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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

3D BASKILI KARBON FiBER TAKVIiYELI PLA NUMUNELERININ
SURUNME DAVRANISININ INCELENMESI

Abdullah YILDIZ

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Danismani:
Prof. Dr. Hayrettin AHLATCI
Agustos 2022, 47 sayfa

Bu ¢alisma, takviye malzemesi olarak %20 oranina kadar karbon fiberleri ve farkl
dolum oranlar ekleyerek Pla'nin mekanik 6zelliklerini incelemeyi amaglamaktadir.
Bu calismada kullanilan malzemelerin basilmasinda FDM yontemi kullanilmistir, bu
yontem hammaddelerin (polimer ve takviye filamentleri seklinde) yazicida tabaka
tabaka birlesim saglayarak tliretim gerceklestirmektedir. Karbon fiber yilizdesine gore
kullanilan numuneler sunlardi: %0 CF ,%15 CF ve %20 CF, Farkli dolum oranlarinda
(%70, %80, %90 v e %100) calisma yapilmistir. Cekme testleri numuneler tizerinde
oda sicakliginda ve 10 mm/dakika ¢ekme hizinda gergeklestirilmistir. Siiriinme testi,
37 santigrat derece (insan viicudunun normal sicakligi) ve 20-80 Newton arasinda
degisen agirliklara gore yapilmistir. Numuneler, SEM cihaz1 ile kirik bolgesi
incelemelenmis. Incelenen % 0 ve %15 CF takviyeli polimer kompozitlerin “iissel
iligkili ~ stirinme” hizlarmin  uygulanan yiikke bagimliligt  %20CF takviyeli

kompozitlerden daha diisiiktlir. Bu durum %15 CF takviyeli kompozitin tssel iliskili



stirinme denkleminde B katsayisinin digerlerinden daha diisiik olmasina

dayandirilabilir.

Anahtar Kelimeler : PLA polilaktik asit, siirinme, karbon elyaflari, FDM, 3D baska.
Bilim Kodu : 91524



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

INVESTIiGATION OF THE CREEP BEHAVIOR OF 3D PRINTED CARBON
FIBER REINFORCED PLA SPECI MENS.

Abdullah YILDIZ

Karabuk University
Institute of Graduate Programs

Department of Metallurgy and Material Engineering

Thesis Advisor:
Prof. Dr. Hayrettin AHLATCI
August 2022, 47 pages

This study aims to improve the mechanical properties of Pla by adding carbon fibers
as reinforcement material and adding different filling ratios. It uses the material as an
aid in the healing of large fractures rather than metal plates and rods. The FDM method
was used to print the materials used in this study, this method produced the raw
materials (in the form of filaments) in the printer, the printing was produced in layers
with the necessary samples stacked. The samples used according to the carbon fiber
percentage were as follows: 0% CF , 15% CF and 20% CF, Different filling ratios
(70% , 80% , 90% and 100%) were studied. Tensile tests were performed on the

samples at room temperature and 10 mm/min. carried out at tensile speed.

The creep test was performed at 37 degrees Celsius (normal human body temperature)

and weights ranging from 20-80 Newtons.

Vi



The specimens were examined after the test by crawling in the fracture area with the
SEM device.

Keywords  : PLA polylactic acid, creep, carbon fibers , FDM, 3D printing.
Science Code : 91524
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BOLUM 1

GIRIS

Diinyada son yillarda artan pazar ihtiyacini karsilamak amaciyla yenilenebilir
malzemeleri kullanmak igin farkli ¢alismalar ortaya ¢ikmuistir. Kabul edilebilir
maliyetleri, iretim ve geri doniisiim kolaylig1 ve ¢cevrenin korunmasina énemli 6lgtlide
katk1 saglamasi nedeniyle polimerik malzemeler gelecek i¢in giivenilir bir kaynak
olmustur. Zaman gectikce polimerik malzemeler (biyolojik miihendislik- binalar-
endiistriler- vb.) alanlara girmistir. Polimerik malzemeler arasinda yer alan Pla iizerine
yapilan son ¢alismalarla Pla'ya ikinci bir madde eklenmesiyle malzemenin mekanik
Ozelliklerini gelistirdigi bulunmustur. Malzemenin mekanik o6zelliklerindeki bu

gelisme, onu diger malzemelerlerekabet edebilir hale getirmistir [73,74,75].

1.1. MALZEME SECIMIi

Giiniimiizde c¢elik ve geleneksel plastiklerin yerine termoplastik malzemeler
kullanilmaya baslanmigtir. Termoplastikler iyi mekanik Ozelliklere ve geri
doniistiirtilebilir kapasiteye sahiptir [1]. Pla polilaktik asit ya da polilaktittir, En yaygin
adlandirmasi Pla'dir, Cok kullanilan bir biyopolimerdir. Pla ambalaj ve tekstilde
kullanilmakta ve son dénemde biyomiihendislik malzemeleri ile baglantis1 ortaya
cikmustir. Pla, dis hekimliginde, dokumiihendisliginde, estetik tipta, ortopedide, kalp
cerrahisinde, agiz ve ¢ene cerrahisinde ve daha birgok alanda kullanimi vardir [2]. Son
dénemde ucuz olmalari, geri doniistiiriilebilmeleri, hafif ve kaliteli olmalari nedeniyle
polimerik malzemelere olan talep artmasina ragmen halen sinirlhi miktarda
kullanilmaktadir. Polimerik {irlinler, giivenilir malzeme verileridir [45]. 2010 yilinda
PLA polimeri diinyadaki en o6nemli ikinci biyoplastik olarak kabul edilmistir.
Ozellikle implantlar insan viicudunda biiyiik 6nem tasiyordu. Pla Cevre dostu olmasi,
endiistriyel tesislerde kullanilmasi ve laktik asidin polimerik formu olmasi nedeniyle

misir ve seker kamisinda bulunan gsekerlerin  mikroorganizmalar tarafindan



fermantasyonu sonucu olusan dogal iiriindiir [3]. Wolff yasasina gore kirik kemik
vakalarinda kemik mekanik strese tepkiolarak yeniden sekillenir, baska bir deyisle,
kemik kendisine uygulanan kuvvetlere gére daha iyi modifiye edilir [4]. Mineralin
sertligi insan viicudunun normal kemiklerinden ¢ok daha yiiksek oldugundan, bu da
basinglarin kemikteki kirik bdlgesine esit olarak aktarilmadigi anlamina gelir. Bu
nedenle kemik iyilesmesi gecikir ve ¢ogu durumda zorlanmis kemik soylendigi gibi
geri donmez ve kirik bolgesinde doku iyilesmesini onler. Kemik, doksanli yillarin
baglarinda karbon takviyeli kemik plakalari, metal kullanirken yaygin olan stresi
azalttigl icin ¢elik veya titanyum gibi metallere kiyasla daha iyi biyo uyumluluga
sahiptir [5]. Bu kapsamda Pla, daha az ulasgim ihtiyaci1 ve daha az sera gazi ve

karbondioksit emisyonu gerektirdigi i¢in talep agisindan en biiyiik endiistriyel tiriindiir

[6].

1.2. PLA VE PLA KARBON FIiBER OZELLIKLERIi

Kiirleme sicakligi, tavlama siiresi, olusan izomerler ve termal ge¢misin PLA’nin
tizerindeki dogrudan etkisi gibi c¢esitli ozelliklere baglidir. Polimerlerin ¢esitli
Ozellikleri kristallesmeden etkilenir, bunlara asagidakiler dahildir: Erime noktasi
gerilme ve direnci, sertlik [7].Pla, su temel 6zelliklere sahiptir: Diisiik enerji iiretimi,
biyo uyumluluk,yenilenebilirlik ve kolay islenebilirlik [8]. Patates, misir sekeri ve
seker kamis1 gibi yenilenebilir bir polimerdir ve biyolojik olarak pargalanabilen bir
polimerdir[9]. Malzemeyi giiglendirmek i¢in kullanilan karbon kompozit ¢elikten bes
kat daha hafif ve daha dayaniklidir. Aliminyumdan yedi kat daha giclii ve
aliminyumdan 1,5 kat daha hafiftir, karbon fiber yiiksek sicakliklara
dayanabildiginden, ugak frenlerinde kullanilmakta [10]. Pla, baski islemi sirasinda
hos olmayan kokular yaymadig1 ve yapisi biyolojik olarak parcalanabildigi i¢in ¢evre
dostu olarak kabul edilmekte. Eritilmis yesil pla "katki maddesi icermez", 6zellikleri
tizerinde kontrol eksikligi, baski sirasinda sarkma / (yanlislik) olusmasina neden olur
ve bu sorun siyah beyaz plada olusmaz [11,12]. PLA, iyi mekanik 6zelliklere ve 180

ile 220 arasinda diisiik erime noktalarina sahiptir.

PLA, ¢ekme mukavemeti ve modiiliinde diger polimerlerden daha yiiksek mekanik

ozelliklere sahiptir ancak mukavemeti, kirilma sirasindaki uzamasinin %10'undan



daha azdir, bu nedenle bir sertlestirici ile birlikte kullanilmaktadir [13,14].

Elyaf takviyeli polimerler "FRP" olarak adlandirilip polimer matrisi fiberlere takviye
edildiginde kompozit malzemeler elde edilir. Karbon fiberler yiiksek modiilleri ile
karakterize edilir, ayn1 agirliktaki tiim fiberlerle karsilastirildiginda, karbon fiberleri

bilinenmalzemeler arasinda en sert olanidir [15].



BOLUM 2

LITERATUR VE OZET

a-Tensile failure strength and separation angle of FDM 3D printing PLA material:

Experimental and theoretical analyses. Tianyun et al [80].

Bu arastirmada, ti¢ boyutlu baski (FDM) teknolojisi ile iiretilen ¢ekme numuneleri,
baski i¢in farkli yon acilar1 kullanilarak test edilmis. Cekme numuneleri farkli baski
acilarma (0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°) ve li¢ baski katman kalinli1 seviyesine
(0,2mm , 0,2mm, 0,3mm ) gore iretilir. Deneysel sonuglar, baski agisi arttikga veya
tabaka kalinlig1 azaldik¢a cekme kopmamukavemetinin arttigini géstermektedir. Ayni
zamanda, tabakalar arasindaki hata, yazdirma agisi kiigiik oldugunda meydana gelir ve

tabaka i¢indeki hata, yazdirma agis1 biiyiik oldugunda ortaya ¢ikma egilimindedir.

b-Creep and stress relaxation behaviour of 3D printed nanocomposites[82].

Bu calismanin temel amaci, hibrit nanokompozitlerin zamana bagli davranislarini
analiz etmektir ve bu amagla yiikiin oldugu basing, gerilme ve egilme durumlarinda
deneysel testler yapilmistir. Yiik siiresi boyunca yer degistirme (siiriinme testleri igin)
kaydedilmistir. Deneysel testlerden acisindan, biikiilme pozisyonunun en diisiik
degere sahip oldugu, en yiiksek degerin ise cekme pozisyonunda gézlendigi sonucuna
varmak miimkiindiir. Siiriinme davranist ile ilgili olarak, ¢gekme durumu en yiiksek yer

degistirmeye sahipken, egilme ve basma durumuna benzer degerlere sahip olmustur.

Bu, maksimum yiikiin %401 i¢in ¢ekme ve siiriinme egilme testlerinin yapildigi

anlaminagelirken, gerilme %40" igin siiriinme testleri yapildigi anlamina gelir.

c-Effect of machine parameters on strength and hardness of FDM printed carbon fiber
reinforced PETG thermoplastics[38].



Numunelerin ti¢ boyutlu baskilarinda karbon fiber takviyeli PETG kullaniimistir.
Goziin 3D baskisi igin parametreler sunlara gore belirlenmistir: Baski hizi, dolum

yogunlugu ve tabaka yiiksekligi. Bu aragtirmada sirasiyla 31.567 MPa, 35.045 MPa ve
67.0011 PHN ile en iyi cekme mukavemetini, egilme mukavemetini ve sertligini elde
edilmistir. Bu ¢calismada ortaya ¢ikan en ¢ok arzu edilen makine karakteristik, 60 mm
/s baski hiz1,% 80 doldurma yogunlugu ve katmanin yiiksekligi 200 p Siirecin
karakteristikleri ve ¢alisma araliklari literatiire ve deneysel testlere goére segilmistir.

e

Bask1 hiz1 60 mm / s korunursa, doldurma yogunlugunun%~40'tan % 80'e degistigi,
tabakanin yiiksekliginin 100 p 300 p'den 300 MPa'ya degistigi, cekme mukavemetinin
30.244'ten 34.629 MPa'ya yiikseldigi, egilme mukavemetinin 34.94'ten 29.96 MPa'ya
distiigli  gorilmektedir. Dolgu yogunlugu % 60'a degistirildiginde ve tabaka
yuksekligi 200 derece oldugunda, 20.005 MPa'ya kadar bir ¢ekme direnci elde edilir
ve yliksek egilme mukavemeti ve sertlik 36,47 MPa elde edilmistir. 80 mm/s baski
hizin1  korurken dolum yogunlugu sirasiyla 40, 60 ve 80 olup, tabakanin ytiksekligi
sirastyla 200, 300 vel00 p, ¢ekme dayanimi 30.48, 27.05 ve 29.46 MPa elde
edilmistir. Egilme mukavemeti 34.83, 29.18 ve 32.78 MPa ve sertligi sirasiyla 66.33,

64.67, 65.67 BHN'dir.

Maksimum ¢ekme direnci 34.629 ve 34.174 MPa'da, baski hizinda 60, 100 mm / s,
dolgu yogunlugunda %80 ve sirasiyla 300, 200 derece yiikseklikte fark edilmistir.

d-Characterization of carbon fiber reinforced PLA composites manufactured by fused
deposition modelling [77].

FDM modellemesi ile iretilen karbon fiber takviyeli PLA bilesiklerinin

karakterizasyonu.

Bu c¢alismada karbon fiber ile gii¢clendirilmis PLA ve PLA’nin ¢ekme mekanik

Ozelliklerinin karsilastirilmas1 amag¢lanmustir.

Sonuglar:Sonuglar, saf PLA numunelerine kiyasla karbon fiber takviyeli PLA

numunelerinin ¢gekme mukavemetinde bir artis oldugunu gostermistir.



Sonuglar, saf PLA numunesi ile %20 kisa karbon fiberlerle giiglendirilmis PLA
numunesi arasinda ¢gekme davranisinda 6nemli bir yakinsama oldugunu goéstermistir.
Uzun elyafli gekme numuneleri, saf polimerik numunelere kiyasla ¢ekme davranisinda

6 kat 6nemli bir artis saglamistir.

e Karbon fiber takviyeli polilaktik asit kompoziti, 3D baski ile iiretildi.
Deneylerin sonuglari, karbon fiber veya karbon fibersiz karsilastirildi.
Modifiye edilmis karbon elyaf takviyeli kompozitlerin mekanik kuvvetleri
Ol¢iilmiis, ¢ekme ve egilme mukavemetleri orijinal karbon elyaf takviyeli
numunelere gore %13,8 ve %164 daha yiiksek bulunmustur.

e Fiizyon Biriktirme Teknolojisi "FDM", ucuz olan basit bir kaynastiric1 ile
tabaka yazdirilan 3D baskisinda kullanilan bir yontemdir. FDM teknolojisi,
malzemenin mekanik 6zelliklerinde kusurlara sahiptir. Genellikle bitisik disler
arasindaki yapismayi azaltan ve dolayisiyla mekanik o6zellikleri etkileyen
bosluklar olusturur. Bu sorun kimyasal islemlerle (filafelx ve pla soft)

¢oziilebilir.

Numunelerin ¢ekme testinde: gerilme %12 ve uzama (kopma) %2 iken, filaflex

yontemikullanilarak Kimyasal islem gormiis malzemede uzama yiizdesi %150'ye ¢ikar.

e- Tensile, Creep, and Fatigue Behaviors of 3D-Printed Acrylonitrile Butadiene
Styrene [78].

Acrylonitrile butadiene styrene (ABS).

3D baskisinda ¢ok kullanilan bir termoplastiktir. bu ¢alismada, 3D baskili AbS'min
mekanik o6zellikleri, 6zellikle ¢ekme ve stirlinme 6zellikleri incelenecektir. Bask1 yonii
(0°) ve Young modiilii oldugunda sonuglar gosterilecektir. (1.81) GPa'dir ve 228
MPa'lik bir son giictlir. Baski sirasindaki siirlinme testinde (90°), plastik siiriinme
modelinde k'nin en disiik degeri 0,2'dir.Bu, 90°'nin siiriinmeye en dayanikli yon

oldugu anlamina gelir.



BOLUM 3

3D BASKI iLE KENDIiSINE UYGULANAN MEKANiKs TESTLER

3.1. 3D BASKI

3.1.1. 3D Baskimin Tarihi

3D baskinin tarihi, bilim adami Charles Chuck Hull'un 3D baskinin gelistirilmesinde
temel dayanak noktasi olan stereolitografik yazici i¢in bir patent aldigi 1986 yilina
kadar uzanir. iki yi1l sonra, Cott Crump Ergiterek biriktirme yéntemi (EBY)
modellemesini (FDM) icat etti[17]. Kaynasmis biriktirme modeli, 3D bask1 konusunda
uzmanlasmis Stratasys sirketini kurdu ve 1990 yilinda sirket, bugiine kadar 3D baski
ile ilgili en tnlii teknolojilerden biri haline gelen plastik ekstriizyon teknolojisine
basladi [19]. (3.1) Sekilde gosterilen, Hollanda'daki Eindhoven Universitesi, 2017'de
yaziciy1 ve kopriyl tasarladi, ilk koprii 3D baski yoluyla inga edilmistir.
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Sekil 3.1. Diinyanin ilk 3D baskili kopriisii [16].



3D baskinin icadindan bu yana ve bugiline kadar sadece Amerika Birlesik
Devletleri'nde 3D baski teknolojileriyle ilgili 30.000 binden fazla patent var [18]. 1960
yillarinda, bilgi devrimi ve bilgisayar destekli tasarim (CAM) programlarinin
icadindan sonra bu g¢aligmalar 3Dbaskisini kolaylastirdi ve glinlimiizde kompakt ve

kullanimi kolay bir teknoloji haline gelmistir [20].

3.1.2. 3D Baskinin Onemine Giris

3D yazici, metal, plastik, beton ve seramikten modeller iiretebilir. Baski mekanizmasi,
malzemeleri eriterek ve her tabakayi iki boyutlu bir diizlemde iist {iste binen ¢ok ince
tabakalar olusturarak yapilir. Eklemeli imalat, son yillarda malzemelerin tabakalar
halinde yazilmastyla ii¢ boyutlu bir model haline gelmis ve bu model modern sanayi
devrimi olarak anilmaya baglamistir. 3D baski, diisiik maliyetleri ve her gecen giin
artan talebi nedeniyle tiretimde biiyiik bir kaymaya yol acan sanayi devriminden sonra
meydana gelen en biiyiik olaydir[21,22,23].Baskida kullanilan malzemelerin bigimleri
sunlardir: toz, macun, filamentler, tabakalar ve miirekkepler. 3D baskisinin avantaji,
hurda igermemesi ve frezeleme veya zimparalama gerektirmemesidir. 3D baski, son
derecekarmasgik iiretim i¢in dogrulugu ve giivenilirligi nedeniyle endiistrinin 6nemli

bir bileseni haline gelmistir [24,25].

3.1.3. 3D Baskisimin En 6nemli Uygulamalari

3D baski, agagidakiler dahil bir¢ok alana girer:

Havacilik Endiistrisi: Boeing kisa siire 6nce 3D baski teknolojisini kullanarak ugaklar

icinozel pargalar tasarlamaya calisti.

Otomotiv sektorii: yontem yedek parca iiretmek i¢in kullanilir.

Egitim Sektorii

Uzay sektorii: Uzun caligmalardan sonra NASA, uzayir kesfederken islerini

kolaylastirmak ic¢in 6zel bir 3D yazici tasarlamay1 basardi ve astronotlara gonderdi



[24-26-29].

Mimarlik sektorii:

3D baski teknolojisi, mimarlarin bir 3D plan ¢izerek fikirlerini agiklamalarini

kolaylastirdi ve miisterinin gelecekteki projesini basit bir sekilde gormesini

saglamstir.
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Sekil 3.2. Mimaride 3D yazicilarin kullanimi [29].
3D baski teknolojisi saglik sektoriinde yaygin olarak kullanilmaya baglanmis, en genis

alanlarina girmis. Artik doku baski, tip egitimi ve 6gretimi, protez, tibbi arastirma ve

cerrahi planlama i¢in kullanilmaktadir [28].

(3.3) Sekilde tarihi eserleri restore etmek icin 3D baski kullanildi. italya'daki (ICR)

adl1 Roma Enstitiisti, Suriye'nin Palmira kentinde ait bir eseri restore etti.
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Sekil 3.3. Hasarl1 biistiin bilgisayar destekli tasarimi [27].

3.1.4. 3D Baskida Karbon Fiberlerin Kullanim

3D karbon elektronik cihaz miihendisligi, miihendislik bilimlerinde bir ronesans
olarak kabul edilirken, giinimiizde dijital modeller kisa siirelerde hazir cihazlara
doniistiiriilebilmektedir. Malzemelere takviye malzemesi olarak karbon liflerinin
eklenmesi mekanik 6zelliklerini iyilestirir. Ancak malzemedeki karbon igerigi ne
kadar yiiksek olursa, esneklik ve islenebilirlik o kadar diisiikk olur. Termoset plastik
matris ile birlestirilmis karbon fiber filment, {iriniinden (onyx) kendine adlandirilan
malzemeye oniks eklenmesi, cekme mukavemeti direncini bitytik 6l¢iide arttirmstir.

Karbon fiberler, sunlara gore degisir :

e Etkenlere bagh
e Boyuna negatif 1s1l genlesme
e Elastik modiilii

o Elektrik ve 1s1l iletkenligi

Yukaridaki nedenlerden dolay:r karbon elyaflarin bilesiklerinin yapisal 6zellikleri
etkilenir [30,31,32,33].
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3.2. MEKANIK TESTLER

Mekanik testler: Malzemeler kullanilacak malzemenin mekanik o6zelliklerine gore
belirli bir uygulama igin se¢ilir. Mekanik testlerin sonuglar1 farkli kriterlere goére

onaylanir.

Ornegin, bir malzemenin statik yiiklere dayanma kabiliyetini belirlemek iin bir basma
testi ve bir gekme testi kullanilir. Malzemelerin kalic1 deformasyonlara karsi direncini
bulmak i¢in statik deneyler kullanilir. Yiiksek sicakliklara ve uzun siireli yiiklere
maruz kaldiginda siinme testine bagvururuz. Degisen sicakliklara ve degisen

basinglara gelince, yorulma kullanilir [37-46-47].

3.2.1. Cekme Testi

Malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek ve mekanik davranislarina ve malzeme
secimine gore siiflandirmak i¢in kullanilan en 6nemli mekanik deneylerden biridir.
Standart ¢cekme mukavemeti numuneleri olgiliir. Belirli bir kuvvet uygulandiginda
malzemede belirli bir deformasyona dayanir. Ortaya ¢ikan gerilimi belirleyin [35-65-
66].

11
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Sekil 3.4. Stres ve gerilim boliimiinii tanimlar [65].

3.2.2. Basma Testi

Bir malzemenin basing yliklerine maruz kaldiginda hidrofobikligini tanimlamanin
etkili vebasit bir yolunu saglar. Numuneyi tek bir eksen boyunca basing veya gerilimin
yer degistirmesine maruz birakarak olusur. Gerinim ve gerilimdeki degisimin

sonuglari kayit altina alinir. Geometrik gerinim asagidaki iliskiden hesaplanabilir:
e=dl/LO
Burada dl, Is_10 tarafindan verilen 6lgiilen yer degistirmedir; burada ls, son uzunluk

ve 10,06rnegin baslangic uzunlugudur. Miihendislik stresi asagidaki denkleme gore

hesaplanir:

S=F/A

AO birincil kesit alanidir.
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F Numuneye uygulanan yiikii ifade eder [61].

Cekme testi gibi, basma testi de bir malzeme bir sikistirma yiikiine maruzkaldiginda

gerinim ve gerilim arasindaki iligkidir [60].

Basma altindaki kirilgan malzemeler, belirli bir yiike ulasana ve aniden basarisiz olana

kadar esnek davranirlar : ¢atlayarak veya parcalayarak. (3.5) Sekilde gosterildigi gibi:

o b
L L) )
1

——— .
- plastic deformation

elastic ——> compression(or strain)
deformation

compressive load (or stress)
—_—

Sekil 3.5. Kirilgan malzemelerin basing altindaki davranisi [62].
Basma testi i¢in en yaygin kullanilan numune, diiz u¢lu dairesel bir silindirdir. Bu

modeli farkli kilan, burulmay1 6nlemek i¢in 6zel baglanti pargalarinin bulunmasidir

[63]. Basma testi sunlari igerir:

e Yay Testi
e Testi yukaridan asagiya yiikleyin iist-yiik/ezme

Basma testi, asagidakiler gibi bircok endiistride nihai driinlerin Kalitesini ve

bilesenlerinve malzemelerin kalitesini saglamak i¢in kullanilir:

Insaat sektorii

Tibbi cihaz endustrisi

Otomotiv ve havacilik endiistrisi

Elektrikli ve elektronik ekipman

13



e Endiistrisi Karton ve kagit endiistrisi
o Kozmetik endiistrisi

e Plastik, plastik ve kauguk

o endistrisi Ambalaj endiistrisi

e Saglik ve giivenlik endistrileri [64].

3.2.3. Sertlik Testi

Sertlik malzemelerin 6nemli o6zelliklerinden biridir. Ug tip girinti morfolojisi
gozlemlenir. Sertlik malzemelerin i¢sel mekanik 6zelligidir. Sertlik-dayanim oranlari,
deformasyon ve yigilma davraniglarin1 kesme yeteneklerinden etkilenir. Her ikisinin
etkisi, sertligi laboratuvarda sertlestirilmis kristal malzemelerdeki mukavemetten ii¢
kat ve seramigin ve BMGS'nin kirilgan ve tavlanmis mukavemetinden ii¢ kat daha
fazla yapar [52-69].

Gergek bir sertlik testi sonucu igin asimmmaya dayanikli ve sertlik kaplamalar
degerlendirilir. Gergek bir sertlik degeri elde etmek i¢in numunenin kalinligi,
girintinin derinliginden birkag kat daha biiytik olmalidir (genellikle on kat daha fazla)

[51-70].

Mekanik sertlik testi, bir malzemenin lokal olarak deforme oldugunu bilmenin

kolayliginin bir dlglisiinii verir.

Ug ana sertlik testi tiirii vardir:

Konoop ve reckwell ve vickers

Onceki testlerin her biri, malzemenin tiiriine ve sertligine gore kullanilir.

Ornegin, malzeme, ¢cdmelme pozisyonu (kars1 yiizleri arasinda 136'lik bir ag1ya sahip

karebir piramit) gibi tek bir kristal kesilmis elmas pargasindan yapildiginda asagidaki
denklemde veckers testi kullanilir:

14



Hv=1.8544p /d?

Rockwell testi, sert malzemeler i¢in kullanilan sertligin kiiresel bir sekle sahip olmasi

bakimindan vickers testinden farklidir. EImas koni 120'lik bir aciya sahiptir.

Test sonucu iliskiye gore verilir:

Knoop ise hiyerarsisi (170.5 ve 130) karsilikli kenarlar arasindadir. Yiikleme siiresi 15
saniyedir. Sertlik yiikii 1 kg'dan az oldugunda uygulanir. Buna kesin sertlik testi denir.
Sertlik bunun i¢in hesaplanir. Formiille gore:

HK=14.229p/d* [53-67-68].

3.2.4. Darbe Testi

Darbe enerjisini 6l¢mek i¢in iki standart test kullanilir. Onlar charpy ve izod testlerdir.
(3.6) sekilde oldugu gibi, yiik, agirlikli bir sarka¢ ¢ekicinden darbe darbesi olarak
uygulanir.

h ile gosterilen sabit bir yiikseklikten serbest birakilir.

Numune tabana yerlestirilir ve deney basladiginda, bir sarkag¢ (bigagin kenarina sahip)

numuneye vurur ve iginde bir Kesi yapar sonradan kirar.

E fraksiyonunda emilen enerji, sarkacin potansiyel enerjisi arasindaki farkin testten

onceki ve sonraki iligkiye gore hesaplanmasiyla elde edilebilir.

E=m.g .(h-h")

h' :Carpmadan sonra sarkacin maksimum ytiksekligi h'den azFotograf

Asagidaki sekil etki makinesi gosterir
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Sekil 3.6. Darbe cihazi pargalar1 [57].

Ozod Darbe Testi

Test edilecek parcanin, sekil (3.7)'de gosterildigi gibi kelepgenin iist kisminda bir yarik
bulunan, bir 6rse dik olarak sabitlenmis bir kontilever.

Parga, vurusun gerceklestigi sabit bir yiikseklikten sarkag¢ iizerine sabitlenmis bir
vurucutarafindan vurulur.120 fit Numune kirildiktan sonra sarkacin ulastig1 yiikseklik

disk {izerine sabitlenmis birsiirtiinme gdstergesi vasitasiyla alinir.
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Sekil 3.7. Darbe cihazinin etkisinin numuneler tizerindeki etKkisi.
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Charpy darbe testi.

Charpy testi, yarigin yiiziin ortasinda olmasi ve test parcasinin her iki ug¢ tarafindan
desteklenen bir demet olmasi ile izod testinden farklidir. Her ugta destek olun
Saldirgan karsi tarafa, yani kesi yerinin hemen arkasina vurur. Sekil (3,8), siineklikten

gevreklige gegis egrilerini gosterir [3.8].

A
Impact Transition Drotilo frecturo
Enegy
Bettle frasture
).
Temperaure

Sekil 3.8. Charpy etki testi - sicaklikla etkinin enerji diyagrami.
1987 yilinda iki diinya adami Barsom ve Rolfe Kic anlamina gelen frature toklugu ile
CVNarasindaki iliskiyi genislettiler.
Asagidaki iligkiye gore:
(KIc/cYS)?=5((CVN/ 6YS) -0,05)
Klc, yavas yiiklemelerde kirilma toklugudur

Qys Teslimiyete direnmektirksi ve cvn Charpy v-gentik degeri Standart [58,59].

3.2.5. Burulma Testi

1978'de Gordon, iki ana burulma direnci yontemine iyi bir sekilde taniti:

Torsiyon kutusu yontemi: Modern ugaklarin tek kanadi gibi burulmaya kars1 daha

17



etkili bir yontemdir. Iliski asagidaki formiille verilmektedir.

K=A?t/U

K: (kutupsal saniye alant momentit : duvar kalinligi
U: kesit ¢evresi

A: bir alam ¢evreleyen

Diferansiyel biikiilme sertligi:

Yapur iki paralel parcga tarafindan desteklenen bir kanat gibi oldugunda; Kanadin ucunu

biikmek, direkleri biikmeye kendini katlanacaktir[48].

Hidrolik ¢ekme-burulma makinelerinin ortaya ¢ikisindan bu yana son yirmi yilda,
metalikmalzemelerin dongiisel yiikler altindaki davranisi lizerine deneysel ¢alismalar
onemli Olgide gelismistir[49].Dinamik burulma o&lgtimlerini  yapmak ig¢in
(6rnegin,(3.9) sekil de gosterildigi gibi dikdortgen bir gubugun veya ince bir silindirin
dinamik deformasyonu), genis bir doniisaraliginda genellikle standart bir endiistriyel

standard1 benimser[50].

Sekil 3.9. Burulma testi uygulandiktan sonra malzemenin seklindeki degisiklik.

3.2.6. Kesme Testi

Kesme testi, yiizey piiriizliiliigiinii, derz dolgu malzemesinin varligin1 ve dogal basing
ve genislemeyi bilmeyi amaclar. Yiizey piriizliligi arttikca eklemin kesme

mukavemeti artar. Bu aym1 zamanda dogal basingtaki artis i¢in de gegerlidir.
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Kesintiler boyunca kesme direncini bulmak icin. Barton, bilim adami giiniimiize

kadar hala kullanilan bir formiil icat etti:

T =on " tg(JRC’ logl0 (JCS/on)+ ®pt kesme mukavemeti

on normal stres

@p tepe i¢ siirtiinme agisi

JRC Ortak Pirtizliliik Katsayisi

JCS Ortak Basing Dayanimi [54,56].

Kesme testi, bandin sabit yiik altinda siirinmeye-direnme 6lger.

Metallerin plastik tiretim davramisini anlamak igin kesme davranmisinin deneysel

karakterizasyonu esastir. Kesme isleminde malzemeler sabit veya dinamik olarak

yiiklenir 6rnegin: (zzimbalama, mikana isleme, darbe, ekstriizyon vb.) [55].
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

Pla kullanmanin basarisi, kullanilan uygulamaya goére (dolgu ylizdeleri - dokiim
sicakligr - tiretim yontemi - diger malzemelerin eklenmesi - kullanilan polimerin tiirii

veya rengi) ¢esitli parametrelere baglhdir.

Bu c¢alisma, pla'min mekanik Ozelliklerini asagidaki yollarla 1iyilestirmeyi

amaglanmaktadir:

a- Degisen oranlarda karbon fiber eklenmesi.

b- Farkli dolum yiizdeleri eklenmesi. Pla malzemesinin 6zelliklerini olumsuz yonde
degistirmemek icin karbon liflerinin %20'sini gegmeyecek oranlarda eklemeye karar
verildi, ¢linkii karbon liflerindeki artis malzemeyi tabakalar halinde tutarsiz ve kirilgan
(kirilmast kolay) hale getirmekte. Bu calismada, PLA esasli polimerletrin ¢cekme ve
siirinme Ozelliklerine %0, %15 ve %20 hacim oraninda ilave edilen karbon fiberin ve

%70 , %80, %90 ve %100 doluluk oranlarinin etkisi aragtirilmistir.

4.1. CALISMA ICIN PLA VE (PLA ILE CF) NUMUNELERININ URETIMI
Bu calismada kullanilan malzemeler "creality 3D Ender 3 pro" yazici ile iiretilmistir.
[k olarak parca, Sekil 4.1 de gosterildigi gibi solidworks ile izilir. Cizimi Gcode

formatinda (yazici i¢in tanimlanan format) kaydetme islemini tamamladiktan sonra

yazici programinda ¢izim agilir ve yaziciya Cizelge 4.1°deki gibi komutlar verilir.
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Sekil 4.1. Parcanin liretim sekli.

Cizelge 4.1. Komut tiirii ve degerleri.

Komut Tiirti Degeri
Kalite boliimiinde, tabaka Yiiksekligi 0.12mm
Wall Thickness 1.2mm
Wall Line Count 3

Ust / Alt Kalinlik 0.84mm
Alt tabaka lar 7

Dolgu yogunlugu %70-80-%90-100%
dolgu deseni Cizgiler
Baski sicakligi 210 c
Yap1 plaka sicakligi 60 c
Basma hizi 50 mm/s
Her iki parcay1 basmak i¢in gereken siire 12 dakika
Her parganin agirligi 1lg
Nozzle Diameter 0.4 mm
Line width 0.4 mm

Gerekli Karbon fiber ve Katkisiz Pla Filamentleri internet Uizerinden Amazon web
sitesinde Sunlu firmasindan satin alindi. flave edilen karbon fiber miktar1 %15 ve %20

oranlarindadir.
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4.2. MEKANIK DENEYLER

4.2.1. Cekme Deneyi

Cekme testi KARABUK UNIVERSITESI DEMIR CELIK ENSTITUSU MALZEME
ARASTIRMA VE GELISTIRME MERKEZi (MARGEM) LABORATUVARLARI
Merkezin STATIK TEST LABORATUVARINDA. Cekme testi yapildi. Deneyde
kullanilan cihazin adi: Zwick/Roell Z600 Cekme-Basma-Egme Testleri Cihazi, (4.2)
Sekilde gosterilmistir.

Sekil 4.2. Zwick/Roell Z600 ¢ekme -egme-basma testleri cihazi.

Cihazin teknik ozellikleri ve gergeklestirdigi ¢ekme testin agiklamasi (4.3) sekilde

gosterilmektedir:

Cihaz Teknik Ozellikleri; Cihazla Yapilabilecek Testler;

600 kN yiik uygulayabilme kapasitesine sahip bir | Cekme Testi: Ozellikle celik esasli malzemeler

mekanik test cihazidir. Cihaza monte edilebilen olmak tizere farkl ¢aplarda yuvarlak (nervirli

aparatlar yardimiyla asagida belirtilen testler celik dahil), farkh ebatlarda diiz numuneler, digli

uygulanabilmektedir. numuneler ve digli ana numunelere maksimum
1100°C sicakliga kadar gekme testi
uygulanabilmektedir.

Sekil 4.3. Cihazin teknik 6zellikleri ve cihaz tarafindan yapilan testler [36].
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Cekme numunesi geometrisi ve uygulamasi [ISO 527-1 standardina gore

gerceklestirilmistir [34].

4.2.2. Siiriinme Deneyi

Siinme: Bir malzemenin stresin neden oldugu mekanik strese uzun siire maruz kalmasi
nedeniyle kalict olarak deforme olma egilimidir. Siirlinme c¢aligmast iiriiniin hizmet
Oomriinli tahmin eder [40]. Siiriinme testi, yiiksek sicakliklarda ¢alisan malzemelerin
omriinii belirlemek igin yapilan en Onemli tahribatli testlerden biridir ve onlara
uygulanan yiiksek stresler ve malzemelerin émrii bilindiginde, uzmanlar biiyiik bir
yikim olmadan dnce tesislerin bakimini yapabilirler [44]. Siiriinme, bir malzemenin
sabit basing ve sicaklik altinda kademeli deformasyonu olarak tanimlanir, yani uzun
slireler boyunca yiik altinda meydana gelen plastigin plastik deformasyonudur [41].
Siirtinme testi prensibi, bir tartt modeline veya bir ipe bir agirlik asilmasina ve zaman
icindeki uzama miktarinin dlgiilmesine baglidir. Siirlinme testini hizlandirmak igin
normalden daha yiiksek sicakliklar kullanilmaktadir, Daha kiigiikk numuneler, ¢ok
eksenli stres altinda daha yiiksek siiriinme direncine sahiptir [39,43]. Siiriinme testi,
gaz tiirbinlerinde ve enerji santrallerinde bina ve kopriiler tasarlarken miihendisler i¢in
bir yiikk ve endise kaynagidir, 6zellikle gazla ¢alisan turboprop ucak motorlarinda

oldugu gibi yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda, kimyasal tesislerde [42].

4.2.3. Siiriinme Cihaz1 imalati

Siirlinme cihazi Karabiik Universitesi Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi
Laboratuvarinda bilimsel arastirma ve tezin tamamlanmasi amaciyla tasarlanmstir.
Cihaz numune tutucu, altinda agirliklar ve yerlestirmenin 6l¢iildiigli transdiiserden
olusur. Birim uzama yiikleme bolgesinden alinan bilgi sensérden alinir ve bilgisayara
aktarilir. Okuma bilgisayarda bu amag icin tasarlanmis bir program tarafindan

gosterilir. (4.4) Sekilde, stirlinme cihazini gostermektedir.
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TABAN

ABARAT NOMUNE TUTUCIS!

Sekil 4.4. Karabiik Universitesi'nde tasarlanan siirinme cihazi.

4.3. SEM INCELEMESI

4.4.1. SEM DENEYIMININ ONEMINE GiRi$

Scanning Electron Microscopy (SEM) semboliidiir. Tiirkcede (taramali elktron
mikroskobu) anlamina gelir. Fiziksel boyutlu bir 6l¢tim cihazidir ve yapinin nicel ve
nitel kimyasal bilesimini belirlemek i¢in (elektronik problu (EMP) yap1) ve SEM

cihazi odaklanmis bir 1511 ile taranan numunelerin goriintiilerini tiretir.

Elektronlardan, numunedeki atomlar elektronlarla etkilesir ve atomlar ve elektronlar
arasindaki etkilesimden sonra numunenin yilizeyinde kompozisyon ve topografi

hakkinda bilgi iceren farkl sinyaller iiretilir.
SEM cihazinin ana bilesenleri:
e Elektron topu: yiiksek enerjili elektronlar iiretmek i¢in bir kaynagidir.
e Asag siitun: elektronlari en az iki elektromanyetik mercek araciligryla aktarmak.

e Elektronik detektor: sagilan elektronlart algilamak i¢in kullanilir.

e deflesksiyon sistemi tarama bobinlerinden olugmaktadir.
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e Elektron radyasyonunu kontrol etmek icin kullanilan bir klavye ve taranan

fotograflar goriintiilemek i¢in bir ekrandan olusan bir bilgisayar sistemi [71, 72].
4.3.2. Cahsmada Kullanilan Sem Cihaz Tiirii
Testinde kullanilan SEM cihazinin adi:
CARL ZEISS ULTRA PLUS GEMINI FESEM
Cihaz tizerinde yapilabilecek testler:
EDX dedektorii ile nicel ve nitel kimyasal analizler ve On ylizey haritalamasi.
Yalitkan, yari iletken ve iletken malzemelerin mikro yapisini yiiksek dogrulukla analiz
edin. Yalittm malzemelerinin yiizeyleri kaplanarak (c, Au, veya Au-pd) ile yalitim

malzemelerinin mikro yapisi analiz edilir.

Sekil (4.5) SEM cihazinin bir resmini gostermektedir.

Sekil 4.5. Taramali elektron mikroskobu (Sem).
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Bu caligmada incelenen PLA matrisli karbon fiber takviyeli numunelerin ¢ekme test

ve siirlinme test sonuclari agagida agiklanmaistir.

5.1. CEKME TESTI SONUCLARI

Sekil 5.1, Sekil 5.3 arasinda incelenen polimer kompozitlerin “Gerilme-Uzama”
grafikleri verilmistir. Gerilime uzama grafikleri elastik ve plastik bélgeden olugsmakla
birlikte plastik deformasyon ¢izgisi bir miktar inis ve ¢ikislar igermektedir Bu durum

plastiklerin zincir yapisina dayandirilabilir.

60
50
=
40
b 30
()]
= 20 —— %0CF-70Dulum-17.7MPa
T —>—9%0CF-80Dulum-18.2MPa
8 10 B %0CF-90Dulum-18.9MPa
1 %0CF-100Dulum-19.02MPa
0L
0 1 2 3 4 5 6
Gerinim%g

Sekil 5.1. %0CF numunelerinin, malzeme oranlar1 %70-80-90-100'i dolduran ¢gekme
diyagrama.
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o

60

50
o 40
£ 30 —&— 15CF-70Dolum-32.6MPa
E 20 | —=¢=—15CF-80Dolum-33.2MPa"

—®— 15CF-90Dolum-35.4MPa"
10 £ 15CF-100Dolum-36.1MPa"
0 [
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Gerinim %¢

Sekil 5.2. %15 CF numunelerinin, malzeme oranlar1 %70-80-90-100" dolduran
¢cekme diyagrama.

60
50
40
g 30
£ ! —&— 20CF-70Dolum-26MPa
& 20 !i —%—20CF-80Dolum-26.4MPa
\
‘f —#— 20CF-90Dolum-27.5MPa
10
[ 20CF-100Dolum-29MPa
o i
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Gerinim %e

Sekil 5.3. %20 CF numunelerinin, malzeme oranlar1 %70-80-90-100" dolduran
cekme diyagrami.

Gerilme uzama grafiklerinden yararlanarak elde edilen akma mukavemeti, ¢cekme

mukavemeti, uzama ve elastik modiil degerleri Cizelge 5.1 de verilmistir.
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Cizelge 5.1. Pla ve pla-CF numuneleri ¢ekme deneyinin sonuglari.

Akma Maksimum | Kopma Elastik
Numune Gerilimi Gerilim Gerinimi Modiilu
(MPa) (MPa) (mm/mm) (MPa)
%0 CT%70 Dolum 17,7 43,7 4.64 1930
%0 Cf %80 Dolum | 18,2 441 4,69 1980
%0 Cf %90 Dolum | 18,9 446 4,89 2040
%0 Cf %100 Dolum | 19,02 45,3 5,14 2120
%15 Cf %70 Dolum | 32,6 58,7 3,23 1930
%15 Cf %80 Dolum | 33,2 59,4 3,19 1980
%15 Cf %90 Dolum | 35,4 61,5 3,16 2732
%15 Cf %100
Dolum 36,1 64 2,9 2640
%620 Elyaf %70 26,02 52.2 3,83 1562
Dolum ' ’ ’
%20 Elyaf %80
Dolum 26,4 53,7 3,62 1590
%20 Elyaf %90 275 54,2 3,52 1670
Dolum ' ' '
%20 Elyaf %100
Dolum 29 55,2 3,36 1710

Karbon elyaflarindaki %0'dan %15'e artisa, cekme mukavemetinde bir artis oldugunu
fark edilmekte, ancak karbon yiizdesinin %20'ye artmasiyla cekme mukavemeti tekrar
azalmistir. En biiylik ortalama ¢ekme degeri (64 MPa) ile %15 Cf %100 Dolum
polimerinde ve en diisiik ¢gekme degeri (43.7 MPa) pla matrisli %0 Cf-%70 Dolum

malzemesinde olmustur. Bu sonuglar Ref. [76,77] ile verilen sonuglarla uyumludur.
5.2. SURUNME SONUCLARI

Karbon fiber oran1 % OCF, 15%CF ve 20%CF ve doluluk oranlar1 %70 ve %100 olan
numuneler siirinme deneylerine tabi tutulmustur. Siiriinme sirasinda uygulanan

gerilme akma mukavemetinin %50,%75 ve %85’ine karsilik gelecek sekilde

belirlenmis olup Cizelge 5.2 de verilmistir.
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Cizelge 5.2. Pla ve pla-CF numuneleri siiriinme deneyinin sonuglart.

Malzeme DOLUM | Uygulanan Gerilme (¢, MPa)
%70 10,51
12,304
%0 CF %100 7.6
17,026
19,560
%70 15,747
18,065
HI5CF %100 21,19
23,452
%70 22,815
26,73
%20Ct %100 22,815
26,369

Sekil 5.4 — Sekil 5.6 arasinda incelenen polimerlerin siiriinme grafikleri verilmistir.

Siiriinme grafikleri birinci stirinme, kararli durum siirtinmesi ve {iglinciil siirtinme

bolgelerini igermekte olup sabit yiik uygulanmasindan dolayi ti¢iinciil siiriinme bolgesi

daha kisa silirede tamamlanmustir.

Deformasyon (&)

0,03
0,025 = 0CF-70Dolum-10.51MPa
0,02 —#&— OCF-70Dolum-12.30MPa
0CF-100Dolum-17.03MPa
0,015
0OCF-100Dolum-19.56MPa
0,01 —®— 0CF-100Dolum-7.6MPa
0,005
0

0 50 100 150 200 250 300 350

Zaman (saat)

Sekil 5.4. Siirtinme deneyi -%0 CF takviyeli pla numuneler dolum (70-100) i¢in zaman

icinde gerinim grafigi.
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0.035

0025

0.02

Deformasyon(e)

0.01 —6— 15CF-100Dolum-23.45MPa

—#— 15CF-100Dolum-21.19MPa
15CF-70Dolum-18.08MPa

0.005 15CF-70Dolum-15.75MPa

0 50 100 zaman (saat) 150 200 250 300

Sekil 5.5. Siiriinme deneyi - %15cf numuneler i¢in zaman iginde gerinim grafigi.

0,016
0,014
0,012

0,01
0,008

0,006
0.004 B —>—20CF-70Dolum-22.82MPa 20CF-100Dolum-22.8MPa

Deformasyon (g)

0,002 / 20CF-100Dolum-29MPa =& 20CF-70Dolum-26.73MPa

Zaman(saat)

Sekil 5.6. Siiriinme deneyi - _%20cf numuneler i¢in zaman i¢inde gerinim grafigi.

“Stiriinme Deformasyonu-zaman” grafikleri belirli bir zaman sabit tutuldugunda %0
CF,%15CFve % 20 CF takviyeli polimer kompozitte en yiiksek deformasyon %100
Dolumlu polimer goézlenmistir. Artan uygulanan yiik ile birlikte siiriinme
deformasyona artar[78,79]. Sekil 5.4-Sekil 5.6 arasindaki grafiklerde deformasyon
zamana oranlanarak siirlinme hizlar1 hesaplanmis ve Sekil 5.7-Sekil 5.9 araliginda

“Stirinme  hizi-zaman* grafikleri ¢izilmistir. “Siiriinme hizi-zaman* grafiklerinde
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degerlerin hemen hemen sabit olarak degistigi orta araliktaki verilerin ortalamasi karali

durum siirinme hizin1 vermektedir.

0.0018
0.0016
0.0014

0.0012
—— %0CF-%70Dolum-12.3MPa  —#— %0CF-%100Dolum-19.6MPa
0.001
—— %0CF-%70Dolum-10.5MPa %60CF-%100Dolum-17MPa

0.0008

Sirinme Hizi (€°){1/saat)

—8— %0CF-%70Dolum-7.6MPa
0.0006

0.0004

0.0002

400

Zaman (saat)

Sekil 5.7. Siirtinme deneyi - %0cf numuneler i¢in zaman iginde hiz grafigi.

0,0018
0,0016 =>4=15CF-70Dolum-15.7MPa
=#—15CF-70Dolum-21.2MPa

=0,0014
= =#&—15CF-70Dolum-18.1MPa
§oooi2 "15CF-100Dolum-23.4MPa"
= 0,001
20,0008
N0,0006
T
00,0004
S
:go'oooz M‘“m .
:5 O ‘M‘-MM
< 0 50 100 150 200 250 300

zaman (saat)

Sekil 5.8. Siiriinme deneyi %15cf numuneler i¢in zaman i¢inde hiz grafigi.
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0.0018 -~

0.0016 +

0.0014 +

==%20CF-%75D0olum-22.8MPa %20CF-%75Dolum26.7MPa

0.0012 +

0.001 4

Suriinme Hizi (£°)(1/saat))

%20CF-%100Dolum-22.8MPa %20CF-100Dolum-26,369MPa
0.0008 +

0.0006 +

000041 \

0.0002 - e ———

zaman (saat)

Sekil 5.9. Stirtinme deneyi - %20cf numuneler i¢in zaman i¢inde hiz grafigi.

Cizelge 5.3., incelenen polimer kompozitlerin ortalama kararli durum siiriinme
hizlarinin ortalama degerlerini listelemektedir. Polimerlerin gerilmeye bagimliligin
belirlemek i¢in Cizelge 5.3 teki veriler kullanilarak “log e°-log o” grafikleri

¢izilmistir.

Cizelge 5.3. Incelenen polimer kompozitlerin uygulanan gerilme ile siiriinme
hizlariin degisimi.

% CF Oramt | Uygulanan Gerilme (6, MPa) | o ( 1 0_5)
7.6 2.6
%0CF 10,51 3,21
12,304 4,35
17,026 6,28
19,560 6,28
15,747 4,35
18,065 4,37
%15CF 21,19 7,79
23,452 7,96
22,815 11,8
26,33 11,6
%20Cf 22,815 26,2
26,769 28,5
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Sekil 5.10 incelenen polimerlerin “log €°-log ¢” grafigini vermektedir. “log °-log c”
grafigindeki dogrular > =Bc" denklemini vermekte olup iissel iliskili siiriinme
davranigini temsil etmektedir. Burada B ve n” katsayilarinin ikisi birden yiiksek olmasi
incelenen malzemenin siirlinme davraniginin uygulanan gerilmeye olduk¢a duyarl

oldugunu gostermektedir.

100

B %0CF-%70Dolum/%100Dolum ¥ = 0-3158x4
%15CF-70Dolum/100Dolum ¥ = 0.0281x%%%
A A A %20CF-70Dolum/100Dolum  y = 9.0692x0147

Loge®

10

,,::;::-.v-"""w Tim incelenen Polimerler y= 0.0728x1:6031

7.00
Logo

Sekil 5.10. incelenen polimerlerin “log £°-log c” grafigi.

Sekil 5.10 incelendiginde % 0 CF takviyeli polimer matrisli kompozitte B katsayis1
0.32 ve n’ katsay1 1.03 olarak (Denklem 5.1) belirlenmistir. % OCF takviyeli polimer
matrisli kompozitin sliriinme egrisi, akma mukavemetinin diisiik olmasindan dolay1
daha yiiksek yiiklere uzatilamayacaktir. % OCF takviyeli polimerlerin issel iliskili
denklemi ile karsilastirildiginda % 15CF takviyeli kompozitin issel iliskiyi veren
Denklem 5.2 de B katsayis1 diiserken n* katsayis1 artmis olup sirasiyla 0.03 ve 1.8
degerlerini vermektedir. % 15CF takviyeli kompozitin iissel iligskiyi veren egrisi diisiik

ve yiiksek yiiklere dogru ekstrapole edildignde en diisiik siirlinme hizin1 vermektedir.
°=0.32 ¢1% (5.1)

£° =0.028 1% (5.2)
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Sekil 5.10 incelendiginde en yiiksek B katsayist1 % 20 CF takviyeli kompozitte
meydana geldiginden siirlinme hizi gerilmenin artisiyla artmistir. Ayrica takviye
oranin yiiksek olmasindan dolay1 polimer matrisin tabakalarinda yapigsma engellenmis
ve bu durum uygulanan gerilme ile elde edilen siirinme hiz1 degerlerinde sagilmaya

yol agmustir.

g° =9.07 o2 (5.3)

Sekil 5.10. Incelenen tiim polimerlerin “log €°-log &~ egrisinin birlikte egimi
alindiginda Denklem 5.4 elde edilmistir. Denklem 5.4, %15CF takviyeli polimerlerin
davranigina paralel olmakla birlikte takviyenin daha fazla artirilmasinin etkisini

gostermemektedir.

g° =0.073 ¢+ (5.4)
5.3. SEM SONUCLARI

Siirtinme testi sonrast kopma mekanizmasi hakkinda bilgi saglamak i¢in siiriinme

statik yiiklemesi altinda pla ve pla-pargalanmis karbon fiber kopma numuneleri

tizerinde SEM analizi yapilmistir. SEM goriintiileri Sekil 5.11°de gosterildigi gibidir:
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Dolum Orani
%70

%100

Biytitme

200x

500x

1000x

Sekil 5.11. Siiriinme testi uygulanan %0 CF takviyeli %70 ve %100 doluluk oranina
sahip PLA numunelerin SEM goriintiisii.
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Dolum Orani

Biiytitme

200x

500x

1000x

Sekil 5.12. Siiriinme testi uygulanan %15CF takviyeli,
sahip PLA numunelerin SEM goriintiisii.
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Biiytitme

Dolum Orani

200x

500x

1000x

Sekil 5.13. Siiriinme testi uygulanan %20CF takviyeli, %70 ve %100 doluluk oranina
sahip PLA numunelerin SEM goriintiisii.

Numuneler arasinda karsilastirma yapildiginda, %20 cf bilesiginde elyaf matrisinin
yapismasi zayift1 ve tabaka lar arasindaki arayiizde derin bosluklar oldugu goriilmekte
ve bu durum, %15 bilesikte ¢ok daha azdir. Karbon elyaflarinin siirlinme testi sonrasi
kirilarak yerinden ayrildiginda geride biraktigt baska bosluklar oldugu fark
edilmektedir. Sonuglar olarak, daha yiiksek oranlarda karbon fiber elyafinin tabakalar

arasindaki yapigsmay1 etkiledigi bulunmustur [83,81].
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BOLUM 6

GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, FDM yontemi kullanilarak 3D baski ile pla matrisli %0-%20 karbon

elyaf takviyeli %70 ve %100 dolumlu hazirlanmis numunelerin ¢gekme ve siiriinme test

sonuglar1 asagida 6zetlenmistir.

%0 CF takviyeli PLA polimer kompozitin mukavemeti ile karsilastirildiginda
%15 karbon elyafi eklendikten sonra Pla matrisin ¢ekme mukavemeti %35
arttirllmistir. Daha fazla CF takviyesi (%20CF) mukavemette iyilesme
saglamamustir.

Incelenen polimer matrisli kompozitlerde en diisiik siiriinme hiz1 %15CF
takviyeli polimer kompozitte elde edilmistir. % 20CF takviyeli kompozitin
stirinme hizinin artmas1 yliksek CF igeriginden dolayr Pla matrisin
yapismasinin zorlagmasina dayandirilabilir.

Incelenen polimer kompozitlerin “{issel iligkili ~siiriinme” davranist
incelendiginde % 0 ve %15 CF takviyeli kompozitlerin siiriinme hizlarinin
uygulanan ytike bagimliligr %20CF takviyeli kompozitlerden daha diisiiktiir.
Bununla birlikte %15 CF takviyeli kompozitin tssel iliskili siiriinme
denkleminde B katsayis1 digerlerinden daha diisiiktiir.

%0CF takviyeli polimer Numuneni kirilma alaninda net uzamalarin olustugu
fark edilir, %15CF takviyeli polimer Numunenide uzamalar daha kiiciiktiir,
ancak numunede bosluklar kaydedilmistir. %20 takviyeli polimer Numunenide
uzamalar o kadar kiiciiktiir ki ¢iplak gozle gormek zordur, numunedeki
bosluklar biiytiiktiir ve bosluklarin varligi karbon fiber bulutlari tarafindan not

edilir.
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6.1. ONERILER

Yiizdeler gibi (%5-%12-%17) malzemenin kullanilabilecegi alana daha yakin ve daha
fazla sonug verebilmek i¢in karbon elyafin degisen ylizdelerde olmasini 6nerir ve buna
gore farkl sicakliklarda baski yapilmasi da onerilir.

Siirtinmeyi test ederken, test sirasinda degisen sicakliklarin seg¢ilmesi 6nerilir.

Sertlestirme sirasinda, polimerik malzemeler i¢in en ¢ok kullanilan ve en dogru olani

oldugu icin bir shore sertlestirme cihazi onerilir.

Malzemedeki bosluklar1 gidermek amaciyla 3D baskida dijital 151k isleme (DLP) veya

secici lazer sinterleme (SLS) yontemi kullanilabilir.
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