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Stereolitrografi ile 3B Basilabilir Nanokil Takviyeli Polimer Yapilarin Mekanik Karakterizasyonu

Mehmet Fahri SARACY", Merve MERT?, iremnur BULBUL', ismail AKTITiZ", Berrin SAYGI YALCIN?, Remzi
VAROL*

OZET: 3-Boyutlu (3B) basilabilir polimerik yapilar, mevcut geleneksel yontemlerle iiretilen parcalardan daha diisiik
mekanik 6zelliklere sahiptir. UV-1gmlar1 ve devaminda uygulanan 1sil islem adimlart sirasinda polimer zincirleri
arasinda regine ¢apraz baglanmasima ragmen, 3B polimerik yapilar {izerinde yiliksek uzama ve daha fazla siineklik
arzu edilen seviyelerde degildir. Son yillarda silika, aliimina, zirkonya ve ¢ok duvarli karbon nanotiip, grafen vb. gibi
takviye malzemeleri mekanik 6zellikleri gelistirmek i¢in 0rnek ¢aligmalar olmuslardir. Bu ¢alismada, fotoduyarl
recinede yliksek dispersiyon ve homojenlik saglayan amin ve silan fonksiyonel grubu iceren montmorillonit
nanokiller, dort farkli (katkisiz, %0.25, %0.5 ve %1) konsantrasyonda hazirlanmistir. 3B lazer stereolitografi yazici
kullanilarak test numuneleri (¢ekme testi, dinamik mekanik analiz (DMA) ve taramali elektron mikroskobu (SEM))
basilmigtir. Sonug olarak, nanokil konsantrasyonunu arttirarak, polimerik yapilar mekanik dayaniminin katkisiz
polimer yapilara nazaran arttig1 goriilmektedir. Sadece %1 nanokil konsantrasyonda nanokiller arasinda goriilen
topaklagsma nedeni ile %0.5 nanokil ilavesine kiyasla mekanik dayanimin daha diistik ¢iktig1 gozlemlenmistir. Ayrica
nanokilin yalitkan 6zelliginden dolay1 termal stabilitenin nanokil ilavesi ile beraber kademeli olarak azaldigi da
goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Nanokil, Stereolitrografi, Dinamik Mekanik Analiz, Cekme Dayanimi, Fotoduyarli Regine

Mechanical Characterization of 3D Printable Nanoclay Reinforced Polymer Structures by Stereolithography

ABSTRACT: 3-Dimensional (3D) printable polymeric structures have lower mechanical properties than parts
produced by existing conventional methods. It is still a challenge to obtain high elongation and more ductile on 3D
polymeric structures even though photocurable resin cross linked with among polymer chains during UV-irridation
and applied post-heat treatment steps. Filler materials as reinforcement agents such as silica, alumina, zirconia and
multi-walled carbon nanotube, graphene, etc. were used to enhance its mechanical properties in the past decades. In
this study, montmorillonite nanoclays including amine and silane functional group, which provides high
dispersibility and homogeneity in photocurable resin, are added and mixed into acyrlate based photocurable resin
with four different (pure, 0.25%, 0.5% and 1%) concentration. By using a 3D laser stereolithography printer, test
samples are produced and characterized by tensile test, dynamic mechanical analyzer (DMA) and scanning electron
microscope (SEM). As a result, it has been observed that by increasing the concentration of nanoclay, 3D polymeric
structures gradually enhances its mechanical strength compared to pure polymer structures. Due to the agglomeration
observed on %21 nanoclay concentration, their mechanical strength is lower than that of 0.5% nanoclay. Also,
thermal stability gradually decreases with increasing nanoclay concentration due to its insulating properties.
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GIRIS

Polimer ve polimer kompozitler, diisiik
agirliklari, ucuz olmasi, islem kolaylig1 ve arzu
edilen  sekil ve  boyutlarda
yapilabilmesi gibi Ozelliklerinden dolay1 ticari

uretimin

uygulamalar i¢in umut vadeden malzemeler
olarak goriilmekte (Vaezi ve ark., 2012; Wong
ve Hernandez, 2012; Frazier, 2014; Yuan ve
ark., 2018) olup otomotiv, elektronik, uzay ve
medikal sektorlerinde ¢ok genis bir uygulama
alanina sahiptirler (Bikas ve ark., 2015).
Polimer ve polimer kompozitlerin iiretiminde
yeni bir yaklasim olan eklemeli imalat
teknolojisi stereolitografi (SLA), secici lazer
sinterleme (SLS), eriyik yigma modeli (FDM),
3B bio-baski ve miirekkep piiskiirtmeli baski
gibi tretim teknikleri ile son yillarda oldukca
ilgi uyandirmaktadir (Berman, 2012; Shirazi ve
ark., 2015).

Eklemeli imalat ya da 3B baski teknikleri,
karmasik geometrilerde Ozel iriinlerin tasarim
ve imalati i¢in daha fazla ozgiirliik saglayan
yeni bir iiretim devrimi baglatmistir (Turner ve
Gold, 2015). 3B baski, diisiik tiretim hacmi,
hassas parca boyutu, karmasik parca iiretimi ve
birim basina malzeme maliyeti gibi avantajlar
ile bircok uygulama alanina sahiptir. Ozellikle,
prototip lretimi, protez ve tibbi/dis pargalari
gibi  kiiciik Olgekteki  boyutlu  pargalarin
lretiminin yani sira biiyiik boyutlu parcalar
halinde iiretilmesine de olanak saglamaktadir
(Leon ve ark., 2016; Ngo ve ark., 2018).

SLA (Stereolitrografi), diger eklemeli
imalat yontemlerinden ayiran 6zelligi termoset
polimer olarak bilinen fotoduyarli regineler
kullanarak ¢ok daha yiiksek c¢oziiniirliiklerde
polimer kompozitlerin iiretilmesidir (Ngo ve
ark., 2018). SLA yonteminde baski, ultraviyole
lazer (UV) ile s1v1 fotopolimer recinenin katman
katman katilastirilmas1 esasina dayanmaktadir.
SLA yontemi ile yiksek c¢Oziiniirliikte
prototiplerin yani sira dis implantlar1 ve doku
rejenerasyonu i¢in hastaya 6zel yapi iskeleleri
gibi  biyomedikal cihazlarinda {retilmesi

miimkiindiir. Hizl1 isleme kabiliyeti, iyi yiizey
kalitesi ve ¢ozlniirliik elde edilmesine ragmen,
herhangi bir reaksiyona girmemis molekiil
zincirlerin ihtimalini g6z Oniinde bulundurarak
basilan objelerin termal yada UV-destekli ikinci
bir isleme tabi tutulmasi gerekmektedir (Voet ve
ark., 2018).

3B basilabilir polimer yapilar karmasik
geometrilerde tliretime imkan vermesine ragmen,
mekanik dayanim agisindan istenen seviyede
olmamalar1 uygulama alanlarim1 kisitlamaktadir.
Fakat fotoduyarli recinelerin takviye elemanlar
ile arzu edilen mekanik ve diger karakteristik
Ozelliklerin saglanmasina imkan vermesi bu
handikaplarin giderilmesine olanak tanimaktadir
(Wang ve ark., 2017). Nanokompozitlerde
takviye malzemelerinin kullanilmasi, mekanik
dayaniminin yani sira termal, elektriksel ve
boyutsal stabiliteyi de gelistirmektedir (Paul ve
Robeson, 2008). Nanoseliiloz kristal (Kumar ve
ark., 2012), karbon nanotiip ( Sandoval ve ark.,
2006; Dos Santos ve ark., 2011; Eng ve ark.,
2017), kil (Gurr ve ark., 2008; Weng ve ark.,
2016) ve karbon tiirevi (Babu Valapa ve ark.,
2017; Manapat ve ark., 2017) takviye
malzemeleri bu amagla 3B polimer yapilar
olarak basilmis ve karakteristik davranislari

incelenmistir.
Hmeidat vd. epoksi regine igerisine
takviye edilen nanokil iizerine yaptiklar

calismada egme mukavemeti degerlerinin baski
yoniine c¢apraz durumda 80-100 MPa arasinda
baski yoniine paralel durumda ise 143 MPa
degerlerine ulastigini belirtmislerdir (Hmeidat
ve ark., 2018). Eng. vd. 3B karbon nanotiip
takviyeli fotopolimer reginelerin mekanik
Ozelliklerini inceledikleri ¢alismada ise basilan
polimer yapilarin ¢ekme dayanimlarinda 48
MPa, Young modilinde ise 885 MPa
degerlerine ulasmislardir. Mekanik
Ozelliklerinin ~ yam1  sira  numunelerinin
elektriksel ve termal ozelliklerinin de arttigini
belirlemislerdir (Eng ve ark., 2017). Sandoval
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vd. ¢ok duvarli karbon nanotip (MWCNT)
takviyeli epoksi re¢ine kullanarak 3B basilan
polimer yapilarda, %0.05 gibi oldukca diisiik
konsantrasyonlarda bile ¢ekme dayaniminda
%17, kopma dayaniminda %37 gibi artiglar
tespit etmislerdir. Bununla birlikte, artan
MWCNT konsantrasyonu (%0.5) sonucunda
nanokompozit numunelerin  dekompozisyon
sicakliklarimin  da arttigin1  gdzlemlemislerdir
(Sandoval ve ark., 2006). Manapat vd. ise
fotoduyarli recine icerisine grafen oksit
takviyesi yapmis, 3B basilan polimer yapilara
50 °C ve 100 °C’de 12 saat siire ile tavlanmis
yapilarin mekanik ozelliklerinde iyilesmeler
oldugunu tespit etmiglerdir. 100 °C’de tavlama
sicakliginda ve %1 grafen oksit
konsantrasyonunda cekme
dayaniminda  %673.6 oraninda bir artis
gozlemlemislerdir. Artan tavlama sicakligi ile
birlikte  malzemenin  termal  stabilitesinin
arttigin1 belirtmislerdir (Manapat ve ark., 2017).
Weng vd. fotoduyarli regine igerisine nano
SiO,, montmorillonite ve attapulgite takviyesi
yapilmig, %5 nano SiO, konsantrasyonunda
cekme dayanirmimnda  %20.6, elastisite
modiiliinde %65.1 oraninda artis
gozlemlemelerinin  yam1 swra disiik ylizey
piirtizliiliigiine sahip parcalar tiretilmistir (Weng
ve ark., 2016). Kumar vd. ise seliiloz nanokristal
takviyeli 3B basilmis polimer nanokompozitler
lizerine yaptiklar1 calismada kauguksu halde
%0.5, %1.0 ve %5 konsantrasyonlarinda
numunelerin  depolama modiillerinin %166,

numunenin

%233 ve %587 oranlarinda arttigin1 fakat camsi
halde ayn1 konsantrasyonlar i¢in bu artigin daha
diisiik seviyelerde %21, %32 ve %57 elde
edildigini belirtmislerdir (Kumar ve ark., 2012).
Wang vd. epoksi regine igerisine kattiklar:
nanokil takviyesinde nanokilin regine icerisinde
tniform gekilde disperse oldugunu, %2.5
nanokil takviyesinin maksimum kirilma toklugu
gosterdigini ve artan nanokil konsantrasyonu ile

birlikte Young modiiliiniin
belirtmislerdir (Wang ve ark., 2005).

Yukaridaki belirtilen ¢alismalardan farkli
olarak bu calismada, fotoduyarli reg¢inede

arttigini

yiikksek dispersiyon ve homojenlik saglayan
amin ve silan fonksiyonel grubu igeren
montmorillonit nanokiller, dort farkli (katkisiz,
%0.25, %0.5 ve %1) konsantrasyonda
kanistinlmistir. 3B lazer stereolitografi yazici
deney  numuneleri  ASTM

(cekme  deneyi, dinamik
mekanik analiz cihazi (DMA) ve taramali
elektron  mikroskobu (SEM)  numuneleri)
basilmistir. Sonu¢ olarak, nanokilin farkli
oranlarda polimer igerisindeki dagilimina bagh
olarak mekanik dayanimi ve nanokil takviyeli

kullanilarak
standartlarinda

polimerlerin ~ termal  stabilitesine  etkisi
incelenmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Amin fonksiyonlu akrilik recine (Ebecryl
7100) monomer Liiksemburg mensei Allnex
firmasindan KIMTEKS Kimya Tekstil Uriinleri
araciligt ile temin edilmistir. Pentaeritritol
Triakrilat (PETIA) esashh c¢apraz baglayici
monomer ajan ise Sigma Aldrich tarafindan
tedarik edilmistir. Bis-(2,4,6-trimetilbenzoil)-
fenilfosfin oksit olarak ticari fotobaslatici
(Omnirad 819) kullanilmis olup IGM Resins,
Hollanda tarafindan saglanmistir. Takviye
malzemesi olarak belirlenen nanokil ise Sigma
Aldrich’ten (ylizeyi modifiye edilmis, agirlikca
%0.5-5 aminopropiltrietoksisilan,  %15-35
oktadesilamin) almmustir. Sekil 1°de temin
edilen nanokilin 10pm altinda bir morfolojiye
sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica numune
basimindan sonra artitk  kiirlenememis
polimerlerin temizligi igin ise Izopropil alkol
(%99.9 saflikta) kullanilmisgtir. Satin alinan tiim
kimyasal ve polimerler herhangi bir ilave
saflastirma islemine tabi tutulmamastir.
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Sekil 1. Yaklagik 10 pm boyutu ve altindaki nanokil partikiillerinin Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) goriintiisii

Nanokil Takviyeli Polimer Yapilarin Basimi

Taormina vd. (Taormina ve ark., 2018)
tarafindan uyarlanan recgeteye gore fotoduyarlt
recine 100:33:0.01 oraninda Ebecryl 7100,
PETIA ve Omnirad 819 kullanilarak
hazirlanmistir. Fotoduyarl recine igerisine ilave
edilen takviye elemani nanokil ise agirlikca ayri
ayrt %0.25, %0.5 ve %]l oraninda mekanik
karistirict kullanilarak homojen bir karisim elde
edilinceye kadar karistirilmistir.

Formlab 1+ Lazer Stereolitrografi (SLA)
cihazi (Cambridge, UK) 405nm dalga boyunda ve
120 mW giiciinde lazer 15181 ile 3B basilabilir
polimerik yapilar olusturabilmektedir. Bu aralikta
basilacak 3B yapilar i¢in hazirlanacak fotoduyarli
recine esasin 0.85 - 0.90 Pa.s viskozite araliginda
olmast gerekmektedir. Ciinkii sabit lazer 15181
giiclinde ancak belirli bir derinlik araliginda
polimerizasyon (kiirlesme) islemini
gergeklestirebildiginden fotoduyarl regine
igerisine  katkilanacak  nanokil
viskoziteyi arttirmamasina dikkat edilmelidir.
Yapilan literatiir ¢aligmalarinda katki elemani
olarak kullanilan malzeme konsantrasyonlarinin
agirlikca %1 oranina kadar viskozite degerlerini
korudugu bilinmektedir (Sciancalepare ve ark.,

miktarinin

2017). Bu kapsamda c¢alismamizda katkisiz, 0.25,
0.5 ve 1% agirhikca takviye elemani orani
secilmistir.

Dort farkli  konsantrasyonda
recine karisimlari ayr1 ayri1 regine tanklarinda
hazirlanmigtir. Yapilacak testlere uygun olarak
hazirlanan ~ numune  boyutlarmin  ¢izimi
SolidWorks 3D CAD yazilimi kullanilmis olup
tasarlanan  ¢izimler  stereolitrografik  dosya
uzantisina  (.stl) cevrilerek SLA  yaziciya
numunenin ¢izimi aktarilmistir. Yazdirma islemi
tamamlandiginda basilmig

hazirlanan

numuneler
platformdan sokiilmiis (Sekil 2) ve izopropil
havuzunda 5 dakika bekletilerek yiizeyde mevcut
kiirlesmemis polimer yapilarin temizlenmesi
saglanmustir.

Izopropil havuzundan ¢ikarilan numuneler
destek (iskelet) yapilarindan ayristirllmis ve
sonrasinda etliv firmninda 90 °C’de bir saat
bekletilerek tam kiirlesme isleminin yapilmasi ile
numunenin basim iglemi tamamlanmistir. Sekil
3’de her bir basima ait 1 cm® hacmindeki kare
numunelerin fotograflar1 verilmistir. Burada artan
nanokil ilavesi ile beraber numunelerin homojen
olarak koyulastig1 da net olarak goriilmektedir.
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Sekil 2. Basimi tamamlanmis 3B Nanokil Takviyeli Deney Numunesi

(a)

(c)

(b)

Sekil 3. 3B basilan 1x1x1 cm boyutlarindaki (a) katkisiz, (b) %0.25, (¢) %0.5 ve (d) %1 agirlik oraninda nanokil i¢eren polimerik yapilar

Karakterizasyon Islemleri
Taramal elektron mikroskobu (SEM)

Katkisiz 3B basilabilir polimer yapilarin
yant sira U¢ farkli konsantrasyonda hazirlanan
nanokillerin yap1 igerisinde homojen dagiliminin
ve artan nanokil ilavesi ile konsantrasyon
artisinin goriilebilmesi i¢in FEI Quanta FEG 250
Taramal1 Elektron Mikroskobun’da 10 kV ve
diisiik vakum altinda (SEM) kullanilmistir.

Cekme deneyi

Her biri farkli konsantrasyona sahip nanokil
ilaveli polimer yapilar i¢in yapilan ¢ekme deneyi
ASTM D638 standartlarinda  Zwick/Roell
Universal ¢ekme cihazinda yapilmistir. 1 kN’luk
yiik hiicresi kullanilarak 1mm/dk hizda ¢ekilerek

elde edilen gerilim-gerinim grafiklerinden her bir
nanokil konsantrasyonuna bagli olarak elastisite
modiilii, kopma anindaki % uzamasi ve c¢ekme
mukavemetleri hesaplanmis ve karsilastirilmistir.

Dinamik mekanik analiz (DMA)

DMA analizi, DMAB8000 Temperature Scan
cihazinda 3 °C / dakikalik bir sicaklik artig
oraninda, -50 °C’den 80 °C sicaklik araliginda
nitrojen gaz ortaminda ol¢iilmiistiir. 40x8x3 mm
boyutlarinda  sahip  numuneye  sinusoidal
deformasyon uygulanarak malzemenin
gosterecegi vizkoelastik davranis incelenmistir.
Viskoelastik davranisi depolama modili E’
(elastik gerilimin gerinime oran1), E’’ kayip
modulii (viskoz gerilimin gerinime orani) ve
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E”’/E’ orami ise sOniimil yani tand numunenin
enerji harcaniminin Olg¢iisii ile belirlenmektedir.
DMA olclimlerinde viskoelastik davranisinin
belirlenmesinin yani1 sira artan nanokil ilavesinde
degisen camsi gecis sicakligt da
karsilastirilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Taramah Elektron Mikroskobu Goriintiileri

Katkili ve katkisiz numunelerin SEM
goriintlileri  Sekil 4’de verilmistir. Katkisiz
numune ile kiyaslandiginda nanokil ilavesi ile
homojen dagilimin %0.5 konsantrasyona kadar
kademeli olarak arttig1 fakat %1 konsantrasyonda
nanokillerin topaklasma ile beraber homojenligini
kaybettigi de goriilmektedir. Ayrica mekanik
karisimin etkisi ile nanokillerin fiziksel olarak
fotoduyarli regine igerisinde pargalandigi ve 1um
altinda partikiil boyut dagilimina sahip oldugu
goriilmektedir.

3B Nanokil Takviyeli Polimer Kompozitlerin
Mekanik Ozellikleri

Sekil 5’de katkisiz ve nanokil katkili 3B
polimerik yapilarin elastisite modiili, ¢ekme
yiizde birim
Tiim konsantrasyonlardaki

dayanimi ve
kargilastirilmistir.

uzamasi

nanokil ilavesinin 3B katkisiz polimer yapiya

nazaran mekanik ozellikleri arttirdig
goriilmistiir. Katkisiz polimer yapilarin ¢ekme
dayanimi nanokil eklenmesi ile beraber ortalama
%45 oraninda arttif1 ve elastisite modiiliinde ise
%25 oranlarinda gelistigi goriilmektedir. Ayrica
% kopma uzamasinda ise nanokil orani arttikga
malzemenin  %?21’ler den ortalama %35
oranlarina  ¢iktig1 stinek  malzeme
karakterizasyonu gosterdigi goriilmektedir.

Sekil 5’de %Il oranindaki nanokil
ilavelerinde  topaklagmadan  otliri  mekanik
degerlerde diismeler gozlemlenmis ve %0.5
nanokil konsantrasyona sahip polimer yapilarin
daha iyi mekanik dayanimina sahip oldugu
belirlenmistir. %0.5 konsantrasyonda elastisite
modiliiniin ~ (1296.98 MPa) ve c¢ekme
mukavemetinin (38.7 MPa) en yiiksek degerlerde
elde edilmistir. Ayrica her bir nanokil ilaveli
yapilarda oOzellikle ¢ekme dayanimi ve ylizde
birim uzamanin birbirine yakin degerlerde oldugu
da goriilmistiir. Bunun sebebinin her bir 3B
basilmis numunenin baski islemi sirasindaki
lazer s kiirlestirdigi  tabakalarin  aym
oryantasyonda (hizalamada) olugmamasindan

yani

kaynakli olabilecegi diistiniilmektedir (Eng ve
ark., 2017).

Sekil 4. Agirlikca (a) katkisiz, (b) %0.25, (c) %0.5 ve (d) %1 nanokil ilavesindeki 3B basilan polimerik yapilardaki
nanokil dagilimmin SEM goriintiileri
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Sekil 5. 3B basilan katkisiz ve nanokil katkili polimer yapilarin (a) Elastisite modiilii, (b) Cekme dayanimi ve (c)
ylizde kopma uzama (%) degerleri

3B Nanokil Takviyeli Polimer Kompozitlerin
Dinamik Mekanik Analiz Sonuclari

Farkli  konsantrasyonlarda  (katkisiz,
%0.25, %0.50 ve %]1) nanokil iceren polimer
yapilarin depolama modiilii-sicaklik grafigi
Sekil 6’da gosterilmistir. Egri incelendiginde
baslangigta %0.25 katkili numunenin depolama
modili en fazladir. En az depolama modiilii
%1 katkili numunede goriilmistiir. En fazla
depolama modiilii %0.25 i¢ceren numune, en az
depolama modiilii %1 iceren numuneye gore
%25.74 daha fazla olmustur. Sicaklik artarken
depolama modiilii miktar1 tim numunelerde

diismektedir. Diger numunelerle kiyasla
katkisiz numunenin depolama modiiliinde
baslangigtan itibaren belirgin  bir  diisiis

gozlenmektedir. Diislis miktarindaki azalma
polimer yapidaki c¢apraz bag yogunlugu ile
aciklanabilmektedir. Diiglis miktar1 artan ¢apraz

bag yogunlugu ile azalmaktadir. Katkisiz

numunedeki c¢apraz bag yogunlugunun en az
oldugu goriilmektedir.

Camst gecis sicakligint tespit ettigimiz
deger tan 6’ nin maksimum oldugu sicaklik
degeridir. Sekil 7°de tan 6 — sicaklik grafigi
katkisiz ve farkli oranlarda nanokil igeren
kompozit malzemeler ic¢in c¢izilmistir. Tan &
degeri kayip modiiliin depolanan modiile olan
oranidir. Eklenen nanokil, cams1 gecis sicakligi
degerini icin  azaltmistir.
Katkisiz numune i¢in ortalama 78.65 °C olan

tim numuneler

Tg degeri, %1 nanokil iceren numunede
ortalama 49.49 °C’ ye kadar diismiistiir.

Nanokil ilavesi kompozit malzemelerin
tan & degerini arttirmistir. Yiiksek tano degeri
molekiiler  hareketin  smirlandinldigi  ve
nanokil/matris etkilesiminin azalttigini
gostermektedir. Bu da daha diisiik sicakliklarda
Tg degerine sebebiyet vermektedir.
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Bu ¢alismada, fotoduyarli recinede yiiksek
dispersiyon ve homojenlik saglayan amin ve
silan fonksiyonel grubu iceren montmorillonit
nanokiller, dort farkli (katkisiz, % 0.25, % 0.5
ve % 1) konsantrasyonda hazirlanmistir.
Hazirlanan regine karigimlari ayri ayri regine
tanklarina yerlestirilmis ve Formlabs 1+ 3B
yazicida testlere uygun numuneler basilmistir.
Basilan numunelerin termal ve mekanik
ozelliklerini incelemek i¢cin Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM), Cekme deneyi ve Dinamik
Mekanik Analiz (DMA) testi
Yapilan analizler sonucunda;

yapilmustir.

e SEM goriintiileri incelendiginde
nanokillerin regine icerisindeki homojenligin en
iyi %0.5 konsantrasyonda oldugu goriilmektedir.
%1 konsantrasyonda homojen olmayan bir
dagilim ve nanopartikiillerde belirgin bir
topaklagma goriilmiistiir.

e Nanokil takviyeli 3B basilan polimerlerin
elastisite modiilii, ¢ekme dayanimi ve kopma
uzamast degerlerini katkisiz polimer yapilara
gore arttigr gorilmistiir. Sadece %21 nanokil
ilave polimer yapilarda topaklasma kaynakli
mekanik dayanim %0.5 nanokil ilavesine gore
daha dustk c¢ikmistir. %0.5 nanokil ilavesinin
SLA yontemi ile basilan 3B polimerik yapilarda
optimum konsantrasyon olarak belirlenmistir.
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e Dinamik mekanik analiz sonuglarina
baktigimizda regine icerisine nanokil takviye
edilmesi, 3B basilan polimer yapilarin camsi
gecis  sicakligmi  diisiirmistiir.  Nanokilin
yalitkan  Ozelliginden  dolay1  nanokilin
topaklagsmasina bakilmaksizin artan nanokil
miktari ile daha az enerjinin depolandigi ve daha
diisiik sicakliklarda camsi gecis sicaklik
piklerinin goriildiigii gézlemlenmistir. Bu ayni
zamanda artan nanokil ilavesinin termal
kararliligini diislirdiigliniin bir gostergesidir.
Mekanik  dayanimi  arttinlmis 3B
basilabilen  polimerik  yapilarin  6zellikle
karmagsik ve 0Ozel amacghi parcalarin yaygin
olarak iretildigi ucak, otomobil ve saglik
uygulamalarinda alternatif bir {riin olarak

kullanilabilecegi ongoriilmektedir.
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