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OZET

Sheet Molding Compound (SMC) yodntemi ile polimer kompozit iretimi uzun yillardan beri basta
otomotiv olmak Uzere elektrik, ingsaat ve ev aletleri gibi sektdrlerde yaygin bir bigimde
kullanilmaktadir. Ulkemizde SMC ydntemi ile az sayida firma, sinirli sayida parca tretimi yaptigi icin
bircok Ustiin 6zelliklere sahip bu teknoloji ile ilgili bilgi birikimi de sinirll kalmaktadir.

Bu calisma ile SMC teknolojisindeki son gelismeler vurgulanmaya calisiimis ve farkl pestiller ile
hazirlanan numunelerle gercgeklestirilen bazi denemelerin sonuglar verilmistir.

Anahtar Sozciikler: Sheet Molding Compound (SMC), Polimer Kompozit, Tasarim, Otomotiv.

ABSTRACT

The polymer composite productions with SMC (Sheet Molding Compound) are used for extensively
in the industries such as construction, electricity, household appliances and automotive. Few
companies in Turkey are produced some parts with the SMC method. Therefore, knowledge about
SMC technology is limited while productions with SMC method have many outstanding features.

This study tries to emphasize recent developments in SMC technology and carried out some of the
results of our experiments with samples were prepared with different prepregs.

Keywords: Sheet Molding Compound (SMC), Polymer Composites, Design, Automotive.

1. GIRIS

Gelisen teknoloji, kullanilan malzemelerin sonlu olmasi, yenilikgi tasarimlarda geleneksel malze-
melerin istenen Ozellikleri tam olarak karsilayamamasi gibi birgok nedenlerle gok sayida Ustin
ozelligi bir arada barindiran kompozit malzemelere talep giinden giine artmaktadir. Kaynaklarin
sinirl olmasi, enerji ve gevre sorunlari ile ilgili problemlerin ¢6zimini daha da 6nemli hale
getirmistir. Glincel problemlerin ¢6ziimi ancak yeni ve Ustin nitelikli malzemelerin Gretimi ile
muimkdn olabilir.

Sirekli gelisen teknoloji sayesinde yeni Urinler tasarlanmakta, bu drlinlerin daha fazla kullaniciya
ulagmasi icin fiyatlar makul hale getirilmekte bdéylelikle daha fazla cihazin kullanimi ile enerjiye olan
gereksinim dogrudan artmaktadir. Bu duruma nifusun da sirekli artmasi eklendiginde eneriji
tiiketimi katlanarak yiikselmektedir. Sonugcta, firmalar 6n plana gikip kendi Griinlini satabilmek icin
tiketicinin kazangh cikacadi Ustiin 6zellikli Griinler sunmak zorunda kalmaktadirlar. Bir cok kaynakta
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gelecedin vazgegilmez malzemesi olan kompozit malzemelerin firmalarin rekabetinde belirleyici
olacad ifade edilmektedir.

Kompozit Uretim ydntemlerinden biri olan SMC iki adimda duretilir. Birinci adimda 6zel olarak
hazirlanan, cam fiber, doymamis polyester, dolgu ve katki maddeleri bir araya getirilip karistirlarak
pestil (prepreg) biciminde malzemeler hazirlanir. Ikinci admda da olgunlasmasi icin bir siire
bekletilen pestiller yiiksek basingh isitmali kaliplarda istenen sekle getirilir [1-2].

SMC (retim asamalarini basarili bir sekilde tamamlamak igin prosesin hem kimyasal hem de
mekanik olarak kontroliiniin saglanmasi gerekmektedir. Bu da ancak Uretim siireci hakkinda ¢ok iyi
bilgi birikimi oldugunda miimkiindiir. Ornegin lretim siireci esnasindaki hatalardan dolayr malzeme
ylizeyinde yada igerisinde bosluk olusursa bu hem vyilizey kalitesini diisiirecek ayni zamanda
mekanik 6zelliklerini olumsuz etkileyecektir [3-4]. Yine matris ve fiber arasindaki etkilesimler ile
fiber orani ve homojen dagilimi diizgiin saglanamazsa mekanik 6zellikler ve yiizey kalitesi olumsuz
etkilenecektir [4-12].

Uretim siireci uygun sekilde gerceklestirildiginde ise (istiin nitelikli malzemeler elde edilir. Daha iyi
mekanik 6zellikler, kisa gevrim suresi, mikemmel ylizey kalitesi, estetik, korozyon dayanimi, dusik
maliyet gibi dzellikler SMC ile Uretimin tercih edilmesinin nedenlerinden yalnizca bir kagidir. Bu
Ozelliklerinden dolayr 6zellikle otomotiv sanayiinde sa¢g malzeme vyerine kullanimi giderek
artmaktadir [3, 10-18].

Otomotiv Ureticileri kisa donemde mimkiin olan en dlstik maliyetle, en iyi Grini Gretmek isterler.
Yakit miktarindaki asiri tiiketim sonucu arag satan ureticilere bazi llkelerde ek vergi sorumluluklari
yuklenmis, emisyon seviyesinin disirulmesi ile ilgili kanunlar c¢ikartilmigtir. Yakit emisyonu ve
tlketimini azaltmanin bircok yolu vardir. Ancak en etkili yontem aracin kitlesinin azaltiimasidir.
Kitleyi azaltmak icin, ylksek dayanimh celik, aliminyum ve magnezyum alasimlari dahil bir cok
metale dayanan ¢6zimler distindlmustir ve uygulamaya sokulmustur. Bu malzemelerin disinda
polimer kompozit uygulamalari da farkl alternatifler sunmaktadir [18]. SMC, celige gore %60 daha
disik yodunluga sahip oldugundan yakit tasarrufu saglar ve egzos emisyonlarini distrir [4, 17-
21].

SMC ile karmasik sekillerin Uretilebilmesi, metal parcalarin biinye icine gémiilebilmesi, farkl cidar
kalinliklarinda calisabilme mimkindir. Ayrica Griiniin iki yizi de kalp ile sekillenmektedir. Diger
kompozit malzeme (retim tekniklerinin olanak vermedigi delik gibi kompleks sekiller elde
edilebilmektedir ve iskarta orani diisiktir [20,22].

Genellikle SMC hazir kaliplama yapilmadan 6nce pestil bicimde Uretilen levhalarin icinde matris
malzemesi olarak polyester recine, takviye malzemesi olarak cam fiber, inorganik dolgu
malzemeleri ve katki malzemeleri olarak katalizorler, kalip ayincilar, kalinlastiricilar gibi bir ok
malzeme belli oranlarda bulunur (Sekil 1).
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2. SMC URETIM SURECI

2.1 SMC Pestillerinin Uretimi

Belli oranlarda mikserlerde karistirilan hamur seklindeki macun Sekil 2’ de gosterildigi gibi konveyor
band hattinda ilerlerken (zerine cam fiber lifler kirpilarak serpistirilir ve (zerine tekrar hamur
seklindeki macun eklenir. Bu pestil bicimindeki malzeme yigini naylon veya polietilen tasiyici film
arasina rulolar vasitasiyla sikistirilir. Hazirlanan malzemenin tasiyic filmler arasina sikistirlimasinin
nedeni recinenin ucuculugunu onlemektir. Kaliplama yapilmadan 6nce pestilin uygun bir viskoziteye
ulasmasi igin olgunlagmasi gerekmektedir. Bunun igin sicaklik kontrollli bir ortamda pestil bir siire
bekletilir [22-23]. Bazi 6zel uygulamalarda takviye malzemesi olarak karbon, bor lifi gibi farkh
glclendirme malzemeleri, recine malzemesi olarak da vinil ester, epoksi gibi regineler kullanilabilir.
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fil e Tastyict Film
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Kirpilmisg Fitil i Pestil sarimi
Regine Serbeti i .
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Sekil 2. SMC pestil bilesiminin Gretimi [1].

2.2 SMC pestillerin hazir kaliplanmasi

Otomotiv gibi bircok endiistri alaninda orta ebatta kaliplamada kullanilan SMC liretiminde; énceden
hazirlanan pestiller uygun sicaklida getirilmis kalip igerisine birakiimadan 6nce (zerindeki tasiyici
filmler sokilir ve malzeme tartilarak hidrolik presteki kaliba yerlestirilir. Sekil 3'te gosterildigi gibi
yerlestirilen bu pestiller yiiksek sicaklik ve basing altinda yumusayarak kalip bosluguna akar ve
boylelikle istenilen sekli alir. Kaliplama sicakhidi 120-160°C, kalip basinci ise 80-140 bar aralidin-
dadir. Kaliplama siiresi parca kalinligina ve bilesimdeki katki maddelerine gore 1-6 dakika arasinda
degisir. Ayrica ylizey kalitesinin 6nemli oldugu pargalarda kalip iginde kaplama yapilabilir. Bu durum
kaliplama siresini degistirmektedir. Kaliptan cikan parcalarda gerekli gorildiigiinde temizleme,
delme gibi ikincil islemler uygulanabilir.
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Sekil 3. SMC ile parga Uretimi [24].

SMC igin matris malzemesi olarak genellikle polyester regine kullaniimaktadir. Pestil icine katilan
katki maddeleri malzemenin performansini ve Uretim siirecini etkiler. Cam fiberler, genellikle 12
mm -50 mm uzunlugunda kiyilir. Bazi uygulamalarda 50 mm’den daha uzun fiberler de kullanilir.
Pestil icerisinde adirlikca %25-%50 arasinda gesitli miktarlarda kullanilirlar [1].

Yapilan arastirmalarda cam fiber icerigi arttikca lretilen parcalar daha iyi mekanik 6zelliklere sahip
olmaktadir. Kaliplama vyapilirken malzeme icinde kullanilan liflerin uzunluklann da parcanin
mukavemetini etkilemektedir. Tablo 1'de kisa ve uzun fiberlerin malzemenin mukavemetine etkisi
gorilmektedir.

Tablo 1. Lif uzunlugunun mukavemete etkisi [1].

Ozellik ' SMC R25 SMCR50 Celik SAE 1008
Cekme dayanimi (MPa) 65-90 124-204 330,7

Cekme modiilu (GPa) 10-12,5 12,2-19,1 206,7

Egilme dayanimi (MPa) 155-200 248-380

Edilme modilli  (GPa) 8,5-14,0 11,6-16,4

Centikli iZOD  J/sn 500-1000 725-1360

Ozgiil agirlik 1,8-2,0 1,85-2,15 7,86

3. SMC’ NIN SINIFLANDIRILMASI

3.1. SMC tiplerine gore

SMC yonteminde malzeme igerisine katilan cam fiber oraninin yanisira bu liflerin (retilen parca
icerisindeki dagilimlarinin da parcanin mukavemetine etkisi cok fazladir. Pestil icerisinde kullanilan
regine ve takviye malzemelerine goére cesitli SMC tipleri tanimlamak midmkiinddr. Literatirde
mevcut Griinleri asagidaki gibi siralamak mimkandiir:

SMC-R: Minumum 12 mm uzunlugunda istenilen boylarda kirpilan fiberler malzeme igerisinde
rastgele olarak dagilim gostermektedir. Cesitli kesitlerdeki parcalarin kaliplanmasina uygun olan bu
yontemde son Urlntin 6zellikleri tiim yonlerde aynidir. Kalip igerisindeki akis yéni ve mesafesine
bagh olarak 6zelliklerinde farklliklar goriilebilir. Pestil icerisindeki agirlikca yiizde orani R harfinden
sonra yazilir (Ornegin SMC-R25, adirlikca %25 fiber orani).
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SMC-C: Malzeme igerisinde slirekli cam elyafi tek yonli bir yonelimle dizilmistir. Elyaf yoniinde iyi
mekanik &zelliklere sahipken dider yondeki oOzellikleri daha disiktiir. Presleme esnasinda ise
akiskanhdgi daha dusiktar.

SMC-C-R: Daha mukavemetli malzemelerin iretilmesi igin rasgele ve sirekli elyaflar bir araya
getirilerek elde edilir. Bu yontemde de malzemenin mekanik 6zellikleri stirekli elyaf yoniinde daha
fazladir. Malzeme icerindeki elyaf oranlari adirlikca yiizde olarak birlikte yazilir (C20R20 gibi).
SMC-X: Capraz yondeki X seklinde siirekli liflerin ve rastgele liflerin mukavemeti artirmak icin bir
araya gelmesi ile Uretilir.

SMC-D: Bu yontemde ise tek yonli ama sirekli olmayan 100 mm veya daha fazla uzunluktaki lifler
kullaniimaktadir. Genis bir bicimde daditilan lifler elyaf yoniinde daha iyi bir akis saglar ama SMC-C’
ye gbre mukavemet biraz azalabilir.

Yukarida bahsedilen ydntemler cesitli kombinasyonlarda bir araya getirilebilir. Ornedin SMC-D ile
SMC-R bir araya getirilerek SMC-D-C yapilabilir. Bu yontemlerin bazilari Sekil 4'te gdsterilmistir [1,
22, 25].

Cesitli SMC tipleri ile Uretilen parcalarin mekanik 6zellikleri de farkhlik géstermektedir. Tablo 2'de
verilen karsilagtirmall dederlerde bu durum agikga goriilmektedir.

3.2. SMC’ de kullanilan fiberlere gore

3.2.1. Cam fiber SMC GF-SMC

Takviye malzemesi olarak genellikle cam fiberler kullanilir. Matris malzemesi olarak ise daha
ekonomik oldugu igin doymamis polyester regine kullanilir.
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Sekil 4. Yaygin bicimde kullanilan SMC tipleri a) SMC-R, b) SMC C-R, ¢) SMC X

Tablo 2. Cesitli SMC tiplerinin bazi mekanik 6zellikleri [25].

Ozellik SMC-R25 SMC-R65 SMC-C20R30 SMC-X31

Ozgiil agirhk 1.83 1.82 1.81 1.97

Cekme Modiili 13.2 14.8 21(B) 12( E) 36 (B) 12 (E)
Cekme Dayanimi 82.4 227 289(B ) 84( E) 561 (B) 70 ( E)
Poission orani 0.25 0.26 0.3(B)0.18(E) 0.31(B)0.12 (E)
Basma modiilii 11.7 17.9 20 (B) 12 (E) 37 (B) 14 (E)
Basma dayanimi 183 241 306 (B) 166 ( E) 480 (B) 160 ( E)
Egilme dayanimi 220 403 640 (B ) 160 ( E) 970 (B ) 140 ( E)

(E:Enine , B:Boyuna)
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3.2.2. Karbon fiber SMC CF-SMC

Vinil ester veya epoksi recineli, karbon fiberli SMC uygulamalan oldukca yenidir. Yiksek
mukavemet ve hafifligin istendidi yerlerde karbon fiberle gliclendiriimis kompozit malzemeler metal
malzemelerin yerini almaya devam etmektedir [15]. Karbon fiber E-cam fiberden 3 kat daha
mukavemetli ve %20 daha hafiftir. Pahali bir malzeme oldugu icin yaris araclar, riizgar tirbinleri,
uzay araglar gibi senelik tretimi (1000/yil) olan &zel uygulamalarda kullaniimaktadir. Arag agirlidini
azaltarak yakit tasarrufu saglasa bile halen daha otomotiv endistrisi igin gok pahalidir. Palmer vd.
karbon fiber SMC icin geri doniisimden elde ettikleri karbon parcaciklari SMC iretiminde parca
icine katarak fiyati diisirmeye calissa bile cok fazla basan elde edememislerdir [17]. Talebin
artmasi neticesinde fiyatin daha fazla diismesi beklentisi vardir [17, 23, 26, 32].

3.2.3. Dogal lif takviyeli SMC NF-SMC

Keten, jute, kenevir gibi dogal liflerle SMC liretim denemeleri yapilmistir. Cam fiberlere gore diisik
yogunluk ve distik ekipman asinmasi gibi birka¢c avantaji vardir. Voorn vd. 2001'de yaptiklari
calismada kisa keten lifleri kullanarak SMC parca tretmis, cam fiber SMC'ye yakin mekanik dederler
elde etmislerdir [2]. Dodal fiberlerin sirekli elde edilememesi seri (retim sireglerinde bir
dezavantajdir.

3.2.4. Bor, aramid lif takviyeli SMC

Bu liflerin SMC'de pek fazla uygulamasi yoktur.

SMC'de ileri kompozit lif malzemelerin adirlikca kullanim orani %2 gibi diisiik bir dederde iken
maliyet olarak bakildiginda bu kiigiik oran toplam maliyetin %20’sini olusturmaktadir. Sekil 5te bu
durum grafik olarak gdsterilmistir.
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Agirhkcaileri kom pozit Fiyat olarak ileri kom pozit
pazari pazarl
Cam fiber ileri kompozitler (Karbon, Aramid, Bor ve diger ileri fiberler)

Sekil 5. Cam fiber ve ileri kompozitlerin kiyaslanmasi [27].
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4. SMC’ NiN DiGER OZELLIKLERI

4.1. SMC'nin Maliyeti

Otomotiv gibi bircok sektorde maliyet cok 6nemlidir. Rekabetin ve alternatiflerin sirekli arttigi
ginimizde firmalarin devamlihdini sirdirilebilmeleri daha uygun fiyath Griin Gretmeleri ile
mimkindir. Tablo 3'te malzemelerin kg olarak maliyetleri verilmistir. Tabloya gére SMC ile Uretilen
malzemelerin kg olarak fiyatlar yiiksek goriinse bile parca adeti olarak diistiniildiijiinde daha ucuz
olabilmektedir. Ornegin bir araba tamponunu ele alirsak; SMC ile iiretilen tampon icin kiitle olarak
metale gore neredeyse 1/5 oraninda malzeme kullanilacaktir. Yani sacdan retilen bir celik tampon
icin harcanan malzeme kg olarak diisliniildigiinde 5 SMC tampona esit olabilmektedir. Ayrica
ekipman ve son islem maliyetleri de hesaba katildiginda SMC ile Uretilen parcalar cok daha ucuza
mal olabilmektedir. Sekil 6.'da bazi malzemelerle SMC arasindaki adirlik farki grafik olarak
verilmistir.

Tablo 3. Tipik malzeme maliyetleri [28].

Malzeme Kg basina maliyet (£) | Yogunluk (kg/m3)

Celik 0,3-0,5 7800
Aliminyum 0,6-1,1 2600
SMC 1,20-1,60 1200-1800
GMT 2,6-3,2 1200-1400
RTM kompozit 2,2-4,00 1200-1600

4.2 SMC iiretim yonteminin avantajlari

SMC yontemi ile Uretilen parcalar celik, aliminyum gibi dier malzemelere goére maliyet/
performans agisindan avantajli olabilmektedir. Kompleks pargalarin tek asamada Uretilebilmesi,
hafif ve dayanimi yiiksek parcalar elde edilebilmesi, metal kaliplamanin aksine tek bir ekipmanla
Uretimin gerceklesebilmesi Ustiin 6zelliklerinden yalnizca bir kacidir. Yine kompleks parcalarin
yapilabilmesine imkan tanimasi hem tasarimciya esneklik kazandirmakta hem de tek asamada
Uretime izin vererek, zaman ve maliyet acisindan 6nemli avantajlar saglamaktadir. Tim bu Ustiin
ozellikleri 6zellikle otomotiv sektdriinde SMC’ yi cazip kilmaktadir. Asadida bu Ustiin ozellikler
Ozetlenmistir:

—  Uretim esnasinda kisa ¢evrim siiresi

— Kompleks parcalar icin tasarim esnekligi

— Yiksek kalitede ylizey kalitesi ve estetik goriiniim

— Yuksek ve dustik sicakliklarda mikemmel mekanik 6zellikler
— Celige gore disik termal iletim katsayisi

— Tam ve stabil boyutlar

— Diiglk agirlik

— Kimyasal dayanim

— Uygun kullanim siiresi

Montajlarda parca sayisini azaltmasi ve kaliplama esnasinda vida gibi parcalarin
yerlestirilmesi sayesinde diisiik maliyet saglanmasi

— Alev geciktirici, diigiik duman emisyonlu, halojensiz formilasyon
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— Aliiminyum ve celige gore Ustiin ses sdniimleme, Tablo 4.
— Tamamen radyo sinyallerini gegirebilme
— Disiik sistem maliyetleri ve metale gére lretimde daha kisa tasarim zamani

— Son kullanici isteklerine gére formdil uyarlayabilme [3, 10-17, 22-23].

Weight (kg)

Steel Aluminum Alioy SMC Carbon Composite
Material

Sekil 6. SMC ve dider malzemelerle Uretilen pargalarin agirliklarinin karsilastirilmasi [29].

Tablo 4. Cesitli malzemelerin ses sdniimlemesi [23].

Malzeme Kayip Faktorii
Celik 2*10°
Aliminyum 7*10°°

SMC 0.40
Polyamide 0.16

4.3 SMC iiretim yonteminin dezavantajlan

SMC yonteminde kaliplama bilesimlerinin (pestillerin) buzdolaplarinda saklanmalari gerekliligi,
kaliplarin metal olmasindan dolay! dider kaliplardan daha maliyetli olmasi ve blyik parcalarin
Uretimi icin blylk ve pahall preslere ihtiyac olmasi yéntemin dezantajlarindan bazilandir [30]. Her
ne kadar SMC (retim ve kaliplamasi icin gereken ilk yatinm maliyetleri metallerle karsilastirildiginda
daha distiik olsa da diger kompozit proseslerine gére daha yliksektir. Bu ylizden yatirim yapilirken;
Uretim hacmi, son drlntn ikincil islemleri gibi maliyetler de dikkate alinmaldir. Bunun igin yatirm
riskleri SMC igin yiiksektir. SMC geleneksel malzemelerin yerini aldidi igin rakip malzemelerin
performans ve ekonomik analizlerinin de iyi yapilmasi 6nemlidir [22].

Tablo 5te SMC ile bazi malzemelerin gesitli kriterlere gére karsilastirmasi yapilmistir.
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Tablo 5. SMC ile bazi malzemelerin karsilastiriimasi [23]

Malzeme Celik Al-Mg Termoplastik  SMC/BMC
—— o

Parga birlestirme +++ +++
Uyarlama - - + +++
Korozyon dayanimi --- - ++ +++
Hafif tasarim --- +++ ++ +++
Yangina dayaniklilik +++ ++ - +++
Ozgiil esnemezlik -- + - F++
Su emme +++ +++ -— +

Dogrudan boyanabilirlik +++ +++ - +++
Isiya dayanim +++ ++ - ++
Kitle renklendirme --- - +++ +++
Geri donuisiim ++ ++ + +

Eko verimlilik* -- - o ++

Pozitif : +++ , Negatif : ---, Notr: ©

*Ornek bir SMC bagaj kapaginin ekolojik olarak incelenmesi ise Sekil 7'de goriilmektedir.

Enerji tilketimi

=¢— SMC
== Aliliminyum
& Celik

Alan gereksinimi > Emisyonlar

Malzeme tiiketimi ¥y Zehir potansiyeli

Risk potansiyeli

Sekil 7. SMC bagaj kapadinin ekolojik olarak incelenmesi [23].

5. SMC YONTEMI UYGULAMALARI

1960 yilindan beri uygulanan SMC yodnteminin ilk zamanlarinda parca kalitesi uygulayan kisinin
ustaligina ve tecriibesine cok badli iken artik {retim endistrileserek otomatik makineli Uretim
sureglerine birakmistir. SMC, otomotivde; otomobil, otobiis, kamyon, ticari ve tarimsal araglarda,
toplu tasima araclarinda; trenler, tramvaylar, hafif demiryolu, tek rayli demiryolu, elektrik ve
elektronikte; pano kapaklari vs., bina ve yapilarda; insaat mihendisligi ve demirbas ev esyalarinda,
banyo ylzeylerinde ve dus tekneleri, lavabo gibi hijyenik ylzeylerde uygulanmaktadir. Ayni
zamanda endustriyel uygulamalarda, su tank panelleri, ylkama havuzlan gibi birgok farkli alanda da
kullanilmaktadir.

5.1 Otomotivde SMC uygulamalan

Otomotiv sektdriinde yodun olarak kullanilan SMC yontemi ile (retilen radyatér panelleri ilk
orneklerdendir. A sinifi otomobil ve kamyon gdvde panellerinde kullanimi ise gittikge yayginlasmaya
baglamistir. SMC otomotivde metallerle mimkiin olamayan birlesme ve kompleks geometrilerde
esnek tasarim, birgok metal parga yerine tek SMC parga kullanma, gelik malzemelerin gériiniimde A
sinif ylizey kalitesi, gelik ve aliminyumla karsilastirilabilir lineer termal genlesme katsayisi, termal

192



3. Ulusal Tasarim Imalat ve Analiz Kongresi
29-30 Kasim 2012- Balikesir

muamelelerde boyama sonrasi tutma &zelligi, aliiminyumdan biiyiik 6lglide daha iyi milkemmel ses
soniimleme Ozellikleri, carpma performansi, yiiksek isi dayanimi ve elektrik yalitimi (far yansiticilari
gibi yerlerde), gibi bircok Ustiin 6zelliklerinden dolayi tercih edilir [23]. Sekil 8'de bazi uygulamalar
verilmistir.

Sekil 8. Otomotivde uygulanan cesitli SMC uygulamalari. Soldaki parca A sinif riizgarlik, sagdaki
parca kamyon 6n paneli [23].

General Motors'un bazi modellerinde, %60 cam fiber ve vinil ester SMC ile Uretilmis 6n ve arka
tampon hem iyi darbe dayanimi verirken hem de ¢ok sayida parga azaldidi icin montaj zamani 33,7
dakikadan 14,5 dakikaya inmistir.

Chrysler arag gévde panellerinin agirhgini azaltarak yakit ekonomisi saglanabilecedini énermektedir.
Arag tasarimlarinda amacg kolay montajla Uretim yapabilmektir. SMC, arka kapaklarda (station
araclarda) ve koltuk basliklari gibi pargalarda celige karsi potansiyel maliyet tasarrufu sunar. Ayrica
agirlik azaltma, tasarim serbestlidi, ileri akustik davraniglar gibi ek faydalarn vardir. Kuzey
Amerika’da Uretim ve pazarlama gereksinimleri cam ile glglendiriimis kompozit kullanimina
yonelmektedir [1].

Sicak motor yagina maruz kalan karter, subab kapadi, motor alt kapaklarinda kullanilan SMC
parcalar yiiksek sicaklik ve kimyasal dayanima ayrica motorun sessiz galismasi igin ses séniimleme
ozelligine sahiptir (Sekil 9).

Sekil 9. SMC’ nin motor pargalarina uygulanmasi. Soldaki ve ortadaki supap kapadi, sagdaki karter

Karbon fiber SMC (CF-SMC) ile (retilen arag pargalarinda belirgin bigimde egilme ve gekme
mukavemeti artar. Daha yiiksek dayanima sahip pargalarda %38'e kadar kalinlk azalir boylelikle
onemli 6lclide adirlik azaltilmis olur. Standart SMC parca yerine CF-SMC kullanimi ile %55 adirlik
azaltiimis olur.

Maliyeti diisiirip daha saglam malzeme (retebilmek icin GF-SMC ve CF-SMC'lerin birlestirilerek
yapildigi 6zel uygulamalarda vardir. Sekil 10'da gosterilen kapi ici tasariminda %20 karbon fiber
SMC ve %80 cam fiber SMC kullanilarak cam fiber SMC'ye gére mekanik Ozellikler artirilirken
karbon fiber SMC'ye gére maliyet dislrilmistiir [31].
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Sekil 10. GF-SMC ve CF-SMC'nin hibrid olarak uygulanmasi. 2003 Dodge Viper Kapi [31].

5.2 Toplu tasima araglarinda uygulamalar

SMC pargcalar tren ve hafif rayll tasitlarda koltuk dis kaplamasi, kol dayamasi, pencere gerceveleri,
kapi panelleri, kivilcimlardan korumak igin elektrik yalitim malzemesi, bélme panelleri gibi yerlerde
kullanilan gok yonli malzemelerdir. Sekil 11'de érnek bir uygulama gorilmektedir.

5.3 Elektrik uygulamalan

Bu alanda SMC ile Uretilen malzemelerde ideal 1sil, kimyasal ve korozyon dayaniminin yanisira
elektrik yalitimi ve mekanik dayanim sadlanir. SMC ile elektrik pano kapaklari, plakalar ve salterler
Uretmek mimkindir [23].

5.4 Bina ve yapi uygulamalari

Telekominikasyon, gaz ve elektrik kabinleri igin iyi elektrik yalitimi, su tanklar gibi yerlerde iyi
mekanik ve korozyon dayanimi sunar. Sekil 12'de bu uygulamalarin bazilar gosterilmistir.
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Sekil 12. SMC icin bazi yapi uygulamalari. Ustte SMC su tank panelleri, altta solda uydu anteni,
ortada ¢Op kovasl, sagda sehir sebekesi 1zgarasi [23].

5.5 Gelecekte SMC

Otomotivde arag kitlesini azaltarak, yakit tasarrufu ve diisik gaz emisyonu saglamak artik arag
Ureticilerinin en 6nemli amaclarindan biri olmustur. Yapi sektorii gibi diger sektorlerde de daha
mukavemetli ve dis ortam sartlarina dayanikli malzemeler lretebilmek de bu ydndeki taleplerin bir
sonucu haline gelmistir. Bu durum su andaki malzeme teknolojisine gére karbon fiber SMC ile
miimkiin gdzikmektedir. Karbon fiber SMC (CF-SMC) A sinifi olmayan yapisal otomotiv parcalarinda
artan bir sekilde kullanilmaya baslanacaktir. Yeni gelismeler neticesinde vinil ester regine kullanimi
ile CF-SMC mikemmel kaliplanabilirlik, adirlik azaltma ve yiiksek mekanik 6zellikler icermektedir.
Uniform fiber dagiimi, iyi akis 6zelliklerine sahiptir. Kiir zamani ve pres kapama hizi standart SMC
ile karsilastirilabilir diizeydedir. Adirlikca %50 karbon fiber iceren CF-SMC cam fiber ile takviye
edilmis SMC’ den %20 daha hafif, 3 kez daha rijittir. Her ne kadar su an kullanilan regine ve karbon
fiberler pahali olsa da gelecekte bu hammaddelerin fiyati azaldikga, basta otomotiv olmak lzere bir
¢ok endistriyel sektorde CF- SMC' nin vazgegilmez bir malzeme ve iretim ydntemi olmasi
beklenmektedir. Rijitlik, disik yodunluk ve tasarim serbestligi SMC'yi otomotivin yani sira spor
ekipmanlari, tip, makine yapilari gibi uygulamalarda 6n plana ¢ikarmaktadir. Karbon fiberin en
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biiylk dezavantaji ise lretim prosesindeki zorluklar ve fiyati olarak goriilmektedir. Gelecekte bu
malzemenin artan talepler dogrultusunda ucuzlamasi beklenmektedir. Fiyat diislisi saglanabilirse
dogal olarak karbon fiberle SMC Uretiminin katlanarak artmasi mimkin olacaktir.

6. SMC YONTEMI iLE FARKLI TASARIM VE URETIMLER

SMC yoéntemi ile Uretimde genellikle fiberler rasgele olarak regine igerisine dagitilir. Bu calismada
dokuma gibi farkli pestil kombinasyonlarn tasarlanarak Uretim gercgeklestirilmistir. Sekil 13'te bu
calisma gorilmektedir.

Sekil 13. Farkli pestil tasarimlarn (dokuma pestil)

Rastgele fiberlerle Uretilmis pestilin sartlari kullanilarak ayni sicaklik ve basingta pestil preste
basilarak levha seklinde plakalar Uretilmistir. Daha sonra bu levhalar uygun boyutlarda kesilerek
mekanik deneylere tabi tutulmus neticede standart olarak rastgele fiberlerle (retilen SMC
parcalardan yaklasik %50 daha iyi mekanik sonuglar elde edilmistir.

Calismanin ilerleyen asamalarinda otomotiv sektoriinde parga lretiminde kullanilan St37 geliginin
yerine kullanilabilecek SMC malzemenin Uretimi hedeflenmektedir. Bunun igin karbon lifi gibi yliksek
mukavemete sahip liflerin kullanimi da tasarlanmaktadir.

7. SONUG VE DEGERLENDiRME

SMC (retim yonteminin uygulama potansiyeli endistriyel olarak siirekli artmaktadir. Ozellikle
hafiflik ve dayanim isteyen elektrikli ve hava araglan gibi teknolojik uygulamalar arttikga kompozit
malzemelere ve dolayisiyla SMC ydntemine olan ydnelimin gittikge yiikselecedi agiktir. Otomotiv
kompozit pazarinin 2014 yilina kadar Kuzey Amerika’da 1581,1 milyon dolara, Avrupa‘da ise 1824,9
milyon dolara ulasmasi beklenmektedir [33]. SMC Ustiin 6zellikleri ve geleneksel malzemelere gére
tasarim imkanlari, maliyet/performans etkisi nedeniyle Uriin pazarinda 6n plana ¢gikmaktadir. Bu
nedenle halen mevcut pazardan gittikge daha fazla pay almaya devam edecektir (Sekil 14).
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Sekil 14. Kuzey Amerika‘daki Otomotiv Kompozit Pazari 2002 yili [27].

Ileri kompozit malzemelerin iiretiminin gelisimine paralel olarak, SMC yénteminde de daha gelismis
liflerin kullanimi kacinilmazdir. Karbon lifinin gok pahali olmasina ragmen, karbon lifllerle ézel SMC
uygulamalarinin gelisecedi, bunun igin de bu alanda bilimsel calismalara hiz verilmesinin gerekliligi
gorilmektedir. Normal uygulamalarda da isteklerin gelismesi ile geleneksel lifler ile SMC
uygulamalarinda yeni arastirma alanlarn ortaya cikabilir. Gelecekte daha genis alanlarda uygulama
bulacadi tahmin edilen SMC ydntemi (izerinde bilimsel arastirmalarin yapilmasinin gerekliligi agiktir.
Yaptigimiz calismanin bu alandaki tilkemiz bilgi birikimine katki saglayacagini diisiiniiyoruz.

TESEKKUR
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