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HAZIR KALIPLAMA PESTIL KOMPOZITLERIN MEKANIK
KARAKTERIZASYONU

OZET

Otomotiv sektorti, direkt veya dolayli olarak birgok sektoriin lokomotifi konumunda
bulunmaktadir. Teknolojinin gelismesiyle beraber, performansin daha i1yi seviyelere
cikartilmasi, ¢evreye verilen tahribatin en diisiik seviyelere indirilmesi ¢aligmalari
giin gectikce hiz kazanmaktadir. Araglarda agirlik azaltilmasi yalnizca performansi
degil bunun yaninda c¢evresel ve ekonomik bir¢cok avantaji beraberinde getirmektedir.
Hafifletme ¢alismalarinin avantajlar1 olarak zararli gaz saliminin azaltilmasi,
araclarin tagima kapasitelerinin artmasi, yiiksek performansh gili¢ sistemlerinin
gelistirilmesi ve fosil yakit kullaniminin azaltilmasi sayilabilir.

Birgok miihendislik alaninin ortak iiriinii olan araglarda hafifletme ¢alismalarinin
odaginda malzeme bilimi 6nemli bir yer tutmakta, daha hafif malzemelerin
kullanilmasi ¢alismalarinda teknolojik bosluklarin giderilmesi hususunda c¢aba sarf
etmektedir. Araclarda biiyiik oranda kullanilan demir alasimlar1 yerine daha hafif
olarak kullanilabilecek malzemeler arastirilmaktadir. Bunlar, magnezyum alasimlari,
aliminyum alasimlar1 gibi metaller ve c¢esitli kompozitler olarak sayilabilir. Fakat
yillardir kullanilan demir alagimlar1 yerine bu materyallerin gegmesi i¢in yeni dizayn
unsurlari gelistirilmeli ve malzeme 6zellikleri hassasiyetle belirlenmelidir.

Kompozitler hafif materyaller igerisinde en c¢ok degisken unsur barindiran
malzemelerdendir. Maliyet avantaji ve liretim kolayligi sebebiyle polimer matrisli
kompozitler en yaygin kullanim alanina sahiptir. Polimer ¢esitlerinin fazlalig1 ve
birgok duruma farkli cevap vermeleri sebebiyle uygulamaya bagli olarak dogru
tercthin yapilmasi i¢in biiyiik bir hassasiyet gerekmektedir. En kaba haliyle polimer
matrisli kompozitler, termoset ve termo plastik olarak ayrabilir. Secilen takviye
cesidi cesitli katkilar ve takviye sekline bagli olarak bu siniflandirma farkli kullanim
alanlar1 i¢in genisletilebilmektedir.

Bu calismada sa¢ celikler ile degistirildiginde %30 agirlik azaltilmasi avantaji
saglamas1 beklenen cam elyafi takviyeli, doymamis polyester matrisli hazir
kaliplama pestil (SMC) kompozitlerin aracta ¢alisirken maruz kalacag etkilere karsi
nasil davranacagin1 6mngdrmemizi saglayacak cesitli testler yapilmaistir.

Calismada, malzeme Ozellikleri ve modelleme ile ilgili hedefler dogrultusunda,
araclarda Ozellikle dis yiizeylerde kullanilan ve kullanimi degisik alanlara kayan
SMC kompozitlerin mekanik karakterizasyonunun yapilarak, dizayn i¢in optimum
malzeme datasinin elde edilmesi hedeflenmistir. Segilen SMC ¢esidi iizerinde, termal
yaslanma, mekanik testler ve yorulma deneyleri yapilarak bu veriler yorumlanmis ve
SMC’nin dizayn ve kullanim kosullarinda 6miir 6ngoriisiinii belirleyecek malzeme
datalar1 elde edilmistir.
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MECHANICAL CHARACTERIZATION OF SHEET MOULDING
COMPOUNDS

SUMMARY

Weight reduction is one of the most important research areas in the automotive
industry. Reducing vehicle weight provides a combination of environmental and
economic advantages. Weight reduction advantages can be given as follows:
Reduction in fuel consumption, development of high-performance power system,
reduction of exhaust emissions, increase in capacity of commercial vehicles.

In 2013, U.S.A. Department of Energy Office of Vehicle Technologies, has created a
report as a part of their work for commercial vehicles, setting out the need for
lightweight materials to ensure maximum efficiency. Targets are determined for
mass reduction potential, objectives and technological space for materials that can be
used. Truck (heavy commercial) target set for 2020 was 7% weight reduction, which
was determined as 31% for 2050.

Use of lighter materials is in the center of the mass reduction studies. Some
materials, can be replaced with heavier materials to reduce mass of a part and
therefore all vehicle. This is indeed an advantage.

The materials used in structural applications can be studied under three major
categories: metals, ceramics, polymers. Combinations of these three types can be
made using various amounts of each. Such combinations of these three main groups
(metals, ceramics, polymers) make a new material type which is called “Composite
material”. A composite materials takes the beneficial and different properties of the
materials forming its structure.

Composite component can be classified according to types or compounds forming it.
Sheet moulding compound composites, according to the compound class can be
classified “polymer matrix composites”. Same material can be classified “chopped
fiber reinforced composite class according to reinforcement types.

Composites are widely used as they are implemented easily, light and cheap solution
for some parts. Higher fiber reinforcement volume in composite compound provides
better elastic properties, creep strength, impact strength and temperature resistance.
Disadvantages of fiber addition can be listed as increased costs, increase in fluidity,
anisotropic properties and increased wear effect. Orientation of fiber composites is
the most important factor for determining final properties of the final part made of
composites.

During design phase, all material propeties should be known to make an optimum
design and to predict the lifetime of the part while the system is working. All
response of the material to the external effects, should be analysed by tests and
characterization methods. To estimate the damage that may occur over time,
reference material data are required to verify the design.
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This thesis study subject aimed at filling the technological gap for Sheet moulding
compounds (SMC, a composite that is a sub-group of glass fiber reinforced
composites)

In this thesis, the goals are to determine the optimum material properties for
modeling tools design, especially on the outer surface usage. Thermal aging, fatigue
and mechanical tests have been performed on the selected sheet moulding compond
(SMC).

For thermoset composites, 95% polyester and epoxy resins are in use. Polyester can
be cured at room temprature and atmospheric pressure. As a result of these properties
polyester resins have a widespread usege in composites. Polyester resin composites
have good mechanical, electrical, and chemical properties, show high dimensional
stability and are inexpensive. Polyester is a flexible polymer, may be transformed to
a hard or brittle material by adding resin additives, glass fiber and filler. Sheet
moulding compounds (SMC) are suitable for continuous production of the final
product.

Glass fiber as a reinforcement material has the highest usage percentage around 90%.
Carbon, graphite, boron and other reinforcements such as aremid fibers are in use for
applications that require higher performance. Glass fiber reinforcement can be found
in many different forms (fabric, mat, chopped, continuous, etc.). For the highest
strength, the most appropriate usage is continuous fiber reinforcement composites.
Glass fiber reinforced polyester composites are used to manufacture automotive body
panels, sitting tools, boats, bathroom cabinets and a variety of protection devices.
Structural difference of thermoset composites and thermoplastics cause different
usage areas. Usage area also depends on the feature of various fillers, calcium
carbonate, mica, talc add. Some advantages of filler materials can be listed as
follows; Cost reduction, density control, a relatively high thermal conductivity, lower
thermal expansion and improved mechanical properties. Properties of the filler
material is influenced by the particle size and surface chemical properties.

SMC composites can be defined as fiber reinforced semi-finished products. In the
1950’s, it was discovered in Germany and America that unsaturated polyester (UP)
could be thickened with various additives. This discovery was the basis of
reproducibility of sheet moulding compounds (SMC). The systems made of additive
impregnated resin applied to the fiber cloth led to the production of raw materials
with smoother surface properties. Fiber chopping system, attachment of which made
it available to use chopped fibers in SMC production, was invented in the United
States of America. Chopped fiber usage is quite cheap compared the use of
expensive fiber cloth. SMC (sheet moulding compound) won an international name.
In the 1980’s use of random homogeneous dispersed fibers and fiber content of 60%
provided the high strength with pre-preg. After a while, automotive OEMs began to
use SMC in many car models and parts for its various advantages. SMC production
today through out the world consist of 40% of thermoset polymer matrix composites.
SMC composites formed of fibers are embedded in a polymer matrix. The polymer
matrix is adjusted depending on the desired chemical properties. The composition of
the polymer matrix affects resistance to chemicals, weather resistance, surface
quality, flexibility, compressibility, shrinkage, fire resistance, strength, dynamic
characteristics (fatigue) and surface hardness properties. Although there is a wide
range of matrix and reinforcement options for SMC optimization, cost advantages,
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short production cycle, good strength and physical properties and atmosphere
resistance let the unsaturated polyester (UP) resins be used in a large area.

Fatigue is the progressive and localized structural damage that occurs when a
material is subjected to cyclic loading. The nominal maximum stress values that
cause such damage may be much less than the strength of the material typically
quoted as the ultimate tensile stress limit, or the yield stress limit.

In this study, 25% glass fiber reinforced, unsaturated polyester matrix, sheet
moulding compound composite sample plates were characterized. Samples were
taken perpendicular to the manufacturing direction and parallel the direction of
manufacturing and compared. Density test, thermal aging test, tensile test, three-
point bending test, 1zod impact test and axial fatigue test were performed on flat plate
samples that were 25% chopped glass fiber reinforced unsaturated polyester SMC
composite. Mechanical properties to predict complete life time (fatigue) and the
required design parameters for use were identified in this study.
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1. GIRIS

1.1 Giris ve Tezin Amaci

Otomotiv sektoriiniin en dnemli ¢alisma konularindan birisi, agirhi@in azaltilmasidir.
Agirlik azalatilmasi yalnizca ara¢ performansi degil, cevresel ve ekonomik bir ¢ok
avantaji bir arada sunmaktadir. Agirlik azaltilmasinin avantajlar1 genel basliklarda
asagidaki gibi siralanabilir.

- Yakit sarfiyatinin azalmasi

- Yiiksek performansh gii¢ sistemlerinin gelistirilmesi

- Egzos saliniminin azalmasi

- Ticari araclarda tasima kapasitesinin artmasi [1]

Hafifletme caligmalarinin merkezinde, daha hafif materyallerin kullanlimasi
yatmaktadir. Bazi malzemelerin, daha agir malzemeler yerine kullanilabilmesi
durumunda, ulasilabilecek hafifletme oranlar1 asagidaki Cizelge 1.1°de

goriilmektedir.

Cizelge 1.1 : Baz1 malzemelerin hafifletme potansiyelleri. [1]

Hafif Malzeme Degisen Malzeme Hafifleme (%0)

Karbon Fiber Kompozitler | Celik 50-70

Magnezyum Celik, Dokme Demir 30-70

Aluminyum Celik, Dokme Demir 30-60

Cam Elyafli Kompozitler Celik 25-35

Gelismis Malzemeler Celik 10-30

Gelismis Yiiksek Celik 10-30

Dayaniml Celikler

Yiiksek Dayanimli Celikler | Celik 0-15

2013 yilinda, U.S. Enerji Departmani, Ara¢ Teknolojileri Ofisi, yaptig1 bir

caligmada; ticari araglarda en fazla verimliligi saglayacak hafif materyaller i¢in




ihtiyaclar belirleyen bir rapor olusturmustur. Raporda ara¢ siniflar1 ve sistemlerinin,
hafifleme potansiyelleri, hedefleri ve kullanilabilecek materyaller i¢in teknolojik
bosluklar, hedefleri belirlenmistir. Cekici kamyon (agir ticari) bir arag i¢in belirlenen
hedefler 2020 yilinda % 7 hafifletme iken, bu hedef 2050 yilinda % 31 olarak tesbit
edilmistir. [2]

Bu tez c¢alismasinin konusu olan Cam Elyafi Destekli Hazir Kaliplama Pestil (SMC)
kompozitlerin iist grubu olan Cam Elyafli kompozitler i¢in, hedefler ve teknolojik

bosluklar, asagidaki tabloda 6zetlenmistir.

Cizelge 1.2 : Cam elyafi destekli kompozitler i¢in hedefler. [2]

2020 2025 2030 2040 2050
Malzeme Temel bir Genis bir - - Modelin testle
ozellikleri & malzeme malzeme ozelligi dogrulanabildigi
Modelleme ozelligi bilgisi | veri bankasi malzeme datast
Direngenlik Genis sagilma | % 30 gelismis - - Aluminyum ile ayn1
araligi direngenlik direngenlik
Goriiniim A sinifi yiizey | Boyali ¢elikle - - 2025 ile ayni
gortinimi ayn1 goriiniim
Geri doniigtim, Geri doniisim | % 50 geri - - Biriken atiklarin
Kimyasal & enerji | yok doniigiim tamamen
doniisiimii doniistiirilmesi
Takviye Fiber Ongoriilebilen - -
karakteristigi kirilmasina fiber karakteri Aluminyum benzeri
bagli proses termoplastikler
Baglanabilirlik Standart Bir ¢ok kompozit | — - Stirdiirtilebilir
olmayan i¢in standart geligmis metod ve
bir¢ok metod standartlar
Sistem maliyeti SMC $1-2 /b Celik ile aym - - 2025 ile ayni
Dizayn Parcada %30 Pargada % 40 Parcada % | Parcada %
optimizasyonu ile hafifleme hafifleme 45 50
hafifleme hafifleme hafifleme
Standartlar Giinlimiizle % 50 Gelismis % 70 % 80 % 95 Gelismis
ayni Gelismis Gelismis
Proses Fiber Carpilma yok - - Siirekli ilerleme
dagilimina
bagl carpilma
Doéngii Siireleri
SMC 1,5dk <1dk 45s 30s 30s




Tasarim asamasinda, parcanin veya sistemin ihtiya¢ duydugundan fazla malzeme
kullanilmamas1 ve kullanilan malzemelerin kullanim siirecinde kars1 karsiya kalacagi
dis etkenlere verecegi tepkileri ve olusabilecek hasarlar1 onceden bilebilmek icin
malzeme 6zelliklerinin 1yi taninmasi, zamanla bu 6zellikler referans alinarak yapilan

dizaynlarin dogrulanmasi gerekmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, Cizelge 1.2°de belirlenen malzeme 6zellikleri ve modelleme ile
ilgili hedefler dogrultusunda, araglarda o6zellikle dis ylizeylerde kullanilan ve
kullanimi degisik alanlara kayan SMC kompozitlerin mekanik karakterizasyonunun
yapilarak, dizayn i¢in optimum malzeme datasinin elde edilmesi hedeflenmistir.
Segilen SMC ¢esidi {izerinde, termal yaslanma, mekanik testler ve yorulma deneyleri

yapilarak bu veriler yorumlanmustir.






2. POLIMER MATRIiSLi KOMPOZITLER

2.1 Tanmm Ve Smiflandirilmasi

Yapisal uygulamalarda kullanilan malzemeler dort ana grup altinda incelenebilir.
(metaller, seramikler, polimerler, kompozitler) Bu malzemelerden ii¢ ana grubun
(metaller, seramikler, polimerler) farkli 6zelliklerinden faydalanmak amaciyla, iki
veya daha fazlasmin bir araya gelerek olusturduklari yapiya “Kompozit” adi

verilmektedir. [3]

Metaller

Seramikler

Yapisal Malzemeler

Polimerler

Kompozitler

Sekil 2.1 : Yapisal malzemelerin siniflandirilmasi. [1]

Kompozitler, bilesenlerine gore veya takviye ¢esidine gore siniflandirilabilmektedir.
Hazir kaliplama pestil kompozitler, bilesenlerine gore “polimer matrisli kompozitler”
simifina, takviye cesidine gore ise “kirpilmis elyaf destekli kompozitler sinifina

girmektedir.



— Dogal Kompozitler

—  Bio-kompozitler

Kompozitler —

Karbon-Karbon
Kompozitler

Seramik Matrisli
Kompozitler (CMC)

Metal Matrisli
Kompozitler (MMC)

Polimer Matrisli
Kompozitler (PMC)

Sekil 2.2 : Bilesenlerine gore kompozitlerin siniflandirilmasi. [1]

Parcacik Takviyeli
Kompozitler

Biiyiik Pargacikl
Kompozitler

Dispersiyon Takviyeli
Kompozitler

Kompozitler

Elyaf Takviyeli
Kompozitler

Siirekli Elyaf Destekli
Kompozitler

Kirpilmis Elyaf Destekli
Kompozitler

Yapisal Kompozitler

Lamine Kompozitler

Sandivig¢ Panel
Kompozitler

Sekil 2.3 : Takviye ¢esidine gore kompozitlerin siniflandirilmasi. [1]




Polimer Matrisli Kompozitler, kullanilan polimer tipine bagli olarak iki sinifa

ayrilabilir.

e Termoset Kompozitler

e Termoplastik Kompozitler

2.2 Termoset Kompozitler

Kompozit endiistrisinde, verdigi reaksiyonla kararli hale gelmesi ve kolay
uygulanmasi sebebiyle yaygin kullanima sahiptir. Termoset kompozitler, elastik
ozelliklerini, silirinme dayanimini, darbe dayanimini ve sicakliga dayanimim
arttirmak i¢in cam, karbon veya aramid elyafla desteklenirler. Fiber eklenmesinin
dezavantajlar1 ise, maliyetin artmasi, akiskanlifin artmasi, anizotropik 0Ozellik
gostermesi ve isleme araclarinda asinma etkisinin artmasidir. Fiberlerin termoset
icerisinde yOnlenmesi, kompozitten {retilen son parcanin final o6zelliklerini

belirleyen en 6nemli unsurdur.

Cizelge 2.1 : En yaygin kullanilan termoset recinelerin tipik 6zellikleri. [2]

Malzeme Ozgiil Cekme Elastisite Uzama (%) | Isil Camsi Toparlanma
Agirlik Dayanimi Modiilii Tahribat Gegis
(MPa) (GPa) Sicaklig Sicakligi
(°0) (°C)
Doymamis | 1,1-1,4 35-105 20-35 1-5 60 — 205 - 5-12
Polyester
(UPE)
Vinil Ester | 1,1-1,32 73-81 3-35 35-55 93-135 - 5-10
(VE)
Epoksi 12-13 55130 2,75-4 1-3 70-80 180 - 260 1-5
(EP)
Phoneiks 1,35-1,41 | 6-9 2-35 1-3 95-105 - 3-5
(PF)
Poliamid 1,28-1,34 | 38-85 39-41 15 - 220-320 1-2
(P1)




Termoset  kompozitlerin %95’ini  polyester  ve epoksi regineler
olusturmaktadir.Polyesterin yaygin kullaniminda oda sicakliginda ve atmosfer
basincinda kiirlenebilmesi 6enmli rol oynar. Polyester reginesi, iyi mekanik,
elektriksel, kimyasal 6zellikler gosteren ve boyutsal kararliligi yiiksek, ucuz bir
bilesendir. Polyester, esnek, sert veya kirilgan bir materyalle birlestirilebilir. Regine,
cam elyafi, dolgu ve g¢esitli katkilarla beraber (SMC) hazir kaliplama pestil
formunda, stirekli iiretime uygun sekilde, yapisal uygulamalarda kullanilmaktadir. En

yaygin kullanilan termoset reginelerin, tipik 6zellikleri Cizelge 2.1°de goriilebilir.

Cam elyafi termoset kompozitlerde en yiiksek oranda (%90) kullanilan takviye
malzemesidir. Karbon, grafit, bor, aremid gibi diger takviyeler yiiksek performans
gereken uygulamalarda yer bulmaktadir. Cam elyafi takviyeleri birgok farkli formda
bulunabilmektedir. (kumas, mat, kirpilmis, siirekli vs.) Kirpilmis uzun fiberler en
yiiksek dayanima sahip olmasina ragmen, siirekli fiberler dayanim i¢in en uygun

kullanimdir.

Cam elyafi fiber takviyeli polyester kompozitler, otomotiv gévde panelleri, oturma
araglari, deniz araglari, banyo kabini ve ¢esitli koruma geregleri olarak kullanim alan

bulmaktadir.

Cizelge 2.2 : En yaygin kullanilan fiberlerin tipik 6zellikleri. [2]

Malzeme Elastisite | Cekme Uzama (%) | Termal Yogunluk
Modiilii Dayanimi Genlesme (g/cm?)
(GPa) (MPa) (10°°/C)

E-cam elyafi 72,4 3,5 48 5 2,54

S-cam elyafi 86,9 4,3 5,0 29 2,49

Karbon elyafi | 210-400 | 3,5-5,2 15-18 - 1,8

Bor elyafi 385 2,8 - - 2,63

Kevlar 49 131 3,62 2,8 - 1,45




2.3 Termoplastik Kompozitler

Termoplastik kompozitlerin yapisal olarak termosetlerden farki, kullanilan polimer
cesididir. Yine elyaf (cam, carbon, aramid) kullanilirken, ihtiya¢ olan 6zellige bagh

olarak, kalsiyum karbonat, mika, talk gibi ¢esitli dolgular kullanilmaktadir.

Dolgu malzemelerinin baz1 avantajlart sdyle siralanabilir; maliyet azaltma, yogunluk
kontrolii, nisbeten yiiksek termal iletkenlik, daha diisiik termal genlesme ve gelismis
mekanik 6zellikler. Dolgu malzemelerinin 6zellikleri, partikiil boyutundan, seklinden

ve ylizeyin kimyasal 6zelliklerinden etkilenmektedir.
Asagidaki Cizelge 2.3’de bazi dolgu malzemelerinin etkileri goriilebilir.

Cizelge 2.3 : Dolgu maddeleri ve kompozite etkileri. [2]

Dolgu Malzemesi Fonksiyonu Dolgu Malzemesi
Mekanik 6zellkileri diizenlemesi Talk, kaolin, cam kiire, odun talasi,
CaCOg;

Cam elyafi, mika, Kil, karbon nanotiip,

karbon elyafi, aramid elyafi, dogal fiber

Yanma Ozelliklerini iyilestirme Al (OH); , Mg (OH),

Elektrik ve manyetik Ozellikler Metaller, karbon elyaflar, nano tiipler,
mika

Yiizey Ozellikleri Silika, grafit, CaCOs, Politetra floro
etilen

Pargalanabilirlik Seliiloz

Boyutsal Kararlilik Pargacik fiberler, cam pargalari, mika

Darbe Dayanimi Parca elyaflar, cam, BaSO4
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3. HAZIR KALIPLAMA PESTIL KOMPOZITLER
3.1 Malzemenin Gelisimi

Hazir kaliplama pestil kompozitler (SMC), fiber destekli yar1 mamiil iiriinler olarak

da tanimlanabilir. [5]

1950’lerde doymamis polyesterin (UP) g¢esitli katkilarla kalinlastirilabilecegi
Amerika ve Almanya’da kesfedildi. Bu kesif hazir kaliplama pestil (SMC)
iiretilebilirliginin temelini olusturmaktadir. Oncelerde elyaf bezlere reginenin
emdirilmesi olarak uygulanan sistem, sonrasinda yine katkilarla geliserek catlaksiz
ve daha diizgiin ylizey 6zelliklerinde hammadde iiretilmesini saglamis oldu ve bu

kesfi malzemenin elektrik sektoriinde kullanimi takip etti. [6]

Amerika’da kesfedilen, elyafin kirpilarak kullanimimni miimkiin kilan, sisteme
eklenen elyaf kirpma sistemiyle beraber, pahali elyaf bezlerin kullanimindan olduk¢a
ucuz olan kirpilmis fiber kullanimina ge¢ildi ve SMC (hazir kaliplama pestil) olarak

uluslarasi bir isim kazanda. [6]

1960’larin baslarinda hali hazirda, kabin iiretimi, elektrik muhafaza kutularinda
kullanilan SMC, daha verimli kiirleme prosesleriyle beraber, silindir kapag: gibi yiik
tastyan yapisal uygulamalrda kullanilmaya baslandi. [6]

1970’lerde yine regine iizerine yapilan ¢alismalarin etkisiyle, ilk kez beklenen yiizey

kalitesini karsilayabilen SMC ler, otomobil panellerinde kullanilmaya baslandi. [6]

1980’lerde, yonli elyaflarin kullanilabilmesi, rastgele - honojen dagilmis elyaflarin
kullanlabilmesi ve elyaf oraninin % 60’ lara c¢ikarilabilmesi ile beraber saglanan
yiiksek dayanim sonucunda, bir ¢ok otomobil modelinde ve par¢asinda kullanilmaya

baslandi. [6]
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SMC kompozitler, giinimiizde diinyada kullanilan elyaf takviyeli, termoset polimer

matrisli kompozitlerin % 40’11 olusturmaktadir. [7]

3.2 Uretimi

SMC pargalar, SMC hazir pestillerden basingli sekillendirme metoduyla
iretilmektedir. Basingli sekillendirme, yiizey kalitesi yiiksek ve diger metodlara

kiyasla yiiksek miktarda parca liretimine imkan saglamaktadir. [8]

SMC hazir pestili elyaf, recine ve cesitli katkilar icermektedir. Cam elyafi tipik
olarak, kirpilmig, 25 - 50 mm uzunlugunda ve 14 mikron g¢apinda pestile ilave

edilmektedir. Tipik bir SMC kompozisyonu Cizelge 3.1’de goriilebilir.

Cizelge 3.1 : SMC’lerin tipik kompozisyonu. [8]

Bilesen Agrrlik Yiizdesi Fonksiyonu

Doymamis Polyester 10-16 Reaktif Polimer

Cam Elyafi ~30 Takviye

Kalsit ~40 Dolgu

Magnezyum OKksit 0,5-0,7 Viskozite Arttirici

Cinko Stereat 1,0-2,4 Yaglayici

Polystrene 11-13 Reaktif Monomer - Baglayict
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SMC iiretiminde Sekil 3.1°de goriilen akis plani izlenmektedir. [6]

Regine Bilesenlerin Pestilin SMC Pestilinin
Hazirlama Karistirilmasi Hazirlanmas: & Sekillendirilmesi
Paketlenmesi

Sekil 3.1 : SMC iiretimi akis semasi.

3.2.1 Pasta hazirlama

Dolgu ve takviye bilesenleri hari¢, ihtiyac duyulan o6zelliklerde kimyasallarin
karistirilarak regine olusturma islemidir.

3.2.2 Bilesenlerin karistirilmasi

Hazirlanan regine ile uygun oranda dolgu maddesinin karistirilmasi islemidir.

+ sacs s aaaniel =
Regine Dolgu
/
// —
— \
it |\/|Qtris m—— Cam Elyafi =

Sekil 3.2 : Bilesenlerin karistirilmasi. [9]
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=

SMC Macunu

Tasvica Film

SMC Hazir Kaliplama Pastili

Sekil 3.3 : SMC’nin hazir hale gelmesi. [10]

Hazirlanan matris macunu i¢ine homojen sekilde, istenilen oranda cam elyaflarinin
kirpilarak dagitilmasi ve hazir pestilin olusturulmasi asamasidir. Hazir pestil bu
asamadan sonra rulo halinde veya kutularda paketlenerek, uygun akigkanliga

ulagmasi i¢in olgunlasmaya birakilir.

3.2.3 SMC pestilinin sekillendirilmesi

SMC pestilinin yeterince olgunlagsmasindan sonra, kii¢iik pargalara boliiniip, ylizey
filmlerinin sokiilerek, 1sitmali hidrolik/mekanik preslere sarj edilmesi ve 1sitilmig
kaliplarin basingla kapatilip kiirlenme i¢in beklenmesi ve sertlesmis {iriiniin kaliptan

alinmasi prosesidir.

Kalip Kapamrkenl

Ust Kalip Malzeme Akist

B

4—— Sarj Malzemesi (SMC) Kalip Kapal

Sekillenmis Parga

Alt Kalip

Sekil 3.4 : SMC’nin kaliplanmasi. [6]
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Sarj kalip ylizeyinin % 50 ila % 70’ ini kaplayacak sekilde kesilen SMC pestilinin
kalip ortasina yerlestirilmesi islemidir. Sarj pestilin akist ve kalibi doldurmasi
asisindan oOnemlidir. Kaliplar kapandiktan sonra, Onceden 1sitilmis kaliplarda
termoset reaksiyonun gerceklesmesi (kiirleme) islemi icin, tipik olarak 130 — 160 'C
de, parca kalinligina bagli olarak en az 1 dk olmak tizere beklenerek islem tamalanir

ve kaliplar agilarak parga presten alinir. [5]
3.3 Avantajlari

* SMC kompozitler, fiber igerigi ve regine kimyasallari/oranlar1 degistirilerek genis

bir 6zellik araliginda iiretilmesi miimkiindiir.

* Basingla kaliplama metodu, ¢ok genis ylizeylerin veya karmasik sekillerin ¢ok kisa
dongili siiresinde iiretilmesine izin vermektedir. Aynm1 zamanda cesitli baglanti

elemani gibi eklentilerin pargada bulunmasina imkan saglamaktadir.

* Oldukega iyi seviyede ylizey kalitesine sahip metod, bircok gorlinen parca igin
yeterlilik saglamaktadir.

* Sa¢ celikle kiyaslandiginda, daha fazla ve detayli dizayn esnekligi saglarken,

tiretim karmasasi daha diigtiktiir.

* Yine sa¢ ¢elige gore esdeger dayaniminda, % 20-35 daha hafifken, seri iiretim

maliyeti daha dusiiktiir.
* Sag celige gore, ses absorbsiyonu ve akustik 6zellikleri daha iyidir.[5,6]

* Uretim prosesi ve kimyasali, 5nceden renklendirmeye izin vermektedir.

* Diger kompozitlere kiyasla, tiretimine gore daha hizli dongii stiresi, son sekil

olarak boyut kararliligi tercih edilmesini saglayan avantajlari arasindadir.
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3.4 SMC’lerin Karakteristigi

SMC kompozitler, polimer matris i¢ine gomiilii fiberlerden olugmustur. Polimer
matris kimyasali istenen Ozelliklere bagl olarak ayarlanmaktadir. Polimer matrisin

icerigi asagida siralanan 6zellikleri etkilemektedir.

- Kimyasallara dayanimi

- Hava kosullarina dayanimi

- Yilzey kalitesi

- Esneklik

- Preslenebilirlik

- Kiirlenmede boyut degisimi

- Yanmazlik

- Dayanim

- Dinamik 6zellikleri (yorulma)

- Yizey sertligi

Fiber yapis1 ve dagilimi ise asagida siralanan 6zellikleri etkilemektedir.

- Dayanim ve rijitlik

- Kiirlenme sonras1 boyutsal degisim [6]

SMC’lerin 6zellik optimizasyonu icin genis bir matris ve takviye segenegi mevcut
olmasma ragmen, maliyet avantaji, kisa tiretim dongiisii, iyi dayanim ve fiziksel
ozellikler saglamasi ve atmosfer dayanimi agisindan avantajli olan Doymamis

Polyester (UP) regineler en biiylik kullanom alanina  sahiptir. [11]
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4. MEKANIK OZELLIKLER

4.1 Anizotropi

Kompozitin mekanik sabitleri, malzemenin yiiklemeye kars1 verecegi tepkileri
bilebilmek adina gerekli ve anlamlidir. Malzemenin mekanik karakterini
tanimlayabilmek i¢in gerekli malzeme sabiti sayisi, malzemenin {i¢ boyutlu uzaydaki

simetrisiyle belirlenebilir. Sekil 4.1°de ¢esitli kompozitlerin eksenleri goriilmektedir.

TEK EKSENLI
Orme Lif Siirekli Lif

IKi EKSENLI

Rastgele Hasirlar Cesitli Orgii Hasirlar

UC EKSENLI
% /,l\ u @ |

Sekil 4.1 : Cesitli kompozitlerin uzaydaki eksenleri. [4]

Hazir kaliplama pestil kompozitler, uzayda iki eksenli simetriye sahiptir ve bolgesel

homojensizlikleri ihmal edildiginde, enlemesine izotropik sayilabilir. (Sekil 4.2)

Bu durumda, bolgesel homojensizlikler ihmal edildiginde x ve y yoniindeki mekanik
sabitlerinin esit olmasi beklenirken, z yoOniinde farkli bir karakteristik

beklenmektedir. ([Cekme Dayanimi]y=[Cekme Dayanimi]y)
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Sekil 4.2 : SMC’lerin eksenleri. [12]

4.2 Mekanik Ozellikleri Etkileyen Faktorler

4.2.1 Fiber oranimnin etkisi

Kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri, takviye ve matrisin 6zellikleri arasinda
bir konumda yer almaktadir. Bilesenlerin oranlari, kompozitin 6zelliklerinin matris

veya takviye 0zelliklerine dogru kaymasina yol agmaktadir.

Fiber

Kompozit

Uzama

Sekil 4.3 : Kompoziti olusturan bilesenler ve kompozitin ¢ekme egrisi. [13]
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Asagidaki formiilde goriilen karisim kurali, kompozitin Elastisite Modiiliiniin,

matrisin ve fiberin hacim oraniyla iligkisini gostermektedir.

E=EnVm+EiVs (4. l)

2007 yilinda, H. Teodorescu, S. Vlase, D. Cotoros, V. Munteanu and V. Guiman ‘in
“SMC lerin, eksenel ozelliklerinin modellenmesi” isimli ¢alismasinda [9], karisim
kurali temelinde olusturulan model, c¢alisilan hazir kaliplama pestil kompozit

tizerinde uygulanmis ve deneysel sonuclarla karsilagtirilmistir.

Cizelge 4.1 : Karisim kurali deneysel ve hesaplamali karsilastirma. [9]

) . . .. | Deneysel
Regine Fiber Dolgu Matris Kompozit Deger
Elastisite
Modiila 3,52 73 47,8 3,53 16,03 14
(Gpa)

4.2.2 Fiber uzunlugunun etkisi

Maksinmm Yik

Gerilim

|, % ; l ; % ; | |..
Q ! 1] .
Pozisyon Pozisyon

% +— O —~ ¢ 0 -a— () —- 9

lel, _.l; I.. Il —!
a) b)
o
Gerilim
0 !
Pozisyon
% ~—
L—— Il —'-I
<)

Sekil 4.4 : Fiber uzunlugu etkisi. a) Fiber Uzunlugu Kritik Fiber Uzunluguna Esit,
b) Fiber Uzunlugu Kritik Fiber Uzunlugundan Fazla ¢) Fiber Uzunlugu Kritik Fiber
Uzunlugundan Kisa. [13]
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Kompozitlerde mekanik dayanim, takviye malzemesinin dayanimina ve matrisin
fiberlere ne kadar yiik aktarabildigine baglidir. Bu durum ise matris ve fiber
arasindaki baglanma kuvvetiyle belirlenir. Bu baglanma fiber ylizey alani ile iligkili
olup, kritik fiber uzunlugu, fiber cap1 (sekli), fiber ¢ekme dayanimi ve fiber/matris

arasindaki yapisma kuvvetine baghdir. (Sekil 4.4)

4.2.3 Termal Yaslanma

Termal yaglanma, yiiksek sicakliklarda polimerin fiziksel ve kimyasal yapisinda
olusan bir dizi islem biitiiniidiir. Sicaklik yiikseldik¢e, polimer yapisimi etkileyen
oksitlenme, kimyasal atak ve mekanik siirinme prosesi de hizlanir. Yiiksek
sicakliklarda kullanilan polimerlerde en Onemli yapisal degisiklik oksitlenmedir.
Sicakligin oksitlenmeye etkisi, polimerin kimyasal yapisiyla alakalidir. Termal

oksidasyon serbest radikallerin oksijenle reaksiyonuyla baslar. [14]

P"+ 0, — POO* (4.2)

Biitlin polimerler, polimerizasyon ve iiretim kosullarina bagli olarak benzer serbest
radikaller icerirler. Ayni zamanda, polimerin 151k, radyasyon veya gecis metalleri
icermesi ile de, serbest radikallerin oraninin artmasi miimkiindiir. Bu reaksiyon
yayildik¢a, polimer zincirlerini koparmaktadir. Gelisen oksitlenme ile beraber,
polimerin fiziksel ve kimyasal yapisinda olusan degisiklikler, yapinin mekanik
ozelliklerini de olumsuz olarak etkilemektedir. Dolayisiyla, sicaklikla beraber artan
bu oksitleme siireci, polimerin servis edilebilirlik siiresi hakkinda yorum yapmay1

saglamaktadir. [14]
4.3 Yorulma Ozellikleri

Malzemenin maruz kaldig: tekrarli ytikler karsisinda, malzemenin deforme olmasina
“yorulma” denmektedir. Yorulmada malzemenin akma veya ¢ekme dayaniminin
altindaki yiiklerin tekrarli olmasi etkili oldugundan, belirleyici unsur, belli bir yiike
kag cevrim dayanabildigidir.
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Yorulma ASTM E206 standardinda; “bazi nokta veya noktalardaki tekrarli gerilme
veya birim sekil degisimine maruz kalan malzemelerde rastlanan, yeterli ¢evrim
sayisindan sonra ¢atlaklarin olugsmasina/biiyiimesine ve tamamen kirilmasina sebep

olan, siirekli gelisen deformasyon olay1” olarak tanimlanir. [3]

Yorulma hasar1 olusurken herhangi bir belirti gostermeyebileceginden, kullanilan

parganin, Omiir tayini i¢in hassasiyetle belirlenmesi gereken bir malzeme 6zelligidir.

Yorulma dayanimi ayni1 zamanda, polimer matris, cam elyafi takviyeli kompozitlerin
Ozelliklerinin de énemli bir fonksiyonudur. Sekil 4.5°de yorulma hasarina yol agan

bazi ylikleme ¢esitleri goriilmektedir.

' Genlme (+) Gerilme (+) A Genlme (+)

i i
) T zoman g, i Zaman
i T

G mun

Genlme (-) V Genlme (-) Y Gerilme (-)

Sekil 4.5 : Farkli ylikleme ¢esitleri. [3]

Malzemenin yorulma dayanimi belirlenirken tekrarli yiikler, ¢ekme-¢ekme, ¢ekme-
basma, basma-basma yoniinde uygulanabilir. Uygulanan yiikk/uzama ile malzemenin
kirilldig1 tekrar sayist arasinda bir grafik cizilerek, c¢evrim sayist yiikiin bir

fonksiyonu olarak tanimlanir.

Malzemede, uygulanan en biiylik gerilme sebebiyle hasarin meydana geldigi ¢evrim
sayist arasinda ¢izilen egrilere S-N (gerilme-cevrim sayisi) egrileri denir. Bu egride
kirilma g¢evrim sayisi (N), gerilme araligimmin (S) bir fonksiyonudur. S-N egrisinin

egimi, yorulma dayaniminin bir dl¢iisiidiir ve malzemeye bagli olarak degisir.

Es eksenli kompozitlerde yorulma egrileri olduk¢a belirgin bir yorulma dayanimi
siirt gosterirken, kirpilmig kompozitlerin yorulma verileri, es eksenli kompozitler

kadar tekrarlanabilir degildir.
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Douglas L. Denton tarafindan yayinlalan, “Mechanical Properties Characterization of
an SMC-R50 Composite” isimli makalede [12], %50 kirpilmis fiber takviyeli
polyester matrisli hazir kaliplama pestil (SMC) kompozitlerin yorulma davranislari

icin yapilan calismada, oda sicakliginda asagidaki grafikte goriilen sonuglar elde

edilmistir.
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Sekil 4.6 : %50 cam elyafi destekli SMC S-N egrisi. [12]
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada % 25 cam elyafi takviyeli, doymamis polyester matrisli hazir
kaliplama pestil kompozitlerden firetilen plakalardan, iiretim yoniinde ve tretim
yoniine dik olmak tizere numuneler ¢ikartilarak karakterize edilmis ve kiyaslanmistir.

Yapilan deneyler sirasiyla asagidaki gibidir.
e Termal yaslandirma islemleri

e Yogunluk deneyi

e (Cekme deneyi

e Ug nokta egme deneyi

e izod darbe deneyi

e Eksenel yorulma deneyi

5.1 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Deneylerde kullanilan agirlikca % 25 cam elyafi takviyeli, doymamis polyester
matrisli hazir kaliplama pestil kompozit hammaddesi, 4 mm kalinliginda, 200x200
mm boyutlarinda “CTP Kompozit Plastik San. Tic. Ltd. Sti.” tesislerinde, yaklasik
150 "C’de ve 150 bar basingta kaliplanmustir.

Sekil 5.1 : Levhalardan iiretim yoniine bagli numune ¢ikartilmasi.
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Olusturulan plakalardan her bir deney icin ayr1 ayr1 olmak {izere, liretim yoniinde ve

tiretim yoniine dik olacak sekilde numuneler, robot kesimle ¢ikartilmisgtir.

Sekil 5.1°de hazirlanan plakalardan, iiretim yoniinde ve {iretim yoniine dik olarak

cikartilan cekme ve yorulma deney numunelerinin kesimi goriilebilmektedir.

5.2 Termal Yaslandirma Deneyi

Deneylerde kullanilan yorulma numuneleri hari¢ biitin numuneler iki gruba
ayrilarak, bir grubu ISO 188 standardina uygun olarak termal yaslandirma islemine
tabi tutulmustur. Termal yaslandirma Oncesinde ve sonrasinda numunelerin

agirliklar Sl¢tilmis, agirlik kaybr hesaplanmaistir.

Termal yaslandirma, Sekil 5.2°de goriilen BINDER markali etiivde, 150°C’de 225

saat bekleme siiresinde gerceklestirilmistir.

Sekil 5.2 : BINDER marka etiiv.

5.3 Yogunluk Deneyi

Yogunluk deneyi i¢in, numune iginde en az bir fiberi her yonde temsil edecek
sekilde, 25 x 25 mm olgiilerinde 6 adet numune hazirlanmistir. Numunlerin

yogunluklari, Arsimet prensibine uygun olarak ve saf su kullanilarak 6l¢tilmistiir.
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5.4 Cekme Deneyi

Cekme deneyi numuneleri, Sekil 5.3’de goriilen 6lgiilerde, 6l¢iim bolgesinde en az

bir fiberi temsil edecek sekilde (25 mm) her bir grup icin 3’er adet hazirlanmistir.

Sekil 5.3 : Cekme-Yorulma deney numunesi (Olgiiler mm’dir.)

Cekme deneyleri, iiretim yoniinde (yaslandirilmis-orijinal), tretim yoniine dik
(yaslandirilmig-orijinal) olmak iizere tiim gruplara Instron 8801 marka universal
deney cihazi (Sekil 5.4) ile, 2 mm/dakika ¢ene hizinda ISO 527 standardina uygun
olarak yapilmistir. Elastisite modiilii 6l¢iimi, 6l¢ii uzunlugu 50 mm olan bir

ekstansometre kullanilarak yapilmistir.

Sekil 5.4 : Instron 8801 marka test cihazi.
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5.5 U¢ Nokta Egme Deneyi

Ug nokta egme deneyi Sekil 5.5°de goriilen Shimadzu marka AGS-J model universal
deney cihazi kullanilarak 3 noktali egme deneyi presiplerine gore yapilmistir.
Deneylerde, ISO 178 [18] standardina uygun olarak hazirlanan ve Sekil 5.6’da
gosterilen numuneler kullamlmis. Uretim yénii ve iiretim yoniine dik olarak
hazirlanan numuneler orijinal ve yaslandirilmis halde deneye tabi tutulmustur. Her
bir grup i¢in 3 adet numune kullanilmistir. Egme deneyleri ile, egme elastisite

modiilii ve egme dayanimi belirlenmistir.

Sekil 5.5 : Shimadzu iiniversal test cihazi.

200

__________ T
A

Sekil 5.6 : Egme deneyi numunesi (Olgiiler mm’dir.)

26



5.6 izod Darbe Deneyi

Izod darbe deneyi ISO 180 Metod A [15] standardina uygun olarak hazirlanan ve
Sekil 5.7°de goriilen ¢entiksiz numuneler kullanilarak yapilmistir. Deneylerde, genel
gortinimii Sekil 5.8’de gorillen Zwick marka darbe deney cihazi kullanilmistir.
Deneylerde, iiretim yonii ve liretim yoniine dik olarak hazirlanan numuneler orijinal
ve yaslandirilmis halde deneye tabi tutulmus ve her bir grup i¢in 10 adet numune
kullanilmistir. Centiksiz Izod darbe deneyleri sonunda, birim alan basmna darbe

direnci degerleri belirlenmistir.

12

0
L
! 63.5 | J_Lj

Sekil 5.8 : Zwick marka darbe dayanimu test cihazi
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5.7 Yorulma Deneyi

Eksenel yorulma deneyleri Sekil 5.4’te gosterilen, Instron 8801 marka dinamik
deney cihazinda gergeklestirilmistir. Yorulma deneylerinde, ¢ekme deneyi
numuneleri ile ayn1 sekil ve Olgiilere sahip numuneler (Sekil 5.3) kullanilmistir.
Yorulma deneyleri, iiretim yoniinde ve itiretim yoniinde dik hazirlanmig numuneler

kullanilarak yapilmustir.

Yorulma deneyleri, ASTM D 3479 [19] standardina uygun olarak, 10 Hz deney
frekansinda, gerilme oran1 (R= ¢ min/ o max) 0,1 olacak sekilde gergeklestirilmistir.
Her iki gruptaki (liretim yoniinde 16 adet ve iiretim yoniine dik 13 adet) numunelerin
kirtlmaya kadar maruz kaldiklar1 ¢evrim sayist kaydedilmistir. Her iki grubun
yorulma davramslari, gerilme aralifi (Ag) - ¢evrim sayisi (S-N) egrisi ¢izerek

incelenmis ve 10° ¢evrim sonunda kirilmayan numuneler ig¢in deney

sonlandirilmistir. Gerilme aralig1 Esitlik 5.1 geregince hesaplanmustir.

Ao = Omax = Omin (5.1)
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6. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

6.1 Termal Yaslandirma Deneyi Sonuglari

Polimer omriine sicakligin etkisinin tesbit edilmesi amaciyla yapilan termal
yaglandirma deneyi, ISO 188 standardina uygun olarak, yorulma deneyi numuneleri
hari¢, diger tiim deney numunelerinin 150°C sicaklikta 225 saat bekletilmesi
seklinde yapilmigtir.  Termal yaslandirma sonunda, agirlik, yogunluk, g¢ekme
ozellikleri, ti¢ nokta egme oOzellikleri ve darbe direnci belirlenerek termal
yaslandirma yapilmamis numunelerle kiyaslanmigtir.  Numunelerin  termal

yaslandirma sonras1 agirlik kaybi Cizelge 6.1°de gosterilmistir.

Cizelge 6.1 : Termal yaslandirma sonrasi agirlik kaybi

Agirlik Kaybi (%)

Tim Numuneler 0,77-0,84

Termal yaslandirma sonrasinda, numune sekli, boyutu ve iiretim yoniine bagh olarak
agirhik kaybinda belirgin bir farklilik goézlemlenmemistir. Olusan kiiglik agirlik
kaybinin polimere eklenen ¢esitli katkilarin ugusu ve kismi oksitlenmeden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Olusan agirlik kaybinin kompozitinin mekanik

ozelliklerinde sebep oldugu degisim ayr1 ayr1 incelenmistir.

6.2 Yogunluk Deneyi Sonuclar:
Orijinal ve termal yaslandirma uygulanmis numunelerin, Arsimet metoduna gore
yapilan yogunluk 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 6.2’de goriilmektedir.

Uretim yoniinde ve iiretim yoniine dik numunelerde termal yaslandirma dncesinde ve
sonrasinda yapilan yogunluk oOl¢limlerinde belirgin bir farkliliga rastlanmamuigtir.

Olgiilen yogunluk degeri iireticinin dl¢iimleriyle uyumludur.
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Cizelge 6.2 : Yogunluk dl¢lim sonuglari

Yogunluk (g/cm®)
Orijinal 1,87 £ 0,02
Yaslandirilmig 1,86 + 0,02

6.3 Cekme Deneyi Sonuclari

Cekme deneyi ile, iiretim yoniinde (orijinal-yaslandirilmis) ve iiretim yoniine dik
(orijinal-yaslandirilmis) olarak, % 25 cam elyafi takviyeli, doymamis polyester
matrisli hazir kaliplama pestil kompozitten hazirlanan numunelerin, cekme dayanimi
ve elastisite modiilii degerleri belirlenmistir. Cekme deneyi sonuclari, Cizelge 6.3°de

goriilmektedir.

Orijinal numunelerin Elastisite Modiilii ve Cekme Dayanimi degerleri, Magnus
Oldenbo’nun “SMC’lerin anizotropik ve non-lineer Ozellikleri” isimli doktora
calismasinda buldugu Elastisite Modiilii i¢in 11,7 + 0,8 GPa ve Cekme dayanimai i¢in
buldugu 79 + 11 MPa degerlerle [7] ve benzer iiriinlerin teknik veri sayfalariyla
uyumludur. [20]

Termal yaslandirmanin etkisiyle, elastisite modiilii degerleri yiikselirken, ¢ekme
dayanimi degerleri diigmiistiir. Termal yaslandirmanin, polimer yapisinda yaptigi
etkinin direngenlik artisina ve dayanim diisilisiine sebep oldugu goriilmiistiir. (Sekil
6.1 ve Sekil 6.2) Fakat bu degisiklik, varyasyon igerisinde kalmis, termal

yaslanmanin etkisinin ithmal edilebilir oldugu gériilmiistiir.

Cizelge 6.3 : Cekme deneyi sonuclari.

Elastisite Modiilii (GPa) Cekme Dayanimi (MPa)

Uretim Uretim Uretim Uretim

Yoniinde Yoniine Dik | Yoniinde Y 6niine Dik
Orijinal 12+04 12+ 0,4 9% +5 93+3
Yaslandirilmis 13+0,5 13+0,4 82+1 87+9
Ozellik Kayb1 (%) -10 -15 13 7
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Sekil 6.1 : Elastisite modiilii karsilagtirmali grafigi.
120
® Orjinal Yaslandirilmis
100 95+5 93+ 3
~ 82+1 87+9
=]
% 80
£
=
s 60
=
=)
g
£ 40
5]
o
20
0
Uretim Y6niinde Uretim Y 6niine Dik

Sekil 6.2 : Cekme dayanimi karsilastirmali grafigi.
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6.4 U¢ Nokta Egme Deneyi Sonuclari

Uc nokta egme deneyi, iiretim yoniinde (orijinal-yaslandirilmis) ve iiretim yoniine
dik (orijinal-yaslandirilmis) olarak hazirlanmis numunelere uygulanmis ve ii¢ nokta
egme elastisite modiilii ile ii¢ nokta egme dayanimi elde edilmistir. 3 nokta egme
deneyi sirasinda cihaz ve numuneni goriiniimii Sekil 6.3°de, 3 nokta egme deneyi
sonuclar1 ise Cizelge 6.4’da goriilmektedir. Cizelge 6.4’deki degerler kullanilarak
elastisite modiiliiniin ve egme dayaniminin, numune yonii ve termal yaslanma

islemine bagl olarak degisimi, sirasiyla Sekil 6.4 ve Sekil 6.5°de verilmistir.

Sekil 6.3 : 3 nokta egme deneyinin goriiniimii.

Cizelge 6.4 : Ug nokta egme deneyi sonuglari

3 Nokta Egme Elastisite 3 Nokta Egme Dayanimi

Modiilii (GPa) (MPa)

Uretim Uretim Uretim Uretim

Yoniinde Yoniine Dik Yoniinde Yo6niine Dik
Orijinal 10+0,6 10+0,2 183 +12 185+ 1
Yaslandirilmig 11+0,1 11+0,1 177+ 15 181+ 11
Ozellik Kaybi (%) -11 -9 3 2
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Sonuglar, benzer bilesimde iiretilen MENZOLIT SMC 0400 ticari isimli
hammaddenin, teknik veri sayfasinda, egme modiilii i¢in 10 GPa, egme dayanimi

icin 180 MPa bilgileri ile uyumluluk gostermektedir. [20]
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Sekil 6.4 : Egme modiilii karsilastirmali grafigi.
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Sekil 6.5 : Egme dayanimi karsilastirmali grafigi.
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6.5 1zod Darbe Deneyi Sonuglari

ISO 180 [15] standardina uygun olarak yapilan izod darbe deneyi, liretim yoniinde
(orijinal-yaslandirilmig) ve tretim yoniine dik (orijinal-yaslandirilmig) olarak
hazirlanmis numunelere uygulanmis olup, birim alan basina darbe dayanimi
degerleri, Cizelge 6.5°de belirtilmistir. Cizelge 6.5’deki degerler kullanilarak birim
alan basina darbe dayaniminin, numune yonii ve termal yaslanma islemine bagh

olarak degisimi ise Sekil 6.6’da goriilmektedir.

Termal yaslandirma darbe direncini belli oranda distiriirken, darbe direncindeki
varyasyonun artigl, termal yaslandirmanin darbe direncini kararsiz bir yapiya

dondiigiinii gostermektedir.
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Sekil 6.6 : Darbe dayanimi karsilastirmali grafigi.
Cizelge 6.5 : izod darbe deneyi sonuglar
izod Darbe Direnci (kj/m°)
Uretim Yoniinde | Uretim Y®éniine Dik
Orijinal 76 +8 74 £ 17
Yaslandirilmig 71+4 68 + 17
Ozellik Kayb1 (%) 6 7
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6.6 Yorulma Deneyi Sonug¢lari

Yorulma deneyine tabi tutulan numunelere uygulanan gerilme araligi (Ac) ve

kirilincaya kadarki ¢evrim sayilar1 (Nf) kaydedilmistir.

Sekil 6.7 ve 6.8’de sirasiyla iiretim yoniinde ve iiretim yoniine dik numuneler i¢in
¢izilmis S-N egrileri gosterilmistir. Numunelerin 10° ¢evrimde kirilmamast iizerine

deney sonlandirilmis ve grafik tizerinde ok ile belirtilmistir.

Sekil 6.7°de gosterilen {iretim yoniinde hazirlanan numunelerle yapilan deney
sonuglar1 ile Sekil 6.8’de goriilen liretim yoniine dik numunelerle yapilan deney
sonuglart arasinda goriilen farkliligin, sonuglardaki sagilimin iginde kaldig1 kabul
edilerek, tretim yoniinde ve iretim yoniine dik numunelerin sonuglari beraber

kullanilarak, Sekil 6.9’da gosterilen gerilme araligi-kirilma g¢evrim sayis1 grafigi

¢izilmistir.
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Sekil 6.7 : Uretim yoniinde gerilme genligi-gevrim sayisi grafigi
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Sekil 6.8 : Uretim yoniine dik gerilme genligi-gevrim sayisi grafigi.
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Sekil 6.9 : Tim numune sonuglarinin gerilme genligi-¢cevrim sayisi grafigi.
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Gerilme kontollii yorulma deneylerini karakterize etmek amaciyla kullanilan Basquin
bagmtisi, uygulanan gerilme ve c¢evrim sayist arasindaki iliskiyi vermektedir.
Basquin bagmtisinin sabitleri hesaplanirken 10° ¢evrim sayisinda kirilmayan
numuneler dikkate alinmamis, hesaplamalar sadece kirilan numunlerin verileri

kullanilarak Esitlik 6.1 ile hesaplanmaigtir.
Ao = SRI X (Nf)° (6.1)
Burada,
Ac: Gerilme Araligi
SRI : (Stress Range Intercept) Egrinin gerilme eksenini kestigi nokta
Nt : Kirillma ¢evrim sayisi
b : Basquin Sabiti olarak tanimlanmaktadir.

Yorulma deneyleri sonunda hesaplanan Basquin sabitleri, Cizelge 6.6’da
goriilmektedir. Literatiirde, ayn1 bilesime sahip bir SMC kompozit i¢in yorulma
verilerine rastlanmamistir. Farkli bilesimlerde yapilan kirpilmis fiber igeren polimer
matris kompozitlerin deney sonuglarindaki varyasyon benzer sekilde oldukca
yiiksektir. Ote yandan, SMC kompozitlerin dogas1 yiiksek varyasyon, R, Marissen, J.
Linsen tarafindan “SMC’lerin egme dayanimindaki varyasyon” konulu makalede

degrlendirilerek, numune kalinligiyla ilgili bir yaklagim tiiretilmistir. [21]

Cizelge 6.6 : Basquin bagintisina gére hesaplanan sabitler.

. Uretim Yoniine Biitiin Numune
Uretim Y oniinde ] ]
Dik Ortak Veri
b -0,033 -0,019 -0,03
SRI (MPa) 68 61 67
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7. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez g¢alismasinda, % 25 kirpilmig cam elyafi takviyeli, doymamis polyester
matrisli kompozit diiz plakalar kullanilmistir. Elyaf yonlenmesinin etkisini goz
Oniine alarak, yorulma bazli bir tasarimda ihtiya¢c duyulabilecek malzeme
Ozelliklerini belirlemek amaglanmistir. Bu tez calismasi sonunda asagidaki genel

ozellikler elde edilmistir.

1) Yapilan termal yaslandirma isleminin, orijinal duruma goére malzeme
ozelliklerinde degisiklige sebep oldugu gozlenmis, fakat bu degisikligin dizayn
ve hedeflenen omrii degistirme kabiliyeti ile ilgili Ol¢iilebilir bir sonug elde
edilememis, cogu zaman sonuglardaki sagilma icerisinde bulunan bu degisikligin,
termal etkilerin oncelikli dizayn kriteri olamayacagi kanaatine ulagilmustir.

2) Termal yaslandirma sonrasinda olduk¢a diisiik seviyelerde olusan agirlik
kaybinin, polyesterin polimer yapisinin kismen bozulmasindan kaynaklandigi ve
bu etkinin malzemenin mekanik dayanimina etkisinin olduk¢a diisiikk oldugu
gbzlemlenmistir.

3) Elyaf yonlenmesinin etkisinin anlamli olmasi beklenirken, standartlara uygun
olarak diiz plakalardan alinan numunelerde, elyaf yonlenmesinin, diiz plakalarda
iretim yoniine baglh olmadigi ve degisikligin yine sonuglardaki sacilma
igerisinde kaldig1 goriilmiistiir.

4) Yapilan ¢ekme ve egme deneylerinde, global eksende “x” yoniinii {iretim yonii;

(Y] (Y33

y” yoniinii iiretime dik yon, “z” yoniinii ise egme testi sonuglar1 ile belirlemek
amaclanmigtir. “x” ve “y” yoOniindeki ¢cekme dayanimi ve elastisite modiilii
degerleri ayni cikarken, “z” (egme) yoOniinde dayanim yaklasik 2 kat yiiksek
olarak belirlenmis, elastisitt modiiliiniin ise yaklasgik ayn1 oldugu
gozlemlenmistir. Bu durumda malzemenin egme kosullart altinda daha yiiksek
yiiklerde ¢alisabilecegi belirlenmistir.

5) Yorulma deneylerinde edinilen sonuglardaki yiiksek sagilimin, malzemenin

cevrimsel yiiklerde daha kararsiz davrandigi, bu sebeple ¢evrimsel yiiklerde
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6)

7)

calisacak dizaynlarda hedeflenen c¢evrim sayisina karsilik gelen gerilmelerin

asilmamasi gerektigi sonucuna ulagilmstir.

Yorulma deneylerinde sagilmanin, {iretim yonii veya tiretim yoniine dik
numunelerde belirgin olmasi, elyaf dagiliminin etkisinin diiz plakalarda
olmadigint gostermis, bu sebeple verilerin ortak kullanimindan elde edilen

degerlerin kullanilmasinin uygun oldugu kannatine ulasilmistir.

Calismada elde edilen malzeme 6zellikleri ile SMC ile dizayn edilen yeni
parcalar i¢in bilgisayar destekli analiz yapilabilmesi ve Omiir tayini saglanmus,

olusturulan dizaynin optimize edilmesi olanagi olusmustur.
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