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OzeT

Son yillarda, eklemeli imalat sektorii ve teknolojisinin ilgisine ve dnemine paralel olarak, {i¢ boyutlu (3B) parca
tiretimi i¢in kullanilan fotokiirlenebilir polimer regineler {izerine yapilan ¢aligmalar biiylik ilgi gérmektedir.
Eklemeli imalat yontemlerinden biri olan Streolitografi (SLA) yontemi, yiiksek hizli igleme ve parga iiretimi
hassasiyeti acisindan diger yontemlerden ayrilmasinm yani sira mekanik ve diger karakteristik 6zelliklerinin
degistirilmesine izin vermektedir. Ozellikle polimer kompozit malzemelerin mekanik dayanimini arttirmak igin
birgok ¢aligma giinlimiize kadar yapilmaktadir. Kil, Al,O3, SiO», BaTiO3, ZrO; gibi seramik malzemeler mekanik
dayanimi artirmak i¢in takviye malzemesi olarak ornek verilebilir. Bu ¢alismada, dort farkh (katkisiz, %0,25,
%0,5, %1) konsantrasyona sahip fiime silika katkili polyester esash akrilat fotokiirlenebilir reginenin mekanik
ozelliklerine etkisi arastirilmistir. 167m?/gr yiizey alanmna sahip fiime silika %0,25, %05 ve %1
konsantrasyonlarinda fotokiirlenebilir regineye eklenmistir. Cekme testi, dinamik mekanik analiz (DMA) ve
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) sonuglarina gére, SLA kompozitlerinin artan flime silika konsantrasyonu ile
birlikte mekanik dayaniminin artmasina ragmen termal kararliliginda azalma (depolama ve kayip modiilii)
gorilmiistiir. Fiime silikanin yiikksek yiizey alami nedeniyle, fotokiirlenebilir regine igerisinde %1
konsantrasyonuna kadar nispeten daha iyi homojen dagildigi oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Stereolitografi, fiime silika, foto duyarl: regine, dinamik mekanik analiz, ¢ekme testi

Investigation of Mechanical Properties 3D Printable Fumed Silica
Added Photo-Curable Polymers

ABSTRACT

In recent years, parallel to the interest and importance of additive manufacturing sector and technology, the studies
on photo-curable polymer resins which will be used fort he production of 3-D parts have attracted great interest in
recent years. Streolithography (SLA) method, which is one of the additive manufacturing methods, is distinguished
from other methods in terms of high speed machining and part production precision. Moreover, it allows for the
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production of functional polymeric structures by enhancing their mechanical, thermal, electrical properties, etc...
In particular, it has been known that studies to increase the mechanical strength of polymer composite materials
are very common. Ceramic materials such as clay, Al,Os, SiO;, BaTiOs, ZrO,, etc are used as reinforcing materials
for mechanical strength. In this study, the improvement of mechanical properties of polyester based acrylate photo-
curable resin by reinforcement with fumed silica fillers were investigated. Fumed silica with 167m?/gr surface was
added into photo-curable resin at three different (%0,25, %0,5 and %1) concentration. According to the tensile
test, dynamic mechanical analyzer (DMA) and scanning electron microscope (SEM) observation, even though
mechanical properties enhances, thermal stability (storage and loss modulus) values of SLA composites are
decreased as increasing amount of fumed silica. Due to its high surface area of reinforcement agent, it is clearly
seen that fumed silica completely dispersed in the photo-curable resin up to %1 fumed silica concenration.

Keywords: Stereolithography(SLA), fumed silica, photo-induced resin, dynamic mechanical analyze, tensile test

l. GiRris

Son 20 yilda polimer ve polimer kompozitlerin 3B bask1 (eklemeli imalat) yontemleri ile iiretilmesi
teknolojik yenilikler ile birlikte yogun bir sekilde ilgi gormektedir. Ozellikle karmasik geometrilere
sahip polimer esasli kompozit yapilarin, malzeme kaybi olmadan, bilgisayar destekli tasarim ile,
tamamen kontrol edilebilir bir sekilde iretilebilmesi eklemeli imalat yonteminin baglica
avantajlarindandir. Polimer kompozitlerin 3B baskisi, islem (liretim) esnekligi ve yliksek performansl
polimer kompozit yapilarin elde edilmesini saglamaktadir [1-4]. Bdylece, 3B basilabilen polimer
kompozit yapilarin, biyomedikal, elektronik, uzay uygulamalari, otomotiv gibi ¢ok genis uygulama
alanlart mevcuttur [3,5-7]. Polimer kompozit yapilar tiretmek i¢in FDM (Fused Deposition Modeling-
eriyik yigma modeli), SLS (Selective Laser Sintering-segici lazer sinterleme), piiskiirtmeli 3B baski
(inkjet 3D Printing) ve SLA (Sterolithography-stereolitografi) gibi eklemeli imalat yontemleri yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir [1]. Fakat SLA’da kullanilan hammaddenin termoset polimerler olmasi
diger eklemeli imalat yontemlerinden ayrilmasina neden olmaktadir.

Stereolitografi (SLA), diger eklemeli imalat teknikleri gibi, CAD (bilgisayar destekli tasarim)
dosyasindan 3B polimer yapilarin {iretilmesine olanak saglamaktadir [8]. SLA, ¢ok yiiksek
¢oziiniirliiklerde (20-50um), karmasik yapilarin iiretilmesinde ve miikemmel en-boy orani gibi
avantajlarinin yan1 sira iiretim ve tasarim konusunda da biiytlik bir esneklik saglamaktadir. 3B polimer
yapilarin SLA yontemi ile tiretilmesi, baglica monomer, oligomer ve foto-baslatici igeren foto duyarl
stvi reginenin, kontrollii olarak fotokiirlenmesi ve katman katman katilastirilmasi esasina dayanmaktadir
[9]. Basilan polimer yapilar, reaksiyona girmemis herhangi bir molekiil zincirini g6z Oniinde
bulundurarak termal veya ultraviyole 151k ile ek-1s1l isleme tabi tutulmasi gerekmektedir [10,11].

3B basilan polimer yapilarin mekanik ve fonksiyonel olarak istenen hala arzu edilen seviyede
olamamalari, bu polimer yapilarin endiistriyel uygulamalarda kullanilmasini kisitlamaktadir. Foto
duyarli regine igerisine yapilan takviyeler ile daha kullanish, fonksiyonel, yapisal ve mekaniksel
Ozelliklere sahip yapilar elde edilebilmektedir [12-14]. Bu amagla, takviye malzemesi olarak silika
nanopartikiilleri, nanokil, grafen, karbon nanotiip kullanilmaktadir [15-17].

Yukarida belirtilen takviye malzemeleri disinda fiime silika da son yillarda ilgi gormektedir. Fiime silika
amorf bir malzeme olup yiiksek saflikta silika (SiO2) igeren diizensiz tetrahedral yapiya sahiptir. Fiime
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silikalar morfolojik olarak ii¢ boyutlu birbirine bagli agrega olmus parcaciklardan olusmakta olup yiizey
alanlarina, boyutuna, dagilimina ve sekline gore smiflandirilmaktadir. Bu durum farkli yilizey alanina
sahip fiime silikalarin polimerler igerisinde farkli performanslar ortaya koyabilecegi genis uygulama
alanlar1 sunmaktadir. Yiizeyi ¢ok az gdzenekli olan fiime silikanin polimer ile etkilesimi fiime silikanin
miktarina ve yiizey alanma baglhidir [18-20]. Ornegin ayn1 miktarda eklenen farkli yiizey alanina sahip
fiime silika takviyeli polimerlerde, daha yiiksek yiizey alana sahip fiime silikalar polimer ile daha fazla
etkilesim alanina sahip olacaktir. Boylece, fiime silikanin polimer yiizeyine c¢ok az miktarda
eklenmesine ragmen olduk¢a homojen dagilim saglanmasi ve viskoziteyi arttirmamasi diger seramik
esasl tozlardan ayiran temel 6zelligidir. Ayrica fiime silika (Si02), gostermis oldugu yiiksek termal,
dielektrik ve mekanik 6zellikleri bakimindan diger silika esasli yapilardan ayrilmaktadir [20]. Fakat
artan yiklemeye bagli olarak polimer igerisinde belli bir esik degerinin {istlinde topaklagmanin
Oonlenememesi bir dezavantaj olarak hala giiniimiizde gegerliligini korumaktadir.

Dizon ve arkadaglar1 yapmis olduklar1 ¢alismada regine igerisine fiime silika takviyesi yapmis, cekme
ve basma dayaniminda katkisiz numune ile kiyaslandiginda artis oldugunu belirtmislerdir. Maksimum
¢ekme dayanimi %1 konsantrasyonda 1,92 MPa ve en diisiik %5 konsantrasyonda 0,8 MPa oldugunu
belirtmislerdir. Elastisite modiilii ise en yiiksek %5 konsantrasyonda 40,70 MPa olmustur. Bunun yani
sira polimer kompozitlerin termal stabilizesinde de gelisme oldugunu, TGA (Termogravimetrik Analiz)
sonuglarina gore %3 ve %5 fiime silika takviyesinde diisiik varyasyonlar oldugunu belirtmislerdir [17].
Lin ve arkadaglar1 yapmis olduklar1 ¢alismada epoksi regine igerisine grafen oksit (GO) takviyesi
yapmis, %0,2 GO takviyesinde ¢ekme dayaniminin %62,2 oraninda, %12,8 oraninda ise uzamanin artig
gosterdigini belirtmislerdir. Uyguladiklar1 basma testi sonuglarina goére, GO nanokompozitlerin
metallere benzer sekilde sonuglar verdigini tespit etmislerdir [21]. Feng ve arkadaslar1 selilloz
nanokristal takviyeli polimer nanokompozitler tizerine yaptiklari ¢alismada, katkisiz numuneler ile
kiyaslandiginda, %0,1 oraninda yapilan takviyede ¢ekme ve elastisite modiilii artmasina ragmen artan
konsantrasyon ile birlikte ¢gekme ve elastisite modiiliinde sirasiyla yaklasik %8 ve %5 oraninda diisiisler
oldugunu tespit etmislerdir. Yiizde uzama ise artan konsantrasyon ile birlikte lineer bir diisiis
gostermistir. TGA sonuglarinda ise artan konsantrasyon ile birlikte polimer yapilarin termal
stabilizesinin iyilestigini katkisiz numune i¢in gergeklesen %5 agirlik kaybmm oldugu %0,5
konsantrasyonda 288,9°C’den 292,8°C’ye ¢iktigini belirtmislerdir [22]. Yugang ve arkadaslari regine
icerisine  nano-TiO, takviyesi yapmis, mekanik ve termal Ozelliklerindeki degisimleri
gozlemlemiglerdir. %0,25 TiO; takviyesinde ¢ekme dayaniminda %89 oraninda bir artis oldugunu,
¢ekme dayaniminin 25,26 MPa degerinden 47,82 MPa degerine ulastigini belirtmiglerdir. Termal
stabilitesinin de nano-TiO. takviyesi ile birlikte arttigimi %10 agirhk kaybimin yasandigr 312°C
sicakligin takviye ile birlikte 351°C sicaklik derecesine yiikseldigini belirtmislerdir [23]. Kumar ve
arkadaslar ise seliiloz nanokristal takviyeli 3B basilmis polimer nanokompozitler iizerine yaptiklari
calismada kaugugumsu halde %0,5, %1 ve %5 konstrasyonlarinda numunelerin depolama modiillerinin
strast ile %166, %233 ve %587 oranlarinda arttigini fakat camsi halde ayni konsantrasyonlar i¢in bu
artisin daha disiik seviyelerde %21, %32 ve %57 elde edildigini belirtmislerdir [24]. Yiksek
konsantrasyonlarda takviye edici malzeme eklenmesi mekanik 6zellikleri arttirmasina karsilik takviye
edici malzemenin polimer matris igerisindeki artan konsantrasyona bagli olarak goriilen topaklagma
olayi ile iligkisinin kurulmadig1 goriilmiistiir. Flime silikanin koloidal yapisi recine igerisinde homojen
dagilim saglamasinin yaninda yiiksek yiizey alani sayesinde polimer matrisin her tarafina dagilabilmesi
diger takviye edici malzemelerden ayiran en énemli yapisal farkliliklarindandir.

Bu galismamizda, ticari olarak kullanilan ortalama bir yiizey alanina sahip (167m?/gr) Cab-O-Sil LM150
flime silika kullanilmis olup bu takviye edici malzemeye gore farkli konsantrasyonlarda (%0,25, %0,5
ve %1) fotoduyarl regine icerisindeki karisimi sonucunda sterolitrografi yontemi ile elde edilmis test
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numunelerin mekanik davranislan (¢ekme, dinamik mekanik analiz ve taramali elektron mikroskop
(SEM) analizleri) karsilastirilmastir.

Il. MATERYAL VE METOD

A. MATERYAL

Foto-duyarli epoksi regine oo-kuma firmasi tarafindan temin edilen polyester esasli RM-120 standart
tasarim reg¢inesi kullanilmigtir. Takviye malzemesi olarak belirlenen fiime silika (LM-150) ise Cabot
Corporation firmasindan temin edilmigtir. Numune basimi sonrasi artik kiirlenememis polimerlerin
temizligi icin ise Izopropil alkol (%99,9 saflikta) kullanilmistir. Satin alinan tiim regineler, tozlar ve
kimyasallar herhangi bir ilave saflastirma islemine tabii tutulmamistir. Tablo 1’de LM-150 fiime
silikaya ait teknik bilgiler verilmektedir.

Tablo 1. Cabot LM-150 fiime silikanin teknik ozellikieri [25]

L. Tekli Partikiil . 9 . 3
Ticari Ad1 Boyutu (nm) Yiizey Alan1 (m/gr) Yogunluk (gr/cm?)

Cabot LM-150 ~18 150 1,10

B. FUME SILIKA TAKVIYELI POLIMER YAPILARIN BASIMI

Basilacak numunelerin SolidWorks 3B CAD programi kullanilarak yapilan ¢izimlerin sonrast numune
dosyalar1 yaziciya aktarilmak iizere ara yiiz formati olan .stl dosya uzantisina gevrilmistir. Foto-duyarl
recine igerisine ayr1 kaplarda katkisiz, %0,25, %0,5 ve %1 oranlarinda fiime silika eklenmis ve homojen
bir dagilim saglanincaya kadar mekanik karistirict da karigtirilmistir. Hazirlanan katkisiz ve 3 farkl
konsantrasyondaki katkili regineler ayri tanklara koyulup SLA yaziciya yerlestirilmistir.

Bu caligmamizda Formlabs 1+ Lazer Sterolitrografi (SLA, Cambridge,UK) cihaz1 kullanmilmistir.
Yapilan literatiir ¢aligmalarinda nano mertebesinde eklenilecek takviye malzemelerin %1
konsantrasyona kadar homojen halde dagilabildigi ve 3B basiminda viskozite artisinin yasanmadigi
belirtilmigtir [26]. Test numuneleri, 405nm dalga boyu, 120mW giiciinde lazer 15181 ve 0,05 mm katman
kalinliginda yazdirilmistir. Sekil 1°de basimi tamamlanan 3B polimer yapilarin ek-1sil islem 6ncesi hali
goriilmektedir. Yazdirilan numuneler izopropil alkol banyosunda 5 dakika bekletilerek, yiizeyindeki
kiirlesmeyen reginenin giderilmesi saglanmistir. Reaksiyona girmemis herhangi bir molekiil zinciri
olabileceginden dolayi, numuneler etiiv firininda 90°C’de 1 saat siire bekletilerek numune iiretim siireci
tamamlanmigtir.
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Sekil 1. Basumi tamamlanmis 3B fiime silika takviyeli deney numunesi

Sekil 2’de ise 3B basilan katkisiz ve 3 farkli konsantrasyondaki fiime silika esasli polimerik yapilarin
1s1l iglem sonrasi ¢gekme test numunesi goriilmektedir. Resimlerden de agikca goriilecegi iizere artan
fiime silika konsantrasyonu ile kontrast degigsmektedir

Sekil 2. ASTM D638-5 standartlarina uygun 3B basilan ¢ekme test numuneleri (a) katkisiz, (b) %0,25, (c) %0,5,
(d) %1 fiime silika polimerik yapilar

C. KARAKTERIZASYON ISLEMLERI

C.1. TARAMALI ELEKTRON MIKROSKOBU (SEM)

Katkisiz ve fiime silika katkili polimerik yapilarm yiizey morfolojileri ve fiime silikanin matris yap1
icerisindeki dagilimini gozlemlemek icin Taramali Elektron Mikroskobu (FEI Quanta FEG 250)
kullanilmistir. 3B basilan polimer kompozitlerin yalitkan 6zelliklerinden dolay1 10kV ve diisiikk vakum
altinda goriintiiler alinmustir.

C.2. CEKME TESTI

Basilan polimer yapilarin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in Zwick/Roell Universal ¢ekme cihazi
kullanilmigtir. Cekme numuneleri ASTM D638-5 standartlarma gore hazirlanmis olup test
numunelerinin 1 kN yiik hiicresi ve Imm/dk ¢ekme hizinda gergeklestirilmistir. 3B basilan polimer
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yapilarin elastisite modiilii, maksimum ¢ekme dayanimi ve yiizde kopma uzamasi degerleri tablo olarak
karsilastirilmistir.

C.3. DINAMIK MEKANIK ANALIZ (DMA)

Dinamik Mekanik Analiz (DMA), malzemelerin iizerine belirlenen bir frekansta artip azalan yiik motoru
kullanarak, malzemelerin viskoelastik davraniglarini belirlemektedir. Malzemelerin E' depolama
modiilii (elastik gerilimin gerinime orani1), E" kayip modiilii (viskoz gerilimin gerinime orani) ve E*’/E’
orani ise sOniimil yani tand numunenin enerji harcamiminmn Olgiisii ile malzemeye ait viskoelastik
davramglar1 belirlenmektedir. Ayrica DMA analizi ile camsi gegis sicakhigindaki degisimde
incelenebilmektedir. Bu analiz i¢in 40x8x3 mm boyutlarinda test numunesi hazirlanmig olup analiz
3°C/dk sicaklik artig hizinda -50°C’den 80°C sicaklik araliginda Nitrojen (N2) gaz ortaminda DMA8000
Temperature Scan test cihazinda gergeklestirilmistir.

I11. SONUCLAR VE TARTISMA

A. TARAMALI ELEKTRON MIKROSKOBU GORUNTULERI

Katkisiz ve 3 farkli konsantrasyonda fiime silika katkili numunelerin SEM yiizey goriintiileri 10.000
biiylitmede Sekil 3’de verilmistir. Katkisiz numune ile kiyaslandiginda fiime silika ilavesi ile
morfolojilerde ciddi oranda farkliliklar séz konusudur. Ozellikle fiime silikanin foto-duyarl regine
icerisinde yeterli oranda penetre olamadigindan yapida biiyiik bosluklar goriilirken %0,5 ve %1
konsantrasyonda artan fiime silika miktari ile topaklanmis fiime silikalarin yiizeyde nispeten homojen
olarak dagilim sagladig1 tespit edilmistir.

10 pm ———

SDU_YETEM

Sekil 3. SEM gortintiileme ile basim sonrast 3B polimerik yapilarn () katkisiz, (b) %0,25, () %0,5 ve (d) %1
ag. fiime silika ilavesinde fiime silikanin polimer igerisindeki dagilimi

1798



1/18/2019 | de v S
11:50PM | LFD 5,00V | 2.5 10000 x

Sekil 3. (devam). SEM gdériintiileme ile basum sonrasi 3B polimerik yapilarin (2) katkusiz, (b) %0,25, (c) %0,5 ve
(d) %1 ag. fiime silika ilavesinde fiime silikanin polimer icerisindeki dagilimi

B. 3B FUME SILIKA TAKVIYELI POLIMER KOMPOZITLERIN MEKANIK OZELLIKLERI

Tablo 2’de elastisite modiilii, maksimum g¢ekme dayanimi ve yiizde kopma uzamasi degerleri
karsilastirilmigtir. Katkisiz polimer yapiya gore, %1 fime silika katkili numunelerde ¢ekme
dayaniminda %85 oraninda artis gériilmektedir. Elastisite modiiliinde ise katkili numunelerde ortalama
%50 oraninda iyilesme goriilmektedir. 3B basilan polimer yapilarin yiizde kopma uzamalarinda ise, tiim
konsantrasyonlarinda yaklasik ayni oranda (%42) artis goriilmektedir.

Tablo 2. 3B basilan katkusiz ve fiime silika katkili polimer yapilarin mekanik ozellikleri

NUMUNe Elastisite Modiilii Maks. Cekme Yiizde Kopma
(MPa) Dayanimi (61m) (MPa) Uzamasi (gx) (%0)
Katkisiz 106,93 6,30 11,63
% 0,25 161,68 8,83 16,04
% 0,5 163,91 9,49 16,38
%1 168,35 11,66 16,71

C. 3B FUME SILIKA TAKVIYELI POLIMER KOMPOZITLERIN DINAMIK MEKANIK
ANALIZ SONUCLARI

Farkli konsantrasyonlarda (katkisiz, % 0,25, % 0,5 ve %1) fiime silika iceren polimer yapilarin depolama
modiilii-sicaklik grafigi Sekil 4’de gosterilmistir. Egri incelendiginde baslangicta %1 katkili numunenin
depolama modiilii en fazladir. En az depolama modiilii katkisiz numunede goriilmiistiir. En fazla
depolama modiilii %1 igeren numune, en az depolama modiilii katkisiz numuneye gore %47,58 daha
fazla olmustur. Sicaklik artarken depolama modiilii miktar1 tiim numunelerde diismektedir. Diger
numunelerle kiyasla katkisiz numunenin depolama modiiliinde baslangigtan itibaren belirgin bir diisiis
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gozlemlenmektedir. Cams1 gecis noktasindan sonra numunenin depoladigi modiil degeri sabit bir
diizliige gelmektedir. Bu bolgeye kaucuk plato bolgesi denmektedir. Numunelerin depolama modiilii
diisiisleri kiyaslandiginda en az diisiis katkisiz numunede goriilmiistiir. Diislis miktarindaki azalma
polimer yapidaki c¢apraz bag yogunlugu ile agiklanabilmektedir. Diisiis miktar1 artan capraz bag
yogunlugu ile azalmaktadir. %1 fiime silika igeren numunede ¢apraz bag yogunlugunun en az oldugu
goriilmektedir. Gegis bolgesine bakildiginda %0,5 fiime silika iceren polimer yapilarin sicaklik
araliginin daha genis oldugu goriilmektedir.

- 16007' —— T T T T T T [ T T T T T T T T T T
1400 r Katkisiz
: 1469.12 %0.25
: —1419.69 %0.50
—~ 1200} | ——1212.54
© r %1.00
o [ | ——995.46
2 1000} ;
E) L
:_g L
3 800 g
= r
S 600k ]
S i
@® r
8 ao0of ]
[J) L
a [
200 g
0: S Y Y S S S S S S SO N S S S S SN SO S S S ST S S S M SR — ‘:
-100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100

Sicaklik °C

Sekil 4. 3B basilan katkisiz ve 3 farkl katkili fiime silika esasli polimer yapilarin depolama modiilii-sicaklik
davranisi

%1 flime silika igeren polimer yapinin depolama modiilii katkisiz numune ile kiyaslandiginda yaklagik
%47 oraninda daha fazla olmustur. Depolama modiiliindeki bu artis malzemenin dinamik mekanik
olarak daha elastik oldugunu gostermektedir.

Farkli oranlarda fiime silika igeren kompozit malzemelerin kayip modiilii-sicaklik grafigi Sekil 5°de
verilmistir. Kayip modiilii degeri en diisiik katkisiz numunede goriiliirken, en yiliksek deger %0,25 fiime
silika igeren polimer yapida goriilmiistiir. Katkisiz numune ile kiyaslandiginda kayip modiilii degerinde
yaklasik %17 oraninda bir artis goriilmustiir. %0,5 ve %1 konsantrasyonlarinda bu artis yaklasik olarak
%3 olmustur. Artistaki bu diisiisiin sebebi, artan konsantrasyon ile birlikte polimer-katki elemani
etkilesiminin olusan ¢apraz bag sayisini etkilemesinden kaynaklandigi diigiiniilmektedir.
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Cams1 gegis sicakligini tespit ettigimiz deger tand’nin maksimum oldugu sicaklik degeridir. Sekil 6’da
Tan Delta (tand)-sicaklik grafigi katkisiz ve 3 farkli konsantrasyondaki fiime silika igeren yapilar i¢in
cizilmistir. Tand degeri kayip modiiliiniin depolanan modiile oranidir. Eklenen fiime silika, camsi gecis
sicakligi degerini tiim numuneler igin azaltmigtir. Katkisiz numune igin ortalama 45,42°C olan Ty degeri,
%1 fiime silika iceren numune de 12,29°C’ye diismiistiir.

Fiime silika takviyesi kompozit malzemelerin tand degerini disiirmistiir. Diisiik tan delta degeri yiizey
ozelliklerinin arttigini, molekiiler hareketin sinirlandirildigi ve fiber/matris etkilesiminin iyilestirdigini
gostermektedir. Bu durum daha diisiik Ty sicakliklarina sebebiyet vermektedir.
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Testlerde elde edilen ortalama depolanan modiil, kayip modiil ve camsi gegis sicakligi (Ty) degerleri,
Tablo 3’ de gosterilmektedir.

Tablo 3. 3B basilan katkili ve katkisiz polimer yapilarin dinamik mekanik analiz sonu¢lart

Depolama Modulii Kayip Modulii
o
Numune Ortalama T4 (°C) (MPa) (MPa)
Katkisiz 45,42 995,46 79,95
% 0,25 14,17 1212,54 92,24
% 0,5 12,29 1419,69 82,46
% 1 21,70 1469,12 82,96

DMA testi ile elde edilen sonuglarda, fiime silikanin homojen dagilimindan ziyade polimer igerisindeki
fiime silika miktarinin dogrudan depolama modiilii, kaylp modiili ve camsi gegis sicakligmni
belirledigini gostermistir. Fiime silikanin yalitkan o6zellik gostermesinden dolay1r camsi gecis
sicakliginin artan fiime silika konsantrasyonu ile birlikte azalmasi gerekmektedir. Ciinkii camsi1 gecis
sicakligr yalitkan malzemelerde daha az enerji depolayabilmekte bu da polimerin daha diisiik
sicakliklarda termal stabilitesinin bozulmasina yol agmaktadir. Katkisiz numune’den %1 fiime silika
iceren numuneye gore 23,72°C’ye varan bir Tg sicaklik diismesi de bu hipotezi dogrulamaktadir.

V. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, fotoduyarli re¢ine yiiksek dispersiyon ve homojenlik saglayan fiime silika, dort farkli
konsantrasyonda (katkisiz, % 0,25, % 0,5 ve % 1 ag.) hazirlanmistir. Hazirlanan regine karigimlari ayri
ayr1 regine tanklarina yerlestirilmis ve Formlabs 1+ 3B yazicida testlere uygun numuneler basiimistir.
Basilan numunelerin termal ve mekanik 6zelliklerini incelemek i¢in Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM) goriintiilemesi, ¢cekme ve Dinamik Mekanik Analiz (DMA) testi yapilmistir.

Yapilan analizler neticesinde;

o SEM goriintiileri incelendiginde polimer (regine) ylizeylerinde fiime silikalarin konsantrasyon
miktarina bagli olarak farkl yapisal davranislar sergilemistir. Soyle ki viskoz bir yapiya sahip
olan fotoduyarl regine igerisine %0,25 ag. fiime silika eklendiginde karisim sonucunda yeteri
derecede homojen dagilim olamadigindan veya tam olarak penetre edemediginden regine
icerisinde yer yer bilyiik bosluklar goriilirken artan fiime silika miktar1 ile beraber fiime
silikalarin regine igerisinde gomiildiigii ve fiime silika polimer matris igerisinde konsantrasyon
artis1 ile birlikte nispeten homojen dagilim gosterdigi gozlemlenmistir. %1 ag. fiime silikanin
polimer matris icerisinde maksimum doygunluga ulagtigt SEM goriintiisii ile dogrulanmistir.
%1 ag. lizeri bir konsantrasyon artiginin topaklanmaya meyil edecegi dngdriilmektedir.

o Katkisiz 3B polimer yapiya uygulanan mekanik test degerlerine gore, artan fiime silika miktari
ile ¢ekme mukavemeti, yiizde kopma uzamasi ve elastisite modiiliinde iyilesmeler
gorlilmektedir. Fiime silikanin polimer matris igerisindeki varligi mekanik 6zelliklerin
artmasina sebebiyet vermistir.

e Dinamik mekanik analiz sonuglarina gore fiime silika katkisi ile birlikte 3B basilan polimer
yapilarin depolama ve kayip modiiliinde artig goriiliirken, cams1 gegis sicakliginda acik bir
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sekilde diisiis meydana gelmistir. Fiime silika katkisi, 3B basilan polimer yapilarin dinamik
mekanik olarak daha elastik davranis gostermesine sebebiyet verirken, termal stabilizesinide
diistirmektedir.
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