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ÖZET 

ÜÇ BOYUTLU YAZICI İLE ÜRETİLEN POLİAMİD (PA) KATMANLAR İLE 

GÜÇLENDİRİLMİŞ KARBON FİBER/EPOKSİ KOMPOZİTLERİN MEKANİK 

PERFORMANSI 

Volkan DUMAN 

Metalurji ve Malzeme Mühendisliği 

Alanya Alaaddin Keykubat Üniversitesi, Lisansüstü Eğitim Enstitüsü, 

Aralık,2023 

Bu çalışmanın amacı, 3D baskılı poliamid (PA) ara katmanlar ekleyerek 

geleneksel karbon fiber/epoksi kompozitlerin delaminasyon direncini artırmaktır. 

Referans ve PA ara katmanlı karbon fiber/epoksi laminantlar vakum destekli reçine 

transfer kalıplama tekniği ile üretilmiştir. 3D baskılı PA ara katmanların karbon 

fiber/epoksi kompozitlerin hem Mod-I hem de Mod-II kırılma tokluğu üzerindeki etkisi 

değerlendirilmiştir. Ayrıca, kompozitlerin kesme ve eğilme özellikleri kısa kiriş kesme 

ve üç nokta eğme testleri ile değerlendirilmiştir. PA ara katmanlarının kompozit 

laminantların arıza modları üzerindeki etkisini incelemek için akustik emisyon verileri 

toplanmıştır. Referans ve PA takviyeli kompozitlerin termomekanik tepkisini incelemek 

için dinamik mekanik analiz (DMA) kullanılmıştır. Çalışma, referans kompozitlere 

kıyasla hem Mod-I hem de Mod-II (GIc ve GIIc) için kritik enerji salınım oranlarında 

sırasıyla %43,5 ve %81,2 oranında önemli bir artış olduğunu ortaya koymuştur. 

İyileşmenin birincil mekanizması, interlaminar bölgedeki PA filamentlerinin çatlak 

köprülemesi ve plastik deformasyonuna bağlanmıştır. Ek olarak, interlaminar kesme 

mukavemetinde %17,4'lük bir artış olmuştur. DMA sonuçları tan-delta değerlerinde 

önemli bir artış olduğunu gösterirken, 3D baskılı PA ara katmanlarının dahil edilmesi 

camsı geçiş sıcaklığını etkilememiştir. Bununla birlikte, 3D baskılı PA ara katmanlar, 

artan kalınlık ve azalan elyaf hacim oranı nedeniyle kompozitlerin eğilme özelliklerini 

olumsuz yönde etkilemiştir. Hibrit kompozit sistemlerdeki hasarı tespit ve analiz etmek 

için AE tekniğinin kullanılması, araştırmacılara ve mühendislere performanslarını artırma 

ve dayanıklılıklarını uzatma konusunda yardımcı olabilir. 

Anahtar Sözcükler: 3D baskı, PA filamentler; karbon fiber/epoksi, interlaminar 

özellikler 
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ABSTRACT 

ENHANCING MODE-I AND MODE-II FRACTURE 

TOUGHNESS OF CARBON FIBER/EPOXY LAMINATED 

COMPOSITES USING 3D-PRINTED POLYAMIDE 

INTERLAYERS 

    Volkan DUMAN 

Department of of Metallurgy and Material Engineering 

Graduate School of Alanya Alaaddin Keykubat University, 

December, 2023 

The aim of this study is to improve the delamination resistance of traditional 

carbon fiber/epoxy composites by incorporating 3D-printed polyamide (PA) interlayers. 

Reference and PA-interleaved carbon fiber/epoxy laminates were manufactured by 

vacuum assisted resin transfer molding technique. The effect of the 3D-printed PA 

interlayers on both Mode-I and Mode-II fracture toughness of the carbon fiber/epoxy 

composites was evaluated. Additionally, the shear and flexural properties of the 

composites were assessed through short-beam shear and three-point bending tests. 

Acoustic emission data was gathered to study the influence of PA interlayers on the 

failure modes of composite laminates. Dynamic mechanical analysis (DMA) was utilized 

to study the thermomechanical response of the reference and PA-reinforced composites. 

The study revealed a substantial increase in critical energy release rates for both Mode-I 

and Mode-II (GIc and GIIc) by 43.5% and 81.2%, respectively, as compared to the 

reference composites. The primary mechanism for the improvement was attributed to 

crack bridging and plastic deformation of the PA filaments in the interlaminar region. 

Additionally, there was a 17.4% increase in the interlaminar shear strength The DMA 

results indicated a significant increase in tan-delta values, while the inclusion of 3D-

printed PA interlayers did not affect the glass transition temperature. Nonetheless, the 

3D-printed PA interlayers adversely affected the flexural properties of the composites, 

owing to increased thickness and reduced fiber volume fraction. The utilization of AE 

technique for detecting and analyzing damage in hybrid composite systems can assist 

researchers and engineers in enhancing their performance and prolonging their durability. 

Keywords: 3D printing, PA filaments, carbon fiber/epoxy, interlaminar properties 
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1. GİRİŞ 

 

1.1 Kompozit Malzemeler 

Günümüzde, malzeme bilimi ve mühendisliği alanlarındaki hızlı gelişmeler, 

endüstriyel uygulamalarda daha dayanıklı, daha uzun ömürlü, hafif, esnek, korozyona 

dayanıklı, düşük Co2 emisyonu ve yüksek performanslı malzemelere olan talebi 

artırmıştır. Bu bağlamda, kompozit malzemeler, en az iki farklı malzemenin özelliklerini 

birleştirerek daha iyi özelliklere sahip yeni malzemenin oluşturulmasını sağlayan önemli 

bir araştırma alanı haline gelmiştir. 

Kompozit malzemeler genellikle bir matris malzemesi ve takviye edici malzeme ile 

üretilir. Matris malzemeler polimer reçine, metal alaşımlar veya seramik seçilerek 

üretilecek yeni malzemenin bileşenlerini bir arada tutan bağlayıcı işlevini görmektedir. 

Malzemeye dışarıdan gelecek olan tüm etkenleri (sıcaklık, korozyon, darbe vb.) ilk olarak 

matris malzeme karşılamaktadır. Kompozit üretiminde malzemenin dayanıklılığını, 

mukavemetini belirleyen ana unsur takviye edici malzemelerdir. Takviye edici 

malzemeler genellikle lifler (karbon fiber, cam elyaf vb.), polimer tabakalar, nano 

partiküller olarak matris malzemenin iç hatlarını oluşturmaktadır. Kompozit malzemeler 

bu iki temel bileşen sayesinde yüksek mukavemet/ağırlık oranına, korozyon direncine, 

radyasyon absorpsiyonuna, termal izolasyon veya iletkenliği ve benzeri gibi istenilen 

özelliklere göre tasarlanabilir. Bu özellikler havacılık, rüzgar türbini, savunma sanayi, 

inşaat, otomotiv ve spor malzemeleri gibi bir çok endüstride çeşitli uygulama alanları 

sağlamaktadır. 

Bu yüksek lisans tezi, üç boyutlu yazıcıda üretilen poliamid (PA) takviyeli karbon 

fiber epoksi (CF-EP) kompozitinin, üretimi, mekanik ve termal karakterizasyonu ile ilgili 

bir dizi konuyu ele almaktadır. İncelenen başlıca konular arasında poliamid takviyeli 

karbon fiber kompozit malzemelerin Mod-I ve Mod-II kırılma tokluğu, Akustik Emisyon 

(AE) testleri, Taramalı elektron görüntüleme (SEM) ve Dinamik mekanik analiz (DMA), 

yöntemleri kullanılmıştır. 

1.2 Tabakalı Kompozitler 

Tabakalı kompozitler, modern mühendislik ve endüstriyel uygulamalarda önemli bir 

rol oynayan özel bir malzeme sınıfını temsil eder. Bu özel malzeme, farklı özelliklere 

sahip olan ve birleştirildiğinde sinerjik avantajlar sunan çeşitli malzemelerin katmanlar 

halinde birleştirilmesiyle oluşur. Bu karma malzeme, genellikle daha güçlü, daha hafif ve 
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daha dayanıklı özelliklere sahip olması nedeniyle bir dizi sektörde geniş bir uygulama 

alanına sahiptir. 

Tabakalı kompozitlerin en dikkat çekici özelliklerinden biri, hafif olmalarına rağmen 

yüksek mukavemet sunmalarıdır. Bu özellik, özellikle havacılık, otomotiv ve uzay 

endüstrilerinde kullanılmalarını mümkün kılar. Uçak gövdeleri, kanatlar, otomobil 

parçaları ve roket yapıları gibi birçok uygulama, tabakalı kompozit malzemelerin 

avantajlarından yararlanarak daha hafif ve dayanıklı hale gelir. Bu katmanlı yapının 

avantajlarından bir diğeri ise her katmanın farklı yönlere yerleştirilebilmesi ve böylece 

malzemenin genel mekanik özelliklerinin optimize edilebilmesidir. Bu, malzemenin 

çekme, basma, burulma ve diğer mühendislik özelliklerinde istenen performansı elde 

etmek için tasarlanabilmesine olanak tanır. Tabakalı kompozitler aynı zamanda çeşitli 

koruyucu özelliklere sahiptir. Kimyasal direnç, korozyon direnci ve yüksek sıcaklık 

dayanıklılığı gibi özellikler, bu malzemenin endüstriyel ortamlarda ve zorlu koşullarda 

kullanılmasını mümkün kılar. Bu özellikler, endüstriyel ekipmanlardan savunma 

sistemlerine kadar çeşitli uygulama alanlarına yönelik geniş bir yelpazede kullanım 

imkânı sunar. 

Tabakalı kompozitlerin kullanım alanları, sadece yüksek mukavemet, düşük ağırlık 

korozyon, kimyasal direnç avantajlarıyla sınırlı değildir. Aynı zamanda özelleştirilebilir 

bir malzeme olmaları, farklı endüstrilerdeki özel gereksinimlere uyum sağlamalarını 

sağlar. Mühendisler, istenen özellikleri elde etmek için farklı matris ve takviye 

malzemelerini birleştirebilir, bu da malzemenin performansını artırabilir. 

Sonuç olarak, tabakalı kompozitler, çok yönlü ve etkileyici özelliklere sahip olan 

önemli bir malzeme sınıfını temsil eder. Bu malzemenin geniş uygulama alanları, 

mühendislik çözümlerindeki çeşitliliği ve esnekliği artırırken, endüstriyel gelişmelerde 

ve teknolojik ilerlemelerde önemli bir rol oynamasını sağlar. Bu nedenle, tabakalı 

kompozitler, günümüzdeki mühendislik ve üretim süreçlerinde vazgeçilmez bir malzeme 

olarak öne çıkmaktadır. 

1.3 Amaç ve Kapsam 

Tezin amacı, üç boyutlu yazıcıda yazılmış poliamid takviyeli karbon fiber epoksi 

malzemesinin genel özellikleri ve avantajları hakkında kapsamlı bir anlayış sağlamak, 

mevcut literatürü araştırmak ve öğrencinin bu alandaki araştırma becerilerini 

geliştirmesine katkıda bulunmaktır.  
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2. LİTARETÜR 

Delaminasyon, bir laminantın iki bitişik katmanı birbirinden ayrıldığında ortaya 

çıkan bir sorundur. Bu sorun üretim esnasında veya yapının hizmet ömrü boyunca ortaya 

çıkabilir. Hava kabarcıkları, yabancı unsurlar veya eksik kürlenme gibi çeşitli faktörler 

delaminasyona katkıda bulunabilir. Bu faktörler katmanların birbirinden ayrılmasına 

neden olabilir. Ayrıca, bir kompozit laminat, hizmet ömrü boyunca düzlem dışı 

yüklemeye, eksantrik veya döngüsel yükleme yollarına ve düşük hızlı darbelere maruz 

kalabilir. Bu dış faktörler delaminasyonun yayılmasını hızlandırabilir [1, 2]. 

Fiber takviyeli kompozit laminantlar, hafiflik, yüksek özgül sertlik/mukavemet, 

uyarlanabilir özellikler ve genel olarak geliştirilmiş performans gibi olağanüstü 

özellikleri nedeniyle denizcilik, otomotiv, hava taşıtları ve spor malzemeleri dahil 

olmak üzere çeşitli endüstrilerde yaygın olarak kullanılmaktadır. Özellikle karbon 

fiber/epoksi (CF/EP) kompozit laminantlar, ağırlığı önemli ölçüde azaltma, geleneksel 

metalik malzemelerden daha yüksek yorulma ve korozyon direnci sağlama yetenekleri 

nedeniyle havacılık ve otomobil endüstrilerinde giderek daha popüler hale gelmektedir. 

Bununla birlikte, bu tür kompozitlerdeki epoksi matrisin doğal kırılganlığı, onları 

delaminasyona oldukça yatkın hale getirerek mukavemetin azalmasına, erken 

bozulmaya ve çevresel faktörlere karşı duyarlılığın artmasına neden olur.CF/EP 

kompozitlerin Mod-I kırılma tokluğunun tipik olarak 0,3-0,4 kJ/m2 aralığında olduğu 

yaygın olarak kabul edilirken, geleneksel metal alaşımları 8,0 kJ/m2'ye kadar Mod-I 

kırılma tokluğuna sahip olabilmektedir. Sonuç olarak, bu malzemelerin uygulaması 

ağırlıklı olarak kanatçıklar, dümenler ve uçak kanatçıkları gibi küçük veya yük 

taşımayan ikincil yapılarla sınırlı kalmıştır [3-6]. 

Bir önceki paragrafta bahsedilen delaminasyon sorununu ele almak ve lamine 

kompozitlerin delaminasyon direncini artırmak için araştırmacılar tarafından yıllar 

içinde çok sayıda teknik geliştirilmiştir. Bu teknikler aşağıdaki gibi sınıflandırılabilir:(i) 

organik/inorganik partiküller kullanılarak matris modifikasyonları (silika [7], kauçuk 

[8], karbon nanotüpler [9], grafen [10], kalsit partikülleri [11] vb. ), (ii) elyaf yüzey 

modifikasyonları; (iii) polieter-eter-keton (PEEK) [12], polifenilen-sülfit (PPS) [13], 

polietilen tereftalat (PET) [14], poliamid (PA)[15, 16] ve aramid [17] gibi termoplastik 

bileşenlerin (ara örgüler) interlaminar bölgede kullanımı ve (iv) z-pinning, 3D-dokuma 

ve dikiş gibi mekanik işlemler. Çalışmalar, bu tekniklerin uygulanmasının lamine 
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kompozitlerin delaminasyon direncini önemli ölçüde artırabileceğini göstermektedir. 

Bununla birlikte, bazı tekniklerin düzlem içi mekanik özelliklerde önemli bir azalmaya 

neden olabileceği gösterilmiştir. Örneğin, z-pinning ve dikiş, boşluklar, elyaf yanlış 

hizalanması ve reçine cepleri gibi mikroyapısal kusurlar nedeniyle çekme mukavemetini 

önemli ölçüde (%40-%50) azaltabilir [18, 19]. Matrisi modifiye etmek için 

mikro/nanopartiküllerin kullanılmasının, kompozit yapıların düzlem içi mekanik 

özelliklerinden ödün vermeden delaminasyon direncini artırmanın etkili bir yolu olduğu 

gösterilmiştir. Ancak, bu partiküllerin eklenmesi matris viskozitesinde artışa neden 

olabilir ve bu da özellikle otoklav dışı üretim süreçlerinde sorun yaratabilir. Bu 

tekniklerin yerine, delaminasyon direncini arttırmak için tabakalar arası bölgeye 

interleaves eklemek uygulanabilir bir çözüm olarak ortaya çıkmıştır ve devam eden bir 

araştırma konusudur. Saz-Orozco ve diğerleri [20] tarafından yapılan bir çalışmada, PA 

ara katmanlarının E-cam elyaf/epoksi kompozitlerin Mod-I kırılma tokluğu üzerindeki 

etkisi araştırılmıştır. Yazarlar, PA mikro ara örgülerin kullanımının Mod-I kırılma 

tokluğunda yaklaşık %90'lık bir artışa neden olduğunu bildirmişlerdir. Bununla birlikte, 

elyaf hacim oranının azalması ve kalınlığın artması nedeniyle elastik modül ve eğilme 

mukavemetinde önemli bir düşüş gözlenmiştir. Daelemans ve arkadaşları [21] PA 66 ve 

PA 69 nanoliflerinin CF/EP prepreglerinin Mod-I kırılma tokluğu üzerindeki etkilerini 

incelemiş ve Mod-I kırılma tokluğunda %42'lik bir artış olduğunu ortaya koymuştur. 

Benzer şekilde, Beylergil ve diğerleri [22] tarafından yapılan bir çalışma, elektrospun 

PA66 nanolifleri ile serpiştirilmiş vakum infüzyonlu CF/EP kompozitlerinin, diğer 

düzlem içi mekanik özelliklerden ödün vermeden Mod-I kırılma tokluğunda önemli bir 

gelişme sergilediğini göstermiştir. 

1980'lerde ortaya çıkan ve katmanların sırayla biriktirilmesiyle karmaşık 

geometriye sahip mühendislik yapılarının hızlı ve güvenilir bir şekilde üretilmesini 

sağlayan eklemeli imalat teknolojileri, herhangi bir kalıp ve alet kullanmadan istenen ve 

karmaşık mimariye sahip parçaların özelleştirilmesi için yeni bir strateji sunmaktadır 

[23]. En yaygın eklemeli üretim teknolojileri arasında VAT fotopolimerizasyon, 

malzeme püskürtme, bağlayıcı püskürtme, malzeme ekstrüzyonu, toz yatağı füzyonu, 

tabaka laminasyonu ve yönlendirilmiş enerji biriktirme yer almaktadır. Yaygın bir 

malzeme ekstrüzyon işlemi olan eriyik yığma modellemesi (FDM) aşağıdaki adımları 

içerir: ilk olarak, yapı üç boyutlu olarak modellenir. Daha sonra, STL formatlı modeli 

G kodu formatına dönüştürmek için bir dilimleyici program kullanılır. 3D yazıcı G-
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kodunu alır ve ekstrüzyon kafası, G-kodu tarafından belirlenen takım yolu ile baskı 

yatağına gönderilen ince ve uzun termoplastik filament ile yüklenir. Filament kalınlığı 

yüksekliğinde bir katman oluşturulur ve diğer katmanlar da aynı şekilde üst üste inşa 

edilerek bitmiş ürün elde edilir. FDM süreci son derece hızlı ve ucuz bir ekstrüzyon 

teknolojisidir [24, 25]. 

FDM'nin geleneksel kompozit üretim yollarına entegre edilmesi, lamine 

kompozitlerin delaminasyon direncini artırmak için umut verici bir tekniktir. Bununla 

birlikte, literatürde lamine kompozitlerin arayüzey modifikasyonu için FDM 

teknolojisini kullanan çok az çalışma vardır. Szebényi ve diğerleri [26] tek yönlü karbon 

fiber/epoksi prepregler üzerinde farklı geometrilere sahip 3D baskılı polikaprolakton 

(PCL) ara katmanlar kullanmış ve PCL ara katmanların kompozitlerin sünekliğini 

önemli ölçüde artırdığını bulmuştur. Beylergil [27] ayrıca 3D baskılı PCL ara 

katmanlarının CF/EP kompozitlerinin Mod-I kırılma tokluğunu neredeyse yedi kat 

artırabildiğini göstermiştir. Literatürde 3D baskılı PA termoplastik ara katmanların 

geleneksel CF/EP kompozitlerin mekanik ve termomekanik davranışları üzerindeki 

etkilerini araştıran çalışma sayısı oldukça azdır. 

Daha önce de belirtildiği gibi, termoplastik ara katmanlar kompozit 

laminantların Mod-I delaminasyon direncini artırmak için yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Bununla birlikte, bunların dahil edilmesi, laminantın belirli 

bölgelerindeki hasar büyümesini istemeden kötüleştirebilir, böylece avantajlarını 

tehlikeye atabilir ve potansiyel olarak laminantın mukavemetini azaltabilir. Hibrit 

kompozit sistemlerdeki hasar mekanizmalarının anlaşılması, CF/EP kompozitlere 

termoplastik ara katmanların eklenmesinden kaynaklanan karmaşık mikro düzeydeki 

etkileşimler nedeniyle çok önemlidir. Akustik emisyon (AE), bu malzemelerin neden 

olduğu hasarı uygun maliyetli ve tekrarlanabilir bir şekilde tespit etmek için umut verici 

bir tekniktir ve termoplastik ara katmanların genel kompozit sistem üzerindeki etkilerini 

anlamak için değerli bir araçtır. 

Bu araştırmanın amacı, 3D baskılı poliamid (PA) ara katmanlar ekleyerek 

geleneksel CF/EP kompozitlerin delaminasyon direncini artırmaktır. Referans ve PA ara 

katmanlı CF/EP kompozit laminantlar vakum destekli reçine transfer kalıplama tekniği 

kullanılarak üretilmiştir. 3D baskılı PA ara katmanların CF/EP kompozitlerin hem Mod-

I hem de Mod-II kırılma tokluğu üzerindeki etkisi ortaya çıkarılmıştır. Ayrıca, 

kompozitlerin kesme ve eğilme özellikleri kısa kiriş kesme ve üç nokta eğme testleri ile 
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değerlendirilmiştir. Akustik emisyon verileri, 3D baskılı PA ara katmanlarının kompozit 

laminantların arıza modları üzerindeki etkisini incelemek için toplanmıştır. Referans ve 

PA takviyeli kompozitlerin termomekanik tepkisini araştırmak için dinamik mekanik 

analiz (DMA) kullanılmıştır. 
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3.MATERYAL ve YÖNTEM 

3.1 Malzemeler 

Düz dokuma karbon kumaşlar (ağırlık: 200 gsm) yerel bir tedarikçiden 

(Fibermak Composites, Türkiye) satın alınmıştır. Termoset reçine sistemi, Sika 

Biresin® CR131/ CH132-5, Tekno Kimya A.Ş.'den (Türkiye) temin edilmiştir. 50-100 

bisfenol A diglisidil eter (DGEBA), %10-20 bisfenol F diglisidil eter (DGEBF) ve %5-

10 1,4-bis (2,3-epoksipropoksi) bütandan oluşan reçine sistemi, özellikle infüzyon 

uygulamaları için yüksek performanslı fiber takviyeli kompozit parçaların üretiminde 

yaygın olarak kullanılmaktadır. Trietileneteramin (TETA) içeren bir CH132-5 

sertleştirici ile eşleştirilmiştir. Naylon 6/66 kopolimer bazlı poliamid (PA) 3D baskı 

filamentleri eSUN® şirketinden temin edilmiştir. Bu filamentlerin yoğunluğu 1.12 

g/cm3 ve eriyik akış indeksi (MFI) 12.30'dur (2300C/2.16 kg yükte ölçülmüştür). 

3.2 PA Ağ Yapılarının 3D Baskısı 

Desteksiz iki katmandan oluşan PA ara katmanlar ticari bir 3D yazıcı (MY X30, 

CCH Teknoloji A.Ş., Türkiye) kullanılarak üretilmiştir. PA filamentleri, firmanın 

önerisi dikkate alınarak 3D yazıcıya beslenmeden önce emilen nemin giderilmesi için 

eSUN® eBOX Lite 3D filament kurutucusunda 60 0C 'de 12 saat bekletilmiştir. İlk 

olarak, 3D ara katman modelleri (filament oryantasyonu: 0/90) ANSYS Workbench 

2021 Design Modeler kullanılarak hazırlandı ve ardından Ultimaker Cura yazılımı 

kullanılarak bir G koduna dönüştürüldü. Cihazın baskı kapasitesi 300x200x250 mm3 

olup, x ve y eksenlerinde 15 mikron, z ekseninde ise 5 mikron konumsal hassasiyet elde 

edebilmektedir. İzin verilen en yüksek yatak sıcaklığı 100 0C 'dir. XY düzlemi baskı 

düzlemi olarak seçilmiştir çünkü polimer ile yapı platformu arasında en önemli yüzey 

temasına izin verirken XZ düzleminde ortaya çıkabilecek yapışma sorunlarından 

kaçınır. PA ara katmanlarının imalatı için 3D baskı parametreleri Tablo 3.2'de 

sunulmuştur. Boyutlar şu şekildedir: uzunluk: 250 mm, genişlik: 250 mm ve kalınlık: 

0,4 mm. Şekil 3.2, PA ağ yapılarının 3D baskısının bir fotoğrafını göstermektedir. 
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Tablo 3.2. Bu çalışmada kullanılan 3D baskı işleme parametreleri 

Parametreler Değer 

Nozül çapı (mm) 0.2 

Yazma sıcaklığı (0C) 240 

Yatak sıcaklığı (0C) 60 

Yazma Hızı (mm/s) 12 

Katman yüksekliği (mm) 0.25 

Gezme hızı (mm/s) 120 

Soğutucu Fan Aktif 

 

Şekil 3.2 . PA ara katmanların 3D baskısı 

3.3 Referans ve PA Takviyeli CF/EP Kompozitlerin Üretimi 

Referans ve PA takviyeli CF/EP kompozit plakalar vakum destekli reçine 

transfer kalıplama tekniği ile üretilmiştir. Üç nokta eğme (ENF), kısa kiriş kesme (ILSS) 

ve dinamik mekanik analiz (DMA) testleri için hem referans hem de PA takviyeli 

plakaları üretmek üzere bir kalıba altı karbon kat yerleştirilmiştir. 

Reçine infüzyonundan önce, her bir karbon kumaş katmanı arasına 55 gsm 

ağırlık yoğunluğuna sahip 3D baskılı PA ara katmanlar yerleştirilmiştir. Mod-I ve Mod-

II kırılma tokluğu testleri için numuneler üretmek amacıyla, istenen kalınlığa ulaşmak 

için bir kalıba on sekiz kat karbon kumaş yerleştirildi ve 0,02 mm kalınlığında bir Teflon 

film kullanılarak yığının orta düzleminde yapay bir çatlak oluşturuldu. PA takviyeli 

kompozitler üretilirken, laminatın kalınlığını arttırmaktan kaçınmak için 3D baskılı PA 

ara katmanları yalnızca yığının orta düzlemine yerleştirilmiştir (Şekil 3.3(a)'da 
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gösterildiği gibi). 3D baskılı PA ara katmanların ve karbon kumaşların kalıba 

yerleştirilmesinin ardından, reçine infüzyonunu tamamlamadan önce sıkışmış havayı 

çıkarmak için epoksi/sertleştirici karışımı vakum odasında 15 dakika boyunca gazdan 

arındırılmıştır. Yığın daha sonra üreticinin tavsiyelerine göre 8 saat boyunca 100°C'de 

kürlenmiş ve yavaşça oda sıcaklığına soğutulduktan sonra kalıptan çıkarılmıştır. Altı 

karbon katından oluşan ve 3D baskılı PA ara katmanlarla güçlendirilen kompozit 

plakaların kalınlığı 2,35±0,08 mm iken referans kompozit plakaların kalınlığı 1,35±0,03 

mm'dir. On sekiz kat içeren referans ve PA takviyeli kompozit plakalar 3,85 ila 4,0 mm 

kalınlık aralığına sahipti. Kompozit plakalar aşındırıcı su jeti sistemi kullanılarak 

kesilmiştir. Tablo 3.3' de numune kodları, karbon katların ve PA ara katmanların sayısı 

ile referans ve PA takviyeli kompozitlerin nihai kalınlıkları listelenmektedir. 

  
(a) (b) 
Şekil 3.3 (a) 3D baskılı PA ara katmanların yerleştirilmesi ve (b) vakum infüzyon işlemi. 

 
Tablo 3.3. Üretilen kompozit plakalar hakkında detaylı bilgi 

Mekanik ve 

termomekanik 

testler 

Numune 

kodları 

Karbon 

kumaş 

sayısı 

İnterlaminar bölgedeki 

PA ara katmanlarının 

sayısı 

Laminant 

kalınlığı 

(mm) 

 

Eğilme, DMA, kısa 

kiriş testleri 

Referans 6 - 1.35±0.03  

PA-Takviyeli 6 5 2.35±0.08  

Mod-I ve Mod-II 

kırılma tokluğu testleri 

Reference 18 - 3.85-4.0  

PA-Takviyeli 18 1 3.85-4.0  

3.4 Mekanik ve Termomekanik Testler 

Mekanik ve termomekanik testler geçerli ASTM standartlarına göre 

gerçekleştirilmiştir. Her kompozit grubu toplam beş numune ile incelenmiştir. Mekanik 

testler için 10 kN yük hücresi kapasitesine sahip bir üniversal test cihazı (Besmak 

Universal Tester, BMT-E, Türkiye) kullanılmıştır. Kompozitlerin Mod-I tabakalar arası 

Karbon kumaşlar 
arasına 
yerleştirilmiş PA ağ 

Reçine Akışı 
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kırılma tokluğunu (GIc) belirlemek için hazırlanan kompozit numuneler üzerinde çift 

konsol kiriş testleri (DCB) gerçekleştirilmiştir. Kompozit plakalar 150 mm uzunluk, 25 

mm genişlik (b) ve 3,85-4,0 mm kalınlık boyutlarında DCB numuneleri halinde 

kesilmiştir. Mod-I açma yükünü test numunesine aktarmak için alüminyum uç blokları 

kullanılmıştır. DCB numunelerinin bir kenarı ince bir beyaz boya tabakası ile kaplanmış 

ve çatlak uzunluğu ölçümleri için 1 mm aralıklarla işaretlenmiştir. DCB testleri 

sırasında, çatlak uzaması Şekil 3.4.1 (a)'da gösterildiği gibi dijital bir USB mikroskobu 

ile gözlemlenmiştir. 

 

  

  

Şekil 3.4.1 (a) Mod-I (b) Mod-II, (c) eğilme ve (d) kesme yüklemesi altında bir test numunesi 

Her bir çatlak atlaması için kuvvet, yer değiştirme ve karşılık gelen çatlak 

uzunluğu değerlerinin tepe değerleri not edilmiş, çatlak uzunluğu numunenin serbest 

kenarından ölçülen 100 mm'ye ulaştığında (ilk çatlaktan 50 mm uzakta) DCB testi 

durdurulmuştur. ASTM 5528 [28], Mod-I kırılma tokluğunun hesaplanması için 

modifiye kiriş teorisini (MBT) önermektedir. MBT kullanılarak, Mod-I kırılma tokluğu 

aşağıdaki gibi hesaplanabilir [28]: 

(a) (b) 

(c) (d) 

Alüminyum blok 

Teflon Film 

USB Mikroskop 

Destek Silindiri 

Üç Nokta Eğme 

Aparatı 

Çatlak İlerleme 

Çizgileri 
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( )
3

2
Ic

F P
G

N b a


=

+ 
          (1) 

Burada P çatlak ilerlemesi için gereken kritik yüktür. δ kritik yükün karşılık 

gelen yer değiştirmesidir. b ve a sırasıyla genişlik ve çatlak uzunluğudur (numunenin 

serbest kenarından ölçülür). Δ, çatlak uzunluğuna karşı uyumun küp kökü (C= δ/P) 

grafiğinin çizilmesiyle bulunan uyum ofsetidir. Denklem (1)'de, F ve N sırasıyla 

moment kolunun kısalmasını ve numunenin sertleşmesini hesaba katan düzeltme 

parametreleridir. Düzeltme parametrelerinin hesaplanmasıyla ilgili daha fazla ayrıntı 

ASTM standardında bulunabilir [28]. Kullanılan iki farklı Mod-I kırılma tokluğu vardır: 

Tek yönlü (UD) fiber takviyeli kompozitler için GIc, başlatma ve GIc, yayılma (kararlı 

hal). Öte yandan, dokuma kompozitlerdeki çatlak büyümesi, elyaf takviyesinin örgü 

yapısı ve antiklastik (bir yönden dışbükey diğer yönde içbükey) bükülme nedeniyle 

tekdüze değildir. Bu nedenle, bu çalışmada her bir GIc, başlangıç ve GIc, yayılma 

kırılma tokluğu değerlerini raporlamak yerine, Mod-I kırılma tokluğu (GIc), GIc, 

yayılma kırılma tokluğu değerlerinin ortalaması olarak sunulmuştur. 

Referans ve PA takviyeli kompozit numuneler üzerinde ASTM D7905 [29] 

standardına uygun olarak üç nokta eğme testleri (ENF) gerçekleştirilmiştir. Mod-II 

kırılma tokluğunun hesaplanmasında her grup için altı numune kullanılmıştır. Bu 

çalışmada sadece NPC (ön çatlaksız) numunelerin kırılma testi sonuçları sunulmuştur. 

Şekil 3.4.1(b), ENF test numunesinin eğilme altındaki bir fotoğrafını göstermektedir. 

Yapışkan olmayan filmin uzunluğu 50 mm, numunelerin toplam uzunluğu ve genişliği 

(b) sırasıyla 178 mm ve 25 mm idi. Nominal çatlak uzunluğu (a0), destek silindirinin 

merkezinden yapışkan olmayan filmin uç noktasına kadar olan mesafedir. 

Tablo 3.4. Üç nokta eğme test sırası 

Sıra Yük Seviyesi (P*) a0 (mm) d** (mm) P** (N) C** (x103, mm/N) 

1 0.50xPc 10 1.62 420.5 3.85 

2 0.75xPc 20 2.44 627.0 3.89 

3 0.65xPc 35 2.90 543.2 5.34 

4 0.35xPc 40 1.91 294.5 6.48 

5 Pc 30 4.83 923.7 5.23 

* Uygulanan yük bu değere ulaştığında test durdurulur 

** Referans-2 numunesinin Mod-II test verileri. 
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Test numunesi, 30 mm'lik nominal çatlak uzunluğu (a0) elde edilecek şekilde 

konumlandırılmıştır. Daha sonra numune, kritik kuvvete (Pc) (karşılık gelen ilk yük 

düşüşü gözlenene kadar 1,0 mm/dak çaprazkafa hızıyla yüklenmiştir. Kalan beş numune 

farklı kuvvet seviyelerinde ve 10 mm ila 40 mm arasında değişen nominal çatlak 

uzunluklarında test edilmiştir. Sıralı olarak uygulanan yük seviyeleri ve nominal çatlak 

uzunlukları Tablo 3.4'te sunulmuştur. Her test için yük ve karşılık gelen yer değiştirme, 

komplikasyon kalibrasyonu için kaydedilmiştir. Mod-II kırılma tokluğu (GIIc) Denklem 

(2) kullanılarak hesaplanmıştır [29]: 

( )
2

3
2

c

IIc

P a
G m

b
=  

Uyumluluk (C, mm/N), kaydedilen yer değiştirmenin uygulanan kuvvete (yani 

δ/P) bölünmesiyle elde edilir. Çatlak uzunluğunun küpüne (a3) karşı uyumluluk (C) 

grafikleri çizilmiş ve Denklem (2)'deki "m" değerini belirlemek için en küçük kare 

regresyon modeli kullanılmıştır. Referans-2 numunesi için "m" sabitinin belirlenmesi 

Şekil 4.2'de gösterilmektedir. 
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Equation y = a + b*x

Plot B

Weight No Weighting

Intercept 3.75568

Slope 0.421535

Residual Sum of Square 0.210428

Pearson's r 0.978343

R-Square(COD) 0.957156

Adj. R-Square 0.942874

m=4.215x10
-8

 

Şekil 3.4.2 Denklem (2)'deki "m" sabitinin belirlenmesi 

Kompozit numunelerin eğilme özellikleri (eğilme modülü ve eğilme 

mukavemeti) ASTM D790 [30] uyarınca üç nokta eğme testlerinden elde edilmiştir 

(2) 
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(Şekil 3.4.1 (c)). Testler 16:1 açıklık uzunluğu/kalınlık oranı ile gerçekleştirilmiştir. Test 

numuneleri 62 mm uzunluğa ve 12,7 mm genişliğe sahipti. Kompozitlerin eğilme 

modülü (Ef) ve eğilme dayanımı değerleri (σf) aşağıdaki şekilde hesaplanmıştır [30]: 

( )
( )

,2 ,1

,2 ,1

f f

f

f f

E
 

 

−
=

−
                        (3) 

max

2

3

2
f

P L

bd
 =

                        (4) 

2

6
f

Dd

L
 =

                        (5) 

Burada Pmax, L, D ve d sırasıyla kırılma anındaki maksimum yük, açıklık 

uzunluğu, numunenin merkezindeki sapma ve numunenin kalınlığıdır. εf, Denklem (5) 

kullanılarak hesaplanabilen eğilme gerinimidir. 

Eğilme testleri sırasında, numuneler 200-750 kHz çalışma aralığına ve 550 kHz 

rezonans frekansına sahip iki adet PICO tipi AE sensörü ile donatılmıştır. Zaman alanı 

dalga formları, laminatların içinde hasar oluşumu ve/veya yayılımı sırasında meydana 

gelen enerji patlamalarını (akustik vuruşlar) tespit etmek için kullanılmıştır. Bu dalga 

formlarını yükseltmek için 20 dB kazançlı Mistras 0/2/4 ön yükselticiler kullanıldı. 

Mevcut verilerde gürültü görüntüsü olmadığından emin olmak için veri kayıt eşiği 45 

dB olarak ayarlanmıştır. Akustik sinyallerin zamanlama parametreleri 150-µs vuruş 

tanımlama süresi, 300-µs vuruş kilitleme süresi ve 50-µs tepe tanımlama süresi olarak 

ayarlanmıştır. AE örnekleme hızı 2 MHz olarak ayarlanmış ve her bir akustik vuruşla 

ilişkili gerinim değeri, bir çekme testi makinesinden alınan analog voltaj kullanılarak 

kaydedilmiştir. Mekanik testlerin ardından, toplanan AE verileri, gürültüyü gidermek 

için 8. dereceden bir Bessel bant geçiren filtre kullanılarak 20 ila 800 kHz arasında 

filtrelenmiştir. Zaman alanı ve frekans alanı parametreleri akustik vuruşların birincil 

özellikleri olarak tanımlanmıştır. Bu parametreler daha sonra testler sırasında kümeleme 

ve hasar tespiti için kullanılmıştır. 

Referans ve PA takviyeli kompozitlerin (Şekil 3.4.1 (d)) laminantlar arası kesme 

mukavemetini (ILSS) belirlemek için ASTM D2344'e göre kısa kiriş kesme (SBS) 

testleri gerçekleştirilmiştir [31]. SBS testlerinde açıklık uzunluğu (L)-kalınlık oranı 8:1 
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ve çaprazkafa hızı 1,0 mm/dak olarak takip edilmiştir. Kompozitlerin ILSS değerleri 

aşağıdaki denklem kullanılarak hesaplanmıştır [31]: 

max4

3

P
ILSS

bd
=

             (6) 

Burada Pmax, b ve d sırasıyla maksimum yük, genişlik ve numunenin kalınlığıdır. 

DMA testleri, hazırlanan test numuneleri üzerinde, 65 mm uzunluğunda ve 10 mm 

genişliğinde numune boyutlarına sahip çift konsol eğilme deformasyon modu 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Testler 25 0C ila 150 0C sıcaklık aralığında, 3 0C /dak 

ısıtma hızında ve 1 Hz yükleme frekansında gerçekleştirilmiştir. Test numunelerinin 

kırılmış yüzey morfolojileri Zeiss-Leo 1430 taramalı elektron mikroskobu (SEM) 

kullanılarak incelenmiştir. İncelemeden önce, kırılan yüzeyler 45 saniye boyunca 

altın/palladyum (Au/Pd) ile kaplanmış ve 20 kV'luk bir voltaj altında görüntülenmiştir. 
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4.BULGULAR 

4.1. 3D Baskılı PA Ağ Yapılarının Termal Karakterizasyonu 

3D baskılı PA ara katmanların termal özelliklerini analiz etmek için 

termogravimetrik analiz (TGA) ve diferansiyel taramalı kalorimetri (DSC) azot 

atmosferi altında 10 0C /dak ısıtma hızıyla gerçekleştirilmiştir. Termal analiz sistemi 

olarak Mettler Toledo TGA DSC+3 (Columbus, OH) kullanılmıştır. DSC analizi 

numuneleri -100 0C 'den 200 0C 'ye kadar ısıtırken, TGA analizi oda sıcaklığından 700 

0C 'ye kadar ısıtmıştır. Şekil 4.1'de 3D baskılı PA örneklerinin TGA ve DSC eğrileri 

gösterilmektedir. 100-150 0C sıcaklık aralığında gözlenen kütle kaybı, emilen suyun ve 

düşük moleküler ağırlıklı oligomerlerin uzaklaştırılmasından kaynaklanmış ve PA 

malzemesinin tek aşamalı bir termal bozunma eğrisi ile sonuçlanmıştır. 5'lik kütle 

kaybının meydana geldiği ilk bozunma sıcaklığı (T5%) 384 0C idi. Polimer ana 

zincirinin maksimum bozunma sıcaklığı 459 0C civarındaydı ve bunu aromatik yapıların 

bozunması izledi. Bozunma sonu sıcaklığı (%95 kütle kaybı, T95%) yaklaşık 479 0C 

olarak belirlenmiştir. PA katmanlarının erime ve kristalleşme davranışı Şekil 4.1 (b)'de 

gösterilen DSC termogramları kullanılarak incelenmiştir. Erime (Tm) ve camsı geçiş 

sıcaklığı (Tg) sırasıyla 176.9 0C ve 43.5 0C olarak bulunmuştur. Polimerlerin elastik 

modül, kırılma tokluğu, akma dayanımı ve ısı direnci gibi mekanik özelliklerinin 

kristalliklerinden etkilendiği iyi bilinmektedir. Numunelerin kristallik derecesi (Xc) 

aşağıdaki denklem kullanılarak belirlenmiştir [32]: 

( )
100%c % .100 Х m

m

H

H


=


 

Burada ΔHm ve ΔHm100% sırasıyla numunenin ölçülen erime entalpisi ve 

%100 kristal PA için erime entalpisidir (206 J/g [33]). Kristallik derecesi (Xc) ve kristal 

sıcaklığı sırasıyla %17,44 ve 147,39 °C olarak belirlenmiştir. 
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(a) (b) 

Şekil 4.1. 3D baskılı PA ara katmanların (a) TGA ve (b) DSC termogramları 

4.2. Mekanik Test Sonuçları  

Referans ve PA takviyeli CF/EP numunelerinin Mod-I yüklemesi altındaki 

kuvvet-yer değiştirme tepkisi şekil 4.2.1'de gösterilmiştir. Referans CF/EP numuneleri, 

tamamen iç içe geçmiş (düz örgü) dokuma kompozitlerin karakteristik bir özelliği olan 

testere dişi benzeri bir eğri sergilemiştir. İlk yükleme aşamasında, yük bir tepe noktasına 

ulaşana kadar uygulanan yer değiştirme ile doğrusal olarak artmış, ardından önemli bir 

yük düşüşü gözlenmiştir. Bu davranış genellikle çatlak durması ve hızlı çatlak 

sıçramaları dönemleriyle işaretlenen çubuk-kayma çatlak büyüme davranışı olarak 

adlandırılır. Yük daha sonra başka bir çatlak sıçraması meydana gelene kadar durma 

süresi boyunca doğrusal olarak artmıştır. Şekil 4.2.1 (b) PA takviyeli CF/EP 

numunelerinin kuvvet-yer değiştirme eğrilerini göstermektedir. Referans numunelere 

benzer bir kuvvet-deplasman tepkisine sahip olmasına rağmen, kuvvet düşüşlerinin 

sayısı önemli ölçüde artmıştır. PA ile güçlendirilmiş numunelerin maksimum kuvvet ve 

karşılık gelen yer değiştirme değerleri referans numunelerinkinden daha yüksekti, bu da 

3D baskılı PA ara katmanlarının sertleştirme etkisine işaret ediyordu. 
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(a) (b) 
Şekil 4.2.1 Mod-I yüklemesi altında (a) referans ve (b) PA takviyeli kompozitlerin kuvvet-yer değiştirme 

eğrileri 

Referans ve PA takviyeli CF/EP kompozitlerin çatlak büyüme direnci eğrileri 

(R-eğrileri) Şekil 4.2.2'de sunulmuştur. Şekil 4.2.2 (a)'da gösterilen referans 

numunelerin R-eğrileri düzdür, bu da kırılgan kırılma davranışını ve tipik olarak tek 

yönlü (UD) kompozitlerde gözlenen aşırı karbon fiber köprülemesinin eksikliğini 

gösterir. Buna karşılık, PA takviyeli numuneler, Şekil 4.2.2 (b)'de görüldüğü gibi, daha 

sünek davranış ve önemli PA-filament köprülemesinin yanı sıra diğer sertleştirme 

mekanizmalarını gösteren yükselen bir R eğrisi sergilemiştir. Deneyler, numunelerin ara 

yüzeyindeki PA filamentlerinin ayrılmış CF/EP yüzeylerini etkili bir şekilde 

köprülediğini ortaya koymuştur. PA takviyeli numunelerde sertleşmeden sorumlu 

mekanizmalar aşağıdaki paragraflarda tartışılacaktır. 
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(a)                                         (b) 
 

Şekil 4.2.2 (a) referans ve (b) PA takviyeli kompozitlerin çatlak büyüme direnci eğrileri (R-eğrileri) 
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DCB testlerinin sonuçları Tablo 4.2.1'de sunulmakta olup, referans kompozitler 

için maksimum kuvvet ve karşılık gelen yer değiştirme değerlerinin sırasıyla 61,35±3,43 

N ve 8,84±0,42 mm olduğunu ortaya koymaktadır. PA ara katmanlarının eklenmesi, 

kuvvet ve yer değiştirme değerlerinde hafif bir artışa yol açmış, maksimum yük ve 

karşılık gelen yer değiştirme sırasıyla %10,6 ve %17,9 oranında artmıştır. Ortalama GIc 

değerleri referans ve PA takviyeli kompozitler için sırasıyla 0,382 kJ/m2 ve 0,548 kJ/m2 

olmuştur. PA takviyeli kompozitlerin Mod-I kırılma tokluğu değerleri referans 

kompozitlere kıyasla %43,4 oranında artmıştır. 

Tablo 4.2.1 DCB ve ENF test sonuçları* 

Test grubu 
Maksimum 

yük (N) 

Maksimum yer 

değiştirme (mm) 

Ortalama 

GIc 

(kJ/m2) 

% 

artış 

Ortalama 

GIIc 

(kJ/m2) 

% 

artış 

Referans 

kompozitler 

61.35  

(3.43) 

8.84 

(0.42) 

0.382 

(0.047) 
- 

1.959 

(0.212) 
- 

PA takviyeli 

kompozitler 

67.80 

(6.08) 

10.42 

(0.84) 

0.548 

(0.079) 
43.4 

3.549 

(0.135) 
81.2 

* Test verilerinin standart sapması parantez içindeki değerlerle gösterilmiştir. 

Mode-I test numunelerinin kırılma yüzeylerinin SEM görüntüleri Şekil 4.2.3'de 

verilmiştir. Referans CF/EP kompozitler, Şekil 4.2.3 (a)'da görüldüğü gibi gevrek 

kırılmayı temsil eden pürüzsüz, özelliksiz bir yüzeye sahiptir. Şekil 4.2.3 (b) kırılmış 

karbon fiberleri göstermektedir. Şekil 4.2.3 (b) ve Şekil 4.2.3 (c)'de elyaf/matris ara 

yüzünün ayrılması ve çekilen elyaflar görülebilir. Yüklemeden sonra bir miktar epoksi 

matrisin karbon fiberlere bağlı kaldığı görülmektedir. Tüm bu gözlemler matris ve karbon 

fiberler arasında iyi bir arayüzey yapışması olduğunu göstermektedir. CF/EP 

kompozitlerde, birincil sertleştirme mekanizmaları elyaf çekilmesi ve elyaf kırılmasıdır. 

Şekil 4.2.3 (d-f), PA takviyeli kompozitlerin Mod-I yüklemesi altındaki kırılma 

yüzeylerini göstermektedir. Şekil 4.2.3 (d) deforme olmuş ve yüzeyden ayrılmış PA 

filamentlerinin izlerini göstermektedir. Bazı kırılmış ve plastik olarak deforme olmuş PA 

filamentleri Şekil 4.2.3 (e)'de görülebilir. Referans kompozitlerin aksine, PA ile 

güçlendirilmiş kompozitler için Şekil 4.2.3 (f)'de daha pürüzlü bir yüzey görülebilir. 
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Şekil 4.2.3 Mod-I test numunelerinin SEM görüntüleri (a-c) referans ve (d-f) PA takviyeli kompozitler 

Şekil 4.2.4, Mod-II yüklemesi altında referans ve PA takviyeli kompozitlerin 

yük-deplasman eğrilerini göstermektedir. Görülebileceği gibi yük, Denklem (2)'deki 

"Pc" değerine karşılık gelen kritik değere ulaşana kadar yer değiştirme ile doğrusal 

olarak artmaktadır. Bu yük seviyesinde çatlak ilerlemeye başlar ve yük değerleri buna 

bağlı olarak azalır. Çatlak, numune boyunca ilerlemeye devam eder ve silindir destek 

hattına ulaşır. Bir miktar yer değiştirmeden sonra, numune aşırı eğilme nedeniyle 

Pfailure'da başarısız olur. Referans ve PA takviyeli kompozitler için kritik yük sırasıyla 

896.4±51.1 N ve 1114.8±25.7 N olarak bulunmuştur. Bu da %24,4'lük bir artışa karşılık 

gelmektedir. Kritik yükteki yer değiştirme değeri referans kompozitlerden önemli 

ölçüde farklı değildir. İnterlaminar bölgedeki PA filamentleri önemli miktarda enerji 

emerek çatlağın daha yüksek kuvvet değerlerinde ilerlemeye başlamasını sağlar. 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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                            (a) (b) 

Şekil 4.2.4. Mod-II yüklemesi altında (a) referans ve (b) PA takviyeli kompozitlerin yük-deplasman 

eğrileri 

Şekil 4.2.5, Mod-II test numunelerinin SEM görüntülerini göstermektedir. 

Hasarlı karbon fiberler ve epoksi matris Şekil 4.2.5 (a)'da görülebilir. Sürtünme ve 

hackle oluşumları, Mod-II yüklemesi altında geleneksel dokuma kompozitlerde 

gözlemlenen iki temel sertleştirme mekanizmasıdır. Mod-I numunelerindeki 

elyaf/matris arayüzündeki sürekli çatlak ilerlemesinin aksine, Mod-II numunelerinin 

kırılma yüzeylerindeki süreksiz çatlak ilerlemesi ve mikro çatlakların kombinasyonu 

nedeniyle hackle oluşumları meydana gelir. Şekil 4.2.5 (b) ve 4.2.5 (c)'deki kırılmış 

yüzeylerin büyütülmüş görüntüleri hackle oluşumlarının varlığını ortaya koymaktadır. 

Şekil 4.2.5 (d)'de, kesme yüklemesi nedeniyle hasar görmüş PA filamentlerinin parçaları 

gösterilirken, Şekil 4.2.5 (e)'de bazı karbon fiberlerin çekildiği ve hasarlı epoksi 

matrisinin izleri görülmektedir. Şekil 4.2.5 (f) plastik olarak deforme olmuş PA filament 

parçalarının yakından görünümünü sunmaktadır. Bu gözlemler, PA filamentlerinin 

kapsamlı plastik deformasyon yoluyla önemli miktarda enerji emebildiğini ve bunun da 

Mod-II kırılma tokluğunda önemli bir iyileşmeye yol açtığını göstermektedir. Mod-II 

kırılma tokluğu testleri öncelikle kayma gerilmelerini içerdiğinden, PA filamentleri 

Mod-I yüklemesine kıyasla Mod-II delaminasyonuna karşı daha iyi direnç sağlar. Tablo 

4.2.1, ENF testlerinden elde edilen Mod-II kırılma tokluğu değerlerini gösterrmektedir. 

Referans ve PA takviyeli kompozitler için ortalama Mod-II kırılma tokluğu değerleri 

sırasıyla 1,959±0,212 kJ/m2 ve 3,549±0,135 kJ/m2 olarak belirlenmiştir. 3D baskılı PA 

katmanlarının interlaminar bölgeye dahil edilmesi, Mod-II kırılma tokluğu değerlerinde 

%82'lik bir artışa yol açmıştır. 
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Şekil 4.2.5. Mod-II test numunelerinin SEM görüntüleri (a-c) referans ve (d-f) PA takviyeli kompozitler 

Table 4.2.2 Kısa kiriş kesme, eğme ve DMA test sonuçları 

Test grubu 
ILSS 

(MPa) 

Eğilme 

modülü 

(GPa) 

Eğilme 

mukavemeti 

(MPa) 

Dinamik 

modül 

(MPa) 

Kayıp 

modülü 

(MPa) 

tanδ 
tanδ 

max 

Tg 

(
0C) 

Referans 

kompozitler 
53.32±1.1 44.58±1.4 966.8 19446.7 51.6 0.003 0.321 117.3 

PA-takviyeli 

kompozı̇tler 
62.58±5.6 32.13±2.9 480.4 7866.0 86.5 0.011 0.576 119.6 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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Şekil 4.2.6, kısa kirişli kesme testi numunelerinin SEM görüntülerini 

göstermektedir. Kesme kuvvetleri, Şekil 4.2.6 (a)'da gösterildiği gibi, referans 

numunelerin orta düzlemi boyunca gözlemlenen karbon katmanlarında ciddi 

delaminasyonlara neden olmuştur. Şekil 4.2.6 (b), Şekil 4.2.6 (a)'da gözlemlenen 

delaminasyonların daha yakından bir görünümünü sunmaktadır. Şekil 4.2.6 (b)'de enine 

çekme çatlakları ve interlaminar kesme kırılma yerleri görülebilir. Şekil 4.2.6 (c)'deki 

kırılma yüzeyleri özelliksiz görünmektedir ve matris, herhangi bir plastik deformasyon 

olmaksızın çok sayıda parçaya ayrılma göstermiştir, bu da düşük bir arayüzey kesme 

mukavemetine işaret etmektedir. Şekil 4.2.6 (d)'de PA filamenti etrafındaki hasarın 

yayılımı, eğilme ve laminarlar arası kesme arızalarının varlığı ile birlikte 

gözlemlenebilir. Öte yandan, Şekil 4.2.6 (e)'deki PA takviyeli kompozitlerin kırılma 

yüzeyleri daha pürüzlü özellikler sergilemiş ve epoksi matris daha yüksek plastik 

deformasyon göstererek referans numunelere kıyasla daha yüksek bir arayüzey kesme 

mukavemetine işaret etmiştir. Referans kompozitlerle karşılaştırıldığında, PA takviyeli 

kompozitler daha fazla sayıda matris parçalanması sergilemiştir. Ayrıca, elyaf 

yüzeyindeki reçinenin varlığı, güçlü bir arayüzey yapışmasına dair daha fazla kanıt 

sağlamaktadır. Kırılma yüzeyi, paralel kırılma kusurlarının yanı sıra, daha düzgün bir 

yük dağılımı ve bitişik katmanlar arasında verimli yük aktarımını gösteren ve 

delaminasyon için daha fazla enerji gereksinimi ile sonuçlanan belirgin ve tekrarlayan 

tepe noktaları (Şekil 4.2.6 (f)) sergilemiştir. Kısa kiriş kesme testi sonuçları Tablo 

4.2.2'de sunulmuştur. Referans ve PA takviyeli kompozitlerin ortalama ILSS değerleri 

sırasıyla 53,32±1,10 MPa ve 62,58±5,65 MPa olarak belirlenmiştir. PA filamentlerinin 

eklenmesi, kompozit laminatların kalınlığında önemli bir artışa rağmen ILSS 

değerlerinde %17,4'lük bir iyileşme ile sonuçlanmıştır. 
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Şekil 4.2.6. Kısa kiriş kesme testi numunelerinin SEM görüntüleri (a-c) referans ve (d-f) PA takviyeli 

kompozitler 

Şekil 4.2.7, eğilme yüklemesi altında referans ve PA takviyeli kompozit 

numunelerin gerilme-gerinim eğrilerini göstermektedir. Şekil 4.2.7 (a)'da gösterildiği 

gibi, referans kompozitlerin gerilme-şekil değiştirme davranışı, önemli bir plastik 

deformasyon olmaksızın kırılma yüküne ulaşılana kadar neredeyse doğrusaldı ve bu da 

katastrofik (kırılgan) bir başarısızlığa işaret ediyordu. Şekil 4.2.7 (b)'de gösterildiği gibi 

PA takviyeli kompozitlerde de benzer bir gerilme-gerinim davranışı gözlenmiştir. 

Bununla birlikte, bu numuneler, çok sayıda küçük gerilme düşüşü ile kanıtlandığı gibi 

kademeli başarısızlık göstermiştir. Bu kademeli başarısızlık, PA filamentlerinin varlığı 

nedeniyle karbon/epoksi tabakaları arasında daha verimli yük aktarımına bağlanabilir. 

Tablo 4.2.2, hem referans hem de PA takviyeli kompozitlerin eğilme modülü ve 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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mukavemet değerlerini sunmaktadır. Beklendiği gibi, PA ara katmanlarının eklenmesi 

kompozitlerin eğilme özelliklerinde bir düşüşe neden olmuştur. Eğilme 

performansındaki bu düşüş, interlaminar bölgede daha az rijit PA'nın varlığı, kalınlıktaki 

artış, elyaf hacim fraksiyonundaki azalma ve kürleme işlemi sırasında boşluk oluşumu 

gibi çeşitli faktörlere bağlanabilir. Referans kompozitlerle karşılaştırıldığında, PA 

takviyeli kompozitler eğilme modülünde ve mukavemetinde sırasıyla %28 ve %52'lik 

bir düşüş göstermiştir. 
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(a) (b) 
Şekil 4.2.7 Eğilme yüklemesi altındaki numunelerin gerilme-gerinim eğrileri (a) referans ve (b) PA 

takviyeli kompozitler 

4.3. DMA Test Sonuçları 

DMA test sonuçları Tablo 4.2.2'de sunulmuştur. Elastik davranışını ve sertliğini 

yansıtan depolama modülü, bir kompozit malzemenin yük taşıma kapasitesini 

değerlendirmek için kullanılabilir. Kayıp modülü, enerjinin döngü başına ısı olarak 

dağılmasını ölçer ve sönümleme olarak da adlandırılır. Viskoelastik bir malzemenin 

viskoz tepkisinin elastik tepkisine oranı tanδ olarak gösterilir [34]. PA ara katmanlarının 

dahil edilmesi, referans kompozitlere kıyasla dinamik modülde bir azalmaya ve kayıp 

modülünde bir artışa yol açmıştır. Bunun nedeni, PA takviyeli kompozitin daha az 

sert/sert olması, daha fazla kuvvetin ısı olarak dağılmasına neden olması ve böylece 

kayıp modülünü artırmasıdır. Sonuçlar, üç nokta eğme testi sırasında yapılan 

gözlemlerle tutarlıdır. 1170C ile 1190C arasında değişen camsı geçiş sıcaklığı 

ölçümlerinin önemli bir değişiklik göstermemesine rağmen, tan delta değerlerindeki 

önemli artış, PA takviyeli kompozitlerin enerjiyi dağıtmada referans kompozitlerden 

daha etkili olduğunu göstermektedir. 
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4.4. AE Test Sonuçları 

Şekil 4.4.1'de görüldüğü gibi, eğilme testleri sırasında elde edilen AE verileri 

için optimum küme sayısını belirlemek için bir karşılıklı oylama şeması kullanılmıştır. 

Davies-Bouldin, Gap ve Silhouettes [35-37] olmak üzere üç farklı endeks kullanılmıştır. 

Bölümleme algoritması olarak şehir bloğu mesafe fonksiyonuna sahip k-ortalamalar 

kümeleme yöntemi kullanılmış ve AE verileri için 2 ila 6 arasında değişen kümeler 

değerlendirilmiştir. Gap fonksiyonu ve Silhouettes kriteri için maksimum değer bir veri 

kümesi için en uygun küme sayısını gösterirken, Davies-Bouldin indeksi için minimum 

değer aynı AE özellikleri uzayında ideal küme sayısını sağlar. Şekil 4.4.1'de gösterildiği 

gibi, mevcut çalışmada AE isabetleri için en uygun küme sayısı 4, 6 ve 4'tür. Hem 

Silhouettes hem de Davies-Bouldin endeksleri 4'ü en uygun küme sayısı olarak 

belirlediğinden, AE isabetleri 4 farklı sınıfa ayrılmıştır. 

 

Şekil 4.4.1 (a) Davies Bouldin; (b) Gap; ve (c) Silhouettes endeksleri kullanılarak yapılan küme 

değerlendirme sonuçları 

Şekil 4.4.2 (a)'da, genlik-tepe frekans özellikleri uzayında referans numune için 

AE verilerinin kümeleme sonuçları gösterilmektedir. Dört farklı küme ayrılmış ve 

malzeme içindeki farklı arıza modlarıyla ilişkilendirilmiş, her bir kümenin isabet oranı 

yüzde olarak sunulmuştur. Dört küme 0-100 kHz, 100-200 kHz, 250-350 kHz ve 400-

550 kHz tepe frekans aralıklarında gözlemlenmiştir. Yazarlar tarafından yapılan önceki 

çalışmalar [38] en küçük frekans aralığının matris çatlaması (MC) ile ilişkili olduğunu 

göstermiştir, bu nedenle 0-100 kHz frekans aralığı mevcut eğilme testlerinde polimerik 

matris arızası ile ilişkilendirilmiştir. Önceki araştırmalara göre, en yüksek frekans 

aralığına sahip AE vuruşları fiber kırılması / fiber arızası ile ilgilidir [39, 40]. Bu 

nedenle, 4.4.2 (a)'da 400-550 kHz arasında tepe frekansına sahip AE dalga formları fiber 

arızasına (FF) atfedilmiştir. Kalan iki küme, tepe frekans aralığındaki artış sırasına göre 

arayüz arızası (IF) ve fiber kopması/bağlanması (FP) ile ilişkilendirilmiştir [37]. PA 
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takviyeli numune için kümeleme sonuçları, benzer bir frekans aralığının gözlemlendiği 

ve çeşitli hata modlarına atfedildiği Şekil 4.4.2 (b)'de sunulmuştur. Şekil 4.4.2 (a) ve 14 

(b), PA takviyeli numunenin Şekil 4.4.2 (b)'de kesikli dikdörtgenle gösterilen 200 kHz 

ve 270 kHz civarındaki frekanslarda bulunan üç alt kümeye sahip olduğunu ve bunların 

sırasıyla 2. ve 3. kümelere ait olduğunu göstermiştir. PA ara katmanlarının varlığı, Şekil 

4.4.2 (a) ve Şekil 4.4.2 (b)'de test edilen numuneler arasındaki en önemli farktı ve bu alt 

kümelerin 200 kHz aralığında PA ara katmanları ve karbon fiberler arasındaki arayüz 

arızası ve 300 kHz aralığında karbon fiberler ve PA bileşenleri arasındaki ayrışma ile 

ilişkili olduğunu gösteriyordu. PA ara katmanlarının eklenmesi, kompozit malzemeye 

hasar birikim oranını ve kompozitin mekanik tepkisini önemli ölçüde etkileyebilecek 

yeni hata modları getirmiştir. Şekil 4.4.2 (c) ve 4.4.2 (d), eğilme yükleme koşulları 

sırasında test numunelerindeki kümülatif AE enerji salınımını gerilme-gerinim eğrisi 

üzerine bindirilmiş olarak göstermektedir. PA takviyeli numunenin başarısızlık stresinin 

464 MPa olduğu ve referans numuneden %45 daha az olduğu gözlemlenmiştir. Mekanik 

tepkideki bu azalma, eğilme yükleme koşulları altında PA ara katmanlarının eklenmesi 

nedeniyle karbon fiberin takviye kabiliyetini kaybettiğini göstermiştir. Şekil 4.4.2 (c) ve 

Şekil 4.4.2 (d), PA takviyeli numunenin arayüz arızası yoluyla 70000aJ enerji açığa 

çıkardığını, referans numunenin ise sadece 20000aJ enerji açığa çıkardığını 

göstermektedir. Kırılma noktasına kadar geçen test süreleri her iki numunede de benzer 

olduğundan, PA ara katmanlarının varlığının referans laminantın sertliğini azalttığı ve 

kompozit malzemedeki hasar büyüme oranını artırdığı sonucuna varılabilir. Ek olarak, 

PA takviyeli numunede elyaf kırılması için AE enerji salınım oranı, çoğu elyaf kırılma 

olayının yüklemenin son aşamalarında meydana geldiğini ve bu olayların enerjisinin 

referans numuneye göre önemli ölçüde daha düşük olduğunu göstermiştir. Ayrıca, PA 

takviyeli numunede lif kopması ile ilişkili AE vuruşları 70dB'nin altında genliklere 

sahipken, referans numunedekiler 115dB'ye kadar daha yüksek değerlere sahipti. PA 

takviyeli numunede lif kopması olaylarının nispeten düşük genliği, laminantın içinde 

yüklemenin son aşamasında yüksek genlikli lif kopmaları yoluyla salınan enerjiyi 

sönümleyen PA ara katmanlarının varlığına bağlanabilir. Bu sonuçlar, referans 

malzemeye kıyasla PA takviyeli numune için tanδ değerinde bir artış gözlenen DMA 

testlerinin sonuçları ile tutarlıdır. Genel olarak, PA ara katmanlarının eklenmesi, fiberin 

takviye edici etkisini zayıflatarak arayüz arızası, ayrışma ve fiber çekme olaylarına 

duyarlılığı artırarak mukavemetini ve elastik modülünü azaltmıştır. Sonuç olarak, 

eğilme yükleme koşulları altında mikro hasarın büyüme oranı daha yüksek olmuştur. 
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Şekil 4.4.2. Kümeleme sonuçları (a) referans numune (b) PA takviyeli kompozit numune; hasar birikim 

eğrileri ve gerilme-gerinim eğrileri (c) referans numune (d) PA takviyeli kompozit numune 
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5.TARTIŞMA SONUÇ ve ÖNERİLER 

5.1. Sonuç 

Bu çalışmada, geleneksel karbon fiber/epoksi kompozitlerin Mod-I ve Mod-II kırılma 

tokluğunu artırmak için 3D baskılı poliamid (PA) ara katmanlar kullanılmıştır. 3D 

baskılı PA ara katmanların geleneksel CF/EP kompozitlerin mekanik ve termomekanik 

özellikleri üzerindeki etkisi ilgili ASTM standartlarına göre değerlendirilmiştir. 

Sonuçlar, interlaminar bölgede 3D baskılı PA ara katmanların kullanılmasının Mod-I 

(%43,5), Mod-II (%81,2) kritik enerji salınım oranlarında ve ILSS'de (%17,4) önemli 

bir iyileşmeye yol açtığını ortaya koymuştur. Sertleştirme mekanizmaları, interlaminar 

bölgedeki 3D baskılı PA filamentlerinin çatlak köprüleme, ayrışma ve plastik 

deformasyonuydu. Kompozitlerin camsı geçiş sıcaklığı (Tg), 3D baskılı PA ara 

katmanların varlığından çoğunlukla etkilenmemiştir. Bununla birlikte, kompozitlerin 

eğilme özellikleri, elyaf hacim oranının azalması ve kalınlığın artması nedeniyle bu ara 

katmanlardan olumsuz etkilenmiştir. AE test sonuçlarının karşılaştırmalı analizi, 3D 

baskılı ara katmanların entegrasyonunun malzemede yeni bir kırılma moduna yol 

açtığını ve kompozit laminantların hasar davranışı için fiber baskın moddan matris 

baskın moda geçişe neden olduğunu göstermiştir. Davranıştaki bu değişiklik, 

mikroskobik gözlemler ve kırılma testleriyle de desteklenen PA takviyeli kompozitler 

için daha yüksek kırılma enerjisine işaret etmiştir. Hibrit kompozit sistemlerdeki hasarı 

tespit ve analiz etmek için AE tekniğinin kullanılması, araştırmacılara ve mühendislere 

performanslarını artırma ve dayanıklılıklarını uzatma konusunda yardımcı olabilir. 
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