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Bu calismada, elektrik panolart tiretim tesisinde kullanilan regetelere tinkal ve fiime silika (aerosil)
tozlart eklenerek FRP kompozitlerin mekanik dayanmimlarimi artirmak amag¢lanmistir. Farkl
oranlarda tinkal ve aerosil iceren BMC hamurlart hazirlanmig, numuneler ¢cekme ve egme testlerine
tabi tutulmustur. Sonuglar, tinkal katkisimin ¢ekme dayammunda iyilestirme sagladigini, aerosil
katkisinin ise kirilganhgr artirdigint gostermistir.
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Sekil A: Numune iiretim ve test gorselleri | Figure A: Sample production and test images

Onemli noktalar (Highlights):
»  FRP’lerin mekanik ozelliklerini iyilestirmek i¢in tinkal ve aerosil eklenmigtir. | Tincal and
aerosil were added to improve the mechanical properties of FRPs.
> %l ve %2 tinkal, %1 ve %3 aerosil ile kompozitler hazirlanmigtir. | Composites were
prepared with 1% and 2% tincal, and 1% and 3% aerosil.
»  En yiiksek egilme dayammi %2 aerosil ile 69,98 MPa olarak kaydedilmistir. | The
maximum bending strength was recorded at 69.98 MPa with 2% aerosol.

Amag (Aim):
Bu ¢aligmanmin amaci, elektrik panosu iiretim tesisinde kullanilan regetelere tinkal ve fiime silika
(aerosil) tozlar ekleyerek FRP kompozitlerin mekanik dayanimlarmmy artirmaktir. | The aim of this

study is to improve the mechanical strength of FRP composites by adding tincal and fumed silica
(aerosil) powders to the formulations used in an electrical panel production facility.

Ozgiinlitk (Originality):

Bu ¢alisma, FRP kompozitlerde daha az kullamilan tinkal ve aerosil tozlarimin etkilerini
degerlendirerek, bu katki maddelerinin kompozit malzemeler iizerindeki potansiyellerine dair yeni
bilgiler sunmaktaduwr. | This study evaluates the use of tincal and aerosil powders, which are less
commonly applied in FRP composites, and investigates their effects on both tensile and bending
strengths, providing new insights into the potential of these additives for composite materials.

Bulgular (Results):

%2 tinkal, cekme dayanmimini %4,9 ve %6,7 artirmis, aerosil ise kirilganligi artirmistir. En yiiksek
egilme dayanimi %2 aerosil ile 69,98 MPa olmustur. | 2% tincal improved tensile strength by 4.9%
and 6.7%, while aerosil increased brittleness. The highest bending strength of 69.98 MPa was
achieved with 2% aerosil.

Sonug¢ (Conclusion):

Tinkal ve aerosil, BMC kompozitlerin mekanik ozelliklerini artirabilir. Tinkal ¢ekme, aerosil ise
egilme dayanimini iyilestirmektedir. | Tincal and aerosil can enhance the mechanical properties of
BMC composites. Tincal boosts tensile strength, while aerosil improves bending strength.
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Fiber takviyeli plastikler (FRP) olarak bilinen kompozit malzemelerin yiiksek dayanim ve diisiik
agurlik gibi nitelikli 6zellikleri sebebi ile endiistride yaygin kullanim alanma sahiptir.
Endiistrideki kullanim yerine gére FRP kompozitlerin birgok iiretim yontemi bulunmaktadir.
Bunlardan biri olan yigin kalip bilesigi (BMC) yontemi ise belirli dlgiilerde kirpilmis fiber
takviyelerinin termoset matris malzemeleri ve ¢esitli dolgu malzemeleri ile karistirilarak hamur
haline getirilmesi, ardindan 1sitmali metal yapili kaliplarda sekillendirilmesi seklinde
uygulanmaktadir. Bu calismada elektrik panolarmnin iiretildigi bir tesisin halihazirda iiretim
yaptig1 regetelerine tinkal ve fiime silika (aerosil) tozlari takviye edilerek son iiriinlerin mekanik
dayanimlarin1 artirmak amach deneysel bir caligma gergeklestirilmistir. BMC hamurlarm
hazirliklar1 asamasinda bu tozlarin literatiirde yer alan kullanim oranlart dikkate alinarak tinkal
tozlarindan kiitlece %1 ve %2, aerosil tozlarindan ise %1 ve %3 oranlarinda katki yapilmustir.
Elde edilen karisimlar FRP kompozitler i¢in ¢ekme ve egme test standartlarina gore hazirlanmis
olan metalik kaliplara dokiilmiis ve 100°C sicaklikta 5 dakika siire ile kiirlenmistir. Elde edilen
test numuneleri ¢ekme, 3 nokta egilme ve FTIR analizlerine tabi tutulmustur. Sonuglar
incelendiginde kiitlece %2 oraninda takviye edilen tinkal pargaciklarinin ¢ekme dayanimi
degerlerinde sirastyla %4,9 ve %6,7 oraninda iyilestirme sagladigi goriilmiistiir. Buna karsin
aerosil pargaciklarinin kompozit yapry1 bir miktar daha kirillgan hale getirdigi goriilmiistiir.
Egilme dayanimlarinda ise eklenen katkilarin tiimiinde belirli oranda iyilestirme gézlemlenirken
en yiiksek egilme dayanimi degeri kiitlece %2 oraninda takviye edilen aerosil katkili numunelerde
69,98 MPa olarak not edilmistir. Bu bulgular, tinkal ve aerosil'in BMC kompozitlerin
performansini artirabilecek potansiyel katki maddeleri oldugunu géstermektedir.
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Fiber Reinforced Plastic (FRP) composites find wide applications in various industries due to
their high strength and low weight properties. Depending on the application in the industry, there
are several manufacturing methods for FRP composites. One of these methods, Bulk Moulding
Compound (BMC), involves mixing chopped fibre reinforcements with thermoset matrix and
various fillers to form a dough, which is then shaped in heated metal molds. In this study, an
experimental investigation was conducted with the aim of enhancing the mechanical properties
of the final products by reinforcing talc and fumed silica (aerosil) powders into the recipes of a
facility producing electrical panels. During the preparation stage of BMC dough, tinkal powders
were added at mass ratios of 1% and 2%, and aerosil powders were added at ratios of 1% and 3%,
considering the usage rates reported in the literature. After this step mixtures were poured into
metallic molds which prepared according to tensile and flexural testing standards for FRP
composites and cured at 100°C for 5 minutes. The obtained test specimens were subjected to
tensile, three-point bending, and FTIR analyses. Upon examination of the results, it was observed
that tinkal particles reinforced at a mass ratio of 2% provided the highest improvement in tensile
strength (5-10%). However, aerosil particles made the composite structure somewhat more
brittle. In terms of flexural strength, while improvements were observed with all reinforced
additives, the highest flexural stress value was noted as 69.98 MPa in the samples reinforced with
2% aerosil by weight. These findings suggest that Tincal and Aerosil could be potential additives
to enhance the performance of BMC composites.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Fiber takviyeli plastik (FRP) malzemeler, kara,
hava ve deniz tagimaciliginda yakit tiiketimini
azaltma yetenekleri ve hafif yapis1 nedeniyle tercih
edilirken, hafiflik ve yiikksek dayanikliligin
beklenildigi spor alanlarinda da yiiksek performans
saglamas1 nedeniyle tercih edilmektedir [1,2].
Kompozit malzemeler, el vyatirmasi [3.4],
pultriizyon g¢ekme [5], regine transfer kaliplama
(RTM),[6], vakum inflizyon [7], otoklav kiirleme
[8], levha kalip bilesigi (SMC) [9], y1gin kalip
bilesigi (BMC) [10] gibi ¢esitli yontemlere gore
uygulamalarina gore {iretilirler. BMC, ingaat,
makine, ulasim, medikal, elektrik ve elektronik
endiistrilerinde  6zellikle kiigiik ve karmasik
geometriye sahip bilesenlerin seri tiretimi i¢in kolay
iiretim, hizli tiretim siireci, hafiflik ve diisiik maliyet
nedeniyle genis bir sekilde kullanilmaktadir [11].
Y1g1in kalip bilesimi olarak bilinen BMC hamuru ile
iiretilen kompozit malzemeler ise genellikle %5 ila
%30 agirhikga lif igerir ve yiiksek polyester
dolguludur. Cam elyaf takviyeli polimer GFRP-
BMC kompozitler, yaklastk 3 ila 13 mm
uzunlugunda %5 ila %30 kiitlesel oranda kesilmig
lif igerir ve 35 ila %50min {izerinde kalsiyum
karbonat (CaCO3) tozu ile dolgusu igerir [12].

BMC kompozit malzemelerin endiistrideki
kullanim yerlerine gore belirli 6zelliklerinin
iyilestirilmesi ~ beklenmektedir. Son {irlinlerin

kullanildig1 yer dikkate alinarak c¢ekme, egilme,
sertlik ve asmma dayanimlar1 gibi mekanik
ozellikleri artirmaya yonelik farkli fiber ve parcacik
takviyelerinin eklenmesi iizerine bir¢cok calisma
bulunmaktadir. Ayrica son {iriin beklentileri
arasinda disiik 1si1l iletkenlik, diisiik elektrik
iletkenligi ve diigilk ses gecirgenligi gibi
ozelliklerdir yer almaktadir [13-17].

Aerosil, bir tiir silika nanopargacigi olarak, yigin
kalip bilesigi (BMC) dahil olmak iizere regine
kompozitlerin gesitli 6zelliklerini iyilestirmek igin
yaygin olarak kullanilmaktadir [18-22]. Aerosil'in
yangin ve patlama Onleyici formiilasyonlarda
akiskanligr artirdigi ve sivi kristal Onciilerinin
jelasyon siireclerini etkiledigi gosterilmistir [23].
Aerosil nanopargaciklari, kristalizasyon gegisi i¢in
entalpiyi artinirken  aktivasyon  enerjisini
azaltmaktadir [24]. Aerosil, epoksi kompozitlerin

termal stabilitesini artirdigi, proliz siirecini
yavaslattig1 ve araylizey etkilesimlerini
giiclendirerek egilme mukavemetini artirdigi

gorlilmustir [25] BMC hamuru iretiminde de
Aerosil, mekanik 6zellikleri gelistirmek ve belirli
karakteristikleri diizenlemek i¢in kullanilmustir.
Rajaee et al. [26] BMC malzemede, Aerosil'in

¢ekme, egilme ve darbe dayanimi ozelliklerini
iyilestirdigi bildirmistir. Bu ¢alismalar, Aerosil'in

kompozit  malzemelerin  performansin1  ve
ozelliklerini  Onemli  Olglide  iyilestirdigini
vurgulamaktadir.

Bazi aragtirmacilar, mekanik 6zellikleri iyilestirmek
i¢in re¢ine kompozitlere bor mineralleri eklemenin
etkisini arastirmislardir. Calismalar, polyester ve
vinilester reginelere Tinkal gibi bor minerali
eklenmesi ile elde edilen kompozitlerin basing ve
ylizey sertligi gibi mekanik 6zelliklerini artirdigini
tespit etmistir [27]. Epoksi reginelere bor nitriir
(hBN ve cBN) ilavesinin kompozitlerin termal

iletkenligini  6nemli  Olclide  artirabildigini
gostermistir  [28] Bor bilesiklerinin  fenolik
reginelere  dahil  edilmesinin, elde edilen

kompozitlerin termal ve mekanik Ozelliklerini
artirdifi  goriilmistiir [29]. Yumusak manyetik
kompozitlerde baglayici olarak borla modifiye
edilmis reginelerin kullanilmasinin, artan g¢apraz
bag yogunlugu vyoluyla kompozitlerin nihai
ozelliklerini arttirmistir [30]. Ayrica bor bilesikleri,
esneklik ve kirilganlik tizerindeki etkisi g6z oniinde
bulundurularak, polimer kompozitlerin basing
dayanimi ve alev geciktiriciligin arttirilmasi gibi
Ozelliklerini optimize etmek i¢in kullanilmistir [31].
Bu iyilestirmeler, bor bilesiklerinin dikkatli bir
sekilde secilip recine matrislerine dahil edilmesiyle,
kompozitlerin  6zelliklerini  ¢esitli  endiistriyel
alanlardaki 6zel uygulama gereksinimlerini etkili
bir sekilde karsilayacak sekilde uyarlamanin
miimkiin oldugunu gostermektedir.

Bu calismada, elektrik panolarmin {iretildigi bir
tesisin halihazirda tiretim yaptigt BMC hamur
regetelerine tinkal ve aerosil farkli oranlarda ikame
edilerek BMC kompozitler iretilmis ve bu
kompozitlerin mekanik ve kimyasal davraniglari
arastirilmistir. Calismanin ~ Ozgiin  degeri,
Tiirkiye'nin diinya bor rezervlerinin biiylik bir
kismint elinde bulundurmasma ragmen, tinkal
cevherinin termoset yapili polimerlerde
kullaniminin  smirlh kalmis  olmasit  gergegine
dayanarak, bu cevherin BMC kompozitlerdeki
potansiyelini ortaya koymasidir. Tinkal ve aerosil

gibi malzemelerin  farkli oranlarda ikame
edilmesiyle iiretilen BMC kompozitlerin mekanik
ve kimyasal davramiglarinin  detayli olarak

incelenmesi, literatiirde eksikligi hissedilen bir
boslugu doldurmakta ve bu alanda gelecekte
yapilacak  arastirmalara  Onemli bir temel
saglamaktadir. Bu c¢alisma, tinkal cevherinin
endiistriyel uygulamalarda daha genis bir kullanim
alan1 bulmasina yonelik yeni perspektifler sunarak,
Tiirkiye'nin bor rezervlerinin katma degerli iiriinlere
donistiirilmesine katkida bulunacaktir.
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2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND
METHOD)

2.1. Deneysel EKipman (Experimental Equipment)

Bu calismada 6 mm-20 mm arast boyutlarda
kirpilmis cam elyaf liflerinin BMC polyesteri ve
cesitli katkilar ile bir araya getirilmesi ile elde edilen
BMC hamurlarina belirlenen oranlarda tinkal ve
aerosil toz partikiil ilaveleri yapilmigtir. Borun bir
tiirevi olarak kullanilan %99 safliktaki tinkal tozlar
Eti Maden kurulusundan temin edilmistir. Mekanik
dayanima etkisinin incelendigi bir diger toz partikiil
olan silika malzemeden elde edilen aerosil tozlari
ise Ada Sevim firmasindan temin edilmistir.
Hamurun son iiriin haline gelmesi ve sertlesmesi
icin metil etil keton peroksit (MEK) kimyasali
kullanilmagtr.

2.2. Numune Hazirlama (Sample Preperation)

Calismada Federal Elektrik A.S. firmasmin
endistriye hizmet verdigi tretim asamalarinin

standart prosediiriine ek olarak literatiirde verilen
degerler dikkate alinarak BMC hamur regetelerine
tinkal tozlarindan kiitlece %1 ve %2, aerosil
tozlarindan ise %1 ve %3 oranlarinda katki
yapilmistir. Bu katkilar firma Onerisi {izerine
4000d/dk karistirma hizinda 5 dakika siire ile
karigtirilarak hazirlanmigtir. Hazirlanan karigimlar
cekme ve 3 nokta egilme testi standartlarina uygun
sekillerde islenmis metal yapili kaliplara
dokiilmiistiir. Ardindan 5 dakika siire boyunca
100°C sicaklikta kiirlenmesi saglanmigtir. Her test
icin 10’ar tane test tekrar numunesi hazirlanmaistir.
Hamur hazirlanmasi asamasindan test numunesi
eldesine kadar gegen siireci anlatan sematik
gosterim Sekil 1°de verilmistir.

BMC hamur regetelerinin olusturulmasinda dikkate
alman bilesenler ve bunlarin karisimdaki kiitlece
oranlar1 firmanin test numunesi i¢in verdigi dl¢iilere
gore gerceklestirilmistir. Bu hamurlarin
bilesenlerini i¢eren degerler Tablo 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Toz partikiil takviyeli numune hazirlanmasi agamalariin sematik gosterimi (Schematic representation
of the stages of sample preparation with particle-reinforced powder)

Tablo 1. BMC hamur bilesenlerin kiitlece yiizde oranlari (Mass percentage of the components of the BMC dough)

Bilesenler Kiitlece (%)
Polyester 15-20
Polistiren Cozeltisi 4-8
Acik Gri Pigment Pasta 1-3
Cinko Stearat 1-5
Magnezyum OKksit 1-4
CH-SO-AI Peroksit 1-4
Aliiminyum Hidroksit 25-35
Kalsit (CaCO3)5 mikron 20-28
20 mm Kirpik cam elyaf 3-6
12 mm Kirpik cam elyaf 3-6

6 mm Kirpik cam elyaf 3-6

2.3. Test Yontemleri (Test Methods)

Calismada mekanik O6zelliklerin incelenmesi i¢in
¢cekme testi ve 3 nokta egme testleri
gergeklestirilmistir. Cekme testi igin Utest marka

universal bir gekme test cihazi kullanilmigtir. Egme
testi icin de yine Utest marka 7012-50 kN model bir
egme test cihazi kullanilmistir. Cekme testleri lif
takviyeli malzemeler i¢in ilgili standart olmasi
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sebebi ile ISO 527-4 standardina gore gergeklestirildigi diizenegin resmini igeren gorsel
gerceklestirilmisgtir. Cekme testinin  Sekil 2’de verilmistir.

Sekil 2. Cekme testi diizenegi gorseli (Tensile test setup caption)

Modifikasyonlar sonucu elde edilen firlinlerin ASTM D790 standardina gore gergeklestirilmistir.
egilme testleri elektronik sektdriinde hizmet veren 3 nokta egilme testinin gerceklestirildigi diizenegin
kurulusun hizmet sektorii de dikkate alinarak  gorseli ve sematik ¢izimi Sekil 3’te verilmigtir.

Numune Uzunlugu 80 mm

S
L !
—] i
[ | 210mm | bs10mm
2 i
: |
Nanopargacik takviyeli deney numunesi I h=3 5mm
— -
| Y £ |
’ i 210mm ©10mm i
| I
1 |
| i
| |
! i
= ' ‘
I Destekler arasi mesafe e
60 mm

Sekil 3. 3 nokta egilme testi diizenegi sematik ¢izim ve gorseli (Schematic diagram and image of the 3-point
bending test setup)

BMC hamuruna takviye edilen toz partikiillerin, Technologies Cary-630 FTIR cihazi kullanilmistir.
katkisiz haldeki referans numunelerden farkli olarak ~ Numunelerin FT-IR ¢ekimlerinin gerceklestirildigi
kimyasal yapisini incelemek i¢in FT-IR analizleri  cihazin gorseli ise Sekil 4’te verilmistir.
gerceklestirilmistir.  Olgiimler sirasinda  Agilent

Sekil 4.FT-IR analizlerinin gergeklestirildigi deney diizenegi (Experimental setup for FT-IR analyses)
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Cekme testleri i¢in ISO 527-4 standardi dikkate
alinarak hazirlanan metal kaliplar i¢inde {iretimler
yapilmistir. Boylece kaliptan c¢ikan numuneler
¢ekme testlerinin dogrudan uygulanabilmesi igin
hazir halde elde edilmistir. Ancak egilme testi igin
ASTM D790 standardina gdre hazirlanan

numuneler kiirlenme isleminin tamamlanmasinin
ardindan plakalardan kesilerek elde edilmistir. Hem
¢ekme testi hem de 3 nokta egilme testi igin
hazirlanan numunelerine ait gorseller Sekil 5° te
verilmistir.

Sekil 5. ilgili standartlara gore hazirlanan ¢cekme ve egilme testi numunelerine ait gorseller (Images of tensile
and bending test specimens prepared according to relevant standards)

3. BULGULAR (RESULTS)

Bu calismada, BMC hamurlara farkli oranlarda
Tinkal (%1 ve %2) ve Aerosil (%1 ve %3)
eklenerek  hazirlanan dort farkli  kompozit

= ] \e] W
9] o w o

Cekme Gerilmesi (MPa)
=
o

0.15 0.2

0.25

malzemenin ¢ekme ve egilme dayanimlari, referans
malzeme ile karsilastirmali olarak incelenmis ve
BMC numunelerin test sonuglart Sekil 5 ve Sekil

6’da gosterilmis ve Tablo 2°de sunulmustur.

03 035 04 045 05 0.55

Yizde uzama (mm/mm)

Ref T1

T2 Al A3

Sekil 6. BMC kompozitlerin numunelerinin ¢ekme egilmesi egrileri (Tensile-bending curves of BMC composite
specimens)
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Sekil 6’ya gore, kontrol numuneleri ile
karsilastirildiginda, tinkal ve aerosil eklenmis BMC
hamurlariin yilizde uzama (mm/mm) ile ¢ekme
dayanimi  (MPa)  arasindaki  iliski, katki
maddelerinin konsantrasyonlarina bagli olarak
degisiklik gostermektedir. Referans malzemenin
¢ekme dayanimi ortalama olarak 22,52 MPa olarak

Olgllmiistiir. Referans malzeme ile
karsilastirildiginda, tinkal iceren BMC
kompozitlerin ¢ekme dayanimi  degerlerinde
sirastyla %4,9  ve  %6,7 oraninda  artig

hesaplanmistir. Ozellikle %2 Tinkal eklenmesiyle
en yiiksek ¢gekme dayanimi degerine ulagilmstir.

Tablo 2. Test numunelerinin gekme ve 3 nokta egilme dayanim degerleri (Tensile and 3-point bending strength
values of the test specimens)

Tinkal ve Aerosil ikameli BMC

Numune adi Cekme dayanim (MPa)  Egilme dayanim (MPa)
Ref 22,52 +2.41 54,15
Tl 23,63 + 2,00 62,98
T2 24,03 + 4,81 69,98
A2 21,29+2.30 57,45
A3 21,37+297 66,38

Aerosil eklenmis BMC kompozitlerin ¢ekme
dayanim degerleri sirasiyla 21,29 MPa ve 21,37
MPa olarak tespit edilmis ve referans malzemeye
kiyasla sirasiyla %5,5 ve %5,1 ¢ekme dayanimlari
oraninda azalmistir. Sekil 5 incelendiginde,
ozellikle Aerosil
eklenmesinin cekme

diisiik  konsantrasyonlarda
kompozitlerin

BMC

Egilme Gerilmesi (MPa)
2N W oA o N 0
o o © © © © ©6 © o

0 0.2 0.4 0.6 0.8

dayanimini artirmada etkili olmadigint goriilmiistiir.
Ayrica, daha yiiksek Aerosil konsantrasyonuna
ragmen sadece minimal bir ¢cekme dayanim diisiisii
gorlilmesi, Aerosil'in malzeme yapisal biitiinligi
iizerinde beklenen pozitif etkiyi saglamada sinirh
kaldigin1 gostermistir.

1 1.2 1.4 1.6 1.8

Deplasman (mm)

Ref Al

A3 1 —T7T2

Sekil 7. BMC kompozitlerin 3 nokta egilme test egrileri (3-point bending test curves of BMC composites)

Sekil 7°de BMC reginesine eklenen Tinkal ve
Aerosil katki maddelerinin BMC kompozitlerin
egilme Ozelliklerini nasil etkiledigi gosterilmistir.
%2 tinkal ilaveli BMC kompozit, referans
malzemenin egilme dayanimi degerine kiyasla
yaklagik %22.6 artisla 66,38 MPa degerine
ulasirken, %1 tinkal ikameli kompozit %6,1 artisla

57,45 MPa egilme dayanimi sergilemistir. Bu
durum, tinkal'in, Ozellikle daha  yiiksek
konsantrasyonlarda, BMC hamurunun yapisal
biitiinligiinii ve bdylece yiik tasima kapasitesini
onemli Olciide artirabilecegini gostermektedir.
Diger yandan %1 aerosil ilaveli numunelerde %16,3
oraninda bir artis ile 62,98 MPa dayanim degerine
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ulagilirken, 6zellikle %3 aerosil ilave edildiginde,
diger tim Orneklerden daha yiiksek bir egilme
dayanimi olarak %29,2 artis ile 69,98 MPa degerine
ulagtlmis ve maksimum dayanim degerleri Sekil
6’da gosterilmistir. Bu degerlere gore aerosil
konsantrasyonunun malzemenin yapisal
biitiinliiglinii  destekleyerek, egilme dayanimim
onemli dlgilide artirabilecegi diistiniilmektedir.

Tinkal, 6zellikle daha yiiksek konsantrasyonlarda
kullanildiginda egilme dayanimimi &nemli Slglide
artirabilmektedir. Buna karsilik, aerosil'in etkisi
daha karmagik olup, belirli bir konsantrasyonun
iistinde olumsuz sonuglar gosterebilmektedir.
Ancak, tinkal ve aerosil uygun konsantrasyonlarda
kullanildiklarinda, malzemenin egilme dayanimini
artirmada etkili bulunmuslardir.

Sekil 8 incelendiginde FT-IR spektroskopi
sonugclari, tinkal ikameli T1 (%1 Tinkal) ve T2 (%2
Tinkal) orneklerinde referans malzemeye (Ref) gore
belirgin kimyasal yapt degisikliklerini ortaya
koymustur. Ozellikle 1000 cm-1 ile 1200 cm-1
arasindaki silika karakteristik bantlar, Tinkal
eklenmesiyle daha belirgin ve yogun hale gelmistir.
Bu gozlem, %2 Tinkal iceren T2 6rneginde daha da
agirliklidir, bu da Tinkal konsantrasyonunun
artisginin ~ silika yapisal entegrasyonunu tesvik
ettigini gdstermektedir. Ayrica, yaklasik 3400 cm-
1'de hidroksil gruplarina ait genis bantlar, her iki
Tinkal ikameli Ornekte de genislemis ve
yogunlagmistir, bu da tinkal'in hidrojen baglar
olusturma potansiyelinin ve dolayisiyla yapisal
biitiinligiin arttigin isaret etmektedir. Bu bulgular,
yiiksek silika igerigi gerektiren uygulamalarda
tinkal'in optimizasyonunun, malzemenin mekanik
ozelliklerini artirabilecegini gostermektedir.
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Sekil 8. Katkili ve katkisiz BMC test numuneleri ve toz pargaciklarin FT-IR spektrumlari (FT-IR spectra of
reinforced and unreinforced BMC test specimens and powder particles)
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Sekil 8’e gore, Aerosil igeren Al (%1 Aerosil) ve
A-3 (%3 Aerosil) 6rneklerinin FT-IR spektrumlari,
referans malzemeye kiyasla Onemli yapisal
degisiklikleri aciga ¢ikarmaktadir. Ozellikle 1100
cm-1 civarinda silika ile iliskili bantlarin A3
ornegindeki belirgin yogunluk artigi, Aerosil'in
yiiksek derecede matrise entegrasyonunu ve
muhtemelen yapisal diizenlemelerin gergeklestigini
gostermektedir. Hidroksil gruplarina ait bantlar da
her iki Aerosil ikameli Ornekte genislemis ve
yogunlagmistir, bu da serbest hidroksil gruplarinin
artis1 ve bunlarin malzeme matrisi ile daha fazla

hidrojen baglar1 olusturmasi sonucunu
dogurmustur. Bu sonuglar, ozellikle yiiksek
performans gerektiren uygulamalarda Aerosil
konsantrasyonunun malzemenin mekanik
ozelliklerini onemli o6lgiide iyilestirebilecegini
gostermektedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada cam elyaf takviyeli malzeme ve
polyester baglayicilar kullanilarak BMC yontemi ile
gergeklestirilen tlretimlerde tinkal ve aerosil toz
takviyelerinin son iiriindeki mekanik ve kimyasal
davraniglarima etkileri incelenmistir. Burada
incelenen triinler elektronik ekipmanlarin dig
koruyucu govdesi olarak kullanilan malzemeleri
iireten bir firmanin hizmet verdigi iriinlerdir.
Uriinlerin hammadde hazirlik asamasinda BMC
hamurlarin hazirlanmasi igin tinkal ve aerosil
tozlarmin literatiirde yer alan kullanim oranlar
dikkate alinarak tinkal tozlarindan kiitlece %1 ve
%2, aerosil tozlarindan ise %1 ve %3 oranlarinda
katki yapilmistir. Elde edilen karisimlar FRP
kompozitler i¢in gekme ve egme test standartlarina
gore hazirlanmis olan metalik kaliplara dokiilmiis
ve 100°C sicaklikta 5 dakika siire ile kiirlenmistir.
Kiirlenen iriinler FRP malzemeler igin ilgili
standartlara gore ¢cekme ve egme testlerine tabi
tutulmustur. Cekme testi sonuglarindan elde edilen
¢ekme dayanimi dayanimlart incelendiginde,
Tinkal'in ozellikle %2 oraninda kullanildiginda
BMC kompozitlerde ¢ekme dayanimini Snemli
Olciide artirdig1 gozlemlenmistir. Tinkal eklenmis
BMC kompozitlerin ¢ekme dayanimi degerleri,
referans malzemeye kiyasla %4,9 ve %6,7 oraninda
artis goOstermistir. Bununla Dbirlikte, Aerosil
eklenmis BMC kompozitlerde ¢ekme dayaniminda
azalma gbzlemlenmis olup, disiik
konsantrasyonlarda  bile malzemenin ¢ekme
dayanimini artirmada etkili olamamistir. Bu durum,

Aerosil'in belirli bir konsantrasyonun iizerinde
olumsuz etki gosterebilecegini ortaya koymustur.

Egilme dayanim testlerinde, Tinkal'in %1 ve %2
oranlarinda eklenmesi, BMC kompozitlerin egilme
dayanimini siwrasiyla %6,1 ve %?22,6 oraninda
artirmistir. Bu sonuglar, Tinkal'in 6zellikle daha
yiiksek konsantrasyonlarda, BMC hamurunun
yapisal biitiinliigiinii ve yiikk tasima kapasitesini
onemli Olciide artirabilecegini gostermektedir.
Aerosil eklenmis BMC kompozitlerde ise egilme
dayanmiminda Al ve A3 numunelerinde sirasiyla

%16,3 ve %29,2 oranlarinda bir artis
gozlemlenmistir. Bu da  yiiksek  Aerosil
konsantrasyonunun malzemenin yapisal

biitiinligiinii  destekleyerek egilme dayanimini
onemli dlciide artirabilecegini diistindiirmektedir.

Sonu¢ olarak, Tinkal ve Aerosilin uygun
konsantrasyonlarda kullanilmasi, BMC
kompozitlerin mekanik ve termal oOzelliklerini
gelistirmekte etkili bulunmustur. Tinkal, 6zellikle
yiiksek konsantrasyonlarda, kompozitlerin egilme
dayanimimi 6nemli &lgtide artirirken, Aerosil'in
etkisi daha  karmastk olup  belirli  bir
konsantrasyonun  iistinde olumsuz sonuglar
sergileyebilmektedir. Bu bulgular, Tinkal ve
Aerosil'in, BMC kompozitlerin performansini
artirmak i¢in potansiyel katki maddeleri olarak
degerlendirilebilecegini  ortaya  koymaktadir.
Ayrica, malzeme tasarimi ve miihendisligi
uygulamalarinda katki maddelerinin dikkatli se¢imi
ve optimizasyonunun énemini vurgulamaktadir.
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