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Oz

Seramik saglik gereclerinde kullanilan klozet kapaklari biiyiik cogunlukta iireformaldehit bazli hammaddelerden tiretilmektedir.
Yenilik¢i tasarimlar daha fonksiyonel, daha ince kapaklara dogru gitmektedir. Ancak iireformaldehit gerek islenebilme zorlugu
gerekse mukavemetin yeterli olmamasindan dolayi giiniimiiz ihtiyaglarini kargilayacak 6zelliklerdeki kapak modellerinin tasarim ve
iretimine olanak saglayamamasi, farkli ozellikleri bir arada barindiran kompozit malzemelere olan talebi glinden giine
arttirmaktadir. Bu ¢alismada {ireformaldehit yerine uzun yillardir otomotiv basta olmak tizere elektrik, insaat, ev cihazlari gibi
sektorlerde yaygim kullanilan SMC (Sheet Moulding Compound) yontemi ile tiretilmis kompozit malzemeler degerlendirilmistir.
Istenen iiriin 6zelliklerini saglayan uygun SMC kompozisyonlarinin belirlenmesi konusunda ¢aligmalar yapilmustir. Ayrica Ansys
yazilim programi kullanilarak klozet kapaklari i¢in maksimum deformasyon ve gerilme degerleri bulunmustur. Bu sayede
tireformaldehit ile yapilan klozet kapaklari ile kiyaslandiginda, daha yiiksek darbe dayanimi (145 MPa), daha ince Urun kesiti (4
mm) elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler
““Sheet Moulding Compound (SMC), Kompozit Malzemeler, Ansys Sonlu Elemanlar Analizi, Sayisal Similasyon”

Abstract

Toilet seat covers used in ceramic sanitary ware is currently produced from urea formaldehyde-based raw materials. Innovative
designs are moving towards more functional; tinner covers. However, the demand for composite materials with different properties
is increasing day by day, as urea formaldehyde cannot allow the design and production of cover models that meet today’s needs due
to both the difficulty in processing and its insufficient strength. In this study, instead of urea-formaldehyde, composite materials
were produced with SMC (Sheet Moulding Compound) method, which has been widely used in sectors such as electricity,
construction, and household appliances and especially in automotive many years, were evaluated. Studies have been carried out to
determine suitable SMC compositions that provide the desired product properties. In addition, maximum deformation and stress
values of toilet seat covers were found in the Ansys software program. In this way, higher impact strength (145 MPa) and thinner
product cross-section (4 mm) were obtained when compared to toilet seat covers made with urea-formaldehyde.
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1. Giris

Son zamanlarda seramik saglik gereglerinde kullanilan klozet kapaklarinda yenilikg¢i tasarimlara olan ilgi giderek artmigtir. Artan talebi
kargilamak adma teknoloji de siirekli gelisgim halindedir. Yeni nesil tasarimlarda, geleneksel malzemelerin mekanik ve termal
ozelliklerinin yetersiz kalmasi ve tasarimi zorlastirdig1 i¢in kompozit malzemelere olan talep artmistir. Kompozit malzemeler ile Gretim
maliyetlerinin, buna bagl olarak satig fiyatlarin diismesi saglanabilmektedir. Kompozitlerin islenmesinde geleneksel ydntemlere
kiyasla daha az enerji kullanimi enerji tasarrufu agisindan son derece 6nemlidir. SMC yontemi 1960’11 yillara dayanmaktadir. Termoset
polimer igeren siireksiz fiber takviyeli kompozit malzemeler SMC y6nteminin temelini olusturur. Diigiik maliyetli Gretim sireci, Uretim
sirasinda sekillendirmenin kolay olmas1 ve yiiksek sertlik ve mukavemet saglamasi SMC yontemini bir¢ok endiistri alaninda poptiler
hale getirmistir (Trauth, vd., 2018). SMC iki basamakta gerceklestirilir. ilk basamakta 6zel olarak hazirlanan cam fiber, doymanuis
polyester, dolgu ve katki malzemeleri bir araya getirilip karistirilarak pestil (prepreg) haline getirilir (Voorn, vd., 2001). Ikinci
basamakta, hazirlanan pestil bir siire olgunlagmasi igin bekletilir. Daha sonra pestiller yiiksek basingli homojen 1sitmali kaliplarda
istenilen sekle getirilir (Troster, vd., 2002). SMC iiretim asamalarini basarili bir sekilde tamamlamak igin prosesin hem kimyasal hem
de mekanik kontroliiniin saglanmasi gerekir (Watanabe, vd., 1982). Uretim siirecindeki hatalardan dolay1 malzeme yiizeyinde ya da
icerisinde bosluk olursa yiizey kalitesi diisecek, mekanik 6zellikleri ise olumsuz etkilenecektir (Marissen, vd., 1999). Yine matris ve
fiber arasindaki etkilegimler ile fiber oran1 homojen dagilimi diizgiin saglanmazsa mekanik oOzellikler ile yuzey kalitesi olumsuz
etkilenecektir (Feuillade, vd., 2006). Bunun yani sira, SMC y6nteminin malzeme 6zelliklerini gelistirmek i¢in son zamanlarda regine
formiilasyonuna odaklanan ¢aligmalar yapilmistir. Yapilan bu ¢alismalarda dolgu malzemesi miktarini azaltip fiber hacmi arttirildiginda
mukavemetin de arttirdig1 gézlemlenmistir (Oldenbo, vd., 2003).

SMC yonteminde kullanilan pestil seklinde tiretilen levhalarim iginde matris malzemesi olarak polyester regine (%28), takviye
malzemesi olarak cam fiber (%30), inorganik dolgu malzemeleri (%37) ve katki malzemeler (%5) olarak katalizorler, kalip ayiricilar
ve kalinlagtiricilar bulunur (Pickering, vd., 2006). SMC yonteminde, ilk asamada bilesenler mikserde karistirilarak hamur sekline
getirilir. Macun seklini alan karigim konveydr bant hattinda ilerlerken cam fiberler kirpilarak pestile yerlestirilir ve iizerine tekrar hamur
haline getirilmis macun eklenir. Bu pestil bicimindeki malzeme y1gin1 naylon veya polietilen tastyici rulolar vasitasiyla sikistirilir. Bu
sayede re¢inenin ugucuculugu 6nlenmis olur. Kaliplara aktarilmadan 6nce pestilin uygun viskoziteye ulasmasi igin sicaklik kontroll
olan bir ortamda bekletilmesi gerekir (Bruderick, 2002).

Literatirde SMC metodunun klozet kapaklarmin tretiminde kullanilmasi ile ilgili ¢aligmaya rastlanmamustir. Literatiirde patent
calismalarina bakilmigtir. Bir patentte i¢i bos bir dolgu malzemesi igeren bir termoset regine ile olusturulan katman, bu katmanin bez
tabakalar vasitasiyla yapistirildig: giiclendirilmis fiberli bir termoset regine ile hazirlanmis dis katmandan olusan hafif bir kaliplama
bilesigi tiretilmistir. Elde edilen bu bilesik boyama i¢in uygun bir yiizeye sahip oldugu goriilmiistiir (Narita, 1995). Diger bir patent
calismasinda SMC pestilinde kullanilan recinelerin en az iki tabaka halinde dokuma takviyeli kumas ile giiclendirilerek hazirlanmasi
ile daha diizgiin yiizeyli iiriin elde edilmesinin miimkiin oldugu goriilmiistiir (Green, 2001.)

2. Materyal ve Yontemler

Ilk olarak recete calismalari yapilmustir. Segilen doymamus polyester regine igerisine dolgu maddesi ile destek saglanmistir. Cam fiber
uzunluklart istenilen mukavemete gore belirlenmistir. Hizli kiirlenme ve kimyasal baglarin olusmasi i¢in radikal polimerizasyonu
saglayan katalizorler kullanilmistir. Mukavemeti yliksek ve yiizey goriintiisii en iyi formiilasyonu bulmak i¢in regeteler ile hazirlanan
numunelerin gerilme ve 3 nokta egilme mekanik testleri DIN ISO 527-4 ve 14125 standardina gore Instron marka test cihazi ile
gergeklestirilmistir. SMC yontemine uygun kalip hazirlanmasi, kalip i¢i rezistanslarin yerinin belirlenmesi ve buna bagl olarak kalip
icindeki sicaklik dagilimimi 6ngérmek adina ANSYS sonlu elemanlar analiz yontemi kullanilmistir. Klozet kapagi ve oturak kisminda
olusacak maksimum deformasyon ve gerilme degerleri ANSY'S sayesinde bulunmus, kalip bu degerler baz alimarak optimize edilmistir.

3. Tartisma ve Sonuclar

3.1 SMC Hamurlarinin Formiilasyon Calismasi

Calismaya ilk olarak SMC de kullanilacak olan hamur kompozisyonunu olusturmakla baslanmistir. SMC kompozit regetesini
olusturmak i¢in regine, cam fiber ve katki maddeleri incelenmistir. Bu ¢alismada, fiberlerin uzunluklari ve agirlikga hacimleri
degistirilerek 5 farkli formiilasyon denenmistir. ilk olarak laboratuvar tipi bir mikserin icerisinde belirlenen recine konulmustur. Dolgu
malzemesi de reginenin igine eklenerek karistirilmigtir. Katalizor disindaki maddeler eklenerek karistirilmaya devam edilmistir. En son
katalizoriin eklenmesiyle hamur belli bir kivama getirilmistir. Mikserden alinan hamur yatay konveyor bant hattinda ilerlerken {izerine
25 mm boyunda cam fiberler yerlestirilmistir. Elde edilen pestil 30°C’de birka¢ giin bekletilerek viskozitesi sabit tutulup
olgunlastirilmistir. Olgunlastirilan pestiller 1500 kN basing uygulanarak sikistirilip yart mamil haline getirilmistir. Konveyor akis
yoniine dik olarak konulan fiberler, bantin hareket yoniine dogru bir yonelme gostermektedir. Bu nedenle olusan bu anizotropik yapinin
aragtirtlmast onemlidir. Calisilan recete formiilasyonlarinda kirpilmis fiber uzunluklart ve hacimce oranlari degistirilerek son
numunelerin mekanik testleri yapilmistir. Formiilasyonda iki farkli uzunluga sahip kirpilmis fiber (25.0 mm ve 50.0 mm) ve onlarin
agirlikca oranlarini degistirerek nihai iiriinler elde edilmistir. Cekme ve 3 nokta egme mukavemeti testleri DIN ISO 527-4 ve 14125
standartlarina gore farkli acilarda test edilmistir. 5 farkli recete kombinasyonu ile hazirlanan regeteler konvayor akis yoniine gdre
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belirlenmis 4 farkli yonde (0, 45, 90 ve 135 derecelik agilarla) test edilmistir. Pargalar 3 eksen CNC makinesi ile islenmistir. 5 farkli
recete i¢in elde edilen 3 nokta egme mukavemeti sonuglari ve ¢ekme mukavemeti sonuglart Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. a) 3 nokta egme mukavemeti sonuglari; b) ¢ekme mukavemeti sonuglari.

3 nokta egme ve ¢ekme mukavemeti igin uygulanan agilar grafik tizerinde gésterilmistir. F3, F4 ve F5 formiilasyonlarinda cam fiber
miktari hacimce iki katina ¢ikartilmistir. Grafikler g6z oniine alindiginda F4 mukavemet olarak en yiiksek degere sahiptir. 50.0 mm
cam fiber boyutuyla birlikte hacimce fiber oran1 da 2 kat arttirilmistir.  Hacimsel oran ve fiber boyutu arttirildiginda mukavemet
degerlerinin arttig1 gézlemlenmistir. Fakat uzun fiberlerin mukavemeti arttirmasina ragmen son iiriin i¢in gerekli olan yiizey kalitesi
konusunda problemler olusturdugu gozlemlenmistir. Hacimsel fiber oraninin %30, fiber boyutunun ise 25.0 mm oldugu F5 regetesi
caligmalarin geri kalan kismi igin seg¢ilmistir. Ayrica her formiilasyon i¢in anizotropik davranis gézlemlenmistir. F5 regetesinde
anizotropik davranigi azaltmak icin akigkanlik arttirict kimyasal ilavesi yapilmistir. Kullanilan recete formiilasyonu Tablo 1°de
verilmistir.

Tablo 1. SMC regetesinin igerigini olusturan hammaddeler ve kullanim oranlari

Igerik Oran (%)
Doymamis polyester 15
Diisiik profil katki 7
Inhibitor 0.05
Katalizor 0.7
Kalip ayirict ajan 0.8
Pigment 0.05
Cam fiber 30
Kivam arttirict 0.2
Dolgu maddesi 47

3.2. SMC Kaliplarinin Hazirlanmasi

Projenin 6nemli hedeflerinden biri olan iiriin kesitinin mevcut iirlinlere gore daha ince (min 4 mm) olmasidir. Bu amacgla, SMC
prosesinde kullanlacak kapak modeli belirlenip, kapak tasarimi dogrultusunda mevcut presler icin yeni is kalibi yaptirilmistir. lk
olarak kalip igerisinde sicaklik dagilimi incelenmistir. Sonlu eleman metodu ile termal analizler gergeklestirilmistir. ANSYS
Workbench Steady State termal analiz modiilii kullanilmigtir. Rezistans yerlesiminde 3 adet alternatif analiz yapilmigtir. Kalib1
1sitabilmek adina tiip rezistanslar kullanilmasi diisiiniilmiistiir. Tiip rezistanslarin kalip igerisindeki yerlesimi ve 1s1y1 en homojen
sekilde dagitmasi icin ANSYS sonlu elemanlar analiz yontemi kullanilarak tiip rezistanslarin dagilimina karar verilmistir. Yapilan 3
calisma Sekil 2°de gosterilmistir. ANSYS termal analizinde mavi renk ile belirtilen rezistanslar aktif, gri renk ile belirtilen rezistanslar
ise pasif sekildedir.
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Sekil 2. Ansys termal analiz ile incelenen rezistans dagilimlari.

ANSYS heat flux analiz sonuglarina gore 9 rezistansin aktif olarak calistigi modelde en yiiksek sicaklik degerine ulasilirken, kalibin
igerisinde homojen sicaklik dagilimi 2 tiip rezistansin kapali konumda oldugu modelde elde edilmistir. SMC kaliplama siirecinde 1sinin
son triiniin belirli noktalarindaki kallik degerlerine bagh olarak genel anlamda homojen olmasi tercih edilmektedir. Bu nedenle
yapilan prototip kalip ¢caligmalarinda 2 rezistansin kapali oldugu model tercih edilmistir. Secilen modelin kalip i¢i sicaklik dagilimi ve
toplam heat flux dagilimi Sekil 3’te verilmistir.

Sekil 3. 2 rezistansi kapali konumda olan modelin kalip i¢i sicaklik ve heat flux dagilimi.

3.3. Son Uriin Mukavemet Analizleri

Kaliplama igleminin ardindan ortaya ¢ikan son iiriine bazi standartlar kapsaminda mukavemet testleri uygulanmaktadir. Mukavemet
testlerine ongdrii olusturmasi ve SMC yontemi ile slim klozet kapaginin minimum incelik degerini belirleyebilmek agisindan sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak analizler geceklestirilmistir. Mukavemet testleri klozet kapagi ve oturak kismi olarak iki sekilde
yapilmistir. Her iki kisim igin de ag 6rgiisii (mesh) islemi tizerine galisilarak optimum eleman sayisi ile ¢6ziimii yakinsayacak modeller
olusturulmustur. Analiz tanimlamasi yapilirken Tiirk Standardlar Enstitiisti TS 13694 nolu ‘Klozet oturaklari-Plastik’ standardi baz
almmustir. Bu standarda gore test edilmesi gereken kuvvet uygulanmig ve standardda belirlenen noktalardan {iriin mesnetlenmistir.
Standard dogrultusunda kapagin geometrik orta noktasina 175 kg agirliginda bir yiik uygulanmis, kapagin altindaki noktalardan ve
destek takozlarindan sabitlenmistir. Kuvvetin uygulandigi noktada maksimum 5,56 mm deformasyon olusmustur. Kuvvetin
uygulanmasiyla sabit mesnetlenen noktalarda maksimum gerilme 87,73 MPa degerine ulagmistir. Klozet kapaginin toplam
deformasyon dagilimi Sekil 4, toplam gerilme dagilimi Sekil 5°te verilmistir.

000 109,00 200,00 (mew) (1] 0% 200,00 (mim)
— W—
7500 X

Sekil 4. Klozet kapagi toplam deformasyon dagilimi.
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Sekil 5. Klozet kapagi toplam gerilme dagilimi.

Standard geregi oturagin belirtilen noktasia 150 kg agirliginda bir yiik uygulanmis ve oturagin altindaki noktalardan sabitlenmistir.
Kuvvetin uygulandig1 noktada maksimum 0,34 mm deformasyon olusmustur. Sabit mesnetlenen noktalarda ise maksimum gerilme
62,89 Mpa degerine ulagmistir. Oturak kismina uygulanan toplam deformasyon ve gerilme dagilimi Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 6. Klozet oturag i¢in a) toplam gerilme; b) toplam deformasyon degerleri.

Standardin kosullarinda yapilan analizler sonucunda kapak ve oturak ayri ayri incelenmistir. Bunun sonucunda kapak tizerinde 87,73
Mpa olan maksimum gerilme ve 5,56 mm deformasyona neden olmustur. Oturak iizerinde ise 62,8 Mpa olan maksimum gerilme 0,34
mm deformasyona yol agmustir.

Yapilan ANSY'S sonlu elemanlar analizlerinden sonra, toplam deformasyon ve toplam gerilme degerlerine karar verilmistir. Bu degerler
baz alinarak SMC presleme cihazinin hidrolik ayarlari optimize edilmistir. Bu dogrultuda, pestil miktari, pestile uygulanan basing (bar),
basing uygulama siiresi (sn) ve kalibin alt {ist termostat sicaklig1 degistirilerek denemeler yapilmistir. Yapilan optimizasyon ¢alismalari
Tablo 2’de gosterilmistir. Yapilan denemeler neticesinde yiizeyi diizgiin kapak; 240 sn boyunca 230 bar basing altinda; termostat iist
sicakligl 145°C, alt termostat sicakligi 140 °C ayarlanarak elde edilmistir. Tablo 2’ de goriildiigii lizere, kaliba konulan pestilin en az 2
tabaka halinde konulmasi ylizey piiriizliiliigli acisindan olduk¢a dnemlidir.

Tablo 2. SMC presleme deneyleri.

Pestii  Toplam Basing Ust Alt Sonug
miktari stire (Bar) sicaklik  sicaklik
(gn (sn) °C) ©C)
2000 300 190 150 145 Yiizeyde yanma ve bosluk olustu. Mentese kisimlarinda kopmalar oldu.
2000 300 190 145 150 Yiizeyde yanik yok fakat bosluklu goriintii devam ediyor.
2100 300 190 145 140 Pestil 2 kat olacak sekilde yerlestirildi, ylizeyde bosluk miktar1 az.
2200 300 190 145 140 Pestil 3 kat yerlestirildi. Mentese boliimiinde kopma az fakat devam ediyor.
2200 300 220 145 140 Mentese bolgesine 4, kapagin kalan kismima 3 kat konuldu. Yuzeyler dizgiin.
2200 240 230 145 140 Stire 1 dakika uzatildi. Yiizey ve mentese bolgesi diizgun.
4. Sonug

Bu ¢aligma sirasinda belirlenen hedefler, SMC kullanimu ile klozet kapaklarinda yiiksek mukavemet elde edilmesi ve iiriin kesitinin
meveut Uriinlere gore daha ince olmasidir. Ureformaldehit ile tiretilen kapaklarda tirtin kesiti 6 mm’nin altina indirilemezken SMC
yontemi ile 4 mm incelikte {iriin elde edilmistir. Ureformaldehit ile iiretilen klozet kapaklarinin mukavemet degeri 93 Mpa iken SMC
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yontemiyle yapilan kompozit klozet kapagmin mukavemeti 145 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Ayrica liretim siiresinin %31,25 oraninda
azaldig1 da goriilmektedir. Mevcut {ireformaldehit esasli kapak iiretimi esnasinda ortalama 3,8 kg hammadde de kullanilirken SMC
esasli kapak iiretiminde hammadde miktar1 2.2 kg’dir. SMC ydntemiyle {iretilen kapak i¢in gerekli hammadde miktar1 %42 oraninda
azalmusgtir.
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