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0z: Bu calismada ii¢ boyutlu (3B) yazic1 kullanilarak karbon fiber takviyeli naylon filamentten
iretilen numunelerin mekanik 6zelliklerini arastirmak amaciyla ¢ekme ve basma deneyleri
yapilmistir. Deneylerde 5 farkli dolgu orani (%20, %40, %60, %80 ve %100) ve 4 farkli desen
cesidi (gyroid, tiggen, zik zak ve 1zgara) kullanilmistir. Bu desenler, karbon fiber malzeme
disinda diger malzemelerle yapilmis ¢alismalarla kiyaslanmasi icin, standart desen tipleri
icerisinden secilmistir. Numune boyutlari; cekme deneyi icin ASTM D638, basma deneyi icin
ASTM D695 standardina gore belirlenmistir. Deney numune malzemesi olarak ESUN marka
EPA-CF 1.75 mm dogal karbon elyaf filament kullanilmistir. Numunelerin 3 boyutlu yazici ile
imalinde, yazdirma parametreleri olarak, yazdirma sicakhgi 265 °C, imalat tablasi sicaklig
85 °C ve katman yiiksekligi 0.2 mm olarak belirlenmistir. Sonug olarak, 5 farkli dolgu oraninda
ve 4 farkli desen tipinde yapilan ¢alismalarda cekme deneyi sonuglarinda dolgu orani arttikea;
cekme gerilmesi, elastisite modiilii, akma gerilmesi, rezilyans modiili ve kopma gerilmesi
degerlerinde artis gézlemlenmistir. Dolgu orani azaldik¢a kopmadaki uzama ve ¢ekmedeki
uzama degerlerinde artis gorilmiistiir. Basma deneyi sonuglarina gére %100 ve %80 dolgu
oranli numunelerin elastisite modill, rezilyans modili ve akma dayanimi
degerlerinde %60, %40 ve %20 dolgu oranli numunelere gére daha yiiksek degerler
Olclilmiistiir. Cekme ve basma deneyleri kiyaslandiginda basma akma gerilmelerinin ¢gekme
akma gerilmelerine gore daha yliksek oldugu goriilmiistiir. %80, %60 ve %20 dolgu oranl
numuneler arasinda basma akma gerilmesi degeri en yiiksek numune gyroid desenli numune
olup sirasiyla 38.82 MPa, 18.11 MPa ve 6.97 MPa olarak 6l¢lilmiistiir.
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Abstract: In this study, tensile and compression tests were carried out to investigate the
mechanical properties of samples produced from carbon fiber reinforced nylon filament using
a three-dimensional (3D) printer. In the experiments, 5 different filler ratios (20%, 40%, 60%,
80% and 100%) and 4 different pattern types (gyroid, triangle, zig-zag and grid) were used.
These patterns were selected from the standard pattern types in order to compare with the
studies conducted with materials other than carbon fiber. Specimen dimensions were
determined according to ASTM D638 for tensile test and ASTM D695 for compression test.
ESUN brand EPA-CF 1.75 mm natural carbon fiber filament was used as the test specimen
material. In the fabrication of the samples with a 3D printer, the printing parameters were set
as printing temperature 265 “C, manufacturing table temperature 85 °C and layer height 0.2
mm. As a result, in the tensile test results of the studies performed with 5 different filler ratios
and 4 different pattern types, an increase in tensile stress, modulus of elasticity, yield stress,
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modulus of resilience and tensile stress at break values were observed as the filler ratio
increased. As the filler ratio decreased, elongation at break and elongation in tension values
increased. According to the compression test results, the modulus of elasticity, modulus of
elasticity, modulus of resistance and yield strength values of the specimens with 100% and
80% filler ratio were higher than the specimens with 60%, 40% and 20% filler ratio. When the
tensile and compression tests were compared, it was observed that the compression yield
stresses were higher than the tensile yield stresses. Among the specimens with 80%, 60% and
20% filler ratios, the specimen with gyroid pattern had the highest compression yield stress
value and was measured as 38.82 MPa, 18.11 MPa and 6.97 MPa, respectively.

1. Giris

Eklemeli imalat “3B model datalarindan alisilmis imalat
yontemlerinin aksine genel olarak malzemeleri katman
katman birlestirerek parca iliretme islemi” olarak ifade
edilir [1]. Eklemeli imalat (Ei) Kklasik imalat
yontemlerine gore daha kolay, hizli ve ucuz bir sekilde
parg¢a olusturulmasina olanak saglar [2],[3]. Baslangi¢ta
basit bir model meydana getirme amaciyla ortaya ¢ikan
bu teknoloji, zamanla malzeme kalitesi, hassasiyet ve
parca  oOzellikleri acgisindan  biiyiik  gelismeler
kaydetmistir. Bu teknolojinin daha da gelismesi ile
birlikte geleneksel imalatin yavas yavas kaybolmaasi
beklenmektedir. Eklemeli imalatin, uzay [4], otomotiv
[5], medikal [6],[7], mimari [8], egitim [9] ve tekstil [10]
gibi bir¢ok sektorde hizla yayginlastigl
gozlemlenmektedir.

El teknolojileri; toz yatakli ergitme, yapistirici ile imalat,
direkt enerji depolama, malzeme ekstriizyon, malzeme
puskiirtme, sac laminasyon ve fotopolimerizasyon
olarak smiflandirilmistir. Malzeme ekstriizyon yontemi
olarak bilinen eriyik yigma modelleme (EYM)’ de diisiik
maliyeti ve malzeme cesitliligi nedeniyle sadece
prototipleme degil, ayni zamanda hiicresel yapilarin
lretimi acisindan da tercih edilen bir yodntemdir.
Ozellikle EYM yéntemiyle otomotivden biyomedikale,
denizcilikten gida endiistrisine kadar pek ¢ok alanda
kullanilan polimer esash triinler iretilebilmektedir
[11]. Yaygin olarak kullanilanlar; PLA (Polilaktik Asit),
ABS (Akrilonitril Biitadien Stiren), PETG (Polietilen
Tereftalat Glikol), TPU (Termoplastik Poliiiretan), PC
(Polikarbonat) ve CF (Karbon Fiber) dir.

3B yazic1 teknolojisi i¢in en uygun filamentlerden olan
PLA ve ABS 3B baski diinyasinda olduk¢a yaygin
kullanilmaktadir. 3B yazicilarda yazdirilan pargalarin
mukavemeti, malzeme ve yazdirma asamasinda
kullanilan degiskenlere goére artmakta ya da
azalmaktadir. Literatiirde, standart filament kullanilan
calismalarda uygun parametreler kullanilarak tiretilen
parcalarin mukavemetlerinde artis oldugu gériilmiistiir
[12],[13].

CF yiiksek sertlik, kimyasal diren¢ ve c¢ekme
mukavemetine sahiptir. Asiri 1siya direnglidir. Agirhigi
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diistuktiir. Hafif oldugu icin pek ¢ok parcanin tiretimi
icin idealdir. Bununla beraber uzun émiirlii olmasindan
dolay1 da tercih sebebidir. CF malzemenin yogunlugu
celige oranla diisiiktiir. Buna bagh olarak CF malzeme
yuksek agirlik orani gerektiren uygulamalar i¢in essiz
bir malzeme gibi goriilmektedir. Otomotiv, riizgar
tiirbinleri, havacilik, denizcilik, insaat, elektrik
elektronik, ©6zel tasarim par¢a imalati, sportif
ekipmanlar gibi genis kullanim alanmi bulunmaktadir
[14].

Polat (2022) yaptig1 c¢alismada, siirekli karbon fiber
kullanarak yapinin  giiclenmesini  amaglamistir.
Yazdirilan numunelere ¢ekme testleri uygulamis ve
sayial olarak elde edilen sonuglar1 degerlendirmistir.
Polimer malzeme olarak Onyx ve sitrekli fiber
malzemesi olarak karbon fiber kullanmistir. Fiberli
numunelerin fiber katilmadan basilan Onyx numunesi
ile karsilastirmasini yapmistir. Onyx (kiyilmis karbon
fiber dolgulu naylon) ile basilan numune 16 MPa ¢ekme
dayanmimina ulasirken, yapiya siirekli karbon fiber
takviyesi eklenerek basilan numunede 58 MPa ¢ekme
dayanimi degerine ulasilmistir. Bu sonuglarla birlikte
yapiya karbon fiber katilmasinin ¢ekme dayanimini
olumlu yonde etkiledigini, g6zlemlemis ve karbon fiber
yogunlugunun da ¢gekme dayanimini etkiledigine dikkat
cekmistir [15].

Bu calismada karbon fiber malzeme kullanarak farkl
dolgu deseni ve dolgu yogunlugu ile yazdirilan
numunelerin mekanik deneyleri yapilarak sonuglari
sayisal  verilerle desteklenerek  agiklanmistir.
Literatiirde diger malzemelere kiyasla CF ile ilgili
¢alismalarin fazla olamamasi sebebiyle bu malzeme
tercih edilmistir. Tasarim programlariyla latis yapilar
olusturmanin zor olmasindan dolay;, kullaniciya
tasarim konusunda kolaylik saglamasi acgisindan cihaz
kiitiphanesinde bulunan desen tipleri kullanilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Bu calismada karbon fiber malzemelerin kuvvet-uzama
performanslarini arastirmak amaciyla dort farkl desen
tipi (zik zak, liggen, grid ve gyroid) ve bes farkli doluluk
orani (%20, %40, %60, %80, %100) kullanilarak
toplamda 34 adet numune imal edilmistir. ( Cekme ve
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basma olmak tlizere; her bir desende ve dolgu oraninda
ikiser adet numune tretilmistir. %100 dolgu oran1 i¢in
de yine ayni sekilde iki adet numune {retimi
yapilmistir). Grafiklerde islenen veriler, deney
sonuglarinin aritmetik ortalamasindan elde edilmistir.

2.1. Deney numunesi

Bu ¢alismada Esun Epa CF filament 1.75 mm Natural
Karbon Elyaf kullanilmistir. Naylon 6/66 kopolimer
tabanli ve buna ek olarak %20 oraninda karbon fiber
iceren bir filamenttir. Filament ile ilgili firma tarafindan
verilen degerler tablo 1'de paylasilmistir [16].

Tablo 1. Esun Epa CF filament i¢in firma verileri

Baski Bozulma Cekme
Sicakligi Yogunluk Sicaklhigr (°C, | Dayanimi
(°Q) (g/cm3) 0.45 MPa) (MPa)
260-290 1.24 155 140
Kopma Egme Darbe

Uzamasi Dayanimi Dayanimi

(%) (MPa) (kJ/m2)

10.61 140 18.67

Basma deneyi numuneleri ASTM D695 standardina
gore sekil 1'de verildigi tizere 12.7x12.7x25.4 mm
Olglilerinde imal edilmistir. Numune tasarimi
SolidWorks ¢izim programinda olusturulmustur.
Katmanlar 25,40x12,70 kesit alanina paralel olacak
sekilde olusturularak imal edilmistir.

2
70

25,40

Sekil 1. Basma deneyi numunesi
Cekme deney numunelerinin boyutlar1 ASTM D638

standardina gore belirlenmistir ve sekil 2’deki dl¢iilere
gore ¢izilmistir.
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118,51

: !1.1 ll! :

57,00

6,00

19,000

300 [

32,25

183,00

Sekil 2. Cekme deneyi numunesi
2.2. 3B Yazici

Numunelerin imalatinda 3B yazic1 olarak CREALITY
marka cihaz kullanmilmistir (Sekil 3.) Yazdirma sicaklig
265 °C, yapi levhasi sicaklig 85 °C ve katman yiiksekligi
0.2 mm’dir Numunelerin tamaminda duvar kalinlig1 her
biri 0,2 mm olacak sekilde ti¢ katmandan olusmaktadir.
Bu degerlerin seg¢iminde esun firmasinin verdigi
araliklar kullanilarak se¢im yapilmistir.

Sekil 3. 3B yazici

2.3. Cekme ve basma deneyi cihazi

Cekme ve Basma deneyinde cihaz olarak SDU Yetem
biinyesinde bulunan, Shimadzu AGS-X (10kN) (Sekil 4.)
kullanilmistir. Yasst numuneler i¢in o6l¢ii araligi: 0-
7mm kalinliginda ve 30 mm genisliginde, silindirik
numuneleric¢in 6l¢ii araligl: @ 4 - 9 mm olarak ayarlanan
numuneler cihaza baglanabilir. Gili¢ kapasitesi 10 kN

dur. Cekme deneyi 1mm/dk c¢ekme hiziyla
numunelerde kopma gerceklesene kadar yik
uygulanarak yapilmistir. Basma hizi 1mm/dk'dir.

Basma deneyleri basma yiikii tim numunelerde 10
kN’ye ulasincaya kadar yapilmistir.
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Sekil 4. Cekme ve basma deneyi cihazi
2.4. Desen tipi ve dolgu orant

Bu ¢alismada desen tipi olarak Ultimaker cura programi
kiitiphanesinde  mevcut olan desen tipleri
kullanilmistir. Calismada 4 farkl desen tipi ve 5 farkli
dolgu orani ile ¢alisilmistir. Desen tipleri olarak tiggen,
grid, zik zak, gyroid ve %20, %40, %60 ve %80 dolgu
oranlar1 segilerek g¢alismalar yapilmistir. Desen tipleri
ve dolgu oranlarina goére goriiniimleri Sekil 5-9’da
paylasilmistir.

Sekil 5. Tam dolu numunenin i¢ yap1 goriiniimii
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%60 iicgen

Sekil 6. Ugcgen desenli numunenin dolgu oranlarina

gore i¢ yap1 gorunumu

%60 grid

Sekil 7. Grid senli numunenin dolgu oranlarina gore

i¢ yap1 gorunumu

%20 zikzak

%60 zikzak

Sekil 8. Zik zak desenli numunenin dolgu oranlarina

gore i¢ yap1 gorunimu
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%20 gyroid

%40 gyroid

%60 gyroid ‘.‘ 85888 W0grce

839 3 WG ¥

Sekil 9. Gyroid desenli numunenin dolgu oranlarina
gore i¢ yap1 gorunumu

Sekil 10. Uretilen numunelere ait gorsel

N ot

Deney numunelerine uygulanan kuvvet, imal edilen
numunenin katman yonlerine dik olarak secilmistir.
imalat Z yéniinde yapilmis ve kuvvet X yoniinde
uygulanmistir.

Sekil 11. Basma kuvveti ve yazdirma yonii gosterimi
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Tablo 2. Imalat parametreleri

. NozU
NuMUNE | DOUSU | pecgy | NUMUNE | LRV L
ORANI ADEDI SICAK
NO (mm) Ll
1 %100 YOK 2 0.2 265 °C
2 %80 UGCGEN 2 0.2 265 °C
3 %80 GRID 2 0.2 265 °C
4 %80 Zik ZAK 2 0.2 265 °C
5 %80 GYROID 2 0.2 265 °C
6 %60 UGGEN 2 0.2 265 °C
7 %60 GRID 2 0.2 265 °C
8 %60 Zik ZAK 2 0.2 265 °C
9 %60 GYROID 2 0.2 265 °C
10 %40 UGGEN 2 0.2 265 °C
11 %40 GRID 2 0.2 265 °C
12 %40 ZiK ZAK 2 0.2 265 °C
13 %40 GYROID 2 0.2 265 °C
14 %20 UCGEN 2 0.2 265 °C
15 %20 GRID 2 0.2 265 °C
16 %20 Zik ZAK 2 0.2 265 °C
17 %20 GYROID 2 0.2 265 °C
3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Basma deneyi bulgulari
1,0
[ Tamdolu
o [ Uggen
lzgara
0,8 4 — Zik zak
| B Gyroid
0,6 -
w
o
e
L
0,4 4
0,2 4 ’_|I
CHemaow Tl l
= E 3 B B
Dolgu orani

Sekil 12. Numunelerin basma deneyi elastisite modiilii
grafigi

Basma deneyi sonucunda elde edilen % dolgu orani ve
desen tipine gore Elastisite modiilii (E) degerleri sekil
9’da verilmistir. %80 dolgu oranli 1zgara desenli
numunenin maksimum degere sahip oldugu (0.88 GPa)
ve en dayaniksiz grubun %20 dolgu oranli numuneler
(ticgen 0.165 GPa, 1zgara 0.155 GPa, zik zak 0.165 GPa,
gyroid 0.15 GPa) oldugu goériilmektedir. Dolayisiyla
daha az malzeme kullanimi i¢cin %100 ve %80 dolgu
orant yerine %60 dolgu orani ve gyroid deseni
kullanilabilir.
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[ ITamdolu
[_lUsgen
[ izgara
i Zik zak
1,00E+10 - B Gvroid
o
E
=
w
= 5,00E+09 |

0,00E+00

‘ Hml | WLHI | =

o
=]
=

%100
%80

Dolgu orani

Sekil 13. Numunelerin basma deneyi rezilyans modiilii
grafigi

Rezilyans moduli (Ur) grafiginde (sekil 10) %80
dolgulu gyroid desenli numunenin maksimum degerde
(1.10E+10 ]J/m3) oldugu goriilmektedir. %80 dolgulu
numunelerin ve tam dolu numunenin diger numunelere

gore daha dayamikli oldugu, %20 dolgu oranh
numunelerin ise daha c¢abuk deforme oldugu
gozlemlenmistir (liggen 7.46E+08 ]/m3, 1zgara

8.00E+08]/m3, zik zak 6.95E+08 J/m3, gyroid 8.36E+08
J/m3). Grafige bakildiginda rezilyans modiliiniin bir
gostergesi olarak elastikiyet 6zelligi bakimindan %100
ve %80 dolgu oranli numuneler avantajli olarak
gorilmektedir. Elastiklik istenen bir ¢alismada %80
dolgu oranli gyroid desen kullanilmasi uygun olacaktir.

[ ]Tamdolu
[ Uggen
it [ lzgara
| 2ik zak

I Gyroid

40

30+

6, (MPa)

20 4

il 11| IH

]
3
®

]

=
2
s

%100

Dalgu orani

Sekil 14. Numunelerin basma deneyi akma gerilmesi
grafigi

Basma deneyi sonucuna goére numunelerin akma
dayamimi (cA)grafigi sekil 4.14’te verilmistir. Dolgu
orani arttikca akma dayaniminin arttigl
gozlenmistir. %80 dolgu oranli numunelerin diger
numunelere goére akmaya karsi daha direngli oldugu
goriilmektedir (%80 dolgu oranl zik zak desenli 38.79
MPa, gyroid desenli 38.82 MPa). En dayaniksiz
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grup %20 dolgu oranli numunelerdir ve degerler
sirastyla su sekildedir: 4.98 MPa, 5.005 MPa, 4.72 MPa
ve 5.05 MPa).

Kaya vd. (2024), PLA ile yaptiklari
calismada %25, %50, %75 ve %100 dolgu oranlarinda,
licgen malzeme ile ¢ekme ve basma deneyleri
yapmislardir. Dolgu orani arttikca mekanik 6zelliklerin
de arttigim1 gozlemlemislerdir. %25 dolgu oranli
numunede basma dayanimi 19.52 MPa,
uzama %9.181, %50 dolgu oranli numunede basma
dayanimi 27.51 MPa, uzama %8.126, %75 dolgu oranh
numunede basma dayanimi 53.56 MPa ve
uzama %14.953 sonuglarina ulasmislardir [17].

Dakhil vd. (2023), PLA filament ile ii¢ boyutlu yazicida
licgen, ii¢ altigen ve ¢izgi desenli numuneler iireterek
yaptiklar1  ¢alismada, numunelere basma testi
uygulamuglardir.  U¢  farkh  dolgu oram ile
(%30, %50, %70) iiretilen numunelerde dolgu oraninin
artmasiyla basma dayaniminin arttiini ve ¢izgi desenli
numunenin en yiiksek basma dayanimina sahip
oldugunu gézlemlemislerdir [18].

Oudah vd. (2022), ABS filament ile yaptiklar1 ¢alismada,
li¢ altigen, zik zak ve gyroid desenlerini kullanarak
numuneler lretmislerdir (dolgu oranlart %25, %50
ve %?75). Dolgu oram arttikca basma dayaniminin
arttigini ve %75 dolgu oranli gyroid desenli numunenin
en yiiksek degere sahip oldugunu gdzlemlemislerdir
[19].

Literatiire bakildiginda dolgu oranlarn arttikca basma
akma dayaniminda da artis gézlenmistir. Bu ¢alismada
da elde edilen sonug literatiirle paraleldir. Grafikten
gorildigii iizere dolgu oranindaki artisla beraber akma
dayniminda da artis meydana gelmistir.

3.2. Cekme deneyi bulgulari

[ Tamdolu
[ [_1Uggen
[ Jizgara
[ ]Zik zak
Bl Gyroid

E (GPa)

0,5

RL(LIEITTY

o
2 @ = N
B = = =

Dolgu orani

%100)

Sekil 15. Numunelerin ¢ekme deneyi elastisite modiilii
grafigi
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Sekil 15’te elde edilen verilere gore en yiiksek elastisite
modili (E) degeri %100 dolgu oranli numunede
goriilmektedir (1.36 GPa). Dayaniklilik
bakimindan %100 dolgu oranli numune ile %80 dolgu
oranli liggen desenli numune yakin degerlerde
6l¢iilmistiir (%80, 1.33 GPa). Buna gore tam dolu baski
yerine %80 dolgulu ticgen desenli baski alinarak daha
az malzeme kullanimi saglanabilir. En dusiik elastisite
modiliine sahip grup ise %20 dolgu oranh
numunelerdir. %20 dolgu oranli numulerde elastisite
modili doért desen tipinde de birbirlerine yakin
degerlerde elde edilmistir (sirasiyla 0.38 GPa, 0.38 GPa,
0.37 GPa, 0.37 GPa).

[ Tam dolu

[__]Oggen
= [ 1zgara
[ ]Zik zak
Bl Gyroid

150000 4[]

" 100000

Ug (Iim®

50000

Cm {1

o
<
= |

\Flﬂ

0
2 )
=] @
= =

ml

%100

Dolgu orani

Sekil 16. Numunelerin ¢cekme deneyi rezilyans modilii
grafigi

Sekil 16’daki grafikte verilen rezilyans modiili (Ur)
degerlerine gore en yiiksek degere sahip numuneler
tam dolu (1.54E+05 ]J/m3) ve %80 dolgu oranl iiggen
desenli (1.54E+05 ]J/m3) numuneler olup, rezilyans
modiilii en diisik numune %40 dolgu oranl zik zak
desenli (1.20E+04 J/m3) numunedir. Daha esnek yapida
olan numuneler %100 dolgu oranli ve %80 dolgu oranh
iicgen desenli numuneler olarak goriilmektedir. %40
ve %20 dolgu oranli numuneler esneklik bakimindan
disiik degerlere sahiptirler (%40 ii¢gen 2.12E+04
J/m3, %40 1zgara 2.30E+04 ] /m3, %40 zik zak 1.20E+04
J/m3, gyroid 1.66E+04 J/m3).
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Sekil 17. Numunelerin cekme deneyi cekme gerilmesi
grafigi

Sekil 17°deki grafikte gorildigi iizere maksimum
cekme gerilmesi (o¢) %100 dolgu oranli numunede
gorilmektedir. %80, %60 ve %40 dolgu oranh
numunelerdeki en yliksek cekme gerilmesi degeri zik
zak desenli numunede elde edilmistir (Sirasiyla, 36.8
MPa, 29.2 MPa, 19.6 MPa). %20 dolgu oranli numunede
ise en yiiksek cekme gerilmesi1zgara desenli numunede
elde edilmistir (17.3 MPa). Desen gruplar1 arasinda en
diistiik cekme gerilmesi degeri liggen desenli numunede
elde edilmistir. En diisiik ¢gekme gerilmeleri ise %80
dolgu oranli numunede 1zgara deseninde (32.7
MPa), %60 dolgu oranli numunede iiggen deseninde
(22.4 MPa), %40 dolgu oranli numunede gyroid
deseninde (18 MPa), %20 dolgu oranli numunede ise
ticgen deseninde (15.9 MPa) goriilmistiir. Genel
olarak % doluluk oranlar1 azaldik¢a ¢cekme gerilmesi
degerlerinde de azalmalar meydana gelmistir. Kullanim
yerinde  maruz  kalacagi ¢ekme  gerilmesine
gore %80, %60 ve %40 dolgu oranli numuneler i¢in zik
zak desen sec¢imi uygun olacaktir.

PLA iki farkli dolgu orani ile (%20 ve %100) yapilan
¢alismada grid, gyroid ve cross 3D desenleri
kullanilmistir. %100 dolgu oraninda en yiiksek cekme
gerilmesi degeri yakalanirken, %20 dolgu oranl
numuneler arasinda en yiiksek ¢ekme gerilmesi
degerine grid desenli numune (38.76 MPa) sahip
olmustur [20].

PLA, ABS ve PLA+CF malzemelerden ve %20, %50, %80
dolgu oranl iiggen desenli iiretilen ¢ekme deney
numunelerine yapilan testler sonucunda dolgu
miktarindaki artisa bagh olarak ¢ekme dayanimi ve
stineklik yiizdesi agisindan en iyi sonuglar PLA+CF
kompozitlerde, ardindan PLA ve ABS numunelerinde
bulunmustur [21].

PLA ile yapilan bir ¢alismada 1zgara desenli ve dolgu
oranlar1 %25, %50 ve %75 olan numunelere uygulanan
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cekme deneyi sonuclarina gore dolgu oram arttik¢a
¢cekme o6zelliklerinin arttif1 gozlemlenmistir. %25, %50
ve %75 dolgu oranli numunelerden elde edilen ¢ekme
dayanimlari sirasiyla; 29.7 MPa, 31.5 MPa, 35.4 MPa’dir
[22].

PLA ile yapilan bir ¢cekme deneyi testinde %70, %80
ve %90 dolgu yogunluklu gyroid desenli cekme deneyi
numuneleri hazirlanarak deneyler yapilmistir. Ug farklhi
sicaklikta  gergeklestirilen = baskida  (195-205-
215 C) %90 dolgu yogunluklu ve 195 ‘C baski
sicakligina sahip numunenin maksimum ¢ekme
dayanimina sahip oldugu belirlenmistir [23].

Literatiirdeki bu ¢alismada zik zak deseni hari¢ diger
desenler kullanilmistir. Zik zak deseni ile yapilan
calismalar gozardi edildiginde benzer sonuclar karbon
fiber malzeme kullanilarak yapilan bu ¢alismada da
gorilmektedir. %60 ve %40 dolgu oranli numunelerde
en yliksek cekme dayanimi zik zak deseninden sonra
1zgara deseninde elde edilmistir. %80 dolgu orani ile
yapilan ¢alismalarda ise en yliksek cekme gerilmesi zik
zak desenden sonra liggen desende goriilmiistir. %20
dolgu orani ile yapilmis calismalarda ise en yiiksek
¢ekme gerilmesi yukarida da belirtildigi iizere 1zgara
deseninde elde edilmistir. Sonu¢ olarak %80, %60
ve %40 dolgu oranli numunelerde en yiiksek ¢ekme
gerilme degeri zik zak desenli numunde mevcuttur.
Numunenin ¢ekme yiiklerine karsi direncini artiran
desen, deseninin dogrusal yapisindan dolay1 zik zak
desen olarak bulunmustur.
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Sekil 18. Numunelerin ¢ekme deneyi akma gerilmesi
grafigi

Sekil 18'de verilen akma  gerilmesi (oa)
grafiginde %100 dolgu oranli numune ile %80 dolgu
oranli liggen desenli numunelerin en yiiksek akma
gerilmesi degerine sahip olduklar1 gérilmistiir (20.43
MPa, 20.245 MPa). %100 ve %80 dolgu oranl liggen
desenli bu numunelerin birbirlerine ¢ok yakin
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degerlerde olmalar1 sebebiyle daha az malzeme
kullanimi agisindan tretim asamasinda %80 dolgu
orani ve licgen deseni tercih edilebilir. %20 dolgu oranh
numunelerde ise en diisiik akma gerilmesi degerleri
elde edilmis ve bu degerlerin farkli desen tiplerinde bile
birbirlerine yakin degerlerde oldugu gozlenmistir
(ticgen 3.43 MPa, 1zgara 3.385 MPa, zik zak 3.205 MPa,
gyroid 3.49 MPa).

4. Sonuclar

Bu calismada farkli dolgu oranlar1 ve desen tipleri
kullanilarak karbon fiber malzemeden iiretilen
numunelerin mekanik testler sonucu baz1 6zellikleri
sayisal  veriler ve grafiklerle desteklenerek
sunulmustur. Elde edilen sonuglar da bu bdliimde
paylasilmistur.

%380 dolgu orani i¢in,

Ucgen deseninde cekmedeki akma gerilmesi 20.245
MPa iken basmadaki akma gerilmesi 37.35 MPa
bulunmustur. Bu sonuca gore %80 dolgu orami ve
licgen desene sahip numunenin basma kuvvetine
cekme  kuvvetinden daha dayaniklh  oldugu
gorilmektedir.

Izgara desenli numunede ¢ekme akma gerilmesi 14.53
MPa iken basma akma gerilmesi 37.18 MPa
bulunmustur. Bu sonuca gére %80 dolgu orani ve 1zgara
desene sahip numunenin basma kuvvetine cekme
kuvvetinden daha dayanikli oldugu goriilmektedir.

Zik zak desenli numunede ¢cekme akma gerilmesi 16.49
MPa iken basma akma gerilmesi 38.79 MPa
bulunmustur. Bu sonuca gore %80 dolgu orani ve zik
zak desene sahip numunenin basma kuvvetine ¢ekme
kuvvetinden daha dayanikli oldugu goriilmektedir.

Gyroid desenli numunede g¢ekme akma gerilmesi
10.295 MPa iken basma akma gerilmesi 38.82 MPa
bulunmustur. Bu sonuca gore %80 dolgu oram ve
gyroid desene sahip numunenin basma kuvvetine
¢ekme  kuvvetinden daha dayaniklh  oldugu
goriilmektedir.

Bu sonuglara gére %80 dolgu oraninda basmaya en
dayanikli desen tipi gyroid olarak bulunmustur.

%060 dolgu orani igin,

En yiiksek ¢ekme akma gerilmesi degeri {i¢cgen
deseninde 9.115 MPa iken basmadaki akma gerilmesi
12.51 MPa bulunmustur. Bu sonuca gore %60 dolgu
oranl ve Ucgen desene sahip numunenin basma
kuvvetine ¢ekme kuvvetinden daha dayanikli oldugu
goriilmektedir.
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Izgara desenli numunede ¢cekme akma gerilmesi 5.57
MPa iken basma akma gerilmesi 12 MPa bulunmustur.
Bu sonuca gore %60 dolgu orani ve 1zgara desene sahip
numunenin basma kuvvetine ¢ekme kuvvetinden daha
dayanikl oldugu goriilmektedir.

Zik zak desenli numunede ¢ekme akma gerilmesi 5.845
MPa iken basma akma gerilmesi 14.455 MPa
bulunmustur. Bu sonuca gore %60 dolgu orani ve zik
zak desene sahip numunenin basma kuvvetine ¢ekme
kuvvetinden daha dayanikli oldugu goriilmektedir.

Gyroid desenli numunede ¢ekme akma gerilmesi 5.63
MPa iken basma akma gerilmesi 18.11 MPa
bulunmustur. Bu sonuca gore %60 dolgu oran ve
gyroid desene sahip numunenin basma kuvvetine
¢ekme  kuvvetinden daha dayanikli  oldugu
gorilmektedir.

Bu sonuglara gore %60 dolgu oraninda basmaya en
dayanikl desen tipi gyroid olarak bulunmustur. %40
dolgu orani i¢in,

Ucgen deseninde cekmedeki akma gerilmesi 4.745 MPa
iken basmadaki akma gerilmesi 7.735 MPa
bulunmustur. Bu sonuca gore %40 dolgu orami ve
licgen desene sahip numunenin basma kuvvetine
¢ekme  kuvvetinden daha dayanikli  oldugu
gorilmektedir.

Izgara desenli numunede ¢ekme akma gerilmesi 4.765
MPa iken basma akma gerilmesi 6.935 MPa
bulunmustur. Bu sonuca gore %40 dolgu orani ve 1zgara
desene sahip numunenin basma kuvvetine c¢ekme
kuvvetinden daha dayanikli oldugu goriilmektedir.

Zik zak desenli numunede ¢ekme akma gerilmesi 3.875
MPa iken basma akma gerilmesi 7.74 MPa bulunmustur.
Bu sonuca gore %40 dolgu orani ve zik zak desene sahip
numunenin basma kuvvetine ¢cekme kuvvetinden daha
dayaniklh oldugu goriilmektedir.

Gyroid desenli numunede ¢ekme akma gerilmesi 3.475
MPa iken basma akma gerilmesi 6.97 MPa bulunmustur.
Bu sonuca gore %40 dolgu orani ve gyroid desene sahip
numunenin basma kuvvetine ¢ekme kuvvetinden daha
dayanikli oldugu goriilmektedir.

Bu sonuglara gére %40 dolgu oraninda basmaya en
dayanikl desen tipi zik zak olarak bulunmustur.

%20 dolgu orani igin,

Ucgen deseninde cekmedeki akma gerilmesi 3.43 MPa
iken basmadaki akma gerilmesi 4.98 MPa bulunmustur.
Bu sonuca gore %20 dolgu orani ve liggen desene sahip
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numunenin basma kuvvetine ¢cekme kuvvetinden daha
dayanikli oldugu goriilmektedir.

Izgara desenli numunede ¢ekme akma gerilmesi 3.385
MPa iken basma akma gerilmesi 5.005 MPa
bulunmustur. Bu sonuca gore %20 dolgu orani ve 1zgara
desene sahip numunenin basma kuvvetine cekme
kuvvetinden daha dayanikli oldugu goriilmektedir.

Zik zak desenli numunede ¢ekme akma gerilmesi 3.205
MPa iken basma akma gerilmesi 4.72 MPa bulunmustur.
Bu sonuca gore %20 dolgu orani ve zik zak desene sahip
numunenin basma kuvvetine ¢cekme kuvvetinden daha
dayanikli oldugu goriilmektedir.

Gyroid desenli numunede ¢ekme akma gerilmesi 3.49
MPa iken basma akma gerilmesi 5.05 MPa bulunmustur.
Bu sonuca gore %20 dolgu orani ve gyroid desene sahip
numunenin basma kuvvetine ¢ekme kuvvetinden daha
dayanikli oldugu goriillmektedir.

Bu sonuglara gore %20 dolgu oraninda basmaya en
dayanikli desen tipi gyroid olarak bulunmustur.

Cekme ve basma gerilmeleri sonuglar1 genel olarak
degerlendirildiginde ve dolgu desenleri de dikkate
alindiginda, %80 dolgu oraninda basma i¢in optimum
desen tipi gyroid, %60 dolgu oraninda ¢ekme igin
optimum desen tipi liggen, %40 dolgu oraninda ¢ekme
ve basma icin optimum desen tipi sirasiyla, 1zgara ve zik
zak, %20 dolgu oraninda cekme ve basma i¢in optimum
desen tipi gyroid olarak belirlenmistir.

5. Tartisma ve Oneriler

Genel olarak bakildiginda,

Tim dolgu orani ve desenindeki numunelerin basma
kuvvetine daha dayanikli olduklari goriilmektedir.
Cekme kuvvetinden ziyade basma kuvvetine maruz
kalacaklar1 yerlerde kullanilmalari daha uygun
goriilmiistiir.

Yapilan bu ¢alismadan elde edilen % doluluk oranlari ve
desen tiplerine gore elde edilen optimum sonuglar,
kullanim yerleri gz 6niinde bulundurularak secilebilir
ve secilen sartlarda makine elemanlarn iiretilerek
dinamik ve tribolojik deneyler yapilabilir.
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