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Oz: Modern imalatlarda yiiksek mekanik ve teknolojik ozelliklere ihtiyag oldugunda geleneksel
malzemeler bunlara cevap veremez. Yiiksek mukavemet ve hafiflik talepleri birbiri ile gelisen iki
miihendislik istegi olup ancak kompozit malzemeler bunlar1 saglarlar. Bu nedenle kompozit malzemelerin
endiistride kullanimlar1 giderek zorunlu hale gelmistir. Sheet Molding Compounds (SMC) yiiksek
mukavemetli pargalarin seri olarak iiretildigi basta otomotiv olmak iizere birgok alanda kullanilan
termoset bir polimer kompozit yontemidir.

Bu ¢alismada, mukavemeti artirmak igin rasgele fiberler yerine dokuma cam fiberler kullanilarak elde
edilen mekanik degerler irdelenmistir. Sonuglar incelendiginde; rasgele cam fiber malzeme ile gekme
gerilmesi degeri ortalama 67,58 MPa degerine ulagirken, ayni sartlar ve agirlik oraninda dokuma cam
elyaf takviye malzemesi kullanildiginda bu deger ortalama 137,29 MPa degeri saglanmistir. Mukavemet
degerlerinde saglanan artig yaklasik iki kattir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit, SMC, Takviye Malzemesi, Dokuma

Effects of Different Reinforcements for Improving Mechanical Properties of Composite Materials

Abstract: The traditional materials are inadequate to the needs of modern manufacturing such as high
mechanical and technological properties. There is a conflict with the demands of high-strength and
lightweight, however the composite materials with diverse reinforcements provide each of the requests.
Therefore, the use of the composite materials in industrial applications has become increasingly
necessary. Sheet Molding Compounds (SMC) is a production method which the thermoset polymer
composite parts with high-strengths can be manufacture in series for many areas, including automotive.

In this study, the mechanical properties of two different SMC materials were examined which obtained
using woven glass fibers and nonwoven (random) fibers as reinforcements to increase strengths of the
resulting material. The experimental results showed that the tensile strength of the SMC specimen with
random fibers reached an average value of 67.58 MPa, but the average value of the specimen with woven
glass fiber reinforcement in the same conditions and a weight ratio was reached up to 137.29 MPa. With
this new material, the tensile strength values were increased approximately to double.
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1. GIRIS

Polimer esasli kompozit malzemeler yiiksek dayanim, sertlik, hafiflik ve kimyasal dayanim
gibi ozelliklerin istendigi otomotiv, uzay, deniz araglari, ingaat, elektrik gibi bircok endiistri
alaninda yaygin bicimde kullanilmaktadir. SMC {stiin 6zelliklerinden dolayr bahsi gecen
alanlarda kullanilan bir polimer kompozit yontemidir. SMC iki adimda {iretilir. Birinci adimda
0zel olarak hazirlanan cam fiber, doymamis polyester, dolgu ve katki maddeleri bir araya
getirilip karistirilarak pestil (prepreg) bigiminde malzemeler hazirlanir. Ikinci adimda da
olgunlagmasi igin bir siire bekletilen pestiller yiiksek basingli 1sitmali kaliplarda istenen sekle
getirilir (Rosato ve Rosato, 2004; Voorn ve dig., 2001).

SMC yonteminde iiretim siireci uygun sekilde gerceklestirildiginde Tistiin nitelikli
malzemeler elde edilebilir. Daha iyi mekanik 6zellikler, kisa ¢evrim siiresi, milkemmel yiizey
kalitesi, estetik, korozyon dayanimi, diisitk maliyet gibi 6zellikler SMC ile iiretimin tercih
edilmesinin nedenlerindendir. Bu o6zelliklerinden dolay1 o6zellikle otomotiv sanayiinde sag
malzeme yerine kullanim giderek artmaktadir (Merle ve dig., 1998; 10-18; Kim ve dig., 2014).

SMC {iretim agamalarini basarili bir sekilde tamamlamak i¢in prosesin hem kimyasal hem
de mekanik olarak kontroliiniin saglanmas1 gerekmektedir. Bu da ancak iiretim siireci hakkinda
¢ok iyi bir bilgi birikimi sayesinde miimkiindiir. Ornegin {iretim siireci esnasindaki hatalardan
dolay1 malzeme ylizeyinde veya igerisinde bosluk olusursa, bu hem ylizey kalitesini diisiirecek
hem de son {irtiniin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkileyecektir (Le ve dig., 2008). Yine matris
ve fiber arasindaki etkilesimler ile fiber oram1 ve homojen dagilimi diizgiin saglanamazsa
mekanik 6zellikler ve yiizey kalitesi olumsuz etkilenir [4-12]. Pestil igerisinde malzemelerin
orani fiberlerin dagilimi ve olgunlasmasi da yine mekanik 6zellikleri etkileyen etkenlerdendir
(Guiraud ve dig., 2013).

2. MATERYAL-YONTEM

SMC yontemi ile kaliplama sonucu elde edilen nihai liriiniin mekanik 6zellikleri genellikle
takviye malzemelerinin cinsine, hacimsel oranina, matris igerisindeki dagilimma dogrudan
bagimhdir. Hazirlanan pestil i¢in 6zel bir formiilasyon kullanilmigtir. Bu formiilasyonda
yaklagik olarak %36 polyester, %10 termoplastik regine, %30 kalsit (CaCQO3), %20 elyaf takviye
malzemesi, %4 ise diger katkilar yer almaktadir. Formiilasyonlarda malzemelerin cinsi, orani ve
dagilimi degistirilerek malzemenin mekanik 6zellikleri degistirilebilir. SMC levhalarin tiretimi
icin gerekli olan pestillerde genellikle rasgele fiber dagilimlar1 kullanilmaktadir. Bu ¢alismada
ise hem cesitli boyutlarda kirpilmis elyaflarla rasgele dagilimli pestiller hem de dokuma fiber
malzemesi takviye malzemesi olarak pestil hazirlanmig, bir siire olgunlagmasi igin
bekletilmistir. Burada R24-48-65 ile ifade edilen pestillerde, R; fiberin rasgele dagiliml
oldugunu 24-48 ve 65 sayilari ise elyafin mm olarak uzunlugunu ifade etmektedir. Dokuma
elyafla yapilmig pestilde ise 6W, W; dokuma (woven) elyafi 6 sayisi ise dokuma elyafin kat
sayisini ifade etmektedir, Sekil 1. Agirlikga ayni oranda takviye malzemesi olabilmesi i¢in 500
gr/cm?lik cam elyaf dokuma takviye malzemesinden 6 kat iist iiste konularak dokuma pestil
elde edilmistir (6W).

SMC pargalar sicaklik ve yiiksek basing etkisi altinda iiretildigi i¢in kullanilan kalibin bu
sartlara uygun olmas1 gerekmektedir. Bu sartlara uygun ¢alisabilmesi i¢in 1s1 ve yiiksek basinca
dayanikli 6zel ¢elik bir kalip yaptirilmistir. Isitmanin saglanabilmesi igin kaliba rezistans
baglanmis ve bu rezistanslarin sicaklik kontrolii i¢in 6zel bir elektrik panosu hazirlanip
sicakliklar istenen degerde sabit tutulmustur. Basinci sabit degerde stirekli saglayabilmek igin
ise kalip hidrolik prese sabitlenmistir Sekil 2-a. 140-150°C sicaklik ve basing altinda pestiller
kaliba yerlestirildikten sonra Sekil b) deki plakalar elde edilmistir.

Uretilen bu plakalar, cekme deneyi numunesi icin ISO 527, egilme deneyi numunesi i¢in
ise 1SO 178 standartlarina uygun olarak elmas testere ile kesilmistir. Cekme deneyi igin
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hazirlanmig numuneler 5 mm/dk hizla Shimadzu marka ¢ekme cihazinda test edilmistir. Egilme
deneyi i¢in hazirlanmig numuneler ise 2 mm/dk hizla Zwick egilme test cihazinda deneye tabi
tutulmustur, Sekil 3.

Sekil 1:
a) Rasgele cam elyafla hazirlanmig, b) Dokuma cam fiberlerle hazirlanmus pestil
c) Pestillerin son hali

Sekil2:
a) Kalibin prese baglanmasi, b) Uretilmis plakalar

Sekil 3:
a) Numunenin ¢cekme cihazinda teste tabi tutulmasi, b) Numunenin egilme cihazinda teste tabi
tutulmasi
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3. SONUCLAR

Mekanik degerleri etkileyen en Onemli malzeme takviye malzemeleridir. Takviye
malzemesi olarak kullanilan elyaf malzemelerinin cinsi, orani ile parca igindeki dagilimi ve
yonelimi malzeme mukavemetini 6nemli Ol¢iide etkilemektedir. Bu galigmada farkl: tip elyaf
malzemeler kullanilarak tretilen SMC malzemelerin mekanik 6zellikleri belirlenmeye
calistlmistir. Bu nedenle testi yapilmak istenen her takviye malzemesi i¢in alti adet plaka
iretilmis bunlarin iginden bes tanesi secilerek elmas testere ile standartlara uygun olarak
kesilmistir. Normalde rasgele dagilimli fiberlerin mekanik degerleri literatiirde mevcuttur.
Yalniz elde edilen bu degerler literatiirden alinmak yerine bizzat yapilmistir. Bunun sebebi
literatiirde verilen mekanik degerlerin hangi elyaf oranlar1 ve pestil formiilasyonu ile elde
edildigi yani {iretim sartlar1 agik olarak verilmemektedir. Dokuma ile rasgele elyaf arasindaki
kiyaslamanin daha gercekci ve saglikli olabilmesi igin tiim ¢alismadaki numunelerin ayn
sartlarda iiretilmesi gerekmektedir. Ayrica takviye malzemesinin kompozit malzeme iizerindeki
etkisinin daha agik goriilebilmesi i¢in sadece regineden elde edilen plakalardan elde edilen
numunelerde ayni sartlarda teste tabi tutulmus ve tiim sonuglar Tablo 1.’de verilmistir. Bu
sonuclar ayni zamanda grafik lizerinde Sekil 4.’te goOsterilmistir. Bu tablo ve grafikler
incelendiginde reginenin mukavemet degeri ile en diisiik mukavemet degerine sahip elyaf katkilt
kompozit malzeme arasinda bile yaklagik 10 kat bir mukavemet degeri oldugu goriilmektedir.
Buradan asil mukavemeti saglayan malzemenin takviye malzemesi oldugu bir kez daha
goriilmiigtir. Kompozit malzemelerin  iretim siirecindeki  kontroliin  tam  olarak
saglanamamasindan dolayi elde edilen degerlerde bir miktar sapma olmaktadir. Bu sapmalar
Sekil 4.’teki grafikler incelendiginde agik¢a goriilmektedir. Kompozit malzemelerle iiretilen
malzemelerin testlerinde bu sapmalar genellikle beklenen bir sonugtur. Bu durumun fiziksel ve
kimyasal birgok nedeni olmasi ile birlikte en 6nemli ii¢ tanesi asagida verilmistir:

- Malzemenin pestil iiretimi esnasinda fiberin istendigi gibi yonlendirilip homojen
olarak dagitilamamasi
- Regine ile elyaf arasindaki baglanmanin saglanamamasi
- Uretim esnasinda ornegin pestil malzeme igindeki fiberlerin kalip igindeki
yayiliminin ve yonlenmesinin kontrol edilememesi
Elyaf uzunlugu arttikga malzeme mukavemetinde belli bir degere kadar artis olmaktadir.
Bu artig genellikle elyafin ortalama uzunlugunun 65 mm’ye kadar olmasi ile miimkiin olup bu
deger arttikca bir miktar diisiis olmaktadir. Bunun sebebi kirpilmig cam elyafin matris malzeme
icinde donerek biikiilmesi ile aciklanabilir. Aslinda daha uzun elyaflar da denenerek bu diisiisii
gosteren sonuglar elde edilmis lakin bu grafiklerin burada gosterilmesine gerek duyulmamustir.
Elyaf uzunlugunun artis1 ile mukavemet degerlerinin artmasi Tablo 1. ve Sekil 4’de agikga
goriilmektedir. Bu mukavemet artisinin elyaf uzunlugunun degerlerinin degistirilmesi ile
saglanamayacag1 agiktir. Bunun i¢in yaklagik {i¢ yil siiren bir projede SMC’ye uygun iiretim
stireci kurulup bu deneyler tamamlandiktan sonra bazi kompozit yontemlerinde kullanilan
dokuma malzemeler bu proje kapsaminda SMC yontemi i¢in kullanilmistir. Bu dokuma takviye
malzemesi kullanmldiginda malzemenin mekanik degerleri iizerinde biiylik bir artis
goriilmektedir. S6z konusu durum Sekil 5. ve Tablo 1.’de goriilmektedir. Ortalama sonuglara
yakin olan degerlere ait olan egriler kullanilarak Sekil 6.’da goriilen grafik elde edilmistir.
Grafik incelendiginde dokuma takviye malzemesi kullanildiginda mekanik degerlerde yaklasik
iki kat bir artis oldugu agikca goriillmektedir. Agirlikca yaklasik olarak ayni miktarda cam elyaf
kullanilarak bu kadarlik bir artisin elde edilmesi sasirtici ve beklenmeyen bir sonug olarak
gozlemlenmistir. Kompozit malzemelerde asil mukavemet degerlerini saglayan unsurun takviye
malzemesi oldugu yine recinenin ¢gekme gerilmesi egrisinin beraber ¢izilmesi ile gosterilmeye
calisilmustir.
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Rasgele ve dokuma fiber malzeme ile iiretilen plakalarin ¢cekme deneyi sonuglart

160

140

120

100

80

—R24

Stress Nfmm2

60

——R48
———R65

40

—6W

Resin

20

T
2 2,5
Strain %

Sekil 5:

4,5

Rasgele ve dokuma fiber malzemelerin ¢ekme gerilmesi degerlerinin bir arada gosteren grafik
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Sekil 6:
a) Cekme b) Egilme gerilmelerinin ortalama degerleri

Reinforced material

Tablo 1. Cekme ve egilme gerilmesinin ortalama degerleri

Regine R24 R48 R65 oW
Cekme dayanimi 5,19 47,95 51,51 67,58 137,29
Egilme dayanimi 22,11 145,19 128,57 158,89 168,56

3.1 Kirik Yiizeylerin SEM (Scanning Electron Microscope) Goriintiisii

Cekme ve egilme numunelerinin kirik yiizey goriintiilerini elde etmek i¢in Carl Zeiss
Evo40 marka SEM cihazi kullanilmigtir. Numunelerin ylizeyi altin paladyum (gold palladium)
kaplandiktan sonra vakum altinda inceleme altina alinmistir. Kompozit malzemelerde hasar
mekanizmasi genellikle {ic asamada gerceklesmektedir, ilk asamada matriste mikro catlaklar
olusmakta daha sonra fiber ile matris arasinda ayrilma en son araylizeyde ayrilma ve fiberlerin
kirilmasi ile hasar olusmaktadir. (19-21, Huang ve Zhao, 2012). Bu mekanizma bazi yayinlarda
kirilma mekanigi ile agiklanmaya c¢alhisilmistir (Ogi ve Yamanouchi, 2011). Sekil 7 a)’da {ist
iiste yerlestirilmis dokuma takviye malzemeler, b)’de ise dokuma malzemesini olusturan enine
ve boyuna fiber malzemeler, ¢)’de ise boyuna olan fiberler daha yakindan goriilmektedir. Sekil
7 ¢)’den de goriildiigii gibi fiberler kuvvet yoniinde diizgiin bir bigimde dizildigi i¢in daha fazla
yiik tagimakta boylelikle daha yiiksek mukavemet degerlerine ulasilmaktadir. Fiberler rasgele
dagilimli SMC malzeme gibi siyrilarak (pull-out) c¢ikmamakta kopana kadar direng
gostermektedir. Bu direng esnasinda fiberler nispeten uzadigi icin iizerindeki matris malzeme
dagilarak dokiilmektedir.
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Sekil 7:

Dokuma SMC malzemenin a) 18x b) 58x ¢)100x oramnda biiyiitiilmiis SEM goriintiisii

Sekil 8 a)’da ise SMC R65 malzemenin dik yonde kirik yiizey goriintiisii goriillmektedir. Bu
parga incelendiginde ise fiberlerin bir kism siyrilip ¢ikarken olurken bir kismui ise kopmusgtur.
Sekil 8 b)’de numunenin igyapisinda fiberlerin rasgele dagilimi ve c)’de ise enine yonde kirtk
yiizey goriilmektedir. Sekillere gore, fiberlerin sadece bir kismi kuvvet yoniindedir yani kuvvet
tagtyan fiberler daha az miktardadir. Bunun yaninda bu fiberlerin bir kismi da siyrilinca daha
diisiikk mekanik 6zellikler ortaya ¢ikmaktadir.

4. TARTISMA-ONERILER

Enerji ve ¢evre problemlerinin arttigi diinyamizda bu sorunlarin ¢6ziimii istenen 6zellikleri
saglayabilecek istiin nitelikli kompozit malzemelerin iiretilmesi ile mimkiindiir. Kompozit
malzemeler daha iyi 6zellikler sunarken, {iretim yontemlerinin gelistirilmesi ve bilesimindeki
malzemelerin iyilestirilmesi, bu malzemeleri daha da milkemmel yapmaktadir. Kompozit
malzeme yontemlerinden biri olan SMC ile {iretilen pargalarda kimyasal ve fiziksel bir¢ok etken
mekanik 6zellikleri degistirmektedir. Bu etkenlerin kontroliiniin saglanmasi daha iyi kompozit
malzemelerin iiretilmesine imkan vermektedir. Bu etkenlerin baginda takviye malzemesi
gelmektedir. Sonuglar incelendiginde rasgele cam fiber malzeme ile gekme gerilmesi degeri
ortalama maksimum 67,58 MPa degerine ulagilirken, ayn1 sartlarda ve agirlik oraninda dokuma
cam elyaf takviye malzemesi kullanildiginda bu deger ortalama 137,29 MPa degerine
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ulasiimaktadir. Ozetle bu ¢alisma ile parcanin mekanik ozelliklerinde tartismasiz en dnemli
parametrelerden biri olan takviye malzemesi degistirilerek neredeyse iki kat daha yiiksek
mukavemet degerleri elde edilmistir.

Malzeme igerisinde kullanilabilecek takviye malzemelerinin hepsinin tek bir g¢aligmada
denenmesi miimkiin degildir. Gelecek ¢aligmalarda SMC igerisinde kullanilan mevcut takviye
malzemeleri ile daha oOnce kullanilmamis takviye malzemelerinin bir¢ok kombinasyonu
denenerek daha iistiin nitelikli veya kullanim amacina uygun malzemeler elde edilebilir.

Kompozit malzemelerde oldugu gibi SMC malzemelerinde {iretimindeki en 6nemli eksiklik
iretim siireglerindeki tekrarlana bilirlikte yasanan sikintilardir. Kullanilan mevcut takviye
malzemelerle tiretim yapilirken bile bir¢ok problem yasanmaktadir. Bu iiretim siireclerinin
gelistirilmesi ile daha iyi mekanik Ozellik saglayan takviye malzemelerinin kullanimi da
yayginlagacaktir.

) X
200 um OMT = 14 00wV . e 10 Jan 2014
 priea=z WO 1B S . Ters 118093

T v —

200y ENT = 5500w

bl - TR
Sekil 8:
Rasgele elyafli (R65) SMC malzemenin a) 135x b) 100x c)48x oraminda biiyiitiilmiis SEM
gortintiisii
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