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Katmanli imalat (KI) yontemleri diisiik miktarli iiretimlerde Snemli maliyet avantaji
saglamasi, diger imalat metotlarina gére geometri kisitlarindan bagimsiz olmasi ve
topoloji optimizasyonuna imkan vermesi gibi avantajlariyla son yillarda biiyiikk 6nem
kazanmustir. Ki’nin bu avantajlarina ragmen, katmanlar aras1 zayif baglanma ve
istenmeyen bosluklar gibi zayif yonleri de bulunmaktadir. KI ile kompozit yapilarin
iiretilmesinde, geri doniisii olmayan ¢apraz baglanma reaksiyonlari sayesinde daha iyi
mekanik Ozelliklere sahip termoset polimerlerin kullanimi 6ne ¢ikmaktadir. Yeni
gelismekte olan dogrudan miirekkep metodu (DMM) ile Ki yontemi, termoset
polimerlerin kullanimin1  kolaylastirarak fiber takviyeli termoplastik baskinin
dezavantajlarini ortadan kaldirir. Bu metot, nano-kil gibi reolojik degistiricileri ile sivi
viskozitesini ve akma dayanimini ayarlayarak kendi kendini destekleyen yapilar
olusturmak i¢in yazdirilabilir miirekkeplerin hazirlanmasina dayanir. DMM ile
uretilen karbon fiber iceren kompozit malzemeler ve bu malzemelerin eksenel yik
dayanimlarinin belirlenmesine dair ¢aligmalar literatiirde bulunmaktadir. Literatiirdeki
caligmalarda 3-nokta egme ve eksenel ¢ekme testleri ile fiber eklenti miktari, fiber
uzunlugu gibi iiretim parametrelerinin mekanik 6zellikler tizerindeki etkisi kismen
ifade edilmistir. Ancak bu metot ile iiretilmis kompozit malzemelerin darbe ve

yorulma dayanimlarina dair literatiirde calisma bulunamamistir. Bu tez kapsaminda



DMM ile KI yontemiyle karbon fiber ve Kevlar eklentili kompozit malzemeler
iretilmis ve eksenel ¢cekme, 3-nokta egme, darbe ve yorulma dayanimlar1 deneysel
olarak incelenmistir. Farkli fiber tiirii, fiber orani, fiber uzunlugu, nano-kil orani ve hiz
orani gibi iretim parametrelerinin bu mekanik 6zellikler {iizerine etkisinin
incelenebilmesi i¢in ilgili liretim parametrelerinde ayrisan numune gruplari {iretilmis,
bahsi gecen parametrelerin statik ve dinamik mekanik o6zelliklere etkileri
gerceklestirilen mekanik testler ile incelenmistir. Yapilan testler sonucunda; nano-kil
eklentisinin statik ve dinamik mekanik Ozellikler tzerinde 6nemli derece olumlu
etkiye sahip olmasimin yaninda kompozit numunelerin daha diisiik gerinim degerlerine
ulagabilmesi ile gevrek ozellikler sergilemesine sebep oldugu goriilmiistiir. Kevlar
fiber iceren numunelerin benzer oranda karbon fiber iceren numunelere gore daha
yiiksek cekme, 3-nokta egme dayanimlarma sahip oldugu, yorulma dayaniminda ise
karbon fiber iceren numunelerin daya yuksek dayanimlara ulastigi goriilmiistiir.
600um, 800um ve 1000um olmak iizere 3 farkli uzunlukta Kevlar iceren gruplarda
yorulma dayanimi ve 3-nokta egme dayaniminda en yiiksek ortalama degerin 800pum,
en disiik ortalama degerin 600um uzunlugunda fiber igeren gruplarda olmasi fiber
uzunlugu ile bu mekanik 6zellikler arasinda pozitif korelasyon oldugunu gostermistir.
Ancak, Kevlar fiber iceren numunelerde fiberlerin esnek yapisi sayesinde karigtirma
islemi sirasinda karbon fiberlerin aksine kirilmayarak daha kisa fiberlere donligmemesi
ile homojen dagilmamus fiber 6beklerinin olusmasinin bu pozitif korelasyona olumsuz
etkiledigi goriilmiistiir. Fiber eklentili numunelerin, fiber icermeyen temel murekkep
numunelere gore daha diislik darbe dayanimina sahip olmasi goriilmiistiir. Bu sonug,
fiber eklentisi sirasinda olusan istenmeyen gozenekler ile iliskilendirilmistir. Bununla
birlikte fiber oranin artmasi ile artan darbe dayanimi; fiber eklenmesi ile olusan
istenmeyen gozenekler sebebiyle diisen enerji soniimleme miktarinin fiber oranin
yukselmesi telafi edildigini gostermistir. Hiz oranin statik ve dinamik mekanik

Ozellikler Uzerinde anlamli bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.
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Additive manufacturing (AM) methods have gained great importance in recent years
with their advantages such as providing significant cost advantages in low-quantity
production, being independent of geometry constraints compared to other
manufacturing methods and allowing topology optimization. Despite these
advantages, AM has weaknesses such as undesired gaps and poor bonding between
layers. Thanks to irreversible cross-linking reactions, use of thermoset polymers in
AM of composite structures results with better mechanical properties.The newly
developing AM method, Direct ink writing (DIW) eliminates the disadvantages of
fiber-reinforced thermoplastic printing by facilitating the use of thermosetting
polymers. DIW is a liquid deposition process that relies on the yield stress of the liquid
to form self-supporting structures. This method is based on the preparation of printable
inks by adjusting the liquid viscosity and yield strength using rheological modifiers
such as nano-clay. In literature, there are studies about carbon fiber reinforced
composite materials produced DIW and their static test performances. In these studies,
the mechanical properties of these structures and the effect of production parameters
such as the amount of reinforcement and fiber length on the mechanical properties
have been partially expressed through 3-point bending and axial tensile tests.
However, no studies have been found in the literature on the impact and fatigue

strength of thermoset polymer composite materials produced with this method. Within
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the scope of this thesis, composite materials were produced with Kevlar and carbon
fiber using DIW, and their axial tensile, 3-point bending, impact and fatigue strengths
were experimentally examined. In order to examine the effects of production
parameters such as different fiber type, fiber ratio, fiber length, nano-clay ratio, and
velocity ratio on these mechanical properties, test sample groups separated in relevant
production parameters were produced and their effects on static and dynamic
mechanical properties were examined. It has been observed that nano-clay addition
has a significant positive effect on static and dynamic mechanical properties, as well
as causing the composite samples to reach lower strain values and exhibit brittle
properties. It was observed that the specimens containing Kevlar fiber had higher
tensile, 3-point bending strengths than the specimens containing carbon fiber at a
similar rate, while the specimens containing carbon fiber reached higher strengths in
fatigue strength. In groups containing 3 different lengths of Kevlar, which are 600y,
800u and 1000u, 800 group has the highest average value in fatigue strength and 3-
point bending strength and 600 group has is the lowest average values and it shows
that there is a positive correlation between fiber length and impact resistance. It has
been observed that fiber reinforced samples have lower impact resistance than base
ink samples which don’t contain any fiber. It can be inferred that the unwanted pores
formed during fiber addition results in a dramatic decrease on impact resistance.
However, as the fiber ratio increases, the impact resistance increases; it has been
shown that the decreasing amount of energy absorption due to the unwanted pores
formed by the addition of fiber is compensated by the increase in the fiber ratio. It was
observed that the velocity ratio did not have a significant effect on the static and

dynamic mechanical properties.
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1. GIRIS
1.1 Dogrudan Miirekkep Metodu ile Katmanh imalat

Mikro ve nano boyutta malzeme Uretimindeki yeni metotlar, malzeme bilimi, kimya
ve biyoloji gibi alanlarda bilimsel ve teknolojik gelismeleri yonlendirmektedir. Ug
boyutlu katmanli iiretim teknolojileri ve bu teknolojide kat edilen mesafeler,
bahsedilen bilim alanlarinda yasanan gelismelerde 6nemli rol oynamaktadir. Katmanl
imalat (KIi) olarak da adlandirilan, 3 Boyutlu (3B) baski, malzemelerin, genellikle
katman katman, birlestirilmesiyle 3B tasarim dosyasindan cisimlerin {iretilmesidir. Bu
metot ilk olarak 1986 yilinda Charles Hull tarafindan tanimlanmustir(Hull, 1984). K1,
istenilen geometrik dogruluga erisirken ortaya ¢ikan atiklarin azaltilmasi igin,
katmanlar halinde malzeme ekleyerek objelerin iiretilmesini saglar (Levy, 2003). Bir
Bilgisayar destekli tasarim dosyasi ya da istenilen goriintii verisine, 3 boyutlu mesh
uygulanmasi ile baglanir. Genellikle YDD (Yiizey Doseme Dili, STL: Surface
Tessellation Language) dosyast iiretilir. Mesh verileri 2 boyutlu katmanlar halinde 3B
yazic1 makinesine gonderilir. Katmanli imalat yontemleriyle temelde termoplastik
malzemelerin Gretimi yapilmaktayken, bu teknolojide yasanan gelismeler ile biyolojik
doku, yari-iletken, polimer ve kompozit gibi c¢ok gesitli alanda malzemeler

kullanilarak, karmagik geometride liretimlerin yapilmasi miimkiin olmustur.

3B baski teknolojisi ile termoplastik polimer malzemelerin yaninda, epoksi regine gibi
termoset polimer malzemeler islenebilir. Epoksi regineler, polimerlesme siirecinin
tamamlanabilmesi icin termal ya da ultraviyole destekli kiirlemeye ihtiya¢ duyarlar.
Ayrica baslangicta diislik viskozite degerine sahipken, kiirleme isleminin sonucunda
yiiksek degerlere ulasirlar(Dou, Zhang, Ma, & Gu, 2012; H. Gu, 2016; J. Gu, 2016).
Bu ytlizden epoksi regineler 1s1 veya ultraviyole destekli baski siirecleri i¢in uygundur.
Termoset polimerlerin 3B baskilari, karmasik diisiik agirlikli yapilar i¢in havacilik
endistrisinde (Kroll & Artzi, n.d.), yapisal modeller i¢in mimaride(Wong &
Hernandez, 2012), replika ve egitim i¢in sanat alaninda (Short, 2015) ve doku baskilari
icin medikal alaninda(Murphy & Atala, 2014) tercih edilmektedir. Bununla birlikte,
3B baski1 polimer iiriinlerin ¢ogu hala islevsel bilesenler yerine kavramsal prototipler

olarak kullanilmaktadir. Ciinkii 3B baski ile {iretilen saf polimer {irtinler, tam islevsel
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ve yik tastyan pargalar olarak mukavemet ve islevsellikten yoksundur. Bu gibi

dezavantajlar, 3B baskili polimerlerin genis endiistriyel uygulamasini kisitlamaktadir.

Polimer kompozitlerin 3 boyutlu baskisi, matris ve takviyeleri birlestirerek, tek bagina
herhangi bir bilesen tarafindan elde edilemeyen daha kullanigh yapisal veya
fonksiyonel 0zelliklere sahip bir sistem elde ederek bu problemleri ¢6zmektedir
(Thomas, n.d.). Pargacik, fiber veya nanomateryal giiclendirmelerin polimerlere dahil
edilmesi, ylksek mekanik performans ve yuksek islevsellik ile karakterize edilen
polimer matris kompozitlerinin {iretimine izin verir. Kaliplama, dokiim ve isleme gibi
geleneksel imalat teknikleri ile karmasik geometriye sahip kompozit yapida triinler
uretilebilir (Huang, 2013). Bu yontemler ile kompozitlerin Uretim sureci ve
performansi iyi kontrol edilse de, karmasik i¢cyapiy1 kontrol etme kabiliyeti sinirlidir.
3B baski, tipik atik olmadan da karmasik kompozit yapilari iiretebilir. Kompozitlerin
boyutu ve geometrisi, bilgisayar destekli tasarim yardimiyla hassas bir sekilde kontrol
edilebilir. Boylece, kompozitlerin 3B baskisi, siire¢ esnekligi ve yliksek performansl

artinlerin mukemmel bir kombinasyonunu saglar.

"Dogrudan miirekkep" terimi, kontrollii bir mimariye ve bilesime sahip malzemeler
olusturmak i¢in bir miirekkep biriktirme nozulunu hareket ettiren, bilgisayar kontrollii
bir aktarim metodu kullanan bir K1 yontemi seklinde tanimlanabilir(Lewis & Gratson,
2004). Dogrudan miirekkep metodu (DMM) ile KI yonteminin sematik gdsterimi
Sekil 1.1°de verilmistir.

Mirekkep

Siringa

Sekil 1.1 : Dogrudan miirekkep metodu sematik gosterimi



DMM ile Uretilen numunelere dair 6rnekler Sekil 1.2°de, bu metot i¢in gelistirilmis
bir 3B Uretim diizenegi de Sekil 1.3’te gosterilmektedir. DMM, kendi kendini
destekleyen yapilar olusturmak i¢in sivinin akma dayaniminin kontrol edilmesi esasina
dayanan bir siv1 biriktirme islemidir. Islem, nano-kil gibi reolojik degistiricileri
kullanarak siv1 viskozitesini ve akma dayanimini ayarlayarak yazdirilabilir
miirekkeplerin hazirlanmasiyla gerceklestirilir. Baski i¢in erime gerekli olmadigindan,
termoset polimerler bu yontemle basilabilir. Yapinin tamami oda sicakliginda basilir
ve ikincil bir islemde kiirlenir. Bu silire¢ hem bask: islemini basitlestirir hem de
mekanik 6zelliklerin termal baski ge¢cmisi ve baski ortami kosullarina bagimliligini

onemli Ol¢ilide azaltir.

il

»

Sekil 1.2 : DMM ile iiretilmis numuneler. (a) Test karakterizasyonu icin 3B-
basilmig dikdortgen 6rnekler. (b) Petek dolgulu olarak iiretilmis numuneler
(Hmeidat, 2018).
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Sekil 1.3 : 3B dogrudan miirekkeple katmanli iiretim tekniginin sematik

gosterimi (Li, 2015).

1.2 Literatiir Ozeti

Compton ve Lewis tarafindan dogrudan miirekkep metoduyla hafif hiicresel
kompozitler Uretilmis ve mekanik testler yapilmistir (Compton & Lewis, 2014).
Mirekkep bilesimimde temel malzeme olarak epoksi recine (Epon 826), nano-Kil
(kalinlik 1nm, uzunluk 100nm) kullanilmigtir. Dolgu malzemelerinin etkisinin
incelenmesi i¢in biri cekme dogrultusunda digeri ¢ekme dogrultusuna dik olmak iizere
iki farkli baski yonii ile yazilmis ¢ekme numuneleri dretilmistir. Nano-kil ve fiber
eklentileriyle tiretilen yiiksek viskozite ve modiiliis degerlerine sahip miirekkeplerin
reolojik 6zellikleri Sekil 1.4a ve Sekil 1.4b’de verilmistir. Uretilen test numunelerine
uygulanan c¢ekme testinden elde edilen gerilme-gerinim grafigi Sekil 1.4c’de
gorilmektedir. Sekil 1.4c’deki grafikte fiber eklentileriyle elde edilen kompozit
yapilarin saf re¢ine ve temel miirekkeple iiretilen numunelere gore daha yiiksek ¢cekme
dayanimina sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica bahsi gegen calismada 3 boyutlu
hiicresel yapili kompozitler iireterek basma testi uygulanmistir. Farkli yogunluklarda
iiretilen yapilarin basma testi sonu¢ grafigi Sekil 1.5°te goriilmektedir. Caligma

sonucunda Uretilen kompozit pargalarim Young Modiiliisi degerinin en iyi 3 boyutlu
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ticari kompozitlerden 2 kat daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Ayrica dolgu
malzemelerin yerlesiminin kontrol edilebilecegini, bdylece hasar olusmasi beklenen

bolgelerde optimizasyon yapilabilecegi belirtilmistir.
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Sekil 1.4 : Murekkeplerin reolojik dzellikleri (a) viskozite, (b) modulis ve
(c) cekme testi gerilme-gerinim grafigi (Compton & Lewis, 2014)



N N
o (o

-
(%))

-t
o

Mihendislik gerilmesi (MPa)

(6]

0 0005 001 0015 002 0025 003 002

Muhendislik gerinimi ( mm/mm)

Sekil 1.5 : Hiicresel yapili kompozitlerin basma testi grafigi (Compton &
Lewis, 2014).

Hmeidat vd. (2018) yaptig1 ¢alismada, fiber eklenti yoklugunda nano-Kkilin eklentisinin
epoksi recinenin reolojik Ozellikleri ve baski davranis1 {izerindeki etkileri
arastirtlmistir. Uretilen 3B baski numunelerinin termo-mekanik 6zellikleri izerinde kil
iceriginin ve biriktirme isleminin etkilerini incelenmistir. Bu calismada epoksi regine
olarak, Epon 826 (Momentive Specialty Chemicals, Inc. Columbus, OH)
kullanilmistir. Agirlikca %0, %2,5 ve %S5 kil igeren miirekkep formiilasyonlari, 3B
baski i¢in ¢ok akiskan oldugu igin, basili numunelerle ayni boyutlardaki silikon

kaliplara dokiilerek iiretilmistir.

Miirekkepler, agirlikga %12,5'e kadar sabit miktarlarda epoksi recine ve nano-kil
trombositleri i¢erecek sekilde formiile edilmistir. Her bir miirekkep formiilasyonunun
reolojik  Ozellikleri, paralel plaka reometrisi kullanilarak deneysel olarak
arastirilmistir. Basili kompozitlerin mekanik o6zellikleri, {ic-nokta egme testi ve
dinamik mekanik analiz kullanilarak oSl¢iilmiistiir. Reolojik 6zellikler ve mekanik
testler sonu elde edilen mekanik 6zellikler Sekil 1.6°da verilmistir. Bu ¢alismada
DMM ile iiretilmis epoksi nanokompozitlerin akma dayaniminin, kisa fiber eklentili
kompozitler de dahil olmak iizere diger 3B baskili termoset kompozitler i¢in
literatlirde daha once bildirilen degerlere gore ¢ok daha yiiksek olan 80 MPa ila 143
MPa arasinda oldugu belirtilmistir.
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Sekil 1.6 : Kompozit pargalarin mekanik 6zellikleri (a) Elastisite Moduld,
(b) Egilme mukavemeti, (¢) Kopma gerinimi (%) ve kullanilan
murekkeplerin reolojik 6zellikleri (d) Kayma orani, (€) Salinimli kayma
gerilmesi) (Hmeidat, 2018).

Raney vd. (Raney, 2018) tarafindan sunulan ¢alismada DMM ile K1 siirecine dénen
nozul sistemi ekleyerek, donel 3B baski metoduyla kompozit malzemeler iiretilmis ve
mekanik ozellikleri test edilmistir. Standart DMM’den farkli olarak dogada bulunan
kompozitlerden helisel bir fiber yerlesimi oldugunu belirterek donel nozul sisteminin
kullanildig1 belirtilmistir. Miirekkebin donel olarak yazilmasi igin step motor
tarafindan istenilen hizda dondiiriilebilen ve Sekil 1.7°de gorilen nozul sistemi

tasarlanmustir.
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Sekil 1.7 : Donme 3 boyutlu baski. (a) baski sirasinda nozulu dondiirmek
i¢in kullanilan sistem. (b) Nozulun agisal hiz1 (o) ve gevirme hizi (v) ile
helisel desen elde etmek i¢in doner nozul boyunca baski sirasinda fiber
oryantasyonunun sematik goriiniimii. (¢) Donme olmadan, (d) yiksek bir
doénme hiziyla basilmis filamentlerin optik mikrograflari. (e ve f) Ayni
boyutsuz rotasyon oranlari i¢in sematik olarak gosterilen ideal fiber

dizenlemesi (Raney, 2018).

Donel nozul sisteminde nozulun agisal hizi (o), nozulun ilerleme hizi (v) ve basilan
filamentlerin ¢apini dogrudan etkileyen nozul ¢ap1 (R) gibi parametreler fiber yerlesim
acisini (@) etkileyen en 6nemli faktorlerdir. Bahsedilen parametreler ile fiber yerlesim
acis1 arasindaki iliskinin daha iyi belirtilebilmesi i¢in “Rw/v”’ birimsiz doniis orani
tanimlanmig ve Sekil 1.7g’deki grafikte fiber yerlesim acist (¢) doniis oranin
fonksiyonu olarak gdsterilmistir. Donel baskinin malzemenin mekanik 6zelliklerine
etkisinin incelenmesi igin ¢ekme ve delme yiiklemesi testleri yapilmig ve testler
sonucu elde edilen grafikler Sekil 1.8’de belirtilmistir. Cekme numunesi seklinde
uretilip cekme testi uygulanan numunelerde doniis oraninin ¢ekme dayanimi {izerine
etkisi Sekil 1.8a’da goriilmektedir. Boylamasina basilan numunelerde doniis orani sifir
iken yazma yoniine paralel olarak yerlesen fiberler nedeniyle ¢ekme testi sonucunda
daha yiksek elastisite modiilii goriilmiistiir. Doniis oraninin artmastyla fiberlerin
yerlesim agilar1 artarak yazma dogrultusuna dik olmaya baglamislardir. Doniis oranm

yaklasik 5 oldugunda her iki yazma yoniine ait numunelerin elastisite modiilii degerleri



esitlenmistir. Fiber yerlesiminin ¢atlak ilerlemesi izerindeki etkisinin incelenebilmesi
icin Sekil 1.8b’de goriilen L seklinde barlar hazirlanmis ve L nin her iki ucundan hasar
olusana kadar ¢ekme islemi uygulanmistir. YUk-yer degistirme grafigi Sekil 1.8¢’de
gorulen cekme testi sonucunda, donel olarak firetilen (Rw/v=4,8) barlarin standart
olarak {tiretilenlere gore yaklasik olarak 2 kat1 fazla yiike dayanabildigi goriilmiistiir.
Son olarak fiber yerlesiminin etkisinin incelenebilmesi adina iretilen kiibik sekilli
parcalara delme testi yapilmistir. Donel (Rw/v=3,8) ve standart olarak iiretilen
numunelere 0,05 mm/s hizla silindirik bir zimba ile yiik uygulanmis ve Sekil 1.8d’de
gorulen yik-penetrasyon grafigi elde edilmistir. Yiik-yer degistirme egrisinin altinda
kalan alanlar incelendiginde donel olarak iiretilmis numunelerin daha ¢ok enerji
sogurdugu goriilmektedir. Yapilan testler sonucunda donel olarak iiretilen
kompozitlerin daha ytksek rijitlik, direngenlik ve hasar toleransi degerlerine sahip

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 1.8 : Donel 3B baski ile elde edilmis kompozit pargalara uygulana
testlerin grafikleri (a) Cekme testi grafigi (b) Hasar sirasinda ¢atlak
ilerlemesini incelemek igin yapilmis L seklinde numuneler (c) L seklinde
numunelerin ¢cekme testi grafigi (d) Delmek yiiklemesine maruz birakilan

numunelerin yuk- penetrasyon grafigi (Raney, 2018).



Pierson vd. (Pierson, 2019) tarafindan sunulan g¢alismada, miirekkep hazirlama
parametrelerinin, kullanilan fiber 6zelliklerinin ve baski dogrultusunun DMM ile
uretilen kompozit numunelerin mekanik 06zellikleri Uzerine etkisi incelenmistir.
Hazirlanan miirekkepte EPON regine 826 (Hexion Inc.) kullanilmis ve miirekkep igine
5 um capinda karbon fiber lifler eklenmistir. Fiber eklemenin ve Ki metodunun
etkilerinin daha iyi incelebilmesi i¢in K1 ile iiretilen numuneler, sikistirma kaliplama
ile iiretilen numuneler ile karsilastirilmistir. Numunelerin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi igin eksenel gekme ve 3-nokta egme testleri uygulanmistir. Her bir
mirekkep konfiglrasyonunun testleri i¢in en az 5’er numune tiretilmistir. Cekme testi
icin ASTM D638 (Standard Test Method for Tensile Properties of Plastics)
standardina gore numune iiretimi ve testler gerceklestirilmistir. Cekme test sonuglari

Sekil 1.9°da goriilmektedir.
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Sekil 1.9 : Boylamasina K1 ile iiretilen ve sikistirma kalipla iiretilen
numunelerin ¢gekme testi sonuglari, (a) Cekme dayanimi, (b) Cekme
modulusi (Pierson, 2019).
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3-nokta egme testleri ise ASTM D7264 (Standard Test Method for Flexural Properties
of Polymer Matrix Composite Materials) standardina gore uygulanmistir. Cekme testi
sonuclart Sekil 1.10’da goriilmektedir. Mekanik test sonuglari incelendiginde lif

yliklemenin rijitlik ve egilme mukavemetini dnemli miktarda artirdig1 goriilmektedir.
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Sekil 1.10 : Boylamasima KI ile iiretilen ve sikistirma kalipla iiretilen
numunelerin 3-nokta egme testi sonuglari, (a) Egilme dayanimi, (b) Egilme

modullsa (Pierson, 2019).

Hmeidat vd. yaptig1 ¢alismada, dolgu morfolojisi ve baski parametrelerinin DMM ile
KI yontemiyle iiretilen kompozitlerin mekanik ozellikleri Gzerindeki etkileri
arastirilmig ve 3B baskili polimer kompozitlerdeki anizotropi incelenmistir (Hmeidat,
2020). Murekkepler, viskozite ayarlayicisi olarak fiime silika partikilleri veya nano-
kil trombositleri ve fiber eklentisi olarak ise silisyum karbir (SiC) ipliksiler

kullanilarak formiile edilmistir. Mekanik anizotropi, fiime silika veya nano-Kil
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kullanan, SiC ipliksileri iceren veya icermeyen epoksi miirekkep formiilasyonlar i¢in
3-nokta egme testi ile karakterize edilmistir. Numuneler ii¢ farkli nozul boyutu
kullanilarak ti¢ farkli baski hizinda basilmistir. Nano-kilin oryantasyonu da kicuk ve
genis agili  X-1igimm1 sagilimi  kullanilarak  karakterize edilmistir.  Sonuglar
incelendiginde, nano-kil veya SiC dolgu maddeleri kullanildiginda daha kiigiik nozul
caplarinin ve daha yiiksek biriktirme hizlarinin daha fazla anizotropiye yol actigi

gorilmiistiir.

Hmeidat vd. tarafindan sunulan c¢alismada fiber uzunluk dagilimi, karbon fiber
takviyeli epoksi kompozitler i¢in ¢ok cesitli miirekkep bilesimleri ve karigtirma
stireleri boyunca Olciilmiis ve dagilimlar Weibull tipi bir dagilim fonksiyonuna
uydurulmustur. Fiber uzunluk dagiliminin miirekkep islenilebilirligi, miirekkep
reolojisi, baski davranis1 ve mekanik 6zellikler arasindaki denge tizerindeki etkileri
arastirilmigtir. Ayrica, nozul boyutu ve baski hizi gibi baski parametrelerinin 3B
baskilt kompozitlerde mekanik anizotropi ve fiber oryantasyon dagilimi iizerindeki
etkileri incelenmistir. Basili kompozitlerin mekanik 6zellikleri 3-nokta egme testi ile
karakterize edilmis ve mikro yap1 optik ve taramali elektron mikroskopisi (SEM) ve
X-1s1n1 bilgisayarli tomografi kullanilarak incelenmistir. Calisma sonucunda, DMM ile
uretilmis epoksi/KF igeren kompozit miirekkepler i¢in lif uzunlugunun, artan
karigtirma siiresi ve artan KF igerigi ile azaldigi goriilmistiir. Nano-kil trombositleri
gibi bir reoloji degistiricinin KF eklentili murekkeplere dahil edilmesinin, daha uzun
liflerin karistirma islemi siirecinde daha uzun siire boyunca kisalmadan kalabilmesini
sagladigr gorilmiistir. Fiber uzunluk dagiliminin iki parametreli Weibull tipi bir
dagilim fonksiyonu kullanilarak oldukea iyi bir sekilde uydurulabilecegi bulunmustur.
Karistirma siiresinin hem temel miirekkep hem de KF eklentili miirekkeplerinin
reolojik Ozellikleri iizerinde O©nemli bir etkisinin oldugu belirtilmistir. Bu
mirekkeplerin hem depolama modili hem de kayma akma geriliminin artan
karistirma siiresiyle azaldigi, goriiniir viskozite ve kayma inceltme davraniginin ise
karigtirma siiresinden bagimsiz oldugu goriilmiistiir. Mekanik 6zeliklerin belirlenmesi
icin yapilan 3-nokta egme testi sonuglar1 Sekil 1.11°de verilmistir. Testler sonucunda,
KF eklentili kompozitlerinin egilme dayaniminin, azalan fiber uzunlugunun bir sonucu
olarak artan karistirma siiresiyle azaldigi goriilmistiir. Bununla birlikte egilme

modulisinin ise karistirma siiresinden bagimsiz oldugu belirlenmistir.
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Sekil 1.11 : Farkli karistirma siireleri ile elde edilen miirekkeplerden iiretilen

numunelerin 3-nokta egme testi sonuglari (Hmeidat, 2021).

Bu ¢aligma kapsaminda daha uzun karistirma siiresi ve daha kisa fiberler ile Sekil
1.12’de goriildiigii iizere daha iyi baski davranigi ve daha diizgiin baskili yiizeyler elde
edilmistir. Daha kii¢iik nozul boyutlar1 ve daha yiiksek baski hizlar1 ile basilan KF
eklentili kompozit numunelerde daha fazla mekanik anizotropiye ve baski yonii
boyunca daha iyi mekanik 0Ozelliklere ulasilmistir. Bu durum, xCT Olgtimleri
kullanilarak olgiilen liflerin daha iyi hizalanmasiyla iligkilendirilmistir. Bu ¢aligmada
incelenen malzemeler ve baski parametreleri i¢in, daha diisiik hizlarda veya daha
biiyiik nozullardan basilan ve daha uzun lifler iceren numunelere kiyasla, daha yiiksek
hizlarda veya daha ince nozullardan daha kisa lifler iceren miirekkepler kullanilarak

basilan numunelerde daha iyi mekanik 6zellikler elde edilmistir.

Sekil 1.12 : Farkl karistirma siireleri ile elde edilen miirekkeplerden iiretilen
numuneler, (a) 180 saniye, (b) 360 saniye, (c) 540 saniye, (b) 720 saniye
(Hmeidat, 2021).
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Wright vd. ¢alismasinda, DMM ile K1 sistemlerinde énemli iki bask1 parametresi olan
nozul ¢ap1 ve HO ile KF eklentili kompozitlerde fiber hizalamasinin kontrol edilmesi
arastirilmigtir (Wright, 2022). Bunu yapmak icin, biyuk miktarda fiber hizalama
verisini hizli bir sekilde toplamak i¢in yeni bir hizli fiber hizalama analizi metodu
gelistirilmistir. Geleneksel fiber hizalama Ol¢iim teknigi olan X-Ray CT ile
karsilastirildiginda, gelistirilen bu metodun hizli, dogru ve diisiik maliyetli bir
alternatif oldugu belirtilmistir. Calisma kapsaminda daha kiigiik nozul ¢aplar1 ve daha
yiiksek hiz oranlari ile baski yapilarak fiber hizalamasmin gelistirilebilecegi tespit
edilmigtir. Fiberlerin yazdirma dogrultusunda hizalamasinin artmasiyla boylamasina
egilme direngenligi ve egilme dayanimimin iyilestigi belirtilmistir. Diisiik fiber
hizalamasi ile basilan kompozitler izotropik mekanik ozellikler gosterdigi tespit
edilmistir. Bununla birlikte, kompozit igindeki fiberlerin hizalanmasinin, hizalama
yonunde egilme modiiliisiinii ve egilme dayanimii 6nemli Olcide arttirdig:

gbzlemlenmistir.

Dickson vd. ¢alismasinda, eriyik yigma modellemesi (FDM, Fused Deposition
Modelling) tretim teknigi kullanilarak tretilen siirekli KF, Kevlar ve cam elyaf
eklentili kompozitlerin performansi degerlendirilmistir(Dickson, 2017). Bu naylon
kompozitler Markforged Mark One 3D baski sistemi kullanilarak {iretilmistir.
Kompozitlerin mekanik performanst hem ¢ekme dayaniminda hem de egilme
dayaniminda degerlendirilmistir. Fiber oryantasyonunun, fiber tipinin ve hacim
oraninin mekanik 6zellikler tizerindeki etkisi de arastirilmistir. Sonuglar, hem fiber
eklenti icermeyen naylon kontrol numuneleri hem de literatirde bilinen malzemeler
ile karsilastirilmistir. Incelenen fiberler arasinda, KF eklentisinin numunelerin
mekanik dayanimlarinda en yuksek artis1 sagladigi gosterilmistir. Cekme mukavemeti
degerleri, fiber eklentisiz naylon polimer ile elde edilenin 6,3 katina kadar ¢ikmustir.
KF ve cam elyaf eklentisinin hacim orani arttik¢a, mekanik performansi kétl etkileyen
hava kabarciklarmin kompozit matris igindeki oranin da arttig1 goriilmiistiir. Yapilan
testler sonucunda, maksimum ¢ekme dayanimina %18 oraninda cam elyaf igeren
numunelerde ulasilmis, fiber oraninin %33’e kadar c¢ikarilmasiyla ise ¢ekme

dayaniminda ¢ok daha az oranda artislar gozlemlenmistir.

Caminero vd. tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, FDM teknigi ile iiretilen 3D
baskili siirekli karbon, cam ve Kevlar fiber takviyeli naylon kompozitlerin darbe

performansi iizerinde yapi oryantasyonu, katman kalinligi ve fiber oraninin etkisi
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incelenmistir (Caminero, 2018). Darbe dayanimini belirlemek i¢in Charpy darbe
testleri  gergeklestirilmistir.  Farkli  konfiglirasyonlarin ~ kirtlma  mekanigini
degerlendirmek i¢in kirilan yiizeylerin SEM goriintiileri incelenmistir. Test sonuglari
cogu durumda fiber oraninin artmasinin darbe dayaniminin da artirdigini gostermistir.
Darbe testlerinde cam elyaf eklentili numuneler en yuksek darbe mukavemetini
sergilerken KF eklentili numuneler en diisiik darbe mukavemetini sergileyerek fiber
eklentisiz naylon numunelere benzer performans gostermistir. Elde edilen sonuglar
fiber eklentili 3B baskili kompozitlerin sergiledigi darbe mukavemetinin normal 3B

baskili termoplastiklerden 6nemli 6l¢lide daha yliksek oldugunu gostermistir.

Chacén vd. galismasinda, 3B baskili siirekli fiber eklentili kompozit bilesenlerin
mekanik performansi iizerinde yap1 yonii, katman kalinlig1 ve fiber hacim igeriginin
etkisi incelenmistir(Caminero, 2018). Basili numunelerin mekanik tepkisini
belirlemek icin cekme ve 3-nokta egme testleri gergeklestirilmistir. Kirilan yiizeylerin
SEM goériintiileri, islem parametrelerinin hasar modlar1 tizerindeki etkilerini
belirlemek i¢in degerlendirilmistir. Siirekli fiber eklentili numuneler fiber eklentisiz
olanlara gore daha yuksek mukavemet ve direngenlik degerleri gostermektedir.
Sonuclar, KF eklentili kompozitlerin daha yiksek direngenlik ile en iyi mekanik
performansi sergiledigini gostermistir. Test sonuglar1 fiber eklenti oranmi arttikca
mukavemet ve direngenligin arttigin1 gostermistir. Ancak 0zellikle Kevlar ve cam
elyaf iceren numuneler s6z konusu oldugunda, fiber/naylon tabakalari arasindaki zayif
baglanma ve artan kusur seviyelerinin varligi nedeniyle, fiber eklenti oranindaki artigin

mekanik 6zelliklerde 6nemli derecede artisa neden olmadigi belirtilmistir.

Imeri vd. galismasinda, fiber tiriiniin, fiber hizalanmasmin ve dolgu tipinin KI ile
tiretilmis siirekli fiber eklentili naylon kompozit numunelerin yorulma o6zellikleri
tizerine etkileri incelenmistir(Imeri, 2018). Cesitli fiber tird, fiber hizalanmasi1 ve
dolgu tipi bilesimlerine sahip test numuneleri, KF, cam elyaf ve Kevlar ile baski
yapabilen bir 3B yazic1 kullanilarak basilmigtir. Toplanan veriler varyans analizi
(ANOVA) ile analiz edilmistir. Testler sonucunda en yiksek yorulma dayanimi

izotropik dolgulu KF eklentili numunelerde goriilmiistiir.

Tekinalp vd. ¢calismasinda, kisa fiber (0,2-0,4 mm) eklentili akrilonitril-butadien-stiren
kompozitleri, islenebilirlikleri, mikro yapilar1 ve mekanik performanslar1 agisindan 3B
baski i¢in bir hammadde olarak arastirilmistir(Tekinalp, 2014). Calisma kapsaminda

3B baski ile tiiretilen numuneler geleneksel sikistima kalipli kompozitler ile
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karsilastirilmistir. 3B baskili numunelerin gerilme dayanimlar1 ve modulls degerleri
sirastyla %115 ve %700 artmistir. 3B baski ile baski yoninde ¢ok yuksek fiber
hizalanmasina sahip humuneler (%91,5'e kadar) elde edilirken, sikistirma kaliplama
islemi 6nemli 6lgiide daha diisiik fiber hizalanmasina sahip numuneler elde edilmistir.
3B baskili kompozitlerde geleneksel sikistirma kaliplama teknigiyle iiretilenlere
kiyasla nispeten yiiksek bir gozeneklilik gozlenmesine ragmen, her ikisinin de

karsilastirilabilir cekme dayanimi ve ¢cekme modulisi degerleri elde edilmistir.

1.3 Tezin Amaci ve Ozgiin Degeri

Tez kapsaminda dogrudan miirekkep metodu ve katmanli iiretim ile kompozit
malzemeler iretilmis, eksenel ¢cekme, darbe, 3-nokta egme ve yorulma dayanimlari
deneysel olarak incelenmistir. Yeni bir metot olan DMM ile Ki yontemiyle uretilen
kompozit malzemeler ve bu malzemelerin eksenel yiik dayanimlarinin belirlenmesine
dair ¢aligmalar literatiirde bulunmaktadir. Ancak bu metot ile iiretilmis kompozit
malzemelerin darbe ve yorulma dayanimlarmma dair literatiirde calisma

bulunamamustir.

Literatiir aragtirmalarinda goriildiigii iizere, Ki yontemi ile CGretilen termoset
kompozitlerde karbon fiber gibi eklentilerin kullanildigina dair ¢aligmalar olsa da
Kevlar fiberlerin kullanimina dair bir ¢aligma bulunmamaktadir. Kevlar ve karbon
fiber arasinda mekanik o6zellikler agisindan 6nemli farklar bulunmaktadir. Bununla
birlikte bu iki temel kompozit eklentisi arasinda, termoset kompozit yapilarin temel
matrisini olusturan termoset polimerler ile mekanik ve kimyasal etkilesim konusunda
da 6nemli derece farkliliklar vardir. Literatiirde, bahsi gegen bu iki farkl: fiber eklentisi
ile dretilmis termoset polimer kompozit yapilarin mekanik 0Ozelliklerinin
karsilastirmali olarak incelendigi bir ¢calisma bulunamamustir. Kevlar fiber kullanilarak
KI ile iiretilmis termoset kompozitlere dair tez ¢alismasi bu 6zelligi ile de 6nemli bir
6zgun degere sahiptir. Tez kapsaminda gerceklestirilen ¢alismalar literatire 6nemli

katk1 saglayacaktir.

Dogrudan miirekkep yazma islemi yonteminin yani sira, bu metoda dair Gretim
parametrelerinin elde edilen kompozit yapilarin 6zellikle dinamik mekanik 6zellikleri
Uzerine etkisi yeterince ¢alisilmamis bir alandir. Yapilan literatiir arastirmasinda bu
alanda yapilmis detayl bir ¢alisma bulunamamistir. Bu tez ¢aligmalar1 kapsaminda

DMM ile KI yéntemiyle; nano kil orani, hiz orani, fiber eklenti orani, fiber uzunlugu
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ve fiber tlrl gibi Uretim parametrelerinin gesitli kombinasyonlariyla Gretilen
numunelerin mekanik 6zellikleri incelenerek literatiirde bu alanda goriilen eksiligin

giderilmesi hedeflenmistir.
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2. DENEYSEL YONTEM

2.1 Mirekkep Uretimi

DMM metodunda kullanilan miirekkep; epoksi, nano-Kkil, fiber ve epoksi kiirleme ajani
olmak iizere 4 bilesenden olusmaktadir. Epoksi recine olarak, Hexion, Inc.'"den EPON
826 kullanilmistir (Compton & Lewis, 2014; Hmeidat, 2018; Raney, 2018). Nano-Kil,
Newtonian recineye psodoplastisite ve ylksek akma gerilmesi veren, reoloji
dizenleyici olarak dahil edilir. Elde edilen yiiksek akma dayanimina mirekkep ile
kendi kendini destekleyen yapilar olusturulmasi saglanir(Pierson, 2019). Nano-kil
olarak, Garamite-7305 kullanilmustir. Ki, biriktirmenin saatler hatta giinler alabilecegi
yavas bir islem olabileceginden, miirekkebin ¢alisma siiresini uzatmak i¢in bir kiirleme
ajan1 gerekir (Compton & Lewis, 2014). Kiirleme ajani olarak Sigma-Aldrich'ten (1-
Etil-3-metilimidazolium dikiyanamit) epoksi re¢ine agirliginin %5’i olacak sekilde
karistirilmistir. Bu sistem oda sicakliginda ihmal edilebilir bir sertlesme sergiler ve
haftalarca kullanim Omriine sahiptir(Pierson, 2019). Karbon fiber olarak GM130
karbon fiber (GM 130 PAN, Mitsubishi Chemical Carbon Fiber and Composites)

kullanilmastir.

Kesilmis Kevlar fiberler iki farkl sekilde elde edilmistir. Ik grup kesilmis Kevlar
fiberler DOST Kimya’dan temin edilen Kevlar kumaslarindan elde edilen Kevlar
Obeklerinin  Sekil 2.1’de goriildiigii tizere CNC Lazer sistemi ile kesilmesiyle elde
edilmistir. Ikinci grup Kevlar fiberler ise 600um, 800um, 1000um uzunlugunda
kesilmis sekilde temin edilmistir. (AFChina, Shandong, Cin ).

Sekil 2.1a’da goriilen oriilmiis Kevlar kumastan tek yonlii fiber sicimleri elde edilerek
aliminyum levha iizerine su bazli yapistirici ile sabitlenerek Sekil 2.1b’de gortildiigii
gibi kesim i¢in hazirlanmistir. Levha Sekil 2.1¢’de goriildiigii tizere kesim i¢in CO2
cam tiiplii lazer sistemine sahip kesim platformuna yerlestirilmis ve farkli kesim

parametrelerinde kesim denemeleri yapilmistir.
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Sekil 2.1: (a) Oriilmiis kumas halinde temin edilen Kevlar rnegi, (b)

Kumastan elde edilen fiber siciminin metal levha {izerine yapistirilmasi (c)

Kevlar siciminin lazer ile kesilmesi.

Yapilan denemelerin sonuglar1 Sekil 2.2a’da gosterilmistir. Sekil 2.2a’da goriilen
denemelerde 10 Watt giiciinde yapilan kesimde yetersiz giic nedeniyle saglikli bir
kesim gerceklesmedigi goriilmiistiir. Sonraki denemelerde kesim giicti 12 Watt olarak
belirlenmis, kesim hiz1 arttirtlarak kesim sirasinda fiberlerde gerceklesen yanmalarin
minimum seviyeye indirilmesi amaglanmistir. Kesim sirasinda sogutma amacli verilen
hava akiginin yanmay1 arttirdigi gozlemlenmis ve hava akisi kapatilmigtir. Elde edilen
kesilmis fiberlerin mikroskop altindaki goriintiileri, fiber boyu ve 1sindan etkilenmis

bolgelerin uzunluk dlgtimleri Sekil 2.2b’de goriilmektedir.
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Hiz 150

Giig 12W M Hiz 135 M
(Havah) Gug 12w

n Hiz 100
Glg 12W

Sekil 2.2: 12 watt parametreleriyle yapilan kesim 6rneginin mikroskop

goriintiis.

Aliiminyum levha {izerine su bazli yapistirict ile yapistirilan ve lazer ile kesilen
numuneler University of Miami’de levhalar tizerinden Sekil 2.3b’de goriildiigii gibi
toplanmistir. Elde edilen fiberlerim SEM goriintiileri Sekil 2.4’te verilmistir. Fiberler
Sekil 2.5’te de goriildiigii tizere optik mikroskop ile de goriintiilenmis ve boyut 6lglim
gibi yapilmistir. Fiber drneklerinin dl¢iilen uzunluklar1 Cizelge 2.1°de verilmigtir ve

ortalama fiber uzunlugu 895,8 um bulunmustur.

Sekil 2.3 : a. Kesim sonras1 Kevlar fiberler b. Levha Uizerinden Kevlar

fiberlerin toplanmasi
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SEI 10kV WD14mm SS40 x430 SOpm"  Se———

Sekil 2.4 : Lazer ile kesilmis Kevlar fiberlerin SEM goéruntuleri, (a)x230
blyltme, (b)x430 buyitme

Magnification: X100.0

Sekil 2.5 : Fiberlerin optik mikroskop altinda goriintiileri ve uzunluk

olgtimleri
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Cizelge 2.1 : Lazer ile kesilmis Kevlar fiberlerin uzunluk 6lgimleri

Fiberlerin uzunluklar

# (nm)

1 894

2 908

3 891

4 890

5 896

6 896
Ortalama 895,8

Standart Sapma 6,5

Kesilmis olarak temin edilen 600pm, 800pum ve 1000um uzunluklarda kesilmis Kevlar
fiberlerin SEM goruntuleri Sekil 2.6”da gorulmektedir. 600pm, 800um ve 1000um

uzunlularindaki fiberlerin optik mikroskop goriintiileri ve uzunluk ol¢timleri sirasiyla

Sekil 2.7,
Sekil 2.8 ve Sekil 2.9’da verilmistir.

|

s

SEl 10kV WD14mmSS40 = 00 SElI 10kV  WD14mm SS40 x330 S0pm  —

<~

Sekil 2.6 : Kesilmis olarak temin edilen Kevlar fiberlerin SEM goriintileri,
(2)x230 biyutme, (b)x330 buyutme
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100pm

Magnification: X100.0

Sekil 2.8 : 800u fiberlerin optik mikroskop goruntuleri
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Magnification: X100.0

Sekil 2.9 : 1000u fiberlerin optik mikroskop goruntuleri
Fiber 6rneklerinin Slgiilen uzunluklar1 ve ortalama uzunluk degerleri Cizelge 2.2°de
verilmistir.

Cizelge 2.2 : Kesilmis olarak temin edilen fiber 6rneklerinin uzunluklari ve

ortalama uzunluk degerleri

# 600um fiber 800um fiber 1000um fiber
1 633 804 959
2 649 774 967
3 639 826 932
4 624 760 972
5 655 803 1001
6 642 818 987
7 642 783 933
8 617 751 1009
9 625 797 997
10 651 825 950
Ortalama 637,7 794,1 970,7
Standart Sapma 12,7 26,4 27,6
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Belirlenen miirekkep bilesenleri ile miirekkep hazirlama asamalar1 Sekil 2.10’da
goriilmektedir. Ik adimda epoksi regine igerisine, agirhginin %5’i oraninda kiirleme
ajant eklenmistir. Karigim, tiim karistirma islemlerinin gergeklestirildigi yiiksek
parcalayict karistiricida (Thinky ARE-310) 1300 devir/dakika hizda 60 saniye
boyunca karigtiritlmigtir. Karigima hacimsel olarak istenilen oranda nano-Kil eklenerek
bir dnceki basamaktaki gibi karistirilmistir. Elde edilen fiber igermeyen bu miirekkep
asamasina temel miirekkep adi verilmistir. Temel miirekkep karisimina istenilen
oranda fiber eklenerek karistirma iglemi yeniden uygulanmistir. Fiber miktarina bagh
olarak fiber ekleme ve karistirma islemi tek adimda degil iki veya daha ¢ok adimda
yapilmistir. Karistirma islemlerinden sonra miirekkep 1sisinin yiikselmemesine dikkat

edilmistir. Fiber ekleme islemleri sirasinda karisimin sogutulmasina dikkat edilmistir.

Miirekkep karistmi hazirlandiktan sonra vakum altinda son karistirma islemi
uygulanmistir. Miirekkep karigiminin, vakumlanabilir bir kap icerisinde vakumlanarak
yeniden karistirilmast islemi, tiim diger karistirma islemleri sirasinda miirekkep

icerisine giren ve hapsolan hava kabarciklarinin giderilmesi i¢in uygulanmistir.

Saf Epoksi Temel Mirekkep

7

v

Epoksi Kanstirma Kangtirma Karnstirm
Recine a
—

|

Kiirleme Nano-Kil Fiber

=
2

Fiber
Eklentih
Miirekkep

Sekil 2.10: Miirekkep hazirlama siirecinin sematik gosterimi.
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2.2DMM ile Ki

DMM ig¢in tasarlanan yazici sistemi 3 eksen hareket sistemi ve murekkep ekstriizyon
sistemi olarak 2 temel bilesenden olugmaktadir. 3 eksende hareket amaciyla pozisyon
kontrolli yapmaya ve g-kodlari ile iiretime imkan veren 3B yazici (Sekil 2.11b)
(Creality 3B Ender 3 Pro) kullanilmistir. Kullanilan yazici sisteminin ikinci bilesenti,
miirekkep karigiminin belirlenen miktarda ve siirekli akis saglanacak sekilde baski
bolgesine aktarilmasini saglayan basing kontrollii (Sekil 2.11a) (Nordson Ultimus-I)
miirekkep ekstriizyon sistemidir. 3B yaziciya yerlestirilen siringa, yazict sistemi ve
uretilen g-kodlar1 ile kontrollii bir sekilde hareket ettirilebilmektedir. Sirmnga
icerisindeki miirekkep ise basing kontrollii dagitici tarafindan saglanan kontrollii hava
basinci ile ekstride edilebilmistir. 3B yazicilar i¢in olusturulan temel g-kodlari ile

kontrol edilebilen baski islemi gergeklestirilmistir.

a

Sekil 2.11 : DMM ile iiretim i¢in temel sistem bilesenleri (a) Basing

kontrollii hava dagitici ve siringa (b) 3 eksende hareket kontrol sistemi.

Hazirlanan miirekkep karigimi Sekil 2.12a’da goriildiigli lizere siringa igerisine
dikkatlice doldurulmustur ve Sekil 2.12b’de goriildiigii sekilde 3B yaziciya
yerlestirilmistir. 3B yazma isleminden O6nce yazma hizinin hesaplanabilmesi igin
hazirlanan miirekkebin nozuldan ¢ikis hizinin 6l¢iilmesi gerekmektedir. Miirekkebin
nozuldan ¢ikis hiz1 (V,,), 10 saniyede ekstriide edilen miirekkep miktar1 (M, ), nozul
¢ap1 (R) ve miirekkep yogunlugu (D,,) kullanilarak Esitlik (2.1)’e gore yapilir.

Mo

4.
10
=—=" 2.1
™ mRZ.D,, @1
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Miirekkep yogunlugu (D,,,) ise miirekkep igerigindeki bilesenlerin yogunluk degerleri
ve hacimsel karisim oran1 (HKO) degerleri kullanilarak Esitlik (2.2)’e gore hesaplanir.
Esitlik (2.2)’de D,, Dy, Dy, Dy sirasiyla epoksi regine, fiber, nano-kil ve kirleme
ajaninin malzeme yogunlugunu; He,,, Hy,r, Hyy Hoyy 1s€ sirastyla epoksi regine, fiber,
nano-kil ve kiirleme ajaninin bilesim i¢in belirlenen HKO degerlerini ifade etmektedir.

Miirekkep bilesenlerinin malzeme yogunluklari Cizelge 2.3’de verilmistir.
Dm = De. H%e + Df H%f + Dn. H%TL + Dk'H%k (22)

Cizelge 2.3 : Miirekkep bilesenlerinin yogunluklari.

Miirekkep bileseni  Yogunluk (g/cm?®)

Epoksi recine 1.16
Kevlar 1.44

KF 1.8
Nano-Kil 1.98
Kiirleme ajani 1.06

DMM sistemleri i¢in 6nemli bir baski parametresi olan HO kisaca yazdirma hizinin,
miirekkep ¢ikis hizina orani seklinde ifade edilebilir. Literatirde HO’nun DMM ile
fiber takviyeli kompozit liretiminde, fiber yerlesim oranma etki eden Onemli
faktorlerden oldugu belirtilmistir (Wright, 2022). Temel 3B baski1 parametrelerinden
olan yazdirma hiz1 (1},) ise HO (VR) ve miirekkep ¢ikis hiz1 (17,) ile Esitlik (2.3)” te

ifade edildigi sekilde hesaplanabilir.
V, =VR.Vy (2.3)

Sekil 2.12b’de goriildiigii lizere yazma alani teflon kumas ile kaplanarak yazma
islemini takip eden kiirleme islemi sonrasinda numunelerin baski yiizeyinden daha
kolay bir sekilde ve zarar gormeden toplanmasi saglanmistir. Nozul ¢ap1, yazdirma
hiz1 gibi parametreler belirlendikten sonra elde edilen g-kodlart ile yazdirma islemi
gergeklestirilmistir. Yazma iglemi tamamlandiktan Sekil 2.13a’da goriilen numuneler,
DMM ile iiretimin son basamagi olan kiirleme islemi icin firma yerlestirilmistir.
100°C sicaklikta 15 saat boyunca kiirleme iglemine tabi tutulan numunelerin tiretim

asamas1 tamamlanmis olmaktadir ve nihai Uriinler Sekil 2.13b’de goriilmektedir.

28



Sekil 2.12 :(a) Miirekkebin siringaya doldurulmasi ve (b) siringanin 3B

hareket sistemine yerlestirilmesi.

Sekil 2.13 :Kiirleme 6ncesi(a) ve sonrasi(b) numuneler.

2.3 Mekanik Testler
2.3.1 Temin edilen Kevlar fiberlerin karsilastirilmas1 ve miirekkep hazirlama
surecinin iyilestirilmesi

Lazer kesim ile tiretilen ve kesilmis olarak temin edilen Kevlar fiberler kullanilarak
uretilen numuneler, 3-nokta egme testi yapilarak karsilagtirilmistir. Test sonucunda

elde edilen ortalama egilme dayanimi ve egilme gerinimi degerleri Cizelge 2.4°te
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verilmistir. Test gruplarina ait egilme dayanimlar1 Sekil 2.14’te, egilme gerinimi
degerleri Sekil 2.15’te grafikler ile ifade edilmistir. Kesilmis olarak temin edilen
fiberler ile iiretilen numuneler daha yiiksek egilme dayanimi degerlerine ulagsmistir.
Lazer kesim ile iretilen kesilmis Kevlar fiberlerde gorilen fiber demetlerinin
(Nawafleh, 2020), bu fiber ile iiretilen numunelerin daha diisiik egilme dayanimi

gostermesinde etkili olmustur.

Cizelge 2.4 : Lazer kesim ile tiretilen ve kesilmis olarak temin edilen Kevlar
fiberler kullanilarak tiretilen numunelerin 3-nokta egme testi sonucunda elde

edilen ortalama egilme dayanimi ve egilme gerinimi degerleri

Egilme Hasar
Numune Dayanima  Gerinmesi
(MPa) (%)

%03,5 Kevlar

(Lazer kesim) 91.03 115.09

%03,5 Kevlar

(Temin edilen) 2.80 <

160.00

140.00

120.00

100.00

Gerilme (MPa)

80.00

60.00

40.00

20.00

0.00
%3.5 Kevlar (Lazer kesim)  %3.5 Kevlar (Temin edilen)

Sekil 2.14 : Lazer kesim ile iiretilen ve kesilmis olarak temin edilen fiber ile

uretilen numunelerin 3- nokta egme dayanimlari.
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4.00
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3.00 I I
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Gerinim (%))

2.00
1.50

1.00
%3.5 Kevlar (Lazer kesim) %3.5 Kevlar (Temin edilen)

Sekil 2.15 : Lazer kesim ile iiretilen ve kesilmis olarak temin edilen fiber ile

uretilen numunelerin 3- nokta egme gerinim degerleri.

Hmeidat ve arkadaslarmin (2020) c¢alismasinda elde edilen temel miirekkep
numunelerinin 3-Nokta egme sonuglar1 ve tez kapsaminda gerceklestirilen ilk ¢alisma
surecinde uretilen numunelerin (Nawafleh, 2020) 3-nokta egme sonuglar1 Cizelge
2.5°te verilmistir. Iki ¢alismada elde edilen numunelerin egilme dayanimlar1 Sekil
2.16°da, egilme gerinim degerleri Sekil 2.17°de grafikler ile ifade edilmistir. iki
calisma kiyaslandiginda Hmeidat ve arkadaglarinin numunelerinin daha yiiksek
mekanik o6zelliklere sahip oldugu goriilmektedir. Her iki ¢aligmada kullanilan

miirekkep hazirlama tekniklerinin sematik ifadeleri Sekil 2.18’de gosterilmistir.

Cizelge 2.5 : Nawafleh vd.(2020) ve Hmeidat vd.(2020) galismasinda
uretilen mirekkep numunelerinin ortalama 3-Nokta egme gerilme ve

gerinim degerleri.

Egilme Dayanonn  Hasar Gerinmesi

Numune (MPa) (%)
Nawaflef \_{d. (2020) temel 52.63 147 40
mirekkep
Hmeidat vd. (2020) temel 1,60 4,64

murekkep
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Egilme Gerilimi (MPa)

Egilme Gerilimi (MPa)

160.00

140.00

120.00

100.00

80.00

60.00

40.00

20.00

0.00
Nawafleh et al. (2020) Temel Hemeidat et al. (2020) Temel
mirekkep Mirekkep

Sekil 2.16 : Nawafleh vd. ve Hmeidat vd. ¢alismalarinda elde edilen 3-nokta

egme dayanimlart.

6.00
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o
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w
o
)
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o

=
o
o

0.00
Nawafleh et al. (2020) Temel Hemeidat et al. (2020) Temel
mirekkep Mirekkep

Sekil 2.17 : Nawafleh vd. ve Hmeidat vd. ¢alismalarinda elde edilen 3-nokta

egme gerinim degerleri.

32



a Temel Murekkep

Nano- I<|I Flber Kiirleme Ajani

Temel Mirekkep

Kirleme A]anl Nano-Kil

(o5
Kiirleme Ajani Nano-Kil ] [Fiber

Sekil 2.18 : (a) Nawafleh vd. ¢alismasinda kullanilan, (b) Hmeidat vd.

calismalarinda kullanilan ve (C) iyilestirilmis miirekkep hazirlama metodu.

Daha yiiksek egilme dayanimi degerlerine ulagan ¢alismada kiirleme ajaninin karisima
ilk eklenen bilesen oldugu goriilmiistiir. Bu farklilik gbze alinarak, kiirleme ajaninin
ilk adimda eklendigi ve fiber karisimi kolaylastirmasi i¢in vakum igleminin sadece son
basamakta uygulandigi Sekil 2.18¢c’de de goriilen iyilestirilmis miirekkep hazirlama
stireci ile numuneler tiretilerek mekanik 6zellikleri karsilastirilmigtir. Yapilan 3-nokta
egme testi sonuglar1 Cizelge 2.6’da verilmistir ve Sekil 2.19’da grafik olarak ifade
edilmistir. Iyilestirilmis metot ile {iretilen numunelerin daha yiiksek ortalama egilme

dayanimi degerlerine ulastig1 goriilmistiir.

Cizelge 2.6 : Karsilastirilan miirekkep iiretim metotlariyla iiretilen

numunelerin 3-nokta egme dayanimlari

Egilme
Numune Dayanim
(MPa)

Nawaflef vd. metodu 160,78

Hmeidat vd. metodu 153,94

Iyilestirilmis metot 173,16
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Sekil 2.19 : Nawafleh vd. metodu, Hmeidat vd. metodu ve iyilestirilmis
miirekkep hazirlama metodu ile liretilmis numunelerin 3-nokta egme

dayanimlari

2.3.2 Cekme testi

Cekme testlerinin gergeklestirilebilmesi igin ASTM D638 (Standard Test Method for
Tensile Properties of Plastics) standardina gore Sekil 2.20a’da goriilen numune
tasarimi1 yapilmistir. Numunelerin iiretimi, tagsinmasi ve test edilmesi esnasinda
olusabilecek olumsuzluklar1 en aza indirebilmek i¢in ilgili standartta belirtilen Tip 5
numune tasarimi gerceklestirilmistir. Belirlenen tasarima uygun olarak DMM ile

uretilen numuneler Sekil 2.20b’de goriilmektedir.
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\
T———K9,53mm

Sekil 2.20 :Cekme testi numuneleri (a) Cekme numunesi tasarimi (b) DMM

ile Gretilmekte olan ¢cekme numuneleri.

Cekme testleri Sekil 2.21°de gorilen TOBB ETU malzeme Kkarakterizasyon
laboratuvarinda bulunan INSTRON marka ¢ekme cihazinda 2 KN yiik hiicresi
kullanilarak yapilmigtir. Test numunesi Sekil 2.21b’de goriildiigii lizere ¢enelere
baglanmistir. ASTM D638 standardinda belirtildigi tizere testlerde ¢ene ilerleme hizi
1 mm/dakika olarak belirlenmistir.
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i

Sekil 2.21 : Cekme test diizenegi (a) genel goriiniis (b) numunenin ¢enelere

baglanmasi.

Testler sonucunda her bir test grubu igin Sekil 2.22°de goriildiigii tizere yiik- yer
degistirme grafigi ve maksimum yiik ve uzama degerlerini iceren Cizelge, test cihazi
yazilimindan alimmustir. Cekme gerilmesi (o) degeri Esitlik (2.4)’te ifade edildigi tizere
numuneye uygulanan yukun (P), numunenin test 6ncesi kesit alanina(A) bélinmesiyle
elde edilmistir(ASTM International, 2015). Cekme gerinimi (¢) degeri ise Esitlik
(2.5)’te ifade edildigi tizere yer degistirme degerinin (J), numunenin test éncesi 6l¢iim
bolgesi uzunluguna(L) boliinmesi ile elde edilmistir. Numune ¢ekme dayanimi, elde
test sirasinda edilen en yiiksek yiik degeri ile hasar anindaki ¢ekme gerinimi ise en

yliksek yiik anindaki gerinim degeri ile elde edilmistir.

(2.4)

(2.5)

36



Numune 1 ile 5 arasi

1200
1000}
I —
~ 800t / Numune #
Z +
=3 1
X 6001 = — 2
= - ;
-
4001 = 4
L =~ —— 5
200}
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Uzama (mm)
. ) Uzamade Maximum Yiikde Yield (Offset Uzamade Yield (Offset
Yikde MEE‘I'J)““"" Load Load 0.002 mm) 0.002 mm)
(mm) (N) (mm)
1 774,88455 0,50837 213,09567 0,11260
2 891,36250 0,50469 249,60999 0,10756
3 944,20100 0,57025 267,24514 010831
4 606.10748 0,30169 18396824 0,07391
5 1130,65988 0.63644 303,30789 0,12529
Ortalama 869,44308 0.50429 24344539 0,10553
Standart 195,31409 0,12538 46,49351 0,01905
Sapma

Sekil 2.22 : Cekme testi sonuglarini igeren yiik-yer degistirme grafigi ve test

sonuglar1 tablosu.

2.3.3 Darbe testi

Darbe testleri icin ASTM D4812 (Standard Test Method for Unnotched Cantilever
Beam Impact Resistance of Plastics) standardi belirlenmistir. Bu test standardi, diger
darbe testi standartlarindan numunelerde ¢entik igermeme noktasinda ayrigmaktadir.
Centik ihtiyacinin olmamast ASTM D4812 standardini, ozellikle fiber eklentili
numunelerin test edilmesinde ¢ok kullanigl hale getirmektedir (ASTM, 2022). Sekil
2.23’te sematik olarak gosterilen darbe testi; test diizenegine monte edilmis,
standartlastirilmig bir sarkag tipi ¢ekic tarafindan sarkag salinimi ile numuneye iletilen
enerji ile numunenin kirilmas: sirasinda, numunenin kirilmaya karsi gosterdigi

direncinin belirlenmesine dayanir.
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Numune

Sekil 2.23 : Darbe test sematik gdsterimi

Belirli bir yiikseklikten sarkag¢ hareketi yapacak sekilde serbest birakilan ¢ekicin sahip
oldugu potansiyel enerji, salinim sirasinda kinetik enerjiye doniisiir. Cekicin test
numunesini kirmasi sirasinda, sahip oldugu kinetik enerjinin bir kismi numune
tarafindan soniimlenir. Salinimia devam eden ¢ekicin enerjisinin yeniden potansiyel
enerjiye donlismesiyle test dongiisii tamamlanmis olur. Cekicin test dncesi salinima
basladig: yiikseklik ile son olarak ulastig1 yiikseklik degerlerinin farki tizerinden, test
numunesinin soniimledigi enerji hesaplanir. Sarkag sisteminde siirtinmeden kaynakli
kaybedilen enerjinin de test oncesinde belirlenerek hesaplamalar sirasinda dikkate
alinir. Bu standarda gore Sekil 2.24a’da gériilen numune tasarimi yapilmistir.
Belirlenen tasarima uygun olarak DMM ile iiretilen numuneler Sekil 2.24b’de

gortlmektedir.
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(a)

3,2mm

Sekil 2.24 : Darbe testi numuneleri (a) numune tasarimi (b) DMM ile

uretilmekte olan darbe numuneleri.

Darbe testleri Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi
laboratuvarinda Sekil 2.25a’da goriildiigii iizere izod darbe deneyi yapmaya uygun test
cihazinda 1 Jolue enerjili darbe g¢enesi ile gerceklestirilmistir. Test numunesi Sekil

2.25b’de goriildiigi tizere genelere baglanmustir.
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Sekil 2.25 :(a) Darbe test diizenegi, (b) test sonucunun goriildiigii cihaz

ekrani ve (¢) test numunesinin ¢eneler arasina yerlestirilmesi.

Test sonucunda her numunenin darbe sirasinda soniimledigi enerji Sekil 2.25b’de
goriilen ekrandan okunarak kaydedilmistir. Test sonuclarinin karsilastirabilmesi ve
numune Olgiilerinin darbe dayanimi tizerindeki etkisinin arindirabilmesi ic¢in test
sonucu elde edilen darbe enerjisi degerlerinin numune Kkesit alanlarina orani
hesaplanarak boyutsuz darbe dayanimlari elde edilmistir. Numunelerin darbe
dayanimlar (Is) Esitlik (2.6)’da ifade edildigi sekilde elde edilen darbe soniimleme
enerjisinin (Ei), numunenin kesit alanina (A) béliinmesiyle elde edilmistir. ilgili
standartta belirtildigi iizere her test grubundan en az 5 numune test edilmistir ve
numune gruplarinin ortalama darbe dayanim degerleri ve standart sapma degerleri

hesaplanmistir.

E:
I, = Zl (2.6)
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2.3.4 3-nokta egme testi

3-nokta egme testleri igin ASTM D7264 (Standard Test Method for Flexural
Properties of Polymer Matrix Composite Materials) standardina gore Sekil 2.26a’da
gorililen numune tasarimi yapilmig ve Sekil 2.26b’de goriildiigli gibi numune tiretimi

yapilmigtir.

(a) X

|
32mm//
/I\

Sekil 2.26 : 3-nokta egme testi numuneleri (a) numune tasarimi (b) DMM

ile Uretilmekte olan numune

Sekil 2.27°te gorildiigi tizere 3-nokta egme testinde numune iki destege dayanir ve
destekler arasma ortadaki yiikleme ucu ile yiiklenir. Test numunesine uygulanan
kuvvet, dis yiizeylerden birinde hasar gerceklesinceye veya deformasyon onceden
belirlenmis bir degere ulasana kadar Olgiiliir ve kaydedilir(American Society for
Testing and Materials, 2007).
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Sekil 2.27 :ASTM D7264 Standardina uygun 3-nokta egme testi.

ASTM D7264 standardina gore Sekil 2.28’te goriilen test aparatlar1 tasarlanmigtir.
Test aparatlarinda cene gdvdesi 2000 Serisi aliiminyum bloktan TOBB ETU Teknoloji
Merkezi laboratuvarlarinda islenerek elde edilmistir. Yiikleme uglari, 1s1l islem
gormiis sertlestirilmis ¢elikten imal edilmistir. Yiikleme uglarinin, yiikleme sirasinda
donel hareket etmesini saglayan rulmanlar test sirasinda olusabilecek eksenel yiiklere

dayanabilmesi icin NKI 6/16 TV-XL serisinden segilmistir.

[ —

Cene govdesi |
~ "

Sekil 2.28 :3-nokta egme testleri igin tasarlanan test aparatlari.

Testler ASTM D7264 standardina gore Instron 3300 test basma-¢ekme cihazinda
uygulanmistir. Numuneler boylamasina dogrultuda yazilmistir. Yikleme hizi 1

mm/dakika olarak uygulanmistir. Destek araligi i¢in 16:1 destek araligi-kalinlik orani
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(span-to-thickness ratio) secilmistir. Belirlenen destek araliginda yiik, numunenin orta

noktasina uygulanmstir (Sekil 2.27) ve her numune igin yiik-yer degistirme verisi

w

hiicresi

alinmustir.

Numune

Sekil 2.29 : 3-nokta egme testlerinin gergeklestirildigi test cihazi.

Testler sonucunda elde edilen maksimum ytiik (P) ve yer degistirme (d) degerleri ile
numunelerin Esitlik (2.7)’de ifade edildigi {izere egilme gerinimi (g) ve Esitlik

(2.8)’de ifade edildigi tlizere egilme gerilmesi (o) degerleri hesaplanmaistir.

66h

€= ? (27)
3PL

0= (2.8)

Bu esitliklerde h numune kalinligini(mm), b numune genisligini(mm), L destek

araligini(mm), P ise uygulanan maksimum kuvveti ifade etmektedir.
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2.3.5 Yorulma testi

Yorulma testleri, ASTM D7264 standardinda belirtilen 3-nokta egme seklinde
dongiisel yiik uygulama esasina gore Sekil 2.30°da sematik olarak gosterildigi iizere

gergeklestirilmistir.

Dongusel
Yukleme

Numune

Destek Destek

Sekil 2.30 : Dongiisel yiikleme isleminin sematik gosterimi

Yorulmatestleri, Sekil 2.31’de gorulen hidrolik yorulma cihaziyla (Labiotech, Ankara,
Turkiye) 3-nokta egme test aparatlari kullanilarak dongiisel yiikleme ile

gerceklestirilmistir.

Sekil 2.31 : Yorulma test cihazi
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Dongusel yuklemeler, sinlizoidal olarak 0.1 yiik oran1 ile uygulanmistir. Uygulanacak
yiik, akma dayanimina gore belirlenmistir. Teste akma dayanimini %50’si ile
baglanmistir. Sekil 2.32°de de sematik olarak ifade edildigi lizere hasar meydana
gelmesi durumunda yiik azaltilarak teste yeniden baslanmistir. 2 milyon g¢evrim
sonrasinda hasar olusmamast durumunda ise yiik artirilarak teste devam edilmistir.
Test sonuglar1 Sekil 2.33’de goriildiigii iizere Wohler egrisi (SN grafigi) seklinde ifade

edilmistir.

Yukleme ]

[
\

Hasar durum
Hasar yok

Yorulma

dayanimi

Sekil 2.32 : Yorulma testi is akis semasi
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Sekil 2.33 : Yorulma testleri verileri ile olusturulmus SN grafigi

2.4 Mann Withney U Testi

Mann-Whitney U (MWU) testi, bagimsiz iki grubun ortalamalarinin karsilagtirilmasi
icin kullanilan parametrik olmayan bir testtir (Washington, 2010). Iki bagimsiz grup
arasindaki sonuglar1 karsilagtirmak i¢in popiiler bir yontem olan Mann Whitney U
testi, gruplar arasinda anlamli fark olup olmadigmi test etmek i¢in kullanilir
(Fallahpour, 2017). MWU testi diisiik sayida 6rneklem nedeniyle normal popiilasyon
dagilimlar1 varsayimi karsilanmadiginda iki popiilasyon ortalamasinin esitligini test
etmek i¢in kullanighidir. MWU testi i¢in sifir hipotezi, iki 6rnek dagilimi ayni
popiilasyondan alinmistir seklinde tanimlanir. Alternatif hipotez ise iki 6rnek dagilimu,
iki farkli popiilasyondan alinmistir seklinde tanimlanir. Test sonuglarinin MWU testi
analizi SPSS 11.5 versiyonu ile yapilmistir. MWU testi p degeri, degiskenlerin
arasinda anlaml bir fark olup olmadigini belirlemek i¢in kullanilmis ve p degeri

0,05’ten kiigiik ise aralarinda istatistiksel olarak anlamli fark oldugu kabul edilmistir.

2.5 Test Plam

Uygulanan ¢ekme, darbe, ¢-nokta egme ve yorulma testleri i¢in farkli icerik ve
ozellikte hazirlanan miirekkep igerikleri ve iiretilen numune sayilar1 Cizelge 2.1°de

verilmistir. Belirtilen numune gruplarinin test sonuglari incelenerek;
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* Hiz oraninin,

» Kil ve fiber eklenti oranlarinin,
« Farkli fiber turlerinin,

* Farkli fiber uzunluklarinin

* Farkli fiberlerin beraber kullammimin mekanik Ozelliklere etkisi deneysel olarak

incelenmistir.
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Cizelge 2.7 : Farkli igerik ve 6zellikte hazirlanan numune gruplarimin miirekkep igerikleri ve tiretilen numune sayilart.

Numune grup adi Numune miirekkep eklenti icerigi HO  3-nokta Egme ve Yorulma Numunesi Sayisi  Darbe Numunesi Sayis1  Cekme Numunesi Sayisi
%5 Temel Mirekkep HO1,5 %5 Nano-Kkil 15 10 5 5
%8 Temel Mirekkep HO1,5 %8 Nano-Kkil 15 10 5 5
%3,5 Kevlar HO1,5 %3,5 600pum Kevlar Fiber, %5 Nano-kil L[5 10 5 5
%6,3 Kevlar HO1,5 %6,3 600um Kevlar Fiber, %5 Nano-kil 15 10 5 5
%3,5 KF HO1,5 %3,5 KF, %5 Nano-kil 15 10 5 5
%6,3 KF HO1,5 %6,3 KF, %5 Nano-kil 15 10 5 5
%3,15 Kevlar %3,15 KF HO1,5 %3,15 Kevlar %3,15 KF, %5 Nano-Kkil 15 10 5 5
%5 Temel Miirekkep HO1 %5 Nano-kil 1 10 5 5
%3,5 Kevlar HO1 %3,5 600um Kevlar Fiber, %5 Nano-kil 1 10 5 5
%6,3 Kevlar HO1 %6,3 600um Kevlar Fiber, %5 Nano-kil 1 10 5 5
%7 Kevlar HO1 %7 600um Kevlar Fiber, %5 Nano-kil 1 10 5 5
%3,5 Kevlar 800pm HO1 %3,5 800um Kevlar Fiber, %5 Nano-kil 1 10 5 5
%3,5 Kevlar 1000um HO1 %3,5 1000um Kevlar Fiber, %5 Nano-kil 1 10 5 5
Saf Epoksi - - 10 5 5
KF %20 NK%3 HO1,5 %20 KF %3 Nano-kil 15 10 - -
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3. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

3.1 Test Sonuclari

3.1.1 ilk calisma kapsaminda gerceklestirilen statik ve dinamik testler

Tez kapsaminda yapilan ilk ¢aligmada University of Miami’de iiretilip gonderilen
temel mirekkep, %3,5 Kevlar ve %6,3 Kevlar iceren numunelerin (Sekil 3.1) statik
ve dinamik mekanik 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in 3-nokta egme ve yorulma

testleri gergeklestirilmistir.

Sekil 3.1 : Test icin gonderilen numuneler (a) temel murekkep ve (b) %6,3

Kevlar fiber iceren numuneler

Sekil 3.1°de goriilen numuneler lazer kesim ile elde edilen Kevlar fiberler kullanilarak
elde edilmistir. Lazer kesim ile elde edilen fiberlerde, Sekil 3.2a’da goriilen fiber
demetleri ile karsilasilmistir. Bu istenmeyen fiber demetleri sebebiyle hazirlanan
miirekkebin nozuldan ekstriizyonu daha zor oldugu icin, hava basinci ile ¢alisan
siringa sistemi yerine Sekil 3.2b’de sematik olarak gosterilen ekstriizyon sistemi

kullanilarak gergeklestirilmistir. Sistemde 2 mm ¢apinda nozul kullanilmistir.
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(b)

Tekil
Fiberler

Ekstrider
Yiiksek vizkoziteli

murekkep

Fiber yumaklari

Sekil 3.2 : (a) 11k calismada kullanilan fiberlerin goriintiisii ve (b) kullanilan

murekkep ekstriizyon sisteminin sematik goriintiisii

Gonderilen test numuneleri Uzerinde hasar (kirtlma olusana kadar) 3-nokta egme testi
uygulanmistir. Testler 6nceki boliimlerde belirtildigi tizere ASTM D7264 standardina
gore Instron 3300 test basma-¢ekme cihazinda uygulanmistir. Yiikleme hizi
1 mm/dakika olarak uygulanmistir. Destek araligi i¢in 16:1 destek araligi-kalinlik
orani (span-to-thickness ratio) se¢ilmistir. 60 mm olarak belirlenen destek araliginda
yliik numunenin orta noktasinda uygulanmistir. Yapilan 3-nokta egme testlerini
sonucunda numune gruplarinin ortalama egilme dayanimi ve hasar aninda egilme
gerinimi degerleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Test gruplarmin egilme dayanimlari

Sekil 3.3’te, egilme gerinimleri ise Sekil 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.1 : Numune gruplarinin ortalama egilme dayanimi ve hasar aninda

egilme gerinimi degerleri

Egilme Hasar
Numune Dayanimi  Gerinmesi
(MPa) (%)
Saf Epoksi 52,63 1,6
%03,5 Kevlar 78,3 2,2
%06,3 Kevlar 108 3,14
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Egilme Dayanimi (MPa)
(2}
S
o
S

Temel Mirekkep  %3.5 Kevlar %6.3 Kevlar

Sekil 3.3 : Numunelerin 3-nokta egme dayanimlari.

3.50
3.00

2.50

2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

Temel Mirekkep  %3.5 Kevlar %6.3 Kevlar

Egilme Gerinimi (%)

Sekil 3.4 : Numunelerin hasar aninda egilme gerinimleri.

Gonderilen numunelere lizerinde gergeklestirilen dinamik testler, yorulma test
cihaziyla (Labiotech, Ankara, Tiirkiye) dOngiisel yiikleme ile gergeklestirilmistir.
Dongiisel yliklemeler, sintizoidal olarak 0.1 yiik oran1 ile uygulanmistir. Uygulanacak
yuk, akma dayanimina gore belirlenmistir. Teste akma dayanimmim %50’si ile
baglanmistir. Hasar meydana gelmesi durumunda yiik azaltilarak teste yeniden

baglanmistir. 2 milyon ¢evrim sonrasinda hasar olugsmamasi durumunda ise yiik
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artirilarak teste devam edilmistir. Dinamik testlere ait veriler Cizelge 3.2’te verilmistir.

Test verilerinden elde edilen SN grafigi Sekil 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.2 : Dinamik test verileri

Saf Epoksi % 3.5 Kevlar %6,3 Kevlar
# Yuk Cevrim Yuk Cevrim Yuk Cevrim
(N) (N) (N)
1 40 2000000 50 2000000 28 2000000
2 63 8717 87 168069 65 203412
3 48 2000000 56 2000000 37 2000000
4 48 2000000 63 2000000 46 2000000
(6705565)
5 69 2000000 55 20000000
(3240048)
6 95 590000 81 217614 60 10000000
50
45 36,79 Mpa - %3,5
Kevlar
40
35 31,99 Mpa — %6,3
P S Kevlar
% 30 LT, T
\é’ s Fo ®_|—> 25,59 Mpa — (Temel
= 20 e ® Temel
o Mirekkep
15 %3.5 Kevlar
10
5 %6.3 Kevlar
0

0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000
Cevrim Sayis1

Sekil 3.5 : Numune gruplarina ait SN grafikleri.

Test numunelerinin yiizeyleri optik mikroskop altinda incelenmis ve goriintiiler Sekil

3.6’da verilmistir. Yiizey goriintiileri incelendiginde, kirik yiizeyinde en diisiik
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gozeneklilige %1,39 ile temel miireckkep numunesinin sahip oldugu, onu %2,05 ile

%3,5 Kevlar ve %12,04 ile %6,3 Kevlar igeren numunenin takip ettigi gorilmiistiir.

Sekil 3.6 : Test numunelerinin dinamik kirik yizeylerinin optik mikroskop

gorintdleri. a-c temel murekkep numunesi, d-f %3,5 Kevlar ve g-i %6,3

Kevlar fiber iceren kompozit numune.

3.1.2 Cekme testi sonuglari

Tiim numune gruplarinin gekme testi sonucunda elde edilen ortalama gerilme ve gerim
degerlerine ait veriler Cizelge 3.3’te verilmistir. Tiim numune gruplarinin ortalama
gerilme degerlerini gosteren grafik Sekil 3.7°de ve hasar aninda gerinim degerlerini

gosteren grafik ise Sekil 3.8’de verilmistir.
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Cizelge 3.3 : Tiim numune gruplarinin ¢gekme testi sonuglari.

Egilme Dayanim

Egilme Hasar Gerinmesi

Test Grubu (MPa) (%)
%7 Kevlar HO1 139,49 + 10,06 2,9+0,15
96,3 Kevlar HO1 142,05 + 12,51 3,05 + 0,15
%3,5 Kevlar HO1 127,17 + 11,9 3,18 + 0,31
%3,5 Kevlar HO1,5 140,07 + 6,27 3,44 + 0,05
9%6,3 Kevlar HO1,5 157,84 + 10,47 3,19 +0,15
%3,5 Kevlar 1000um 131,41 £ 6,58 3,6 0,35
%3,5 Kevlar 800um 136,23 % 1,22 3,77 £ 0,15
93,15 KF %3,15 Kevlar 138,334 5,8 2,58 + 0,16
%3,5 KF HOL,5 129,18 + 9,56 2,37 +0,23
%6,3 KF HOL,5 144,87 + 11,88 2,31 +0,05
5 Teﬂec')';{'grEKKED 131,46 + 13,11 3,41 +0,34
%68 Temel Marekkep 122,18 0,33 2,62 +0,16
HO1 R Ak
%05 Temel Murekkep 128,31 + 3,31 3,84 +0,33
HO1 PLE S S
Saf Epoksi 101,41 + 4,68 4,55 £ 0,39
%20 KF %3Nano-kil 204,28 + 10,79 1,76+ 0,16
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Sekil 3.7 : Tim test gruplarinin ortalama ¢ekme dayanimlari.
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Sekil 3.8 : Tiim test gruplarmin ortalama ¢cekme gerinimleri.
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3.1.2.1 HO ve nano-kil oranimin ¢cekme dayanimina etkisi

HO ve nano-kil oraninin mekanik 6zelliklere etkisinin incelenebilmesi i¢in farkli HO
ve nano-kil oranina sahip numunelerin ¢ekme dayanimlart Sekil 3.9°da, g¢ekme
gerinimleri Sekil 3.10’da verilmistir. Test gruplarinin sonuglar1 arasindaki farklarin
anlamli olup olmadiginin belirlenebilmesi i¢in uygulanan MWU testi p degerleri
(anlamlilik  kriteri p<0,05) Cizelge 3.4’de verilmistir. Nano-kil eklentisinin
numunelerin ¢ekme gerinimi degerlerine negatif yonde etki yaptig1 ve daha gevrek
karakter gosteren numunelerin nano-kil orani arttik¢a daha diisiik gekme gerilmelerine
dayanabildigi gozlemlenmistir. HO’nun ¢ekme gerilmesi lizerinde anlamli bir etkisi

olmadig1 gézlemlenmistir (p=0,149).

Saf Epoksi %5 Temel %5 Temel %8 Temel
Mirekkep HO1.5 Mirekkep HO1 ~ Mirekkep HO1

90

80

Cekme Gerilmesi (Mpa)
= N w B a1l (o] ~
o o o o o o o

o

Sekil 3.9 : HO ve nano-kil oraninin mekanik 6zelliklere etkisinin

incelenebilmesi icin secilen gruplarin ¢ekme dayanimlari grafigi.
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Saf Epoksi %?5 Temel %5 Temel %8 Temel

Mirekkep HO1.5 Mirekkep HO1  Mirekkep HO1
Sekil 3.10 : HO ve nano-kil oraninin mekanik 6zelliklere etkisinin

incelenebilmesi i¢in secilen gruplarin cekme gerinim grafigi.

Cizelge 3.4 : HO ve nano-kil oraninin mekanik 6zelliklere etkisinin

incelenebilmesi icin secilen gruplarin ¢ekme testi gerilme degerlerine ait

MWU testi p degerleri.
Test Gruplari %5 Temel Murekkep HO1 Saf Epoksi
%5 Temel Mirekkep HO1,5 0,149 0,011
%8 Temel Mirekkep HO1 0,008 0,003
%5 Temel Mirekkep HO1 0,019

3.1.2.2 HO ve Kevlar oramimin ¢ekme dayanimina etkisi

HO ve Kevlar oraninin mekanik 6zelliklere etkisinin incelenebilmesi i¢in farklt HO ve
Kevlar oranina sahip numunelerin ¢ekme dayanimlar1 Sekil 3.11°de, ¢ekme
gerinimleri ise Sekil 3.12°de verilmistir. Ilgili test gruplarinin sonuglar1 arasindaki
farklarin anlamli olup olmadiginin belirlenebilmesi i¢in uygulanan MWU testi p
degerleri (anlamlilik kriteri p<0,05) Cizelge 3.5’te goOrulmektedir. Nano-Kkil
eklentisinin ¢ekme dayanimina negatif etkisi olsa da Kevlar fiber eklentilerin

numunelerin ¢ekme dayanimini arttirdigi gézlemlenmistir. Ayrica HO %6,3 Kevlar
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fiber eklentisinin numunelerde ¢ekme dayanimini saf epoksi, temel miirekkep ve %3,5

Kevlar eklentili numunelere gore pozitif yonde istatistiksel olarak anlamli sekilde

degistirdigi gozlemlenmistir (p(saf epoksi)=0,006, p(temel murekkep)=0,014, p(%3,5
Kevlar)=0,014).

Cekme Gerinimi (%)

Cekme Gerilmesi (Mpa)

120
100
80
60
40
20
0
Saf Epoksi %5 Temel %5 Temel %3.5 %3.5 %6.3 %6.3
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Sekil 3.11 : HO ve Kevlar oraninin mekanik 6zelliklere etkisinin
incelenebilmesi i¢in secilen gruplarin ¢cekme dayanimi grafigi.
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HO1 HO1.5 HO1 HO1.5 HO1 HO1.5

Sekil 3.12 : HO ve Kevlar oraninin mekanik 6zelliklere etkisinin

incelenebilmesi i¢in secilen gruplarin cekme gerinim grafigi.
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Cizelge 3.5 : HO ve Kevlar oraninin Etkisinin incelenmesi i¢in

karsilastirilan test gruplarinin gekme testi gerilme degerlerine ait MWU testi

p degerleri
%3,5 %3,5 %6,3 %5 Temel %5 Temel Saf
a
Test Gruplari Kevlar | Kevlar Kevlar Murekkep Murekkep Eooksi
oksi
HO1 HO1,5 HO1,5 HO1,5 HO1 P
%6,3 Kevlar
0,361 0,047 0,221 0,201
HO1
%3,5 Kevlar
0,286 0,522 0,873
HO1
%3,5 Kevlar
0,014 0,149 0,019
HO1,5
%06,3 Kevlar
0,014 0,006
HO1,5
%5 Temel
Mirekkep 0,149 0,011
HO1,5
%5 Temel
0,019
Murekkep HO1

3.1.2.3 Farkl fiber tiirlerinin cekme dayanimina etkisi

Farkl1 fiber tiirlerinin mekanik o6zelliklere etkisinin incelenebilmesi i¢in KF ve Kevlar
eklentili numunelerin ¢gekme dayanimlar1 Sekil 3.13’te, cekme gerinimleri ise Sekil
3.14’te verilmistir. Ilgili test gruplarinin sonuglar1 arasindaki farklarin anlamli olup
olmadiginin belirlenebilmesi i¢in uygulanan MWU testi p degerleri (anlamlilik kriteri
p<0,05) Cizelge 3.6’da gorilmektedir. Kevlar eklentili numunelerin her iki eklenti
oraninda da (%3,5 ve %6,3) KF eklentili numunelere gore ¢ekme dayaniminin
istatistiksel olarak anlamli sekilde yuksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica Kevlar eklentili
numunelerin KF eklentili numunelere gore daha yiiksek gerinim degerlerine sahip

oldugu boylece daha esnek yapida olduklar1 goriilmiistiir.
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Cekme Gerilmesi (Mpa)

Cekme Gerinimi (%)
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HO15 HO15 HO1.5 Kevlar
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Sekil 3.13 : Farkli fiber tiirlerinin mekanik 6zelliklere etkisinin

incelenebilmesi icin secilen gruplarin ¢ekme dayanimi grafigi.
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Saf Epoksi %5 Temel %35 %35KF  %6.3  %6.3 KF %3.15 KF
Mdirekkep Kevlar  HO1.5 Kevlar  HO15  %3.15
HO15 HO15 HO1.5 Kevlar

Sekil 3.14 : Farkli fiber tiirlerinin mekanik 6zelliklere etkisinin

incelenebilmesi i¢in secilen gruplarin cekme gerinim grafigi.
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Cizelge 3.6 : Farkli fiber tiirlerinin mekanik 6zelliklere etkisinin
incelenmesi i¢in karsilastirilan test gruplarmin ¢ekme testi gerilme

degerlerine ait MWU testi p degerleri.

%5
%06,3 Kevlar | %3,5 KF | %6,3 KF | Temel Saf
Test Gruplari ]
HO1,5 HO1,5 HO1,5 |Mirekkep| Epoksi
HO1,5
%3,5 Kevlar HO1,5 0,014 0,014 0,149 0,019
%6,3 Kevlar HO1,5 0,004 0,014 0,006
%3,15 KF %3,15 Kevlar
0,016 0,014 0,028
HO1,5
%3,5 KF HO1,5 0,327 0,006
%6,3 KF HO1,5 0,038 0,475
%5 Temel Murekkep HO1,5 0,011

3.1.2.4 Fiber uzunlugunun ¢cekme dayanimina etkisi

Fiber uzunlugunun mekanik 6zelliklere etkisinin incelenebilmesi i¢in farkli boylarda
Kevlar eklentili numunelerin gekme dayanimlar1 Sekil 3.15te, cekme gerinimleri ise
Sekil 3.16°da verilmistir. lgili test gruplarinin sonuglari arasindaki farklarin anlaml
olup olmadiginin belirlenebilmesi i¢in uygulanan MWU testi p degerleri (anlamlilik
kriteri p<0,05) Cizelge 3.7°de gorulmektedir. 600um fiber uzunluguna sahip test
grubu, 800um fiber igeren gruba gore anlamli derecede yiiksek (p=0,045) ¢ekme
dayanimi gostermistir. 600um fiber iceren grup 1000um fiber iceren gruba gore de
daha yiikse ortalama ¢ekme dayanimi degerine sahip olsa da iki grup arasinda anlamli
fark goriilmemistir (p=0,715). 1000um fiber iceren grup 600um ve 800um
uzunlugunda fiber igeren gruplara gore daha yiiksek ortalama hasar gerinimi degerine

sahiptir.
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Cekme Gerilmesi (Mpa)

Cekme Gerinimi (%)
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Sekil 3.15 : Fiber uzunlugunun mekanik 6zelliklere etkisinin

incelenebilmesi icin segilen gruplarin ¢gekme test sonuglari.
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Mirekkep
HO1
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Sekil 3.16 : Fiber uzunlugunun mekanik 6zelliklere etkisinin

incelenebilmesi i¢in secilen gruplarin cekme gerinim grafigi.
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Cizelge 3.7 : Fiber uzunlugunun mekanik 6zelliklere etkisinin incelenmesi
icin karsilastirilan test gruplarinin ¢ekme testi gerilme degerlerine ait MWU

testi p degerleri.

%5 Temel

%3,5 Kevlar | %3,5 Kevlar Saf
Test Gruplar1 Mirekkep _
800pum HO1 | 1000pum HO1 Epoksi

HO1

%3,5 Kevlar 600pum HO1 0,045 0,715 0,522 0,873
%3,5 Kevlar 800pm HO1 0,076 0,142 0,006
%3,5 Kevlar 1000pm HO1 1,000 0,273
%5 Temel Murekkep HO1 0,019

3.1.3 Darbe testi sonuglari

Tiim numune gruplarinin ortalama darbe dayanim degerleri Cizelge 3.8’de verilmis,

sonuclar Sekil 3.17°de grafik olarak ifade edilmistir.
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Cizelge 3.8 : Tiim numune gruplarinin ortalama darbe dayanim degerleri.

Darbe
Test Grubu Dayanim
(kJ/mm?)
%5 Temel Murekkep HO1 17,53+ 1,68
%5 Temel Mirekkep HO1,5 17,29+ 1,7
%8 Temel Mirekkep HO1 13,93 +£1,35
%3,5 Kevlar HO1,5 12,83+ 1,18
%06,3 Kevlar HO1,5 16,83 + 1,28
%06,3 Kevlar HO1 15,89 + 1,44
%3,5 Kevlar HO1 15,02 + 1,41
%3,5 Kevlar 800um HO1 10,09+1,01
%3,5 Kevlar 1000pm HO1 13,5+ 1,05
%3,5 KF HO1,5 14,47 + 0,42
%6,3 KF HO1,5 14,84 + 1,41
%03,15 KF %3,15 Kevlar 10,71
Saf Epoksi 7,54 £0,72
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Sekil 3.17 : TUm test gruplarinin darbe testi sonuglari.

66



3.1.3.1 HO nano-kil orani ve Kevlar oraninin darbe dayanimina etkisi

HO, nano-kil orani ve Kevlar oranimin mekanik ozelliklere etkisinin incelenebilmesi
icin farkli HO ve nano-kil oranina sahip numunelerin darbe testi sonuglar1 Sekil
3.18’de; test gruplarinin sonuglari arasindaki farklarin anlamli olup olmadiginin
belirlenebilmesi icin uygulanan MWU testi p degerleri (anlamlilik kriteri p<0,05)
Cizelge 3.9’da verilmistir. HO’nun numunelerin séniimledigi darbe enerjisi miktarina
istatistiksel olarak anlamli sekilde etki etmedigi gézlemlenmistir. Nano-kil oraninin
soniimlenen darbe enerjisi miktarma pozitif yonde anlamli diizeyde etki ettigi
goriilmiistiir. Fiber eklentili numunelerin, icinde fiber bulunmayan temel mirekkep
numunelerine gore daha diisiik darbe dayanimi degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir.
Miirekkep hazirlama asamasinda, fiber eklentisinin sebep oldugu istenmeyen
gozeneklerin fiber eklentili numunelerin darbe dayanim degerlerinin diismesine sebep
oldugu seklinde degerlendirilmistir. %3,5 oraninda Kevlar eklenmesinin, séniimlenen
darbe enerjisini temel mirekkep numunelerine gore diistirdiigii gorilmistiir. %6,5
oraninda Kevlar eklenmesinin ise darbe enerjisi soniimleme 6zelligini yeniden temel

miirekkep numunelerinin seviyesine ¢ikardigi goriilmiistiir.

JH

Saf Epoksi %5 Temel %5 Temel  %3.5 %3.5 %6.3 %6.3
Mirekkep Mirekkep Kevlar Kevlar Kevlar Kevlar
HO1 HO1.5 HO1 HO1.5 HO1 HO1.5
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Darbe Dayanimi
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o

Sekil 3.18 : HO, nano-kil orani ve Kevlar oraninin mekanik 6zelliklere

etkisinin incelenebilmesi i¢in secilen gruplarin darbe dayanimlar: grafigi
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Cizelge 3.9 : HO, nano-kil orani ve Kevlar oraninin mekanik 6zelliklere
etkisinin incelenebilmesi i¢in secilen gruplarin darbe dayanimi degerlerine

ait MWU testi p degerleri.

%5 %5
%3,5 %3,5 %6,3
Temel Temel Saf
Test gruplar1 | Kevlar | Kevlar | Kevlar )
Mirekkep | Mirekkep | Epoksi
HO1 HO1,5 | HO1,5
HO1,5 HO1
%6,3 Kevlar
0,394 0,465 0,201 0,004
HO1
%3,5 Kevlar
0,201 0,142 0,011
HO1
%3,5 Kevlar
0,006 0,006 0,016
HO1,5
%6,3 Kevlar
0,806 0,006
HO1,5
%5 Temel
Miurekkep 1,000 0,011
HO1,5
%5 Temel
Mirekkep 0,006
HO1

3.1.3.2 Farklh fiber tiirlerinin darbe dayanimina etkisi

Farkl1 fiber tiirlerinin mekanik 6zelliklere etkisinin incelenebilmesi i¢in karbon fiber
ve Kevlar eklentili numunelerin darbe testi sonuglar1 Sekil 3.19°da verilmistir. Ilgili
test gruplarinin  sonuclart arasindaki farklarin anlamli olup olmadiginin
belirlenebilmesi i¢in uygulanan MWU testi p degerleri (anlamlilik kriteri p<0,05)
Cizelge 3.10°da goriilmektedir. %3,5 KF ve %6,3 KF test gruplar arasinda anlaml
darbe dayanimi farki gériilmemistir. %6,3 Kevlar grubu %6. KH grubundan daha
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yiiksek ortalama darbe dayanimina sahip olmasina ragmen aralarinda anlamli fark

bulunmamaktadir (p=0,088).

Darbe Dayaninu
(kJ/mm?2)
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Saf Epoksi %5 Temel %35 %35KF  %6.3  %6.3 KF %3.15 KF
Mirekkep Kevlar HO15 Kevlar HO15  %3.15
HO15 HO15 HO1.5 Kevlar
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Sekil 3.19 : Farkli fiber tiirlerinin mekanik 6zelliklere etkisinin

incelenebilmesi i¢in se¢ilen gruplarin darbe testi sonuglart.
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Cizelge 3.10 : Farkl fiber tiirlerinin mekanik 6zelliklere etkisinin
incelenmesi i¢in karsilastirilan test gruplarinin darbe dayanimi degerlerine

ait MWU testi p degerleri.

%6,3 %5 Temel
%3,5 KF %6,3 KF )
Test gruplari Kevlar Murekkep | Saf Epoksi
HO1,5 HO1,5
HO1,5 HO1,5
%3,5 Kevlar HO1,5 0,006 0,273 0,006 0,016
%6,3 Kevlar HO1,5 0,088 0,806 0,006
%3,15 KF %3,15
0,006 0,011 0,006
Kevlar %5NC
%3,5 KF HO1,5 0,221 0,011
%6,3 KF HO1,5 0,086 0,006
%5 Temel
0,011
Mirekkep HO1,5

3.1.3.3 Fiber uzunlugunun darbe dayanimina etkisi

Fiber uzunlugunun mekanik 6zelliklere etkisinin incelenebilmesi i¢in farkli boylarda
Kevlar eklentili numunelerin darbe testi sonuglar1 Sekil 3.20°de verilmistir. Tlgili test
gruplarinin sonugclar1 arasindaki farklarin anlamli olup olmadiginin belirlenebilmesi
icin uygulanan MWU testi p degerleri (anlamlilik kriteri p<0,05) Cizelge 3.11°de
gorulmektedir. 600um fiber uzunluguna sahip test grubu, 800um fiber iceren gruba
gore anlamli derecede yiiksek (p=0,050) darbe dayanimi gostermistir. 600um fiber
iceren grup 1000um fiber iceren gruba gore de daha ylksek ortalama darbe dayanimi

degerine sahip olsa da iki grup arasinda anlaml1 fark goriilmemistir (p=0,386).
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Sekil 3.20 : Fiber uzunlugunun mekanik 6zelliklere etkisinin

incelenebilmesi i¢in segilen gruplarin darbe testi sonuglart.

Cizelge 3.11 : Fiber uzunlugunun mekanik 6zelliklere etkisinin incelenmesi
icin karsilastirilan test gruplarinin darbe dayanimi degerlerine ait MWU testi

p degerleri.

%3,5 Kevlar | %3,5 Kevlar %5 Temel Saf

Test gruplart )
1000um HO1 | 800um HO1 | Mirekkep HO1 Epoksi

%3,5 Kevlar 600pm HO1 0,386 0,050 0,142 0,011
%3,5 Kevlar 1000um
0,050 0,050 0,011
HO1
%3,5 Kevlar 800um. HO1 0,009 0,100
%5 Temel Mirekkep HO1 0,006
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3.1.4 3-nokta egme testi sonuclari

Tiim numune gruplarinin 3-nokta egme testi sonucu elde edilen ortalama gerilme ve
hasar aninda gerinim degerleri Tablo 3.12°de verilmistir. Egilme dayanimlar1 Sekil

3.21°de, egilme gerinimleri Sekil 3.22°de grafik olarak ifade edilmistir.

Tablo 3.12 : Tiim numune gruplarinin 3-nokta egme testi ortalama gerilme

ve hasar aninda gerinim degerleri.

Test Grubu Egilme Dayanimi1 (MPa) Egilme Gerinmesi (%)
%7 Kevlar HO1 139,49 + 10,06 2,9+0,15
%06,3 Kevlar HO1 142,05 £ 12,51 3,05+0,15
%3,5 Kevlar HO1 127,17 £ 11,9 3,18 +0,31
%3,5 Kevlar HO1,5 140,07 £ 6,27 3,44 £ 0,05
%6,3 Kevlar HO1,5 157,84 £ 10,47 3,19+0,15
%3,5 Kevlar 1000pum 131,41 + 6,58 3,6 £0,35
%3,5 Kevlar 800um 136,23 £ 1,22 3,77 £ 0,15
%03,15 KF %3,15 Kevlar 138,33+ 5,8 2,58 + 0,16
%3,5 KF HO1,5 129,18 + 9,56 2,37+£0,23
%6,3 KF HO1,5 144,87 + 11,88 2,31 +£0,05
%5 Temel Mirekkep HO1,5 131,46 £ 13,11 3,41 £0,34
%38 Temel Murekkep HO1 122,18 + 0,33 2,62 £ 0,16
%5 Temel Murekkep HO1 128,31+ 3,31 3,84 + 0,33
Saf Epoksi 101,41 + 4,68 4,55+ 0,39
%20 KF %3Nano-kKil 204,28 + 10,79 1,76 £ 0,16
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Sekil 3.21 : Tlm test gruplarinin egilme dayanimlart grafigi.
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Sekil 3.22 : Tim test gruplarinin egilme gerinim grafigi.
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3.1.4.1 HO ve nano-kil oraninin 3-nokta egme dayanimina etkisi

HO ve nano-kil oraninin mekanik 6zelliklere etkisinin incelenebilmesi i¢in farkli HO
ve nano-kil oranma sahip numunelerin egilme dayanimlar1 Sekil 3.23’te, egilme
gerinimleri ise Sekil 3.24’te verilmistir. Test gruplarinin sonuglar1 arasindaki farklarin
anlamli olup olmadiginin belirlenebilmesi i¢in uygulanan MWU testi p degerleri
(anlamlilik kriteri p<0,05) Cizelge 3.13’de verilmistir. Nano-kil eklenmesi %5
oraninda egilme dayanimini arttirmistir ancak nano-kil oraninin %8 arttirilmasinin
egilme dayanimma pozitif yonde etki etmedigi goriilmistiir. Ayrica HO’nun
numunelerin egilme dayaniminda anlamli farklar yaratmadigi goriilmistiir. Nano-kil
eklenti miktar1 ile egilme gerinimi degerleri arasinda negatif korelasyon oldugu

gOrilmiistiir.

160

140

Saf Epoksi %5 Temel %5 Temel %8 Temel
Mirekkep HO1.5 Murekkep HO1 Mirekkep HO1

e
o N
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Egilme Gerilmesi (Mpa)
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o
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Sekil 3.23 :HO ve nano-kil oraninin mekanik 6zelliklere etkisinin

incelenebilmesi i¢in secilen gruplarin egilme dayanim grafigi.
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Egilme Gerinimi (%)
SN

N

Saf Epoksi

%5 Temel

%5 Temel

%8 Temel

Mirekkep HO1.5 Mirekkep HO1 Mirekkep HO1

Sekil 3.24 : HO ve nano-kil oraninin mekanik 6zelliklere etkisinin incelenebilmesi

icin secilen gruplarin egilme gerinim grafigi.

Cizelge 3.13 : HO ve nano-kil oraninin mekanik 6zelliklere etkisinin

incelenebilmesi i¢in secilen gruplarin 3-nokta egme testi gerilme degerlerine

ait MWU testi p degerleri.

Test Gruplari %5 Temel Mirekkep HO1 Saf Epoksi
%5 Temel Mirekkep HO1,5 0.513 0,05
%8 Temel Mirekkep HO1 0,05 0,05
%5 Temel Mirekkep HO1 0,05

3.1.4.2 HO ve Kevlar oraninin 3-nokta egme dayanimina etkisi

HO ve Kevlar oranimin mekanik 6zelliklere etkisinin incelenebilmesi i¢in farkli HO ve

Kevlar oranina sahip numunelerin egilme dayanimlari Sekil 3.25’te, egilme

gerinimleri ise Sekil 3.26°da verilmistir. Ilgili test gruplarmin sonuglar1 arasindaki

farklarmn anlamli olup olmadiginin belirlenebilmesi igin uygulanan MWU testi p

degerleri Cizelge 3.14’de gorulmektedir. %6,3 oraninda Kevlar eklemek egilme
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gerilimini saf epoksi ve temel miirekkep numunelerine oranla anlamli miktarda
arttirmistir ancak daha az (%3,5) ve daha fazla (%7) Kevlar fiber eklentisi egilme

geriliminde anlaml degisikliklere neden olmamustir.
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Sekil 3.25 : HO ve Kevlar oraninin mekanik 6zelliklere etkisinin

incelenebilmesi i¢in secilen gruplarin egilme dayanim.
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—
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Egilme Gerinimi (%)
N

Saf %5 Temel%5 Temel %3.5 %3.5 %6.3 %6.3 %7
Epoksi MurekkepMirekkep Kevlar Kevlar Kevlar Kevlar  Kevlar
HO1 HO1.5 HO1 HO1.5 HO1 HO1.5 HO1

Sekil 3.26 : HO ve Kevlar oraninin mekanik 6zelliklere etkisinin

incelenebilmesi i¢in secilen gruplarin egilme gerinim grafigi
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Cizelge 3.14 : HO ve Kevlar Oranimin Etkisinin incelenmesi i¢in

karsilastirilan test gruplarinin 3-nokta egme testi gerilme degerlerine ait

MWU testi p degerleri.
%5 %5
%3,5 | %35 | %6,3 | %7
Temel Temel Saf
Test Gruplar1 Kevlar | Kevlar | Kevlar | Kevlar ]
Mirekkep | Murekkep | Epoksi
HO1 | HO15 | HO1,5| HO1
HO1,5 HO1
%6,3 Kevlar HO1 0,28 0,08 | 0,83 0,05 0,05
%3,5 Kevlar HO1 0,16 0,13 0,83 0,05
%3,5 Kevlar HO1,5 0,08 0,48 0,03
%6,3 Kevlar HO1,5 0,03 0,03
%7 Kevlar HO1 0,28 0,05
%5 Temel Mirekkep
HO1,5 0,51 0,05
%5 Temel Mirekkep
HO1 0,05

3.1.4.3 Farkl fiber tiirlerinin 3-nokta egme dayanimina etkisi

Farkl1 fiber tiirlerinin mekanik 6zelliklere etkisinin incelenebilmesi i¢in karbon fiber
ve Kevlar eklentili numunelerin egilme dayanimlari Sekil 3.27°de, egilme gerinimleri
ise Sekil 3.28’de verilmistir. Ilgili test gruplarmin sonuglar1 arasindaki farklarmn
anlamli olup olmadiginin belirlenebilmesi i¢in uygulanan MWU testi p degerleri
(anlamlilik kriteri p<0,05) Cizelge 3.15’de gorilmektedir. Fiber eklentili numunelerin
egilme gerilmesi degerleri temel miirekkep numunelerine gore yiiksek olsa da sadece
%s6.5 Kevlar iceren numuneler ile temel miirekkep numuneleri arasinda istatistiksel
olarak anlamli fark oldugu gézlemlenmistir(p=0,034). Ayn1 oranda karbon fiber ve
Kevlar eklentili numunelerde Kevlar fiber iceren numunelerin ortalama egilme
gerilmesi degeri digerlerine gore daha yiliksek olmasina ragmen aralarinda istatistiksel

olarak anlaml farklar olmadig1 goriilmistiir. Toplamda %6,3 fiber eklentisi olacak
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sekilde (%3,15 KF, %3,15 Kevlar) hazirlanan karbon ve Kevlar fiber eklentili test
grubunun ayni oranda karbon ya da Kevlar igeren diger gruplara gore daha diisikk
egilme gerilmesine sahip olmasina ragmen sadece Kevlar igeren grup ile arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugu goriilmiistiir(p=0,027).Tiim diger numune
gruplarina gore ¢cok daha yiiksek fiber eklenti oranina sahip olan %20 Karbon fiber %3
nano-kil iceren test grubunun egilme gerilmesi degerinin diger test gruplarindan
istatistiksel olarak anlamli derece yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Ancak bu test
grubunun egilme gerinimi degerinin de diger numunelerden daha diisiikk oldugu

gbzlemlenmistir.

250

0 I I | I I l

Saf Epoksi %5 Temel %3.5 %3.5 KF %6.3 %6.3 KF  %3.15 KF %20 KF
Murekkep  Kevlar HO1.5 Kevlar HO1.5 %3.15 %3Nano-kil
HO1.5 HO1.5 HO1.5 Kevlar

Egilme HGerilmelii (Mpa&)
o a1 (=)
S S S

a1
o

Sekil 3.27 : Farkl fiber tiirlerinin mekanik 6zelliklere etkisinin

incelenebilmesi i¢in secilen gruplarin egilme dayanim grafigi
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Saf Epoksi %5 Temel %3.5 %3.5 KF %6.3 %6.3 KF  %3.15 KF %20 KF
Mirekkep  Kevlar HO1.5 Kevlar HO1.5 %3.15 %3Nano-kil
HO1.5 HO1.5 HO1.5 Kevlar
Sekil 3.28 : Farkli fiber tiirlerinin mekanik 6zelliklere etkisinin
incelenebilmesi i¢in secilen gruplarin egilme dayanim grafigi
Cizelge 3.15 : Farkli fiber tiirlerinin mekanik 6zelliklere etkisinin
incelenmesi i¢in karsilastirilan test gruplarmin 3-nokta egme testi gerilme
degerlerine ait MWU testi p degerleri.
%3,15
%6,3 KF %3,5 %5 Temel
! ! 0,
Test Gruplari Kevlar | %315 | KF /fg’lf Miirekkep Esjlzsi
HO15 | Kevlar | HOL5 © | Hois |°P
HO1,5
%3,5 Kevlar HO1,5 0,083 0,149 0,48 0,034
%6,3 Kevlar HO1,5 0,027 0,149 0,034 0,034
%3,15 KF %3,15 Kevlar
0,655 0,025
HO1,5
%3,5 KF HO1,5 0,48 0,034
%6,3 KF HO1,5 0,48 0,034
%5 Temel Mirekkep HO1,5 0,05
%20 KF %3Nano-kil 0,05
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3.1.4.4 Fiber uzunlugunun 3-nokta egme dayamimina etkisi

Fiber uzunlugunun mekanik 6zelliklere etkisinin incelenebilmesi i¢in farkli boylarda
Kevlar eklentili numunelerin egilme dayanimlari Sekil 3.29’da, egilme gerinimleri ise
Sekil 3.30°da verilmistir. ilgili test gruplarmmn sonuglar1 arasindaki farklarm anlaml
olup olmadiginin belirlenebilmesi i¢in uygulanan MWU testi p degerleri (anlamlilik
kriteri p<0,05) Cizelge 3.16°da goriilmektedir. Fiber uzunlugunun egilme gerilimine

anlamli derecede etki ettigi gozlemlenememistir.

Saf Epoksi %5 Temel %3.5 Kevlar  %3.5 Kevlar ~ %3.5 Kevlar
Mirekkep HO1  600p HO1 800 HO1 1000 HO1

160
140

Egilme Gerilmesi (Mpa)
e
N S (o] (0] o N
o o o o o o o

Sekil 3.29 : Fiber uzunlugunun mekanik 6zelliklere etkisinin

incelenebilmesi i¢in secilen gruplarin egilme dayanimlari.

I

—
—
—

Egilme Gerinimi (%)
N
—

Saf Epoksi %5 Temel  %3.5 Kevlar %3.5 Kevlar  %3.5 Kevlar
Murekkep HO1 600u HO1 800p HO1 1000 HO1

Sekil 3.30 : Fiber uzunlugunun mekanik 6zelliklere etkisinin

incelenebilmesi i¢in segilen gruplarin egilme gerinim grafigi.
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Cizelge 3.16 : Fiber uzunlugunun mekanik 6zelliklere etkisinin incelenmesi

icin karsilastirilan test gruplarinin 3-nokta egme testi gerilme degerlerine ait

MWU testi p degerleri.
%3,5 Kevlar | %3,5 Kevlar %5 Temel Saf
Test Gruplar1 ]
800pum 1000pm Mirekkep HO1 Epoksi
%3,5 Kevlar 600um 0,289 0,827 0,827 0,050
%3,5 Kevlar 800um 0,289 0,034 0,034
%3,5 Kevlar 1000pm 0,827 0,050

3.1.5 Yorulma testi sonuglar:

Yorulma testlerinde yer alan tiim numune gruplar1 ve test edilen tim numunelere ait
yorulma testi verileri

Cizelge 3.17°de verilmistir.
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Cizelge 3.17 : Tiim gruplarin yorulma testi verileri

%5 Temel
%5 Temel Mirekkep %38 Temel %3,5 Kevlar %3,5 Kevlar
Mirekkep HO1 HO1,5 Mirekkep HO1 HO1 HO1,5
™) Cevrim ™) Cevrim ™) Cevrim ™) Cevrim ™) Cevrim
127 80500 112 53 113 490 135 63854 150 9083
100 11919 57 45842 58 2000000 70 CKNH 126 1152045
77 2000000 [ 30 2000000 [ 90 2000000 | 70 2000000 CKNH
87 2000000 [ 45 2000000 [ 100 2000000 | 105 2000000 | 100 2000000
100 1069 57 2000000 [ 113 2000000 | 120 11200 100 2000000
87 2000000 [ 75 2000000 | 162 1 115 2000000 ( 110 2000000
112 2000000 | 130 12666 120 68058 115 63920
%06,3 Kevlar %06,3 Kevlar %3,5 Kevlar %3,5 Kevlar
HO1 HO1,5 800pm HO1 1000pm HO1 | %7 Kevlar HO1
) Cevrim ™) Cevrim ™) Cevrim ) Cevrim ™) Cevrim
170 174531 180 4296 141 32858 143 131034 147 27661
114 CKNH 140 83593 117 2000000 | 116 53564 130 2000000
114 2000000 | 112 2000000 | 126 2000000 97 2000000 [ 135 816372
129 935078 129 128810 135 174024 110 2000000 | 118 810234
124 39763 112 2000000 | 130 15033 116 2000000 CKNH
117 2000000 | 126 608631 138 2000000 | 132 424326 118 1683388
129 2000000 | 120 361416 138 69193 114 1460402 | 105 1189684
%3,15 Kevlar %20 KF %3
%3,5 KF HO1,5 | %6,3 KF HO1,5 | %3,15 KF HO1,5 Saf Epoksi Nano-kil HO1,5
) Cevrim ™) Cevrim ™) Cevrim ™) Cevrim ™) Cevrim
136 2000000 | 144 397849 143 228603 81 1774 CKNH
148 11771 125 2000000 85 2000000 73 CKNH 142 2000000
134 163678 135 486540 110 392021 76 2000000 | 171 2000000
130 2000000 | 126 2000000 85 2000000 88 2000000 | 208 95710
132 2651 134 59120 100 2000000 92 4526 170 40817
122 55894 CKNH 110 716967 79 2 140 132627
113 812589 130 2000000 81 1142
135 128172 69 2000000
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Numune gruplarmda 2 milyon ¢evrimi tamamlayan numunelerin yorulma
dayanimlarina ait veriler Cizelge 3.18’de verilmis, Sekil 3.31°de ise grafik olarak ifade
edilmistir. Test verilerinden elde edilen SN egrileri ¢ok sayida numune grubu olmasi
nedeniyle tek bir grafikte anlasilir bir sekilde gosterilememistir. Bu nedenle mekanik

ozelliklere etki eden iiretim parametrelerin inceledigi alt basliklarda sadece ilgili

numune gruplarin oldugu grafiklerde gosterilmistir.

Cizelge 3.18 : Tiim numune gruplarinin ortalama ve maksimum yorulma

dayanimlari.
Yorulma %05 Temel %5 Temel %8 Temel %3,5 %3,5
Dayannnn  Murekkep Miuirekkep Mirekkep Kevlar Kevlar

(MPa) HO1 HO1,5 HO1 HO1 HO1,5
Ortalama 43,31 36,12 51,54 46,49 50,05
Maksimum 45,88 65,18 69,20 54,70 50,60
SS 3,16 18,42 15,48 11,51 0,55

%3,5 %3,5
Yorulma %6,3 %6,3 Kevlar Kevlar
Dayanim Kevlar Kevlar 800um 1000pm %7 Kevlar

(MPa) HO1 HO1,5 HO1 HO1 HO1
Ortalama 54,19 50,23 54,80 49,47 55,17
Maksimum 57,94 50,53 59,86 53,26 55,17
SS 4,21 0,42 4,97 4,23 0,00

%3,15
Yorulma Kevlar %20 KF
Dayanimi  %3,5 KF %6,3 KF  9%3,15 KF %3 Nano-

(MPa) HO1,5 HO1,5 HO1,5 kilHO1,5 Saf Epoksi
Ortalama 62,44 60,53 42,82 94,67 40,08
Maksimum 64,80 61,95 46,95 99,85 44,61
SS 3,34 1,25 3,60 7,32 4,39
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Yorulma Dayanimi (MPa)

120.00

100.00

mmm Ortalama = Maksimum

0
o
o
S

for)
o
o
S

40.00

20.00

Sekil 3.31 : Yorulma dayanimlari ortalama ve maksimum degerleri.
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3.1.5.1 HO ve nano-kil oranin etkisi

HO ve nano-kil oraninin mekanik 6zelliklere etkisinin incelenebilmesi i¢in farkli HO
ve nano-kil oranina sahip numunelerin SN grafikleri Sekil 3.32’de verilmistir. %8
temel mirekkep numuneler diger gruplara gore 6nemli derecede yiiksek maksimum
ve ortalama yorulma dayanimi (51,54 MPa, 69,20 MPa) degerine sahip oldugu
goriilmistiir. %5 temel mirekkep HO1,5 grubunun ortalama yorulma dayanimi degeri
( 36,12 MPa), HO1 %5 temel mirekkep grubundan (43,31 MPa) diisiik olmasina
ragmen maksimum yorulma dayaniminda HO1,5 olan grup (65.18 MPa), HO1 olan
gruptan (45,88 MPa) daha yiiksek degerlere ulasarak %8 temel murekkep grubuna

yakin bir maksimum yorulma degeri performansi gostermistir.

100 A
& %5 Temel Mirekkep HO1
80 A
B %5 Temel Mirekkep HO1.5
A
— me u A %8 Temel Mirekkep HO1
fy 60
> A
TE’ A ® Saf Epoksi
& 0o
. m
[
20
[
0
0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000

Cevrim

Sekil 3.32 : HO ve nano-kil oraninin mekanik 6zelliklere etkisinin

incelenebilmesi i¢in secilen gruplarin SN grafigi.

3.1.5.2 HO ve Kevlar oranmin yorulma dayammmina etkisi

HO ve Kevlar oraninin mekanik 6zelliklere etkisinin incelenebilmesi i¢in farkli HO ve
Kevlar oranina sahip numunelerin yorulma testi sonuglar1 Sekil 3.33’te verilmistir.
%3,5 Kevlar iceren gruplarda HO1 olan grup ortalama yorulma dayaniminda (46,49
MPa), HO1,5 olan gruba (50,05 MPa) goére daha diisiik degere sahip olmasina karsin
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maksimum yorulma dayaniminda (sirasiyla 54,70 MPa, 50,60 MPa) daha yuksek

degere sahiptir.

100
0 %5 Temel Mirekkep

HO1
B %5 Temel Mirekkep

HO1.5

Kevlar %3.5 HO1
A Kevlar %3.5 HO1.5

Kevlar %6.3 HO1

@ Kevlar %6.3 HO1.5

Gerilim (MPa)

0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000

Cevrim
Sekil 3.33 : HO ve Kevlar oraninin mekanik 6zelliklere etkisinin

incelenebilmesi i¢in secilen gruplarin SN grafigi.

3.1.5.3 Farkl fiber tiirlerinin yorulma dayanimina etkisi

Farkl1 fiber tiirlerinin mekanik 6zelliklere etkisinin incelenebilmesi igin karbon fiber
ve Kevlar eklentili numunelerin yorulma testi sonuglarini gésteren SN grafikleri Sekil
3.34 ve Sekil 3.35’te verilmistir. Sekil 3.34’te goriildiigi tizere %20 oraninda KF
iceren grubun diger numune gruplarina gore onemli derecede yiiksek yorulma
dayanimina (94,67 MPa) sahip oldugu gorilmistiir. %3,5 ve %6,3 KF eklentili
gruplarin yorulma dayanimlariin ¢ok yakin degerlerde (sirasiyla 64,44 MPa ve 60,53
MPa) oldugu goriilmiistiir. %3,15 KF ve %3,15 Kevlar igerigiyle toplam %6,3 fiber
bileseni olan KF ve Kevlar iceren grubunun tiim diger fiber eklentili gruplardan daha

diisiik yorulma dayanimia (42,82 MPa) oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.34 : KF eklentili numunelerin yorulma dayanimlari

KF iceren gruplar ile Kevlar iceren gruplarin yorulma dayanimlarinin
karsilastirilabilmesi igin 1ilgili numune gruplarinin SN grafikleri Sekil 3.35’te
verilmistir. Kevlar igeren numune gruplarinin yorulma dayanimlarmin KF igeren
gruplardan daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Toplam %6,3 KF ve Kevlar fiber iceren
numunelerin yorulma dayanimlarinin sadece Kevlar igeren gruplardan da diisiik

oldugu goriilmiistiir.

O Kevlar %3.5 HO1.5
O Kevlar %6.3 HO1.5
¢ KF%3.5H01.5
& KF%6.3 HO1.5

® KF+Kevlar HO1.5

Gerilim (MPa)

20

0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000

Cevrim

Sekil 3.35 : Kevlar ve KF igeren gruplarin yorulma dayanimlari
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3.1.5.4 Fiber uzunlugunun yorulma dayanimina etkisi

Fiber uzunlugunun mekanik 6zelliklere etkisinin incelenebilmesi i¢in farkli boylarda
%3,5 oraninda Kevlar eklentili numunelerin yorulma testi sonuglar1 Sekil 3.36’da
verilmistir. Kevlar fiber uzunlugu belirtilmemis tiim numuneler 600p uzunlugunda
fiberler ile iiretilmistir. Yorulma testleri sonucunda 800p uzunlugunda fiber kullanilan
grup, ortalama ve maksimum yorulma dayaniminda (54,80MPa, 59,86 MPa) diger
gruplara gore daha yiiksek degerlere ulasmigtir. 600 fiber iceren grup ortalama ve
maksimum yorulma dayaniminda (46,49 MPa, 54,70 MPa), 1000u gruba gore (49,47
MPa, 53,26 MPa) daha diisiik performans gostermistir. 800 p ve 1000p uzunlugunda
fiber igeren gruplarin yorulma performansmin 600u iceren gruba gore daha yuksek
olmasi fiber uzunlugunun yorulma dayanimina pozitif etki yaptigini gostermistir.
Ancak 1000p fiber iceren grubun, 800u iceren gruba gore daha diisiik yorulma
dayanimina sahip olmas1 miirekkep hazirlanma agsamasinda karigtirma sirasinda olusan
istenemeyen fiber demetleri ile iligskilendirilmistir. Kevlar fiberlerin KF aksine
karistirma sirasinda kirilmasi nedeniyle fiber boyunun uzamasi, Kevlar fiber iceren
mirekkeplerde istenilmeyen fiber demetlerinin daha ¢ok olusmasina neden
olmaktadir. Miirekkep icine homojen dagilmayan bu demetler baski hatlarinda

hatalara neden olabilmektedir.

100
%5 Temel Mirekkep HO1
¢ Kevlar %3.5 HO1
80
Kevlar %3.5 800p HO1
— = B Kevlar %3.5 1000p HO1
& 60 ¥
E V‘ % A S i
= 4 ;01 ® Saf Epoksi
£ l\
g 40 o [
2
20
~ay
0
0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000
Cevrim

Sekil 3.36 : Farkli uzunluklarda fiber iceren numunelerin SN grafikleri
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3.2 Degerlendirme

Tez ¢alismalari kapsaminda DMM ile Ki metoduyla Kevlar ve karbon fiber eklentiler
iceren termoset kompozit yapilar iiretilmistir. 3B baski ile iiretilen kompozitlerin
mekanik ozelliklerinin incelenebilmesi ve bu mekanik Ozellikleri etkileyen Gretim
parametrelerin incelenebilmesi igin fiber orani, fiber tiirii, fiber boyu, nano-kil orani
ve HO gibi farkli {retim parametreleri kullanilarak numune Gretimleri
gerceklestirilmistir. Toplamda 15 farkli numune grubu belirlenmis ve yaklasik 400
adet numune TUretimi gergeklestirilmistir. Yapilan deneysel c¢alismalar ve
gerceklestirilen statik ve dinamik testlerin sonuglar1 6zet olarak verilmis ve maddeler

halinde agiklanmastir.

e Hiz oraninin ¢ekme, darbe, 3-nokta egme ve yorulma testlerinde numune
performanslarina anlamli diizeyde etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

e Nano-kil, reolojik 6zelliklerin ayarlanmasini saglayarak hazirlanan kompozit
miirekkebin yazdirilabilirligine ©6nemli derece etki ederken, nano-kil
eklentisinin mekanik ozellikler (zerinde de kritik etkilere sahip oldugu
goriilmiistir. Darbe testlerinde saf epoksi mirekkebe sadece nano-kil
eklenmesiyle Uretilen temel mirekkep numunelerinin en ylksek darbe enerjisi
soniimleme degerlerine sahip olmalari, nano-kil eklentinin numunelere 6nemli
derecede tokluk kazandirdiginin gostergesidir. Nano-kil oraninin artirilmasinin
uretilen kompozit numuneler tzerindeki bir diger etkisi ise numunelerin daha
diisiik gerinim degerlerinde hasara ugramalarina neden olarak yapida daha
gevrek davraniglara neden olmasidir. Cekme, darbe, 3-nokta egme testlerinde
bu durum, %8 oraninda nano-kil igeren temel mirekkep numunelerinin %5
oraninda nano-kil iceren numunelere gére anlamli derecede (p<0,05) daha
diisiik dayanim gostermesi bu durumun en net gostergesidir.

o Tez calismasmin ilk asamasinda test edilen numunelerde statik test
sonuclarinda beklenildigi iizere daha yiiksek fiber iceren numuneler daha
yiiksek dayanim degerlerine ulasmiglaridir. Ancak %6,3 Kevlar grubuna gore
yaklasik %45 oraninda az fiber igceren %3,5 Kevlar grubu numunelerinin,
yorulma testlerinde daha yiiksek dayanim degerlerine ulastigi goriilmistiir.
Test numunelerinin hasar yiizeylerinde yapilan optik goriintiileme sonucunda
%3,5 fiber grubunun %2,05 oraninda gozenek igerdigi goriilmiistiir. %6,3

oraninda fiber i¢ceren numunelerde ise bu oranin %3,5 fiber iceren numunelerin
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yaklagik 6 kati olan %12,04 oldugu goriilmiistiir. Gézenek oranindaki bu
dramatik artig, daha yiiksek oranda fiber igeren grubun daha diisiik yorulma
dayanimma ulagsmasma bdylece daha diisiik dinamik mekanik ozellikler
goOstermesine neden olmustur.

Miirekkep hazirlama siirecinin iyilestirilmesinin ardindan iiretilen test
numunelerinde fiber oraninin artmasi; gekme, darbe, 3-nokta egme ve yorulma
testlerinde numunelerin dayanimlarina olumlu yonde katki saglamistir.
Yapilan statik ve dinamik testlerde %6,3 oraninda fiber igeren numuneler,
%3,5 oraninda fiber igeren numunelerden daha yiiksek ortalama dayanim
degerlerine ulagsmislardir. Ancak 3-nokta egme testlerinde %7 Kevlar grubunu
ile %6,3 Kevlar grubu arasinda anlaml fark olmamakla birlikte %7 Kevlar
grubunun daha diisiik ortalama dayanim gdstermesi, fiber oranindaki artigsin
beraberinde getirdigi gbzeneklilik artis1 gibi diizensizliklerin bir sonucu olarak
degerlendirilmigtir. Calismalar kapsaminda %7°den daha yiiksek oranda
Kevlar fiber igeren yazdirabilir miirekkep tiretilememistir.

Darbe testlerinde fiber icermeyen sadece nano-kil igeren temel mirekkep
numune gruplari, ayn1 oranda nano-Kile ek olarak %3,5 veya %6,3 oraninda
Kevlar veya karbon fiber i¢eren gruplara gore daha yiiksek darbe dayanimi
degerlerine ulasmistir. Buradan anlasilacagi iizere miirekkep hazirlama
asamasinda fiber eklenmesi nedeniyle olugsma ihtimali artan istenmeyen
g6zeneklerin, darbe dayaniminda 6nemli derecede negatif etkisi oldugunu
gostermistir. Ancak, fiber eklenmesi ile diisen darbe enerjisi soniimle 6zelligi
fiber oraninin %3,5’tan %6,3’¢ ylikselmesiyle artmis ve bu alanda gruplar
arasinda en iyi performansi gosteren %5 temel miirekkep gruplarina yakin
degerlere ulasmistir. Bu durum gostermektedir ki fiber eklenmesi ile olusan
istenmeyen gozenekler ile diisen enerji sonlimleme miktar1 fiber oranin
ylikselmesi ile telafi edilebilmistir.

Yorulma ve 3-nokta egme testlerinde 800pum ve 1000pum uzunlugunda Kevlar
fiber iceren numuneler 600um uzunlugunda fiber iceren numunelere gore daha
yiiksek dayanim sergilemistir. Bu durum beklentiler dogrultusunda, fiber boyu
ile mekanik 6zellikler arasinda pozitif korelasyon oldugunu gostermektedir.
Ancak bu testlerde 800pm uzunlugunda Kevlar fiber iceren numunelerin
1000um uzunlugunda Kevlar fiber iceren numunelere gére daha yuksek

dayanim degerlerine ulagsmasi bir tezatlik olusturmaktadir. Mdurekkep
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karistirma islemi sirasinda Kevlar fiberler sunek yapilar1 sayesinde karbon
fiberlerin aksine kirilima ugramamaktadir. Fiber boyunun artmasiyla, Kevlar
fiberlerin istenmeyen fiber demetlerinin olusturma oraninin arttifi ve
murekkep iginde istenmeyen bu demetlerin siireksizlige sebebiyet vererek
statik ve dinamik mekanik 6zellikleri diisiirmektedir.

3-nokta-egme ve ¢cekme testlerinde Kevlar fiber igeren numune gruplari ayni
oranda karbon fiber igeren numune gruplarina gore daha yiiksek dayanimlar
gostermislerdir. Kevlar fiberlerin, karbon fibere gore daha siinek yapiya sahip
olmasi nedeniyle bu sonuclar beklentilere paralel niteliktedir.

Darbe dayaniminda Kevlar iceren numuneler ve KF iceren numuneler arasinda
anlamli derede fark goriilmemistir. Fiber igeren tiim test gruplarinin, fiber
icermeyip sadece nano-kil igeren %5 temel miirekkep gruplarina kiyasla daha
digik  darbe dayanim  performansi  gOstermeleri  ile  beraber
degerlendirildiginde, fiber eklentisine paralel olarak artan istenmeyen
gozeneklerin olusturdugu siireksizligin, numunelerde fiber eklentisinin
dayanim tiizerine etkisini azalttig1 seklinde degerlendirilmistir.

Yorulma dayaniminda, karbon fibere gore daha tstin olan Kevlar fiberler
iceren kompozit numunelerin yorulma dayanimi performansi beklenilen aksine
daha diisiik olmustur. Bu sonucun Kevlar fiberlerin epoksi matrislere
tutunumunun karbon fibere gore daha diisiik olmasindan kaynaklandigi
degerlendirilmistir.

Tez caligmasinin ilk asamasinda test edilen temel miirekkep numunelerinin 3-
nokta egme dayanim ortalamalar1 yaklagik olarak 53 MPa’dir. Yine tez
kapsaminda miirekkep hazirlama yonteminde yapilan iyilestirme sonucunda
elde edilen temel mirekkep numunelerinin 3-nokta egme dayanim ortalamalari
yaklagik olarak 130 MPa’dir ve tez calismalarinin basinda elde edilen
degerlerden %145 oraninda daha yiiksektir. Miirekkep ve liretim parametreleri
kaynakli daha diisik dayanim degerlerine sahip temel miirekkeplere fiber
eklenmesiyle elde edilen numunelerde, fiberlerin mekanik 6zelliklere etkisi
daha bariz bir sekilde goriilmektedir. Ancak epoksi matris ve nano-kilden
olusan temel mirekkep yapinin dayanim degerlerinin artmasiyla, fiber
eklentisinin mekanik 6zellikler tizerindeki etkisinin daha az oldugu 3- nokta

egme ve ¢ekme test sonuglart incelendiginde goriilmektedir. Bu noktada
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kompozit numunede fiber disindaki yapinin daha yiiksek gerilimlere dayanim
gostermesi, bu yiiksek gerilim degerlerinde 6zellikle Kevlar fiber ylzeyi ve
epoksi matris tutunumunun disiikliigiinden kaynakli, fiberlerin pull-out
olmasina neden olmaktadir. Bu durum nedeniyle fiberlerin sistemin mekanik
Ozellikleri tizerindeki etkilerinin diistiigli sonucuna varilmigtir. Tez
caligmasinin ilk asamasinda test edilen %3,5 fiber iceren numunelerin egilme
dayanimlar1 temel miirekkep numunelerinin egilme dayanimlarindan anlamh
derecede yulksektir. Ancak 1iyilestirilmis miirekkep hazirlama metoduyla
uretilen numunelerde aradaki dayanim farkinin ilk asamada iiretilen
numunelere gore c¢cok daha az olmasi bu durumu destekler niteliktedir.
Iyilestirilmis miirekkep metoduyla iiretilmis numunelerde %6,3 gibi daha
yuksek oranlarda fiber eklentisi, mekanik 6zelliklerde temel murekkep
numunelerle kiyaslandiginda anlamli derecede farklar ortaya ¢ikarabilmistir.

Kevlar ve karbon fiberlerin beraber kullanimiyla tiretilen numuneler, yapilan
testlerde benzer oranda Kevlar veya karbon fiber iceren numunelere gore daha

iyi dayanim degerleri géstermemistir.

3.3 Gelecek Calismalar Icin Oneriler

Mekanik o6zelliklerin iyilestirilmesi i¢in fiber miktarinin artirilmast
beraberinde daha yiiksek ekstriizyon ihtiyaci, daha diisiik ¢oziintirliikte bask1
ve daha fazla istenmeyen bosluk gibi mekanik ozellikleri ve sistem
gereksinimlerini olumsuz etkileyen etkenleri beraberinde getirmektedir.
Mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi i¢in fiber oraninin arttirilmasi yerine yapi
icerindeki fiberlerin epoksi matris ile tutunumunun arttirilmasina yonelik
caligmalar yapilmalidir.

Ozellikle in-aktif ve diisiik piiriizliiliikte yiizeye sahip Kevlar fiber yiizeyi ile
epoksi matris arasindaki mekanik ve kimyasal tutunumun arttirilmasi igin
literatiirde bulunan metotlarin Kevlar fiber yiizeylerine uygulanmasi ve ilgili
metotlarin  kompozit yapilarin  mekanik Ozellikleri iizerine etkisinin
karsilastirmali olarak incelenmesi, Ki ile iiretilmis termoset kompozitler

konusunda literatiire 6nemli katkilar yapacaktir.
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	2.3 Mekanik Testler
	2.3.1 Temin edilen Kevlar fiberlerin karşılaştırılması ve mürekkep hazırlama sürecinin iyileştirilmesi
	2.3.2 Çekme testi


	Çekme testlerinin gerçekleştirilebilmesi için ASTM D638 (Standard Test Method for Tensile Properties of Plastics) standardına göre Şekil ‎2.20a’da görülen numune tasarımı yapılmıştır. Numunelerin üretimi, taşınması ve test edilmesi esnasında oluşabile...
	Çekme testleri Şekil ‎2.21’de görülen TOBB ETÜ malzeme karakterizasyon laboratuvarında bulunan INSTRON marka çekme cihazında 2 KN yük hücresi kullanılarak yapılmıştır. Test numunesi Şekil ‎2.21b’de görüldüğü üzere çenelere bağlanmıştır. ASTM D638 stan...
	Testler sonucunda her bir test grubu için Şekil ‎2.22’de görüldüğü üzere yük- yer değiştirme grafiği ve maksimum yük ve uzama değerlerini içeren Çizelge, test cihazı yazılımından alınmıştır. Çekme gerilmesi (σ) değeri Eşitlik (2.4)’te ifade edildiği ü...
	,σ=,P-𝐴.#,2.4..
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	2.3.3 Darbe testi

	Darbe testleri için ASTM D4812 (Standard Test Method for Unnotched Cantilever Beam Impact Resistance of Plastics) standardı belirlenmiştir. Bu test standardı, diğer darbe testi standartlarından numunelerde çentik içermeme noktasında ayrışmaktadır. Çen...
	Belirli bir yükseklikten sarkaç hareketi yapacak şekilde serbest bırakılan çekicin sahip olduğu potansiyel enerji, salınım sırasında kinetik enerjiye dönüşür. Çekicin test numunesini kırması sırasında, sahip olduğu kinetik enerjinin bir kısmı numune t...
	Darbe testleri Gazi Üniversitesi Teknoloji Fakültesi İmalat Mühendisliği laboratuvarında Şekil ‎2.25a’da görüldüğü üzere İzod darbe deneyi yapmaya uygun test cihazında 1 Jolue enerjili darbe çenesi ile gerçekleştirilmiştir. Test numunesi Şekil ‎2.25b’...
	Test sonucunda her numunenin darbe sırasında sönümlediği enerji Şekil ‎2.25b’de görülen ekrandan okunarak kaydedilmiştir. Test sonuçlarının karşılaştırabilmesi ve numune ölçülerinin darbe dayanımı üzerindeki etkisinin arındırabilmesi için test sonucu ...
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	2.3.4 3-nokta eğme testi

	3-nokta eğme testleri için ASTM D7264 (Standard Test Method for Flexural Properties of Polymer Matrix Composite Materials) standardına göre Şekil ‎2.26a’da görülen numune tasarımı yapılmış ve Şekil ‎2.26b’de görüldüğü gibi numune üretimi yapılmıştır.
	Şekil ‎2.27’te görüldüğü üzere 3-nokta eğme testinde numune iki desteğe dayanır ve destekler arasına ortadaki yükleme ucu ile yüklenir. Test numunesine uygulanan kuvvet, dış yüzeylerden birinde hasar gerçekleşinceye veya deformasyon önceden belirlenmi...
	ASTM D7264 standardına göre Şekil ‎2.28’te görülen test aparatları tasarlanmıştır. Test aparatlarında çene gövdesi 2000 Serisi alüminyum bloktan TOBB ETÜ Teknoloji Merkezi laboratuvarlarında işlenerek elde edilmiştir. Yükleme uçları, ısıl işlem görmü...
	Testler ASTM D7264 standardına göre Instron 3300 test basma-çekme cihazında uygulanmıştır. Numuneler boylamasına doğrultuda yazılmıştır. Yükleme hızı 1 mm/dakika olarak uygulanmıştır. Destek aralığı için 16:1 destek aralığı-kalınlık oranı (span-to-thi...
	,σ=,3𝑃𝐿-,2𝑏ℎ-2..#,2.8..
	Bu eşitliklerde h numune kalınlığını(mm), b numune genişliğini(mm), L destek aralığını(mm), P ise uygulanan maksimum kuvveti ifade etmektedir.
	2.3.5 Yorulma testi

	Yorulma testleri, ASTM D7264 standardında belirtilen 3-nokta eğme şeklinde döngüsel yük uygulama esasına göre Şekil ‎2.30’da şematik olarak gösterildiği üzere gerçekleştirilmiştir.
	Döngüsel yüklemeler, sinüzoidal olarak 0.1 yük oranı ile uygulanmıştır. Uygulanacak yük, akma dayanımına göre belirlenmiştir. Teste akma dayanımını %50’si ile başlanmıştır. Şekil ‎2.32’de de şematik olarak ifade edildiği üzere hasar meydana gelmesi ...
	2.4 Mann Withney U Testi

	Mann-Whitney U (MWU) testi, bağımsız iki grubun ortalamalarının karşılaştırılması için kullanılan parametrik olmayan bir testtir (Washington, 2010). İki bağımsız grup arasındaki sonuçları karşılaştırmak için popüler bir yöntem olan Mann Whitney U test...
	2.5 Test Planı

	Uygulanan çekme, darbe, üç-nokta eğme ve yorulma testleri için farklı içerik ve özellikte hazırlanan mürekkep içerikleri ve üretilen numune sayıları Çizelge 2.1’de verilmiştir. Belirtilen numune gruplarının test sonuçları incelenerek;
	• Hız oranının,
	• Kil ve fiber eklenti oranlarının,
	• Farklı fiber türlerinin,
	• Farklı fiber uzunluklarının
	• Farklı fiberlerin beraber kullanımının mekanik özelliklere etkisi deneysel olarak incelenmiştir.
	3.  SONUÇLAR VE DEĞERLENDİRME
	3.1 Test Sonuçları
	3.1.1 İlk çalışma kapsamında gerçekleştirilen statik ve dinamik testler
	3.1.2 Çekme testi sonuçları
	3.1.2.1 HO ve nano-kil oranının çekme dayanımına etkisi



	HO ve nano-kil oranının mekanik özelliklere etkisinin incelenebilmesi için farklı HO ve nano-kil oranına sahip numunelerin çekme dayanımları Şekil ‎3.9’da, çekme gerinimleri Şekil ‎3.10’da verilmiştir. Test gruplarının sonuçları arasındaki farkların a...
	3.1.2.2 HO ve Kevlar oranının çekme dayanımına etkisi

	HO ve Kevlar oranının mekanik özelliklere etkisinin incelenebilmesi için farklı HO ve Kevlar oranına sahip numunelerin çekme dayanımları Şekil ‎3.11’de, çekme gerinimleri ise Şekil ‎3.12’de verilmiştir. İlgili test gruplarının sonuçları arasındaki far...
	3.1.2.3 Farklı fiber türlerinin çekme dayanımına etkisi

	Farklı fiber türlerinin mekanik özelliklere etkisinin incelenebilmesi için KF ve Kevlar eklentili numunelerin çekme dayanımları Şekil ‎3.13’te, çekme gerinimleri ise Şekil ‎3.14’te verilmiştir. İlgili test gruplarının sonuçları arasındaki farkların an...
	3.1.2.4 Fiber uzunluğunun çekme dayanımına etkisi

	Fiber uzunluğunun mekanik özelliklere etkisinin incelenebilmesi için farklı boylarda Kevlar eklentili numunelerin çekme dayanımları Şekil ‎3.15’te, çekme gerinimleri ise Şekil ‎3.16’da verilmiştir. İlgili test gruplarının sonuçları arasındaki farkları...
	3.1.3 Darbe testi sonuçları

	Tüm numune gruplarının ortalama darbe dayanım değerleri Çizelge ‎3.8’de verilmiş, sonuçlar Şekil ‎3.17’de grafik olarak ifade edilmiştir.
	3.1.3.1  HO nano-kil oranı ve Kevlar oranının darbe dayanımına etkisi

	HO, nano-kil oranı ve Kevlar oranının mekanik özelliklere etkisinin incelenebilmesi için farklı HO ve nano-kil oranına sahip numunelerin darbe testi sonuçları Şekil ‎3.18’de; test gruplarının sonuçları arasındaki farkların anlamlı olup olmadığının bel...
	3.1.3.2  Farklı fiber türlerinin darbe dayanımına etkisi

	Farklı fiber türlerinin mekanik özelliklere etkisinin incelenebilmesi için karbon fiber ve Kevlar eklentili numunelerin darbe testi sonuçları Şekil ‎3.19’da verilmiştir. İlgili test gruplarının sonuçları arasındaki farkların anlamlı olup olmadığının b...
	3.1.3.3 Fiber uzunluğunun darbe dayanımına etkisi

	Fiber uzunluğunun mekanik özelliklere etkisinin incelenebilmesi için farklı boylarda Kevlar eklentili numunelerin darbe testi sonuçları Şekil ‎3.20’de verilmiştir. İlgili test gruplarının sonuçları arasındaki farkların anlamlı olup olmadığının belirle...
	3.1.4 3-nokta eğme testi sonuçları

	Tüm numune gruplarının 3-nokta eğme testi sonucu elde edilen ortalama gerilme ve hasar anında gerinim değerleri Tablo ‎3.12’de verilmiştir. Eğilme dayanımları Şekil ‎3.21’de, eğilme gerinimleri Şekil ‎3.22’de grafik olarak ifade edilmiştir.
	3.1.4.1 HO ve nano-kil oranının 3-nokta eğme dayanımına etkisi

	HO ve nano-kil oranının mekanik özelliklere etkisinin incelenebilmesi için farklı HO ve nano-kil oranına sahip numunelerin eğilme dayanımları Şekil ‎3.23’te, eğilme gerinimleri ise Şekil ‎3.24’te verilmiştir. Test gruplarının sonuçları arasındaki fark...
	Şekil ‎3.24 : HO ve nano-kil oranının mekanik özelliklere etkisinin incelenebilmesi için seçilen grupların eğilme gerinim grafiği.
	3.1.4.2 HO ve Kevlar oranının 3-nokta eğme dayanımına etkisi

	HO ve Kevlar oranının mekanik özelliklere etkisinin incelenebilmesi için farklı HO ve Kevlar oranına sahip numunelerin eğilme dayanımları Şekil ‎3.25’te, eğilme gerinimleri ise Şekil ‎3.26’da verilmiştir. İlgili test gruplarının sonuçları arasındaki f...
	3.1.4.3 Farklı fiber türlerinin 3-nokta eğme dayanımına etkisi

	Farklı fiber türlerinin mekanik özelliklere etkisinin incelenebilmesi için karbon fiber ve Kevlar eklentili numunelerin eğilme dayanımları Şekil ‎3.27’de, eğilme gerinimleri ise Şekil ‎3.28’de verilmiştir. İlgili test gruplarının sonuçları arasındaki ...
	3.1.4.4 Fiber uzunluğunun 3-nokta eğme dayanımına etkisi

	Fiber uzunluğunun mekanik özelliklere etkisinin incelenebilmesi için farklı boylarda Kevlar eklentili numunelerin eğilme dayanımları Şekil ‎3.29’da, eğilme gerinimleri ise Şekil ‎3.30’da verilmiştir. İlgili test gruplarının sonuçları arasındaki farkla...
	3.1.5 Yorulma testi sonuçları

	Yorulma testlerinde yer alan tüm numune grupları ve test edilen tüm numunelere ait yorulma testi verileri
	Çizelge ‎3.17’de verilmiştir.
	Numune gruplarında 2 milyon çevrimi tamamlayan numunelerin yorulma dayanımlarına ait veriler Çizelge ‎3.18’de verilmiş, Şekil ‎3.31’de ise grafik olarak ifade edilmiştir. Test verilerinden elde edilen SN eğrileri çok sayıda numune grubu olması nedeniy...
	3.1.5.1 HO ve nano-kil oranın etkisi

	HO ve nano-kil oranının mekanik özelliklere etkisinin incelenebilmesi için farklı HO ve nano-kil oranına sahip numunelerin SN grafikleri Şekil ‎3.32’de verilmiştir. %8 temel mürekkep numuneler diğer gruplara göre önemli derecede yüksek maksimum ve ort...
	3.1.5.2 HO ve Kevlar oranın yorulma dayanımına etkisi

	HO ve Kevlar oranının mekanik özelliklere etkisinin incelenebilmesi için farklı HO ve Kevlar oranına sahip numunelerin yorulma testi sonuçları Şekil ‎3.33’te verilmiştir.  %3,5 Kevlar içeren gruplarda HO1 olan grup ortalama yorulma dayanımında (46,49 ...
	3.1.5.3 Farklı fiber türlerinin yorulma dayanımına etkisi

	Farklı fiber türlerinin mekanik özelliklere etkisinin incelenebilmesi için karbon fiber ve Kevlar eklentili numunelerin yorulma testi sonuçlarını gösteren SN grafikleri Şekil ‎3.34 ve Şekil ‎3.35’te verilmiştir. Şekil ‎3.34’te görüldüğü üzere %20 oran...
	KF içeren gruplar ile Kevlar içeren grupların yorulma dayanımlarının karşılaştırılabilmesi için ilgili numune gruplarının SN grafikleri Şekil ‎3.35’te verilmiştir. Kevlar içeren numune gruplarının yorulma dayanımlarının KF içeren gruplardan daha düşük...
	3.1.5.4 Fiber uzunluğunun yorulma dayanımına etkisi

	Fiber uzunluğunun mekanik özelliklere etkisinin incelenebilmesi için farklı boylarda %3,5 oranında Kevlar eklentili numunelerin yorulma testi sonuçları Şekil ‎3.36’da verilmiştir. Kevlar fiber uzunluğu belirtilmemiş tüm numuneler 600( uzunluğunda fibe...
	3.2 Değerlendirme
	3.3  Gelecek Çalışmalar İçin Öneriler

	• Mekanik özelliklerin iyileştirilmesi için fiber miktarının artırılması beraberinde daha yüksek ekstrüzyon ihtiyacı, daha düşük çözünürlükte baskı ve daha fazla istenmeyen boşluk gibi mekanik özellikleri ve sistem gereksinimlerini olumsuz etkileyen e...
	• Özellikle in-aktif ve düşük pürüzlülükte yüzeye sahip Kevlar fiber yüzeyi ile epoksi matris arasındaki mekanik ve kimyasal tutunumun arttırılması için literatürde bulunan metotların Kevlar fiber yüzeylerine uygulanması ve ilgili metotların kompozit ...
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