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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

3 BOYUTLU YAZICIDA KARBON FiBER FILAMENTTEN URETIiLEN
FARKLI DOLGU DESENIi VE DOLGU YOGUNLUGUNA SAHIP
NUMUNELERIN MEKANIK DAVRANISLARININ INCELENMESI

Burcin CENGIZ

Isparta Uygulamah Bilimler Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Fatih TAYLAN

Bu ¢alismada ii¢ boyutlu (3B) yazici1 kullanilarak iiretilen karbon fiber numunelerin
mekanik Ozelliklerini arastirmak amaciyla ¢ekme ve basma deneyleri yapilmustir.
Deneylerde 5 farkli dolgu yogunlugu (%20, %40, %60, %80 ve %100) ve 4 farkli
desen ¢esidi (gyroid, tiggen, zik zak ve izgara) kullanilmigtir. Latis yapilari tasarim
programlariyla olusturmanin zor olmasindan dolayi, kullaniciya tasarim konusunda
kolaylik saglamasi agisindan cihaz kiitiiphanesinde bulunan desen tipleri
kullanilmigtir. Ayrica bu desenler, ¢alismanin karbon fiber malzeme disinda diger
malzemelerle yapilmis calismalarla kiyaslanmasi i¢in de segilmistir. Numune
boyutlar;; ¢ekme deneyi igcin ASTM D638, basma deneyi igin ASTM D695
standardina gore belirlenmistir. Deney numune malzemesi olarak ESUN marka EPA-
CF 1.75 mm dogal karbon fiber katkili elyaf filament kullanilmigtir. Numunelerin 3
boyutlu yazici ile imalinde, yazdirma parametreleri olarak, yazdirma sicakligi 265 °C,
imalat tablasi sicakligi 85 °C ve katman yiiksekligi 0.2 mm olarak belirlenmistir.
Sonug olarak, 5 farkli dolgu oraninda ve 4 farkli desen tipinde yapilan caligmalarda
¢cekme deneyi sonuglarinda dolgu orani arttik¢a; ¢ekme gerilmesi, elastisite modiilii,
akma gerilmesi, rezilyans modiili ve kopma gerilmesi degerlerinde artis
gbzlemlenmistir. Dolgu oran1 azaldik¢a kopmadaki uzama ve ¢ekmedeki uzama
degerlerinde artis goriilmiistiir. Basma deneyi sonuglarina gore %100 ve %80 dolgu
oranli numunelerin elastisite modiilli, rezilyans modiili ve akma dayanimi
degerlerinde %60, %40 ve %20 dolgu oranli numunelere gore daha yiliksek degerler
Ol¢lilmistiir. Cekme ve basma deneyleri kiyaslandiginda basma akma gerilmelerinin
¢ekme akma gerilmelerine gore daha ytiksek oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Karbon fiber, Eklemeli imalat, Mekanik deneyler, Cekme
deneyi, Basma deneyi, Gerilme gerinim
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ABSTRACT
Master’s Thesis

INVESTIGATION OF THE MECHANICAL BEHAVIOR OF SAMPLES
WITH DIFFERENT FILLING PATTERN AND FILLING DENSITY
PRODUCED FROM CARBON FIBER FILAMENT IN 3D PRINTER

Burcin CENGIZ

Isparta University of Applied Sciences
The Institute of Graduate Education
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Fatih TAYLAN

In this study, tensile and compression tests were conducted to investigate the
mechanical properties of carbon fiber samples produced using a three-dimensional
(3D) printer. In the experiments, 5 different filling densities (20%, 40%, 60%, 80%
and 100%) and 4 different pattern types (gyroid, triangle, zig-zag and grid) were used.
Due to the difficulty of creating lattice structures with design programs, pattern types
found in the device library have been used to provide ease of design for the user.
Additionally, these patterns were chosen for comparison with studies done with other
materials besides carbon fiber. Sample sizes were determined according to ASTM
D638 for tensile tests and ASTM D695 for compressive tests. For the experimental
sample material, ESUN brand EPA-CF 1.75 mm natural carbon fiber infused filament
has been used. The printing parameters for the production of the samples with a 3D
printer have been determined as follows: printing temperature of 265 °C, build plate
temperature of 85 °C, and layer height of 0.2 mm. As a result, in studies conducted
with 5 different filling ratios and 4 different pattern types, it was observed that as the
filling ratio increased, the values of tensile stress, elastic modulus, yield stress,
resilience modulus, and breaking stress also increased in the tensile test results. As the
filler ratio decreased, an increase in elongation during rupture and elongation during
tensile testing was observed. According to the results of the compression tests, the
elastic modulus, resilience modulus, and yield strength values of the samples with
100% and 80% filler ratios were measured to be higher than those of the samples with
60%, 40%, and 20% filler ratios. When comparing tensile and compression tests, it
was observed that the compression yield stresses were higher than the tensile yield
stresses.

Key Words: Carbon fiber, Additive manufacturing, Mechanical tests, Tensile test,
Compression test, Stress strain

2024, 85 pages
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1. GIRIS

Eklemeli imalat (EI), geleneksel takim tezgahlar1 ve pahali kaliplar kullanilmadan
imalat yapilabilmesine imkan sunan ve yaygin olarak 3 boyutlu (3B) baski olarak
bilinen bir imalat yontemidir. Bu imalat yonteminde par¢anin bilgisayar destekli
tasarimi (Computer Aided Design, CAD) yapilir ve bir dilimleme yazilim1 kullanilarak
dilimler ¢ikarilir. Her dilimi (katmani) olusturmak i¢in bir takim yolu cikarilir.
Katmanlar iist iiste insa edildik¢e par¢anin tamami yavas yavas imal edilmis olur
(Gibson vd., 2015). EI teknolojileri, geleneksel ydntemlerle iiretilemeyen veya en
azindan liretilmesi zor olan, karmasik geometrilere sahip ¢ok cesitli prototiplerin veya
fonksiyonel bilesenlerin olusturulmasini miimkiin kilar (Yakovlev vd., 2005;
Alimardani vd., 2007).

Genellikle 3B yazicilar ile gerekli baski parametreleri (6rnegin dolgu yogunlugu,
katman kalinligi, ayarlanan noziil sicakligi, tarama agis1 vb.) dikkate alindigi takdirde,
plirlizsliz ylizeye sahip baskilar alinabilir. Rapor edilen onemli miktarda arastirma,
yiiksek kaliteli pargalar basmak icin ergiyik biriktirme yonteminin (EBY, Fused
Deposition Modelling) tiretimle ilgili parametrelerini optimize etmeye g¢alismistir
(Abeykoon vd., 2020).

El uygulamalar1 igin, malzemelerdeki gelismeler, yeni tasarim ve yenilikgi
yaklasimlara olanak saglayan 6nemli bir faktordiir (Tofail vd., 2017). Son ¢alismalar,
optimal baski parametreleri konfiglirasyonunu tanimlayarak (Koch vd., 2017; Raney
vd., 2017), iretim parametreleriyle birlikte tretim yontemlerini degistirerek ve
kompozit malzemeler kullanarak pargalari gii¢lendirmeye ve mekanik 6zelliklerinin
iyilestirilmesine odaklanmaktadir (Brooks vd., 2016; Li vd., 2016; Koch vd., 2017).

Bu hedefe ulagmak igin arastirmacilar hiicresel yapilarin 6zellikleri iizerinde
calismalar yapmiglardir (Deshpande vd., 2001; Ashby, 2006; Ullah, 2014; Krodel,
2019). Hiicresel yapilar, tekrarlayan birim hiicrelerden olusan hiyerarsik
malzemelerdir. Hiicresel yapilar doganin kendine 0zgii bir pargasidir; Ornekleri
kemiklerde, agaclarda ve deniz kabuklarinda bulunur. Bu tiir malzemelerin agirlik ve

dayaniklilik arasinda bir denge sagladigi bilinmektedir (Nsiempba vd., 2021).



Gilinimiizde, mevcut malzemelerin sinirlamalar1 nedeniyle kompozit malzemelerin 3B
baskida kullanilmasinin uygunlugunu kontrol etmek i¢in ¢ok sayida ¢aligma devam
etmektedir. EBY i¢in ana malzeme tiirleri, diisiik erime noktasina sahip termoplastik
polimerik malzemelerdir. Bununla birlikte, bu malzemelerin mukavemeti baz1 yiiksek
performansli uygulamalar i¢in yeterli olmayabilir. Bu nedenle, kisa lifler,
nanopartikiiller ve diger uygun katki maddeleri gibi partikiiller eklenerek baski
malzemelerinin 6zelliklerini cazip hale getirmek i¢in iyilestirmeler yapilmistir (Wang
vd., 2017).

EBY yonteminde pek ¢ok termoplastik filament kullanilabilir. En yaygin olanlar PLA
(Polilaktik Asit), ABS (Akrilonitril Biitadien Stiren), PETG (Polietilen Tereftalat
Glikol), TPU (Termoplastik Poliiiretan), PC (Polikarbonat) ve CF (Karbon Fiber) dir.
EBY baski tercih edilmesinin sebeplerinden biri 3B baski i¢in en uygun fiyath
seceneklerden biridir. Malzemeleri ucuz olmakla birlikte ulagim1 kolaydir. Pargalarda
dogrudan renkli olarak baski alinabildigi i¢in baski sonrasi boyama islemine gerek
kalmamaktadir. Kullanim alan1 da genis olan bu yontem, ucak endiistrisi, otomotiv
pargalari, askeri endiistride, tip ve medikal alanlarinda, aksesuar, oyuncak gibi her
tirli alanda kullanilabilmektedir. Sik kullanilan bazi filamentlerin 6zellikleri su
sekildedir:

PLA, nisasta zengini olan musir, seker kamis1 ve bugday gibi bitkisel kaynaklardan
tiretilen biyo bozunur bir polimerdir. Bu 6zelliklerin yani sira, dogaya zarar vermemesi
ve biyo uyumluluk gibi 6zelliklere sahip olmasi; plastik uygulamalarinda, paketleme
alaninda, ziraat iiriinlerinde, tek kullanimlik iirtinlerde ve medikal alanda oldukg¢a fazla
kullanim imkani1 saglamaktadir (Gupta vd., 2007). ABS, darbeye kars1 yiiksek direnci,
hafif bir yapida olmasi ve kimyasal dayaniklilik gibi 6zellikleri nedeniyle otomobil
pargalari, elektronik bilesenler ve tiiketim mallar1 gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilan
bir polimerdir (Deshmukh vd., 2024). PETG, UV isinlarina dayaniklidir ve baski
alinmasi kolaydir. Kimyasallara ve yiiksek sicakliklara dayaniklidir. Mekanik
ozellikleri 1yidir. PC, yiiksek mukavemete sahiptir. Yiiksek sicakliklara dayaniklidir.
Egilmeye kars1 hassastir. Gida kaplari i¢in kullanilir (Karimi vd., 2024). TPU, esnek
ve yliksek darbe direncinden dolay1 ayakkabi ve telefon kiliflarinda siklikla tercih
edilir. Asinma direnci ve 1s1 dayanim yiiksektir. Insan sagligma ve cevreye karst

zararsizdirlar. Elektrik iletkenligi diisiiktiir (Evlen, 2019). CF yiiksek sertlik, kimyasal
2



diren¢ ve ¢cekme mukavemetine sahiptir. Asir1 1siya direnglidir. Agirligr diisiiktiir.
Hafif oldugu i¢in pek ¢ok parcanin liretimi i¢in idealdir. Bununla beraber uzun émiirlii
olmasindan dolay1 da tercih sebebidir. CF malzemenin yogunlugu ¢elige oranla
diisiiktiir. Buna bagh olarak CF malzeme yiiksek agirlik oran1 gerektiren uygulamalar
icin essiz bir malzeme gibi goriilmektedir. Otomotiv, riizgar tiirbinleri, havacilik,
denizcilik, ingaat, elektrik elektronik, 6zel tasarim parga imalati, sportif ekipmanlar

gibi genis kullanim alan1 bulunmaktadir (Park vd., 2011).

Bu calismada literatiirde diger malzemelere kiyasla CF ile ilgili ¢aligmalarin fazla
olamamasi sebebiyle bu malzeme tercih edilmistir. Farkli desen (Gyroid, iiggen, zik
zak ve 1zgara) ve dolgu oranlar1 (%20, %40, %60, %80 ve %100) kullanilarak, deney
numuneleri tiretmek ve tiretilen numuneleri mekanik deneylere tabi tutarak, optimum
¢ekme ve basma degerlerini veren, desen tipi ve dolgu oranini bulmak amaglanmustir.
Ayrica latis yapilart tasarim programlariyla olusturmanin zor olmasindan dolayi,
kullanictya tasarim konusunda kolaylik saglamasi agisindan cihaz kiitiiphanesinde

bulunan desen tipleri kullanilmistir.

1.1. Eklemeli imalat

Eklemeli imalat, malzemelerin birbirine katman katman eklenerek ii¢ boyutlu
nesnenin {iretilmesi islemidir. Bilgisayar ortaminda tasarlanan parca, gerekli formata
(STL stereolitografi- standart triangle language- standart tessellation language)
cevrilir. Sonrasinda kontrol edilir hata varsa diizeltilir, tablaya yerlesimi ayarlanir, insa
yonil belirlenir ve destek yapisi olusturulur (ihtiya¢ durumunda). Bu 6n islemler
bitince 3B model katmanlara boliiniir ve i¢ boyutlu yazicilar bu katmanlari,
kendilerine has teknige gore, eklemeli olarak olusturur ve birbirine kaynastirir (Ozsoy,

2021). Sekil 1.1°de eklemeli imalat is akis semasi verilmistir.



Bilgisayar destekli
tasarim
Tersine mihendislik
Bilgisayarh tomografi

3B Model verisi

Dilimleme ve simir 3B Yazic1 ve nihai
cizgisi, destek tiriin

On islemler

Sekil 1.1. Eklemeli imalat is akis semas1 (Ozsoy, 2017)

Eklemeli imalat sistemlerinin baslica kullanim amaglari;

o Karmagik yapidaki geometrilerin imalati,

o 1malat/devreye alma siirelerinin diisiiriilmesi,

 Uretim yatirim maliyetlerinin azaltilmast,

o Kiigiik capli iiretimlere (6zel tiretim) uygun olmas1 olarak siralanabilir (Siirmen,

2019).

Eklemeli imalat ile geleneksel imalat yontemlerine gore daha kolay, hizli ve ucuz bir
sekilde par¢a imal edilebilmekte ve bu pargalarin modelleri olusturulabilmektedir
(Yakovlev vd., 2005; Sood vd., 2010). Eklemeli imalat ile basit bir kiip seklindeki
parca veya ayni hacimdeki karmagsik yapilarin iiretimi benzer siirede ve ugras ile
yapilabilmektedir. Baslangigta basit modellerin iiretimi ile baglayan bu teknoloji,
malzeme, hassasiyet ve parga kalitesinde iyilestirmeler ile modellerin 3F (Bigim,
Uygunluk, Islev) ézellikleri bilgisini verebilir hale gelmistir. Bu teknolojinin {iriin
gelistirme ve imalatta devrim niteliginde oldugu ve en iist seviyelere ulastiginda
geleneksel imalatin artik ortadan kalkacagi 6ngoriilmektedir. Eklemeli imalata son
yillarda verilen bu denli 6nemle birlikte basta uzay (Williams vd., 2010), otomotiv
(Vilaro vd., 2008), medikal (Webb, 2000; Rengier vd., 2010) olmak iizere mimari
(Kolarevic, 2001), egitim (Flowers, 2000) ve tekstil (Brandt vd., 1996) vb. gibi bircok



alanda kullanimi hizla artmaktadir. Geleneksel ve eklemeli imalat yontemlerinin islem

strast Sekil 1.2°de verilmistir.
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Eklemeli iiretim 3B par¢a

Sekil 1.2. a. Geleneksel imalat yontemi, b. Eklemeli imalat yontemi (Ozer, 2020)

El nin kullanimi, ¢ogunlukla karmasik geometriler iiretme esnekligi nedeniyle birgok
endiistride hizla genislemektedir (Naranjo-Lozada vd., 2019). Bu, 1980'lerde ii¢
boyutlu nesneler iiretmek icin ortaya ¢ikan nispeten yeni bir tekniktir. Bu teknigi
kullanmanin ana avantaji, fiziksel bir kalip olusturmadan, {iriiniin istenen sekilde
neredeyse ag gibi Oriilerek tiretebilmesidir. 3D baski uygulamalari i¢in karmasik
prototipler bilgisayar yazilim paketleri kullanilarak 3D nesne olarak ¢izilebilir.
AutoCAD ve SolidWorks endiistriyel alanda tasarim i¢in en popiiler yazilim
platformlarindan bazilaridir. Daha sonra, bu 3B ¢izim dosyalar1 stereolitografiye

(STL) doniistiiriilebilir formati, bir 3D yaziciya uygun bir formattir (Gibson vd., 2015).

Ayrica EI, benzeri goriilmemis tasarim ozgiirliigiiniin (6rnegin, geleneksel imalat
yoluyla yapilmasi zor olan karmasik geometriler veya i¢i bos yapilar) oniinii agarak,

agirligr azaltilmis yiiksek performansl pargalara doniisiir (Fitzsimons, 2020).

Eklemeli imalat yonteminin geleneksel imalat yontemlerine oranla daha az malzeme
kullanimina, karmasik yapidaki materyallerin {iretimine olanak tanimasindan dolayi
eklemeli imalat birgok uygulama alanina sahiptir. Her ne kadar EI son zamanlarda
onemli bir gelisme gostermis olsa da hala pek cok endiistri sektorii tarafindan genis
capta benimsenmemistir. Nihai iirlinlin maliyetini malzeme maliyeti, alet maliyeti ve
genel gider maliyetinin bir fonksiyonu olarak diisiiniirsek, Ei'nin malzeme maliyeti,

donanim maliyeti ve genel gider maliyeti agisindan geleneksel iiretimden daha iyi



performans gostermesi i¢in daha fazla g¢alisma ve ilerlemeye ihtiyag vardir (Bourell,

2016).

1.2. Eklemeli imalat Y 6ntemleri

Bir parcanin eklemeli imalat yontemi ile iiretimi, 3 boyutlu modelleme ile baslar.
Ardindan veri hazirlig1 yapilir ve parga deseni dolgu orani ve modelin dilimlenmesini
kapsar. Parganin firetilmesinden sonra, son islem gerekebilir (yiizey diizeltme,
boyama, montaj gibi). Sekil 1.3’te sematik olarak katmanlarin olusturulmasi

gosterilmektedir.

Sekil 1.3. Eklemeli imalatta katmanlarin olusturulmasi (Ozsolak, 2019)



Eklemeli imalat Yontemleri

Eklemeli imalat yontemlerinin gesitleri, siniflandirilmasi, hangi gii¢ kaynaklarinin

kullanildig1 ve avantajlari ile ilgili bilgiler Cizelge 1.1°de verilmistir.

Cizelge 1.1. Eklemeli imalat yontemlerinin siniflandirilmasi (Siirmen, 2019)

Imalat: (LOM)

Yoéntem Teknoloji Gii¢c Kaynag Avantajlari
e  Stereolitografi e UV Ism Yiiksek  baski
(SLA) e Projeksiyon hizi ve parca
e Dijital Isik e LED ¢Oziintrligi
Fotopolimerizasyon Isleme (DLP)
e Siirekli  Dijital
Isik Isleme
(CDLP)
e Eriyik  Yigma e Termal Disiik  yazici
Malzeme Modelleme Enerji maliyeti, coklu
Ekstriizyonu (FDM) malzeme ile
baski,  Yiiksek
mukavemet
e Lamine Nesne e  Lazer Ism Iyi yiizey,

malzeme, proses
maliyeti diisiik,
biyiik  boyutlu

Sac Laminasyon malzeme
basabilme
e  (Coklu Piiskiirtme o UV Isim Coklu malzeme
(MJ/PJ) ile baski, iyi
Malzeme Piiskiirtme yiizey is-sonu,
yiiksek dogruluk
ve detay
e  Secici Lazer e  Yiiksek Yiiksek
Sinterleme Giiglii dogruluk-detay
(SLS/DMLYS) Lazer Isin1 —mukavemet,
e  Elektron Isinli e  Elektron destek yapilari
Toz Yatakli Eritme Ergitme (EBM) Isint gerekmez
e  Segici Lazer o  Elektron
Eritme (SLM) Isin1
e Lazer Toz e Lazer Isim Hasarli ve
Sekillendirme asimmis
Direkt Enerji (LENS) e Lazer Ismni pargalart  tamir
Depolama ° Elektron Isin edebilme
Eklemeli Imalat
(EBAM)
e  Baglayic e Termal Renkli obje
Piiskiirtme (BJ) Enerji baskisi, destek
Yapistirict yapilari
Pliskiirtme gerekmez, genis
malzeme

secenegi




1.2.1. Fotopolimerizasyon

Fotopolimerizasyon yonteminin temelini genellikle mor Gtesi 1sinlar ile katilasabilen

polimer malzemelerin kullanimi olusturmaktadir (Duman vd., 2016).

Stereolitografi (Stereolithography — SLA) teknolojisinde kullanilan temel malzeme

recinedir ve mor Otesi (ultraviyole-UV) 1sinla katilastirilarak 3B parga imal edilir.

Sekil 1.4’te gosterildigi lizere lazer kaynagindan ¢ikan mor Otesi 1sin, iiretilecek

katmanin (3B nesnenin 2B Kesiti) kesit gorlintlisiine uygun olarak aynadan yansitilarak

recine katmaninin yilizeyini tarar ve katilastirir (Budinski, 2019). Katilagtirma islemi

yukaridan yapilmaktadir.

® UV Lazer Kaynagi ’ :I V

X-Y diizlemine

yansitici (ayna)

Regine Tanki

>

UV ile kiirlesen regine

Katilagmig katmanlar

Platform kontrolérii

Hareketli Platform

Sekil 1.4. Stereolitografi islemi (Budinski, 2019)



SLA’da katman kalinliklar1 ¢ogunlukla 50 — 100 mikrometre arasinda degismektedir.
Bu kiigiik degerlerdeki katmanlarin nokta nokta katilastirildigi ve bir yapi
olusturuldugu dustiniiliince, bir saatte ancak birkag milimetre katman
katilastirilabilmektedir (Gibson vd., 2021).

DLP (Dijital Isik Isleme) (Sekil 1.5) ve SLA teknolojileri birbirine olduk¢a benzerdir.
Aralarindaki fark ise 151k kaynaklarinin farkli olmasidir. DLP baski1 teknolojisinde UV
lazer yerine re¢ine havuzunun altinda bulunan bir projektor vardir. Bu projektor ile
katmanin tamami UV ile taranir ve katilastirilir. SLA’da lazer 1s1m1 nokta nokta
katilagtirma yapar. Yiiksek c¢oziiniirlik istenen pargalarda SLA daha uygundur
(Stirmen, 2019).

t Platform r—

o

Fotopolimer

Isik kaynag

Sekil 1.5. DLP (Dijital Isik Isleme) Y6ntemi icin temsili sekil (Siirmen, 2019)

Siirekli dijital 151k isleme (Continuous Digital Light Processing — CDLP) ile, DLP’ ye
benzer prensiple parca imalati yapilmakta ve aralarindaki temel fark ise CDLP’ de,
katman imalati sirasinda imalat plakast Z yoniinde yukari dogru siirekli hareket
etmektedir. Hareketli platform siirekli yukar1 hareket eder; yani katilagtirma dijital 151k
islemede oldugu gibi katman katman degil siireklidir. {lk katman kat: hale geldikten
sonra bu katman, re¢ine varilinden yukar1 dogru itilerek insa edilecek siradaki katman
projektor tarafindan yayilan 1s181n etkisinde katilastirilarak iiretim gerceklesmektedir

(Yalgin, 2017). Sekil 1.6’da siirekli dijital 151k isleme teknolojisi verilmistir.



stirekli asagi vukari hareket

—_
: seffaf, 151k ve oksijen
gegiren, fotopolimer

pargalar tabandan e §
regine igeren zemin

yukar dogru hareket
eden platforma
baglamr

UV projektér

Sekil 1.6. Stirekli dijital 151k isleme teknolojisi (Karagoz, 2021)

CDLP teknolojisi oksijen yardimiyla bu baski hizin1 saglamaktadir. Sekil 1.6’da
goriildiigii tizere, DLP’den ayrilan 6zelligi oksijen ile olusturulan “6lii bolge”de
mikrometre 6l¢eginde s1vi recine tabakasi olusmasini saglayarak, katman temizligine
ihtiya¢c duyulmasini engellemesi ve siirekli bir katilasma saglamasindan ileri gelir.
CDLP teknolojisi ile 50 mm/saat yazma hizlari asilabilmektedir (Tumbleston vd.,
2015).
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1.2.2. Malzeme ekstriizyonu

Eriyik Biriktirme Modellemesi (EBM) olarak isimlendirilen bu yontemde; filament
seklindeki malzeme, 1sitilmis bir nozuldan ¢ekilmekte ve nozulun sicakligiyla eriyen
malzeme, Sekil 1.7’de goriildiigii gibi tabla/platform lizerine katman katman eklenerek
parca olusturulmaktadir. Sistemde yer alan nozul, yatay olarak hareket edebilir. Her
katmanin eklenmesinden sonra platform dikey olarak yukar1 ve asagi hareket ederek
diger katmanlarin olusturulmasini saglar. Bu islemde, iiretilen parcanin Kkalitesini
etkileyen bircok parametre bulunmaktadir. Istenilen &zelliklerde parganin
tiretilebilmesi, iretim asamasinda bu parametrelerin kontrol edilmesine baglidir. FDM
yonteminde model katman katman olusturdugundan, iiretilen parcanin 6zellikleri,
malzemenin bir nozuldan sabit basing altinda ve siirekli olarak ¢ikmasina gore de
degisiklik gostermektedir. Basarili bir iiretim i¢in basing ve malzemenin ¢ikis hiz1 sabit
tutulmalidir. Nozul ¢apt ve uygulanan nihai islemler parcanin yiizey kalitesini

etkilemektedir (Karagdz, 2021).

o <—— Filament
oo <«—— Ekstriizyon Makaralari

Filament
Makaralari

<— Isitici
<—— Noazil

Sekil 1.7. Eriyik biriktirme (FDM veya FFF) teknolojisi (Konta, 2017)
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1.2.3. Toz yatak fiizyon

Bu iiretim yonteminde, parca tamamlanincaya kadar katman katman ilerleme ile parca
olusturulur. Boylece kisa bir siirede karmasik ve hassas olan ii¢ boyutlu parcalar
tretebilir.  Sekil 1.8’de yontemin sematik goriinlisii verilmistir. Kobalt-krom,
paslanmaz ¢elik, titanyum, inconel vb. metal tozlarindan istenilen parga imal
yapilabilmektedir. Ayrintili ve karmasik yapidaki pargalar; makine pargalari, tibbi

liriinler ve sanatsal iiriinler kolaylikla iiretilebilir (Ozer, 2020).

g

Sekil 1.8. Segici lazer sinterleme (SLS) teknolojisi (Ozer, 2020)

GUIDE

%
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Dogrudan metal lazer sinterleme (DMLS) teknolojisi, ¢cok ince metal toz katmanlarinin
bir lazer 151n yardimi ile eritilmesi islemidir. Parganin 3 boyutlu modeli katmanlar
seklinde dilimlenir, lazer 1511 da olusturulmak istenilen geometriye goére metal
tozlarini ergitir ve islem tamamlanmis olur. Uriiniin imalati sirasinda taban
platformuna bir destek yapist ile dogru pozisyonda sabitlenmesi gerekmektedir. Bu
yontemin avantajlari; yliksek mukavemet ve tokluk degerleri, iiretim siiresinin kisa ve
maliyetinin diisiik olmasi, diisiik malzeme tiiketimi ve par¢anin direkt olarak
miisterinden gelen 3B verilerinden iiretilebilmesidir. Dezavantajlar1 ise; ilk yatirim
maliyetinin yiiksek olmasi, yiiksek enerji kaynagi kullanimi, donanima goére parca
boyutunun belirlenmesi ve iiretimden sonra ardil islemlerine ihtiyag duyulmasidir
(Gok, 2023).

Cok piiskiirtmeli ergitme (Multi Jet Fusion-MFJ) teknolojisi, gii¢ kaynagi olarak kizil
Otesi lambalar kullanmaktadir. Destek ve yapt malzemelerini piiskiirtme islemi, Sekil
1.9°da sematik olarak gosterildigi gibi nozullar araciligiyla yapilmaktadir. Malzeme
(fotopolimer reg¢ine) katilastigi ve modelin katman katman olusturuldugu yapi
yiizeyine veya bir platforma piskirtiliir. Parcanin olusturulmasi esnasinda,
malzemeyi piiskiirtmek i¢in, yapr platformu boyunca yatay olarak hareket eden bir

nozul kullanilir. Malzeme katmanlart UV 15181 kullanilarak sertlestirilir (Karagoz,
2021).

o V4
) / ‘
. /| ’
Tesviye ~ gl
bicag \ - Y

apt malzemesi
Destek malzemesi

Sekil 1.9. Malzeme piiskiirtme (MJ) (Karagoz, 2021)
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Elektron 151l ergitme (Electron Beam Melting — EBM) teknolojisi, elektron 1sininin
odaklanmasiyla toz malzemenin eritilerek kaynastirilmasi islemidir. Sekil 1.10°da
yontem sematik olarak verilmistir. Elektron Isin1 Erime yonteminde 6nceden 1sitilmis
tozu ergitmek igin elektron tabancasi kullanilir bu da EIE'yi daha gii¢lii kilar ¢linkii
tiretim hiz1 yiiksektir. Toz yatak islemleri, genellikle karmagik tasarimli metalik
uygulamalar i¢in kullanilir. EIE su anda metal {iretimi i¢in tercih edilen bir islemdir,
ancak iiretilen malzemenin elektriksel iletkenlik gerektirmesi ve iglemin bir vakumda
yapilmasi ihtiyaci nedeniyle sinirli olmakla birlikte bu yontemle, ortopedik implantlar,

ucak parcalari, tiirbin kanatlar1 gibi parcalar iiretilmektedir (Ozer, 2020).

Elektron Tabancasi

Astigmat Lensi

Odak Lensi
Saptirma Lensi

Toz Besleyici
Elektron Ismm

Toz

Rulman
Basilmis Nesne

Yerlesik Platform

Sekil 1.10. Elektron 1sin1 ergitme ydnteminin sematik gosterimi (Ibram, 2022)
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Segici lazer eritme teknolojisi (Selective Laser Melting — SLM) (Sekil 1.11), metal
tozlarin ergitilmesi yontemine dayanan bir iiretim seklidir. Ergimis toz tanelerinin
birlestirilmesi iyi bir sekilde yapildiginda yiiksek yogunluga sahip pargalar elde etmek
miimkiindiir. Mekanik o6zellikleri iyi oldugu icin c¢okga tercih edilir. Metal toz
malzemenin katmanlar halinde ergitilip birlestirilmesi yogun lazer giic kaynag: ile
saglanarak tretim gergeklestirilir. Karmagik geometrideki yapilar i¢in uygun bir

yontemdir (Aydin, 2022).

Lazer Tarayici firisilat

Toz serici

Toz yatagi

Toz dagitici
sistem

Sekil 1.11. Segici lazer ergitme teknolojisi sematik resmi (Siyambas, 2022)

1.2.4. Malzeme piiskiirtme

Coklu Piiskiirtme (PolyJet — PJ veya MultiJet — MJ) teknolojisinde, sivi formda iki tiir
fotokiirlenebilir recine, temel model malzemesi ve destek malzemesi, piiskiirtme
kafalarinda biriktirilir. Temel model malzemeleri par¢ayr olusturmak igin
kullanilirken, destek malzemesi, temel model malzemesini gegici olarak desteklemek
amaciyla temeller insa etmek i¢in kullanilir. Baski kafalart hem X hem de Y yonlerinde
hareket eder ve parganin tasarimina gore segilen malzemeleri piiskiirtiir. X, Y ve Z
eksenleri; XZ diizlemine diktir. Her katman, UV lambalarla basilip kiirlendikten sonra,
yap1 platformu bir katman kalinligina esit bir mesafe kadar asagi iner ve bir sonraki
malzeme katmani yerlestirilir. Bu adimlar nesne tamamlanana kadar tekrarlanir (Wei,

2022). Sekil 1.2’de sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 1.12. Coklu piiskiirtme (PolyJet/MultiJet) (Kechagias, 2014)

1.3. Eklemeli imalat Yontemlerinin Kullamim Alanlar:

3B imalat teknolojisi, bilgisayar odakli bir iiretim teknigi olmasi sebebiyle kullaniciya
daha minimal yazicilarla dahi kisisellestirilebilir kullanim imkani saglamaktadir.
Kisisellestirilmig {irtin ihtiyacinin daha ulasilabilir olmasi, oOzellikle saglik
sektorlindeki faaliyetlerin kalitesini artirmis, kisiye 6zel medikal ve dental implant
tiretimi, yapay organ ve canli doku baskis1 gibi yasamsal etkinlikleri destekleyici
irlinlerin yapim siirecinde kolaylik saglamistir. Bu gelismeler sonucunda saglik
sektorli, 3B baski sistemleri uygulamalarinda son yillarda biiylik yer edinmistir
(Erener, 2021). Bir bina tasarimindaki belirli 6zellikleri vurgulamak igin mimari
modeller olusturulmasinda da eklemeli imalat ile iiretimden yararlanilmaktadir.
Otomotiv endiistrisinde, giivenlik saglanirken en hafif pratik arabay1 yapmak onemli
bir hedeftir ve bu dogrultuda Ei teknolojileri ile bal petegi gibi karmasik parcalar veya
mukavemet/agirlik oranini artirabilecek bosluklara ve kesiklere sahip diger sekiller
olusturabilir. Havacilik ve uzay bilesenlerinde, bosluklu yapilar iiretimi ile agirligin

azaltilabilir olmasi yoniinden tercih edilmektedir (Gibson, 2021a).
Sekil 1.13te tip alanindaki baz1 uygulamalar gosterilmistir (Yapay organ ve medikal

protez iiretimi). Sekil 1.14°te otomotiv ve havacilikta kullanilan pargalardan 6rnekler

verilmistir.
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Sekil 1.13. a) TI-6AIl-4V kafatasi implant1 (Sanadhya, 2015), b) 3B Medikal protez
tiretimi (Erener, 2021), ¢) Yapay organ tiretimi (Erener, 2021)

Sekil 1.14. a) Otomotiv endiistrisindeki 3 boyutlu katmanli 6rnek motor imalat
uygulamalari, V6 Ford motor blogu, ZR1 V8 Chevrolet motor blogu
(Ozel, 2020), b) Dahili sogutma kanallarina ve harici kafese sahip
hiperorganik prototip roket nozulu (Milner, 2021), c) Siv1 hidrojen ve siv1
oksijen tiirbopompalarinda kullanilan AM 6rnekleri (Milner, 2021)

Geleneksel imalat yontemlerinin aksine eklemeli imalat teknolojisiyle karmasik
yapidaki parcalarin Tretilebilmesi miimkiin olmustur. Latis yapilar, atomlarin
diziliminden ilham alinarak olusturulmus, birbirine bagh kii¢iik plaka veya ¢ubuklarin
tekrar etmesiyle olusturulan kafes yapi da denilen karmasik ve bosluklu yapilardir.
Hafif ve yiiksek dayanimlidirlar (Giilcan, 2021). Latis yapilara Sekil 1.15, Sekil 1.16

ve Sekil 1.17°de 6rnekler verilmistir.
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Sekil 1.15. (a) Dfcc, (b) Dhex, (c) BCC, (d) FCC kafes yapilarinin konfigiirasyonlari
(Jin, 2019)

Kelvin Octet-truss Gibson-Ashby

Sekil 1.16. Dikme tabanli hiicresel yapilar (Al-Ketan, 2018)
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Sheet - IWP Sheet - Diamond Sheet - Gyroid Sheet — Primitive

Sekil 1.17. tabaka-TPMS tabanli hiicresel yapilar (Al-Ketan, 2018)

Eklemeli imalat ile gesitli malzemeler kullanilarak bir¢cok parga ya da yapr tiirleri
iiretilebilmektedir. Ornek olarak, yap1 cinsi, kullanilan malzeme ve hangi ydntemle

tiretilebildigine dair bilgilerle birlikte Cizelge 1.2°de yer verilmistir.
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Cizelge 1.2. Eklemeli imalatla iiretilen ¢esitli yapilar (Ergene, 2020)

Referans Uretilen Hiicresel Yap1 | Malzeme Eklemeli Imalat Y6ntemi
(Yang vd., 2011) Ti6Al4V ve Bakir Elektron Isin Yontemi (EBM)
(Warmuth vd., 2016) Ti6Al4V Elektron Isin Yontemi (EBM)
(Yan vd., 2014) 316L Paslanmaz Celik Segici Lazer Ergitme (SLM)
(Leary vd., 2016) AlSi12Mg Segici Lazer Ergitme (SLM)
(Kucewicz vd., 2018) ABS Plus Eriyik Yigarak Modelleme
(FDM)
(Chen vd., 2020) PA 2200 Polimer | Segici Lazer Sinterleme (SLS)
MAIlzeme

(Yuan vd., 2017)

bee6H

Termoplastik Poliiiretan

Segici Lazer Sinterleme (SLS)

(Yalgin vd., 2019) ABS Eriyik Yigarak Modelleme
(FDM)

(Baranowski vd., Ti6ALAV LENS

2019)

(Vangapally vd., 316 Paslanmaz Celik Binder Jetting

2017)

(Liu vd., 2018)

Fiber

Termoplastik

Takviyeli

FDM

20




1.4. Eklemeli imalatin Avantajlari

Geleneksel imalat yontemlerine gore eklemeli imalatin pek ¢ok avantaj
bulunmaktadir. Yenilik¢i ve hizli olmasi, kullanim kolayligi, tasarruf saglamasi ve
tiretim Uistlinliigii onu iiriin ve ekipman {iretimi i¢in tercih edilir hale getirmistir. Sekil

1.18’de eklemeli imalatin avantajlari tek bir gorselde verilmistir.

EKLEMELI IMALATIN AVANTAJLARI

Sekil 1.18. Eklemeli imalatin avantajlart

Tasarim ozgiirligii: Eklemeli imalat yontemi; karmasik geometri ve desenlerin,
maliyeti yiiksek kaliplar veya aletler kullanmadan esnek tasarim 6zgirligii sunarak
iretilmesini saglar. Bu islem, geleneksel tekniklere kiyasla mekanik islemlere gerek
duyulmaksizin polimer ve elyaf katmanlarinin se¢iminde tasarim esnekligi ile
karmasik geometriler olusturma gibi faydalar sunar. Hizli prototipleme: 1980'lerden
bu yana, bilgisayar destekli tasarim (CAD) dosyalarindan ii¢ boyutlu 0Ogeler
olusturmak i¢in ¢esitli teknolojilerin de destekledigi hizli prototiplemeden
yararlanilmaktadir. Airbus, %90" plastik poliamid tozundan olusan kiiciik 6l¢ekli bir
insansiz hava araci prototipini test etmek ve olusturmak i¢in hizli prototiplemeyi
kullanmistir. Teknoloji ilerledikge, eklemeli imalat teknikleri hizli prototiplemeden
havacilik, otomotiv, biyomedikal ve diger endiistriler i¢in takimlarin ve son kullanim

bilesenlerinin hizli iiretimine dogru kaymustir.
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Daha az malzeme israfi: Eklemeli imalat yonteminde geleneksel imalat
yontemlerindeki gibi malzeme ¢ikarma, i¢ bosaltma, biitiin malzemeyi isleyip esas
parcaya ulagsma gibi islemler olmadig1 i¢in malzeme israfi da yapilmamaktadir.
Geleneksel tekniklerle karsilastirildiginda, montaj asamalarini ortadan kaldirir ve
tasarim Ozglirliglini artirir. Hafif yapilar: Eklemeli imalat yardimiyla, kafes veya
petek gibi ideal i¢ geometrilere sahip hafif yapilar iiretilebilir. Bu yapilar iyi bir
mukavemet-agirlik oranina sahiptir. Bu, malzemeden tasarruf sagladigi ve agirligi
azalttig1 i¢in havacilik, otomotiv ve tliketici iirlinleri uygulamalarinda faydalidir.
Karmasik yapilar: Biyomedikalden havaciliga, otomotivden yapisal {iriinlere ¢ok genis
alanda karmasik yapida tiiretimler gereklidir ve eklemeli imalat ile miimkiindiir.
Ozellestirme: Eklemeli imalat ile hafif ve son derece saglam olan, makul bir birim
maliyetle az sayida yapilabilen ve ayn1 zamanda siirekli liretimde istege gore biiyiik
ol¢iide degistirilebilen, son derece dzel yapilar iiretilebilir. Uretim teknolojisindeki
gelismelerle birlikte, diisiik hacimli iiretimi verimli bir sekilde artirmak miimkiin
olmaktadir. Eklemeli imalat tip alaninda, kemik yerine 6zel implantlar, hibrit malzeme
iiretim bilesenlerinin, 6zellikle de kemige benzer mekanik niteliklere sahip kalict veya
gecici tibbi implantlarin biiyiik talep gordiigli onemli bir uygulamadir. Eklemeli
imalat, geleneksel alg1 kaliplarin yerine ayak bilegi ve el bilegi ortezi gibi

kisisellestirilmis ortezler olusturmak i¢in kullanilmistir (Islam vd., 2024).

1.5. FDM Yénteminde Kullanilan islem Parametreleri

3B yazic1 ile firetim yontemlerinde yazdirilan iriiniin mekanik ve dinamik
davraniglarini etkileyen birgok tiretim parametresi vardir. FDM f{iretim yontemi ile elde
edilen iiriini etkileyen parametreler:

e Baski hiz

e Nozul sicakligi

e Fan hiz1

e Tarama agis1

e Desen tipi

e Doluluk oram

e Baski hiz

e Tabla sicaklig1
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e Ortam sicaklig1

e Isleme hizi

e Katman kalinlig1
e Filament kalinlig1
e Tarama yonu

e Nozul ¢ap1 (Temur, 2023)

1.6. EBY Teknololojilerinde Kullanilan Desen Tipleri ve Dolgu Oranlari

EBY teknolojisi belirli sicakliklarda ayarlanmis nozul vasitasiyla termoplastik
malzemelerin eritilerek katman katman yigilmasiyla par¢a olusturma islemidir. EBY
teknolojisinin karmagik yapilarin tiretilebilmesi, farkli geometriler olusturulabilmesi

gibi avantajlar1 bulunmaktadir.

Dolgu ifadesi, 3 boyutlu yazdirlmis bir parcanin i¢yapisini ifade etmektedir. Cok
sayida dolgu deseni olmakla beraber her birinin sundugu fayda farklidir. Genel olarak
dolgu deseninin temel amaci tam dolu bir par¢anin mekanik 6zelliklerini taklit etmek,
malzemeden ve iiretim siiresinden tasarruf etmektir. Hafif par¢a arayisi nedeniyle
otomotiv ve havacilik endiistrisi daha az dolgu igeren i¢i bosluklu parcalara
yonelmektedir. Kullanicilarin pek ¢ok dolgu deseni igerisinden uygulama yapacaklari
yer igin en uygununu se¢meleri 6nemlidir. 2B (1zgara, ¢izgi, licgen, esmerkezli, zik
zak, capraz, altigen) ve 3B (gyroid, kiibik, oktet, esmerkezli 3B, capraz 3B,

tetrahedral) olmak iizere iki ana dolgu deseni kategorisi vardir (Pernet, 2022).
Bu dolgu desenlerinin UltiMaker Cura uygulamasinin kiitiiphanesinde bulunan

cesitleri sekilde gosterilmistir (Sekil 1.19). Desenlerin net goriilebilmesi igin dolgu

oranlar1 %20 olarak ayarlanmistir.
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trihexagon

quarter cubic
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lightning cubic
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1Zgara gyFOId

iiggen zik zak

Sekil 1.19. %20 dolgu oranli desenlerin igyapisi
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1.6.1. Gyroid

Gyroid kafes yapisi, geometrik 6zelligi sayesinde i¢i bos bir yap1 olusturur. Gyroid
kafes yapisinin i¢indeki bosluklar, malzemenin hafif olmasini saglarken ayni zamanda
yiksek dayaniklilik sunar. Bu durum, havacilik ve uzay endstrileri gibi
uygulamalarda maliyetleri diisiirken enerji verimliligini artirma gibi 6nemli avantajlar
saglar ayrica malzeme hafifligi ile dayaniklilik arasinda bir denge kurulmasina olanak

tanir (Emir, 2023). Gyroid deseni Sekil 1.20°de gésterilmistir.

Sekil 1.20. Gyroid deseni

Gyroid, minimum yiizey alanina sahiptir ve biitiin eksenlerde ardisik ¢ogaltilabilen
kafes yapilardan biridir. Mekanik dayanimi ve islevsel fayda saglamasi ile bilhassa
saglik alaninda hiicre gelisimine yarar saglamasiyla, implantlarda genellikle tercih

edilen bir kafes yapidir (Korkmaz vd., 2022).

1.6.2. Ucgen

Uggenlerden bir ag olusturan bu model, parga yiizeyine dik bir yiik uygulandiginda
gii¢ acisindan dogal bir avantaja sahiptir. Dikdortgen bilesenlere sahip parcalar i¢in de
uygundur (Kirmizioglu, 2021).
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UltiMaker Cura programinda elde ettigimiz {iggen deseni, g¢ekme deneyi

numunemizde Sekil 1.21°de gosterilmistir.

Sekil 1.21. Uggen deseni

1.6.3. Zik zak

Iki boyutlu bir bask1 desenidir. Gorselde goriildiigii iizere ¢izgiler biribirini dik kesecek
sekilde desen olusturulur. UltiMaker Cura programinda elde ettigimiz zik zak deseni,

¢ekme deneyi numunemizde Sekil 1.22°de gdsterilmistir.

5,
20
SO0

/4"‘&/\{//\"
=N .’;////\//"L//ﬁ’1

Sekil 1.22. Zik zak deseni
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1.6.4. I1zgara

Izgara, yaygin kullanilan 2 boyutlu dolgu tiirlerinden biridir. Izgara deseni, her

katmanda birbirini dik kesen ¢izgilerden olusan bir desen olusturur (O’Neill, 2024).

UltiMaker Cura programinda elde ettigimiz 1zgara deseni, ¢ekme deneyi

numunemizde Sekil 1.23’te gosterilmistir.

Sekil 1.23. Izgara deseni
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2. KAYNAK OZETLERI

Bawadikji (2022) yaptig1 ¢alismada, saf PLA, %15 karbon fiber takviyeli PLA ve %20
karbon fiber takviyeli PLA'ya ¢ekme testi ve yorulma testi uygulamistir. Numuneler,
%70 ve %100 olmak tiizere iki farkli doluluk orami kullanilarak tasarlanmistir.
Numuneler iizerinde ¢cekme ve yorulma deneyleri yapilmis ve ¢aligma sonucunda, %15
karbon fiber takviyeli PLA kullaniminin en yiiksek mekanik 6zelliklere sahip
oldugunu bulmuslardir. Karbon fiber yiizdesi %20'ye ulastiginda, 3D bask1 sirasinda
karbon fiberin, malzemenin katmanlarinin yapigsmasina neden olmasindan dolay1
malzemenin  mekanik  Ozelliklerinde  bozulmalarin  meydana  geldigini

gbzlemlemislerdir.

Botelho vd. (2003), karbon fiberle giiglendirdikleri kompozit malzemeler tizerinde
yaptiklari ¢gekme ve basma deneylerinde karbon fiber igeriginin artmasiyla kompozit
elastik modiill, ¢ekme ve basing dayaniminda hafif bir artis oldugunu

gbzlemlemislerdir.

Patan (2019), yapmis oldugu ¢aligmada Akrilonitril biitadien strien (ABS) ve kirpilmis
karbon elyaf takviyeli ABS filamentler kullanarak, ASTM standartlarina uygun
numuneler {ireterek sabit baski parametrelerini uygulamislardir. Uretmis oldugu
numunelerin mekanik davranislarini deneysel olarak incelemis ve elde ettigi sonuglari
sayisal olarak dogrulamistir. Mekanik deneyler sonucunda, karbon elyaf takviyeli
ABS numunelerin basma ve egilme dayaniminin, ABS numunelere gére sirasiyla
%23.9 ve %14.75 daha yiiksek oldugunu belirlemistir. Analitik gerilme analizlerinde
mekanik deneylerin sonuglarmin girdi olarak kullanilmasiyla gergeklestirilen her iki
numune tiirdl i¢in de ¢ekme, basma ve egilme davraniglart minimum sapmalar ile

modellemis ve analiz etmistir.

Oz vd. (2018) yaptiklari ¢alismada, dolgu oraninin ABS, PLA, Naylon ve Polistiren
filamentler kullanilarak basilan numunelerin hasar yiiklerine olan etkisini deneysel
olarak incelemislerdir. Numune dolgu oranlarimi %15, %50 ve %2100 olarak
se¢mislerdir. Sonuglara bakildiginda, kullanilan filament ¢esitlerinin tamaminda dolgu
oranlarindaki artisin hasar yiikiinii arttirdigi goriilmistiir. Dolgu oranina bagli olarak

en belirgin artis polistiren filament ile yazdirilan numunelerde meydana gelmistir.
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Naylon filament i¢in dolgu oraninin hasar yiikiine etkisinin, diger filament gesitleri ile

karsilastirildiginda daha diisiik oldugunu saptamislardir.

Ghebretinsae (2019)’nin yaptig1 ¢alismada aldig1 sonuglar su sekildedir: Cekme ve
egilme numuneleri, sirastyla yaklasik %62 ve %42 lif hacim oranina sahip olarak
tiretildi. Ayrica, gekme numuneleri maksimum ¢ekme dayanikliliginda 559.90 MPa ve
¢ekme modiiliinde 25.04 GPa sagladi. Egilme numuneleri ise maksimum egilme
dayanikliliginda 270.70 MPa ve egilme modiiliinde 16.42 GPa elde etti. Elde edilen
¢cekme dayanikliligi ve modiil sonuglari sirasiyla 17 MPa ve 2.65 GPa standart
sapmaya sahipti. Egilme dayanikliligi ve modiil sonuglari ise 28.30 MPa ve 1.35 GPa
standart sapma ile geldi. Karsilagtirma amacl olarak, bisiklet ¢ergeveleri icin yaygin
olarak kullanilan 6061-T6 Aliiminyum’un nihai ¢cekme dayanikliligi 310 MPa’dir. Bu
caligmadaki  kompozit numunelerin ¢ekme dayamikliligi, AI6061-T6 nin
dayanikliliginin yaklasik %80 daha yiiksektir. Ancak test edilen numuneler yiiksek 1if

hacim oranina sahiptir.

Polat (2022) yaptig1 ¢alismada, siirekli karbon fiber kullanarak yapinin giiclenmesini
amaglamistir. Yazdirilan numunelere ¢gekme testleri uygulamis ve sayial olarak elde
edilen sonuglar1 degerlendirmistir. Polimer malzeme olarak Onyx ve siirekli fiber
malzemesi olarak karbon fiber kullanmistir. Fiberli numunelerin fiber katilmadan
basilan Onyx numunesi ile karsilagtirmasini yapmigtir. Onyx (kiyilmig karbon fiber
dolgulu naylon) ile basilan numune 16 MPa ¢ekme dayanimina ulasirken, yapiya
stirekli karbon fiber takviyesi eklenerek basilan numunede 58 MPa ¢ekme dayanimi
degerine ulasilmistir. Bu sonuglarla birlikte yapiya karbon fiber katilmasinin ¢ekme
dayanimini olumlu yonde etkiledigini, gézlemlemis ve karbon fiber yogunlugunun da

¢ekme dayanimini etkiledigine dikkat ¢cekmistir.

Sezer vd. (2019), 6 mm uzunlugunda karbon elyaf takviyeli ABS kompozit filament
tireterek FDM ile olusturulan malzemelerin mekanik 6zelliklerini optimum seviyeye
getirmek i¢in ¢alisma yapmuslardir. 3B yazicida bu malzeme ile gekme test numuneleri
tiretmigler ve karbon elyaf takviyesinin ABS malzeme ile iiretilen iiriinlerin mekanik
ozelliklerine etkisini arastirmiglardir. 6 mm uzunlugunda karbon elyaf takviyesi ile

parca dayaniminin 6nemli dl¢iide iyilestirilmesine ragmen; esneklik ve islenebilirligin
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artan takviye igerigi ile azaldigini tespit etmislerdir. Ayrica mekanik 6zellikleri nemli

derecede etkileyen diger bir faktdriin dolgu deseni oldugunu saptamiglardir.

Tathh vd. (2020) calismalarinda, FDM vyazic1 tasarlayarak imal etmislerdir.
200x200x210 mm yazdirma hacmine sahip olan bu yazici ile PLA malzeme kullanarak
2 farkli dolgu desenine (gyroid, 1zgara) ve %20 dolgu oranina sahip test numuneleri
iireterek, numunelere ¢ekme, {i¢ nokta egilme ve darbe testleri uygulamislardir. Testler
sonucunda 1zgara dolgu desenine sahip numuneler maksimum g¢ekme dayanimina
sahip olurken, gyroid dolgu deseni ile iiretilen numunelerin maksimum egilme
dayanimina sahip oldugunu belirlemislerdir. Bu iki dolgu deseninde de Charpy darbe

dayanimi deneyinde 6nemli bir etkisinin olmadig1 sonucuna varmislardir.

Wang vd. (2010) ve Kooistra vd. (2007)’ne gore hiicresel yapilarin artan popiilaritesi,
bir tasarimin eklemeli imalat ile {iretimine yonelinmesi ve bu islemin benimsenmesi
ile olumlu bir sekilde iliskilidir. Bu nedenle, eklemeli imalat {iretimi, kullanicilarin
geleneksel liretim yontemlerine gore daha yiiksek tasarim karmasikligina ulasmasini

saglar.

Alafaghani vd. (2017), islem parametrelerinin, ¢esitli islem kosullar1 altinda basili
parcalarin mekanik Ozellikleri {izerindeki etkisini deneysel olarak arastirdi: dolgu
deseni, baski hizi, dolgu yiizdesi, yap1 yonii, katman kalinlig1 ve ayarlanan meme
sicakligi bunlardan bazilaridir. Dolgu deseninin, dolgu yogunlugunun ve baski hizinin
cekme Ozellikleri tizerinde yalnizca hafif bir etkisi oldugunu buldular. Ayrica, Panda
vd. (2018), bir petek deseninin duvar kalinligi ve hiicre boyutundaki farkliliklarin,

basili pargalarin mekanik 6zelliklerini 6nemli dl¢iide etkileyebilecegini belirtmistir.

Kaveh vd. (2015), ABS, PLA ve HIPS malzemelerinden imal edilen pargalar i¢in baski
parametrelerini optimize etmeye calisti. Sonuglar, ayarlanan nozul sicakligi, besleme
hizi, akis hiz1 ve raster genisligi gibi parametrelerin 3D baskili numunelerin kalitesini

etkiledigini gostermistir.

Baich vd. (2015), dolgu deseninin ve baski siiresinin ABS'den basilan pargalarin
mekanik performans iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Beklendigi gibi, en diisiik

dolgu yogunlugu maliyet tasarrufu saglamistir. Bununla birlikte, dolgu yogunlugu
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azaldik¢a mekanik 6zelliklerin bozuldugu goriilmiistiir. Ek olarak, dolgu desenleri,
belirli bir parca igin tiiketilen malzeme miktar1 ve baski siiresi nedeniyle maliyet

tasarruflariyla da dogrudan iligkilidir.

Harpool (2016), PLA parcalarmin giiciinii dort farkli dolgu deseni ile incelemistir
(dogrusal, elmas, petek (altigen) ve kati). Numuneler %15 dolgu yogunlugu ile
basilmig ve altigen desen en yiiksek mukavemeti verirken, kat1 desen %2100 dolgu
yogunlugunda en zayif mukavemeti gostermistir. Sonuglar, dolgu deseninin basili

parcalarin teknik 6zellikleri iizerinde net bir etkiye sahip oldugunu gostermistir.

Ning vd. (2015), FDM ile karbon fiber takviyeli ABS kullanmis ve basili kompozit
parcalarin ¢cekme ve egilme 6zelliklerinin saf ABS'ye kiyasla onemli dlgiide arttiginm

tespit etmistir.

Li vd. (2016), ii¢ baski malzemesi tiiriiniin (saf PLA, karbon fiber takviyeli PLA ve
modifiye karbon fiber takviyeli PLA) davranisini incelemistir. Bu ¢alisma sirasinda,
modifiye karbon fiber takviyeli PLA'nin ¢ekme ve egilme mukavemetleri, geleneksel

karbon fiber takviyeli PLA'ya kiyasla sirasiyla %13.8 ve %168 oraninda artmustir.

Yesiloglu vd. (2022), PLA malzeme ile yaptiklar1 calismada {i¢ farkli desen (Octet,
Gyroid ve Cross) ve gozenek oranlarina (%50, %30 ve %20) sahip numunelere ¢cekme
ve basma deneyleri uygulamigslardir. Gyroid dolgu desenine sahip numunelerde, baski
yoniinde numunenin sikistirilmasiyla elastisite modiilii %50, %30 ve %20 gozeneklilik
oranlari i¢in sirasiyla 926.77 MPa, 601.55 MPa ve 485.64 MPa olarak elde etmislerdir.
Ayrica, numunenin baski yoniine dik olarak sikistirilmasi durumunda 402.6 MPa,

534.69 MPa ve 1107.5 MPa’lik basing elastisite modiilleri elde etmislerdir.

Ambati vd. (2022), PLA ile yaptiklari ¢alismada ii¢ farkli dolgu deseni (1zgara, liggen
ve gyroid) ve ¢ farkli dolgu yogunluguna (%60, %75, %90) sahip numunelerde
¢cekme deneyi uygulamislardir. Dolgu yogunlugunun ¢ekme mukavemeti degerlerinde
onemli bir etkiye sahip oldugunu gormiislerdir. Dolgu deseninden bagimsiz olarak
dolgu yogunlugundaki artis, gekme mukavemeti degerlerini 6nemli 6l¢iide artirmastir.
Ornegin, 1zgara desenli ve %90 dolgu yogunluguyla iiretilen numuneler, ayn1 dolgu

desenli ancak %60 dolgu yogunluguyla iiretilen numunelerden daha yiiksek ¢cekme
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mukavemeti gostermistir. Benzer sekilde, tiggen dolgu desenli ve gyroid dolgu desenli
numuneler, dolgu yogunlugunun artmasiyla birlikte ¢ekme mukavemetinde artis
gostermistir; yani %90 dolgu yogunluguna ve 1zgara dolgu desenine sahip numuneler,
32.6 MPa ¢cekme mukavemeti gdstermistir. Oysa ayn1 1zgara dolgu deseni i¢in %60

dolgu yogunluguna sahip numune 25.2 MPa ¢ekme mukavemeti géstermistir.

Kadhum vd. (2023), PETG, PLA+ ve PLA ile yaptiklar1 bir ¢alismada, %20 dolgu
orani ile 14 farkli desende (grid, lines, triangles, tri-hexagon, cubic, cubic subdivision,
octet, quarter cubic, concentric, zigzag, cross, cross 3D, gyroid, lightening) ¢ekme
deneyi numuneleri hazirlayarak ¢ekme testine tabi tutmuslardir. Mekanik 6zellikler
acisindan en iyi performansi gyroid, kiibik ve es merkezli desenlerinde elde
etmislerdir. Kopma gerilmesi %'si a¢isindan PLA+, PETG'den ve PLA'dan daha sert
bulunmustur. Maksimum ortalama mukavemet PETG (16.5 MPa) malzemede elde
edilirken, PLA+ ve PLA’da 14.7 MPa, 12.4 MPa degerlerine ulasilmistir. PLA, PETG
ve PLA+ i¢in daha yiliksek nihai ¢ekme mukavemetleri, sirasiyla 15.6, 20.8 ve 16.5

MPa olarak kiibik, jiroid ve esmerkezli desenlerle basilarak elde edilmistir.

Bu ¢alismada karbon fiber malzeme kullanarak farkli dolgu deseni ve dolgu yogunlugu
ile yazdirilan numunelerin mekanik deneyleri yapilarak sonuglari sayisal verilerle
desteklenerek agiklanmigtir. Kullanilan desen tipleri geometri ile ugrastirmayacak,
kiittiphaneden alinip direkt kullanilabilecek desenler oldugundan dolgu deseni se¢imi

konusunda son kullanicilara kolaylik saglamasi ve kilavuzluk yapmasi amaglanmistir
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu bolimde, tez ¢alismasinda kullanilan deney numuneleri, numune imalatinda
kullanilan yazici, gekme ve basma deneylerinin yapiminda faydalanilan cihazlardan
bahsedilmistir.

3.1.1. Deney numuneleri

Bu ¢alismada numunelerin imalatinda Esun Epa CF 1.75 mm Natural Karbon fiber
katkili Elyaf filament kullanilmigtir. Naylon 6/66 kopolimer tabanli ve buna ek olarak
%20 oraninda karbon fiber iceren bir filamenttir. Filament ile ilgili firma tarafindan

verilen degerler Cizelge 3.1’de verilmistir (Anonim, 2024).

Cizelge 3.1. Esun Epa CF filament i¢in firma verileri

Baski Bozulma Cekme Kopma Egme Darbe

Sicakligt Yogunluk Sicakligt Dayanimi1 Uzamasi Dayanimi Dayanimi1

(°C) (g/cm?®) (°C, 0.45 | (MPa) (%) (MPa) (kJ/m?)
MPa)

260-290 1.24 155 140 10.61 140 18.67

Deneysel calismalar icin basma ve ¢ekme olmak iizere 2 tip numune tasarimi

yapilmistir.

Basma deneyi numuneleri ASTM D695 standardina gore 12.7x12.7x25.4 mm

Olgiilerinde imal edilmistir. Numune tasarimi SolidWorks programinda

olusturulmustur. Sekil 3.1°de basma deneyi numunesinin Ol¢iileri verilmistir.
Numunenin imalati sekilde goriildiigi gibi yapilmistir. Katmanlar 25.4x12.7 Kesit

alanina paralel (x eksenine) olacak sekilde olusturularak imal edilmistir.
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12,7

25,40

Sekil 3.1. Basma deney numunesi 6l¢iileri (6l¢iiler mm’dir)

Cekme deney numunelerinin boyutlari ise ASTM D638 standardina gore belirlemistir
(Sekil 3.2). Sekil 3.2°de farkli numune 6l¢iileri goriilmektedir. Bunlar 5 tip olarak,
numune kalinligina (T) gore degisiklik gostermektedir. Calismada numune kalinligi 6
mm olarak se¢ilmistir. Bu kalinlik ol¢iisiine gore Tip 2 boyutlarinda numuneler

tretilmistir (Sekil 3.3).
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1
X Y
S
|
. ol
Do
L0 TiP1,2,3VE4
Kalinlik i¢in Numune Boyutlari, T, mm
7 ile 14
Boyutlar 7 ve alt1 arast 4 ve alt1
TIP 1 TiP 2 TiP 3 TIP 4 TIP 5
w 13 6 19 6 3.18
L 57 57 57 33 9.53
WO 19 19 29 19
LO 165 183 246 115 63.5
G 50 50 50 7.62
115 135 115 65 254
R 76 76 76 14 12.7

Sekil 3.2. ASTM D638 standardina gore ¢ekme deneyi numunesi (6lgiiler mm’dir)
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Sekil 3.3. TIP 2 numune boyutlarinin teknik resmi (lgiiler mm’dir)

3.1.2. Numune imalatlari

Numunelerin imalatinda 3B yazicit olarak CREALITY marka cihaz kullanilmistir
(Sekil 3.4) Yazdirma sicakligr 265 °C, yapr imalat tablasi sicakligi 85 °C ve katman
kalinligt 0.2 mm’dir. Numunelerin tamaminda duvar kalinligt 0.6 mm olarak
alinmistir. Duvar kalinliklari, katman kalinliginda oldugu gibi 0.2 mm 6l¢iislinde 3
pasoda verilerek 0.6 mm’ye ulastirilmistir (Sekil 3.5). Bu degerlerin se¢iminde esun
firmasmin verdigi araliklar kullanilarak secim yapilmistir. 3B yazici i¢in program

olarak UltiMaker Cura kullanilmistir.
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Sekil 3.4. Cekme deneyi numunelerinin yazdirilmasi

Numune imalatinda kullanilan parametreler Cizelge 3.2°de verilmistir. Imalatta,

katman yiiksekligi 0.2 mm, yap1 levhasi sicakligi 85 °C olarak belirlenmistir.
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Cizelge 3.2. Imalat parametreleri

DENEY DOLGU DESEN ILERLEME | NOZUL ,
NUMUNE NO | ORANI H1ZI (mm) | SICAKLIGI
1 %100 YOK 0.2 265 °C

2 %80 UCGEN |0.2 265 °C

3 %80 GRID 0.2 265 °C

4 %80 ZIK ZAK | 0.2 265 °C

5 %80 GYROID | 0.2 265 °C

6 %60 UCGEN | 0.2 265 °C

7 %60 GRID 0.2 265 °C

8 %60 ZIK ZAK | 0.2 265 °C

9 %60 GYROID | 0.2 265 °C

10 %40 UCGEN | 0.2 265 °C

11 %40 GRiID 0.2 265 °C

12 %40 ZIK ZAK | 0.2 265 °C

13 %40 GYROID | 0.2 265 °C

14 %20 UCGEN | 0.2 265 °C

15 %20 GRID 0.2 265 °C

16 %20 ZIK ZAK | 0.2 265 °C

17 %20 GYROID | 0.2 265 °C

0.6 mm toplam
duvar kalinhgi

e_

Sekil 3.5. Numunede duvar kalinligi gosterimi
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3.1.3. Cekme ve basma deneyi cihazi

Cekme ve basma deneyinde cihaz olarak SDU Yetem biinyesinde bulunan, Shimadzu
AGS-X (10kN) cihaz1 kullanilmstir (Sekil 3.6). S6z konusu cihazda, yasst numuneler
icin Ol¢ti aralig1: 0- 7mm kalinliginda ve 30 mm genisliginde, silindirik numuneler i¢in

olgii araligi: @ 4 - 9 mm boyutlarindadir. Cihazin yiik kapasitesi 10 kN dir.

Sekil 3.6. Shimadzu ¢ekme deneyi cihazi

3.2. Yontem

Bu boliimde ¢alismada kullanilan desen tipleri, % dolgu oranlari, yapilan mekanik

deneyler detayl olarak anlatilmis ve gorsellerle agiklanmustir.
3.2.1. Desen tipi ve dolgu orani

Bolim 1.5’te de belirtildigi iizere desen ve dolgu oranlarinin farkliliklarindan
faydalanarak numunelerin ¢ekme ve basma dayanimlarini test etmek amaciyla
deneyler yapilmistir. Desen tipi olarak UltiMaker Cura programi kiitiiphanesinde
mevcut olan desen tipleri kullanilmistir. Calismada 4 farkli desen tipi (liggen, 1zgara,
zik zak, gyroid) segilmistir. Dolgu orani olarak 4 farkli dolgu oraninda (%20, %40,
%60 ve %80) calismalar gerceklestirilmistir. Ayrica %100 doluluk oraninda numune

imalat1 da yapilarak sozii edilen dolgu oranlarina gore kiyaslamasi gergeklestirilmistir.
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Desen tiplerinin dolgu oranlarina gére gosterimleri Sekil 3.7-Sekil 3.10°da verilmistir.
Sekil 3.7 tiggen desenli, Sekil 3.8 1zgara desenli, Sekil 3.9 zik zak desenli ve Sekil 3.10

gyroid desenli numunenin kullanilan dolgu oranlarindaki i¢yap1 goriintiileridir.

%40 iigen

%20 licgen

%60 licgen %80 iicgen

Sekil 3.7. Uggen desenli numnenin kullanilan dolgu oranlarindaki i¢yap1 goriintiisii
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Sekil 3.8. Izgara desenli numunenin kullanilan dolgu oranlarindaki i¢yap1 goriintiisii

%20 zikzak %40 zikzak

2
////////////"
D,
2,2, /,4?

2

%60 zikzak %80 zikzak

Sekil 3.9. Zik zak desenli numunenin kullanilan dolgu oranlarindaki igyap1 goriintiisii
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%40 gyroid

%20 gyroid

[74 1
%60 gyroid \W %80 gyroid

Sekil 3.10. Gyroid desenli numunenin kullanilan dolgu oranlarindaki igyapi goriintiisii

3.2.2. Cekme deneyi

Cekme deneyi numunesinin cihaza baglanmasi Sekil 3.11°de goriilmektedir.
Numunenin genis kulak kisimlarindan cihazin ¢enelerine oturtularak c¢eneler
sikigtirtlmis ve numune sabitlenmistir. Cekme deneyleri 1 mm/dk ¢ekme hiziyla,

numunelerde kopma gerceklesene kadar yiik uygulanarak yapilmistir.
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Sekil 3.11. Cekme deeyi cihala numunenin baglanmasi

3.2.3. Basma deneyi

Basma deneyi numunesinin cihaza baglanmasi Sekil 3.12’de gosterilmistir. Numune
plakanin merkezine sabitlenerek iist plaka ile kuvvet uygulanmistir. Basma hizi
1 mm/dk’dir. Basma deneyleri basma yiikii tim numunelerde 10 kN’ye ulagincaya

kadar yapilmustir.

Sekil 3.12. Basma deneyi cihazina numunenin baglanmasi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada karbon fiber filamentten ii¢ boyutlu yazici ile farkli dolgu orani ve desen
tiplerinde tiretilen numunelerin ¢cekme ve basma deneyleri yapilarak elde edilen sayisal
veriler ile gerilme-gerinim grafikleri ¢izilmis ve paylasilmistir. Dolgu orani ve desen
tiplerine gore paylasilan, gerilme-gerinim grafikleri ile elde edilen mekanik 6zellikler

yorumlanmustir.

4.1. Cekme Deneyi Bulgular

Cekme numunelerinin 3B yazdirma islemlerinde tasarim boyutlari ile imalat boyutlar
arasinda farkliliklar olusabilmektedir. Bu farkliliklarin belirlenmesi i¢in imalat sonrasi
numune Olglimleri yapilarak tasarim boyutlar1 ile % farklar belirlenmis ve ¢izelge
olarak sunulmustur (Cizelge 4.1). Kalinlik degerlerindeki degisimler %3.33-5.50
araliginda, genislik degisimleri de %9.5-15.83 araliginda elde edilmistir.
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Cizelge 4.1. Cekme deneyi numune boyut degisimleri

Tasarim Boyutlar1 | imalat Boyutlar Farklar
Numune Adt | Kalinlik | Geniglik | Kalinlik | Geniglik | Kalinlik Genislik
Birim mm mm mm mm
% 100 6 6 6.3 6.6 5 10
% 100 6 6 6.2 6.7 3.33 11.67
% 80 ticgen 6 6 6,28 6.72 4.67 12.00
% 80 liggen 6 6 6.33 6.75 5.50 1250
% 80 1zgara 6 6 6,3 6.8 5.00 13.33
% 80 1zgara 6 6 6.24 6.8 4.00 13.33
% 80 zik zak 6 6 6.28 6.75 4.67 1250
% 80 zik zak 6 6 6.25 6.95 4.17 15.83
% 80 gyroid 6 6 6.3 6.6 5.00 10.00
% 80 gyroid 6 6 6.28 6.57 4.67 9.50
% 60 tiggen 6 6 6.3 6.65 5.00 10.83
% 60 liggen 6 6 6.32 6.7 5.33 11.67
% 60 1zgara 6 6 6.3 6.7 5.00 11.67
% 60 1zgara 6 6 6.32 6.67 5.33 11.17
% 60 zik zak 6 6 6.27 6.62 4.50 10.33
% 60 zik zak 6 6 6.28 6.63 4.67 10.50
% 60 gyroid 6 6 6.24 6.6 4.00 10.00
% 60 gyroid 6 6 6.26 6.64 4.33 10.67
% 40 tiggen 6 6 6.2 6.64 3.33 10.67
% 40 tiggen 6 6 6.27 6.66 4.50 11.00
% 40 1zgara 6 6 6.3 6.64 5.00 10.67
% 40 1zgara 6 6 6.27 6.68 450 11.33
% 40 zik zak 6 6 6.24 6.61 4.00 10.17
% 40 zik zak 6 6 6.25 6.64 4.17 10.67
% 40 gyroid 6 6 6.27 6.68 4.50 11.33
% 40 gyroid 6 6 6.27 6.7 4.50 11.67
% 20 liggen 6 6 6.23 6.62 3.83 10.33
% 20 liggen 6 6 6.18 6.58 3.00 9.67
% 20 17gara 6 6 6.24 6.67 4.00 11.17
% 20 1zgara 6 6 6.27 6.63 4.50 10.50
% 20 zik zak 6 6 6.25 6.71 4.17 11.83
% 20 zik zak 6 6 6.23 6.72 3.83 12.00
% 20 gyroid 6 6 6.2 6.64 3.33 10.67
% 20 gyroid 6 6 6.28 6.63 4.67 10.50
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Cekme deneyi, malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in yaygin olarak
kullanilan bir tahribathh muayene yontemidir. Deney sonucunda, akma, ¢cekme ve
kopma mukavemeti; akma, ¢ekme ve kopma uzama degerleri, elastisite modiilii gibi
malzemelerin mekanik 6zellikleri olarak bilinen degerler elde edilmektedir (Aydemir,

2015).

Bu calismada yapilan ¢ekme degerleri neticesinde numunelerin akma, ¢ekme ve
kopma mukavemeti degerleri, akma, ¢ekme ve kopma uzama degerleri, elastisite

modiilleri, tokluk degerleri ve rezilyans modiilleri dl¢timleri yapilmistir.

%380 dolgu oranli tiggen desenli ¢cekme deneyi numunesine ait, Matlab programinda
olusturulan, gerilme-gerinim, Kkuvvet-zaman, uzama-zaman Ve Kkuvvet-uzama
grafikleri Sekil 4.1°de verilmistir. S6zii edilen grafiklerden yararlanarak yine Matlab
programinda gerilme-gerinim grafigi elde edilmistir (Sekil 4.2). Farkli dolgu oranina
ve desen tipine sahip tiim numuneler i¢in, benzer grafikler olusturulmustur.
Olusturulan grafiklerden yararlanarak deney numunelerinin tamami i¢in elde edilen
elastisite modiilii, rezilyans modiilii, tokluk, akma mukavemeti, akmadaki uzama,
¢ekme mukavemeti, ¢cekmedeki uzama, kopma mukavemeti ve kopmadaki uzama
degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir. Sekil 4.2’de akma dayanimi, ¢gekme dayanimi ve

kopma dayanimi noktalar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.1. %80 dolgu oranli tiggen desenli Matlab ile olusturulan kuvvet-zaman,
uzama-zaman ve kuvvet-uzama grafikleri
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Sekil 4.2. %80 dolgu oranli iiggen desenli Matlab ile olusturulan gerilme-gerinim
grafigi
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Cizelge 4.2. Cekme deneyi sonucu elde edilen degerler
o| & B | _ B 8| =
c —_ =<
2| 5| & |2z £z ¥ 5| E. |, 8| 3, | 2%,
| B § | 28| =% E} e8| 8 |£8| EE| ES | E€
S S| 3 B < 2 N S < ~ 2 £ 8 X 3| =8 o2 e g
S E| T © o £ £ g 2 < E < > NS &5 S x5
GPa | Jm® Jm? MPa % MPa | % MPa %
o
1 | S| YOK |136 | 154E+05 | 5.94E+06 | 2043 | 1.704 | 41.7 | 16.027 | 38.680 | 17.040
X
2 % iiggen | 1.33 | 1.54E+05 | 1.97E+06 | 2025 | 1.713 | 359 |6.934 | 34750 | 7.3250
3 % izgara | 0.95 | 1.12E+05 | 4.68E+06 | 1453 | 1.744 | 327 | 16.334 | 31.245 | 17.550
4 % zikzak | 1.05 | 1.30E+05 | 7.43E+06 | 1649 | 1.774 | 368 | 21.792 | 35415 | 23.755
5 % gyroid 0.92 | 5.89E+04 | 6.73E+06 | 10.30 1.333 33.7 | 23.369 | 32.750 | 24.555
6 § iiggen | 0.57 | 7.40E+04 | 2.58E+06 | 9.12 1823 | 224 | 14226 | 21.175 | 15.135
7 % 1zgara 0,73 | 2.21E+04 | 3.86E+06 | 5.57 0.979 23.6 | 19.301 | 22.665 | 20.645
8 % zikzak | 0.81 | 2.12E+04 | 6.72E+06 | 5.85 0.924 29.2 | 27.287 | 28.280 | 28.565
9 % gyroid 0.71 | 2.28E+04 | 3.78E+06 | 5.63 1.004 23.3 | 19.742 | 22.650 | 20.535
10 % licgen 0.55 | 2.12E+04 | 2.36E+06 | 4.75 1.073 18.8 | 16.118 | 17.880 | 16.605
11 % izgara | 0.50 | 2.30E+04 | 3.38E+06 | 4.77 1.165 | 19.0 | 21.025 | 17.875 | 22.585
12 % zikzak | 0.63 | 1.20E+04 | 3.19E+06 | 3.88 0.820 19.6 | 19.395 | 18.860 | 20.680
13 % gyroid | 0.47 | 1.38E+04 | 3.70E+06 | 3.48 | 0.966 | 18.0 | 24.406 | 17.145 | 26.015
14 § iiggen | 0.38 | 1.57E+04 | 2.65E+06 | 3.43 | 1.105 | 159 | 21276 | 14.705 | 21.980
15 § izgara | 0.38 | 1.55E+04 | 3.95E+06 | 3.39 1108 | 17.3 | 27.862 | 15.465 | 29.125
16 § zikzak | 0.37 | 1.40E+04 | 3.18E+06 | 3.21 1072 | 161 | 24911 | 14.160 | 25.710
o _ 3.87E+06
17 S | gyroid | 0.37 | 166E+04 3.49 1151 | 165 | 28.163 | 14.770 | 29.475
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Cizelge 4.2 Cekme deneyi sonucu elde edilen degerlerin gorsel olarak daha net
goriilebilmesi ve agiklanmasi igin grafikler olusturulmustur (Sekil 4.3-Sekil 4.10).

Sekil 4.3’te tiim numuneler i¢in gekme gerilmesi grafigi verilmistir.

[ ]Tam dolu
[ |Ucgen
[ izgara
404 ] [ ]zikzak
B Gyroid
= b
o
=3 L
o =
20 o
0 =3 o o o o
= 2 N = N
Y ® ® ® ®
Dolgu orani

Sekil 4.3. Numunelerin ¢ekme gerilmesi grafigi

Sekil 4.3 teki grafikte goriildiigii izere maksimum ¢ekme gerilmesi (o¢) %100 dolgu
oranli numunede goriilmektedir. %80, %60 ve %40 dolgu oranli numunelerdeki en
yiiksek ¢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 ¢ekme
gerilmesi 1zgara desenli numunede gériilmiistiir (17.3 MPa). Desen gruplari arasinda
en diisiik ¢cekme gerilmesi degeri liggen desenli numunede elde edilmistir. En diigiik
¢ekme gerilmeleri ise %80 dolgu oranli numunede 1zgara deseninde (32.7 MPa), %60
dolgu oranli numunede tiggen deseninde (22.4 MPa), %40 dolgu oranli numunede
gyroid deseninde (18 MPa), %20 dolgu oranli numunede ise liggen deseninde (15.9
MPa) goriilmiistiir. Genel olarak % doluluk oranlari azaldik¢a ¢ekme gerilmesi
degerlerinde de azalmalar meydana gelmistir. Desen tipleri % doluluk oranlarina gore
kendi aralarinda degerlendirildiginde ¢ekme agisindan en yiiksek gerilmeye

dayanabilen desen tipi zik zak desen olarak elde edilmistir.
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Ambati vd. (2022), PLA malzeme ile El alaninda, ii¢ farkli dolgu yogunlugunda (%60,
%75 ve %90), iic farkli desen tipinde (liggen, 1zgara ve gyroid) calismalar
yapmiglardir. Sonuglardan, dolgu yogunlugunun 3D yazdirilmis PLA numunelerinin
¢ekme dayanimi degerleri lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Dolgu
deseninden bagimsiz olarak, dolgu yogunlugundaki artis 3D yazdirilmis PLA
numunelerinin cekme dayanimi degerlerini énemli dlgiide artirmistir. Ornegin, dolgu
1zgara deseni ve %90 dolgu yogunlugu ile liretilen numuneler, ayn1 dolgu deseni ancak
%60 dolgu yogunlugu ile iiretilen numunelere gére daha fazla ¢cekme dayanimi
gostermistir. Benzer sekilde, liggen dolgu deseni ve gyroid dolgu deseni olan
numuneler, dolgu yogunlugundaki artisla birlikte yiliksek ¢ekme dayanimi
gostermistir, yani %90 dolgu yogunlugu ve 1zgara dolgu deseni olan numuneler 32.6
MPa ¢ekme dayanimi gostermistir. Ayni 1zgara dolgu deseni i¢in %60 dolgu
yogunluguna sahip numunede ise ¢ekme dayanimi 25.2 MPa’dir. Dolgu desenlerine
gore kiyaslandig1 zaman, 1zgara dolgu deseni ve %60 dolgu yogunlugu ile iiretilen
numuneler, ayn1 dolgu yogunlugu yiizdesi icin tiggen ve gyroid dolgu desenine sahip
numunelere kiyasla daha iyi ¢ekme dayanimina sahip olmustur. Sonuclarda goriildiigii
lizere, 1zgara desenine sahip ve %60 dolgu yogunluguna sahip numune 25.2 MPa
¢ekme dayanimi gosterirken, ayni dolgu yogunluguna sahip liggen ve gyroid dolgu
desenine sahip (%60) numuneler sirasiyla 23.4 MPa ve 24.5 MPa ¢ekme dayanimi
gostermistir. Bu davranis, numunenin ¢ekme yliklerine karsi direncini artiran 1zgara

dolgu deseninin dogrusal yapisindan kaynaklandigi tahmin edilmektedir.

PLA ile yapilan bir caligmada 1zgara desenli ve dolgu oranlar1 %25, %50 ve %75 olan
numunelere uygulanan ¢ekme deneyi sonuglarina gore dolgu oram arttikca gekme
ozelliklerinin arttig1 gézlemlenmistir. %25, %50 ve %75 dolgu oranli numunelerden
elde edilen ¢ekme dayanimlari sirasiyla; 29.7 MPa, 31.5 MPa, 35.4 MPa’dir (Rismalia
vd., 2019).

PLA ile yapilan bir cekme deneyi testinde %70, %80 ve %90 dolgu yogunluklu gyroid
desenli ¢ekme deneyi numuneleri hazirlanarak deneyler yapilmustir. Ug farkh
sicaklikta gerceklestirilen baskida (195-205-215 °C) %90 dolgu yogunluklu ve 195 °C
baski sicakligina sahip numunenin maksimum ¢ekme dayanimina sahip oldugu

belirlenmistir (Ahmed vd., 2023).
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Literatiirdeki bu ¢alismada zik zak deseni harig¢ diger desenler kullanilmigtir. Zik zak
deseni ile yapilan caligmalar gozardi edildiginde benzer sonuglar karbon fiber
malzeme kullanilarak yapilan bu calismada da goriilmektedir. %60 ve %40 dolgu
oranli numunelerde en yiiksek ¢ekme dayanimi zik zak deseninden sonra i1zgara
deseninde elde edilmistir. %80 dolgu orani ile yapilan ¢aligmalarda ise en yiiksek
cekme gerilmesi zik zak desenden sonra liggen desende goriilmiistiir. %20 dolgu orani
ile yapilmis calismalarda ise en yiiksek ¢ekme gerilmesi yukarida da belirtildigi lizere
1zgara deseninde elde edilmistir. Sonu¢ olarak %80, %60 ve %40 dolgu oranh
numunelerde en yiiksek ¢cekme gerilme degeri zik zak desenli numunde mevcuttur. Zik
zak desenin dogrusal yapisindan dolay1r numunenin ¢ekme yiiklerine karsi direncini

artirdig1 diistiniilmektedir.

Sekil 4.4°te tim numuneler i¢in elastisite modiilii (E) grafigi verilmistir.
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Sekil 4.4. Numunelerin ¢ekme deneyi elastisite modiilii grafigi

Sekil 4.4°te % dolgu oram1 degerleri azaldik¢a elastisite modiillerinde de diisiis
gbzlenmistir. Sekilde elde edilen verilere gore en yiiksek elastisite modiilii degeri
%100 dolgu oranli numunede goriilmektedir (1.36 GPa). Dayaniklilik bakimindan

%100 dolgu oranli numune ile %80 dolgu oranli iiggen desenli numune yakin
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degerlerde olciilmiistir (%80, 1.33 GPa). Buna gore tam dolu baski yerine %80
dolgulu iiggen desenli baski alinarak daha az malzeme kullanimi saglanabilir. En
diisiik elastisite modiiliine sahip grup ise %20 dolgu oranli numunelerdir. %20 dolgu
oranli numulerde elastisite modiilii dort desen tipinde de birbirlerine yakin degerlerde
elde edilmistir (sirastyla 0.38 GPa, 0.38 GPa, 0.37 GPa, 0.37 GPa). Elastisite modiilii
gerilmenin gerinmeye orani oldugu i¢in Sekil 4.4°teki grafik ile Sekil 4.3’teki grafik
arasinda dolgu desenleri ve % dolgu oranlarina gore farkliliklar goriilmiistiir. Bu
farklar gerinim miktarlar ile iliskilidir. Sekil 4.5’te % dolgu oranlart ve dolgu

desenlerine gore tokluk degerleri degisimlerini gosteren grafik goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Numunelerin ¢gekme deneyi tokluk grafigi

Sekil 4.5’te verilen tokluk degerleri grafiginde %80 dolgu oranli zik zak desenli
numunenin en yiiksek tokluga sahip oldugu gériilmektedir (7.43E+06 J/m®). Cekme
ve elastisite modiilleri grafiklerine en yiiksek tokluk degerinin %100 dolgu oranl
numunede olmasi beklenirken, %80 ve %60 zikzak desenli numunelerdeki tokluk
degeri %100 dolgu oranli numuneye gore yliksek ¢ikmistir. Bu sonuca gore tokluk
gerektiren yerlerde %100 dolgu oranli numunelerin kullaniminin uygun olmadigi
anlasilmaktadir. En diisiik tokluk degeri ise yine %80 dolgu oranli {iggen desenli

numunede (1.97E+06 J/m®) elde edilmistir. %80 dolgu oranh zik zak desenli
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numunenin tokluk degeri diger dolgu oranlarina gore en yiiksek degere sahip olmasina
ragmen ¢ekme gerilme degeri diisiik ¢cikmistir. %80 dolgu oranli zik zak desenli
numunenin toklugunun yiiksek olmasindan dolay1r diger dolgu oranlar1 ve desen
tiplerine gore dinamik yiikler altinda c¢alisilacak yerlerde kullanilmasi uygundur.
Dolgu oranlar1 kendi icerisinde degerlendirildiginde en diisiik tokluk degerleri tiggen
desenli numunelerde goriilmiistiir (%80 1.97E+06 J/m3, %60 2.58E+06 J/m3, %40
2.36E+06 J/m3, %20 2.65E+06 J/m®). %60, %40 ve %20 gyroid desenli numunelerde
tokluk degerlerinin birbirlerine yakin degerlerde oldugu goriilmiistiir. Buna gore bu
degerlerdeki tokluk gerektiren yerlerde, tiretimde malzeme tasarrufu igin, %20 dolgu
orani tercih edilebilir. Genel olarak tiggen desenli numunelerin tokluk bakimindan
diger desenlere gore daha az enerji absorbe ettigi sOylenebilir. Bu nedenle her ne kadar
ticgen desenli numunelerin c¢ekme gerilmeleri yiiksek c¢ikmis olsa da tokluk
degerlerinin diisitk olmasi, bu numunelerin statik yiikler altinda calisabilecegi

sonucuna varilmistir.

Sekil 4.6’da tiim numuneler i¢in akma gerilmesi grafigi verilmistir.
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Sekil 4.6. Numunelerin ¢ekme deneyi akma gerilmesi grafigi

53



Sekil 4.6°da verilen akma gerilmesi (ca) grafiginde %100 dolgu oranli numune ile
%80 dolgu oranli iggen desenli numunelerin en yiiksek akma gerilmesi degerine sahip
olduklar1 goriilmiistiir (20.43 MPa, 20.245 MPa). %100 ve %80 dolgu oranli iiggen
desenli bu numunelerin birbirlerine ¢ok yakin degerlerde olmalar1 sebebiyle daha az
malzeme kullanimi agisindan {iretim agamasinda %80 dolgu orani ve liggen deseni
tercih edilebilir. %20 dolgu oranli numunelerde ise en diisiik akma gerilmesi degerleri
elde edilmis ve bu degerlerin farkli desen tiplerinde bile birbirlerine yakin degerlerde
oldugu gozlenmistir (iggen 3.43 MPa, 1zgara 3.385 MPa, zik zak 3.205 MPa, gyroid
3.49 MPa).

Rezilyans modiilii sonuglarini veren grafik Sekil 4.7°de paylasilmistir.
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Sekil 4.7. Numunelerin gekme deneyi rezilyans modiilii grafigi

Sekil 4.7°deki grafikte verilen rezilyans modiilii (Ur) degerlerine gore en yiiksek
degere sahip numuneler tam dolu (1.54E+05 J/m®) ve %80 dolgu oranl iicgen desenli
(1.54E+05 J/m®) numuneler olup, rezilyans modiilii en diisik numune %40 dolgu
oranl zik zak desenli (1.20E+04 J/m®) numunedir. Rezilyans modiilii degerlerine
bakildiginda %100 ve %80 dolgu oranli numuneler ile %60, %40 ve %20 dolgu oranh

numuneler arasinda bariz farklar goriilmiistiir. %40 ve %20 dolgu oranli numuneler
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%60 dolgu oranli numunelere gore enerji absorbe edebilme yetenegi bakimindan
diisiik degerlere sahip olduklar1 goriilmiistiir (%40 iiggen 2.12E+04 J/m3, %40 1zgara
2.30E+04 J/m3, %40 zik zak 1.20E+04 J/mq, gyroid 1.66E+04 J/m?). Her ne kadar
¢ekme gerilmesi bakimindan zikzak desenli numuneler tiim dolgu oranlarinda en iyi
desen olarak goriilse de enerji absorbe edebilme 6zelliginin yiiksek olmasi beklenen

yerlerde bu desen ticgen desen olarak goriilmektedir.

Sekil 4.8°de tiim numuneler i¢cin kopma gerilmesi grafigi verilmistir.
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Sekil 4.8. Numunelerin ¢gekme deneyi kopma gerilmesi grafigi

Sekil 4.8’deki kopma gerilmesi (o) grafigi ile Sekil 4.3’deki ¢ekme gerilmesi grafigi
degerler hari¢ gorsel olarak benzerlik gostermektedir. % dolgu oran1 azaldik¢a kopma
gerilmelerinde de diisiis meydana gelmistir. Sekil 4.8’de verilen kopma gerilmesi
grafiginde kopmaya kars1 en yliksek dayanima sahip numune %100 dolgu oranh
numune olup ona en yakin degerlerdeki numune ise %80 dolgu oranl zik zak desenli
numunedir. Olgiilen degerler sirasiyla; 38.680 MPa ve 35.415 MPa’dir. %80, %60 ve
%40 dolgu oranli numunelerdeki en yiiksek kopma gerilmesi degeri zik zak desenli
numunede elde edilmistir. En diisiik degerlere sahip grup burada da %20 dolgu oranh
numuneler olmustur (%20 ticgen 14.705 MPa, %20 1zgara 15.465 MPa, %20 zik zak

14.16 MPa, %20 gyroid 14.77 MPa). Kopma gerilmesinin malzemenin siinekligi
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hakkinda bilgi veren bir mekanik 6zellik olmasi sebebiyle %100 ve %80 dolgu oranl

numunelerin digerlerine gore daha siinek oldugu belirlenmistir.

Literatiirde yapilan bir ¢alismada, PLA, ABS ve PLA+CF malzemelerden ve %20,
%350, %80 dolgu oranli iiggen desenli liretilen cekme deney numunelerine yapilan
testler sonucunda dolgu miktarindaki artisa bagli olarak ¢ekme dayanimi ve siineklik
yiizdesi agisindan en iyi sonuglar PLA+CF kompozitlerde, ardindan PLA ve ABS
numunelerinde bulunmustur (Tandon vd., 2021). Benzer durum karbon fiber malzeme
kullanilarak yapilan bu ¢alismada da gézlenmistir. Dolgu orani azaldik¢a malzemenin

siinekliginde artig gozlenmistir.

Sekil 4.9’da tiim numuneler i¢in ¢ekmedeki uzama grafigi verilmistir.
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Sekil 4.9. Numunelerin ¢gekme uzamasi grafigi

En yiiksek ¢cekme uzamasi %20 dolgu oranli gyroid desenli numunede (%28.163), en
diisik ¢ekme uzamasi %80 dolgu oranli {iggen desenli numunede (%6.934)
goriilmiistiir. % dolgu oranlar1 desen tiplerine gbore kendi iglerinde
degerlendirildiginde %80 dolgu oranli numunelerde en yiiksek ¢ekme uzamasi gyroid
desenli numunede elde edilmistir. Dolgu oran1 azaldik¢a genel olarak cekme

uzamasinda da artis gozlemlenmistir.
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Karbon fiber takviyeli polyamid-6 (PA6) ile yapilan ¢aligmada; {iggen, altigen ve
dortgen desenleri kullanilarak, %18, %28, %40, %55 ve %62 dolgu oranli numuneler
iretilmis ve mekanik deneyleri gerceklestirilmistir. Yiksek dolgu yogunlugunda
kuvvetlerin de arttigi gézlenen deneylerde, %18 dolgu oranl dikdortgen desende
maksimum yiik 779.77 N iken %62 dolgu oranli dikddrtgen desenli numunede
maksimum yiik 1278.5 N olarak oOl¢iilmiistir. %28 dolgu oranli iiggen desenli
numunede uzama degeri 22.64 mm iken %55 dolgu oranli numunede uzama degeri
12.78 mm &l¢iilmiistiir. Uggen ve altigen desenli %18-40 dolgu oranli numunelerin
diger numunelere gore daha yiiksek yiiklere dayandigi gézlemlenmistir (Rashid vd.,
2022).

Literatiire bakildig1 zaman dolgu orani arttik¢a cekme gerilmesinin arttig1, buna bagh
olarak dolgu oram1 azaldikca cekme uzamasinda artis oldugu goriilmektedir.
Caligmamizda da buna benzer durum bulunmaktadir. Dolgu orani azaldik¢a parcanin

esnekliginde artis gézlenmistir.

Sekil 4.10°da tiim numuneler i¢in kopmadaki uzama grafigi verilmistir.
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Sekil 4.10. Numunelerin ¢ekme deneyi kopma uzamasi grafigi
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En yiiksek kopma uzamasi %20 dolgu oranli gyroid desenli numunede (%29.475), en
diisik kopma uzamasi %80 dolgu oranli iiggen desenli numunede (%7.325)
Olciilmiistiir. % dolgu oranlar1 desen tiplerine gore kendi i¢lerinde degerlendirildiginde
%80, %40 ve %20 dolgu oranli numunelerde en yliksek ¢cekme uzamasi gyroid desenli
numunede elde edilmistir. Burada kopma gerilmesi ve kopma uzamasi arasindaki
iligskiyi tokluk degerlerine bakarak agiklamak gerekirse, %40 ve %20 dolgu desenli
numunelerde en yiiksek tokluk degeri yine gyroid deseninde bulunmustur. %60 dolgu
oranl zik zak desenli numunede en yiiksek kopma uzamasi degerine ve en yiiksek

tokluk degerine ulagilmustir.

%20 dolgu oranli 1zgara ve gyroid desenli numuneler, %40 dolgu oranli gyroid desenli
numuneler, %60 dolgu oranli zik zak desenli numuneler ve %80 zikzak ve gyroid
desenli numuneler diger numunelere gore daha siinektir ve grafikte goriildiigi lizere
yakin degerlerdedir. Uretimde malzeme tasarrufu icin, kopma uzamasi gdz oniinde
bulunduruldugunda kopma gerilmesi yaklasik 15 MPa degerine kadar olan yerlerde
%060 dolgu oranli zik zak desen yerine, %20 dolgu oranli 1zgara veya gyroid desen

kullanilabilir.

4.2. Basma Deneyi Bulgular:

Basma deneyi ¢ekme deneyinin tersi denilebilir ve malzeme iizerine yiik ile baski
uygulayarak deney sonucuna ulasilir. Bu deney sonucunda malzeme kalic1 olarak sekil
degistirir yani plastik sekil degisimine ugrar. Malzemenin hangi kuvvetler altinda
kalic1 sekil degisimine ugrayacag bilgisine, deney sonucunda aldigimiz sonuglarla

ulasabiliriz.

Bu calismada 12.7x12.7x25.4 mm boyutlarinda imal edilen basma numuneleri,
Shimadzu AGS-X cihazinda 10 kN kuvvetine ulasilincaya kadar basma deneyine tabi
tutulmustur. Deney numunelerine uygulanan kuvvet, imal edilen numunenin katman
yonlerine dik olarak secilmistir (Sekil 4.11). Imalatta katmanlar Z yoniinde yapilmis

ve basma kuvveti 12.7x12.7 mm kesit alanina dik yonde (X yoniinde) uygulanmistir.
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Sekil 4.11. Basma kuvveti ve yazdirma yonii gosterimi

Basma numunelerinin 3B yazdirma islemlerinde tasarim boyutlari ile imalat boyutlari
arasinda farkliliklar olugabilmektedir. Bu farkliliklarin belirlenmesi igin imalat sonrasi
numune Olglimleri yapilarak tasarim boyutlar1 ile % farklar belirlenmis ve cizelge
olarak sunulmustur (Cizelge 4.3). Kalinlik degerlerindeki degisimler %0.94-6.69
araliginda, genislik degerlerindeki degisimler %1.57-6.54, uzunluk degisimleri ise
%1.42-4.69 araliginda elde edilmistir.
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Cizelge 4.3.

Basma deneyi numune boyut degisimleri

Tasarim Boyutlari imalat Boyutlar % Farklar

Numune Ad1 | Kalinlik | Genislik | Uzunluk | Kalinlik | Genislik | Uzunluk | Kalinlik | Genislik | Uzunluk
Birim mm mm mm mm mm mm mm mm mm
%100 12.7 12.7 254 13.54 135 26.5 6.61 6.23 43
%100 12.7 12.7 254 13.55 13 26.48 6.69 2.36 425
%80 tiggen 12.7 12.7 254 12.96 13.47 26.38 2.05 6.06 3.86
%80 tiggen 12.7 127 254 12.99 13.53 26.28 2.28 6.54 3.46
%80 1zgara 12.7 12.7 254 13.05 135 26.25 2.76 6.30 3.35
%80 1zgara 12.7 127 254 13.09 13.47 26.59 3.07 6.06 4.69
%80 zik zak | 12.7 12.7 254 13.47 12.93 26.25 6.06 181 3.35
%80 zik zak | 12.7 12.7 254 13.36 12.95 26.18 5.20 1.97 3.07
%80 gyroid 12.7 12.7 254 13.15 13.05 26 3.54 2.76 2.36
%80 gyroid 12.7 12.7 254 13.52 12.96 26.13 6.46 2.05 2.87
%60 tiggen 12.7 12.7 254 13.47 13 26.19 6.06 2.36 311
%60 tiggen 12.7 12.7 254 13.37 13.19 26.31 5.28 3.86 3.58
%60 1zgara 12.7 12.7 254 13.44 12.91 26.05 5.83 1.65 2.56
%60 1zgara 12.7 12.7 254 13.32 12.9 26.15 4.88 157 2.95
%60 zik zak | 12.7 12.7 254 13.2 12.97 25.92 3.94 2.13 2.05
%60 zik zak | 12.7 12.7 254 134 13.13 25.91 5.51 3.39 2.01
%60 gyroid 12.7 12.7 254 13.18 12.94 26.05 3.78 1.89 2.56
%60 gyroid 12.7 12.7 254 13.29 12.98 26 4.65 2.20 2.36
%40 tiggen 12.7 12.7 254 13.14 12.85 25.9 3.46 1.18 1.97
%40 tiggen 12.7 12.7 254 13.36 12.93 26.08 5.20 1.81 2.68
%40 1zgara 12.7 12.7 254 13.22 12.95 25.9 4.09 1.97 1.97
%40 1zgara 12.7 12.7 254 12.91 13.45 25.87 1.65 591 1.85
%40 zik zak | 12.7 12.7 254 12.85 13.15 25.93 1.18 3.54 2.09
%40 zik zak | 12.7 12.7 254 12.88 13.05 25.87 1.42 2.76 1.85
%40 gyroid 12.7 12.7 254 13.08 12.96 25.77 2.99 2.05 1.46
%40 gyroid 12.7 12.7 254 129 13.13 25.78 1.57 3.39 1.50
%20 tiggen 12.7 12.7 254 12.93 13.07 26 1.81 291 2.36
%20 tiggen 12.7 12.7 254 13.11 12.91 25.87 3.23 1.65 1.85
%20 1zgara 12.7 12.7 254 13.31 129 25.8 4.80 157 157
%20 1zgara 12.7 12.7 254 12.82 13.26 25.97 0.94 4.41 2.24
%20 zik zak | 12.7 12.7 254 13.09 12.98 25.87 3.07 2.20 1.85
%20 zik zak | 12.7 12.7 254 13.02 12.95 25.81 2.52 1.97 161
%20 gyroid 12.7 12.7 254 12.82 13.16 26 0.94 3.62 2.36
%20 gyroid 12.7 12.7 254 131 12.99 25.76 3.15 2.28 1.42
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Basma deneyinde elde edilen tipik bir basma egrisi ve uygulan yiik ile egrinin degisimi

Sekil 4.12°de 6rnek olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.12. Basma deneyinde elde edilen tipik bir basma miihendislik gerilim-gerinim
egrisi (Rajput, 2017)

%60 dolgu oranli liggen desenli basma deneyi numunesine ait, Matlab programinda
olusturulan, gerilme-gerinim (c-¢), kuvvet-zaman, uzama-zaman ve kuvvet-uzama
grafikleri Sekil 4.13’te verilmistir. Sozii edilen grafiklerden yararlanarak yine Matlab
programinda gerilme-gerinim grafigi elde edilmistir (Sekil 4.14). Farkli dolgu oranina
ve desen tipine sahip tim numuneler igin, benzer grafikler olusturulmustur.
Olusturulan grafiklerden yararlanarak deney numunelerinin tamamai i¢in elde edilen
elastisite modiilli, rezilyans modiilii, basma akma dayanimi, akmadaki uzama,

degerleri Cizelge 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.13. Kuvvet-zaman, uzama-zaman, kuvvet-uzama grafikleri
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Sekil 4.14. Gerilme-gerinim grafigi
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Basma deneyi sonucu elde edilen degerler Cizelge 4.4 te verilmistir.

Cizelge 4.4. Basma deneyi sonucu elde edilen degerler

NumUne Elastisite |Rezilyans Akma Akmadaki
Modiilii | Modiilii Gerilmesi Uzama
GPa Jm?3 MPa %
tam dolu 0.7 9.15E+09 35.780 8.740
%80 ticgen 0.76 9.17E+09 37.350 5.110
%380 1zgara 0.88 7.86E+09 37.180 4.610
%80 zik zak | 0.8 9.46E+09 38.790 5.250
%80 gyroid | 0.68 1.10E+10 38.820 6.100
%60 tiggen 0.31 2.45E+09 12.510 5.820
%60 1zgara 0.33 2.20E+09 12.000 5.750
%60 zik zak | 0.39 2.69E+09 14.455 5.450
%60 gyroid | 0.66 2.49E+09 18.110 3.660
%40 ticgen 0.255 1.19E+09 7.735 4.485
%40 1zgara 0.23 1.05E+09 6.935 4.210
%40 zik zak |0.22 1.36E+09 7.740 4.720
%40 gyroid | 0.205 1.23E+09 6.970 4.555
%20 tiggen 0.165 7.46E+08 4.980 3.955
%20 1zgara 0.155 8.00E+08 5.005 4.145
%20 zik zak |0.165 6.95E+08 4.720 4.565
%20 gyroid | 0.15 8.36E+08 5.050 4.470

Cizelge 4.4’te verilen degerlerin daha detayli goriilebilmesi adina grafikler

diizenlenmistir (Sekil 4.15-Sekil 4.18).
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Sekil 4.15. Numunelerin basma deneyi elastisite modiilii grafigi

Basma deneyi sonucunda elde edilen % dolgu orani ve desen tipine gore elastisite
modiilii (E) degerleri Sekil 4.15°te verilmistir. %80 dolgu oranli 1zgara desenli
numunenin maksimum degere sahip oldugu (0.88 GPa) ve en dayaniksiz grubun %20
dolgu oranli numuneler (iiggen 0.165 GPa, 1zgara 0.155 GPa, zik zak 0.165 GPa,
gyroid 0.15 GPa) oldugu goriilmiistiir. %100, %80 ve %60 dolgu oranli gyroid desenli
numunelerin elastisite modiilleri birbirlerine ¢ok yakin degerlerde bulunmustur.
Dolayisiyla daha az malzeme kullanimu i¢in, yaklasik olarak 17 MPa gerilme degerine
maruz kalabilecegi yerlerde %100 ve %80 dolgu oran1 yerine %60 dolgu oranli gyroid
deseni kullanilabilir (Sekil 4.16). Sekil 4.16°da basma deneyi akma gerilme grafigi

verilmistir.
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Sekil 4.16. Numunelerin basma deneyi akma gerilmesi grafigi

Dolgu orami arttikca akma dayaniminin arttigi gozlenmistir. %80 dolgu oranl
numunelerin diger numunelere gore basma deneyindeki akmaya karsi daha direngli
oldugu goriilmektedir (%80 dolgu oranli zik zak desenli 38.79 MPa, gyroid desenli
38.82 MPa). En dayaniksiz grup %20 dolgu oranli numunelerdir ve degerler sirasiyla
su sekildedir: (4.98 MPa, 5.005 MPa, 4.72 MPa ve 5.05 MPa).

Kaya vd. (2024), PLA ile yaptiklar1 calismada %25, %50, %75 ve %100 dolgu
oranlarinda, liggen malzeme ile cekme ve basma deneyleri yapmislardir. Dolgu oran
arttikca mekanik ozelliklerin de arttigim gozlemlemislerdir. %25 dolgu oranh
numunede basma dayanimi 19.52 MPa, uzama %9.181, %50 dolgu oranli numunede
basma dayanimi 27.51 MPa, uzama %8.126, %75 dolgu oranli numunede basma
dayanimi 53.56 MPa ve uzama %14.953 ve %100 dolgu oranli numunede 107.52 MPa

basma dayanimi ile % 35.165 uzama sonuglarina ulagmiglardir.
Dakhil vd. (2023), PLA filament ile ti¢ boyutlu yazicida ii¢gen, ii¢ altigen ve ¢izgi

desenli numuneler {ireterek yaptiklar1 c¢aligmada, numunelere basma testi

uygulamuslardir. Ug farkli dolgu orani ile (%30, %50, %70) iiretilen numunelerde
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dolgu oraninin artmastyla basma dayaniminin arttigini ve ¢izgi desenli numunenin en

yiiksek basma dayanimina sahip oldugunu gézlemlemislerdir.

Oudah vd. (2022), ABS filament ile yaptiklar1 ¢alismada, {i¢ altigen, zik zak ve gyroid
desenlerini kullanarak numuneler tiretmislerdir (dolgu oranlar1 %25, %50 ve %75).
Dolgu orani arttik¢a basma dayaniminin arttigint ve %75 dolgu oranli gyroid desenli

numunenin en yliksek degere sahip oldugunu gézlemlemislerdir.

Literatlire bakildiginda dolgu oranlar1 arttikga basma akma dayaniminda da artis
gozlenmistir. Bu ¢aligmada da elde edilen sonug literatiirle paraleldir. Grafikten
goriildiigi tizere dolgu oranindaki artisla beraber akma dayniminda da artis meydana

gelmistir.
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Sekil 4.17. Numunelerin basma deneyi rezilyans modiilii grafigi

Rezilyans modiilii (Ur) grafiginde (Sekil 4.17) %80 dolgulu gyroid desenli numunenin
maksimum degerde (1.10E+10 J/m®) oldugu goriilmektedir. %80 dolgulu numunelerin
ve tam dolu numunenin diger numunelere gére daha dayanikli oldugu, %20 dolgu
oranli numunelerin ise daha ¢cabuk deforme oldugu gézlemlenmistir (iggen 7.46E+08

JIm3, 1zgara 8.00E+08 J/m?, zik zak 6.95E+08 J/m?, gyroid 8.36E+08 J/m?). Grafige
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bakildiginda rezilyans modiiliiniin bir gostergesi olarak elastikiyet 6zelligi bakimindan
%100 ve %80 dolgu oranli numuneler avantajli olarak goriilmektedir. Elastiklik

istenen bir ¢alismada %80 dolgu oranli gyroid desen kullanilmasi uygun olacaktir.
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Sekil 4.18. Numunelerin basma deneyi akma uzamasi grafigi

Basma deneyi sonucuna gére numunelerin akmadaki uzama grafigi Sekil 4.18’de
verilmistir. %100 dolgu oranli numunenin maksimum degerde oldugu grafikte
goriilmektedir (%8.74). En diisiik uzama degeri %60 dolgu oranli gyroid desenli
numunede %3.66 olarak ol¢iilmiistiir.

Basma akma uzamas1 sonuglarina bakildigi zaman %80 dolgu oranli 1zgara desenli
numune, %40 dolgu oranl zik zak ve gyroid desenli numuneler ve %20 dolgu oranli
zik zak desenli numunede yakin sonuglar goriiliirken; basmadaki akma gerilmesinde
%80 dolgu oranl1 1zgara desenli numunede, %40-%20 dolgu oranli numunelere kiyasla
daha yiiksek bir deger Olciilmiistiir. Buradan %40 dolgu oranl (zik zak, gyroid) ve
%20 dolgu oranl (zik zak) numunelerin basmaya gore esnek bir yapida oldugu

sonucuna ulagsmak mimkiindiir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada farkli dolgu oranlar1 ve desen tipleri kullanilarak karbon fiber katkili
filamentten iiretilen numunelerin mekanik testler sonucu elde edilen ¢ekme dayanimu,
basma dayanimi, elastisite modiili, rezilyans modiilii, tokluk, akma gerilmesi, kopma
gerilmesi, ¢gekme uzamasi ve kopma uzamasi degerleri incelenmistir. Elde edilen

sonuglar da bu boltimde paylasilmistir.

Cekme deneyinde
Cekme deneyinde % dolgu oranlarina gore desen tipleri kendi aralarinda

degerlendirildiginde;

%80 dolgu oraninda maksimum ¢ekme gerilmesi ve ¢ekme uzamasi zik zak desenli
numunede elde edilmistir. Bu sonuca gore %80 dolgu oranli numuneden ¢ekme
gerilmesi bakimindan en iyi sonucu veren desen tipi zik zak desen olarak

belirlenmistir.

Ayni dolgu oraninda maksimum akma gerilmesi tiggen desenli numunede, akma
uzamasi zik zak desenli numunede ve rezilyans modiilii iggen desenli numunede
bulunmustur. Akma uzamasi bakimindan zik zak desenli numune ile liggen desenli
numunenin uzama miktarlar1 arasinda kiicik bir fark oldugu (%1.7742-
1.7135=0.0607) goriilmiistiir. Buna gore elastik bolge i¢in %80 dolgu oranli numunede

optimum dolgu deseni tiggen deseni olarak tespit edilmistir.

%80 dolgu oraninda maksimum kopma gerilmesi zik zak desenli numunede, kopma
uzamasi gyroid desenli numunede ve tokluk degeri zik zak desenli numunede
bulunmustur. Kopma uzamasi bakimindan her ne kadar gyroid desenli numune uzama
miktar1 olarak maksimum elde edilmis olsa da zik zak desenli numunenin kopma
uzama miktarina goére aralarindaki fark kiiciik bir degerdedir (%24.5550-
23.7550=0.8). Bu sonuca gore elastik ve plastik bolgeler i¢in optimum dolgu deseni

zik zak desen olarak belirlenmistir.
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%60 dolgu oraninda maksimum ¢ekme gerilmesi ve ¢ekme uzamasi zik zak desenli
numunede elde edilmistir. Bu sonuca gore %60 dolgu oranli numuneden ¢ekme
gerilmesi bakimindan en iyi sonucu veren desen tipi zik zak desen olarak

belirlenmistir.

Ayni1 dolgu oraninda maksimum akma gerilmesi, akma uzamasi ve rezilyans modiilii
ticgen desenli numunede bulunmustur. Buna gore elastik bolge i¢in %60 dolgu oranl

numunede optimum dolgu deseni {iggen desen olarak tespit edilmistir.

%60 dolgu oraninda maksimum kopma gerilmesi, kopma uzamasi ve tokluk degeri zik
zak desenli numunede bulunmustur. Bu sonuca gore elastik ve plastik bolgeler icin

optimum dolgu deseni zik zak desen olarak belirlenmistir.

%40 dolgu oraninda maksimum ¢ekme gerilmesi zik zak desenli numunede ve ¢gekme
uzamasi gyroid desenli numunede elde edilmistir. Bu sonuca gore %40 dolgu oranl
numuneden ¢ekme gerilmesi bakimindan en iyi sonucu veren desen tipi zik zak desen

olarak belirlenmistir.

Ayni dolgu oraninda maksimum akma gerilmesi, akma uzamasi ve rezilyans modiilii
1zgara desenli numunede Ol¢iilmiistiir. Buna gore elastik bolge i¢in %40 dolgu oranl

numunede optimum dolgu deseni 1zgara deseni olarak tespit edilmistir.

%40 dolgu oraninda maksimum kopma gerilmesi zik zak desenli numunede, kopma
uzamasi ve tokluk degeri gyroid desenli numunede bulunmustur. Kopma gerilmesi
sonuglarina gore zik zak desenli ve gyroid desenli numunelerin uzamalar: arasinda az
bir fark bulunmaktadir (%18.86-17.875=0.985). Bu sonuca gore elastik ve plastik

bolgeler i¢in optimum dolgu deseni zik zak desen olarak belirlenmistir.

%20 dolgu oraninda ¢ekme gerilmesi, akma gerilmesi, akma uzamasi ve rezilyans
modiilii, kopma gerilmesi ve tokluk degerleri kendi aralarinda degerlendirildiginde
desen tipleri arasinda ¢ok fark olmadig1 goriilmiistiir. Bu sebeple %20 dolgu oranh
numuneler i¢in bu mekanik 6zelliklerde desen tipinin bir etkisinin olmadig1 kanaatine

varilmistir.
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Basma deneyinde

Basma deneyinde % dolgu oranlarina gore desen tipleri kendi aralarinda

degerlendirildiginde;

%80 dolgu oraninda maksimum basma akma gerilmesi, basma akma uzamasi ve
rezilyans modiilii degerleri gyroid desenli numunede elde edilmistir. Bu sonuca gore
%80 dolgu oranli numunelerde en iyi sonucu veren desen tipi gyroid desen olarak

belirlenmistir.

%60 dolgu oraninda maksimum basma akma gerilmesi gyroid desenli numunede,
basma akma uzamasi tliggen desenli numunede ve rezilyans modiilii degeri zik zak
desenli numunede elde edilmistir. Akma uzama degerleri biiylikten kiiciige
siralandiginda, sirasiyla iiggen, 1zgara, zik zak ve gyroid sekline olusmustur. Uggen,
1zgara ve zik zak desenler arasindaki akma uzama degerleri birbirlerine yakin degerler
olarak elde edilmistir. Basmadaki akma uzamasi degeri gyroid desenden sonra zik zak
desende elde edilmistir. Dolasiyla rezilyans modiilii de maksimum zik zak desenli
numunede goriilmiistiir. Bu sonuca gore %60 dolgu oranli numunelerden en iyi sonucu

veren desen tipi enerji absorbe etmesi bakimindan zik zak desen olarak belirlenmistir.

%40 dolgu oraninda maksimum basma akma gerilmesi, basma akma uzamasi ve
rezilyans modiilii degerleri zik zak desenli numunede elde edilmistir. Bu sonuca gore
%40 dolgu oranli numunelerden en iyi sonucu veren desen tipi zik zak desen olarak

belirlenmistir.

%20 dolgu oranli numuneler kendi aralarinda degerlendirildiginde basma akma
gerilmesi, basma akma uzamasi ve rezilyans modiilii degerleri icin desen tipleri
arasinda ¢ok fark olmadigi goriilmistiir. Bu sebeple %20 dolgu oranli numuneler i¢in

bu mekanik 6zelliklerde desen tipinin bir etkisinin olmadig1 kanaatine varilmistir.
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Cekme deney sonuclar1 ile basma deney sonuclar1 kendi aralarinda

degerlendirildiginde ise;

%80 dolgu orami i¢in,

Ucgen deseninde ¢ekmedeki akma gerilmesi 20.245 MPa iken basmadaki akma
gerilmesi 37.35 MPa bulunmustur. Bu sonuca gore %80 dolgu oran1 ve liggen desene
sahip numunenin basma kuvvetine ¢ekme kuvvetinden daha dayanikli oldugu

gorilmektedir.

Izgara desenli numunede ¢ekme akma gerilmesi 14.53 MPa iken basma akma
gerilmesi 37.18 MPa bulunmustur. Bu sonuca gore %80 dolgu oran1 ve 1zgara desene
sahip numunenin basma kuvvetine c¢ekme kuvvetinden daha dayanikli oldugu

goriilmektedir.

Zik zak desenli numunede ¢ekme akma gerilmesi 16.49 MPa iken basma akma
gerilmesi 38.79 MPa bulunmustur. Bu sonuca goére %80 dolgu orani1 ve zik zak desene
sahip numunenin basma kuvvetine ¢ekme kuvvetinden daha dayanikli oldugu

goriilmektedir.

Gyroid desenli numunede ¢ekme akma gerilmesi 10.295 MPa iken basma akma
gerilmesi 38.82 MPa bulunmustur. Bu sonuca gore %80 dolgu oran1 ve gyroid desene
sahip numunenin basma kuvvetine ¢ekme kuvvetinden daha dayamikli oldugu

goriilmektedir.

Bu sonuglara gore %80 dolgu oraninda basmaya en dayanikli desen tipi gyroid olarak

bulunmustur.

%60 dolgu oram icin,

Ucgen deseninde cekmedeki akma gerilmesi 9.115 MPa iken basmadaki akma
gerilmesi 12.51 MPa bulunmustur. Bu sonuca gore %60 dolgu orani ve tiggen desene
sahip numunenin basma kuvvetine ¢ekme kuvvetinden daha dayanikli oldugu

goriilmektedir.
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Izgara desenli numunede ¢ekme 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 c¢ekme kuvvetinden daha dayanikli oldugu

gorilmektedir.

Zik zak desenli numunede ¢ekme akma gerilmesi 5.845 MPa iken basma akma
gerilmesi 14.455 MPa bulunmustur. Bu sonuca gore %60 dolgu oran1 ve zik zak
desene sahip numunenin basma kuvvetine ¢cekme 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 orani ve gyroid desene sahip
numunenin basma kuvvetine c¢ekme kuvvetinden daha dayanikli oldugu

goriilmektedir.

Bu sonuglara gore %60 dolgu oraninda basmaya en dayanikli desen tipi gyroid olarak

bulunmustur.

%40 dolgu oram icin,

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

goriilmektedir.

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 ¢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 ¢ekme kuvvetinden daha dayanikli oldugu

goriilmektedir.
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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 dayamikli oldugu

gorilmektedir.

Bu sonuglara gore %40 dolgu oraninda basmaya en dayanikli desen tipi zik zak olarak

bulunmustur.

%20 dolgu oram icin,

Ucgen deseninde ¢ekmedeki akma gerilmesi 3.43 MPa iken basmadaki akma gerilmesi
4.98 MPa bulunmustur. Bu sonuca gore %20 dolgu orani ve iicgen desene sahip
numunenin basma kuvvetine ¢ekme 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 oran1 ve 1zgara desene
sahip numunenin basma kuvvetine g¢ekme 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 oran1 ve zik zak desene
sahip numunenin basma kuvvetine ¢ekme 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 c¢ekme kuvvetinden daha dayamikli oldugu

goriilmektedir.

Bu sonugclara gore %20 dolgu oraninda basmaya en dayanikli desen tipi gyroid olarak

bulunmustur.
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Cekme ve basma gerilmeleri sonuclari genel olarak degerlendirildiginde,
%80 dolgu oraninda basma i¢in optimum desen tipi gyroid, %60 dolgu oraninda ¢ekme
icin optimum desen tipi liggen, %40 dolgu oraninda ¢ekme ve basma i¢in optimum

desen tipi sirasiyla, 1zgara ve zik zak olarak belirlenmistir.

Genel olarak bakildiginda,

Tim dolgu orani ve desenindeki numunelerin basma kuvvetine daha dayanikhi
olduklart goriilmektedir. Cekme kuvvetinden ziyade basma kuvvetine maruz

kalacaklar1 yerlerde kullanilmalarinin daha uygun olacagi kanaatine varilmistir.

Yapilan bu ¢alismadaki % doluluk oranlar1 ve desen tiplerine gore elde edilen optimum
sonuclardan yola ¢ikilarak makine elemanlari iiretilebilir. Pargalarin, kullanim yerleri
ve maruz kalacaklar1 yiikler géz 6niinde bulundurularak, uygun desen tipi ve dolgu

oranlar1 se¢imleri yapilabilir.
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