izilmelidir. Kalip parcasinin asal eksenindeki elyaf yigininin ayrilmasi
thmal edilmistir. Akis asamasi cok kisa olsa bile, elyaf yiginlarinin oryantasyonunun
degisimi ve ayrilmasi, birlesim noktalar1 gibi akisin neden oldugu olaylar, tiretilen
parcalarin geometrik stabilitesi, yiizey goriniimleri, yapisal ve fiziksel ozellikleri ile
gliclii bir sekilde etkilidir. Bu nedenle endiistriyel SMC fiireticileri, kalip tasarimi ve
gelistirilmesinde uzun ve deneysel asamalar1 azaltmak ic¢in bu akis durumunu simiile
etmeye ihtiyac¢ duyarlar. Basingli kaliplama siiresince SMC akigi, SMC’nin reolojisine,
mikroyap1 igermesine, polyester rec¢inenin kiirlenmesine, SMC ve kalip arasindaki
termal ve mekanik siir sartlarina giiglii bir sekilde baghdir. Giliniimiizdeki
yaklagimlarda SMC kuvvet-yasasi, viskoz ortam sunan enine izotropik
diisiniilmektedir. Dumont ve ark. (2007) bir kabuk modeli 6zellikle kompozit
malzemelerin basingla kaliplama simiilasyonu igin gelistirilerek sonlu elemanlar
kodlarin1 uygulamiglardir. Simiilasyon ve deneysel sonuglar karsilagtirilarak tiim
kaydedilen gerilme seviyeleri tizerine SMC reolojisinin 6nemi belirtilmistir. Basit bir

model olmasina ragmen iyi karsilastirmalar elde etmislerdir.

Dumont ve ark (2003) c¢alismalarinda SMC {iretim prosesinde 6nemli olan reoloji
bilgilerini gelistirmeyi amaglamiglar, bunun i¢in basingli kaliplama siiresince SMC
orneklerinin ¢esitli mekanik yiikler altinda gerinim oranlart ve elyaf iceriklerini
homojen bigimde 6l¢gmeye izin veren Ozel bir reometre tasarlamislardir. Elde ettikleri

sonuglarda deney siiresince hem deformasyon hizinin hem de elyaf igeriginin 6nemli bir
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rol oynadigint vurgulamislardir. Viskoz ve enine izotropik modelleri i¢in deney

stiresince kaydedilen uygun bir gerilme seviyesi kullanmay1 6nermislerdir.

Elde ettikleri sonuglarda deformasyon orani ve elyaf sonuglarinin 6nemli bir rol aldigini
ifade etmisler, gerilme seviyeleri gii¢lii bir kayma gerilmelerinin artmasi ile viskozitenin
azalmasma neden olan deformasyon oraninin bir fonksiyonu olarak gostermislerdir.
Elyaf igeriginin de bir fonksiyonu olarak gésterilmis ve elyaf icerigi artttkca SMC’de
anizotropiyi artirmaya neden oldugu ifade edilmistir. Elyaf hacim orami arttikca SMC
reolojisinin gliglii bir sekilde etkilendigini gostermislerdir (Sekil 2.23). Deneylerde
viskozitenin elyaf igeriginin bir fonksiyonu olarak arttigini kanitlamiglardir. Ayrica,

elyaf igerigi arttikca SMC’de anizotropiyi ylikseltmeye neden oldugunu gostermislerdir.
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Sekil 2.23. Elyaf hacim igerigi {izerine a) boyutsal oranlar ve b) gerilme orant (Dumont
ve ark 2003)

SMC gibi basingli kaliplanan polimer kompozitlerde basing esnasinda malzemelerin

sikistirilabilmesinde porozite etkilidir. Genis 0Olglide deneysel ve modelleme
yaklasimlart bu akis davranigini ihmal etmislerdir, bu nedenle arastirmaya ihtiyag
vardir. Guiraud ve ark. (2012) ¢alismalarinda tek endiistriyel SMC formiilasyonu test
edip gergekte test kosullarima bagimli sikistirilabilir veya sikistirilamaz c¢ok cesitli
malzemeleri oldugunu ortaya c¢ikarmislardir. Calismalarinda basit basing testleri ve
kalip kompozit ara ylizeyinde ortaya c¢ikan siirtiinme etkilerinden ortaya ¢ikan genis

hatalardan dolay1 sapmalar goériilmiis, bu nedenle tanimlanan reolojik parametreler
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ortaya c¢ikarilmistir. Bununla beraber (deneyler sinirli olmasina ragmen) Oolgiilen
porozite degerleri kaliplamadan once yiiksektir ve SMC malzeme kaliplanmadan once
porozitenin Onemi verilen resimlerde agikca goriilmektedir. Cesitli tabakalarin ve
yigmlarin arasinda veya SMC tabakalar arasinda hapsolan hava ve stirenden gaz ¢ikisi
ile iliskili bu olay Sekil 2.24’de goriilmektedir.

25 mm

7.5 mm

Sekil 2.24. 3D goriintii gOsteren resimlerin gdsteriminin ayarlanmasi ve baslangi¢
durumunda (kiirlenme yokken) dort SMC tabaka i¢ine hapsolmus porozitenin (beyaz)
ic enine kesiti (resimlerdeki sinirlar renklendirilmis). Toplam porozite yaklasik %15
Ol¢iilmiistiir (Guiraud ve ark. 2012).

2.6. Kiirlesme

SMC, ¢elik malzeme ile karsilastirildiginda; kompleks yapilarla tasarim imkani, agirlik
azaltma gibi bir ¢ok avantajindan dolayr otomotiv sektoriinde giderek daha fazla
kullanilan bir kompozit malzemedir. Temel olarak maliyeti azaltmak i¢in doymamis

polyester recine icine kalsiyum karbonat kiyilmis elyaf malzeme, diisiikk c¢ekme
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termoplastik katki eklenerek elde edilen termoset recineye kaliplama islemi
yapilmaktadir. Kaliplama sicakliginda kiir hizhidir (tipik olarak en az 1 dakika) ve genel
teknikler ile reaksiyonu takip etmek zordur. Heterojen bir malzeme olan SMC bilesim
fonksiyonunun farkli kiirlerini tahmin edebilmek faydalidir. Gergekte kiirdeki
degisimlerin etkisiyle parcada kusurlar olusabilir. SMC kiir bilgisine daha iyi sahip
olabilmek i¢in CaCOj3 ve cam elyaf olmaksizin basit¢e karigtirilarak gergeklestirilen

birkag kinetik model vardir.

Lee (1981) ve Stevenson (1980) tarafindan Onerilen radikal polimerizasyon
mekanizmalar1 Massardier-Nageotte ve ark. (2004) tarafindan gelistirilmeye
calisilmigtir. Calismalariin ana orijinalitelerinden biri olarak kaliba yerlestirilen
dielektrik Slgiiciiler kullanarak gergek kompozit malzemeleri dikkate alan ilk sonuglari

aldiklarini iddia etmislerdir.

Ayrica kalipta iyonik iletkenligin 6l¢timii ile ger¢cek kompozit malzeme ¢alismislardir.
Isinmaya basladiginda iletkenlik artar. Reaksiyon baslar baslamaz iyonlarin difiizyonu
azaldig1 ve ag olustugu icin iletkenlik azalir. Elde ettikleri sonuglara gore kinetik model
gercek SMC’nin endiistriyel kosullarda kiiriinii tahmin etmede etkili bir arag¢ olabilir.

Farkli kalinliklarda ¢esitli SMC’nin kiir zamaninin tahmini i¢in bir model kullanilabilir.

Katayama ve ark. (2003) calismalarinda SMC i¢in haddeleme uygulamasi yapmay1
denemislerdir. SMC haddeleme isleminin diger kaliplama metotlar1 ile
karsilagtirildiginda daha diisiik bi¢imlendirme enerjisi, kisa tretim zamani elyaf
yoneliminin kontrolii, biiylik ebatli parcalara olanak saglamasi gibi bazi avantajlari
vardir. Siirekli kaliplamanin amacglanmast ile kiir sartlar1 ve kiir karakteristiklerinin
aciklanmasi kolaydir. Calismalarinda kiir karakteristiklerini arastirmada test pargalarinin
sicakliklarini iizerine sertlesme sicaklik etkisine dair deneyler gerceklestirmisler, test
pargalarinin Slgiilmesi ile tamamlanan sertlesme ve sertlesme siirecinde artis degerini
gorerek ekzotermik reaksiyon, jellesme gibi olaylari anlamanin miimkiin olabilecegini

ifade etmislerdir.
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2.7. Geri Déniisiim Islemi (Recycling)

Ekonomi ve ¢evre agisindan bakildiginda polimer malzemelerde geri donilisim 6nem arz
etmektedir. Termoplastik malzemeler eritilerek kolayca yeniden kullanilabilmesine
ragmen ayni durum maalesef termoset malzemeler i¢in gecerli olamamaktadir. Bunun
nedeni, termoset malzemelerde molekiillerin ¢apraz baglanmasi ve malzeme 1sindiginda
molekiiller birbirinden ayrilamadan bozulmasidir (Torres ve ark. 2000, Pickering 2006).
Diinyanin bir¢ok yerinde bazi sektorlerde geri doniisiim yasal olarak zorunlu kilinmakta
baz1 sektorlerde ise tesvik edilmektedir. Termoset kompozit malzemelerin geri
dontigimii i¢in gelistirilmis bir¢ok yontem Onerilmektedir. Bu yontemler Sekil

2.25’deki gibi 6zetlenebilir.

Termoset
kompozitler igin

geridoniigim
prosesleri

Mekanik

geridoniisiim Termal prosesler

(pargalara ayirma)

P Geri doniisiim
Lifli Griinler P
enerjisi ile yanma
Toz dolgular (potansiyel

takviyeler)

Akigkanlastiriimig
yatak prosesi

Geri doniisiim

enerjisi ile temiz

elyaflar ve
dolgular

Piroliz
(ve malzeme
kullanimi)

Kimyasal uriinler,
elyaf ve dolgular

Sekil 2.25. Termoset kompozit malzemelerin geri doniisiimii (Pickering 2006).

Bu proseslerde temel olarak iki kategori vardir: Mekanik geri doniisiimde malzemeler
kiiciik parcalar halinde oOgiitiilerek yeniden kompozit malzemelerde dolgu maddesi
olarak kullanilmaktadir. Bu geri donilisimde yaygin olarak iki termoset cam elyaf
kompozit vardir: BMC ve SMC. Bir dgiitlicii ile toz haline getirilen bu malzemeler
SMC ve BMC’de kalsiyum karbonat yerine kullanilabilmektedir. Bu malzemeler
yaklasik %10 mekanik 6zellikleri diisiirse de tolere edilebilir. Ancak yiiksek oranlarda
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katildiginda, proseste daha ¢ok regine emme, bilesenleri kaliplama esnasinda viskoziteyi
artirma, daha 6nemlisi mekanik 6zellikleri azaltma gibi problemler ortaya ¢ikabilir. Geri
donilisiim malzemelerin bir avantaj1 ise kalsiyum karbonattan daha diisiik bir yogunluga
sahiptir. Bristol Universitesinde geri doniisiimii arastirmak igin yapilan bir ¢alismada bu

kompozit malzemelerin ses yalittminda daha etkili oldugunu gostermiglerdir.

Termal siireclerde ise malzeme yakilarak enerjisinden, yanma sonucu kalan kiil i¢indeki
yanmayan malzemeler (elyaf, dolgu) ise ayristirilarak yeniden kullanilabilmektedir.
Termoset kompozitlerin geri doniisimde farkli metotlar ve aragtirmalar olmasina
ragmen dogru bir sekilde uygulanabilen basarili ticari bir yontem diinyada heniiz

basarilamamuistir.

Karbon elyaf kompozit malzemelerin iiretim hacmi cam elyaflilara gére daha azdir ama
karbon elyaflar cam elyaflarin maliyetinden tipik olarak en az 10 kat daha degerli

malzemelerdir. Bu agidan karbon elyaflarin geri doniisiimii potansiyel olarak ¢cok daha

on plandadir (Pickering 2006).

Takviye bilesenlerinin ¢ogunlugu kisa (25 mm) cam elyaf demetlerinin rasgele
dagitilmas: ile olusturulur. Karbon elyaflar sertlik, agirlik azaltma gibi belirgin bazi
avantajlar sunarlar. Cam elyaflarin elastisite modiilii 70 GPa iken ticari smiftaki karbon
elyaflarin 3 kat daha yiiksektir (230 GPa) ve ozgiil agirligi ise 1800 kg/m3 (E-Cam

elyafin yalnizca %70’1) tiir.

Karbon elyaflarin otomotiv endiistrisinde kullanim1 yarig araglar1 gibi kiigiik iiretim
hacimleri (1000/y1l) ile hala siirlidir. Bunun nedeni ham karbon elyaf malzemelerin
hala sinirli olmasidir. Son zamanlarda yalnizca mekanik 6zellikleri azaltmada degil ayni
zamanda yakit verimliligini artirmak, agirlik azaltmak gibi ihtiyaclarin zorlamas: bu
fikri yeniden canlandirmistir. Palmer ve ark. (2010) geleneksel cam elyaflarin (CE)
yerine takviye bileseni olarak geri doniisiimii yapilmis diisiik karbon elyaf kullanarak
yeni SMC iirettiklerini iddia etmislerdir. Calismalarinda agirlikga %50 cam ve karbon
icerigi ile takviye edilen farkli kombinasyonlardaki {irettikleri test plakalarinin mekanik

ozelliklerini karsilastirmislardir (Sekil 2.26).
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Sekil 2.26. Agirlikga ve hacimce %20 karbon elyaf (KE) birlestirilerek yapilan SMC
panellerin a) Egilme dayanimi, b) Egilme modiilii (Palmer ve ark. 2010)

Sonuglara gore agirlikca yeniden formiile edilen kompozitlerin egilme ve darbe
dayanimlar1 standartla karsilastirildiginda daha zayif, hacimce formiile edilen

kompozitlerde ise daha iyi mekanik 6zellikler vermektedir. Genel olarak bunun nedeni:

a) Karbon elyaf ve matris arasindaki zayif adezyon ve

b) Esas elyaflarin, elyaf yiginlari iginde yetersiz dagilimidir.

Giincel ¢evre sorunlari, zayif biyo-bozunurluk, atiklar1 depolama alanlarindaki
simnirlamalar Avrupa’daki yasalara gore plastiklerin geri doniistimlerinin geliserek
artmasma yol agmaktadir. Yayinlanan bir¢ok calismada polyester tabanli termoset
kompozisyonlarin geri doniisiimiinde 6gilitme, yakma ve polimer matrisin kimyasal geri

dontisiimii olarak {i¢ ana geri doniisiim teknolojisi dikkate alinmistir (Perrin ve ark.
2008).

Geleneksel olarak geri doniisiimii olmayan plastik malzeme olarak diisiiniilen
termosetler, genellikle biiylik miktarlarda cam- elyaf, CaCOj3 gibi inorganik bilesenler
igerir. Bu yiizden inorganik bilesenlerin geri doniisiimii ile yeniden kullanimi biiyiik ilgi
cekmektedir. Piroliz termoset kompozitlerin geri doniisiimiinde uygun bir alternatif
olarak goriilmiistiir. Piroliz prosesinde (oksijensiz 1sitilarak) malzemedeki organik
parcalar yakit veya kimyasal kaynak olarak sivi (likit) ve gaza ayrisir, CaCOgs, cam-

elyaf gibi inorganik bilesenler degismeden kaldig1 igin plastik malzeme veya baska
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kompozitlerde kullanilabilir. Bu yiizden piroliz ile kompozit malzemelerdeki
bilesenlerin kullanimina yeniden izin verdigi i¢in termoset kompozitlerin geri
doniisiimiinde ¢ok artan bir teknik olarak goriilmektedir. Torres ve ark. (2000), standart
polyester ve cam-elyaf SMC’yi 300, 400, 500, 600 ve 700°C’de, 3,5 dm® otoklavda
nitrojen altinda piroliz etmislerdir. SMC’nin likit piroliz karakterizasyon detaylar1
verilmig, Ozellikle gaz kromatografisi, kiitle spektroskopi ile bilesenlerin
tanimlanmasma bagli kalimmis ve sivi gibi miimkiin olan yeniden kullanimlar
degerlendirilmistir. Sivilarin yaklasik agirlikca %40°1 seffaf olarak ticari yakita
karigtirmak i¢in damutilabilir, %60’dan fazlasi ise 1sinma yakiti olarak karistirilarak

kullanilabilir (deMarco ve ark. 1997, Torres ve ark..2000).

300, 400, 500, 600 ve 700°C’ de gergeklestirilen SMC piroliz deneylerinden elde edilen

kat1, s1v1, gaz tlrtinler agirlikca Cizelge 2.2°de sunulmustur.

Cizelge 2.2. SMC piroliz iiriinleri (agirlikga %) (Torres ve ark. 2000)

Sicaklik (°C)

300 400 500 600 700
Kat iiriin 82,6£1,73 7524039  74,9+0,40 73,940,72  72,6+0,36
Sivi iiriin 9,7+1,62 14,5£0,77  14,240,63 14,940,75  13,7+0,25
Gaz iiriin 6,140,12 10,5£0,92 11,040,559 11,541,46  12,840,35

% Ortalama degerler £ en az dort piroliz ¢alismast i¢in standart sapma.

deMarco ve ark. (1997), SMC plastik atiklarin geri doniisiim metotlar1 olarak piroliz
islemlerinin deneysel ¢alismalarini agiklamislardir. Piroliz ettikten sonra elde ettikleri
geri donilisiim malzemeleri ile BMC kompozit malzeme hazirlayip saf BMC kompozit
malzemenin mekanik 6zellikleri ile karsilastirmislardir. Elde ettikleri sonuglarin
ortalama degerleri ve standart sapmalar1 Cizelge 2.3’de verilmistir. Cizelge 2.3’deki
datalarin yalnizca ortalama degerleri ele alindiginda geri donlisim SMC malzeme ile
elde edilen BMC saf BMC’den daha iyi 6zelliklere sahiptir. SMC’nin pirolizinden elde
edilen malzememeler diger kompozit malzemelerde yalnizca dolgu maddesi degil ayni

zamanda biraz dayanim o6zelligi vermektedir.
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Cizelge 2.3. BMC’nin mekanik 6zellikleri (Marco ve ark. 1997)

SMC geri doniisiim

Ozellik Saf BMC-1 malzemeleri ile yapilan Saf BMC-II
BMC (BMC-R)

Cekme dayammi (MN m™) 19,1+4,0 24,0+5,0 22,9+7,0
Egilme dayamm (MN m) 64,9+11,0 68,9+17,0 85+12,0
Egilme Modiilii (GN m?) 10,9+0,9 11,1+1,0 11,5+1,0
Barkol sertligi 68+5,0 66+3,2 65+5,3
Centiksiz Charpy darbe

16,4+3,3 16,5+4,8 18,5+5,2

dayamm (kJ m?)

Yenilenebilir kaynaklarin 6nemi teknik uygulamalarda artmaktadir. Miissig ve ark.
(2006) calismalarinda otobiis govde pargalarini, dogal elyaf ve bitki tabanli termoset
regineye dayanan PTP ® (trigliseritler ve polikarbon asit anhidritlerden yapilmis polimer
malzeme) ile SMC teknolojisi kullanarak tiretmislerdir. Homojen govde parcalarini,
dogal elyaflar i¢in akis yetenegi basardiklari igin kenevir/PTP®-pestil ile tiretmeleri
mimkiin olmustur (Sekil 2.27). Cekme gerilmesi yanma davranisi ve su emmesi gibi
parca Ozelliklerini, parca serilerinin sonuglar ile karsilastirmislardir. Son kullanici bakis
acist ile parca degerlendirmelerini sunmuslardir. Ara¢ ydnetmeliginin son kullanim
Omriine gore petrokimyasal kaynak temelli bilesenler iizerine yenilenebilir kaynak
temelli bilesenlerin avantaji yoktur. Ancak yenilenebilir kaynak uygulamalarinin SMC
ile kabul edilen geri doniisiim teknolojilerinde avantaji olacagi ve gelecekte ekonomik

olarak daha 6nemli olacagini ifade etmislerdir.

Glinlimiizde araglardaki termoset malzemelerin geri donilisiimiinii tamamlamanin {i¢

farkl: tip yolu vardir:

1) Bilesenler par¢alanmali, dgiitilmeli ve 6rnegin SMC’de dolgu malzemesi olarak
geri donilistimii yapilmalidir.
2) Ogiitiilen hafif pargalar piroliz yoluyla gaz sentezlemeye doniistiiriilmelidir. Bu

sentezlenen gazlar metanol iiretimi i¢in kullanilmalidir.
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3) Ogiitiilen parcalar temizlenmeli ve daha sonra maden ocaginda indirgeme ajani

olarak kullanilmalidir (Miissig ve ark. 2006).

(a)

Enine y6n (90 °)

Boyuna y6n (0 °)

(b)

Fosil zincir ‘[ Tanmsal zincir
/N i
Doymamlsv ‘7 Cam elyaf PTP® | Dogal elyaf
Polyester recine
¥ &
rmlﬁ)gtil = SMEfpestiI g

Otobiis govde parcasinin
uretimi

¥

Kullanici agamasi

¥

imha etme

Otobiis govde pargasinin
tretimi

¥

Kullanici agamasi

imha etme

Cam elyaf/Polyester

Sekil 2.27. Bilesenlerin CATIA ¢izimi a) 6nden ve b) arkadan goriiniimii ¢) cam
elyaf/polyester ve dogal elyaf/ PTP®-otobiis par¢asindaki tiretim sistemleri (Miissig ve

ark. 2006).

Ayrica yiiksek yiizey kalitesine ve miikemmel yanma karakteristiklerine sahip, dogal
elyaflarin akis kapasitesini basardiklar1 i¢in, kenevir/ PTP®-pestiller ile homojen bir

parga tretmeyi basarmislardir. Cekme karakteristikleri gereksinimlerini zaten yerine

Dogal elyaf /PTP®

(©)
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getirerek basarirken Ozellikle darbe dayanimini gelistirmeye amacglamiglardir. Coziim
icin ilk Oneri olarak 6zel kuvvet-uzama karakteristikleri ile seliillozik elyaflar1 yeniden
iireterek kullanimlar iizerinde durmuslardir. Ik sonuglarda PTP®’nin kullanim siiresinin
polyester sistemlerle karsilastirildiginda hemen hemen tiim darbe kategorileri igin

pozitif etki géstermistir.

Kompozitlerin ¢ekme testleri Sekil 2.28°de gosterilmistir. Cam elyaf pargalarin ¢ekme
dayanimlar1 enine ve boyuna yonde olarak olduk¢a farklidir ve ¢ok yiiksek derecede
degisim gosterir. Havali serilen kenevir elyaf parcalar (5 ve 6) daha diistik degerler, (3
ve 4) cesitli degisimler gostermektedir. Benzer egilimler elastisite modiilii

karakteristikleri i¢in de goriilmektedir.

140
16000
NE O Cekme dayanimi (bovuna)‘ [ @ [ Young modalu (boyuna)
£ 120 1 Cekme dayamimi (enine) | 'l' E 14000 1 [ Young modiilii (enine) L
“ 100 - H
E 3
c T 2
S 80 H 'g
© E
T 60 t
2 5
£
2 40 2 y
Ok
0 - T ! 1 i i B =t L
T~ & oo o n v £ E = o = =+ w o g
¢ 3 E S
T [2+]
(a) & (b) &

Sekil 2.28. Cekme dayammi (a) ve Young modilleri (b) dogal elyaf/ PTP® ile
cam/polyester pargalarin karsilastirilmasi. Referans deger “fabrika standart” (ortalama
deger ve standart sapma) (Miissig ve ark. 2006)

Egilme dayanimi test sonuglari da Sekil 2.29°da goriilmektedir. Cam/polyester
parcalarin ¢ekme oOzellikleri ve makina yonii ile etkilenen enine ve boyuna yonde
yiiksek daginiklik ve farklar goriilmiistiir. Kenevir elyafli parcalarda en diisiik lif

uzunlugu 6 mm’dir.
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Sekil 2.29. Dogal elyaf/PTP® ile cam/polyester parcalarin egilme dayamminin
karsilastirilmasi. Referans deger (ortalama deger ve standart sapma) (Miissig ve ark.
2006)

2.8. Diger Calismalar

Caprino ve ark. (1998) calismalarinda ortogonal kesme testlerini SMC iizerinde 0° ve 5°
ile yiiksek hiz ¢eligi (HSS) aleti kullanarak gerceklestirmisler, tiim testler siiresince
kesme kuvvetlerini kaydetmislerdir. Uzun vadeli ortogonal kesme testleri, 0° ve 5° ag1
ile yiiksek hiz gelik aletleri kullanilarak ve kesme kuvvetleri lizerine alet asinma etkisini
dogrulamak i¢in sabit derinlikte kesilen SMC {izerine uygulanmistir. Numuneler
periyodik olarak kesilmis ve kesme kuvvetlerindeki degisim, asmmanin g¢esitli
derecelerinde derinliginin bir fonksiyonu olarak Ol¢iilmiistiir. Sonug olarak hem yatay
hem dikey kuvvetlerin aletlerin aginmasini artirmada etkili oldugunu ancak dikey
kuvvetlerin daha duyarli oldugunu ifade etmislerdir. Kesme testleri tamamlandiktan
sonra aginma Ozelliklerini optik mikroskopla Sekil 2.30’daki gibi vermislerdir. Bu sekle
gore asinma baglica kesme yoniine paralel derin ¢iziklerin oldugu yanlarda
siirlandigin1 saptamiglardir. Ayrica daha yiiksek kesme hizlarinda termal etkilerinde

oldukca etkili oldugunu ifade etmislerdir.
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Kesilen kenar

Kesilen kenar

-—

b)

Sekil 2.30 (a) Yiizey, ve (b) asinmis yan ylizeyler (Caprino ve ark. 1998)

Kamyon panellerinin genis boyutlarindan dolay1r kaliplama kuvvetleri biiyiimesi
onemlidir ve kalip ¢evriminde en biiyiik etkiye sahiptir. Kalip kuvvetine bagli bir
model, basing hiz1 ve malzeme 6zellikleri i¢in par¢a kalinligi, par¢ca boyutu ve proses
sartlarint ayrica tiim ¢evrim zamani ve doldurma zamanini tahmin ve optimize etme
amaciyla gereklidir. Abrams ve Castro (2003) calismalarinda ticari olarak yapilan
parcalar icin kaliplama kuvvetlerini tahmin ederek gecerliliklerini dogrulamak bir
model ortaya koymuslardir. SMC akis proses modelleriyle ilgili prosediirleri yeniden
gozden gecirmisler ve prosediirleri; gerekli malzeme parametrelerini hesaplamak ve
kapanma kuvveti elde etmek icin kullanilabilir olacak sekilde gelistirmislerdir.
Deneylerde modelin gegerliligini dogrulamak i¢in ticari SMC kullanmis ve ticari olarak

otomotivde kullanilan gévde pargalarini karsilastirmislardir.

Kaliplanan parganin pres kapasitesi verildiginde uygun kapama hizini tanimlamak
faydali olmaktadir. Presin daha hizli kapanmas1 daha kisa doldurma zamani demektir.
Pres hizinin kontrol edilmesi bitmis par¢anin yiizey O6zelliklerinin optimizasyonunda
anahtar rol oynar, dogru {liretim maliyet tahminleri ile tekrar edilebilir tarzda istikrarl
parcalar tretilir. Birgok endiistriyel SMC kaliplamada akis, genis otomotiv pargalari
icin tipik yiiklemeler genislik-uzunluk oranindan dolay1 tek boyutlu akisa yakindir.
Abrams ve Castro (2003) calismalarinda 3 degisken kullanmistir: Kapama hizi, hacim

ve yiikleme oryantasyonu.
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Termoplastik kompozit ve sandvi¢ malzemeler liretim esnasinda ¢evrim zamanini
azaltarak proseste bir ekonomi saglamasinin yani sira aynt zamanda bilesenlerin
agirhigini azaltmada ve geri doniistimii artirmada bir potansiyel sunar. Akermo ve
Astrom (2000) calismalarinda ekonomik yoni ile ii¢ farkli termoplastik kompozit
basinglt kaliplama ve sandvi¢ malzeme modelleyip, termoplastik SMC ve sac metal
presleme ile karsilastirmiglardir. Farkli boyut ve komplekslige sahip bilesenlerin
maliyetini tahmin etmek i¢in bir program gelistirmislerdir. Sac metal preslemede
maliyetlerinde ekipman maliyeti baskinken, basingli kaliplanan kompozit bilesenlerinde
hammaddenin daha baskin oldugu goriilmistir. Modellerinde, termoplastik
kompozitlerin kii¢iik ve orta boyutlardaki bilesenleri ve genis parcalarin kisa liretim

serilerinde maliyet olarak rekabet edebilecegi ongoriilmiistiir (Cizelge 2.4).

SMC ile yapilan otomobil govde parcasini modellemis ve esdegeri olan gelik pres
bilesenlerinin maliyeti ile karsilastirmiglardir (Cizelge 2.5.). Uzun siireli govde
panellerinin iretimlerinde ¢elik ekonomik bir avantaja sahipken yillik 50.000-150.000
adet seri tiretilen parcalarda SMC ve ¢elik alternatifleri arasinda masraflarin esit oldugu
sonucuna varmislardir. Ayrica par¢a boyutlart ve geometrik komplekslige baglh
olanlarda basa basgken, basit geometrili genis panel iiretimlerinde gelik pres alternatifi

daha biiyiik avantaja sahiptir.

Akermo ve Astrom (2000) calismalarinda daha genis parcgalar diisiiniilmiis (6rnegin
tampon kirisi, acik 1zgara panel, kaput ve pikap yatagi) yillik 100.000 parcanin asildigi
seri iiretimlerde celik daha rekabet edici maliyet sonuglar1 verdigini gostermislerdir.
Ayrica c¢alismalarinda sandvi¢ pargalarin daha ekonomik oldugunu dogrulamak igin
yapisal sartlar altinda arastirma hedeflemislerdir. Bunun sonunda gelistirdikleri
program, proses sartlari, bilesenlerin geometrisi, malzeme sec¢imini igeren bir
simiilasyona izin vermektedir. Basinghi kaliplama olan (termoset) SMC, sac ¢elik pres

ve aliiminyumu karsilastirmak i¢in programa dahil etmislerdir.
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Cizelge 2.4. Ekipman maliyetleri ve gereksinimleri (Akermo ve Astrom 2000)

. . Parc¢a
Ekipman Malyet Balam Zemin ) boyutu Giig/sigorta
(EUR)* (EUR/yil) boslugu(m®) X
(mm°)
Hidrolik pres (1400 kN) 87 000 690 5 600*600 77/90
Hidrolik pres (3000 kN) 232 000 690 6 1200*1000 77/90
Hidrolik pres (5000 kN) 463 000 690 7 2000*2000 97/100
Infr. Firin, manuel 34 000 120 5 400*800 25/70
Infr. Firin, otomatik 72 000 120 5 400*800 25/70
Infr. Firin, manuel 42 000 170 6 800*1600 90/250
Infr. Firin, otomatik 81 000 170 6 800*1600 90/250
Infr. Firin, manuel 186 000 230 13 2000*2000 1100/3000
Infr. Firin, otomatik 225000 230 13 2000*2000 1100/3000
Transfer robot 232 000 120 2,5 - 6,4/16
® EUR1=USD1.04=GBP0.655=DEMI1.96, 30 Temmuz 1999.
Cizelge 2.5. Malzeme maliyetleri (Akermo ve Astrom 2000)
Yogunluk Kalnhk/tabaka Kg basina fiyat
Malzeme
(kg/m?) (mm) (EUR/Kg)
Kompozit
Cam/PA12 1850 0,3 8,00
UD cam/PP 1450 0,2 4,00
Rasgele cam/PP 1120 2 2,80
Cam/polyester SMC 1900 2 1,80
Aliiminyum 2800 2,00
Celik 7800 0,5
Cekirdek
PMI kopiik cekirdek 52-110 18,00
PMI bal petegi cek. 80 15,00
PP kopiik cek. 110 10,00
Balsa cek. 200 7,9
Kaplama filmi
PA 12 film 1020 0,1 10,00
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SMC orta biiyiikliikteki pargalarda genel miihendislik ve otomotiv parcalarinda genis
bir sekilde kullanilmaktadir. Bader (2002) yaptig1 ¢alismada kompozit parga iiretmede
SMC ve GMT gibi liretim yontemleri ve ¢esitli elyaflarin, maliyet acisindan daha
verimli ve etkili bir sekilde se¢imi i¢in yol gosterecek oOzellik ve fiyat tablolari

hazirlamistir.

Cevre koruma, iklim degisimlerinin azalmasi {izerine vurgulanan karbondioksit
emisyonlar1 azaltma bugiin birgok endiistride i¢in biiyiimektedir. Bu emisyonlarin
yaklagik %93’ii tasima yollarinda iretilmektedir ve arag filolar1 arttikca Avrupa
hiikiimet organizasyonlar1 ve halkin baskilar1 endiistrideki bu emisyonlar1 azaltmay1
hedeflemektedir. Araglarda agirlik azaltmay1 basarmanin iki yolu vardir: Celik yerine
daha hafif agirlikta alternatifler ile malzeme degistirme ve daha yiiksek performans

basarmak i¢in optimize edilen yenilik¢i tasarimlar.

Witik ve ark. (2011) tarafindan otomobil uygulamalarinda hafifletilmis malzemelerin
¢evre performansi ve omiir tayini maliyeti incelenmis, birka¢ uygun hafif polimer
kompozitin 6miir tayini ve ¢evre performansi miktar1 belirlenmis, ¢elik ve magnezyuma
kars1 kiyaslanmistir. Cizelge 2.6’daki sonuglara gore agirlik azaltmak her zaman ¢evre

performansini gelistirmeye neden olmamaktadir.

Cizelge 2.6. Ulasilan yiizde agirlik azaltma ve nihai parga agirligi ile diistiniilen
malzeme ve proses senaryolar1 (Witik ve ark. 2011)

Malzeme Prosesler Parca agirh@ (kg)  Agirhik azaltma
Celik Presleme 58 Temel
SMC Pres kaliplama 2,5 %57
GMT Pres kaliplama 2,4 %059

Reaksiyon enjeksiyon
Cam elyaf 2,3 %60
kaliplama
Magnezyum Basingli dokiim 2,2 %62
Reaktif enjeksiyon
Karbon elyaf 1,8 %69
kaliplama
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Karbon elyaf ve magnezyum gibi yiiksek agirlik azaltan malzemeler, onlarin iiretimi ile
iliskili ¢evre yikiinii artirdigi igin, negatif cevresel etkileri nedeniyle sinirh
kullanimlarinin ~ gerektigi  gosterilmistir. SMC gibi daha diisiik performansl
malzemelerin geri donilisli olmamasina ragmen, Omiirlerine bakildiginda daha iyi
performans gosterdigi sonucuna ulasilmistir. Arac bilesenlerinde agirlik azaltmanin her
zaman maliyetli oldugu bulunmustur fakat sonugta daha az yakit tiiketimi ile tiiketici

icin genel maliyetlerin azalmasi kagiilmazdir (Witik ve ark. 2011).

Sandvic paneller yiiksek rijitlik ve dayanim, agirlik azaltmalar1 sebebi ile potansiyel
olarak avantaj saglarlar ve ara¢ yapilarinda kullanilir. Carpan bir arag yapisinda
kullanildiklarinda enerji absorbsiyon yetenegi metal yapilarla benzer olarak
karsilastirilabilir seviyededir, ancak panellerin enerji absorbsiyon yeteneginin tahmin
edilebilir olmasina ihtiya¢ vardir. Kompozit malzemelerin enerji absorbsiyon yetenegi,
metalik yapilardan daha iyi olmasma ragmen, seri iiretimlerde nadiren kullanilirlar.
Bunun bir nedeni kompozit yapilarda hasar biiylimesinin ¢ok kompleks olmasi, enerji
absorbsiyonunun tahmininin zor olmasidir. Lindstréom ve Hallstrom (2010) yaptiklari
calismalarinda sandvi¢ panellerin yiizeyleri iizerine basing yiikleyerek arastirmig ve
ezilme kontrolii lizerine bazi degerlendirmeler sunmuslardir. Yiizeyi cam elyaf kapl
balsa agaci ¢ekirdeginden meydana gelen SMC sandvi¢ panelleri test etmislerdir.
Panellerdeki hasar baslangici yivler ile sonlu eleman modeli kullanilarak
aragtirmiglardir (Sekil 2.31). Arastirdiklart modeller arasinda tek fark yiv sayisi
oldugundan dolayr ayni kirilma mekanigi kriterini tiim durumlar i¢in kullanmislardir.
Yiiklenen kenarlardaki gerilme dagiliminin yalnizca alan azaltmaya degil ayn1 zamanda

koselerde tekil gerilmelere neden olmasina bagli oldugunu ifade etmislerdir
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Sekil 2.31. Baslatma topolojileri a) Yivli tabaka yiizeyli panel b) oluklu panel
(Lindstrom ve Hallstrom 2010)

Diizlemde yari-statik yiiklenen sandvig yapilarin tepkisi, yapida hasar baslangicina
yiizey tabakadaki dayanimla yeterince yiiksek iliskiliyse yap1 kotii bir sekilde hasara
egilimli olmayacaktir. Daha yliksek stabil ezilme ¢okmesi durumu elde edilebilirse
genellikle daha yiiksek enerji absorbsiyonunu yiikseltecegini ifade etmislerdir

(Lindstrom ve Hallstrom 2010).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu bolimde SMC kompozit malzeme tliretiminde kullanilan malzemeler ve 6zellikleri

ile iretim yontemi detayli bir sekilde agiklanmaya ¢alisiimistir.

3.1. Materyaller

3.1.1. Recineler

Polimer kompozitlerde en fazla kullanilan termoset recineler doymamis polyester,
vinilester, epoksi ve fenoliklerdir. Polimer kompozit yontemlerinden biri olan SMC’de
recine olarak genellikle termoset esasli bir malzeme olan doymamis polyester
kullanilmaktadir. Doymamis polyester; maliyetinin diisiikk olmasi, hizli bir sekilde
kiirlesme gibi nedenlerden dolay1 baslica tercih edilmektedir. ileri takviye malzemeleri
olarak tanimlanan karbon elyaf gibi malzemelerde kullanilan kaplama malzemesi
doymamis polyester ile iyi bir uyum saglamamaktadir. Bu nedenle matris malzeme

olarak vinil ester gibi farkli reginelerin kullanilmasi gerekir.

3.1.1.1. Polyester

Polyesterler doymus (termoplastik) ve doymamis polyester olarak iki grup altinda
incelenebilir. Ozellikleri ve nispeten diisiik maliyetinden dolay: bu polyesterler yaygin
olarak birgok alanda kullanilmaktadir (Smith 2001). Doymamis polyesterler ¢abuk
kiirlenme, iyi mekanik, kimyasal, elektriksel, termal ozellikler, diisiik maliyet gibi
ozelliklerinden dolay1 kompozit sektoriinde en fazla kullanilan reginedir (yaklasik %75).
Ozel formiile edilmis regineler sicaklik etkisi altinda hizla kiirlendigi icin seri iiretime
uygun olan SMC yonteminde de bu polyesterler tercih edilmektedir. Yiiksek miktardaki
dolgu maddeleri ve takviye malzemesi ile birlestirilebilen doymamis polyester
malzemeleri diigiik viskozitelidir. Bu malzemeler %80’e varan oranda cam elyafla
takviye edilebilir ve olgunlastiginda 172-344 MPa dayanima, iyi darbe dayanimina ve
kimyasal dirence sahip olur (Smith 2001).
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Bu calismada Poliya A.S. Tiirkiye firmasindan temin edilen ve SMC kaliplama yontemi
icin 0zel olarak iiretilmis Polipol-347 SMC-BMC tip doymamis polyester kullanilmigtir

ve bu reginenin 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Polipol-347 doymamuis polyesterin 6zellikleri (Anonim 2015c).

Yogunluk 1,118 g/cm’
Egilme Dayanimi 117 MPa
Elastiklik Modiilii 3546 MPa
Kopmadaki Uzama % 3,86
Cekme dayanim 52 MPa
Elastiklik Modiilii 2800 MPa
Kopmadaki Uzama % 2,12
Izod Darbe dayanimi 7kj/m?
Barkol sertligi (Barkol 934-1) 49

3.1.1.2. Vinilester

Vinil esterler termoset polimerler ailesine en son eklenen reginelerdir. Bu reginelerin
birkag tipi olmasina ragmen 1950 yillarinda kiigiik bir miktar sentezlenmis, asil olarak
“Shell ve Dow Chemical” tarafindan ticarilestirilmis bugiin ise kompozit sektoriiniin
onemli bir bolimiinii olusturmaktadir (Peters 1998). Vinilester regineler epoksi
recinelerin avantajlari ile doymamis polyester reginelere 6zgii kolay igsleme ve “hizhi

sertlesme” gibi 6zellikleri birlestirmek i¢in gelistirilmistir.

Karbon gibi ileri takviye malzemelerinin kaplama maddesi doymamis polyester
malzeme ile uyumlu olmadig: i¢in ¢aligmada Poliya A.S. Tiirkiye firmasindan temin
edilen Polives-701 tip vinil ester regine kullanilmistir. Bu reginenin 6zellikleri Cizelge

3.2’de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Polives 701 vinil ester reginenin 6zellikleri (Anonim 2015d).

Yogunluk 1,118 g/cm®
Egilme Dayanimi 160 MPa
Elastiklik Modiilii 4360 MPa
Kopmadaki Uzama % 6,90
Cekme dayanim 80 MPa
Elastiklik Modiilii 3200 MPa
Kopmadaki Uzama % 5-6
Izod Darbe dayanim 17kj/m?
Barkol sertligi (Barkol 934-1) 35

3.1.2. Takviye malzemeleri

Kompozitler i¢inde bulunan takviye elemani1 dayanim, sertlik gibi mekanik 6zellikleri
saglar. Boylelikle malzemeye gelen yiikiin biiylik bir boliimiinii tasir. Matris denen
recine ise deformasyon durumunda catlak ilerlemesini Onleyerek malzemenin hasara
ugramasmi ve kirilmasmi geciktirmektedir (Sahin 2006, Strong 2008). Matris
malzemeler daha plastik ve siinek malzeme iken takviye malzemesi daha gevrek ve
kirilgandir. Bu sebeple Sekil 3.1°de goriildiigi gibi kompozit malzemenin dayanimi

matris ile takviye malzemesinin dayanimi arasindadir.
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Sekil 3.1. Kompozit, elyaf, matris arasindaki ¢ekme gerilmesi iliskisi (Strong 2008)

Takviye malzemeleri genel olarak elyaflar, pargaciklar veya whiskerler (kilcal kristaller)
olarak farkli bi¢gimlerde bulunmaktadir (Mazumdar 2002). Takviye malzemesi olarak

kullanilan elyaf malzemelerinin 6zellikleri Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Bazi elyaflarin 6zellikleri (Mallick 2007, Singha 2012)

Elyaf Yogunluk Cekme Cekme Uzama
(g/cm®)  Dayamm (MPa) Modulii (GPa) (%)
E- Cam 2,54 3100-3800 72,5-75,5 4,7
S- Cam 2,49 4020-4650 83-86 5,3
Bor 2,7 3100 393 0,8
Bazalt 2,8-2,9 3000-4840 79,3-93,1 3,1
Aramit(kevlar 49)  1,39-1,47 3000-3620 70-179 1,9-44
Karbon 1,7-1,8 3500-6000 230-600 1,5-2,0

3.1.2.1. Cam elyaf

Cam elyaflar takviye malzemesi olarak kullanilan ilk elyaftir ve ucuz olmalarindan

dolayr giinimiizde onemlerini halen korumaktadir. Bazi uygulamalarda cam elyaf-
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polimer etkilesimleri ayrica uygun bir baglayict kimyasal kullanilarak arttirilir. Hem
cam hem polimerle etkilesebilen bu kimyasal baglayicilar kompozit liretiminden dnce
liflere uygulanir (Sagak 2005). Elyaflari hasardan koruyan ve baglanmay1 saglayan
kaplama maddesi olarak genellikle silan kullanilir. Ozellikle cam elyaf ile matris arasi
yapisma giiclinli arttiran silan bazli ince film yapan kimyasallarin sentezinden sonra
kullanim alani geniglemistir (Sardan 2009). Diinya genelindeki takviyeli kompozit
tilketiminin yaklasik yarisina yakin bir pazara sahip olan A.B.D’de takviyeli
kompozitlerin iirlinlerin yaklasik %90°1 cam elyaf ile takviye edilirken, %75°lik bir

kisminda matris malzeme olarak doymamis polyester kullanilmaktadir.

Takviye malzemesi olarak kullanilan elyaflar siirekli (tek yonlii, diizlemsel iki yonlii ve
diizlemsel ti¢ yonlii), kesikli (kisa), rastgele (diizlemsel olarak yonlendirilmis) olarak
farkli boyutlarda, yonlerde ve agilarda kullanilabilirler. Farklt boyut ve yonlerde
kullanilan elyaflar kompozit malzemenin mekanik Ozellikleri ciddi bicimde
etkilemektedir. Kesikli (kirpilmis) ve siirekli elyaf elde etmek i¢in Cam Elyaf A.S.
Tiirkiye’den SMC yontemine uygun olan “SMC-3 ¢ok uclu fitil” cam elyaf bobin temin

edilmistir ve 6zellikleri Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4. SMC-3 cam elyafin 6zellikleri (Anonim 2015e).

Cam tipi E

Fitil teksi 2400+%5 g/1000 m
Split teksi Nom.80 g/1000 m
Elyaf capr Nom.15 p
Nem miktar1 % max. 0,15
Baglayic1 miktari % 1,25+0,20
Baglayic tiirii Silan
Rec¢ine uyumu Polyester

Farkli yonlerdeki mukavemeti saglayabilmek i¢in, siirekli elyaflardan farkli yonlerdeki
acilarda bu elyaflar dokunmaktadir. Birim agirlik/alan degeri 500 g/mz, elyaf yoni
[0/90°] olan diiz cam elyaf dokuma Fibroteks A.S Tiirkiye firmasindan temin edilirken,
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birim agirlik/alan degeri 600 g/m? elyaf yonii [0/90°] olan ¢ok eksenli (multiaksiyel)
cam elyaf dokumalar ise Telateks A.S. (Metyx kompozit) Tirkiye firmasindan temin

edilmistir.
3.1.2.2. Karbon elyaf

Uretimlerine 1960 sonlarina dogru baslanan bu elyaflarin yapisinda en az kiitlece %93-
95 oraninda karbon vardir ve 1316 °C iiretilirler (Kaw 2006). Karbon elyaflar hafif,
kimyasal acidan inert, yiiksek ¢cekme ve basma dayanimi, yiliksek elastik modiile sahip
maliyetinden dolay1r fiyatin 6nemli olmadigi uzay ve hava araglarinda ileri
kompozitlerde kullanilan elyaflardir. Stirekli elyaflarin ¢ap1 ortalama 8-10 pm ve iplik
demeti seklinde yaklasik 12-120000 sayidan olusabilmektedir (Sahin 2006, Sacak
2005). Cekme mukavemeti ¢elikten fazla ve hafif (2.27 g/cm3) olan bu malzemenin
uzamast %1-2 olabilen ve 3000 °C’ye dayanabilen bir malzemedir. Otomotiv endiistrisi
icin karbon elyafli kompozitlerin fiyatlar1 heniiz ¢elikle rekabet edecek diizeyde
degildir. Ancak hafifletmenin gerekli oldugu yerlerde kullanilmaya baslanmistir (Sagak
2005).

Karbon elyaf maliyetin ¢ok Onemli olmadigi havacilik ve uzay gibi endiistrilerde
kullanildig1 i¢in mukavemeti ve maliyeti yiiksek epoksi re¢ineye uyumlu olarak tiretilip,
satilmaktadir. Mevcut epoksi reginelerin  SMC ile kullanimi giiniimiizde pek
uygulanmadig1 i¢in Dowaksa A.S. Tiirkiye firmasimin deneme amagli 6zel olarak
trettigi vinil ester uyumlu karbon elyaf bobinler firmadan temin edilmistir. Siirekli ve

kesikli elyaflarin elde edildigi karbon elyaflarin 6zellikleri Cizelge 3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.5. Karbon elyaf bobinin 6zellikleri (Anonim 2015f).

Yogunluk 1,79 g/cm®
Cekme Dayanimi 4500 MPa
Cekme Modiilii 245 GPa
Uzama % 1,8
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Farkli yonlerdeki mukavemeti saglayabilmek i¢in kullanilan birim agirlik/alan degeri
600 g/m?, elyaf yonii [0/90°] olan ¢ok eksenli (multiaksiyel) karbon elyaf dokuma ise
Telateks A.S. (Metyx kompozit) Tiirkiye firmasindan temin edilmistir.

3.1.2.3. Aramit elyaf

Aramit elyaflar aromatik polimerlerden yapilir ve “aromatik polyamid” in kisaltilmis
halidir. Aramit elyaflar 6rme, dokuma veya ¢apraz baglanmis tipiyle, kursun gegirmez
koruyucu yelek, uzay sanayisinde, siirtiinen malzemelerde, halat ve kablolarda,
otomobil lastiginde kullanilir (Saha 2005).

Bu calismada siirekli ve kesikli elyaf elde etmek i¢in kullanilan aramit elyaf bobin
Tiirkiye’de faaliyet gosteren tedarik¢i bir firma tarafindan Teijin Aramit Hollanda’dan

temin edilmistir ve 6zellikleri Cizelge 3.6°da verilmistir.

Cizelge 3.6. Aramit elyafin 6zellikleri (Anonim 2015Q).

Filament sayisi 2000
Lineer yogunluk 3220 dtex
Kirilma dayanim 695 N
Modiilii 102 GPa
Kopma uzamasi % 2,9

Birim agirlik/alan degeri 500 g/mz, elyaf yonii [0/90°] olan ¢ok eksenli (multiaksiyel)
aramit elyaf dokuma ise Telateks A.S. (Metyx kompozit) Tiirkiye firmasindan temin

edilmistir.
3.1.2.4. Bazalt elyaf
SMC kompozit malzemelerde takviye malzemesi olarak genellikle cam elyaf

kullanilmaktadir. Cevre sorunlar1 ve istiin 6zelliklere sahip kompozit malzemelere olan

ithtiyacin ortaya ¢ikmasi ile farkli elyaf ve malzemelerin kullanimu stirekli giindeme
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gelmektedir. Son yillarda bircok kompozit malzeme tiretim yonteminde kullanilan bu

malzemelerden birisi de bazalttir (Ary Subagia ve ark. 2014b, Asprone ve ark. 2014).

Basaltex (Masureel Group, Belgika)

firmas1 tarafindan {iretilen bazalt elyaf

malzemesine ait kimyasal igerik bilgisi Cizelge 3.7’de verilmistir.

Cizelge 3.7. Bazalt elyafin kimyasal bilesimi (Anonim 2016a).

Bilesenler

Agirhik¢a % Bazalt

SiO,
Al,O4
CaO
MgO
Na,O
K,O
Fe,0;

51,6-57,5

16,9-18,2
5,2-7,8
1,3-3,7
2,5-6,4
0,8-4,5
4,0-9,5

Siirekli ve kesikli elyaflar1 elde etmek i¢in kullanilan bazalt elyaf bobinler Basaltex A.S.

Belgika’dan dogrudan temin edilmistir. Bazalt elyaf bobinlerin 6zellikleri Cizelge

3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8. Bazalt elyaf bobinlerin 6zellikleri (Anonim 2016b).

Yogunluk 2,67 kg/dm®
Nem icerigi %0,1
Erime noktasi 1350 °C
Filament cap1 17 um
Lineer yogunluk 2400 teks
Cekme dayanimi > 55 cN/teks
E-modiilii 87 GPa
-250/550 °C, 1200 °C yangin
Siirekli sicaklik arahg: ]
bariyer
Kaplama tipi Silan

64



Bazalt malzemenin sahip oldugu yiiksek tokluk, termal ve kimyasal dayaniklilik
ozelliklerinin yaninda yesil endiistriyel malzeme olmasi daha fazla tercih edilmesinin
diger sebeplerindendir. Dogal liflerde elyaf dagiliminin ve hammadde teminin zor
olmasindan dolayr mineral bir malzeme olan bazalt kullanim: daha da 6nem kazanmistir
(Lopresto ve ark. 2011).

Birim agirlik/alan degeri 520 g/m? 600 g/m? elyaf yonii [0/90°] olan ¢ok eksenli
(multiaksiyel) bazalt elyaf dokumalar da yine aymi firmadan (Basaltex A.S. Belgika)

temin edilmistir

3.1.2.5. Bazalt partikiil

Bazaltin iistiin 6zelliklerinin yaninda, 6zellikle mikro olarak ogiitiilebilmesi sayesinde
polymer matrislerle kompozit hazirlamaya ve her tiirlii kompleks seklin yapimina da
imkan vardir (Todic ve ark. 2011). Yapilan bazi c¢alismalarda polimer kompozitlere
bazalt partikiil katkisiyla malzeme 6zelliklerinin iyilestirilmesi arastirilmistir. Partikiil
haline getirilmis bazalt ayn1 zamanda polimer matrisli kompozitlerde dolgu maddesi

olarak da kullanilir.

Matris malzemenin mekanik ozelliklerini iyilestirmek icin kullanilan bazalt partikiil
Basaltex A.S. Belgika firmasindan temin edilmistir (Sekil 3.2). Bazalt partikiil

katkisinin 6zellikleri ise Cizelge 3.9’da verilmistir.

Sekil 3.2. Ogiitiilmiis bazalt partikiil katkis1 (Anonim 2016b).
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Cizelge 3.9. Bazalt partikiil katkisinin 6zellikleri (Anonim 2016c).

Yogunluk 2,67 kg/dm’
Nem icerigi %0,1
Erime noktasi 1350 °C
Filament ¢ap oram 10-17 pm
Uzunluk +100 pm
Filament kirilma yiiklemesi > 67-85 cN/teks
E-modiilii 84 GPa
Kirllmada uzama % 2,8
Siirekli maksimum sicakhk 350/350°7C, 1200 °C yangm
engelleyici
Kaplama tipi Silan

3.1.3. Dolgu maddeleri

SMC yonteminde Sekil 3.3’de goriildiigii gibi farkli dolgu maddeleri kullanilmaktadir.
Dolgu maddeleri SMC pasta igerisine farkli amaclarla katilir. Ilk olarak dolgular
malzemenin, yangin dayanimi, iletkenlik, nihai dayanim, yogunluk gibi bazi1 fiziksel ve
mekanik 6zelliklerini arttirmak igin katilir. Ikinci olarak pasta yogunlasmaya
baslamadan Once pasta viskozitesini diizenler yani pasta karistirilirken ve emdirme
fazindan 6nce bu asama siiresince pasta viskozitesi, elyaf i¢in ideal bir emdirme olmasi
icin yeterince diisiik olmali fakat ayn1 zamanda levha prosesi ambalajlama ve
yogunlagtirma esnasinda elyafla baglanarak disar1 ¢ikamayacak kadar yeterince yliksek
olmalidir. Son olarak ucuz dolgular SMC imalatinda, genellikle maliyet azaltmak icin
eklenir. SMC pastalarda dolgular genellikle ¢ok genis hacim oraninda (%20-50)
konulur. SMC dolgularin baslicalar1 minerallerdir. En fazla kullanilan dolgu kalsiyum

karbonattir (CaCO3) (Orgeas ve Dumont 2012).
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Sekil 3.3. Tipik SMC dolgular a) CaCOs, b) I¢ci bos cam kiire ¢) Al,O3 (Orgeas ve
Dumont 2012)

Calismada kullanilan 5 ve 20 pm boyutlarinda CaCOjz; dolgu maddesi, Aydin

madencilik Ltd. Sti.’den temin edilmistir.

3.1.4. Diger katkilar

3.1.4.1. Baslatial (initiators)

Kiirleme reaksiyonun basinda recginede bulunan serbest radikalleri uygun termal
bozunmada harekete gegirmek igin baslaticiya ihtiyag vardir. Genelde peroksitler
karistirtlir SMC siirecinde ¢apraz baglanmalarin optimizesine katki saglamak igin

formiile edilirler (Orgeas ve Dumont 2012).

SMC kompozit iiretilirken baslatict olarak AkzoNobel trigonox 29-C50 kullanilmustir.

3.1.4.2. Diisiik profil katkilar

Basingh kaliplama fazi, SMC yiikleme i¢inde onemli sicaklik degisimleri (100-140°C)
igerir. Bu sicaklik kompozitlerin termal genlesme ve biiziilmelerinin degisimine neden
olur. Polimerizasyon biiziilmesi ile iretilen parca iizerinde, carpiklik, zayif yiizey
ozellikleri, ylizey kusurlar1 (dalgalanma, ice ¢okme) i¢ gozeneklilik, c¢atlamalar,
otomobil govde panellerinde kabul edilemez egrilmeler vs. gibi istenmeyen kusurlar
ortaya ¢ikar. Polimerizasyon biiziilmesini telafi etmenin ¢6ziimii “diistik profil katkilar1”

olarak bilinen termoplastik polimerler pasta icerisine dahil etmektir (Giilten 2004).
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Ayrica SMC uygulamalarinda g¢ekmeyi kontrol altina almak, boyutsal stabiliteyi
gelistirmek, mekanik o6zellikleri iyilestirmek ve ylizeyi-goriintiiyll diizeltmek i¢in Co-
athylene dolgu maddesi kullanilir. Mikro ¢atlaklarin, gerilme catlaklarinin ve su

absorpsiyonunun azaltilmasi i¢in kullanilir (Anonim 2016d).

Termoplastik katki olarak Poliya A.S. Tiirkiye firmasinin trettigi LSB katki maddesi
kullanilirken. Diisiik profil dolgu maddesi olarak Dupont HA 1682 Co-athylene

kullanilmustir.

3.1.4.3. Yogunlastirma/kalinlastirma ajanlari

SMC kaliplamadan 6nce ylikleme i¢in kesme, katlama, kaliba yerlestirme gibi birkag
elle yapilan operasyonlara maruz kalmaktadir. Bu gibi elle islemelerin hatta
doldurmanin, SMC pastanin yogunlagmasi olmadan yapilmasi miimkiin degildir. Benzer
bicimde basingh kaliplama stiresince SMC pastanin yiiksek viskozitesi olmaksizin kalip

icinde takviye elyafin akisini harekete ge¢irmek miimkiin olmazdi.

Bu calismada yogunlastirici i¢in luvatol marka iriin tedarik¢i bir firmadan temin

edilmistir.

3.1.4.4. Kalp ayiric1 ajanlar

Bu ajanlarin rolii, basingh kaliplanan parcanin kaliptan ¢ikarilirken miimkiin olacak
yapismasina engel olmaktir. Onlarin miktar1 toplam bilesimin %3’unu asamaz.
Genellikle bu ajanlar, stearatlar; ¢inko, kalsiyum veya aliminyum stearatlar veya stearik
asitlerdir. Polyester sertlesmesi esnasinda stearat1 digar1 atar ve yiizeyde toplanan stearat

kalipla par¢a arasinda bir film olusturarak kaliptan ayrilmay1 saglar (Sardan 2009).

Kalip ayirict igin ¢inko (Zn) stearat belli oranlarda formiil igerisine ilave edilmistir.
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3.1.4.5. Stiren monomer

Stiren SMC pastaya bir miktar katilmaktadir. Uretim esnasinda bir miktar stiren kaybi
olabilecegi gibi stiren reginenin viskozitesini diisiirerek elyafin daha iyi 1slanmasini
saglamaktadir (Sardan 2009). Ek olarak viskozitenin azalmasi sonucu mekanik
ozellikleri onemli Slgiide olumsuz etkileyen regine igerisindeki hava kabarciklarinin

tahliyesi daha da kolaylagsmaktadir (Atas 2007).

Polyester recineyi inceltmek ve elyaflarin daha iyi 1slanmasini saglamak i¢in stiren katki

maddesi Poliya A.S. Tiirkiye firmasindan temin edilmistir.

3.2. Yontem

Malzemelere istenen 6zellikleri saglamak i¢in kullanilan ve siirekli gelistirilen polimer
kompozit iiretim yontemleri bulunmaktadir. SMC yontemi uzun yillardan beri daha iyi
mekanik Ozellikler, kisa ¢evrim siiresi, miikemmel yiizey kalitesi, estetik, korozyon
dayanimi, diisiik maliyet gibi 6zellikler sundugu icin basta otomotiv olmak tizere bir¢ok
endiistri alaninda tercih edilmektedir. Bu sebeplerden dolayr bu calismada SMC

yontemi tercih edilmistir.

3.3. SMC Kompozit Uretim Yéntemi

SMC kompozitler iki ayr1 iiretim adiminda elde edilirler. Ilk adimda kompozit igerisine
katilacak tiim malzemeler karistirilarak pestil biciminde malzemeler elde edilir. Daha
sonra basingli kaliplarda, 1s1 ve basing etkisi altinda sekillendirilir. Bu adimlar asagida
daha genis bigimde agiklanmistir (Kia 1993).

3.3.1. SMC Pestillerinin (Prepregs) Uretimi

SMC hazir kaliplama yapilmadan 6nce pestil bicimde levhalar iiretilir. Bu levhalarda

genelde matris malzemesi olarak polyester ve vinilester regine, takviye malzemesi

olarak cam ve karbon elyaflar, katki malzemeleri olarak katalizorler, kalip ayiricilar,
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kalinlagtiricilar, dolgu olarak inorganik dolgu malzemeleri gibi bir¢cok malzeme belli
oranlarda bulunur (Sekil 3.4). Elyaflar genellikle 12 mm’den, 50 mm (bazen daha uzun)
uzunluga kadar kirpilir ve agirlikca %25-50 arasinda ¢esitli miktarlarda kullanilirlar.
Yapilan arastirmalarda cam elyaf igerigi arttik¢a liretilen pargalar daha iyi mekanik

ozelliklere sahip olmaktadir.

% 5 Diger

% 28 Regine Katkil
atkilar

1

% 30 Takviye
__Malzemesi

% 37
inorganik

Dolgu \ /

Sekil 3.4. Tipik bir SMC formiilasyonu

Mevcut tiim kombinasyonlar ile nihai lriiniin son halinde istenen gerekli o6zellikler
cesitli 6zel iceriklerin kullanilmasi ile karsilanirken, sayisiz formiilasyonlar vasitasiyla
cok yonlii takviye edilmis SMC kompozitler elde edilir. Belli bir formiilasyona gore
belirlenen tiim malzemeler (elyaf harig) birlikte pasta bigiminde karigtirilir. Daha sonra
elyaflar bu pasta ile 1slatilir (Sekil 3.5). Kaliplama operasyonlart dogal olarak igerikteki

malzeme tiplerine ve miktarina gore ¢ok asir1 bigimde bagimlidir.
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Sekil 3.5. SMC pestil bilesiminin {iretim hatt1 (Orgeas ve Dumont 2012).

Caligsma kapsaminda iiretilen pestiller, SMC iiretimi yapan bir firmadan alinan 6zel bir
formiilasyonun, literatlirdeki c¢aligmalar g6z Oniine alinarak gelistirilmesi ile elde
edilmistir. Formiilasyonun igerigi, kullanilan elyaf tipinin ve igerigindeki malzemelerin
degisimine gore modifiye edilmistir. Ornegin karbon elyaf i¢in doymamis polyester
kullanilamayacagi i¢in re¢ine vinil ester ile degistirilmistir. Pestillerin {iretimindeki bu

detaylar agsagida agiklanmustir.

3.3.1.1. Kesikli (Kirpilmis) rasgele elyaf dagihmh SMC pestillerin iiretimi

Daha o6nce yapilan calismalarda yazarlar irettikleri SMC pestillerin elyaf oranin1 ve
formiilasyonunu tam olarak acik bir sekilde vermedigi icin literatiirdeki mevcut sonuglar
yerine tim deneyler yeniden yapilmistir. Yani referans degerleri olarak, daha once
calisilmig sonuglar1 almak yerine kendi 6zel formiilasyonumuzla iiretilen plakalardan
elde edilen sonuglar ile karsilastirma yapilmistir. Referans malzemeler ve ilk defa
denenen takviye malzemeleri ayn1 formiilasyon ve iiretim kosullarina sahip oldugu i¢in
daha dogru ve gercekci sonuglar elde edildigi diisiiniilmektedir. Ilk énce cam elyaf
bobin 24, 48, 65, 75, 95 mm uzunlugunda kirptirildiktan sonra Cizelge 3.10.’da verilen

formiilasyona gore pestiller hazirlanmistir.
SMC recine iiretilirken ilk Once polyester malzeme tartilarak karistiricinin kabina

dokiilmiistiir. Daha sonra sirast ile malzemeler agirlikca belli oranlarda tartilarak

eklenmistir ve karistirici ile belli bir hiz ve siirede iyice karistirilmistir.
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Cizelge 3.10. Kesikli cam elyaf pestil i¢in kullanilan formiilasyon

Malzeme Agirhikea (%0)
Doymamis Polyester (Polipol 347) 35
Termoplastik Recine (LSB) 10
Polimerizasyon Katalisti (Trigonox 29-C50) 0,5
I¢ Kalip Ayirica Zn-Cinko Stearat 1,3
Inert Dolgu (CaCO3) Kalsit 30
Diger katkilar 3,2
Cam Elyaf Kirpiklar1 (Camelyaf SMC3 ) (24,48,65,75,95 mm) 20
Toplam 100

Pestil tretilirken, SMC recinenin bir siire sonra elyaflar1 1yi 1slatamayacagi i¢in tiim
islemlerin  belirlenen silirede yapilmasi aksi taktirde recinenin katilagacag:
unutulmamalidir. Islatmanin daha iyi olabilmesi i¢in recine igine bir miktar stiren
eklenmistir. Re¢ine hazirlandiktan sonra polietilen film {izerine bir miktar stiriilmiistiir.
Daha sonra tizerine kirpilmis elyaflar rasgele yonlerde fakat homojen olacak sekilde
dagitildiktan sonra Sekil 3.6’daki gibi tekrar lizerine polietilen film kapatilarak metal
merdane ile reginenin elyafi iyice sarmasi sagland1 ve ayni1 zamanda hava bosluklar
giderildi. En son pestilin etrafi bantla kapatilarak stirenin olgunlagsma olmadan u¢masi

engellenmeye calisildi. Pestiller uygun laboratuvar sartlarinda olgunlagmasi icin bir siire
bekletildi.

Sekil 3.6. Kesikli rasgele cam elyaf dagilimli SMC pestiller
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Ayni formiilasyon ile literatiirde olmayan 75 ve 95 mm uzunlugunda kirptirilan cam
elyaflar kullanilarak yukaridaki asamalar tekrar edilip diger SMC pestiller tiretilmistir.
SMC’de kullanilan elyaf uzunluklarinin yaninda formiilasyon i¢inde kullanilan agirlik¢a
elyaf oranlar1 da fretilen malzemenin nihai mekanik 06zelliklerini ciddi oranda
etkilemektedir. Bu sebeple farkli agirlik oranlarinda (%20 yukarida yapilmisti) %25,
%30 cam elyaf katilarak SMC pestiller elde edilmistir.

fleri takviye malzemeleri

SMC yontemi ile 6rnegin otomotivde ucuz seri iiretim parcalar1 yapildigi i¢in genellikle
cam elyaf tercih edilmektedir. Cevre sorunlarinin getirdigi giincel yasalar ve
sinirlamalar emisyonlarin azalmasi i¢in araclarin hafiflemesini zorunlu hale getirmistir.
Karbon gibi ileri takviye malzemelerinin ucuzlamasi ve bazalt gibi yeni kullanilmaya
baslanan takviye malzemeleri, SMC i¢in alternatif olmaya baslamistir. Bu nedenle bu
calismada karbon, bazalt ve aramit elyaflar gibi ileri takviye elyaf malzemeleri, 65 mm
uzunlukta kirptirilarak (cam elyafla karsilagtirabilmek igin 65 mm uzunluk seg¢ilmistir)

SMC pestiller iiretilmis cam elyafla karsilastirilmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. a) Kesikli rasgele dagilimli karbon ve b) bazalt elyaf takviyeli SMC pestiller

Karbon ve aramit elyafin kaplama malzemesi doymamis polyester regineye uyumlu
olmadig1 i¢cin polyester recine yerine vinil ester reg¢ine kullanilmistir. Bu pestiller i¢in

kullanilan formiilasyon Cizelge 3.11.’de verilmistir.
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Cizelge 3.11. Ileri takviye malzemeli pestil icin kullanilan formiilasyon

Malzeme Agirhikea (%0)
Vinil ester (Polives 701) 35
Termoplastik Recine (LSB) 10
Polimerizasyon Katalisti (Trigonox 29-C50) 0,5
I¢ Kahp Ayiric1 Zn-Cinko Stearat 1,3
Inert Dolgu (CaCO3) Kalsit 30
Diger katkilar 3,2
Cam, Karbon, Bazalt, Aramit elyaf (65 mm) 20
Toplam 100

Ayrica daha dogru bir karsilagtirma yapabilmek i¢in cam elyafla yapilan SMC pestiller

vinil ester regine ile tekrar yapilmigtir.
3.3.1.2. Siirekli elyaf takviyeli SMC pestillerin iiretimi
Kompozit malzemenin mukavemetini saglayan asil malzeme elyaftir. Tek yonde

dayanimin istendigi yerlerde elyaflarin tek yonlii yonlendirilmesi mekanik &zellikler

acisindan milkemmel sonuclar vermektedir. Siirekli elyaflar Sekil 3.8’de goriildiigi gibi

basit bir diizenek vasitasiyla elle ayri ayr1 dokunarak elde edilmistir.
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Sekil 3.8. a) Cam, b) karbon, c) aramit ve d) bazalt siirekli elyaf dokuma

Siirekli elyaf takviyeli SMC pestillere de Cizelge 3.11’deki aym1 SMC regine
formiilasyonu kullanilmistir. Yalnizca takviye malzemesi olarak kirpilmig elyaf yerine
ayni agirlik oranimi (%20) saglayacak sekilde birden fazla kat siirekli elyaf dokumalar
list Uste yerlestirilmigtir. Yukarida pestil iiretme yontemine benzer sekilde polietilen
film arasina yerlestirilen siirekli takviye malzeme elyaflar aralarina regine siirtilerek en

son metal merdane ile aradaki bosluklar ve hava kabarciklari giderilmistir.

3.3.1.3. Dokuma elyaf takviyeli SMC pestiller

Dokuma elyaflar kompozitin mekanik 6zelliklerini en az iki yonde iyilestirirler. Ayni
zamanda elyaflar istenen yoOnlerde yonlendirildigi i¢in parcanin mukavemeti artirilmis
olur. Dokuma elyafin basingli kaliplamada bazi engelleri vardir. Ornegin; karmasik ve
gomme ek pargasi, ¢ikinti ve ¢ukur bolgeleri olan parcalarda pestilin kalip icinde
hareket etmesi zordur. Basit ve diizlemsel pargalarda bu engeller nispeten ¢oziilmeye

calisilir.

Dokuma SMC pestil iiretilirken ilk 6nce dokuma cam elyaf miktarinin mekanik
ozelliklere etkisi incelenmistir. Cizelge 3.10°da verilen ayn1 SMC regine formiilasyonu
kullanilmistir. Bunun igin igerisinde tek kat dokuma elyaf olacak sekilde ve sadece
SMC reginenin bulundugu pestiller hazirlandiktan sonra olgunlagmasi i¢in bekletilmistir

(Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. Dokuma SMC pestillerin hazirlanmasi

Daha sonra tek kattan alt1 kata kadar dokuma pestiller elde edildi. Alt1 kat dokuma pestil
referans olarak segilerek diger pestillerin ayni agirlikta kalipta basilmasi saglandi.
Bunun i¢in basim esnasinda ayn1 6zelliklere sahip igeriginde elyaf olmayan SMC regine
malzeme, st lste yerlestirilen dokuma elyaf katlarin her iki tarafina tartilarak
yerlestirildi ve boylelikle tiim pestillerin aym agirhiga sahip olmasi saglandi. Ornegin
tek kat dokuma elyaf kaliba uygun olarak kesilip tartildiktan sonra eksik kalan miktar,
elyafsiz SMC regine ile tamamlanarak kalip i¢ine yerlestirilip pestiller basilmistir. Ayni

islem alt1 kata kadar devam etmistir.

Sonraki ¢alismada ise farkli dokuma elyaf tiplerini karsilagtirabilmek i¢in benzer sekilde

ileri dokuma elyaflarla pestiller tiretilmistir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Farkl1 ileri elyaf dokumalar
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Daha once bahsedildigi gibi bu pestilleri hazirlayabilmek igin ileri takviye malzemeleri
ile uyumlu vinil ester recine kullanmak gereklidir bu sebeple bu pestiller i¢in Cizelge
3.11°de verilen SMC regine formiilasyonu kullanilmistir. Formiilasyonda verilen kesikli
(kirpilmis) elyaflar yerine ayni agirlik oranini saglayacak sekilde farkli katlarda ileri
elyaf dokuma malzemeler kullanilmistir. Dokuma elyaf pestiller tiretim siirecinde
aralarina recine stiriilerek st iiste yerlestirilip elde edilmistir. Ayn1 regine ve liretim
kosullarina tiim dokuma elyaf pestillerin sahip olabilmesi ve saglikli bir degerlendirme

yapabilmek i¢in cam elyaf dokuma pestil, vinil ester regine ile tekrar yapilmustir.

3.3.1.4. Farkh dolgu maddesi kullanilarak yapilan SMC pestil

Son yillarda tistiin 6zelliklerinden dolay: tercih edilmeye baslanan bazalt malzeme elyaf
olarak kullanilmasinin yaminda partikiil olarakta kullanilmistir. Ogiitiilerek mikro
boyutta partikiil haline getirilmis bazalt partikiil, CaCOg3 yerine kullanilarak matris
malzemenin mukavemeti arttirilmaya ¢alisilmigtir. Cizelge 3.10’daki ayni formiilasyon
kullanilarak hazirlanan SMC pestilde sadece dolgu maddesi degistirilerek yerine bazalt

partikiil kullanilmastir.

3.3.2. Pestillerin sicak preste kaliplanmasi

SMC pargalar sicaklik ve yiiksek basing etkisi altinda iiretildigi i¢in kullanilan kalibin
bu sartlara uygun olmasi gerekmektedir. Bu sartlara uygun calisabilmesi icin 1s1 ve
yiiksek basinca dayanikli 6zel ¢elik bir kalip yaptirilmistir (Sekil 3.11 a). Isitmanin
saglanabilmesi icin kaliba rezistans baglanmis ve bu rezistanslarin sicaklik kontrolii i¢in

0zel bir elektrik panosu hazirlanip sicakliklar istenen degerde sabit tutulmustur Sekil

3.11b).
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Sekil 3.11. a) Ozel olarak yaptirilan SMC kalib1 b) sicaklik kontrolii saglayan elektrik
panosu

SMC plakalarin kaliptan kolayca c¢ikabilmeleri icin alt kaliba Sekil 3.12 b)’ de
gorildiigh gibi iticiler yerlestirilmistir. Parganin {ist ylizeyinin piiriizsiiz olmasi i¢in ise
kalibin iist tarafi polisajla parlatilmistir. Kalibin alt ve ist rezistansi elektrik panosu
tarafindan ayr1 ayr1 kontrol edilmektedir. Alt ve {ist kalip arasinda 3-5 °C sicaklik farki
olmast gerekir. Bunun sebebi kalip agildiginda parcanin alt kaliba yapisik olarak
kalmas1 istenir boylelikle hem parganin kaliptan kolayca ayrilmasi saglanir hem de

parcanin st yiizeyi plrtizsiiz kalir.

Sekil 3.12. a) Kalibin prese baglanmasi b) Kalip iticileri
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Basinci sabit degerde siirekli tutabilmek i¢in ise kalip basing kontrollii hidrolik prese
sabitlenmistir (Sekil 3.12 a).

Pestiller uygun agirlikta kesilip tartildiktan sonra kaliba yerlestirilir. Daha sonra 140-
150 °C sicaklik ve 80 bar basing altinda 4 dakika siire ile bekletildikten sonra Sekil
3.13°deki gibi SMC plakalar elde edilir. Polyester regine igin 4 dakika olan kiirlesme

siiresi vinil ester i¢in 8 dakika olarak alinmustir.

Sekil 3.13. Uretilen SMC plakalar. Solda kirpilmis cam elyaf plaka sagda kirpilmus
karbon elyaf plaka

3.4. SMC Kompozit Malzemelerin Mekanik Karakterizasyonu

3.4.1. Cekme deneyi

SMC malzemelerin mekanik karakterizasyonu i¢in c¢ekme ve egilme deneyleri
yapilmistir. Bunun i¢in iiretilen SMC plakalar Sekil 3.14’de goriildiigii gibi elmas
testere ile standartlara uygun bir sekilde kesilmistir. Malzeme igesindeki kimyasal
maddelerin sagliga verebilecek zararlarindan etkilenmemek igin is glivenligi kurallarina

ayrica riayet edilmistir.
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Sekil 3.14. SMC plakalarin elmas testere ile kesilmesi

Cekme deneyi numuneleri elde etmek icin, ISO 527 standartlarina uygun ve Sekil
3.15°deki gibi ve Cizelge 3.12.’de verilen boyutlarda kesilmistir. Deney numunelerinin
cenelerden kaymadan testin sonlandirilabilmesi i¢in numunelerin ¢enelere baglanan
kismina ayni ebatlarda ayn1 deney plakasindan kesilen parcalar epoksi ile yapistirilarak
giiclendirme yapilmaktadir veya Sekil 3.15°de goriildiigli gibi merkezleme delikleri

acilip cenelere pim ile baglanmasi saglanarak kaymasi 6nlenmeye ¢aligilmaktadir.

Kullanilan ¢ekme deney cihazinin g¢enelerinin i¢ kisimlari yeterince tirtikli oldugu,
numuneyi yeterince sikistirdigl ve en dnemlisi numune istenen bir sekilde ¢eneler arasi
mesafenin arasinda Sekil 3.16 b’de gorildigi gibi kirilldigi i¢in bu merkezleme

deliklerine ve giiclendirme plakalarina gerek goriilmemistir.

Lo

Merkezleme delikleri (opsiyonel) @ [ —— /

b,

Ly

Sekil 3.15. ISO 527 standardina uygun olarak hazirlanan ¢ekme deney numunesi.
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Cizelge 3.12. Cekme deney numunesi boyutlari (6l¢iiler mm’dir) (Anonim 2016e).

Hazirlanan deney

Mesafeler Standart dlciiler
numunelerinin boyutlari

L; = Tiim uzunluk > 250 250

L,= Gauge uzunlugu 50+1

L = Ceneler arasi uzunluk 150+1

b, = Genislik 25+0,5 veya 50+0,5 25

h = Kalinhk~ 2-10 4-6

D = Merkezleme delik ¢ap1 340,25

* SMC plaka kalinlig1 matris malzemenin kaliptan tagma miktarina gore bir miktar degismektedir. Deney
asamasinda tiim numunelerin kalinlig1 dl¢iiliip cihaza girildigi i¢in ¢ekme gerilmesi degeri her numunenin

kendi kalinligina goére cihaz tarafindan hesaplanip, sonug raporlari verilmektedir.

Cekme deneyi i¢in hazirlanmis numuneler 5 mm/dk hizla Shimadzu marka c¢ekme

cihazinda test edilmistir (Sekil 3.16).

Sekil 3.16. Numunenin ¢ekme cihazinda teste tabi tutulmast a) Numunenin test
cihazina baglanmasi, b) Kirilan ¢ekme deneyi numunesi
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3.4.2. Egilme deneyi

Egilme deneyi numunesi ISO 178 standartlarina uygun olarak elmas testere ile Sekil

3.17°deki gibi ve Cizelge 3.13’deki verilen boyutlarda kesilmistir.

S

i | T <
9
W ]

Vo

L1

Sekil 3.17. ISO 178 standardina uygun olarak hazirlanan egilme deney numunesi.

Cizelge 3.13. Egilme deney numunesi boyutlar (6l¢iiler mm’dir) (Anonim 2016f)

Hazirlanan deney numunelerinin

Mesafeler
boyutlar
| = Numune uzunlugu 80
b;= Numune genisligi 15
h = Numune Kalinhg 4-6

* SMC plaka kalinlig1 matris malzemenin kaliptan tasma miktarina gore bir miktar degismektedir. Deney
asamasinda tiim numunelerin kalinlig1 Olgiiliip cihaza girildigi i¢cin egilme gerilmesi degeri her

numunenin kendi kalinligina gore cihaz tarafindan hesaplanip, sonug raporlar verilmektedir.

Egilme deneyi i¢in hazirlanmis numuneler ise Sekil 3.18’de goriildiigii gibi 2 mm/dk

hizla Zwick marka egilme test cihazinda ii¢ noktali egilme deneyine tabi tutulmustur.
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Sekil 3.18. Numunenin egilme cihazinda teste tabi tutulmasi

3.5. SMC Kompozit Malzemelerin Yiizey Karakterizasyonu

SMC kompozit malzemelerin ¢ekme ve egilme numunelerinin kirik yiizey
goriintiilerininin  ylizey karakterizasyonunu yapabilmek i¢in Carl Zeiss Evo40 marka
SEM cihazi kullanilmistir (Sekil 3.19). Numuneler metal malzeme olmadigi igin
yiizeylerinin daha iyi yansitarak kaliteli goriintii elde etmek i¢in malzeme yiizeyleri altin

paladyum (gold palladium) kaplandiktan sonra vakum altinda inceleme altina alinmistir.

Sekil 3.19. Numunelerin SEM cihazinda goriintiilenmesi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Kompozitlerde mukavemeti saglayan malzemeler elyaflardir ve mekanik O6zellikleri
tyilestirmek icin genellikle elyaf takviye malzemeleri modifiye edilmektedir. Bundan
dolay1 bu ¢aligmada SMC yo6ntemi ile iiretilen polimer kompozit plakalarda cam elyaf
icin farklt uzunluk, oran ve tipteki elyaflar kullanilmistir. Calisilan laboratuvar
kosullarinda farkli elyaf oranlarinda {iretilen plakalardan en iyi 1slanma %20 oraninda
saglandig1 icin sadece bu orandaki sonuclar verilip digerlerinin verilmesine gerek
goriilmemistir. Kompozitin performansini daha iyi artiran ileri elyaflarin (bazalt,
karbon, aramit gibi) yine farkli tipleri kullanilarak SMC plakalar iiretilmistir.
Calismalarin  hepsinin birbiri ile kiyaslanabilir olmasi i¢in iretilen diger SMC

plakalarda da elyaf orani agirlikga %20 alinmstir.

Kompozit malzemelerde hasar genellikle matris malzemede olusan c¢atlaklar ile
baslamaktadir. Daha sonra catlaklar ilerleyerek matris ile elyaf ayrilmakta en son
elyaflar kirilarak malzeme hasara ugramaktadir. Bu nedenle sadece elyaflarin
modifikasyonu ile yetinilmeyip ayrica matrisin mekanik &zelliklerini iyilestirmek icin
matris malzeme modifikasyonu da yapilmistir. Bu amagla yapilan denemelerde dolgu
malzemesi kalsiyum karbonat (CaCOs3) yerine bazalt partikiil kullanilarak daha iyi

sonuglar elde edilmistir.

Deneysel calismalar i¢in iiretilen SMC plakalar elmas testere ile standartlara uygun
boyutlarda kesilerek ¢cekme ve egilme testlerine tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglar
grafiksel ve cizelge olarak verilmistir. Daha sonra kirilma bolgesinin yiizey
karakterizasyonu i¢in SEM cihazi kullanilmig ve gekilen goriintiiler yorumlanmustir. Bu
plakalardan elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir. Numuneler Cizelge 4.1°deki

notasyona gore kodlanmastir.

CF: Cam elyaf VE: Vinil ester recine BP: Bazalt partikiil
KF: Karbon elyaf R: Rasgele (Random)

BF: Bazalt elyaf D: Dokuma

AF: Aramit elyaf UND: Tek yonlii (Unidirectional)
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Cizelge 4.1. SMC plaka notasyonlari

Notasyon

Aciklamasi

CF R24/48/65/75/95
BF R65

CF R24; Elyaf uzunlugu 24 mm kirpilmis kesikli cam elyafin
rasgele dagitildigi, polyester regineli SMC plaka

CF 1D/2D/3D/4D/5D/6D
BF 6D

CF 1D; Tek kat cam elyaf dokuma ile yapilan, polyester
recgineli SMC plaka

CF %20/%25/%30 R65

CF %20 R65; Agirlikga %20 ve 65 mm uzunlukta olan

kirpilmis cam elyafin rasgele dagitildigi, polyester regineli

SMC plaka

CF/BF UND BF UND; Tek yonli bazalt elyafli, polyester re¢ineli SMC
plaka
BP-CF-R65 BP R65; CaCO; dolgu maddesi yerine bazalt partikiil ile

yapilan 65 mm kirpilmig kesikli cam elyafin rasgele
dagitildigi, polyester regineli SMC plaka
CF-VE RG65 Elyaf uzunlugu 65 mm kirpilmis kesikli cam

CF/BF/KF/AF-VE R65
elyafin rasgele dagitildigi, vinil ester regineli SMC plaka
KF-VE 6D; Alt1 kat karbon elyaf dokuma tabakanin st tste
yerlestirildigi, vinil ester recineli SMC plaka

CF/BF/KF/AF-VE 6D

KF/AF-VE-UND AF-VE UND; Tek yonlii aramit elyafli, vinil ester re¢ineli

SMC plaka

Elde edilen SMC kompozit plakalarin mekanik karakterizasyonlarinmi tespit etmek i¢in
cekme ve egilme testleri yapilmistir. Deney numuneleri iiretilen plakalardan elmas
testere ile standartlara uygun olarak kesilerek hazirlanmistir. Cekme deneyi igin
standartlarda verilen Olgiilere gore; 25 mm genisliginde ve 250 mm uzunlugundaki
numuneler hazirlanip ¢ekme deney cihazinda teste tabi tutulmus daha sonra elde edilen
veriler; grafikler, cizelgeler ve resimler olarak asagida verilerek yorumlanmistir. Egilme
deneyi icin ise plakalardan standartlara uygun bi¢imde 15 mm genisliginde ve 80 mm

uzunlugundaki numuneler {i¢ noktali egilme deney cihazinda teste tabi tutulduktan

sonra elde edilen grafikler, cizelgeler ve resimler asagida verilerek yorumlanmustir.

Malzemenin mekanik 6zelliklerinin irdelenmesinde kuskusuz kompozitin i¢ yapisinin

incelenmesi gerekmektedir. Mekanik dayanimi belirleyen en ©6nemli unsurlardan
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bazilari; elyaf ile matrisin birbiri ile etkilesimleri, elyafin yonlenmesi, dolgu maddesinin
dagilimi ve matris-elyaf etkilesimleridir. Bunlarin yaninda malzemenin hasara ugrarken
kirilma sekli de malzemenin yapis1 hakkinda bize bilgi vermektedir. Malzemenin i¢
yapisini gozlemlemek amaciyla yapilan yilizey karakterizasyonunu elde etmek icin Carl
Zeiss Evo40 marka SEM cihazi ile ¢ekme ve egilme numunelerinin kirik ylizey
goriintiileri ¢ekilmistir. Numuneler metal olmadigi i¢in ylizeyi altin paladyum (gold
palladium) kaplandiktan sonra vakum altinda inceleme altina alinmistir ve elde edilen

resimler daha sonra yorumlanmaistir.

4.1. Kesikli (Kirpilmis) Rasgele Elyaf Dagilimh SMC kompozitler

4.1.1. Kesikli (kirpilmis) rasgele elyaf dagilimh SMC kompozitlerin ¢ekme deney

sonuclari

Ik olarak elyaf uzunlugunun etkisi incelenmeye ¢alisilmistir. Literatiirde genellikle 24,
48, 65 mm uzunlugunda rasgele cam elyaf malzemenin g¢ekme deney sonuclari
mevcuttur. Bunlara ilaveten 75 ve 95 mm uzunlugundaki elyaflarinda ¢ekme deney
sonuclar1 elde edilmistir. SMC malzeme ile yapilan kompozitlerin igerisinde birgok
farkli malzeme bulunmaktadir ve igerigindeki bu malzemelerin standart bir
formiilasyonu yoktur. Firmalar kendi ihtiyaglarina yonelik hazirladiklar1 formiillerle
tiretim yapmaktadir. Literatliirdeki yapilan calismalarda da formiilasyon igeriginin
tamami1 verilmemekle birlikte iiretim kosullar1 da degisebilmektedir. Bunun yani sira
kullanilan malzemelerin 6zellikleri de farklilik gosterebilir. Yani her firmanin {irettigi
malzeme 6zelligi degisebilmektedir. Tiim bu kosullar1 saglamak pek miimkiin degildir.
Bu sebeple literatiirde verilen test sonuglarini kullanarak yeni malzemelerle
karsilastirmak yerine ayni formiilasyon ve iiretim kosullari ile bu testlerde tekrar edilmis
boylece daha dogru ve gercekei karsilastirmalar yapilabilecegi diisliniilmiistiir. Cam
elyaf takviye ile tiretilen SMC numunelerin ¢ekme deneyi sonuglari grafiksel olarak

Sekil 4.1°de gosterilmistir.

86



80 T

70 54,79 T
P 47,952 51,514
£ 60 T
S~
2 5, |
€
c
S 40
[1:]
o
@ 30
£
-
S 20

10 5,19

o . d
Saf SMC CF R24 CF R48 CF R65 CFR75 CF R95
Matris
Takviye malzemesi

Sekil 4.1. Kesikli rasgele cam elyafli SMC numunelerin ortalama g¢ekme deneyi
sonuglari

Deney sonuglari arasindaki iliski Sekil 4.2°de verilen ¢izgi grafikle de ayrica verilmistir.
Rasgele dagilimli cam elyaflarla iiretilen SMC kompozitlerde 24 mm’den 65 mm’ye
kadar mekanik degerlerde neredeyse dogrusal bir iliski varken bu uzunluktan sonra

degerler diizensiz degismektedir.
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Sekil 4.2. Kesikli rasgele cam elyafli SMC numunelerin ortalama ¢ekme deneyi
sonuglari

Deneylerin gegerli olabilmesi i¢gin standartlarda en az 5 numunenin hazirlanmig olmasi
gerekmektedir. Her bir deney grubunun aritmetik ortalamasinin alinarak verildigi ¢ekme

deney sonuglar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Kesikli rasgele cam elyafli SMC numunelerin ¢ekme deneyi sonuglari

Cekme gerilmesi Standart

Malzeme* Uzama %
N/mm? (MPa) Sapma

Saf SMC recine 5,19 0,28 -

CF R24 47,95 9,26 2,81
CF R48 51,51 6,45 2,85
CF R65 67,58 13,04 3,62
CF R75 54,79 9,45 2,39
CF R95 63,98 14,08 2,72

*Tlim sonuclarin ortalama degerleri verilmistir
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Cizelge 4.2°de ve Sekil 4.4°de verilen gerilme birim deformasyon egrisi daire igerisinde
gosterilen saf SMC reginenin verileri incelenirse cekme gerilmesi degeri diger sonuglara
kiyasla ¢ok diisiiktiir. Bu durum kompozitin mukavemetini saglayan asil malzemenin
icerigindeki elyaf olmasini net bir sekilde onaylamaktadir. Ayrica ¢ekme deneyi
raporunda saf regine i¢in uzama degerinin olmamasi numunenin hi¢ uzama géstermeden
gevrek bicimde kirilmasi anlamina gelmektedir. Yine gerilme ve uzama egrisi
incelendiginde diger numunelerin de kuvvet etkisi altinda bir miktar uzadiktan sonra
matris catlaklar1 ve sonrasinda bir kisim elyafin kirilmasi, bir kisim elyafin ise
styrilmasi ile malzemenin gevrek bir sekilde hasara ugradigi gozlemlenmektedir Sekil
4.3. Bu kirilma mekanizmasi literatiirde agiklanmistir (Jendli ve ark. 2004, Huang ve
Zhao 2012, Oldenbo ve ark. 2003).
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Sekil 4.3. Hasara ugramis ¢gekme deneyi numuneleri, kesikli rasgele cam elyaf SMC’nin
a) 6n ve b) arka goriinimii, Kesikli rasgele karbon elyatf SMC’nin ¢) 6nden ve d)
arkadan goriinlimii

Normalde elyaf uzunlugu arttikca malzeme mukavemeti de artmaktadir. Sonuglar

incelendiginde bu durum 65 mm elyaf uzunluguna kadar devam ederken bu degerden
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sonra 75 mm elyaf uzunluguna kiyasla ¢ekme gerilmesi degerinde yaklasik %20°1ik bir
diisiis soz konusu olmustur. Bu durumun basing etkisi ile sekillendirilen SMC plaka
icinde uzun elyaflarin biikiilmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Biikiilen elyaflar,
hem diizensiz takviyelendirme yapar hem de yiikleme dogrultusuna dik yonde olmadigi
icin daha diisiik gerilmeler altinda kayma gerilmelerinin etkisi ile malzeme hasara
ugramaktadir (Jendli ve ark 2005). Sonuglarin ortalamasi alindiginda bu ortalamaya
yakin numune grubunu temsil eden bir deney sonucunun gerilme-uzama grafigi

secilerek bu egrilerin bir arada c¢izildigi grafik ise Sekil 4.4’de verilmistir.
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Sekil 4.4. Kesikli rasgele cam elyafli SMC numunelerin ¢ekme gerilmesi-birim
deformasyon egrileri

Sekil 4.4. incelendiginde SMC kompozit malzemeler belli bir degere kadar elastik
deformasyona ugrarken yaklasik %0,2-0,5 deformasyona ulastiginda matris malzemede
mikro catlaklarin olusmasi ile gerilme hafif azalmakta daha sonra yilikleme devam
ettikge deformasyonda devam etmekte %?2 civarinda deformasyona ulastiginda elyaf-
matris arasindaki ayrilmalar ile plastik deformasyon baglar ve malzeme akma
gerilmesine ulasir. Bu noktadan sonra elyaflarin kirilmasi sonucu c¢ok az bir
deformasyon ile kompozit malzeme gevrek olarak hasara ugrar. Elde edilen

grafiklerdeki hasar durumu literatiir ile de ortiismektedir.
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Takviye malzemeleri kompozitlerde %70-80 oraninda yiik tasiyici bilesen olarak goérev
normal sartlarda Ozellikleri daha iyi farkli elyaf malzemeler kullanilarak yapilan
kompozit malzemelerin mekanik Ozelliklerinin de daha iyi olmasi beklenir. SMC
kompozitlerde genellikle cam elyaf kullanilmasina ragmen Yyapilan diger bir ¢alismada
ise cam elyaf yerine bazalt, aramit ve karbon gibi farkli ileri elyaf malzemeler
kullanilmistir. Teknik literatiirde SMC kompozitlerde bazalt ve aramit elyafin kullanimi
ile ilgili daha 6nce yapilmis bir ¢alisma bulunmamaktadir yani bazalt ve aramit elyaf
malzeme ile SMC kompozit liretimi ilk kez bu ¢aligmada ger¢eklesmistir. Daha 6nceki
cam elyaf caligmasinda elyaf uzunlugu olarak en iyi performansi kesikli 65 mm’lik
elyaf vermistir. Bu nedenle farkli elyaflarda da 65 mm uzunluk tercih edilmis, rasgele
dagitilarak tretilen kesikli elyafli SMC kompozit plakalar yukarida anlatildigr gibi
standartlara uygun olarak test edildikten sonra sonuglar asagidaki Sekil 4.7°de ve
Cizelge 4.3’de verilmistir. Farkli elyaflarla iiretilen kompozitlerin ayni kosullarda
olabilmesi ve daha dogru bir karsilagtirma yapabilmek i¢in 65 mm uzunlugundaki cam
elyaf numuneler vinil ester recine ile tekrar edilmis ve bu numunelerde polyester ile

tiretilen cam elyaf numune ile karsilagtirilmisgtir.

Cizelge 4.3. Kesikli rasgele ileri elyafli SMC numunelerin ¢gekme deneyi sonuglari

Cekme gerilmesi Standart
Malzeme* Uzama %
N/mm2 (MPa) Sapma
Saf SMC
) 5,19 0,28 -

Matris

BF-VE R65 51,56 11,52 2,33
KF-VE R65 58,02 11,83 1,74
AF-VE R65 64,05 9,42 2,68
CF R65 67,58 13,04 3,62
CF-VE R65 68,22 13,98 3,12

*Tilim sonuglarin ortalama degerleri verilmistir
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Kompozitlerde asil mukavemeti saglayan takviye malzemesinin gorevini tam olarak
yerine getirmesi i¢in matris ile uyumlu olmali ve iiretim kosullarina uygun olarak
malzemeler birlestirilmelidir (Huang ve Zhao 2012). Ayrica yiikiin matristen elyafa
iletilebilmesi i¢in fazlar arasinda fiziksel ve kimyasal uyumun iyi olmasi ara yiizey
baginin giiclii olmasi gerekir (Sagak 2005). Tablo ve grafikler incelendiginde daha iyi
Ozelliklere sahip bazalt, aramit ve karbon elyafin ¢ekme gerilmesi degerinin ¢ok daha
yiiksek olmas1 gerekirken aksine beklenenden diisiik ¢ikmistir. Bu matris ile elyafin tam
olarak iyi ara yiizey bagi kuramamasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica Sekil 4.5’de
goriildiigli gibi plakanin bazi bolgelerine matris yigilmalari olmus, bu malzeme iginde
gerilme ve rijitlik diizensizliklerine sebep olmakta ve ayni zamanda kesit iizerindeki

dayanim degerini diisiirmektedir.
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Sekil 4.5. Elyafla matrisin arasindaki zayif yapismay1 gosteren kesikli rasgele karbon
elyaf numune.
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Boylece fiziksel ve kimyasal olarak iyi baglanamayan elyaflar1 bir arada tutan nispeten
daha diisiik kuvvetlerde kirilan matris daha sonra bu elyaflar1 bir arada tutamamaktadir.
Ayrica aynm agirlik orani ile {iretilen 6rnegin Sekil 4.6 a)’da gosterilen cam elyaflarin
capt nispeten daha kalinken ¢ok yiiksek sayida (6rnegin 12000) filamentin bir araya
gelerek Sekil 4.6 b)’deki gibi goriilen karbon elyafin filament ¢ap1 ¢cok daha kiigiiktiir.
Bu durum elyaf ylizey alanini ¢ok fazla artiracaktir boylelikle dolgu orani yiiksek SMC
recine ile cam disindaki diger elyaflar1 islatmakta ¢ok daha zorlasacaktir. Tim bu

faktorler neticesinde sonuclar beklenenin aksi yonde ¢ikmustir.

Sekil 4.6. a) Kesikli cam elyaf, b) Karbon elyaf

Elde edilen sonuglar Sekil 4.7°de verilen siitiin grafikte daha iyi goriilmektedir. Grafik
incelendiginde en diisiik degerin bazalt elyaf ile saglandigi en yiiksek degerin cam
elyafla saglandigi goriilmiistiir. Oysa elyaflarin elastisite modiil degerlerine ve
literatiirde yapilan g¢alismalara gore en diisilk degerin cam elyaf en yliksek degerin
karbon elyaf ile saglanmasi tahmin edilmisti. Bu durumun sebepleri yukarida

aciklanmustir.
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Sekil 4.7. Kesikli rasgele ileri elyaf ile iretilen SMC kompozitlerin ortalama ¢ekme
gerilmesi degerleri

Ayrica polyester ve vinil ester regine ile elde edilen 65 mm cam elyafli SMC kompozit
numuneleri karsilagtirlldiginda sonuglar neredeyse aymi ¢ikmistir.  Farkli regine
kullanimin etkisinin ¢ok fazla olmamasinda, re¢ine oraninin diisiik olmasi ile malzeme

tiretiminden kaynaklanan varyasyonlarin sebep oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.8. Kesikli rasgele ileri elyaf ile iiretilen SMC kompozitlerin ortalama ¢ekme
gerilmesi sonuglari

Cekme gerilmesi degerleri en kiiglik degerden en biiyiige dogru siralandigi ig¢in Sekil
4.8’ de verilen grafik sadece elyaflar dikkate alindiginda dogrusala yakindir. Bu lineer
iliskinin egilme gerilmesi degerinde devam edip etmeyecegi sonraki boliimde

incelenecektir.

Sonuglarin ortalamasi alindiginda bu ortalamaya yakin numune grubunu temsil eden bir
deney sonucunun ¢ekme gerilmesi-birim deformasyon grafigi segilerek bu egrilerin bir

arada ¢izildigi grafik ise Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9. Kesikli rasgele ileri elyaflar ile iiretilen SMC kompozitlerin ¢ekme
gerilmesi-birim deformasyon egrileri

Sekil 4.9°da verilen grafik incelenirse biitlin numunelerin pek fazla plastik deformasyon

olmadan gevrek bir sekilde kirildig1 goriilmektedir.

4.1.2. Kesikli (kirpilmis) rasgele elyaf dagilimhi SMC kompozitlerin egilme deney

sonuclari

Her kosulda kullanilabilen miihendislik malzemeleri farkli kuvvetlere maruz
kalabilmektedir. Bu kuvvetler beraberinde farkli gerilmeleri ortaya ¢ikaracaktir. Bu
sebeple parcalarin egilme gerilmelerinin de incelenmesi gerekmektedir. SMC kompozit
plakalardan elmas testere ile ¢gekme deney numunesi elde edilirken ayni plakadan
egilme deney numunesi de elde edilip teste tabi tutulduktan sonra sonuglar Cizelge

4.4.°de ve Sekil 4.10°da verilmistir.

Kesikli elyafli SMC kompozit malzemelerin ¢cekme deney numunelerinden elde edilen
sonuglara benzer sonuglar egilme numunelerinde de elde edilmistir. Elyaf boyu belli bir

degere ulasana kadar malzemenin mukavemeti artmakta daha sonra azalmaktadir.
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Cizelge 4.4. Kesikli rasgele cam elyafli SMC numunelerin egilme deneyi sonuglari

Malzeme* Egilme gerilmesi Standart
N/mm? (MPa) Sapma
Saf SMC regcine 22,11 2,27
CF R24 133,57 14,08
CF R48 146,25 10,62
CF R65 153,49 18,89
CF R75 134,552 11,54
CF R95 140,347 9,61

*Tlim sonuglarin ortalama degerleri verilmistir

Sekil 4.11 ve Cizelge 4.4 incelenirse kesikli cam elyafli SMC kompozitin egilme
gerilmesi degeri 65 mm uzunluga kadar artmig 75 mm uzunlukta yaklasik olarak %12

azalma olmustur

180 153,49
146,25 T
160 133,57 134,552 140,347
~ 140 T T
£
£ 120
2
£ 100
S
S
> 80
[a]
)]
g 60
)
w40
22,11
0
Saf SMC CFR24 CF R48 CF R65 CFR75 CF R95
Matris
Takviye malzemesi

Sekil 4.10. Kesikli rasgele cam elyafli SMC numunelerin ortalama egilme deneyi
sonugclari

Test cihazinda egilme numunelerine istten kuvvet uygulanmaya basladiginda

numunenin alt kesimi ¢gekme gerilmesine maruzken kuvvetin uygulandig iist kesiminde
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basma gerilmesi olusmaktadir. Boylelikle numunenin alt kisminda elyaflar ¢cekmeye
zorlanirken iist kismindaki elyaflar ezilmeye zorlanmaktadir. Yiik arttik¢a alt kisminda
matris catlaklar1 olusmaya baslamakta, matris ve elyaf ara ylizeyi saglam olmayan
elyaflar siyrilmaya, saglam olanlar ise kopana kadar deformasyon devam etmekte en

sonunda malzeme hasara ugramaktadir.
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Sekil 4.11. Kesikli rasgele cam elyafli SMC numunelerin ortalama egilme deneyi
sonuglari

lleri elyaf takviyeli SMC kompozitlerin sonuglar1 incelendiginde ¢ekme gerilmesine
benzer bir egilim (aramit elyaf hari¢) egilme gerilmesi degerlerinde de goriilmektedir
(Sekil 4.12 Cizelge 4.5). Yukarida bahsedildigi gibi ileri takviye malzemeleri ile
tiretilen SMC kompozitlerin egilme dayanimlar1 beklenenin aksine diisiik ¢ikmustir.
Matris-elyaf ara yiizeyinin iyi olmamasi, matrisin elyafi iyi islatamamasi, elyaflar
arasinda re¢ine havuzlarinin olugmasi, bosluk ve kusurlarinin egilme yiikii altinda olan

kompozitlerde de dayanimin diisiik ¢ikmasinin nedenleri olarak diigiiniilmektedir.
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Sekil 4.12. Kesikli rasgele ileri elyafli SMC numunelerin egilme deneyi sonuglari

Aramit elyafin ¢ekme dayaniminin normalde ¢ok yiiksek olmasma ragmen aramit

elyafli SMC kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin diisiik ¢ikmasinin bir diger nedeninin

elyaf lizerindeki kaplamanin regineye uygun olmamasi boylelikle regine ile iyi ara

ylizey dayanimi saglamamasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir.

Cizelge 4.5. Kesikli rasgele ileri elyaf ile iiretilen SMC kompozitlerin egilme gerilmesi
sonuglari
Egilme gerilmesi Standart
Malzeme* 5
N/mm* (MPa) Sapma
Saf SMC regcine 22,11 2,27
BF-VE R65 113,81 11,26
KF-VE R65 133,55 17,25
CF R65 153,485 17,85
CF-VE R65 152,355 18,89
AF-VE R65 108,752 14,33

*Tilim sonuglarin ortalama degerleri verilmistir
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Cekme dayanimi degerleri daha lineer bir iliskiye sahipken egilme dayanim degerleri
aramit elyafin degerlerinin kiigiik ¢ikmasindan dolayr daha non-lineer olmustur (Sekil

4.13).
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Sekil 4.13. Kesikli rasgele ileri elyaf ile tiretilen SMC kompozitlerin ortalama egilme
gerilmesi sonuglari

4.1.3. Kesikli (kirpilmus) rasgele elyaf dagilimh SMC kompozitlerin yiizey

karakterizasyonu

Kompozit malzemelerde hasar mekanizmasi genellikle li¢ asamada gerceklesmektedir,
ilk asamada matriste mikro c¢atlaklar olugsmakta daha sonra elyaf ile matris arasinda ara
yiizeyde ayrilma ve elyaflarin kirilmasi ile hasar olugsmaktadir (Fitoussi ve ark. 2013,
Fitoussi ve ark. 2005, Huang ve Zhao 2012, Ochola ve ark. 2004). Bu mekanizma bazi

yayinlarda kirllma mekanigi ile agiklanmaya ¢alisilmistir (Ogi ve Yamanouchi 2011).

Kompozit malzemeler heterojen ve anizotrop malzemelerdir.  Fakat kompozit
malzemelerin ¢ekme ve egilme gibi mekanik karakterizasyon deneyleri makro-mekanik

analiz kapsaminda ele alinir. Makro-mekanik analizde kompozit malzeme homojen ve
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izotrop olarak kabul edilerek ve mekanik karakterizasyon yapilir. Kesikli rasgele elyaf
(65 mm uzunlugunda) dagilimli SMC kompozit malzemenin dik yonde kirik ylizey
SEM goriintiileri Sekil 4.14° de verilmistir. Elyaflarin makro ol¢ekte rasgele ve
homojen olarak malzeme i¢inde dagildig: diisiiniilse de Sekil 4.14 a) incelendiginde bu
durumun mikro Ol¢ekte heterojen ve anizotrop oldugu goriliir. Parganin kirik ylizeyi
incelendiginde malzeme igerisinde kimi bolgelerde elyaf yigilmalar1 olurken kimi
bolgelerde sadece matris malzeme bulunmaktadir. Elyaflarin yigilmalar1 matrisin elyafi
1yl 1slatamamasindan dolayr pek istenen bir durum degildir. Ayrica SMC kompozit
malzeme hazirlanirken dolgu maddesi regine ile homojen bir sekilde karistirildigt igin
plakalar tretildikten sonra malzeme i¢ yapisinda bu dolgu maddesinin homojen bir

sekilde dagildigr goriilmektedir.
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EHT =15.00 kv Signal A = SE1 Date :10 Jan 2014
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Sekil 4.14. Rasgele kesikli 65 mm uzunlugundaki cam elyafla (CF-R65) iiretilen SMC
malzemenin belli oranlarda biiyiitiilmiis SEM goriintiileri
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Bunlarin disinda matris ile elyafin birbiri ile olan iliskisine bakilirsa Sekil 4.14 a)’da
elyaflarin bir kismi1 zayif ara yiizey bagmndan dolay1 siyrilip ¢ikarken (pull-out)
cikarken, bir kismi ise giiclii ara yilizey bagindan dolayr koparak ayrilmistir Ayrica
matris icgerisinde mikro bosluklar gozlemlenmistir. Diger taraftan Sekil 4.14 b)’de
numunenin i¢yapisinda elyaflarin farkli yonlerde rasgele dagilimi goriilmektedir. Son
olarak Sekil 4.14 c)’de enine yonde kirik ylizeyde goriilen elyaflar lizerinde matris
parcaciklarinin olusu hem elyaf-matris arasindaki ara yiizey baginin o bdlgede iyi
olusuna hem de malzemenin hasar ugramadan 6nce az da olsa plastik deformasyona
ugradigin1 gostermektedir. Genel olarak sekiller yorumlanirsa elyaflarin sadece bir
kismi kuvvet yoniindedir yani kuvvet tasiyan elyaflar daha az miktardadir ve yiik
etkisinde elyaflarin bir kismi siyrilip bir kism1 kopmustur. Bunlarin disinda yukarida
bahsedilen diger i¢yap1 kusurlarindan dolay1 ileride anlatilacak olan siirekli ve dokuma

elyaflara gore daha diisiitk mekanik 6zellikler ortaya ¢ikmaktadir.

4.2. Siirekli Elyaf Takviyeli SMC Kompozitler

4.2.1. Siirekli elyaf takviyeli SMC kompozitlerin cekme deney sonuglari

Kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini etkileyen en 6nemli faktorlerden biriside
elyaflarin matris igerisinde oryantasyonudur. Diinyada iiretilen kompozitlerin tamamina
yakini kesikli elyaflarla tiretilmektedir. Kesikli elyaflar hem iiretim kosullarina daha
uygundur hem de malzemeye rasgele dagildig: icin farkli yonden gelen kuvvetlere de
yaklastk aym tepkiyi verebilmektedir. Yani izotrop malzemelere yakin
davranabilmektedir. Uretilen kompozit malzemenin calisma kosullar1 belli ise ve tek
yonlii kuvvetlere maruzsa elyaflar tek yonlii yonlendirilerek mekanik 6zelliklerinde

muazzam bir artis saglanabilir. Bu amagla siirekli elyaf takviyeli kompozitler kullanilir.

Basin¢gli kaliplama yontemlerinde siirekli elyafla iiretim yapmak, basing esnasinda
elyaflarin kontroliiniin iyi saglanamamasindan dolayr pek miimkiin degildir. Deneysel
olarak kiigiik plakalarla ¢alisildigi igin siirekli elyaflar ile SMC kompozitler elde

edilmistir. Elmas testere ile standartlara uygun olarak kesilen bu plakalardan elde edilen
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numuneler ¢ekme deneyi testine tabi tutularak sonuglar asagidaki Cizelge 4.6 ve Sekil

4.15’de verilmistir.
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Sekil 4.15. Siirekli elyaf takviyeli SMC numunelerin ortalama ¢ekme deneyi sonuglari

Siirekli bazalt ve cam elyaf takviyeli SMC kompozitlerde recine malzemesi olarak
polyester re¢ine kullanilirken aramit ve karbon elyaf takviyeli kompozitler i¢in vinil
ester recine kullanilmistir. Kullanilan recinelerin farkli olmasinin sebebi elyaflarin
tizerindeki kaplamalarin (sizing) regineye uyumlulugunu saglamaktir. Daha once
rasgele kesikli elyafla 65 mm uzunlugunda cam elyaf kullanilarak ayni elyaf orani ve
formiilasyonla elde edilen SMC kompozitler karsilastirildiginda farkli regine (polyester
ve vinil ester i¢in) kullaniminin etkisinin pek fazla olmadigi bulunmustu (bkz. bolim
4.1.1). Bu durumun regine oraninin diisik olmasindan kaynaklandigi soylenebilir.
Boylelikle polyester recine ile iiretilen silirekli cam, bazalt elyafli SMC kompozit ile
vinil ester recine ile tretilen siirekli aramit, karbon elyafli SMC kompozitlerin

karsilastirilmas1 ayni grafik tizerinde yapilmistir.
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Sekil 4.16. Siirekli cam elyaf SMC kompozitin hasara ugramis ¢ekme deney numunesi
a) On ve b) arka goriiniimii

Benzer kirilma davraniglar1 gosterdikleri igin Sekil 4.16°da sadece siirekli cam elyaf
SMC kompozitin kirilan numune resimleri verilmistir. SMC malzeme basing etkisi
altinda sekillendigi i¢in elyaflar1 yiizde yiiz kontrol etmek miimkiin degildir. Normalde
elyaflar (pestil icerisinde elyaflar daha 6nce yonlendirilmistir) kalip kenarina 0° paralel
olacak sekilde kaliba yerlestirilmesine ragmen Sekil 4.16 a) incelenirse basing etkisi ile
elyaflarin agilarinda kayma olmustur. Elyafin agilarinin degismesinden dolay1 normal
gerilmenin yaninda kayma gerilmelerinin de etkisi ile ¢ok eksenli gerilmeye maruz
kalan matriste kayma gerilmesi c¢atlaklart da olugmustur. Matris c¢atlagr elyaf

dogrultusunda boyuna ilerleyerek malzeme hasara ugramistir.

Cizelge 4.6. Siirekli elyaf takviyeli SMC numunelerin ¢cekme deneyi sonuglari

Cekme gerilmesi Standart

Malzeme* Uzama %
N/mm? (MPa) Sapma
BF-UND 69,64 22,71 3,68
CF UND 111,44 23,28 3,94
AF-VE UND 204,98 27,65 5,31
KF-VE UND 260,54 21,33 6,01

*Tilim sonuglarin ortalama degerleri verilmistir
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Ileri elyaflarin siirekli elyaf olarak kullanilarak hazirlanan SMC kompozitlerin ¢cekme
dayanimi sonuglart incelendiginde cam, karbon ve aramit elyaflar cekme dayanimlarina
gore beklenen sonuclar verirken bazalt elyaf sasirtici bir sekilde cam elyaftan daha
diisiik ¢ikmistir. Bu durumun elyaf ile matrisin iyi ara yiizey bagi kuramamasindan
(yetersiz 1slanma vs.) ve iiretim esnasinda olusan problemlerden kaynaklanabilecegi
diisiiniilmektedir. Ayrica ¢ekme deney sonuglarinin degerlerine gore siralanmasi sonucu
cizilen Sekil 4.17°deki grafikteki lineerligin egilme gerilmesinde devam edip

etmeyecegi sonraki boliimde tartigilacaktir.
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Sekil 4.17. Siirekli elyaf takviyeli SMC numunelerin ortalama ¢ekme deneyi sonuglari

Numunelerin ortalama degerlerini gosteren Sekil 4.16. incelendiginde 69,64 MPa ile
bazalt elyaf en diisiik degerde ¢ikarken 260,54 deger ile karbon elyaf en yliksek degerde
cikmistir. Ayni liretim kosullar1 ve formiilasyon kullanilmasia ragmen farkli elyafin
kullanim1 ile ¢cekme dayanimi yaklagik %376 artmistir. Normalde epoksi recine ve
basingsiz kompozit tretim yontemleri ile elde edilen karbon elyaf takviyeli
kompozitlerin ¢ekme dayanim ozellikleri literatiirde daha yiliksek verilmistir. SMC

yontemi ile iiretilen karbon elyaf takviyeli kompozitlerde hem daha ucuz olan vinil ester
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re¢ine hem de dolgu maddesi kullanilarak daha ucuz malzemelerin elde edilecegi
diisiiniilmektedir. Ayrica 6zellikle otomotiv sektoriinde hayati dnemi olan kisa ¢evrim

stiresi ile ¢ok daha kisa stirede pargalar liretilebilmektedir.
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Sekil 4.18. Siirekli elyaf takviyeli SMC numunelerin ¢ekme gerilmesi-birim
deformasyon egrileri

Bu numunelerin ortalama degerlerine yakin bir numunenin ¢ekme gerilmesi-birim
deformasyon egrileri secilerek Sekil 4.18’de gosterilen grafik ¢izilmistir. Siirekli elyaf
kompozitlerin Sekil 4.18’de verilen ¢ekme gerilmesi-birim deformasyon grafigi
incelendiginde numunelerin daha siinek bir davranis gosterdigi goriilmektedir. Rasgele
kesikli elyaf ile yapilan kompozitlerde %2-3 civarinda malzeme hasara ugrarken
grafikte goriildiigii gibi karbon elyafin kopma uzamasi %5’ 1 ge¢mistir. Bu sonuglar
incelendiginde bazalt elyaf hem elastisite modiilii ve birim deformasyonu hem de
toklugu en diisiik elyaftir. Buradan siirekli bazalt elyafin kompoziti yumusak ve zayif
bir malzeme yaptig1 sOylenebilir. Karbon elyaf ise hem elastisite modiilii ve birim
deformasyon hem de toklugu en yiiksek elyaftir. Strekli karbon elyafli SMC

kompozitin en sert ve dayanikli kompozit oldugu soylenebilir.
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4.2.2. Siirekli elyaf takviyeli SMC kompozitlerin egilme deney sonug¢lari

Stirekli elyaf takviyeli SMC kompozitlerin egilme deney sonuglar1 Cizelge 4.7 ve Sekil
4.19°da verilmistir. Grafik ve ¢izelge incelenirse bazalt ile cam elyaf arasindaki ¢ekme
gerilmesi dayanim degerlerine benzer bir egilim vardir. Fakat aramit ve karbon elyafin
cekme gerilmesi daha diigiik ¢ikmistir. Bu Aramit elyafin yiizeyindeki kaplama ile
matris uyumsuzlugu sunucu ara yiizey bagimin zayif kalmis olabilecegi

distintiilmektedir.

Cizelge 4.7. Siirekli elyaf takviyeli SMC numunelerin egilme deneyi sonuglari

Egilme gerilmesi Standart
Malzeme* )
N/mm* (MPa) Sapma
BF-UND 160,88 33,28
CF UND 226,49 24,83
AF-VE UND 211,05 14,51
KF-VE UND 333,71 27,07

*Tiim sonuclarin ortalama degerleri verilmistir
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Takviye malzemesi

Sekil 4.19. Siirekli elyaf takviyeli SMC numunelerin ortalama egilme deneyi sonuglari

108



Ayrica karbon ve aramit elyafta filament sayisinin fazla olmasindan dolay1 her iki elyafi
matris yeterince 1slatamamig olabilir. Bunlarin disinda 6nceki boliimlerde (bkz. bolim
4.1.1) bahsedilen diger sebeplerden dolay: iki elyaf da beklenenden daha diistik gerilme

altinda hasara ugramistir.

Stirekli ileri elyafli SMC kompozit malzemelerin ¢ekme dayanimina gore siralanan
egrilerdeki egilim egilme gerilmesinde Sekil 4.20’de gorildiigli gibi daha farkli
cikmistir. Bazalt ve cam elyafli kompozitlerin egilimi birbirine yakinken aramit elyafin
daha diisiik ¢ikmasi ile bu egilim degismistir. Bunlarin haricinde yine en diisiik deger
stirekli bazalt elyafli kompozitle elde edilirken en yiiksek deger siirekli karbon elyafli
SMC kompozit ile elde edilmistir. Yalniz iki kompozit arasinda ¢ekme gerilmesi
degerinden daha diisiik (%108) bir fark vardir. Bu fark siirekli karbon elyafli SMC
kompozitin egilme gerilmesi degerinin beklenenden daha diisiik ¢ikmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.20. Siirekli elyaf takviyeli SMC numunelerin ortalama egilme deneyi sonuglari
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4.3. Dokuma Elyaf Takviyeli SMC Kompozitler

4.3.1. Dokuma elyaf takviyeli SMC kompozitlerin ¢ekme deney sonuclari

Kompozit malzemelerin kullanimindaki en 6nemli engellerden biri izotrop malzeme
ozellikleri gostermemesidir. Kuvvet tek taraftan etkiyorsa tek yonli siirekli elyaflarin
kullanimi uygun olabilir. Fakat gercek tasarimlarda genelde malzeme farkli yonlerde
kuvvetlere maruz kalmaktadir. Kompozit malzemenin farkli yonlerde mukavemetini
artirmak icin elyaf dokumalar kullanilmaktadir. Dayanimi artiran bir diger onemli
ozellik ise elyaf oranini artirmaktir. Bu sebeple de birden fazla dokuma kat {ist iiste
yerlestirilir. Bu boliimde; farkli sayida cam elyaf dokuma katlar1 ve farkl tipteki (cam,
bazalt, karbon, aramit) dokuma elyaflarla SMC kompozitler iiretilmis daha sonra bu

elyaflarin, parcanin mekanik 6zelliklerine olan etkisi incelenmistir.
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Sekil 4.21. Farkli katlardaki dokuma cam elyafli SMC numunelerin ortalama ¢ekme
deneyi sonuglari

Oncelikli olarak 1 kattan 6 kata kadar cam elyaf dokuma kullanilarak iiretilen SMC
kompozitlerin ¢ekme deneyi sonuglar elde edilerek Sekil 4.21 ve Cizelge 4.8’de

verilmistir. Cizelge ve grafik incelendiginde dokuma kat sayisi ile dolayisiyla elyaf
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orani arttikca mekanik Ozellikler iyilesmistir (Cabrera-Ri‘os ve Castro 2006). Bu
konuda yapilan ¢ok fazla literatiir ¢aligmalart bu durumu desteklemektedir. Elyaf orani
artis1 malzemenin elastisite modiiliinii ve birim deformasyonunu artirmistir. Normalde
kompozitlerde elastisite modiilii arttikca malzeme daha gevrek olmakta ve birim
deformasyon degeri diismektedir. Birim deformasyonun artmast demek ayni zamanda
kompozitin tokluk degerinin de artmasi demektir ki bu da miihendislik tasarimlarinda en
cok istenen durumdur. Sonug¢ olarak SMC kompozit malzeme daha sert ve dayanikli

hale gelmistir.

Cizelge 4.8. Farkli katlardaki dokuma cam elyafli SMC numunelerin ¢ekme deneyi
sonuglari

Cekme gerilmesi  Standart

Malzeme* Uzama %
N/mm? (MPa) Sapma
Saf SMC regine 5,19 0,28 -
1D 17,99 3,54 -
2D 43,53 6,66 2,70
3D 65,15 10,33 3,46
4D 85,07 5,52 3,60
5D 89,28 10,14 3,91
6D 137,29 9,25 4,44

*Tilim sonuglarin ortalama degerleri verilmistir

Sekil 4.22. incelendiginde elyaf orani ile kompozitin ¢ekme dayaniminin lineer bir
sekilde arttig1 daha agik goriilmektedir. Cizelge 4.8’deki sonuglar incelendiginde tek
katli dokuma ile alt1 kat dokuma arasinda %700 fark goziikmektedir. Tek kat dokuma
ile elde edilen kompozitin ¢ekme dayaniminin ¢ok diisiik ¢ikmasiin tek sebebi elyaf

orani degildir.
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Sekil 4.22. Farkli katlardaki dokuma cam elyafli SMC numunelerin ortalama ¢ekme
deneyi sonuglart

Basingl bir kaliplama yontemi olan SMC’de malzeme igerisinde yeterli miktarda elyaf
yoksa, kalip kapanmasi esnasinda recgine kalip bosluklarindan tasarak kalip icerisinde
yeterli miktarda malzeme kalmamaktadir. Bu durum ise Sekil 4.23°de goriildigii gibi
malzeme icerisinde bosluklara yani poroziteye neden olmaktadir. Boylelikle mekanik
ozellikleri azaltmaktadir. SMC kompozit malzemelerin mukavemetini etkileyen en
onemli unsurlardan birisi i¢indeki bosluk yapisinin fazla olmasidir (Merle ve ark.
(1998), Feuillade ve ark. (2006), Le ve ark (2008), Guiraud ve ark. (2012)). Bu
bosluklar malzeme tlizerinde matris ¢atlaklarina sebep olarak kii¢iik gerilme etkilerinde
malzemenin hasara ugramasina neden olur. Elyaf oran1 diigiik ve ara ylizey baglar1 zayif

olan numuneler de ¢ok diisiik kuvvetlerde belli bir yerinden kirilma egilimindedirler.
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Sekil 4.23. Elyaf oran1 diisiik olan 2 kat cam dokumali SMC plakada olusan porozite

Uretilen plakalar icerisine elyaflar agirlikca yiizde olarak eklenmektedir. Bu bakimdan
alt1 kat dokuma tartildiginda yaklasik olarak daha Once yapilan kesikli rasgele SMC
kompozitlerin igerisine katilan elyaflarin  agirhigr (%20) kadardir. Sonuglar
incelendiginde agirlik¢a ayni oranda alt1 kat dokuma elyaf kullanildiginda kesikli cam
elyafli SMC parcalara gore ¢gekme gerilmesinde neredeyse %103’liik bir artis olmustur.
Literatiirde bahsedildigi gibi elyaflarin kuvvet yoniinde yonlendirilmesi ile kuvvet

tasiyan elyaf sayisi artis1 ile mekanik 6zellikler iyilesmistir.
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Sekil 4.24. Farkli katlardaki dokuma cam elyafli SMC numunelerin ¢ekme gerilmesi-
birim deformasyon egrileri
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Cekme deney numunelerin ortalama degerleri alindiginda malzemeyi temsil eden bir
numunenin gerilme birim deformasyon egrileri Sekil 4.24°de ¢izilmistir. Sonuglar
incelendiginde en fazla birim deformasyon alti kat dokuma elyafla iiretilen SMC
kompozitte bulunmaktadir. Ayrica buna bagli olarak en yiiksek ¢ekme gerilmesi ve

elastisite modiil degeri de yine bu kompozite aittir.

Dokuma elyafli SMC kompozitin hasar mekanizmasi incelenirse; elyaflar numune
boyunca sira ile dizildigi i¢in yiik numune kesiti boyunca dagilmakta matris belli bir
noktadan kirilmaktan ¢ok uzunluk boyunca c¢atlak olusturma egilimli olmaktadir.
Uygulanan kuvvet etkisi ile elyaflara normal yoOniinde gerilme olustururken ayni
zamanda kayma gerilmeleri etkisinde enine catlaklar da olusturmaktadir. Bu durum

Sekil 4.25°de daha acik goriilmektedir.

Sekil 4.25. Hasara ugramis ¢ekme deneyi numuneleri, dokuma cam elyaf SMC’nin a)
on ve b) arka gdriinlimii

Ayrica dokuma elyaftaki baglanti noktalarinda regine havuzlari, bosluklar ve diigiik
1slanma egilimi vardir. Gerilme etkisi altinda normal ve kayma gerilmeleri etkisi altinda
ilk once matris ¢atlaklar1 olusacaktir. Bahsedilen kusurlardan dolayr matris ile elyaf
arasinda lokal ayrilmalarin yaninda ara ylizey dayanimi kotii olan elyaflar siyrilacak
(pull-out) ve iyi olanlar kopacaktir. Bunlarin disinda iist iiste yerlestirilen dokuma elyaf
tabakalar1 arasinda hem recine havuzlarinin olmasi hem de egilme cevabi1 uyumsuzlugu
sebebiyle tabakalar arasi ayrilma (delaminasyon) gercekleserek en son malzeme hasara

ugrayacaktir.
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Calismanin diger bir asamasinda dokuma elyaf takviyeli SMC kompozit malzemelerde
kullanmak i¢in farkl tipte ileri elyaf kullanilmistir. Ayni agirlikga ayni oranda elyaf
takviyesi olabilmesi i¢in cam elyaf alt1 kat, bazalt elyaf yedi kat, karbon elyaf sekiz kat
ve aramit elyaf ise 6 kat kullanilmistir. Kat sayisinin farkli olmasinin nedeni hem
dokumanin kumas sikiliginin farkli olmasindan hem de elyaf yogunluk farkindan
gelmektedir. Ayni boyutlarda kesilen elyaf dokuma kumaslar terazide tartilarak yaklasik
olarak agirliklar esitlenmistir. Cekme deneyi testine tabi tutulan bu numunelerin ¢ekme

gerilmesi sonuglar1 Sekil 4.26’da ve Cizelge 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.26. Farkli tipte dokuma elyafli SMC numunelerin ortalama ¢ekme deneyi
sonuglari

Bu sonuglara daha once polyester recine ile yapilan alt1 kat dokuma elyafta eklenmistir.
Grafikler ve c¢izelgeler incelendiginde sasirtici sonuglar ortaya cikmistir. Cekme
dayanim ve elastisite modiilii en yiiksek olan karbon ve aramit elyafli SMC kompozitin
¢ekme dayaniminin deney sonucunda en yiiksek ¢ikmasi beklenirken cam elyaftan bile
daha diisiik cikmistir. Cam ve bazalt elyafli SMC kompozitlerin sonuglari beklenen
diizeylerdedir.
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Cizelge 4.9. Farkli tipte dokuma elyafli SMC numunelerin ¢cekme deneyi sonuglari

Cekme gerilmesi Standart

Malzeme* Uzama %
N/mm? (MPa) Sapma
AF-VE 6D 80,33 7,17 4,65
KF-VE 8D 107,01 17,32 5,33
CF 6D 137,29 9,25 4,44
CF-VE 6D 145,54 17,61 4,63
BF-VE 7D 200,14 8,56 6,35

*Tiim sonuclarin ortalama degerleri verilmistir

Sekil 4.27. Dokuma elyafli SMC kompozitlerin hasara ugramis ¢ekme deneyi
numuneleri; a) Karbon dokuma b) Bazalt dokuma c) Aramit dokuma d) Cam dokuma

Bu sonuglarin sebepleri incelenirse; daha fazla kat sayist olan karbon elyafi matris
malzemenin yeterince 1slatamadigi icin yeterli elyaf-matris ara yiizey dayanimi elde

edilememistir. Tabakalar arasi yeterli miktarda matris olmadig1 i¢in baglanma iyi
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saglanamaz ve neticede gerilme etkisinde baslayan matris catlaklart ve devaminda
tabakalar aras1 ayrilma (delaminasyon) ile malzeme hasara ugrar. Aramit elyaflar da ise
elyaf ylizeylerinin diger elyaflara gore daha kaygan olmasi yine yeterli ara yiizey
dayanimi1 saglayamamaktadir. Boylelikle yiikleme esnasinda normal ve kayma
gerilmeleri etkisinde matris catlaklari daha kolay olusmakta matris yiikii elyaflara
tamamiyla iletemeden malzeme hasara ugramaktadir (Sekil 4.27). Bunlarin disinda
polyester ve vinil ester recine ile elde edilen dokuma SMC kompozitler arasinda yine
belirgin bir fark olusmamistir. Bu etkinin az olma sebebi 6nceki bolimde (bkz. bolim
4.2.1) aciklanmistir. Farkli tipte dokuma elyafli SMC numunelerin ¢ekme deneyi
sonuglar1 degerleri siralanarak ¢izilen Sekil 4.28’deki grafigin lineerliginin egilme

gerilmesi sonuclarinda da saglanip saglanmayacagi bir sonraki boliimde tartisiimustir.

e=gmw(Cekme  ——Polinom. (Cekme)
200 y = 3,5625x3-29,647x2 + 97,4x + 7,672

E 150
~
2
£
s

2 100
o
()
£
Y
S

50

0

AF-VE 6D KF-VE 8D CF 6D CF-VE 6D BF-VE 7D
Takviye malzemesi

Sekil 4.28. Farkli tipte dokuma elyafli SMC numunelerin ortalama c¢ekme deneyi
sonuglari
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Sekil 4.29. Farkli tipte dokuma elyafli SMC numunelerin ¢ekme gerilmesi-birim
deformasyon egrileri

Test numunelerinin ortalama degerlerini temsilen ona yakin bir numunenin ¢ekme
gerilmesi-birim deformasyon grafikleri Sekil 4.29°da verilmistir. Grafik incelenirse en
yiiksek cekme gerilmesi, birim deformasyon degerinin ve buna bagh olarak en yiiksek
elastisite modiilii ve tokluk degerinin bazalt dokuma elyafli SMC kompozit numuneye
ait oldugu goriiliir. Bu ise en sert ve saglam malzemenin oldugu anlamina gelir. Bunun
haricinde maliyet olarak diisiik degere ve yiiksek mekanik 6zelliklere sahip, gevreci bir
malzeme olan bazalt dokuma elyaf ile SMC kompozit malzeme iiretiminin

yapilabilecegi diisiiniilmektedir.

4.3.2. Dokuma elyaf takviyeli SMC kompozitlerin egilme deney sonuglari

Egilme deney sonuglarini elde etmek i¢in dokuma cam elyafla takviye edilen SMC
plakalar standartlara uygun boyutlarda kesilerek teste tabi tutulduktan sonra sonuglar
asagidaki Cizelge ve grafiklerde verilmistir. Dokuma kat sayisinin artmasinin dogal bir
sonucu olarak kompozit elyaf oran1 da artmaktadir. Cekme deney sonuglarina benzer bir
egilim egilme dayanimi sonuglarinda da Cizelge 4.10. ve Sekil 4.30°da acikca
gorilmektedir. Tek katlhi dokuma elyaf takviyeli SMC kompozit ile alt1 kat dokuma
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kompozitin egilme gerilmesi degerleri arasinda ise yaklasik %308 artis vardir fakat bu

fark ¢ekme gerilmesi degerinden ¢ok daha diisiiktiir.

Cizelge 4.10. Farkli katlardaki dokuma cam elyafli SMC numunelerin egilme deneyi
sonugclari

Malzeme* Egilme gerilmesi Standart

N/mm? (MPa) Sapma
Saf SMC regcine 22,11 2,27
1D 49,2 17,21
2D 95,88 18,45
3D 125,12 12,03
4D 136,87 22,92
5D 158,77 20,56
6D 200,19 13,94

*Tilim sonuclarin ortalama degerleri verilmistir
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Sekil 4.30. Farkli katlardaki dokuma cam elyafli SMC numunelerin ortalama egilme
deneyi sonuglari
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Dokuma kat sayist arttikca gerilme dayaniminin da yaklasik olarak lineer arttigi Sekil
4.31°de gosterilmistir. Bu durum literatiirde verilen degerlerle uyum icindedir. Yapilan
bircok c¢alismada kompozite dayanimini veren en Onemli faktorlerden birinin

malzemenin elyaf orani1 oldugu belirtilmistir.
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Sekil 4.31. Farkli katlardaki dokuma cam elyafli SMC numunelerin ortalama egilme
deneyi sonuglari

Farkli dokuma elyafli SMC kompozitlerin egilme deneyi sonuglart Cizelge 4.11 ve
Sekil 4.32°de gosterilmistir. Egilme deneyi sonuclari ¢ekme gerilmesi sonuclari ile
benzer bir egilim gostermistir. En diislik egilme gerilmesi degerine sahip olan dokuma
elyaf takviyeli aramit elyaf ile en yiiksek degere sahip bazalt arasinda yaklasik olarak
%145 fark vardir. Karbon ve aramit elyafli dokuma kompozitlerin egilme dayaniminin
bu kadar diisiik ¢ikmasinin nedenleri daha oOnceki bdliimde c¢ekme dayaniminda

tartisilan sebeplerle benzerdir.
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Cizelge 4.11 Farkli tipte dokuma elyafli SMC numunelerin egilme deneyi sonuglari

Egilme gerilmesi Standart
Malzeme* )
N/mm* (MPa) Sapma
AF-VE 6D 107,47 8,11
KF-VE 8D 169,58 13,89
CF 6D 200,19 13,94
CF-VE 6D 239,41 10,73
BF-VE 7D 263,31 10,84

*Tlim sonuglarin ortalama degerleri verilmistir
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Sekil 4.32. Farkli tipte dokuma elyafli SMC numunelerin ortalama egilme deneyi
sonuglar1

Egilme gerilmesi sonuglarinin ortalama degerlerine gore elde edilen Sekil 4.33” deki
cizgi grafik incelendiginde ¢ekme gerilmesi degerleri biiyiikliigiine gore ¢izilen grafigin

benzer bir lineer egilim verdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.33. Farkli tipte dokuma elyafli SMC numunelerin ortalama egilme deneyi
sonuglari

4.3.3. Dokuma elyaf takviyeli SMC kompozitlerin yiizey karakterizasyonu

Deneyler sonucu hasara ugrayan malzemelerin yiizey karakterizasyonu onlarin kirtlma
bolgesinde hasar durumu icin bize énemli fikirler vermektedir. Dokuma elyafli SMC
kompozit malzemelerin kirilma mekanizmalar1 benzer oldugu icin biitiin numuneleri
incelemek yerine sadece alt1 kat dokuma elyafli SMC kompozit malzemenin SEM
goriintiileri elde edilerek incelenmistir. Belli biiylitme oranlar ile ¢ekilen Sekil 4.34 a)’
daki goriintiiler incelenirse iist liste konulan elyaf tabakalar1 acik¢a goriilebilir. Elyaf ve
matris ara yiizey yapismasi iyl oldugu i¢in malzeme yiikleme esnasinda belli bir miktar
uzayarak plastik deformasyona ugramistir. Hasar kiiclik matris gatlaklar ile baglayip
kuvvet arttikca ayn1 zamanda plastik deformasyon artmis, tabakalar arasi ayrilma
(delaminasyon) ile beraber matristeki catlaklar biiyiiyiip baz1 yerlerinde pargalanarak
malzeme hasara ugramistir. Kuvvete karst olan bu direng hem elyaflarin
styrilmamasindan (pull-out) hem de ¢ok az elyafin kopmasindan kaynaklanmaktadir.
Hatta matrisin c¢atlayarak parcalanmasina ragmen bazi elyaflarin {izerinde yapisip

kalmasi iyi ara yiizey dayanimini desteklemektedir. Elyaflar 0° ve 90° (enine ve
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boyuna) dokunmustur. Bu malzemenin iki boyutta mukavemetli olmasini
saglamaktadir ve Sekil 4.34 b)’de bu yonlenme goriilmektedir. Uygulanan kuvvet
yoniinde olan elyaflarin olmasi1 matris malzemenin yiikii elyaflara ileterek malzemenin
daha yiiksek dayanimlara ulagmasini saglamaktadir. Kuvvet yoniinde diizgiin siralanan

elyaflar Sekil 4.34 ¢)’de daha yakindan goriilmektedir.

EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :10 Jan 2014
I WD =36.0 mm Photo No. = 7437 Time :10:32:40

EHT =15.00 kV Signal A = SE1 Date :10 Jan 2014 ZEISS
WD =33.0 mm Photo No. = 7443 Time :10:56:04
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EHT =15.00 kV Signal A = SE1 Date :10 Jan 2014
WD =33.0mm Photo No. = 7444 Time :10:58:57

Sekil 4.34. Alt1 kat dokuma cam elyafli SMC malzemenin belli oranlarda biiyiitiilmiis
SEM goriintiileri

4.4. Cam Elyaf Takviyeli SMC Kompozitler

4.4.1. Cam elyaf takviyeli SMC kompozitlerin ¢cekme deney sonuglari

Daha o6nceki boliimlerde cam elyafin ¢esitli uzunluk, oran ve tipleri i¢in elde edilen
sonuclarin hepsini kendi aralarinda degerlendirebilmek icin ¢ekme deneyi sonuglari
asagidaki cizelge ve grafiklerde bir araya toplanmistir. En yiiksek ¢ekme gerilmesi
degerleri alinarak en iyi mekanik 6zellikleri veren kompozitler ve sebepleri agiklanmaya
calistimistir. Ornegin kesikli rasgele SMC plaka igin kullanilan 24, 48, 65, 75, 95 mm
uzunlugundaki cam elyafli kompozit numunelerin ¢ekme gerilmesi degerini en iyi veren
65 mm uzunlugundaki elyaf ile iiretilen malzemenin degeri alinmistir. Dokuma elyaf
icin bir kattan alt1 kata kadar olan numunelerden en iyi sonucu veren alt1 kat dokuma
elyafli SMC kompozit degeri eklenmistir. Bu sonuglarin hepsi Cizelge 4.12 ve Sekil
4.35°de goriilebilmektedir. En diisiik cekme gerilmesi degerine sahip kesikli rasgele
cam elyafli (65mm) SMC kompozit ile vinil ester regine ile iiretilen alt1 kat dokuma

elyafli SMC kompozit arasinda %116 artis vardir.
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Cizelge 4.12. Farkli cam elyafli SMC numunelerin ¢ekme deneyi sonuglari

Cekme gerilmesi Standart Uzama
Malzeme* 5
N/mm* (MPa) Sapma %
CF R65 67,58 13,04 3,62
CF-VE R65 68,22 13,98 3,12
CF UND 111,44 23,28 3,94
CF 6D 137,29 17,61 4,44
CF-VE 6D 145,54 8,56 4,63

*Tiim sonuclarin ortalama degerleri verilmistir

En yiiksek ¢ekme gerilmesi degeri veren vinil ester recine ile liretilen alt1 kat cam elyaf
dokumali SMC kompozit numuneler ile en diisiik degeri veren 65 mm kesikli rasgele
SMC numuneler arasindaki bu farkin sebepleri 6nceki boliimlerde verildigi i¢in burada
tekrar edilmeyecektir. Ote yandan hem kesikli rasgele hem de dokuma elyafla iiretilen
SMC plakalarda farkli re¢ine kullaniminin mekanik 6zelliklere ¢ok ciddi bir katkisinin

olmadig1 burada goriilmektedir.
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Sekil 4.35. Farkli cam elyafli SMC numunelerin ortalama ¢ekme deneyi sonuglari
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Tasarimlarda malzeme sec¢imi yapilirken maliyeti daha yiiksek olan vinil ester recine ile
re¢inenin kiirlesme siiresi (SMC yontemi igin polyesterin iki kati siire) dikkate

alinmalidir. Bu farka degecek diizeyde ise se¢im yapilir degilse gerek yoktur.

Normalde tek yonlii elyaf kompozitlerde elyaf yoniinde kuvvet uygulanirsa bu
kompozitlerde yiiksek dayanim verir. Daha once (bkz. boliim 4.2.1) agiklandigi gibi
basingli kaliplamada basincin etkisi ile elyaflarin bir kisminin yonii kaydigi i¢in kesme
gerilmeleri etkisinde elyaf matris arasinda kayma olmakta, matrisin ¢atlamasi ile daha
diisiik gerilmelerde malzeme hasara ugramaktadir. Cekme gerilmesi degerlerinin
siralamasina gore cizilen Sekil 4.36’daki grafigin lineerliginin egilme gerilmesinde nasil

bir degisim gosterecegi bir sonraki boliimde tartigilacaktir.
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Sekil 4.36. Farkli cam elyafli SMC numunelerin ortalama ¢ekme deneyi sonuglari

Cekme gerilmesi-birim deformasyon egrileri Sekil 4.37°de verilmistir. Egrilerden
gorildiigi gibi tek yonlii ve dokuma elyafli malzemelerin hem elastisite modiilii hem de

tokluk degeri diger malzemelere gore belirgin bir derecede daha yliksektir.
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Sekil 4.37. Farkli cam elyafli SMC numunelerin ¢gekme gerilmesi-birim deformasyon
egrileri

4.4.2. Cam elyaf takviyeli SMC kompozitlerin egilme deney sonuclari

Egilme deneyi sonuglarindaki siralama Cizelge 4.13. ve Sekil 4.38’de goriildiigii gibi
degismistir. Daha once ¢ekme gerilmesi degerleri karsilastirilan kesikli rasgele cam
elyafli (65mm) SMC kompozit ile vinil ester regine ile iiretilen alt1 kat dokuma elyafli
SMC kompozitin egilme gerilmesi degerleri arasinda ise %55 artig vardir. Aradaki
farkin azalmasinin egilme gerilmesinde olusan ¢ok eksenli gerilmelerden kaynaklandigi

distiniilmektedir.

Tek yonlii elyaf kompozitte elde edilen deger alt1 kat dokumadan daha yiiksek ¢ikmuistir.
Normalde bir 6nceki boliimde agiklandigi gibi tek yonlii elyaf kompozitlere elyaf
yoniinde kuvvet uygulanirsa yiiksek mukavemet Ozellikleri gosterir. Burada yiiksek
cikmast normaldir. Bu egilme numunesinde elyaflarin kuvvet yoniine daha ¢ok dik
yonlendigini gosterir. Siirekli elyaflarin ¢ekme gerilmesi degerlerinin elyaf yoniiniin

degismesinden kaynaklandigi daha 6nce (bkz. boliim 4.2.1) agiklanmuisti.
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Cizelge 4.13. Farkli cam elyafli SMC numunelerin egilme deneyi sonuglari

Egilme gerilmesi Standart
Malzeme* )
N/mm* (MPa) Sapma
CF R65 153,49 18,89
CF-VE R65 152,36 14,33
CF UND 226,49 24,83
CF 6D 200,19 10,73
CF-VE 6D 238,87 10,84

*Tiim sonuclarin ortalama degerleri verilmistir

238,87
226,49
250 T
200,19

% 200 il
E 153,49 152,355
2
£ 150 -
c
©
>
©
[a]
o 100
E
360
w

50

0
CF R65 CF-VE R65 CF UND CF 6D CF-VE 6D
Takviye malzemesi

Sekil 4.38. Farkli cam elyafli SMC numunelerin ortalama egilme deneyi sonuglari

Altt kat dokuma elyafli kompozitlerde ise beklenenden daha diisiik degerler elde
edilmistir. Bu durumun egilme kuvveti etkisi ile malzemede olugan normal, basma ve
kayma gerilmelerinin malzeme i¢inde ¢ok eksenli gerilmeler olusturmasi ile dokuma
elyafla matris arasinda ¢atlaklar ortaya ¢ikarmistir. Sonrasinda ise olusan delaminasyon
sonucu malzeme hasara ugramistir. Sekil 4.39°da goriildiigii gibi ¢ekme gerilmesindeki

lineerlik egilme gerilmesinde bozulmustur.

128



e=gmEgilme —— Polinom. (Egilme)

250

y=-1,4861x>+ 30,776x + 118,3

200
£
£
S~
Z 150 -
£
c
(]
>
©
o 100
()
£
®
w
50
0

CF R65 CF-VE R65 CF UND CF 6D CF-VE 6D

Takviye malzemesi

Sekil 4.39. Farkli cam elyafli SMC numunelerin ortalama egilme deneyi sonuglari

4.5. Bazalt Elyaf Takviyeli SMC Kompozitler

Artan cevre sorunlar1 ve lstlin 6zelliklere sahip kompozit malzemelere olan ihtiyacin
ortaya ¢ikmasi ile elyaf ve matris icerisindeki katkilar degistirilerek daha iyi malzemeler
ortaya c¢ikarilmaya calisilmistir. Son yillarda birgcok kompozit malzeme iiretim
yonteminde kullanilan bu malzemelerden birisi de bazalttir. Bazalt malzemeler cam
elyafa gore daha i1yl mekanik oOzellikler, karbon elyafa gore diisiik iiretim
maliyetlerinden dolay1 gittikce yaygin bigimde kullanilmaya baglanmistir (Ary Subagia
ve ark. 2014a-b, Asprone ve ark. 2014, Lopresto ve ark. 2011, Petrucci ve ark. 2013,
Rambo ve ark. 2015, Wei ve ark. 2011b, Wu ve ark. 2014). Bazalt lifli kompozitlerin
kullaniminin artmasi i¢in mekanik 6zelliklerinin daha iyi tanimlanmasi1 gerekmektedir.
Bu amagla Colombo ve ark. (2012) epoksi ve vinil ester gibi farkli regineli bazalt lifli
kompozit deney numuneleri iireterek mekanik 6zelliklerini incelemislerdir (Colombo
ve ark. 2012). Lopresto ve ark. (2011) ise vakum torba (bag) teknolojisi ile iirettikleri

cam ve bazalt elyaf ile takviye edilmis plakalarin mekanik 6zelliklerini karsilagtirmistir.
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Ary Subagia ve ark. (2014b) ise bazalt elyaf ile takviye edilmis epoksi matrisli

kompozitlerin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.

Bazalt kompozitler yiiksek asinma dayanimlarindan dolay1 otomobil ve tarim aletlerinin
sirtinmeye karst dayanikli olmasi gereken elemanlarinin iiretiminde de tercih edilir
(Wang ve ark. 2010). Mekanik 06zellikleri metallerle ayni olmamasma ragmen
iretimdeki kolaylik, ekonomik fiyat ve enerji tasarrufu gibi nedenlerle bazalt

kompozitler tercih edilmektedir.

4.5.1. Bazalt elyaf takviyeli SMC kompozitlerin ¢cekme deney sonuclari

Bazalt elyaf, yiiksek tokluk, iyi mekanik ve termal ozellikleri, ¢evreye duyarl
olmasindan dolay1 tercih edilen bir elyaf olmaya baglamistir. Bu tez caligmasi
kapsaminda bazalt elyafin her tipi kullanilmaya c¢alisiimistir. SMC kompozit iiretim
yonteminde ilk kez kullanilan bazalt elyaf onceki boliimlerde diger elyaflarla
kiyaslanmistir. Bu boliimde ise bazalt elyaf takviyeli SMC plakalar kendi aralarinda

degerlendirilmistir.

Cizelge 4.14. Farkl1 bazalt elyafli SMC numunelerin ¢cekme deneyi sonuglari

Cekme gerilmesi Standart

Malzeme* Uzama %
N/mm? (MPa) Sapma
BF R65 47,93 14,29 2,07
BF-VE R65 51,56 11,52 2,33
BF-UND 69,64 22,71 3,68
BF 6D 186.61 9,15 6,59
BF-VE 7D 200.14 8,56 6,35

*Tilim sonuclarin ortalama degerleri verilmistir

Bazalt elyafla elde edilen numunelerin ¢ekme gerilmesi sonuglar1 Cizelge 4.14 ve Sekil
4.40°da verilmistir. Sonuglar incelendiginde, ayni oran (%20) ve uzunlukta (65 mm)
kesikli rasgele bazalt elyafla elde edilen numunelerde farkli regine (polyester, vinil

ester) etkisinin pek fazla olmadig: bazalt elyafli SMC kompozitlerde de goriilmiistiir.
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Ayni durum dokuma elyafli bazalt kompozitlerde de gecerlidir. En diisiikk ¢ekme
gerilmesi degerine sahip kesikli rasgele bazalt elyafli (65mm) SMC kompozit ile vinil

ester regine ile lretilen yedi kat dokuma elyafli SMC kompozit arasinda %325 artis

vardir.
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Sekil 4.40. Farkli bazalt elyafli SMC numunelerin ortalama ¢ekme deneyi sonuglari

Cizelge 4.14.°de dikkat edilirse polyester recine ile yapilan dokuma elyaf takviyeli
kompozit alt1 kat iken vinil esterle yapilan kompozit yedi kattir. Bunun sebebi elyaf
dokuma siklig1 (520 g/m? 600 g/m?) farkli olan bazalt elyaf kompozitte ayni agirhk
oraninin (%20) saglanmaya calisilmasindan kaynaklanmaktadir. En sasirtici sonug ise
tek yonlii elyaf kompozitte goriilmiistiir. Normal sartlarda kuvvet yoniine dik bir sekilde
elyaflar yonlendirildiginde ¢ok yiiksek mekanik dzellikler elde edilmektedir. Burada ise
beklenenin ¢ok altinda ¢ikmistir. Bu durumun basing etkisi altinda elyafin istenen yonde
kalmamasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Boylelikle diisiik gerilmeler altinda
olusan matris c¢atlaklar1 ile yiik elyafa tam olarak iletilemeden malzeme hasara

ugramistir.
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Sekil 4.41. Farkl1 bazalt elyafli SMC numunelerin ortalama ¢ekme deneyi sonuglari

Malzemelerin ¢gekme gerilmelerinin ortalama degerleri alindiginda aralarinda ¢ok fazla

dogrusal bir iliski olmadig1 Sekil 4.41°de gosterilmistir.
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Sekil 4.42. Farkli bazalt elyafli SMC numunelerin gerilme-birim deformasyon egrileri
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Diger taraftan Sekil 4.42°deki gerilme-birim deformasyon egrileri incelendiginde ise
dokuma elyafli bazalt SMC kompozitler ¢ok iyi ¢cekme dayanimi, birim deformasyon ve
tokluk degerleri gosterirken digerlerinde ¢ok daha diisiik degerler gézlemlenmistir.

Elyaf yonlenmesinin 6nemi burada agik bir sekilde tekrar goriilmektedir.

4.5.2. Bazalt elyaf takviyeli SMC kompozitlerin egilme deney sonuclari

Bazalt elyaf takviyeli SMC kompozitlerden elde edilen plakalarin egilme deney
sonuglar1 Cizelge 4.15 ve Sekil 4.43°de bir araya toplanmistir. Sonuglar incelendiginde

cekme gerilmesine yakin bir egilim goriilmektedir.

Daha once g¢ekme gerilmesi degerleri karsilastirilan kesikli rasgele bazalt elyath
(65mm) SMC kompozit ile vinil ester recine ile {iretilen yedi kat dokuma elyafli SMC
kompozitin egilme gerilmesi degerleri arasinda ise %141 artig vardir. Aradaki farkin
azalmasinin egilme gerilmesinde olusan ¢ok eksenli gerilmelerden kaynaklandig:

diistiniilmektedir.

Cizelge 4.15. Farkl1 bazalt elyafli SMC numunelerin egilme deneyi sonuglari

Egilme gerilmesi Standart
Malzeme* )
N/mm*(MPa) Sapma
BF R65 109,96 18,78
BF-VE R65 113,81 11,26
BF-UND 160,88 33,28
BF 6D 223,62 17,42
BF-VE 7D 263,31 10,84

*Tlim sonuclarin ortalama degerleri verilmistir
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Sekil 4.43. Farkl1 bazalt elyafli SMC numunelerin ortalama egilme deneyi sonuglari

Bazalt elyafli SMC kompozitlerin egilme dayanim sonuglar1 arasinda ¢ekme gerilmesi

sonuclarina gore Sekil 4.44°de gorildigi gibi biraz daha lineer bir iligki

gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.44. Farkli bazalt elyafli SMC numunelerin ortalama egilme deneyi sonuglari
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4.6. Aramit Elyaf Takviyeli SMC Kompozitler

4.6.1. Aramit elyaf takviyeli SMC kompozitlerin cekme deney sonuglari

Aramit elyaf daha c¢ok balistik amagli kompozitlerde tercih edilmektedir. SMC
kompozit iiretim yonteminde ilk kez kullanilan bu elyafin farkli tipleri ile elde edilen
cekme deneyi sonuclar1 kendi aralarinda degerlendirilmek iizere Cizelge 4.16 ve Sekil
4.45°de bir araya toplanmistir. Normalde biitiin sonuglar beklenenin altinda ¢ikmuistir.
Ozellikle dokuma aramit elyafli SMC kompozitin ¢ekme gerilmesi degeri kesikli
rasgele elyafin en az ii¢ dort kati olmasi beklenirken neredeyse ayni ¢ikmistir. Bu
durumun matris ve elyaf arasindaki zayif ara ylizey dayanimi, i¢ kusurlar ve iretim

hatalarindan oldugu daha 6nce (bkz. boliim 4.3.1) agiklanmugtir.

Cizelge 4.16 incelendiginde kesikli rasgele aramit elyafli SMC kompozitten en diisiik
cekme gerilmesi degeri gézlemlenirken en yiiksek deger siirekli elyaf takviyeli aramit
elyaf arasinda gozlemlenmistir ve bu kompozitler arasinda yaklasik %218’lik bir artis

s0z konusudur.

Cizelge 4.16. Farkl1 aramit elyafli SMC numunelerin ¢ekme deneyi sonuglari

Cekme gerilmesi Standart

Malzeme* Uzama %
N/mm? (MPa) Sapma
AF-VE RG5 64,05 9,42 2,68
AF-VE 6D 80,33 7,17 4,65
AF-VE UND 204,98 27,65 531

*Tlim sonuclarin ortalama degerleri verilmistir

Tek yonlii aramit elyafin ¢ekme gerilmesi dayanimi digerlerine gore nispeten c¢ok
yiiksekken cam ve bazalt elyafa gore diisiiktiir. Bu durumunda daha 6nce (bkz. bolim
4.2.1) bahsedilen sebeplerden ve basingli iiretim yonteminde elyaf yoniiniin tam olarak

kontrol edilememesinden kaynaklandig: diistiiniilmektedir.
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Sekil 4.45. Farkli aramit elyafli SMC numunelerin ortalama ¢ekme deneyi sonuglari
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Sekil 4.46. Farkli aramit elyafli SMC numunelerin ortalama ¢ekme deneyi sonuglari
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Aramit elyafli SMC kompozitlerin ¢ekme gerilmesi degerlerine gore siralama yapilip
Sekil 4.46°da goriilen grafik cizdirildiginde, elyaf tipine gore lineere yakin bir iliski
gozlemlenmistir. Bu iliskinin egilme gerilmesindeki degisimi sonraki boliimde

acgiklanacaktir.

Aramit elyafin ¢gekme gerilmesi-birim deformasyon egrileri Sekil 4.47°de gosterilmistir.
Grafikler incelendiginde tek yonlii aramit elyafin hem ¢ekme gerilmesi ve birim
deformasyonu hem de tokluk degerleri digerlerine nazaran ¢ok daha iyidir. Dokuma
elyafli aramit kompozitin kesikli rasgele elyafli aramit kompozite goére birim
deformasyonu ¢ok daha iyi iken ¢ekme gerilmesi degerinde asir1 bir fark yoktur. Bu

dokuma elyafli aramit elyafin toklugunun daha iyi oldugu anlamina gelmektedir.
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Sekil 4.47. Farkli aramit elyafli SMC numunelerin ¢ekme gerilmesi-birim deformasyon
egrileri

4.6.2. Aramit elyaf takviyeli SMC kompozitlerin egilme deney sonuclari
Aramit elyaf takviyeli SMC kompozitlerden elde edilen plakalarin egilme deney

sonuclar1 Cizelge 4.17 ve Sekil 4.48.’de bir araya toplanmistir. Sonuglar incelendiginde

alt1 kat dokuma aramit elyafin egilme gerilmesi degerinin ¢ekme gerilmesine degerine
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oranla ¢ok fazla diistiigli goriilmektedir. Yine en yiiksek deger siirekli aramit elyafla
elde edilmigken en diisiikk deger kesikli rasgele aramit elyafli SMC kompozitte

bulunmustur. Bu iki kompozit arasinda %95’lik bir artis s6z konusudur.

Cizelge 4.17. Farkli aramit elyafli SMC numunelerin egilme deneyi sonuglari

Egilme gerilmesi Standart
Malzeme* )
N/mm* (MPa) Sapma
AF-VE R65 108,75 17,85
AF-VE 6D 107,47 8,11
AF-VE UND 211,05 14,51

*Tiim sonuclarin ortalama degerleri verilmistir
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Sekil 4.48. Farkli aramit elyafli SMC numunelerin ortalama egilme deneyi sonuglari

Ayni oran kullanilarak hazirlanan farkli tipteki aramit elyafli SMC kompozitlerde
egilme gerilmesi sonuglar1t arasinda lineer bir iliski olmadigi Sekil 4.49°da

goriilebilmektedir.
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Sekil 4.49. Farkli aramit elyafli SMC numunelerin ortalama egilme deneyi sonuglari

4.7. Karbon Elyaf Takviyeli SMC Kompozitler

4.7.1. Karbon elyaf takviyeli SMC kompozitlerin cekme deney sonuclari

Ileri takviye malzemesi olan karbon elyaf, dayanim &zelliklerinin istendigi birgok
alanda kullanilmasina ragmen SMC kompozit liretimde arastirilma asamasindadir.
Farkli tipte {iretilen karbon elyaf takviyeli SMC kompozitlerin ¢ekme gerilmesi
sonuclar1 Cizelge 4.18 ve Sekil 4.50°de bir arada verilmistir. Karbon elyaf genelde
epoksi recine uyumludur ve yiiksek performansh parca iiretiminde tercih edilir.
Literatiir incelendiginde epoksi regine ve farklt kompozit iiretim yoOntemlerinin

kullanima ile ¢ok daha yiiksek sonuglar elde edilmektedir.

Cizelge 4.18 incelendiginde kesikli rasgele karbon elyafli SMC kompozitten en diigiik
cekme gerilmesi degeri gozlemlenirken en yliksek deger siirekli elyaf takviyeli karbon
elyaf arasinda gozlemlenmistir ve bu kompozitler arasinda %348’lik bir artis soz

konusudur.
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Cizelge 4.18. Farkli karbon elyafli SMC numunelerin ¢ekme deneyi sonuglari

Cekme gerilmesi Standart

Malzeme* Uzama %
N/mm? (MPa) Sapma
KF-VE R65 58,02 11,83 1,74
KF-VE 8D 107,01 17,32 5,33
KF-VE UND 260,54 21,33 6,01

*Tiim sonuclarin ortalama degerleri verilmistir

Piyasada polyester ve vinil ester re¢ine uyumlu karbon elyaf bulmak pek miimkiin
degildir. Dow-aksa firmasinin deneme amagch iirettigi vinil ester re¢cine uyumlu karbon
elyaf ve seri iliretime uygun SMC yontemi kullanildigr i¢in sonuglar beklenenden daha
disiik ¢cikmistir (Cizelge 4.18). Sonuglarin diisiik ¢ikmasinin sebepleri yukaridaki
bolimlerde (bkz. bolim 4.1.1) agiklandigr i¢in burada tekrar edilmeyecektir. Karbon
elyaf daha diisiik yogunluga sahiptir ve kullanilan karbon elyaf dokumanin dokuma

siklig1 daha diistiktiir. Agirlikgca ayni elyaf oranini (%20) saglamak i¢in karbon elyaf 8
kat kullanilmigtir.
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Sekil 4.50. Farkli karbon elyafli SMC numunelerin ortalama ¢ekme deneyi sonuglari
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Kompozit malzemelerden elde edilen dayanim sonuglarinin varyasyon katsayilari
tiretimi etkileyen faktorlerin ¢ok fazla olmasindan dolay:r yiiksektir. Cizelge 4.18 ve
Sekil 4.51°de verilen sonuglar ortalama sonuglardir ve aslinda iyi 1slanma, diisiik
kusurlar ve iyi iiretim kosullar1 saglandiginda bazi numunelerin daha iyi sonuglar

verdigi hatirda tutulmalidir.
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Sekil 4.51. Farkli karbon elyafli SMC numunelerin ortalama ¢ekme deneyi sonuglari

Sekil 4.51. incelendiginde karbon elyaf tipleri ile cekme gerilmesi sonuclar1 arasinda
daha lineer bir iligki s6z konusudur. Sekil 4.52’deki gerilme-birim deformasyon egrileri
incelenirse kesikli rasgele karbon elyaf SMC kompozitin birim deformasyon degeri

kiiciiktiir ve malzeme gevrek davranis gostererek hasara ugramistir.

141



300

250
~ /
€ 200
E /
=z
= 150
E /
100
8 )
50 -
0 - T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Uzama %

== KF-VE R65  e====KF-VE 8D === KF-VE UND

Sekil 4.52. Farkli karbon elyafli SMC numunelerin ¢ekme gerilmesi-birim deformasyon
degerleri

Sekiz kat karbon elyaf dokumanin birim deformasyon degeri neredeyse siirekli elyaf
takviyeli karbon elyaf SMC kompozit kadardir. Fakat siirekli elyaf takviyeli karbon
elyaf kompozitin ¢ekme gerilmesi ve birim deformasyon degerinin daha yiiksek

olmasimin dogal bir sonucu olarak toklugu da daha yiiksektir.

4.7.2. Karbon elyaf takviyeli SMC kompozitlerin egilme deney sonuclari

Karbon elyaf takviyeli SMC kompozitlerin egilme gerilmesi sonuglar1 Cizelge 4.19 ve
Sekil 4.53” de verilmistir. Kesikli rasgele elyafli SMC kompozit hari¢ cekme gerilmesi

sonuclarina yakin bir egilim egilme gerilmesi sonuglarinda da goriilmektedir.

Cizelge 4.19. Farkli karbon elyafli SMC numunelerin egilme deneyi sonuglari

Egilme gerilmesi Standart
Malzeme* )
N/mm< (MPa) Sapma
KF-VE R65 133,55 17,25
KF-VE 8D 169,58 13,89
KF-VE UND 333,71 27,07

*Tilim sonuglarin ortalama degerleri verilmistir
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Sonuglar incelendiginde sekiz kat dokuma karbon elyafin egilme gerilmesi degerinin
diisiik ¢iktig1 goriilmektedir. En yiiksek deger siirekli karbon elyafla elde edilmisken en
diisiik deger kesikli rasgele karbon elyafli SMC kompozitte bulunmustur. Bu iki
kompozit arasinda yaklasik %150°lik bir artis s6z konusudur.

Kesikli rasgele karbon elyaf takviyeli SMC kompozitin egilme gerilmesi sonuglari
cekme gerilmesine nispeten daha iyi ¢ikmistir. Bunun sebebinin kompozit malzeme
icerisinde elyaf matris aras1 baglanmanin ve kusurlarin o bdlgede daha iyi olmasindan

kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.53. Farkli karbon elyafli SMC numunelerin ortalama egilme deneyi sonuglari

Bu sebeble Sekil 4.54” de goriildiigii gibi elyaf tipleri ile malzemenin egilme dayanimi
arasindaki lineer iligski ¢cekme gerilmesi degerlerine gore biraz daha degismistir ve daha

non-lineer olmustur.
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Sekil 4.54. Farkli karbon elyafli SMC numunelerin ortalama egilme deneyi sonuglari

4.8. Farkh Dolgu Maddesi Kullamlarak Yapilan SMC Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemelerde yiik etkisi altinda olusan gerilmeler sonucu hasar baglangici ilk
olarak matris ¢atlaklari ile ortaya ¢ikmaktadir. Matris malzemenin mekanik 6zelliklerini
arttirarak boylelikle hasar mekanizmasi geciktirilmis ya da onlenmis olacaktir. Bu
sebeble ¢alismanin bu kapsaminda dolgu maddesi modifikasyonu ile matrisin mekanik
ozellikleri arttirnlmaya calisilmis ve basarilmistir. Bu amacla kalsiyum karbonat

(CaCO3) dolgu maddesi yerine bazalt partikiil kullanilmistir.

Bazalt, 6zellikle mikro olarak ogiitiilebilmesi sayesinde polimer matrislerle kompozit
hazirlamaya ve her tiirli kompleks seklin yapimina da imkan vardir (Todic ve ark.
2011, Colombo ve ark. 2012, Wei ve ark. 2011a). Yapilan bazi ¢alismalarda polimer

kompozitlere partikiil katkisiyla malzeme 6zellikleri iyilestirilmesi arastirilmistir.

Eslami-Farsani ve ark. (2014) kil dolgu maddesi ile takviye edilmis polipropilen (PP) ile
kirpilmis  bazalt elyaf ile takviye edilmis PP-kil nano-kompozitlerin mekanik
ozelliklerini incelemislerdir. Kompozitlerin akma dayanimi ve Young Modiilii diisiik

sicakliklarda azalirken yiiksek sicakliklarda artmistir. Bazalt partikiiliin diger 6nemli
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Ozelligi her tiirlii kaliplama yontemi ile parga tiretimine uygundur (Akinci ve ark. 2011,
Akinci ve ark. 2009, Eslami-Farsani ve ark. 2014). Akinci ve ark. (2009) belli
oranlarda, diisiik yogunluklu polietilen (DYPE) matris icerisine bazalt partikiil takviyesi
yaparak, enjeksiyon kaliplama yontemiyle kompozit malzemeler iiretmis ve asinma

ozelliklerini incelemislerdir. Asinma 6zellikleri bazalt takviyesi ile iyilesmistir.

Todic ve ark. (2011) ¢esitli biiyiikliikte bazalt partikiillerden elde ettikleri kompozitleri
incelemisler, daha iyi mekanik ve kimyasal dayanim elde etmislerdir. Ayrica parca
lizerinde poroz ve baloncuk yapilar olmadigini da gézlemlemislerdir. Ozetle partikiil
katkis1 ile kompozit malzemelerin mukavemet Ozelliklerinin arttig1 literatiirdeki

caligmalarla tespit edilmistir.

4.8.1. Farkh dolgu maddesi kullanilarak yapilan SMC kompozitin ¢ekme deney

sonuclari

Kompozit malzemelerin mukavemeti, elyaf ile matris arasindaki ara ylizey mekanigi ile
dogrudan iliskilidir. Ara ylizey mukavemeti arttikga kompozit malzemenin dayanimi da
artmaktadir. Kimyasal ve mekanik olan bu baglanmay1 artirmak i¢in son yillarda gesitli
calismalar yapilmistir. Partikiil katki maddeleri genellikle maliyet ucuzlatmada
kullanilsa da iistiin 6zellikli partikiil katkilarla iiretilen kompozit malzemelerin mekanik,

kimyasal ve fiziksel 6zellikleri iyilestirilebilmektedir (Cavdar ve Bing6l 2016).

Bu calismada yaygin olarak kullanilan CaCO3 dolgu maddesi yerine, bazalt partikiil
katkis1 eklenerek numuneler elde edilmis boylelikle mekanik 6zelliklerinin
iyilestirilmesi hedeflenmistir. Cekme deneyi sonucu hasara ugrayan deney numuneleri
Sekil 4.55°de verilmistir.
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Sekil 4.55. Test sonucu kirilan ¢gekme numuneleri a) CaCOg katkili, b) bazalt katkil test
numunesi

Kompozitlerde asil mukavemeti saglayan malzeme takviye malzemesidir. Bu béliimde
biitin SMC kompozit plakalarda takviye malzemesi olarak cam elyaf kullanilmistir. Bu
nedenle ¢alismada asil incelenen takviye malzemesinin etkisi degil matris malzemenin
mukavemet artisi ile kompozitin mukavemet degerine sagladigi katkidir. Test sonuglari
incelendiginde ¢ekme gerilmesinin degeri yaklasik %15 artmustir (Cizelge 4.20 ve Sekil
4.56).

Cizelge 4.20. CaCO3 ve bazalt katkili SMC numunelerin ¢ekme deneyi sonuglari

Cekme gerilmesi Standart

Malzeme* 5 Uzama %
N/mm* (MPa) Sapma
CF R65 67,58 7,02 3,62
BP-R65 77,98 591 4,04

*Tilim sonuglarin ortalama degerleri verilmistir
Takviye malzemesi degistirilmeden matris igerisindeki malzeme modifikasyonu

yapilarak mukavemetin arttirilmasi 6nemli bir sonugtur. Boylelikle esas olarak nispeten

matris malzemenin mukavemeti arttirilmistir.
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Sekil 4.56. CaCOs3 ve bazalt katkil1 kompozitlerin ortalama ¢ekme deneyi sonuglari

Bazalt partikiil katkisi ile ¢ekme gerilmesindeki artis Sekil 4.57°de daha agik

goriilmektedir.
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Sekil 4.57. CaCOj; ve bazalt katkili kompozitlerin ortalama ¢ekme deneyi sonuglari

147



Bazalt partikiil katkis1 matris malzemeyi daha iyi bir arada tuttugu i¢in mikro gatlaklari
engellemeye egilimlidir. Bazalt partikiil katkisi ile elde edilen numunelerin ortalama
degerlerini temsil eden bir numuneye ait gerilme-birim deformasyon egrileri Sekil

4.58°de goriilmektedir.
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Sekil 4.58. CaCO; ve bazalt katkili kompozitlerin ¢ekme gerilmesi-birim deformasyon
egrileri

Cekme gerilmesi-birim deformasyon egrileri incelendiginde bazalt partikiil katkisi ile
cok fazla birim deformasyon degeri degismezken ¢ekme gerilmesi degeri ve buna bagl

olarak kompozit malzemenin tokluk degeri artmistir.

4.8.2. Farkh dolgu maddesi kullanilarak yapilan SMC kompozitin egilme deney

sonuclari
Bazalt partikiil katkili cam elyaf takviyeli SMC kompozitin egilme deney sonuglari,

¢cekme gerilmesi sonuglarina benzer olarak artmistir ve bu sonuglarin ortalama degerleri

Cizelge 4.21 ve Sekil 4.59° da verilmistir.
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Cizelge 4.21. CaCO3 ve bazalt katkili SMC numunelerin egilme deneyi sonuglari

Egilme gerilmesi Standart
Malzeme* )
N/mm* (MPa) Sapma
CF R65 153,49 8,61
BP-R65 165,93 6,82

*Tlim sonuglarin ortalama degerleri verilmistir
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Sekil 4.59. CaCOs3 ve bazalt katkili kompozitlerin ortalama egilme deneyi sonuglari

Egilme gerilmesindeki artis egilimi ¢ekme gerilmesindeki artis egilimi kadar
olmamistir. Bu durumu gosteren grafik Sekil 4.60° da goriilmektedir. Bazalt partikiil

katkis ile egilme dayaniminda %8’lik bir artis olmustur.
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Sekil 4.60. CaCOj3 ve bazalt katkili kompozitlerin ortalama egilme deneyi sonuglari

4.8.3. Farkh dolgu maddesi kullanilarak yapilan SMC kompozitin yiizey

karakterizasyonu

SEM cihazi ile test numunelerinin kirilma yiizeyleri incelendiginde; bazalt partikiil
katkili kompozit malzemeler igerisindeki partikiiller matris igerisinde takviye malzemesi
bir elyaf gibi matrisi bir arada tutmaktadir. Boylelikle partikiiller ilk hasar olusum
asamalarindan olan matristeki mikro catlaklarin olusmasini nispeten geciktirmis veya
engellemis olmaktadir. Hasar mekanizmasinin gecikmesinin sonucu olarak kompozitin

mekanik ozelliklerinde artis gergeklesmektedir. Bu durum Sekil 4.61°de agikga

gorilmektedir.

150




Mag= 211KX Signal A = SE1 Mag = 1067 KX Signal A = SE1
WD =31.0mm EHT = 1500 kV WD =315mm EHT = 15,00 kV

Sekil 4.61. Bazalt partikiil katkii SMC kompozit malzemelerin belli oranlarda
biiyiitiilmiis SEM goriintiileri
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Sekil 4.62. CaCO3 dolgu maddeli SMC kompozitin belli oranlarda biiyiitilmis SEM
goruntiisi

Dolgu maddesi olarak CaCOs; kullanildiginda elde edilen ¢ekme numunelerinin test
sonucu kirllma ylizeyleri incelendiginde elyaf iizerinde ylizeyi saran dolgu maddesi
goriilmektedir (Sekil 4.62 a). Bu dolgu maddesi Sekil 4.62 b’ de goriildiigii gibi elyafla
matris arasindaki ara ylizey dayanimini azaltmaktadir. Yetersiz ara ylizey dayanimi ile
elyafin matristen daha kolay bi¢cimde siyrildigi (pull-out) veya ayrildigi (debonding)

diisiiniilmektedir. Bu olayda mukavemet degerlerinde azalmaya neden olmaktadir.
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5. SONUC

Modern imalatlarda yiiksek mekanik ve teknolojik ozelliklere ihtiya¢ oldugunda
geleneksel malzemeler bunlara cevap veremez. Yiiksek mukavemet ve diisiik kiitle
talepleri birbiri ile celisen iki miihendislik istegi olup ancak kompozit malzemeler
bunlar1 saglarlar. Bu nedenle kompozit malzemelerin endiistride kullanimlar1 giderek

zorunlu hale gelmistir.

SMC yiiksek mukavemetli parcalarin seri olarak iiretildigi basta otomotiv olmak {izere
bircok alanda kullanilan termoset bir polimer kompozit yontemidir. Kompozit
malzemeler matris ve takviye malzemesi olarak iki ana bilesenden olusmaktadir.
Kompozitlerde mukavemeti saglayan malzemeler elyaflardir ve mekanik 6zellikleri
iyilestirmek i¢in genellikle elyaf takviye malzemeleri modifiye edilmektedir. Bundan
dolay1 bu ¢alismada SMC yontemi ile iiretilen polimer kompozit plakalarda cam elyaf
icin farkli uzunluk, oran ve tipteki elyaflar kullanilmistir. Calisilan laboratuvar
kosullarinda farkli elyaf oranlarinda iiretilen plakalardan en iyi 1slanma %20 oraninda
saglandig1 icin sadece bu orandaki sonuglar verilip digerlerinin verilmesine gerek
goriilmemistir. Kompozitin performansim1 daha 1yi arttiran ileri elyaflarin (bazalt,
karbon, aramit) yine farkli tipleri kullanilarak SMC plakalar tretilmistir. Caligmalarin
hepsinin birbiri ile kiyaslanabilir olmasi i¢in biitlin SMC plakalarda elyaf oran1 agirlikca
%20 alinmustir.

SMC malzeme ile yapilan kompozitlerin igerisine bir¢ok farkli malzeme bulunmaktadir
ve igerigindeki bu malzemelerin standart bir formiilasyonu yoktur. Firmalar kendi
ihtiyaclarma yonelik hazirladiklar1 formiillerle iiretim yapmaktadir. Literatiirdeki
yapilan calismalarda da formiilasyon igeriginin tamami verilmemekle birlikte iiretim
kosullar1 degisebilmektedir. Bunun yani sira kullanilan malzemelerin 6zellikleri de
farklilik gosterebilir. Tiim bu kosullar1 saglamak pek miimkiin degildir. Bu sebeple
literatiirde verilen test sonuglarini kullanmak yerine ayni formiilasyon ve iiretim
kosullar1 ile bu testlerde tekrar edilmis bdylece daha gergekei karsilastirmalar

yapilabilecegi diistiniilmiistiir.
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Elyaf modifikasyonu i¢in ilk olarak kesikli rasgele cam elyaflar kullanilmistir.
Normalde elyaf uzunlugu arttikca malzeme mukavemeti de artmaktadir. Sonuglar
incelendiginde bu durum 65 mm elyaf uzunluguna kadar devam ederken bu degerden
sonra 75 mm elyaf uzunluguna kiyasla ¢ekme gerilmesi degerinde yaklasik %20’lik bir
diisiis soz konusu olmustur. Bu durumun basing etkisi ile sekillendirilen SMC plaka
icinde uzun elyaflarin biikiilmesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Biikiilen elyaflar,
hem diizensiz takviyelendirme yapar hem de yiikleme dogrultusuna dik yonde olmadigi
icin daha diisiik gerilmeler altinda kayma gerilmelerinin etkisi ile malzeme hasara

ugramaktadir.

Kompozit malzemeler heterojen ve anizotrop malzemelerdir. Kesikli rasgele elyaf
dagilimli SMC kompozit malzemenin dik yonde kirik yiizey goriintiilerinde elyaflarin
mikro Olcekte heterojen ve anizotrop oldugu goriliir. Parganin kirik yiizeyi
incelendiginde malzeme igerisinde kimi bolgelerde elyaf yigilmalar1 olurken kimi
bolgelerde sadece matris malzeme bulunmaktadir. Elyaflarin yi1gilmalar1 matrisin elyafi
1yl 1slatamamasindan dolayr pek istenen bir durum degildir. Ayrica SMC kompozit
malzeme hazirlanirken dolgu maddesi regine ile homojen bir sekilde karistirildigi igin
plakalar tretildikten sonra malzeme i¢ yapisinda bu dolgu maddesinin homojen bir
sekilde dagildig1r goriilmektedir. Bunlarin disinda matris ile elyafin birbiri ile olan
iliskisine bakilirsa elyaflarin bir kismi1 zayif ara yiizey bagindan dolay1 siyrilip ¢ikarken
(pull-out), bir kismi ise giiglii ara yiizey bagindan dolayi koparak ayrilmistir Ayrica
matris igerisinde mikro bosluklar go6zlemlenmistir. Diger taraftan numunenin
icyapisinda elyaflarin farkli yonlerde rasgele dagilimi goriilmiistiir. Elyaflarin sadece bir
kism1 kuvvet yoniinde oldugu icin yiik etkisinde siirekli ve dokuma elyaflara gore daha

diisiik mekanik 6zellikler ortaya ¢ikmaktadir.

Sonraki calismada daha onceki cam elyaf ¢alismasinda elyaf uzunlugu olarak en iyi
performansi kesikli 65 mm’lik elyaf verdigi i¢in farkli ileri elyaflarda da 65 mm
uzunluk tercih edilmis, rasgele dagitilarak iiretilen kesikli elyafli SMC kompozit
plakalar yukarida anlatildigi gibi standartlara uygun olarak test edilmistir.
Kompozitlerde asil mukavemeti saglayan takviye malzemesinin gorevini tam olarak

yerine getirmesi i¢in matris ile uyumlu olmali ve iiretim kosullarina uygun olarak
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malzemeler birlestirilmelidir. Daha iyi 6zelliklere sahip bazalt, aramit ve karbon elyafin
cekme gerilmesi degerinin ¢ok daha yiiksek olmasi gerekirken aksine beklenenden

diisiik ¢cikmustir.

Bu matris ile elyafin tam olarak iyi ara ylizey bagi kuramamasindan kaynaklanmaktadir
Elyaflar1 bir arada tutan matris, elyaflarla fiziksel ve kimyasal olarak iyi baglanamadig:
icin nispeten daha diisiik kuvvetlerde kirilarak daha sonra bu elyaflar1 bir arada
tutamamaktadir. Ayrica elyaf ¢aplarindaki farkliliklar ve elyaf yiizey alanini ¢ok fazla
artmasi ile boylelikle dolgu orani yiiksek SMC regine ile cam elyaf disinda kalan diger
elyaflar1 1slatmak da ¢ok daha zordur. Elyaflar arasindaki regine yigilmalar1 da kesit
tizerindeki dayanim degerini diisiirecektir. Tiim bu faktorler neticesinde ileri elyafli
SMC kompozitler i¢cin sonuglar beklenenin aksi yonde ¢ikmistir. Sonug olarak piyasada
bulunan mevcut karbon ve aramit elyaflarin vinil ester regine ve yiiksek dolgu orani ile
SMC yontemi icin kullaniminin daha fazla gelistirilmesi gerektigi diisiiniilmektedir.
Yapilan son ¢alismalarda SMC’ye uygun gelistirilen epoksi regine ile bu durum biraz

daha gelistirilmeye c¢alisilmistir.

Stirekli elyaf takviyeli SMC kompozitlerde malzeme basing etkisi altinda sekillendigi
icin elyaflar1 yiizde yiiz kontrol etmek miimkiin degildir. Normalde elyaflar (pestil
malzeme igerisinde daha once yonlendirilmis) kalip kenarma 0° paralel olacak sekilde
kaliba yerlestirilmesine ragmen basing etkisi ile elyaflarin agilarinda kayma olmustur.
Elyafin agilarinin  degismesinden dolayr normal gerilmenin yaninda kayma
gerilmelerinin de etkisi ile ¢ok eksenli gerilmeye maruz kalan matriste kayma gerilmesi
catlaklar1 da olugsmustur. Matris gatlag: elyaf dogrultusunda boyuna ilerleyerek malzeme
hasara ugramistir. Numunelerin ortalama degerlerini incelendiginde 69,64 MPa ile
bazalt elyaf en diisiik degerde ¢ikarken 260,54 MPa ile karbon elyaf en yiiksek degerde
cikmistir. Ayni liretim kosullar1 ve formiilasyon kullanilmasina ragmen farkli elyafin
kullanim1 ile ¢cekme dayanimi yaklasik %376 artmistir. Normalde epoksi regine ve
basingsiz kompozit lretim yoOntemleri ile elde edilen karbon elyaf takviyeli
kompozitlerin ¢ekme dayanim ozellikleri literatiirde daha yiliksek verilmistir. SMC
yontemi ile tiretilen karbon elyaf takviyeli kompozitler hem daha ucuz olan vinil ester

re¢ine hem de dolgu maddesi kullanilarak daha ucuz malzemelerin elde edilecegi
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diisiiniilmektedir. Ayrica 6zellikle otomotiv sektoriinde hayati dnemi olan kisa ¢evrim

stiresi ile ¢ok daha kisa siirede parcalar tiretilebilmektedir.

Farkli kat sayilarinda yapilan dokuma cam elyaf takviyeli SMC kompozit sonuglari
incelendiginde en fazla birim deformasyon alt1 kat cam dokuma elyafla tiretilen SMC
kompozitte bulunmaktadir. Ayrica buna bagli olarak en yiiksek ¢ekme gerilmesi ve
elastisite modiil degeri de yine bu kompozite aittir. Dokuma elyafli SMC kompozitin
hasar mekanizmasi incelenirse; elyaflar numune boyunca sira ile dizildigi i¢in yiik
numune kesiti boyunca dagilmakta matris belli bir noktadan kirilmaktan ¢ok uzunluk
boyunca catlak olusturma egilimli olmaktadir. Uygulanan kuvvet etkisi ile elyaflara
normal yoniinde gerilme olustururken ayni zamanda kayma gerilmeleri etkisinde enine
catlaklar da olusturmaktadir. Ayrica dokuma elyaftaki baglanti noktalarinda regine
havuzlari, bosluklar ve diisiik 1slanma egilimi vardir. Gerilme etkisi altinda normal ve
kayma gerilmeleri etkisi altinda ilk Once matris catlaklari olusacak. Bahsedilen
kusurlardan dolay1r matris ile elyaf arasinda lokal ayrilmalarin yaninda ara ylizey
dayanimi kétii olan elyaflar siyrilacak (pull-out) iyi olanlar kopacaktir. Bunlarin disinda
iist liste yerlestirilen dokuma elyaf tabakalar1 arasinda hem regine havuzlarinin olmasi
hem de egilme cevabi uyumsuzlugu sebebiyle tabakalar arasi ayrilma (delaminasyon)

gercekleserek en son malzeme hasara ugrar.

Alt1 kat Dokuma cam elyafli SMC kompozit malzemelerin SEM goriintiileri incelenirse
elyaf ve matris ara yiizey yapigmasi 1yi oldugu icin malzeme yiikleme esnasinda belli
bir miktar uzayarak plastik deformasyona ugramistir. Hasar kii¢iik matris catlaklari ile
baslayip kuvvet arttikca ayn1 zamanda plastik deformasyon artmis, tabakalar arasi
ayrilma (delaminasyon) ile beraber matristeki catlaklar biiyliylip bazi yerlerinde
parcalanarak malzeme hasara ugramistir. Kuvvete karsi olan bu diren¢ hem elyaflarin
styrilmamasindan (pull-out) hem de ¢ok az elyafin kopmasindan kaynaklanmaktadir.
Hatta matrisin c¢atlayarak parcalanmasina ragmen bazi elyaflarin {izerinde yapisip
kalmast iyi ara yiizey dayanimini desteklemektedir. Elyaflar 0° ve 90° (enine ve
boyuna) dokunmustur. Bu malzemenin iki boyutta mukavemetli olmasini
saglamaktadir. Uygulanan kuvvet yoniinde olan elyaflarin olmasi matris malzemenin

yiikii elyaflara ileterek malzemenin daha yiiksek dayanimlara ulasmasini saglamaktadir.
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Ileri elyafli dokuma elyaf takviyeli SMC kompozitlerde ise en yiiksek cekme gerilmesi,
birim deformasyon degerinin ve buna bagli olarak en yiiksek elastisite modiilii ve tokluk
degerinin bazalt dokuma elyafli SMC kompozit numunede ¢ikmistir. Bu en sert ve
saglam malzemenin oldugu anlamina gelir. Maliyet olarak diisiik degere sahip, ¢evreci
bir malzeme bazalt dokuma elyaf SMC kompozitlerde tercih edilebilir.  Grafikler ve
cizelgeler incelendiginde alisilmamis sonuglar ortaya c¢ikmistir. Cekme dayanimi ve
elastisite modiilii en yiiksek olan karbon ve aramit elyafin, SMC kompozitte
kullanildiktan sonra kompozitin ¢ekme dayaniminin deney sonucunda en yiiksek
¢itkmasi beklenirken cam elyaftan bile daha diisiik ¢ikmistir. Cam ve bazalt elyafli SMC
kompozitlerin sonuglart beklenen diizeylerdedir. Bu sonuglarin sebepleri incelenirse;
daha fazla kat sayis1 olan karbon elyafi matris malzemenin yeterince 1slatamadig1 icin
yeterli elyaf-matris ara ylizey dayanimi elde edilememistir. Tabakalar arasi yeterli
miktarda matris olmadigi i¢in baglanma iyi saglanamaz ve neticede gerilme etkisinde
baslayan matris c¢atlaklar1 ve devaminda tabakalar arasi ayrilma (delaminasyon) ile
malzeme hasara ugrar. Aramit elyaflar ise elyaf yiizeylerinin diger elyaflara gére daha
kaygan olmasi yine yeterli ara ylizey dayanimi saglayamamaktadir. Boylelikle ytlikleme
esnasinda normal ve kayma gerilmeleri etkisinde matris ¢atlaklar: daha kolay olugsmakta

matris yiikii elyaflara tamamiyla iletemeden malzeme hasara ugramaktadir.

Cam elyafin ¢esitli uzunluk, oran ve tipleri i¢in elde edilen sonuglarin hepsi kendi
aralarinda degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglarda en yiiksek degerin vinil ester
recine ile Uretilen alti kat cam elyaf dokumali SMC kompozit numunenin verdigi
goriiliir. Ote yandan hem kesikli rasgele hem de dokuma elyafla iiretilen SMC
plakalarda farkli regine kullanimimin mekanik o6zelliklere ¢ok ciddi bir katkisinin
olmadig1 goriilmiistiir. Tasarimlarda malzeme se¢imi yapilirken maliyeti daha yiiksek
olan vinil ester regine ile reginenin kiirlesme siiresi (SMC yontemi igin polyesterin iki
kat1) dikkate alinmalidir. Bu farka degecek diizeyde ise secim yapilir degilse gerek
yoktur.

Ayrica bazalt, aramit, karbon elyaflarin ¢esitli uzunluk, oran ve tipleri i¢in elde edilen

sonuglarin hepsi kendi aralarinda degerlendirilmistir.
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Son yillarda bircok kompozit malzeme iiretim yonteminde kullanilan malzemelerden
biri olan bazalt, cam elyafa gore daha iyi mekanik 6zellikler, karbon elyafa gore diisiik
tiretim maliyetlerinden dolayr kullanilmaya baslanmistir. Bazalt elyaf, yiiksek tokluk,
1yl mekanik ve termal ozellikleri, ¢evreye duyarli olmasindan dolay1 tercih edilen bir
elyaf olmaya baslamistir. Bu tez c¢alismasit kapsaminda SMC kompozit iiretim
yonteminde ilk kez kullanilan bazalt elyafin her tipi kullanilmaya caligilmistir. Bazalt

elyaf daha sonra diger elyaflarla kiyaslanmistir.

Kompozit malzemelerde hasar genellikle matris malzemede olusan c¢atlaklar ile
baslamaktadir. Daha sonra catlaklar ilerleyerek matris ile elyaf ayrilmakta en son
elyaflar kirilarak malzeme hasara ugramaktadir. Bu nedenle sadece elyaflarin
modifikasyonu ile yetinilmeyip ayrica matrisin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in
matris malzeme modifikasyonu da yapilmigtir. Bu amagla dolgu malzemesi kalsiyum
karbonat (CaCOs3) yerine bazalt partikiil kullanilarak daha iyi sonuglar elde edilmistir.
Kompozitlerde asil mukavemeti saglayan malzeme takviye malzemesidir. Farkli dolgu
maddesi ile iiretilen SMC kompozit plakalarda takviye malzemesi olarak cam elyaf
kullanilmistir. Bu nedenle galismada asil incelenen takviye malzemesinin etkisi degil
matris malzemenin mukavemet artis1 ile kompozitin mukavemet degerine sagladigi
katkidir. Test sonuclari incelendiginde ¢ekme gerilmesinin degeri yaklasik %15
artmigtir.  Takviye malzemesi degistirilmeden matris igerisindeki malzeme
modifikasyonu yapilarak mukavemetin artirilmasi 6nemli bir sonugtur. Boylelikle esas
olarak nispeten matris malzemenin mukavemeti arttirilmistir. Bazalt partikiil katkili
SMC kompozit numunelerin kirilma yiizeylerinin mikro yapisi SEM cihaz1 ile
incelendiginde; bazalt partikiil katkili kompozit malzemeler igerisindeki partikiiller
matris igerisinde takviye malzemesi bir elyaf gibi matrisi bir arada tutmaktadir.
Boylelikle partikiiller ilk hasar olusum asamalarindan olan matristeki mikro g¢atlaklarin
olusmasini nispeten geciktirmis veya engellemis olmaktadir. Hasar mekanizmasinin
gecikmesinin sonucu olarak kompozitin mekanik 6zelliklerinde artis gergeklesmektedir.
Ozetle bu ¢aligmada; SMC ydnteminde geleneksel takviye malzemesi olarak kullanilan
cam elyafla, arastirilma asamasinda olan karbon elyaf ve daha 6nce hi¢ kullanilmamig
bazalt, aramit, elyaf tiplerinin farkli uzunluk, oran ve tipleri kullanilarak iiretilen

numunelerin mekanik 6zellikleri incelenmeye c¢alisilmistir. Yani elyaflarin SMC
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kompozitlere olan etkisinin incelenmeye ¢alisilmasinin yani sira ayn1 zamanda mekanik

ozelliklerin ise iyilestirilmesi hedeflenmistir.
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Sekil 5.1. Farkli elyaflarla iiretilen SMC kompozit numunelerin ortalama ¢ekme deney
sonuglarinin minimum ve maksimum degerleri

SMC kompozit numunelerin ¢gekme ve egilme deneyleri sonucunda elde edilen ¢ekme
gerilmesi degerlerin maksimum ve minimum degerleri Sekil 5.1°de, egilme gerilmesi

degerleri ise Sekil 5.2°de 6zetlenmeye calisiimistir.

158



KF-VE UND
350 333,71
CE.VE €D BF VE 7D e
~ 300 P
£ 238,87 263,31 AF-VEUND -
> 250 <= 211,05 ~
-— - r'd
£ ~e s
€ 200 “Eo—
& BF-VE R65 KFVE RES
S A
o 150 vl 3sT ___ AF-VER65 133,55
£ e 138 108,75
’l:loloo ®eccccoe eeo®
50
0 T T T
Cam Elyaf Bazalt Elyaf Aramit Elyaf Karbon Elyaf

Takviye malzemesi
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