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OZET

KARBON FiBER TAKVIYELIi ABS KOMPOZITLERIN FDM 3B YAZICI iLE
URETIMIi VE ANSYS iLE MODELLENMESI

Zeki Yahya PATAN
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyomiihendislik ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danigsman: Dr. Ogr. Uyesi Volkan ESKIZEYBEK
29/01/2019, 77

Elyaf takviyeli polimer kompozit malzemelerin 3 boyutlu (3B) yazicilar kullanilarak
tiretime yonelik calismalar son yillarda hiz kazanmistir. Diinyada en ¢ok tercih edilen bask1
teknolojisi olan eriyik biriktirme yonteminde (Fused Deposition Modeling-FDM) kullanilan
filamentler siireksiz karbon fiber takviyesi ile mekanik performanslar iyilestirilmektedir. Bu
calismanin amaci, FDM 3B yazici kullanilarak, bilgisayar destekli, kolay, hizli ve ekonomik
olarak kompozit pargalarin iiretimi, mekanik 6zelliklerinin incelenmesi ve analitik olarak
modellenmesidir. Bu amaca ulagmak i¢in, Akrilonitril biitadien strien (ABS) ve kirpilmis
karbon elyaf takviyeli ABS filamentler kullanilarak, sabit baski parametrelerinde ASTM
standartlarna uygun numuneler {iretilmistir. Uretilen numunelerin mekanik davranislari
deneysel olarak incelenmis ve elde edilen sonuglar numerik olarak dogrulanmistir. Deney
sonuglart kullanilarak, numunelerin  ANSYS programinda von Mises kriterine gore
maksimum gerilmeleri ve sekil degistirme enerjisi numerik olarak analiz edilmistir. Mekanik
deneyler sonucunda, karbon elyaf takviyeli ABS numunelerin basma ve egilme dayanimi
takviyesi ABS numunelere gore sirastyla %23,9 ve %14,75 daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Deneysel mekanik sonuglarin girdi olarak kullanilmasiyla gergeklestirilen
analitik gerilme analizlerinde her iki numune tirii i¢in de ¢ekme, basma ve egilme

davranislart minimum sapmalar ile modellenmis ve analiz edilmistir.

Anahtar sozciikler: 3B Yazici, ANSYS Mekanik Analiz, FDM Teknolojisi, CFR
ABS, Mekanik Testler.

Vi



ABSTRACT

PRODUCTION OF CARBON FIBER REINFORCED ABS COMPOSITES WITH
FDM 3D PRINTER AND MODELING WITH ANSYS

Zeki Yahya PATAN
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master of Science Thesis in Bioengineering and Materials Engineering
Advisor: Asst. Prof. Volkan ESKIZEYBEK
29/01/2019, 77

The production of fiber-reinforced polymer composite materials using 3D printers has
accelerated in recent years. Fused Deposition Modeling (FDM) which is the most preferred
printing technology is used to improve the mechanical performance of filaments with
discontinuous carbon fiber reinforcement. The aim of this study is to produce composite
parts using computerized, easy, fast and economical FDM, to determine the mechanical
properties of the final parts, and model the parts using ANSYS. To achieve this goal,
acrylonitrile butadiene styrene (ABS) and discontinuous carbon fiber reinforced ABS
filaments were used to produce samples in accordance with ASTM standards in constant
pressure parameters. The mechanical behaviors of the produced samples were examined
experimentally and the results obtained were verified numerically. Using the test results, the
maximum stresses and deformation energy of the samples according to von Mises criterion
were analyzed using ANSYS program. As a result of mechanical experiments, the
compression and flexural strengths of the carbon fiber reinforced ABS samples were
determined to be 23.9% and 14.75% higher than those of ABS samples, respectively. In both
analytical stress analyzes performed by using experimental mechanical results as inputs,
tensile, compression and bending behaviors for both sample types were modeled and

analyzed with minimum deviations.

Keywords: 3D Printing, ANSYS Mechanical Analysis, FDM Technology, CFR ABS,

Mechanical Tests.
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BOLUM 1
GIRIS

Gelecegin teknolojisi olarak goriilen 3 boyutlu (3B) yazicilar, hayal edilen bir pargay1
bilgisayar ortaminda modellenmesiyle somut nesnelere doniistiiren makinelerdir. 3B baski
teknolojisi ilk olarak 1984 yilinda Charless Hull tarafindan gelistirilmistir. 5-10 yil
icerisinde 3B baski teknolojisi iizerine yatirimlar yapilarak farkli baski teknolojileri
gelistirilmig. 1988 yilinda secici lazer sinterleme (SLS) ve eriyik yigma yontemi (FDM)
teknolojileri bulunmus. 2007 yilina gelindiginde Reprap ismi ile agik kaynak kodlu
yazicilarin teknoloji diinyasina girmesiyle 3B baski teknolojisi gilinlilk hayatimiza
kullanilmaya baslanmistir (Kruth ve ark., 1998).

Geleneksel iiretim yontemleri diginda, eklemeli imalat yontemlerinden olan 3B
yazicilar kullanilarak iiretilen termoplastik polimerler son yillarda 6nem kazanmuistir.
Uretimde 3B yazicilarin tercih edilmesinin baslica sebepleri; bilgisayar destekli olarak,
kolay, hizli ve ekonomik {iiretim yapilabilmesidir (Kruth ve ark., 1998). Diinya da en ¢ok
tercih edilen baski1 teknolojilerinden birisi olan eriyik biriktirme yontemi (Fused Deposition
Modeling-FDM) termoplastik filamentlerin, uygun viskozite sicakligina 1sitilip, nozuldan
gecirilmesiyle iist iiste katmanlarin olusarak, son kullanima hazir nesnelerin iiretilmesi
prensibine dayanmaktadir. FDM teknolojisinde Akrilonitril biitadien stiren (ABS) ve
polilaktik asit (PLA) yaygin kullanilan termoplastik polimer filamentlerdir. . Bununla
birlikte gliniimiizde, termoplastik filamentler igerisine farkl: tiirlerde ve oranlarda takviyeler
ilave edilerek kompozit filamentler iiretilmekte ve piyasada satilmaktadir. FDM
teknolojisiyle iiretimde, geleneksel iiretim yontemlerinde kullanilan kalip malzemelerinin
bulunmamasi, dogrudan son kullanima hazir pargalarin tiretilebilmesi, 3B yaziciyla tiretimin
popiilerligini artiran en 6nemli nedenlerdendir.

FDM teknolojisinde kullanilan termoplastik polimer filamentlerin diisik mekanik
Ozelliklere sahip olmast 3B baski teknolojisinde elyaf takviyeli polimer kompozit
malzemelerin 6nemini artirmistir. Sahin (2000)’e gére kompozit malzemeler, ayni ya da
farkli gruptaki iki veya daha fazla malzemenin en iyi Ozelliklerini, makro diizeyde
birlestirerek yeni ve tek bir malzemede toplanmasi ile olusturulan malzemelerdir. Elyaf
takviyeli polimer kompozit malzemeler pek ¢ok miihendislik uygulamasinda yap1 elemani
olarak tercih edilmektedir. Bunun sebebi kompozit malzemeler kendilerini olusturan
malzemelerin Ozelliklerini tasimalar1 yani sira; hafiflik, yliksek mukavemet, korozyon

dayanimi, yiiksek 1s1l dayanim, yiiksek kimyasal direng, kaliplama kolayligi, titresim



sonlimleme, tasarim esnekligi, akustik iletkenlik gibi avantajlart saglar (Demirel, 2007).
Takviye elemani olarak kullanilan karbon fiberler hafif, yiiksek dayanim agirlik oranina
sahip olmasi, ince, uygulamasi hizli, korozyona dayanikli ve uzun Omiirlii malzeme
olmasindan dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir. ABS ve PLA termoplastik malzemelerin
mekanik Ozelliklerini iyilestirmek igin karbon elyaf, cam elyaf, kevlar gibi takviye
elemanlan ile takviye edildigi onceki ¢aligmalarda anlasilmaktadir. Buna ragmen, FDM
teknolojisiyle tiretilen takviyeli polimer kompozitlerin, geleneksel yontemler ile iiretilen
takviyeli polimer kompozitlere gore daha diisiik mukavemet sergilemeleri 3B baski
teknolojisinin yayginlagsmasini engelleyen etkenlerden birisidir. Bu engel asildiginda diisiik
maliyetli, kolay, dayanikli, takviyeli polimer kompozit yapilarin iiretilmesi miimkiin
olacaktir.

Bu ¢alismada; FDM teknolojisiyle ¢alisan 3B yaziciyla; 1,75 mm capinda, takviyesiz
ve agirlikca %12 karbon fiber takviyeli ABS filament kullanilarak, %100 doluluk oraninda,
0,1 mm katman yiiksekliginde numunelerin iiretimi gergeklestirilmistir. FDM teknolojisiyle
tiretilen numunelerin mekanik performanslar1 ¢ekme, basma ve egilme deneyleri ile
belirlenmistir. Deney sonuglar1 kullanilarak ANSYS Workbench programinda von Mises’a
gore maksimum gerilmeleri ve sekil degistirme enerjisi numerik olarak analiz edilmistir.
Numunelerin mekanik davraniglari incelenmis ve sonuglar numerik olarak dogrulanmstir.
Deneysel ve numerik sonuglar arasindaki sapmalar, en aza indirmek {izere tasarim ve

modelleme de uygun parametreler se¢ilmistir.



BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

Ug boyutlu yazdirma, dijital ortamda hazirlanan 3B tasarimlari, 3B kat1 nesneler
tiretme siirecidir. Bu islemleri gergeklestiren makineler ii¢ boyutlu yazici olarak adlandirilir.
3B yazic1 teknolojileri katmanlari st tste yigma teknigi ile ¢alismaktadir. Fakat bu
katmanlar1 olusturma yontemleri farklilik gdsterebilir. Bu yontemlerden en yaygin olarak
bilineni termoplastik malzemelerin ergitilerek kat1 nesneler olusturan eriyik biriktirme
yontemidir (Kruth ve ark., 1998). Eriyik biriktirme yonteminde, petrolden elde edilen,
agirlikca hafif ve sert bir malzeme olan ABS ile nisasta esasli, nispeten daha diisiik
dayanimli, saglikli ve medikal uygulamalarda tercih edilen PLA yaygin kullanilan
malzemelerdir. Glinlimiizde Eriyik biriktirme yontemi basta uzay (Williams ve ark., 2010),
otomotiv (Vilaro ve ark., 2008), mimari ( Kolarevic, 2001) ve egitim (Flowers, 2000) gibi
birgok farkli alanda kullanilmaktadir (Eren, 2017).

3B yazic1 teknolojileri, tasarimda agsamasindaki yeni bir iirliniin gelistirme siirecinde
meydana gelebilecek problemlerin 6nceden goériilmesi ve problemlerin ¢6ziim siirecini
hizlandirmak i¢in Onem tagimaktadir. Tasarim asamasinda olan {iriiniin seri {iretime
gecmeden Once prototiplerinin hazirlanmasi ve gerekli testlerden gegmesi gerekmektedir.
Geleneksel yontemlerle prototip hazirlama siireci maliyet ve zaman alic1 faaliyetleri
kapsamaktadir. Oysa ii¢ boyutlu yazicilar sayesinde istenilen prototipler saat icerisinde
tiretilmektedir (Celik ve Cetinkaya, 2016).

Bu c¢alismada; Performance ABS ve CFO ABS filamentler kullanilarak FDM
teknolojiyle calisan 3B yaziciyla uygun mekanik test numuneleri iiretilmistir. Uretim
stirecinde numuneler, SolidWorks programinda 3B modellenmis ve Cura yazilim dilimleme
programiyla baskiya hazir hale getirilmistir. Uretim siirecinde meydana gelecek olumsuz
etkilerin Oniine gegmek i¢in 3B yazicida iyilestirmeler yapilmistir. Numunelere ASTM
standartlarina uygun c¢ekme, basma, egilme deneyleri uygulanmistir. Deney sonuglari
ANSYS Workbench programina tanimlanmis ve numerik analizler uygulanmistir. Deneysel
ve numerik sonuclar Karsilastirilarak, karbon fiberin ABS filamentin mekanik 6zelliklerine

etkisi arastirilmistir.

2.1. Eriyik Biriktirme Yontemi
Birgok farkli eklemeli imalat yontemleri arasinda; polimer filamentin yari eriyik halde

biriktirildigi FDM (Dudek, 2013), foto-polimer reginenin katilastirildigi tarayarak isikla



kiirleme (SLA) (Cooke ve ark., 2002), metal tozlarinin sinterlendigi segici lazer sinterleme
(SLS) (Kruth wve ark., 2003), ve kagit/plastik/metal tabakalarin baglandigi tabaka
yapistirmali imalat (LOM) (Park ve ark.,2000) bulunmaktadir. Bunlardan miihendislik
plastik malzemeleri kullanan en diisiik maliyetli, minimum atik ve ¢ok malzeme ¢esidi
iceren FDM’dir (Kai ve ark., 2000). Bu teknolojinin bilimsel temeli yiiksek viskositeli
termoplastik malzemelerin bir nozuldan ektriizyonuna dayanir. Geleneksel polimer
ekstriizyonuna benzer sekilde polimer filament 1sitilmis ekstriizyon nozulundan kontrolli
olarak gecirilip yar1 kati hale getirilir ve ekstriizyon kafasinin sabit hizda hareketiyle tiniform
cizgisel yollar halinde ayn1 formunu koruyarak katilasir. Bu ¢izgisel yollarinin yiizeyleri
arasinda ekstriizyon kafasinda yiiklenen artik 1s1 enerjisinin aktivasyonu ile yan yana ve {ist
liste yapigsma gergeklesir ve katmanlar halinde siirekli biriktirilerek 3B geometri elde edilir.
Katman kalinliklari, arzu edilen geometrik hassasiyet ve ekstruder nozul ¢apina gore
belirlenir (Sezer ve ark.,2017).

Genellikle, FDM'nin ilk adimi1 CAD yazilimi1 kullanarak bir model olusturmaktir. Daha
sonra bu model sik kullanilan Stereolitografi (STL) formatina aktarilir. Daha sonra, model
2B ¢izgi olusturmak i¢in dilimlere boliiniir. Son adim olarak, biriktirme yolu olusturulur ve

bu veriler FDM 3B yazicisina gonderilir (Basara, 2017).
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Sekil 2.1. FDM teknolojisi iiretim siireci

Dort asamali hazirliktan sonra baski islemi baslar. Bu siiregte, FDM 3B yazic1 parca
yoriingesini olusturur. Bu yoriingeler dayanarak, kafa XY diizleminde hareket eder ve eriyen
malzemeyi istenen geometriye gore akitir. Filament baslangigta katidir. Yuvarlanarak
ekstriizyon kafasina tasinir, yarim sivi haldeki duruma ulasana kadar 1sitilir. Nozul boyunca,
istenen nesnenin birinci tabakasini olusturmak i¢in platform iizerine akitilir. Bu tabaka
hemen hemen katilasir. Ikinci katmam olusturmak i¢in ekstriizyon Z ekseninde yukar1 dogru
hareket ettirilir. Daha sonra katman iizerine katman eklenerek istenen nesne elde edilir. FDM

teknolojisi ¢alisma prensibi Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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Sekil 2.2. FDM teknolojisi ¢alisma prensibi

Termoplastik filamentler, imalat sektoriinde kullanilan malzemelere gore diisiik
mekanik ozelliklerine sahiptir. 3B yazicilarda kullanilan filamentlerin fiberler ile takviye
edilerek mekanik 6zellikleri iyilestirilmistir. Fiberlerin hafif, yiiksek dayanim agirlik oranina
sahip olmasi, ince, uygulamasi hizli, korozyona dayanikli ve uzun Omiirlii malzeme

olmasindan dolay1 takviye elemani olarak yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.2. Karbon Fiberin Mekanik Ozelliklere Etkisi

FDM teknolojisiyle son kullanima hazir parcalarin dogrudan imalatina ilgi giderek
artmaktadir. Uretilen nesnelerin diisiik mekanik 6zelliklere sahip olmast yaygin kullanimin
onleyen temel bir problemdir. Dolayisiyla bu teknoloji i¢in, mevcut malzemelerde yiik
tasiyan bilesenlere ait mekanik gereksinimleri karsilayacak diizeyde bir iyilestirilme
yapilmasi gerekmektedir. FDM teknolojisinde kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri
elyaf fiberler takviye edilerek iyilestirilmektedir.

Sezer ve Ark. (2017) kompozit filament elde etmek i¢in ABS graniil (Performance
ABS, 0O0-Kuma) matris malzeme, kisa karbon fiber (6 mm epoksi bazli1 1101, DowAksa)
takviye malzemesi olarak kullanilmistir. Bir ¢ift vidali mikro karistirict (DSM Xplore)
malzemeleri homojen olarak karistirmak i¢in kullanmistir. Cift vidal karistirici, ABS matris
malzemesini yar1 eriyik hale getirip, karbon fiber takviye malzemesini matris iginde
homojen karistirarak ekstriizyon saglamistir. Ayrica elde edilen homojen karisimi FDM 3B
yazicida kullanilmak {izere uygun boyuttaki filament haline getirmek igin tek vidal
masaiistli filament ekstriider (Wellzoom C) kullanilmistir. Kompozit filament, bir¢ok farkli
malzemeyi kullanarak tliretim yapabilen bir FDM 3B yazicida (3Dison Pro) kullanarak
kompozit ASTM 412 A standartlarina sahip ¢ekme testi numuneleri tiretilmistir. Kompozit

filament liretiminde kullanilan metot Sekil 2.3’de gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Kompozit filament liretiminde kullanilan metot (Sezer ve ark., 2017)

Sezer ve Ark. (2017) FDM teknolojisinde yaygin olarak kullanilan ABS filamentin
matris igerisine farkli boyutlarda kisa karbon fiber takviye ederek mekanik ozelliklerini
iyilestirmis, FDM 3B baski makinesinde parga iiretiminde kullanmislardir. Bir bagka
calismada ise Ning ve ark. (2015) %10-40 fiber iceren ve 0.2-0.4 mm uzunlugunda kisa
fiberler ile takviye edilmis ABS matrisi islenebilirlik, mikroyap1 ve mekanik performans
acisindan arastirmis ve geleneksel basing kaliplama (CM) ile iretilmis bir kompozit ile
karsilastirmislardir. 3B yazici ile tiretilen numunelerin ¢ekme dayanimi %115 ve modiilii ise
%700 dolayinda artigi gozlemlenmistir. 3B yazici, baski dogrultusunda yliksek fiber
yonelimine (%91.5 civar1) sahip numune lretmistir. Buna karsin basing kaliplama ile
iiretilen numune ¢ok diisiik fiber yonelimine sahip oldugu sonucuna varilmistir.
Mikroyapisal mekanik o6zellikler iligkilendirildiginde ise 3B yazici ile iiretilen numune
basing kaliplama ile tiretilene gore biiyiikk gozenekli yapiya sahiptir. Her ikisi de benzer
¢ekme mukavemeti ve modulii gostermistir (Tekinalp ve ark.,2015).

Golub ve ark., (2016) Ug adet 3B baskida kullanilan ABS, ABS plus ve karbon fiber
takviyeli polimer (agirlikca %20), plastik malzemeler miihendislik egitimindeki gerilim
uygulamalari i¢in incelemistir. Cekme testi kullanilarak, malzemelerin gerilme gerinim
egrileri Ol¢lilmiis. Young modiilii, mukavemeti ve malzemelerin kirilma dayanikliligi,
gerilim gerinim egrisinden hesaplanmistir. Sonug olarak, karbon fiber takviyeli polimerin en
yiiksek sertlige ve Young modiiliine ve ABS plus polimerin en yiiksek mukavemet ve

kirilma dayanikliligi ile en giiclii mekanik 6zelliklere sahip oldugu sonucuna varilmistir.

2.3. Baski Parametrelerinin Mekanik Ozelliklere etkisi

FDM teknolojisinde; kullanilan termoplastik malzemelerin  disinda, baski
parametreleri mekanik davraniglarini dogrudan etkileyen en 6nemli faktordiir. Eklemeli
sistemlerin modellenmesi, baski siireci boyunca malzemenin siirekli gelisen geometrisi ve
karmagik viskoelastik yapist nedeniyle karmasiktir (Rao ve Rai, 2016). Bir¢ok galisma,

termoplastik pargalarda mekanik 6zellikleri gelistirmek i¢in baski parametrelerini (6r. baski



hiz1, yapi sicakligi, vb.) degistirmeye odaklanmistir (Nidagundi, 2015).

Sezer ve Ark. (2017) kisa karbon fiber takviyesinin ABS nin mekanik 6zelliklerini,
elastisite modiilii, stineklik, tokluk gibi onemli Ol¢iide etkiledigini deneysel olarak
gozlemlemistir. Ayrica kompozit numune anizotropik ozellik gosterdiginden yazdirma
deseninin (Sekil 2.4) kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerini 6nemli derecede etkiledigi

gorilmiistiir.

Dogrusal Desen

Sekil 2.4. Cekme testi numunesinin 6nizlemesi, a) Dogrusal [0,90] b) ¢apraz [-45,45] (Sezer
ve ark., 2017)

Sonug olarak; ticari ABS ile kiyaslandiginda karbon fiber etkisi dogrusal yazdirmada
[0, 90] ¢ekme dayanimini ve elastisite modiiliinii 6nemli derecede artigini tokluk ve
stinekligin azaldigini, ¢apraz yazdirmada [-45, 45] ise ticari ABS ile kiyaslandiginda karbon
fiber etkisi elastisite modiiliinii arttirirken, c¢ekme dayanimi tokluk ve siinekligi
azalmaktadir. Ticari ABS igin yazdirma deseni mekanik 6zellikleri kayda deger bir bigimde
etkilememesine ragmen karbon fiber katkili kompozit numunelerde mekanik o6zellikler
yazdirma deseni ile onemli derecede degismektedir. Karbon fiber takviyeli kompozit
malzemeler anizotropik 6zellik gostermektedirler. Gozlemlenen diger sonuglar ise; karbon
fiber takviye orani arttikca kompozit malzemelerin kirillgan, gevrek davraniglar1 artmaktadir.
Karbon miktar arttikca homojen karistirma isleminde fiberlerin fiziksel kirilmasi artmis ve
kompozit filament igerisindeki ortalama fiber uzunlugu azalmistir (Sezer ve ark., 2017).

Hernandez ve ark. (2016) Stratasys tarafindan tiretilen ABS P430 kullanilarak, X, Y
ve Z eksenine gore 5 farkli yonde yazdirilmak tlizere (Sekil 2.5) CAD yaziliminda ASTM

standart mekanik testlerine (gerilme, basma ve egilme) uygun olarak numune tiretmistir.



Sekil 2.5. Numunelerin farkli yonelimleri (Hernandez ve ark., 2016)

(Cekme test sonuglarina gore; Sekil 2.5’de gosterilen ABS P430 kullanilarak yazdirilan
numuneler, XY diizleminde 90 derecelik yonelimle, % 6.92 oraninda en yiiksek uzamaya ve
en diisiik gerilmeye sahip oldugu, Z diizleminde 90 derece agiyla, 737 MPa ile en yiiksek
gerilmeye ve diisiik uzamaya sahiptir. Yazdirma deseninin malzemenin basma ve egilme
ozelliklerini daha ¢ok etkiledigi gézlemlenmistir. XY diizleminde 0 derecelik yonelimle, en
yiiksek egilme mukavemeti 59.3 MPa ve 122 MPa olarak ol¢giilmiistiir. XY diizleminde 0
derece yonelime, en yiiksek basma modiilii 854 MPa iken, en yiiksek egilme mukavemeti
XY diizleminde 45 derecelik yonelimde oldugu sonucuna varilmigtir (Hernandez ve ark.,
2016).

FDM baski teknolojisinde, dolgu yogunlugu ve filament oryantasyonu malzemenin
mekanik Ozelliklerini dogrudan etkileyen en Onemli parametrelerdendir. FDM baski
teknolojisinde yaygin olarak kullamilan dort adet filament oryantasyonu (Sekil 2.6)
bulunmaktadir (Basara, 2016).

= T

c) d)
Sekil 2.6. Filament oryantasyonu: a) Boylamasina (0°), b) Enine (90 °), ¢) Capraz (45°), d)
Capraz ¢izgili (+45/-45°) (Basara, 2016)



Son kullanima hazir malzemenin mekanik ozelliklerini dogrudan etkileyen diger
onemli parametre ise dolgu yogunlugudur. PLA filament kullanilarak % 20 -% 100 dolgu
yogunlugu araliginda basilan numunelerin mekanik sonuglari karsilagtirildiginda, % 100
dolgu yogunluguna sahip numunelerin % 20 dolgu yogunlugundaki numunelere gore
yaklasik 4 kat daha yiiksek dayanima sahip oldugunu gézlemlenmistir (Basara,2017). Baski1
parametrelerinin mekanik ozelliklere etkisini inceleyen bir diger c¢alisma ise; FDM
teknolojiyle ¢alisan 3B yaziciyla, PLA filament kullanilarak iiretilen numunelerinin kafes
yapisi, tabaka kalinlig1 ve yazdirma hizinin mekanik performansina etkisini incelemislerdir

(Chacon ve ark., 2016).

2.4. ANSYS Workbench Numerik Analiz

Malzeme 6zelliklerini belirlemek i¢in her zaman laboratuvarlarda deneyler yapmak
miimkiin degildir. Malzemenin ANSYS gibi sik kullanilan bir sonlu eleman analizi
yaziliminda uygun modellenmesi yapilarak, mekanik o6zelliklerinin belirlenebilecegini
gostermek onemlidir. Deneysel sonuglar1 sayisal modelleme ile dogrulamak énemlidir. Her
iki yontem birbirini tamamlayicidir (Basara, 2017).

ANSYS'te akma dayanimin noktasindaki davranigi modellemek igin iki yontem
bulunmaktadir. Bunlardan biri, akma dayanimi ve plastik bolgedeki gerilmesinin egimini
temsil eden bir teget modiiliin tanimlandig: ikili dogrusal izotropik sertlestirmedir. Diger
yontem ise, malzeme Ozelligi, plastik bolgede dogrusal olmayan davranig goésteren
malzemeler i¢in kullanilan ¢oklu dogrusal izotropik sertlestirmedir.

Bagara (2017) PLA filament kullanarak 3B yazic1 ile toplamda 10 adet basma testi i¢in
numune iretmistir. Urettigi %20 dolguya sahip yedi adet numune igin ikili dogrusal
izotropik sertlestirme yontemi kullanmis. % 20'lik dolguya sahip numunelerin tgii igin,
plastik bolgedeki davranisin dogrusal olmadigi gézlemlemis ve ¢oklu dogrusal izotropik
sertlesme yontemini kullanmigtir. Sayisal analiz igin ANSYS Workbench 17 statik yapisal
modil kullanmistir. Cizimler ANSYS Dizayn kullanilarak hazirlanmistir.  ANSY'S
programina PLA'nin malzeme 6zellikleri tanimlanarak, mekanik test sonuglari sayisal olarak
analiz edilmistir. Poisson orani (v) mekanik 6zelliklere 6nemli bir etkisi bulunmadigini (Liu
ve ark, 2014) wvurgulamistir. Uygun malzeme oOzellikleri ANSYS programina
tanimlandiktan sonra mesh uygulanmistir. Sayisal hesaplamanin dogrulugu mesh kalitesine
(Sekil 2.7) baghidir; Bu nedenle, mesh, sayisal analizin 6nemli kisimlarindan birisidir.

Mekanik testler sayisal olarak modellenmistir.



Sekil 2.7. Cekme testi numunesi Ve yakin mesh goriiniimii (Basara, 2017)

Sayisal analiz sonuclari %10Tuk farkla deney sonuglar ile benzerlik gostermistir.
Cekme testleri, testlerdeki kopma noktasi referans alinarak modellenmis ve sayisal analiz
uygulanmistir. Deneysel ve sayisal Sonuglar benzerlik gostermistir. Bununla birlikte,
numunelerin gercek sekil degistirme degerinden yaklasik %20 daha biiyiik sekil degistirme
gbzlemlenmistir. Bu sonug, sayisal analizlerde kullanilan modelin ger¢ek numunelerden
daha giiclii oldugunu gostermistir. Numunenin dolgu yogunlugundaki kiiciik bir degisiklik
bile farkli mekanik o6zelliklere neden olabilmektedir. Cekme testi sonuglarinda yapilan
gozlemler bu iddiay1 desteklemistir.

3B vyazicilarda, karbon fiber takviyeli ABS’lerin saglamis oldugu mekanik
ozelliklerden faydalanarak geleneksel imalat yontemlerine gore nispeten daha kolay ve ucuz
olarak son kullanima hazir pargalarin {iretilmesi 6nemli bir siiregtir. Karbon fiberin takviye
malzemeleri olarak kullanilmasi ve iretilen son kullanima hazir nesnenin mekanik
Ozelliklerinin gelistirilebilir olmas1 arastirmaci ve bilim adamlarinin c¢aligmalarma yon

vermektedir.
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BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasinda; ANET A8 3B yaziciyla, ABS filament ve agirlikga %12 karbon
fiber takviyeli ABS filament kullanilarak ASTM standartlarina uygun mekanik test
numuneleri tiretilmistir. Numunelerin ¢ekme, basma, egilme kuvvetleri etkisinde meydana
gelen mekanik davraniglar1 6l¢tilmistiir. Mekanik 6zellikler ANSYS Workbench malzeme
kiitiphanesine tanimlanmigtir. Numunelere uygulanan mekanik testler, ANSYS Workbench
programinda uygun parametreler secilerek modellenmistir. Numunelerin mekanik
ozellikleri Von Mises’a gore maksimum gerilme ve sekil degistirme enerjisi yontemlerine
gore hesaplamali olarak belirlenmistir. Hesaplanan ve dl¢iilen mekanik 6zellikler mukayese

edilerek degerlendirilmistir. Calismada kullanilan akis semasi Sekil 3.1°de gosterilmistir.

TEZ CALISMASINDA KULLANILAN AKIS SEMASI

Numunenin Kat1 2
Olciilen ve Hesaplanan Modellemesi DS SOLIDWORKS
\Iekamk Ozelliklerin
: Karsilagttirlas: ve Baski Parametrelerinin R
_E__ Degerlendirilmesi C P
= ura Programina
= “ Tanmlanmasi
Mekanik Ozelliklerin Baska )
ANSYS Programina Kontrolii Kat ﬁlodel!emeSI i
Tanmlanmas: ve Tamamlanan Numunenin
Analiz icin Uygun STL Formatmda
Parametrelerin Cura Aktarilmasi
Secilmesi
Cura Yazihm
Dilimleme
=== _ '
5 Uretilen Numune - < 5
ASTM Test Standartlarina Uygun 3B Yazic1 Ayarlan ve Numunenin
Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi Numunenin Basilmasi Baskiya Hazirlanmasi

Sekil 3.1. Numunelerin mekanik 6zelliklerinin degerlendirilmesi i¢in uygulanan akis semasi

Bu boliimde, FDM 3B yazici ile iiretilen numunelerinin {iretim stirecinden, mekanik
testlerden ve ANSY S Workbench ile yapilan mekanik analizlerden bahsedilmistir. EK olarak
tiretimde kullanilan ANET A8 3B yaziciya uygulanan iyilestirmelere deginilmistir.

3.1. Filamentler

Geleneksel bir termoplastik malzeme olan ABS’nin, kolay bir sekilde elyaf takviye
edilerek, mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesiyle, takviyeli kompozit filamentlerin 3B
yazicida kullanimi artirmistir. Ayrica malzeme oOzellikleri iyilestirilen elyaf takviyeli

polimer ABS’lerin FDM teknolojisiyle ¢alisan yazicilarda {iretime uygun olmasi, bilgisayar
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destekli olarak, son kullanima hazir nesnelerin kolay ve diisiik maliyette tiretimi, FDM
teknolojisinin hizla yayilmasini baslica sebepleri arasinda sayabiliriz.

Bu calismada kullamlan ABS ve kirpilmig karbon fiber takviyeli filamentler,
OOKUMA firmasi tarafindan iiretilen ve satisi gergeklestirilen, 1,75 mm ¢apinda takviyesiz
Performance ABS filament ile agirlikga %12 oraninda karbon fiber takviyeli CFO ABS
filament kullanilmistir. OO-KUMA firmasindan temin edilen filamentlerin teknik verileri

Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Numune iiretiminde kullanilan ABS filamentlerin teknik verileri ve Onerilen

liretim parametreleri

Malzeme Performance ABS Karbon fiber takviyeli CFO ABS
Renk Gri Siyah
Karbon Fiber Oran1 (%) 0 12
Filament ¢ap1 (mm) 1.75 1.75
Nozul sicakligr (°C) 240-265 230-245
Tabla sicakligi (°C) 105-115 85-105
Yogunluk (g/cm?®) 1,05 1,08
Cekme dayanimi( MPa) 43 52
Kopma uzamasi (%) 40 2-3
Egilme dayanimi (MPa) 70 66
Egilme modiilii (MPa) 2,100 7,100

Tez galismasinda, OOKUMA firmasinin iirettigi filamentlerin malzeme teknik veri
formlar1 bulundugu igin tercih edilmistir. Malzemelerin teknik veri formlar1 EK 1. ve EK

2.”de bulunmaktadir.

3.2. ANET A8 3B Yazic1 ve Uygulanan Tyilestirmeler

Bu caligmada, kurulumunun ve kullaniminin kolay olmasindan dolay1 FDM
teknolojiyle calisan ANET A8 3B (Sekil 3.2) yazict kullanilmistir. ANET A8 3B yazicinin
mekanik ve elektronik pargalarimin iyilestirilmesiyle daha kaliteli baskilarin elde

edilebilmesi de diger tercih sebebi olmustur.
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Ekran

Z ekseni mili Fan
Z disli mil- Ufleyici
Sinir Anahtari- -X ekseni mili
X motoru Extruder motoru
Extruder - -Gug kaynag
Sinir Anahtari Y motoru
Kontrol Karti- -Sinir Anahtari
Isitici Tabla
Z motoru Z inotoru
Y digli mil
Y ekseni mili

Sekil 3.2. ANET A8 3B yazicit mekanik ve elektronik parcalart (Koslow T, 2010)

ABS filamentlerin takviye oranina gore 200-265 °C sicakliginda uygun viskoziteyi
yakalamasi ve 65-115 °C sicakliginda 1sitic1 tablaya yapismasina bagli olarak baskisi alinan
malzeme igerisinde sicaklik farklari olusmakta ve artik gerilmeler meydana gelmektedir. Bu
artik gerilmelere bagli olarak malzemede kalici deformasyonlar goriilmektedir. Baski
stirecinde 3B yazicinin zemine sabitlenmemesinden dolayr uzun siireli baskilarda eksen
kaymalar1 (Sekil 3.3) meydana gelmistir. 3B yazicinin iyilestirilmesinde kullanilacak, sehpa
ayaginda meydana gelen eksen kaymasi ve ekran panelinde meydana gelen plastik gekmeler

gozlemlenmistir.

Eksen kaymasindan Plastik ¢cekmelerden
meydana gelen baski hatasi meydana gelen baski hatasi

Sekil 3.3. Uzun siireli baskilarda meydana gelen hatalar

Eksen kaymalar1 ve plastik ¢ekmelerin Oniine ge¢mek icin asagida belirtilen

tyilestirmeler yapilmistir.
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e 3B yazici 4 mm cam kullanilarak yapilan kabin ile muhafaza altina alinmistir.

e Kullanim kolaylig1 agisindan ekran ve kontrol paneli kabin igerisine yerlestirilmistir.

e Filamentin, ekstruder tarafindan rahat ¢ekilebilmesi i¢in kabin iistiine yerlestirilmistir.

e  Kullanim kolaylig1 agisindan SD kart girisi kabin disina montaj edilmistir.

e 3B yazicinin sasesi iizerinde bulunan gii¢ kaynagi kabin digina tasginmustir.

e Alt katman ve {iist katman arasinda meydana gelen sicaklik farkindan dolay
temroplastik malzemelerde 1s1l ¢arpilmalar meydana gelmektedir. Buna bagli olarak
malzeme 1sitict tablaya yapigsmadigi gozlemlenmis, 2.5 mm kalinliginda 22x22
ebatlarinda cam 1sitici tabla iizerine yerlestirilmis 1s1l ¢arpilmalarin 6niine ge¢ilmistir.

e Baski alinan ortamin sicakligini dengede tutmak igin 12V - 12.5x12.5 cm ebatlarinda
fan kabine yerlestirilmis, elektronik termostat ile kontrolii saglanmustir.

e 3B yazicinin sasesini sabitlemek gerekli destek parcalari, 3B yazici ile basilmis, baski
sirasinda meydana gelen titresimler minimuma indirilmistir.

e Baski sirasinda nozuldan daha diizgiin akis saglanabilmesi i¢in; 0.4 mm piring nozul
yerine 0.4 mm ¢elik nozul kullanilarak baski alinmistir.

e Kabin gorselini diizenlemek i¢in, extruder butonu, kablo gizleyici, kamera tutucu, alet

tutucu gibi parcalar basilarak kabin gorseli diizenlenmistir.

Yukarida bahsi gegen, mekanik ve elektronik iyilestirmeler sonucunda, numune

baskisinda kullanilan 3B yazicinin son hali Sekil 3.4’de gosterilmistir.

Sekil 3.4. Numune baskisinda kullanilan ANET A8 3B yazici
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3.3. Numunelerin Uretim Prosesi

FDM teknolojisiyle iiretilen son kullanima hazir pargalarin mekanik 6zelliklerini
iiretimde kullanilan filamentler belirlemektedir. Uretilecek par¢aya uygun olarak dogru
filamentin se¢imi, parcanin kullanim yerine gore daha uzun 6miirlii ve daha diisiik maliyette
{iretilmesini saglayacaktir. Ornek olarak herhangi bir statik veya dinamik yiik etkisinde
olmayan parcalarin %0-20 dolgu yogunlugunda baskisinin tamamlanmasi, daha az maliyetli
ve diisiik mekanik 6zelliklere sahip son kullanima malzemelerin elde edilmesine sebep
olacaktir.

Bu ¢alismada, ilk olarak iiretimde kullanilan karbon fiber takviyeli ve takviyesiz ABS
filamentler OOKUMA firmasindan temin edilmistir. Filament se¢iminde sonra mekanik
testlere tabi tutulacak numunelerin SolidWorks programiyla standartlarA uygun olarak kati
modellemesi tamamlanmistir. Solidworks programinda STL formatinda kaydedilen numune
tasarimlari, 3B yazicinin iiretim ara yiizii olan ve iiretim parametrelerinin kontroliine izin
veren Ultimaker Cura 3.6 yazilim dilimleme programina aktarilmistir. Karbon fiber takviyeli
ve takviyesiz ABS filamentlerin i¢in yazdirma ve baski tablasi sicakliklar1 farklilik
gostermektedir. Numunelerin tiretiminde her iki filament i¢in 0.4 mm ¢elik nozul

kullanilmistir.

Cizelge 3.2. Numune iiretimde kullanilan baski parametreleri

Parametreler CFO ABS  Performance ABS
Yazdirma sicakligi (°C) 245 255
Tabla sicakligi (°C) 95 110
Katman kalinligi (mm) 0,1 0,1
Dolgu yogunlugu (%) 100 100
Duvar kalinlig (mm) 0,4 0,4
Nozul akisi (%) 100 100
Hareket hiz1 (m/s) 40 40
Yazdirma hizi (m/s) 80 80

Cizelge 3.2 de gosterilen baski parametreleri kullanilmig ve iiretime hazir hale getirilen
numuneler 3B yaziciya aktarilmistir. Uretim siiresinin tamamlanmasinda sonra numuneler
mekanik testlere tabi tutulmustur. Statik kuvvet etkisinde meydana gelen ¢ekme, basma ve
egilme dayanimlari, sekil degistirmeleri ve elastisite modiilleri 6l¢iilmiistiir. Mekanik testler

ile iiretilen numunelerin mekanik 6zellikleri belirlenmis ve ANSYS Workbench malzeme
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kiitiiphanesine tanimlanmistir. Numunelere uygulanan mekanik testlerin parametreleri
ANSYS programinda modellenmis Von Mises ve sekilde degistirme enerjisi analiz edilmis
ve degerlendirilmistir. Elde edilen mekanik test sonuglari ve analiz sonuglar1 birbiriyle
karsilagtirilmistir. Yukarida bahsi gegen FDM teknolojisi iiretim siirecinin (Sekil 3.5) her
adimu ilgili basliklar altinda agiklanmustir.
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LT

Performance ABS CF0 ABS

Yazdirma Sic.: 255°C 245°C
Yapi Levhasi Sic.: 110°C !JSiC
;'?S SOLIDWORKS (3 CURAPROGRAMI

STL doniistiirme e

= >

>
I Baski _ _ Baskl Bask Siireci
Numunelerin ASTM | parametrelerinin | 0100 Dolgu Yogunlugu Parametrelerinin
Standartlarma Uygun | ,vowanmas: Cizgili Dolgu 3B Yaziciya Baskinin
3B Modellenmesi - 0.1 mm Katman Yiksekligi ,, . ..o BaskiHazirhk Tamamlanmasi
Performance ABS: Diger Baski Parametleri Numuinelerin Baski Siireleri
ASTM D638 TiP-1 Filament Cap1 1 1.75mm ASTM D638: 2 saat46dk
ASTM D695 CelikNozul Capt : 0.4mm ASTM D695: 44 dk
ASTM D790 Duvar Kalinhg : 0.4 mm ASTM D790: 2 saat2 dk
Akis : %100 ASTM D3039: Ssaat2 dk
CF0 ABS: Yazdima Hizi : 40 mm/s ASTM D6641: 1 saat31dk
ASTM D3039 Hareket Hiz1 : 80 mmy/s ASTM D7264: 2 saat44dk
ASTM D6641 Kenar Hatt1 Savisi: 3
ASTM D7264 Sogutma : Etkin
Fan Hiz1 1 %020

Sekil 3.5. Calismada kullanilan FDM teknolojisi iiretim siireci



3.4. Numunelerin Modellenmesi ve Uretimi

Numuneler ASTM mekanik test standartlarina uygun olarak SolidWorks programi

¢evrimi¢i modelleme programiyla modellenmistir. Numunelere uygulanacak ASTM test

standartlar1 Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Numunelere uygulanan ASTM test standartlari

Mekanik test Performance ABS CFO0 ABS

Cekme testi ASTM D638-I ASTM D3039
Basma testi ASTM D695 ASTM D6641
Egilme testi ASTM D790 ASTM D7264

Cizelge 3.3’de verilen standartlar; Performance ABS filament kullanilarak {iretilen
numuneler icin ASTM D638, ASTM D695, ASTM D790, CFO karbon fiber takviyeli ABS
filament kullanilarak iiretilen numuneler icin ASTM D3039, ASTM D6641, ASTMD7264

standartlar1 kullanilarak numuneler modellenmistir. Baski parametreleri, malzeme teknik

veri formunda belirtilen iiretim sicakliklarina uygun olarak, Cura dilimleme yazilimi

programiyla dilimlenmis ve iiretime hazir hale getirilmistir. Performance ABS filament ile

tiretilen numunelerin Cura programi baski parametreleri Sekil 3.6°da gosterilmistir.

= Kalite s
Katrran ¥ilkseidd| o :El-l T
Il Kovan “"
Dunar Kabobdl 7 |04
Uistfak Kaknik :III.E
1 polgu w
Dalgu Yoduniul 2 -_zl:u:l
Dy Fakl ) O | qugler >
Il maizeme ol
vardirma Sicaki 20 |55 o
¥y Levihas Sieaki L 20 |10 K
ap |1.75
A 100

Geri Celomeyi Ethkinlestr

Geri Celome Mesafes

Gerl Celme Ho
Gen fekme Srasndaki Qakim Ha
Gen Cekme Srasndakl Astar Ho

Minimum Ger Cetma Hareket

6.5
25
25
-25
:I:I.E

1 Hiz w
| vazdirma Hizr 2 [-w '

Harekal e 20 |5=:|

[k Katman He [z-:l.n

*  Hareket %

% Soduma e
| vazderna Sefutmay Evniestr IL

s H 30 |20 %
abdan Fan Ha M
Maksrrmrn Fan Ha b1

o] & postex .

| Oligturm Destef &+ I_
| = Yap Levham Yamighrmas g
Wap! Levhas Turl o | Kenar -

Kenar Halt Saprss &0 (3

CURA Dilimleme
Yazilim

Sekil 3.6. Performance ABS filament ile iiretilen numunelerin baski parametreleri
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CFO Karbon fiber takviyeli ABS filament kullanilarak iiretilen numunelerin Cura bask1

parametreleri Sekil 3.7°de gosterilmistir.

= Kalite v O Hz M
Katman Yoksekii & |01 | Yezdirma taz (a0  mays]
IL Kovan v Hareket Hizi " 0O |80 mmy's
Duvar Kahnlhg) P |0.4 '!.'7:] {k Katman Ha (200  movel
Ust/AX Kalnkk los ) . Hareket <
74 Dolgu v 36 Soguma v

Dolgu Yodunlugu " | 100 % | Yaxdema Sodutmay Etknlesti v

Dolgu $eki Cegler v | FenHa 20 [26 %|
Il malzeme ~ Obdan Fan Hal 20 %

Yozdirma Sicakigs 20 [245 :,::,l Maksmum Fan Ho -20

Yap: Levhass Sicakigy £ N0 [ ||l pestek v
Cap |1.75 | Olsgturma Destedi &* [:l
Aks %2 = Yap Levhas: Yopigtrmas v
Gerl Cekmeyt Etkinlestr E Yapi Levhas: Tird &L \Kenar ~
Geri Gekme Mesafesi Kenar Hatt: Sapss £NDO |3
Geri Gekme Ha 25 mys |

cwpecamaliohate |3 ool CURA Dilimleme

Geri Cekrme Srasndaki Astar Ho [ 25 mvs I . il
Minimum Geri Cekme Hareket los ] \ Zl/l[”“]

Sekil 3.7. CFO ABS filament ile tiretilen numunelerin baski1 parametreleri

Performance ve CF0 ABS filamentlerin baski parametreleri karsilastirildiginda
yazdirma ve yapi levhasi sicakligi farklilik gostermektedir. Bu sicaklik farki, agirlikea farkl
oranlarda takviye edilmis ABS’nin malzeme o&zelliklerinden meydana gelmektedir. Bu
calismada, Cura dilimleme programina tanimlanan bask1 sicakliklart nozuldan uygun akis
elde edilene kadar deneme yanilma yontemiyle elde edilmistir.

Numunelerin; tek sayili katmanlari (birinci, tg¢iincli, besinci, yedinci, ...) 90°
oryantasyon agisiyla (Sekil 3.8a), ¢ift sayili katmanlar1 (ikinci, dordiincii, altinet,...) 0°
oryantasyon agistyla (Sekil 3.8b) boylamasina baskisi tamamlanmigtir. Basilan numunelerin

katman sayisi, standartlarda istenilen numune kalinliklarina gore farklilik géstermistir.
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Tek sayili katmanlar (90°) Vebmmsbikdl Cift sayili katmanlar (0°)

Sekil 3.8. Kullanilan dolgu sekli a) Tek sayili katmanlar b) Cift sayili katmanlar sekli

Numunelerin 6lgiileri ASTM standartlarinda belirtilen Olgiiler referans alinmustir.
Numunelerin kalinliklari, referans degerleri %10 gegmesi durumunda baskilar hatali kabul

edilmis ve degerlendirilmemistir.

3.4.1. Cekme Numunelerinin Modellenmesi ve Uretimi
Performance ABS filament ile iiretilen ¢ekme numuneleri i¢in ASTM D638 Tip-I
plastik malzemeler i¢in ¢ekme testi numune Olgiileri kullanilmistir. Baskisi alinacak

numunelerin 6l¢iileri ve 3B modeli (Sekil 3.9) verilmistir.

- 165,00 -, 330

i =] " 'it
E o = o &l

! = |=|

’ - 8250 =3

ASTM D638 Tip-I Plastik Malzemelerin Cekme Ozellikleri icin Standart Test Yéntemi
- Genislik (mm) Uznluk (mm) Kabhnlik (mm) Gage Umnlugu (mm)

Numune

19 165 3.20 120

Olciileri

Sekil 3.9. ASTM D638 Tip-l ¢ekme testi numune olgiileri ve 3B modeli (ASTM D638,
2014)

SolidWorks ¢evrimigi yaziliminda modellenen ¢ekme testi numunesi, STL formatinda
Cura dilimleme programina aktarilmistir. Sekil 3.6’da belirtilen parametreler kullanilarak,

0,1 mm katman yiiksekliginde, %100 dolgu yogunlugunda, 255 °C yazdirma ve 110 °C tabla
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sicakliginda 5 adet ¢ekme testi numunelerinin baskist tamamlanmistir. Cekme testi
numunesinin dilimlenmis haldeki goriintiisii (Sekil 3.10a) ve baski sonrasinda firetilen
numuneler (Sekil 3.10b) Sekil 3.10 *da gosterilmektedir.

ASTMDE38TiP-1
165x19.0x320mm <
gQOgt \ \:\,_ = <

Sekil 3.10. Performance ABS c¢ekme testi numunelerinin a) Dilimlenmis goriintiisii b)

Baskisi tamamlanan numuneler

Baskisi tamamlanan Performance ABS ¢ekme testi numuneleri (Sekil 3.10b) 8,60
gr/adet agirligindadir. Baski siiresi 2 saat 46 dakika olarak hesaplanmustir.
CFO0 karbon fiber takviyeli ABS filament kullanilarak Sekil 3.11’de gosterilen ASTM

D3039 standardina uygun numune 6lgiileri ve 3B modeli verilmistir.

250,00 2

250,00 |

ASTM D3039

Polimer Matris Kompozit Malzemelerin Cekme Ozellikleri icin
Standart TestYintemi

| Genihk (um) Usunluk (mm)  Kabnlik (um)

Numune Olgiileri 25 250 2.50

Sekil 3.11. ASTM D3039 g¢ekme testi numune Olgiileri ve 3B modeli (ASTM
D3039/D3039M, 2017)

SolidWorks ¢evrimigi yaziliminda, Sekil 3.11°e¢ uygun olarak modellenen ¢ekme
numunesi, STL formatinda Cura yazilim dilimleme programina aktarilmistir. Sekil 3.7°de

belirtilen parametreler kullanilarak, 0,1 mm katman yiiksekliginde, %2100 dolgu
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yogunlugunda, 245 °C yazdirma ve 95 °C tabla sicakliginda 5 adet g¢ekme testi
numunelerinin baskis1 tamamlanmistir. Cekme testi numunelerinin dilimlenmis haldeki
goriintiisii (Sekil 3.12a) ve baski sonrasinda tiretilen numuneler (Sekil 3.12b) Sekil 3.12’da
gosterilmektedir.

a) IDJASTM D3039 NUMUNE-1

ASTM D3039
250x 25.0 x 2.50 mm
16.87 gr

Sekil 3.12. CFO ABS ¢ekme testi numunelerinin a) Dilimlenmis goriintiisii b) Baskisi

tamamlanan numuneler

3B yazict maksimum 220x220 mm yazdirma alanina sahip oldugundan. Numune,
baski tablasinda 45° dondiiriilerek yerlestirilmistir. Sekil 3.16b’de gdsterilen numunelerin
baskisinda 16,87 gr/adet CFO karbon fiber takviyeli ABS filament kullanilarak 5 saat 2

dakikada baskis1 tamamlanmustir.

3.4.2. Basma Numunelerinin Modellenmesi ve Uretimi
Sekil 3.13’de Performance ABS filament kullanilarak tiretilen ASTM D695 plastik

malzemeler i¢in basma testi standardina uygun numune 6lgiileri ve 3B modeli verilmistir.

ASTM D695 Plastik Malzemelerin Basma Ozellikleri icin Standart TestYontemi
- Genislik (mm) Uzunluk (mm) Kahnlik (mm) Gage uzunlugu (mm)

Numune
19 79.40 2.0 38.10

Olgiileri
Sekil 3.13. ASTM D695 basma testi numune 6lgiileri ve 3B modeli (ASTM D695, 2015)
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Sekil 3.13’e uygun olarak modellenen basma numunesi; Sekil 3.6’da belirtilen
parametreler kullanilarak, 0,1 mm katman yiiksekliginde, %100 dolgu yogunlugunda, 255
°C yazdirma ve 110 °C tabla sicakliginda 5 adet basma testi numunelerinin baskisi
tamamlanmistir. Basma testi numunesinin dilimlenmis haldeki goriintiisii (Sekil 3.14a) ve
tiretilen numuneler (Sekil 3.14b) Sekil 3.14°de gosterilmektedir.

ASTM D695
79.40x 19,0 x 2,0 mm
239gr

Sekil 3.14. Performance ABS basma testi numunelerinin a) Dilimlenmis goriintiisii b)

Baskisi tamamlanan numuneler

Baskisi tamamlanan Performance ABS basma testi numuneleri (Sekil 3.12b) 2,39
gr/adet agirlhigindadir. Baski siiresi 44 dakika olarak hesaplanmuistir.

Sekil 3.15°de CFO ABS filament kullanilarak tiretilen ASTM D6641 Polimer matris
kompozit malzemeler igin basma test standardina uygun numune oSlgiileri ve 3B modeli

verilmistir.

2,50
i 140,00 i 7] -

140,00

ASTM 6641

Polimer Matris Kompozit Malzemelerin Basma

Ozellikleri icin Standart TestYontemi

Uznluk Kahnlik Tab uzunlugn  Tab kahnligy Tab agist
(mm) (m) (m) (mm) ©

140 2.50 63.50 20 2

Sekil 3.15. ASTM D6641 basma testi numune Olgiileri ve 3B modeli (ASTM
D6641/D6641M, 2016)
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Sekil 3.15’e uygun olarak modellenen basma numunesi, Sekil 3.7°de belirtilen
parametreler kullanilarak, 0,1 mm katman yiiksekliginde, %100 dolgu yogunlugunda, 245
°C yazdirma ve 95 °C tabla sicakliginda 5 adet basma testi numunelerinin baskisi
tamamlanmistir. Basma testi  numunesinin  dilimlenmis haldeki  Sekil 3.16a’da
gosterilmektedir. Uretilen basma testi numunelerine (Sekil 3.16b), Baytas epoxy twin plastik
ve ¢elik yapistirici kullanilarak, 63,50 mm uzunlugunda, 2 mm kalinliginda ve 2°tab agisina
sahip aliiminyum tablar (Sekil 3.16¢) yapistirllmistir. Sekil 3.16d’de basma testi

numunesinin son hali gosterilmistir.

ASTM D6641
140x 13x 2,50
491 g

c)

Sekil 3.16. ASTM D6641 basma testi numunesi a) Dilimlenmis goriintiisii, b) CFO ABS ile

tiretilen basma testi numuneleri, ¢) aliminyum tab ve yapistirici, d) Numune son hali

Baskis1 tamamlanan CFO ABS basma testi numuneleri (Sekil 3.16b) 4,91 gr/adet

agirhigindadir. Baska siiresi 1 saat 31 dakika olarak hesaplanmaisgtir.
3.4.3. Egilme Numunelerinin Modellenmesi ve Uretimi

Sekil 3.17’de Performance ABS filament kullanilarak tiretilen ASTM D790 plastik

malzemeler i¢in egilme testi standardina uygun numune 6lgiileri ve 3B modeli verilmistir.
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125,00

Sekil 3.17. ASTM D790 egilme testi numune 6lgiileri ve 3B modeli (ASTM D790, 2010)

Sekil 3.17°¢ uygun olarak modellenen egilme numunesi; Sekil 3.6°da belirtilen
parametreler kullanilarak, 0,1 mm katman yiiksekliginde, %100 dolgu yogunlugunda, 255
°C yazdirma ve 110 °C tabla sicakliginda 5 adet egilme testi numunelerinin baskisi
tamamlanmistir. Egilme testi numunelerinin dilimlenmis haldeki goriintiisii (Sekil 3.18a) ve

iretilen numuneler (Sekil 3.18b) Sekil 3.18’de gosterilmektedir.

ASTMD790 e
“125x 12/,7,0}}3;\20111:!1 N
3B <

Sekil 3.18. Performance ABS egilme testi numunelerinin a) Dilimlenmis goriintiisii b)

Baskisi tamamlanan numuneler

Baskisi tamamlanan Performance ABS egilme testi numuneleri (Sekil 3.18b) 5,33
gr/adet agirligindadir. Baski siiresi 2 saat 2 dakika olarak hesaplanmuistir.

Sekil 3.19°da CFO ABS filament kullanilarak tiretilen ASTM D7264 Polimer matris
kompozit malzemeler i¢in egilme test standardina uygun numune 6lgiileri ve 3B modeli

verilmistir.
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153,60

153,60

ASTM D7264
Polimer Matris Kompozit Malzemelerin Egilme Ozellikleri icin Standart

Test Yontemi
Genislilke Uzmnluk Kabnlik Kalnlik'mesnet
{mm) (mm) (mm) arasi agilkhkc oram

Numune Olgiileri 13 153,60 4,0 32

Sekil 3.19. ASTM D7264 egilme testi numune Olgileri ve 3B modeli (ASTM
D7264/D7264M, 2007)

Sekil 3.19’a uygun olarak modellenen egilme numunesi; Sekil 3.7°de belirtilen
parametreler kullanilarak, 0,1 mm katman yiiksekliginde, %100 dolgu yogunlugunda, 245
°C yazdirma ve 95 °C tabla sicakliginda 5 adet egilme testi numunelerinin baskisi
tamamlanmistir. Egilme testi numunesinin dilimlenmis haldeki goriintiisti (Sekil 3.20a) ve

tiretilen numuneler (Sekil 3.20b) Sekil 3.20°de gosterilmektedir

a) o

ASTM D7264.
153.60x 13.0 x 4.0mm -
8.62gr '

Sekil 3.20. CFO ABS egilme testi numunelerinin a) Dilimlenmis goriintiisii b) Baskisi
tamamlanan numuneler

Baskis1 tamamlanan CFO ABS egilme testi numuneleri (Sekil 3.20b) 8,62 gr/adet

agirhigindadir. Baska siiresi 2 saat 44 dakika olarak hesaplanmastir.
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3.5.Mekanik Karakterizasyon

FDM ANET A8 3B yaziciyla, takviyesiz Performance ABS ve karbon fiber takviyeli
CFO0 ABS filamentlerin kullanilmasiyla iiretilen numunelerin Cizelge 3.3’de belirtilen
ASTM standartlarina uygun olarak ¢ekme, basma, egilme Ozelliklerinin belirlenmesinde

kullanilan karakterizasyon teknigi anlatilmistir.

3.5.1. Cekme Testleri

Basilan ¢gekme numunelerine, ASTM D638 Tip | / ASTM D3039 standartina uygun
cekme deneyleri uygulanmistir. Uretilen numunelerin; ¢ekme dayanimi (o¢max), elastisite
modiili (Eg), yiizde sekil degisikleri (g¢) ve uygulanan maksimum yiik (Femax) belirlenmistir.
Performance ABS ve Karbon fiber takviyeli CFO ABS filamentler kullanilarak tiretilen beser
adet numunelerin ¢gekme dayanimlarinin, yiizde sekil degisiklerinin ve ¢ekme elastisite
modiliiniin hesaplanmasinda kullanilmak {izere numune uzunluklarinin ve kesit alani
biiyiikliiklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Kesit alanin belirlenmesi i¢in ise numunenin
genislik ve kalinliklarinin olgiilmesi gerekmektedir. Sekil 3.10b ve 3.12b’de gosterilen
¢cekme testi numunelerinin genislik, kalinlik, kesit alan1 ve boyu Cizelge 3.4 ve 3.5°de

verilmigtir.

Cizelge 3.4. Performance ABS filament ile iiretilen ¢ekme testi numune olgiileri

Numune No  Kalilik (mm)  Genislik (mm)  Kesit alani(mm?)  Boy (mm)

1 3,11 19 41 165,15
2 3,17 19 42 165,00
3 3,15 19 41 165,20
4 3,28 19 42 165,17
5 3,29 19 42 165,12

Performance ABS filament kullanilarak iiretilen ASTM D638 Tip-l plastik
malzemeler i¢in gekme testi standardina uygun 5.00 mm/dk yiikkleme hiziyla ¢gekme testi

uygulanmaistir.
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Cizelge 3.5. CFO ABS filament ile iiretilen gekme testi numune Slgiileri

Numune No  Kalinlik (mm)  Genislik (mm)  Kesit alan1 (mm?)  Boy (mm)

1 2.60 25 64,9 250,10
2 2,58 25 64,5 250,05
3 2,53 25 63,2 250,10
4 2,58 25 64,4 250,10
5 2,60 25 65,0 250,20

CFO ABS filament kullanilarak iiretilen ASTM3039 polimer matrisli kompozit
malzemeler i¢in ¢ekme testi standartina uygun numunelere 5.00 mm/dk yilikleme hiziyla
cekme testi uygulanmistir. Uygulanan kuvvetin %15-20 arasinda diismeye basladigi anda
¢ekme testleri sonlandirilmistir. Yiikleme hizlarina bagli olarak meydana gelen kuvvet-
uzama grafikleri kayit altina alinmaktadir. Her bir numuneye uygulanan maksimum yiik

Fomax ve yer degistirme ¢ degerleri anlik olarak kayit edilmis ve numunelerin ¢ekme

dayanimlari 0,4, Denklem 3.1 kullanilarak hesaplanmistir:

_ E;max

agmax -3 Ag (3 1)

Denklem 3.1°de Fcmax numunenin tagiyabildigi maksimum yiikii (N), A¢ ortalama kesit
alanim (mm?), ve Gemax ise numunede olusan maksimum gerilmeyi (MPa) gdstermektedir.
Numunelerin ¢ekme dayanimlari; boyca uzamanin numunelerin ilk boyuna béliinmesiyle
yiizde sekil degisikligi ve Hooke Kanunu formiiliinden birim uzama basina gerilme
degerinin Ol¢lilmesiyle de ¢ekme elastisite modiilii hesaplanmistir. Sekil 4.2 ve 4.4’de
Agirlikca % 0-12 oranlarinda karbon fiber takviyeli ABS filament kullanilarak {iretilen
numunelere uygulanan ¢ekme testi sonucunda elde edilen dayanim- sekil degistirme grafigi,
olgiilen ¢cekme elastisite modiilii (MPa), ylizde sekil degistirme (mm/mm), akma dayanimi
(MPa) ve maksimum yiikleme (N) gosterilmistir. Uretilen numunelerin ¢ekme testleri
yapilirken es zamanli olarak bilgisayar yardimiyla olusturulan kuvvet — yilizde sekil
degistirme grafiklerinde y eksenindeki maksimum kuvvet kullanilarak hesaplanan ¢ekme
dayaniminin yaninda x eksenindeki uzama degerleri kullanilarak numunelerin yiizde sekil
degisiklikleri hesaplanmaktadir. Buna gére kopma anindaki son boydan standart olan ilk boy
cikarilip ilk boya oranlandiginda elde edilen sonu¢ numunenin yilizde sekil degisikligini

vermektedir. Farkli baski parametrelerinde, takviyeli ve takviyesiz ABS filamentler
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kullanilarak tiretilen bes adet ¢ekme numuneleri icin YSD’leri hesaplanmistir. Numuneye
uygulanan yiik nedeniyle yer degistirmeye bagli olarak numunenin sekil degisimi Denklem

3.2 kullanilarak hesaplanmistir

)
€cmax = gmax/ng (3.2)

Denklem 3.2'te &max en biiylik yer degistirme noktasinda olusan sekil degistirme
miktarin1 (mm/mm), dmax en biiyiik yer degisimini (mm), Ly ekstansometre gage uzunlugu
(mm) gostermektedir.

Cekme elastisite modiilii ise Denklem 3.3 kullanilarak hesaplanmistir.

E¢ = AG/AS (33)

Cekme elastisite moduliiniin hesaplanmasinda kullanilan Denklem 3.3’de E. ¢ekme
elastisite moduliinii (MPa), Ac iki gerilme noktasi arasindaki farki (MPa), A¢ ise segilen

gerilme degerlerine bagl olarak sekil degistirme miktarlar1 arasindaki farki gostermektedir.

3.5.2. Basma Testleri

Bu calismada iiretilen basma numunelerine, ASTM D695 / ASTM D6641 standartina
uygun basma deneyleri uygulanmistir. Uretilen numunelerin; basma dayanimi (Gbmax),
basma elastisite modiilii (Ep), ylizde sekil degistirme (€p) ve uygulanan maksimum yiik
(Fomax) belirlenmistir. Performance ABS ve Karbon fiber takviyeli CFO ABS filamentler
kullanilarak Sekil 3.14b ve 3.16d’de gosterilen {iretimi tamamlanan beser adet basma testi

numunelerinin genislik, kalinlik, kesit alan1 ve boyu Cizelge 3.6 ve 3.7°da verilmistir.
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Cizelge 3.6. Performance ABS filament ile iiretilen basma testi numune olgiileri

Numune No  Kalinlik (mm)  Genislik (mm)  Kesit alan1 (mm?)  Boy (mm)

1 1,98 12,80 25,34 79,56
2 1,98 12,90 25,54 79,58
3 1,98 12,83 25,40 79,45
4 2,13 12,43 26,47 79,42
5 1,95 12,81 24,97 79,48

Performance ABS filament kullanilarak tiretilen ASTM D695 plastik malzemeler i¢in
basma testi standartina uygun 5.00 mm/dk yiikleme hiziyla basma testi uygulanmistir.

Cizelge 3.7. CFO ABS filament ile iiretilen basma testi numune 6lgiileri

Numune No  Kalinlik (mm)  Genislik (mm) Kesit alan1 (mm?)  Boy (mm)

1 2,49 12,840 31,972 124,90
2 2,50 12,850 32,125 125,00
3 2,40 12,930 31,032 125,10
4 2,40 12,900 30,960 125,20
5 2,43 12,900 31,347 125,00

CFO ABS filament kullanilarak {iretilen ASTM6641 polimer matrisli kompozit
malzemeler i¢in basma testi standartina uygun numunelere 1.30 mm/dk yilikleme hiziyla
basma testi uygulanmistir. Uygulanan kuvvetin %15-20 arasinda diismeye basladigi anda
basma testleri sonlandirilmistir. Sekil 4.7 ve 4.9°de takviyeli ve takviyesiz ABS filamentler
kullanilarak tiretilen numunelere uygulanan basma testleri sonucunda elde edilen gerilme —
yiizde sekil degistirme grafigi, basma dayanimi (MPa), basma elastisite modiilii (MPa)
yiizde sekil degistirme (mm/mm) (MPa), ve maksimum yiikleme (N) gosterilmistir.

Her bir numuneye uygulanan maksimum yiik Fpmax ve yer degistirme o degerleri kayit

edilmis ve numunelerin basma dayanimlari 6,4, Denklem 3.4 kullanilarak hesaplanmistir.

F,
Opmax = bmax/Ab (3.4)

Denklem 3.4°de Fpmaxnumunenin tagiyabildigi maksimum yiikii (N), A, ortalama kesit

alanini (mm?), Ve Gbmax ise numunede olusan maksimum gerilmeyi (MPa) gdstermektedir.

30



Numuneye uygulanan ylik nedeniyle yer degistirmeye bagli olarak numunenin sekil

degisimi Denklem 3.5 kullanilarak hesaplanmustir.
€ — Sbmax / (3 5)
bmax ng :

Denklem 3.5t &max en biiyiikk yer degistirme noktasinda olusan sekil degistirme
miktarin1 (mm/mm), dbmax €n bilyiik yer degisimini (mm), Ly ekstansometre gage uzunlugu
(mm) gostermektedir.

Basma elastisite modiilii Denklem 3.6 kullanilarak hesaplanmustir

Ep =47/ 5 (36)

Basma eclastisite moduliiniin hesaplanmasinda kullanilan Denklem 3.6’de Ep basma
elastisite moduliinii (MPa), Ac iki gerilme noktasi arasindaki farki (MPa), A¢ ise segilen

gerilme degerlerine bagl olarak sekil degistirme miktarlar1 arasindaki gostermektedir.

3.5.3. Egilme Testleri

Bu ¢aligmada tiretilen egilme numunelerine, ASTM D790 / ASTM D7264 standardina
uygun egilme deneyleri uygulanmigtir. Uretilen numunelerin; egilme dayanimi (Gemax),
egilme elastisite modiilii (Ee) ,ylizde sekil degisimi (ge¢) ve uygulanan maksimum yiik (Femax)
belirlenmistir. Performance ABS ve Karbon fiber takviyeli CFO ABS filamentler
kullanilarak Sekil 3.18b ve 3.20b’de gosterilen iiretimi tamamlanan beser adet numunelerin

genislik, kalinlik, kesit alan1 ve boyu Cizelge 3.8 ve 3.9’da verilmistir.
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Cizelge 3.8. Performance ABS filament ile iiretilen egilme testi numune 6lgiileri

Numune No  Kalinlik (mm)  Genislik (mm) Mesnet/Kalinlik Oran1 ~ Boy (mm)

1 3,40 12.69 1/16 125,00
2 3,30 12,65 1/16 125,00
3 3,40 12,61 1/16 125,10
4 3,18 12,85 1/16 125,20
5 3,36 12,65 1/16 125,00

ASTM D790 plastik malzemeler igin egilme testi standartina uygun numunelere, {i¢
nokta egilme deneyi uygulanmistir. Hazirlanan numunelerin kalinlik/mesnetler arasi agiklik
orani 1/16 olarak alinmistir. Egilme deneyinde, 5 mm ¢apa sahip destek ve yliklememe uglari

kullanilmigtir. Numunelere 1.00 mm/dk yiikleme hiziyla egilme testi uygulanmustir.

Cizelge 3.9. CFO ABS filament ile iiretilen egilme testi numune olgiileri

Numune No  Kalinlik (mm) Genislik (mm) Mesnet/Kalinlik Oran1 ~ Boy (mm)

1 4,10 13,00 1/32 153,60
2 4,14 12,92 1/32 153,80
3 4,00 12,98 1/32 152,82
4 4,05 12,92 1/32 153,80
5 4,09 12,93 1/32 153,60

ASTM D7264 polimer matrisli kompozit malzemeler i¢in egilme testi standartina
uygun numunelere, dort nokta egilme deneyi uygulanmistir. Hazirlanan numunelerin
kalinlik/mesnetler arasi agiklik orani 1/32 olarak alinmigtir. Ayrica numunelerin boyu
mesnetler aras1 agikligin %20 kadar daha uzundur. Egilme deneyinde, 10 mm ¢apa sahip
destek ve yliklememe uglar1 kullanilmistir. Numunelere 1.00 mm/dk yiikleme hiziyla egilme
testi uygulanmustir. Sekil 4.12 ve 4.14°de takviyeli ve takviyesiz ABS filamentler
kullanilarak tiretilen numunelere uygulanan egilme testleri sonucunda elde edilen gerilme —
yizde sekil degistirme grafigi, basma dayanimi (MPa), basma elastisite modiili (MPa)
yiizde sekil degistirme (mm/mm) (MPa), gésterilmistir.

Her bir numuneye uygulanan yiik P ve sehim ¢ degerleri kayit edilmis ve numunelerin

egilme dayanimlari 0,4, Denklem 3.7 kullanilarak hesaplanmustir.
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3P,

Uemax -

.L
max /th2 (3.7)

Denklem 3.7.'te 6 numunenin orta noktasinda dis yiizeyde olusan gerilmeyi (MPa), P
uygulanan yiikii (N), L mesnetler arasi agikligi (mm), b numunenin genisligini (mm) ve h
ise numune kalinligin1 (mm) gostermektedir. Numunenin orta noktasinda dis yiizeyinin sekil

degisimi ise Denklem 3.8 kullanilarak hesaplanmuistir;

656.h
€emax = © /LZ (3.8)

Denklem 3.8.'de dis yiizeyde olusan en biiyiik sekil degistirme miktarini (mm/mm), &
orta noktadaki sehimi (mm), L mesnetler arasi agikligi (mm) ve h ise numune kalinligini
(mm) temsil etmektedir.

Egilme elastisite modiilii ise denklem 3.9 kullanilarak hesaplanmustir.

E, =8%/p, (39)

Egilme elastisite moduliiniin hesaplanmasinda kullanilan denklem 3.9.'da Ee egilme
elastisite moduliinii (MPa), Ac iki gerilme noktas1 arasindaki fark (MPa), Ae se¢ilmis iki
sekil degistirme miktari arasindaki farktir. Deneysel sonuglar ile elde edilen sayisal degerler

grafiklere doniistiiriilerek birbirleri ile kiyaslanmistir.

3.6. Numerik Analiz

ANSYS programi bilgisayar destekli olarak analiz ve simiilasyonlarin yapilabildigi
bilgisayar destekli sonlu elemanlar analiz programidir. Program mekanik analiz, yapisal
analiz, hesaplamali akiskanlar dinamigi ve 1s1 transferi gibi farkli tiirde ¢aligmalarda
kullanilmaktadir. Parga iizerine statik kuvvetlerin uygulanmasiyla meydana gelen sekil
degisiklikler ve gerilme dagilimlar1 anlik olarak goriintiilenebilmektedir.

Bu calismada, mekanik analizler ANSYS Workbench Release 19.2 Ogrenci
programinda gerceklestirilmistir. ASTM test standartlariyla elde edilen mekanik 6zellikler
malzeme kiitliphanesine tanimlanmistir. Tanimlanan malzeme &zelliklerine bagli olarak
mekanik test ve numunelerinin modellenmesiyle malzemeye statik analizler uygulanmistir.

Numunelerde meydana gelen gerilmelerin analizinde von Mises ve sekil degistirme enerjisi
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analiz yontemleri kullanilarak mekanik davraniglari incelenmistir.

Von Mises gerilme hesaplama fikri ilk olarak 1904 yilinda Huber Hencky tarafindan
onerilmistir ancak Richard von Mises 1913 yilinda bu fikri tekrar 6nerdiginde daha fazla ilgi
gormiistiir. Her iki bilim adami1 da sadece bir matematik denklemi 6nerirken, Hencky von
Mises gerilmesi fikrini fiziksel olarak daha mantikli bir sekilde yorumlamistir. Maksimum
von Mises gerilimi ayn1 zamanda maksimum bozulma enerjisi teorisi olarak da adlandirilan
von Mises-Hencky teorisine dayalidir (Korkut, 2017). Ug eksenli gerilme durumunda von

Mises gerilimi asal gerilimler kulanilarak Denklem 3.10 ile ifade edilir:

szﬁ\/(o'l_gz)z+(O'2_63)2+(‘73_O'1)2 (3.10)

Malzemede iki eksenli gerilme durumunda o3=0 olacagindan Denklem 3.10

¢oziimlendiginde Denklem 3.11 elde edilir.

oV = \/021 — 0,0, + 02, (3.11)

Malzemelerin mekanik davraniglarinin da termodinamigin iki kanununa uygun
gergeklestigini unutmamak gerekir. Termodinamigin birinci kanununa gére enerji ne yoktan
var edilebilir ne de yok edilebilir. Ancak; yalnizca bir formdan digerine doniistiiriilebilir.
Dolayisiyla, bir pargaya bir mekanik kuvvet uygulandiginda, parca iizerinde bir miktar is
yapilir. Bu enerji parga tizerinde sekil degistirme enerjisi olarak depolanir. Sekil degistirme

enerjisi yogunlugu Denklem 3.12 ile tanimlanir.
W==ocr (3.12)

Denklem 3.12’deki bu enerji baska bir deyisle, parganin her bir diferansiyel hacminde
depolanan sekil degistirme enerjisidir. Bu sekil degistirme enerjisi tiim diferansiyel hacimler
tizerinden toplanirsa parca lizerinde depolanan toplam sekil degistirme enerjisini elde
edebiliriz. Toplam enerjinin bir kismi, maddenin hacmini degistirir ve voliimetrik enerji
olarak bilinir. Enerjinin geri kalan kismi1 malzemenin seklini bozmak i¢in kullanilir ve

deviatorik enerji olarak bilinir.
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Von Mises gerilmesi, deviatorik enerji olan bu gerilme bileseniyle ilgilidir. Denklem

3.13 matematik ifadeyle asagidaki gibi ifade edilmektedir.

Wzlaig
2

1
W :E(Gv+0d):(8v+gd)

1
W:E(Gv:gv+6v:gd+ad:gv+0d:gd (313)

Denklem 3.13 ‘deki matematiksel yaklasimdaki v ve d sirasiyla voliimetrik ve
deviatorik bilesenleri temsil eder. Bununla birlikte, herhangi bir volumetrik ve deviatorik

tensoriin carpimi her zaman sifirdir. Boylece, sekil degistirme enerjisi yogunlugu Denklem

3.14 ile ifade edilir:

1 1
W:EGv:gd—i_EGd:gd (3.14)

Denklem 3.14’deki toplam enerji voliimetrik ve deviatorik kisimlar olarak ayrilabilir.
Temsili skaler von Mises gerilmesi vasitasiyla deviatorik sekil degistirme enerjisini yeniden
yazdigimizda Denklem 3.15 elde edilir.

1 1 . 1 o .
gdZEGd :Wdev:EGd'o-d:EO-rep:Grep: O-d'Gd (315)

Teorik hesaplamalarin yani sira kompozitler i¢in gelistirilmis yaklasik gerilme
hesaplama yontemleri s6z konusudur. Bunlardan en c¢ok bilineni ve en yaygin olarak
kullanilani ise sonlu elemanlar yontemidir. Ozellikle teorik hesaplamalarin yapilmasinin zor
oldugu karmasik parcalarda sonlu elemanlar yontemi kullanilir. Bu giin i¢in sonlu elemanlar
yontemi esas alinarak gelistirilmis ANSYS Workbench programi ile kompozit malzemelere
0zel analizler de yapabilmektedir (Zor, 2019).

Izotropik malzemelerde birlesik gerilim hesaplamasi icin von-Mises gerilimi
kullanilmaktadir. Von Mises gerilimi izotropik malzemelerin kullanimina uygun olmasina

ragmen izotropik olmayan kompozit malzemeler i¢in uygun olmamaktadir (Mallick, 2017).
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Kompozitlerin mekanik davraniglarinin izotropik malzemelerden daha farkli olmasi,
yone gore degisebilmesi, mekanik agidan farkli yaklasim ve Kkriterlerle incelenmelerini
gerektirir (Zor, 2019). Uretilen deney numuneleri (¢ekme, basma, egilme) tek eksenli
kuvvete maruz birakilacagindan dolay1 sonlu elemanlar analizinde von Mises gerilmesi ve
sekil degistirme enerjisi numerik olarak hesaplanmigtir.

Numunelerin mekanik analizinde, ANSYS Workbench programinda bulunan statik
analiz (Sekil 3.21) modiilii kullamlmistir. Statik analiz sonucunda elde edilen Von Mises
gerilmesi ve sekilde degistirme enerjisi analiz edilmistir. Buna bagli olarak ANSYS

programinda mekanik analiz yapilmasi i¢in gerekli parametreler tanimlanmistir.
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2 # Engineering Data  «
13 Bl Geometry s
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7 9 Results < 4

Sekil 3.21. ANSYS Workbench statik analiz sistemi

Ik olarak statik analiz uygulanacak numunelerin, ¢ekme, basma ve egilme testleri
sonucunda elde edilen ortalama gerilme degerleri elastisite modiilleri malzeme
kiitiphanesine  tanimlanmistir. Programa tanmimlanmasi gereken diger malzeme
ozelliklerinden; Poisson orani literatiirden alint1 yapilmig, malzeme yogunlugu ise teknik

veri formundan alinarak Cizelge 3.10’da gosterilmistir.

Cizelge 3.10. Mekanik analizde kullanilacak diger malzeme ozellikleri

Malzeme Poisson Oran Yogunluk (gr/cm?®)
Performance ABS 0,35 1,05
CF0 ABS 0,30 1,08

Numunelerin  SolidWorks programiyla olusturulan 3B modelleri, statik analiz
modiiliine (Sekil 3.22) baglanmustir. Bu asamaya kadar numunelerin malzeme 6zellikleri ve

3B modelleri programa tanimlanmaistir.
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Sekil 3.22. 3B numune modellerinin statik analiz modiiliine tanimlanmasi

Numunelere uygulanacak mekanik testlerin simiilasyon edildigi, model béliimiiniin en

onemli sekmesi mesh sekmesidir. Mesh sekmesi, malzemeye uygulanacak analizlerin etki

edecegi birim karelerin olusturuldugu sekmedir. Ozellikle sekil yoniinden kompleks

malzemelerde gercege yakin sonu¢ elde etmek icin ¢ok Onemlidir. Caligmada, ANSYS

Workbench 19.2 6grenci lisansinda uygulanabilen mesh degerleri numunenin hacmine gore

farklilik gostermektedir.
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Sekil 3.23. ANSYS Workbench model boliimiiniin sekmeleri
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Sekil 3.23’de gosterilen connections boliimii egilme numunelerinin analizinde
yiikleme ve destek uglarinin numuneye baglantisinda kullanilmistir. Her bir test i¢in ayr1
ayr1 statik analiz modiilleri (Sekil 3.22) olusturulmustur. Deneysel testlerin tamami ASTM
standartlarina uygun olarak modellenmistir. Mekanik analiz sonucunda elde edilen sayisal

degerler, deneysel testler ile elde edilen sonuglar mukayese edilerek degerlendirilmistir.
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu béliim ii¢ ana baslikta incelenmistir. ik baslikta numunelere uygulanan mekanik
testler sonuglar ile elde edilen ¢ekme, basma ve egilme Ozellikleriyle alakali detaylar
aciklanmis ve sonuglar vurgulanmustir. Ikinci baslikta ise mekanik test sonuglar ile elde
edilen malzeme ozellikleri ile ANSYS Workbench programinda sayisal modellenmis ve
sonuglar vurgulanmigtir. Son kisimda ise deneysel ve sayisal mekanik o6zellikler
karsilastirilarak degerlendirilmistir. Bu galigmada uygulanan deneysel ve sayisal sonuglar ve

tiim bulgular asagida genis bir sekilde aciklanmastir.

4.1. Deneysel Sonuglarin Degerlendirilmesi

Cekme, basma ve egilmeleri numuneleri liretiminde ANET A8 3B (Sekil 3.4) yazict
kullanilmistir. Ugiincii Béliimde anlatilan baski malzemeleri ve parametrelerine uygun
olarak numuneler iiretilmistir. Ayrica numunelere 3.4. baghkta belirtilen ASTM
standartlarina uygun mekanik testler uygulanmistir. Mekanik test sonuglarinin
degerlendirilme siirecinde; ¢ekme, basma, egilme kuvvetleri etkisinde elde edilen mekanik
Ozelliklerinin ortalama degerleri referans alinmistir. Her bir numunenin ortalama olgtileri
%10 gecmesi durumunda iiretim silirecinde baski hatalart oldugu kabul edilmistir. Hatali

numunelerin mekanik 6zellikleri degerlendirmeye katilmamuistir.

4.1.1. Cekme Testi Sonuglar:

Eriyik biriktirme teknolojisiyle ¢alisan 3B yazicilarla {iretilen numunelerin ¢ekme
ozellikleri tek eksenli ¢gekme testiyle belirlenmistir. Performance ABS ile iiretilen ¢ekme
testi i¢cin bes adet numunenin baskisi tamamlanmis ve 5 mm/dk ¢ene hiziyla kopma meydana
gelene kadar ¢ekme yiikii uygulanmistir. Cekme testi sonucunda elde edilen sonuglar ¢ekme
dayanimi, elastisite modiilii ve yiizde sekil degistirme miktarinin degisimlerini goz Oniine
almak {iizere detayli incelenmistir. Numunelerin baskist ayn1 kosullar altinda
gerceklestirilmistir. Baski sonrasinda Ol¢iillen numunelerin boyutlarinda (Cizelge 3.4)

farkliliklar gozlemlenmistir.
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Sekil 4.1. Performance ABS ¢ekme numunelerine ait deformasyonlar

Yiikiin maksimum oldugu noktada numunenin herhangi bir bolgesinde meydana gelen
daralmalara boyun verme denir. Sekil 4.1°de goriildiigii gibi numunelerin tamaminda siinek
kopma ve boyun verme meydana gelmistir. Boyun bdlgesindeki kesitin siirekli azalmasi
uygulanan ylikte diismeye neden oldugundan dolayr boyun vermenin limitli oldugu
gbzlemlenmistir. Numunelerin homojen olmasi ve test cihazina dogru baglanmasindan
dolay1r boyun verme orta noktada géziikkmiistiir. Performance ABS kullanilarak firetilen,

¢ekme numunelerinin, gerilme — sekil degistirme grafigi Sekil 4.2°de verilmistir.

Performance ABS Cekme Gerilmesi - Sekil Degistirme
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Sekil 4.2. Performance ABS ¢ekme gerilmesi - sekil degistirme grafigi
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Numunelere uygulanan ¢ekme testi parametreleri ve elde edilen mekanik 6zellikleri

Cizelge 4.1 de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Performance ABS ile tiretilen numunelerin gekme testi sonuglari

Kopma
Gosterge Sinirinda
Numune  Genislik  Kalinlik Alan Ocmax € E; Femax
Uzunlugu ) Cekme
No (mm (mm) (mm2) (MPa) (%) (MPa) (N)
(mm) Dayaninm
(MPa)
1 13 3,11 120 41 33,813 33,33 2.78 1678,11 1391,23
2 13 3,17 120 42 34,253 28,86 17.0 1668,26 1430,04
3 13 3,15 120 41 33,122 32,33 2.65 1669,58 1374,08
4 13 3,28 120 42 26,853 26,56 219 1459,95 1137,96
5 13 3,29 120 42 28,035 27,75 247 1468,67 1182,45
Ort. 13 3,20 120 41,5 30,455 29,99 2,52 1569,07 1271,43
Std. 0 0,09 0 0,57 3,52 3,33 0,25 121,07 129,89

Cizelgede en dikkat ¢ekici noktalardan birisi diger numunelere gore daha siinek
davranig gosteren 2 numarali numunenin en biiyiilk ¢ekme dayanimina sahip olmasidir. 2
numarali numunenin yilizde sekil degistirmesi diger numunelere gore asir1 fazla olmasi baski
hatasindan meydana geldigi varsayilarak degerlendirilmemistir. Cizelge 4.1°de verilen
mekanik 6zelliklere gore en biiyilk ¢ekme dayanimina sahip numune 33,813 MPa ile 1
numarali numune, en diisikk cekme dayanimina sahip numune ise 26,853 MPa ile 4 numarali
numunedir. Numunelerin ortalama ¢ekme dayanimi 30,455 MPa, standart sapma degeri 3,52
ve ylizdelik cinsinden standart sapma degeri (STD) %11,55 olarak hesaplanmuistir.

Uretilen Performance ABS ¢ekme numunelerinin kopma simrinda, en biiyiik yiizde
sekil degisikligine (YSD) sahip numune %2.78 ile 1 numarali numune, en diisik yiizde sekil
degisikligine sahip numune %2,19 ile 4 numarali numunedir. Ortalama YSD. %2,52,
standart sapma degeri 0,25 ve yiizdelik cinsinden standart sapma degeri %9,92 olarak
hesaplanmustir.

Uretilen numunelerin ¢cekme dayanimi ve yiizde sekil degisikliklerinin yaninda ayrica
birim uzama basina diisen ¢ekme gerilmesi olarak adlandirilan elasitisite modiilleri (Young
modiilii) Denklem 3.3 kullanilarak hesaplanmistir. Elastisite modiillerinin belirlenmesinde
Sekil 4.2°deki gerilme — sekil degistirme grafigindeki egimlerden faydalanarak en biiyiik
elastite modiiliine sahip numune 1678,11 MPa ile 1 numarali numune, en diisiik elastite
modiiline sahip numune 1459,95 MPa ile 4 numarali numunedir. Ort. elastisite modiilii
1569,07 MPa, standart sapma degeri 121,07 ve yiizdelik STD %7,71 olarak hesaplanmistir.
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Cekme testi icin CFO ABS ile iiretilen bes adet numunenin baskisi tamamlanmig ve 5
mm/dk ¢ene hiziyla kopma meydana gelene kadar ¢ekme yiikii uygulanmistir. Cekme testi
sonucunda elde edilen grafikler cekme dayanimi, elastisite modiilii ve yiizde sekil degistirme
miktarinin degisimlerini g6z dniine almak iizere detayli incelenmistir. Numunelerin baskisi
ayni kosullar altinda gergeklesmistir. Numunelere uygulanan ¢ekme testi sonucunda farkli

noktalarda kopma (Sekil 4.3) meydana gelmistir.

Sekil 4.3. CFO ABS ¢ekme numunelerine ait deformasyonlar
Sekil 4.3’de goriildiigli numunelerde farkli noktalarda kopma meydana gelmis fakat

numunelerin tamaminda gevrek kopma gozlemlenmistir. CFO ABS kullanilarak iiretilen,

¢ekme numunelerinin, gerilme - sekil degistirme grafigi Sekil 4.4’de verilmistir.

Em CFO0 ABS - Cekme Gerilmesi - Sekil Degistirme
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Sekil 4.4. CFO ABS cekme gerilmesi - sekil degistirme grafigi
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Numunelere uygulanan ¢ekme testi parametreleri ve elde edilen mekanik 6zellikleri

Cizelge 4.2 de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. CF0 ABS ile iiretilen numunelerin ¢gekme testi sonuglari

Kopma
Gosterge Aninda
Numune  Genislik Kalinlik Alan  Ocmax €Ecmax E¢ Femax
Uzunlugu 5 Cekme
No (mm) (mm) (mm?)  (MPa) (%) (MPa) (N)
(mm) Dayanimu
(MPa)
1 25 2.60 150 64,9 29,80 29,81 1,603 25112 1937,40
2 25 2,58 150 64,5 30,20 30,09 1,604  2686,7 1947,32
3 25 2,53 150 63,2 31,70 31,47 1,647 27254 2005,85
4 25 2,58 150 64,4 21,20 21,22 1,110  2487,2 1367,12
5 25 2,60 150 65,0 30,00 29,85 1,623 26150 1952,07
Ort. 25 2,58 150 64,4 30,40 30,30 1,619 26346 1960,66
Std. 0,1 0,03 0 0,81 0,86 0,03 0,02 90,0 0,03

Cizelge 4.2°de verilen mekanik ozelliklere gore en biiyiilk ¢ekme dayanimina sahip
numune 31,70 MPa ile 3 numarali numune, en diisiik gekme dayanimina sahip numune ise
30,00 MPa ile 5 numarali numune gelmektedir. 4 numarali numune standart sapmasinin
biiyiik olmasindan dolay1 degerlendirilmemistir. CFO ABS ile iiretilen numunelerin ortalama
¢ekme dayanimi 30,40 MPa, standart sapma degeri 0,86 ve yiizdelik cinsinden standart
sapma degeri %2,82 olarak hesaplanmustir.

Uretilen CFO ABS ¢ekme numunelerinin kopma smirinda, en biiyiikk YSD sahip
numune % 1,647 ile 3 numarali numune ve en kii¢iik YSD sahip numune % 1,603 ile 1
numarali numunedir. Ortalama YSD %1,611, standart sapma degeri 0,02 ve yiizdelik
cinsinden standart sapma degeri %1,24 olarak hesaplanmustir.

Cekme kuvveti etkisinde elastisite modiillerinin belirlenmesinde Sekil 4.4’deki
gerilme — sekil degistirme grafigindeki egimlerden faydalanarak en biiyiik elastite modiiliine
sahip numune 2725,4 MPa ile 3 numarali numune, en diisiik elastite modiiliine sahip numune
2511,2 MPa ile 1 numarali numunedir. Ort. elastisite modiilii 2634,6 MPa, standart sapma
degeri 90,0 ve yiizdelik cinsinden standart sapma degeri %3,41 olarak hesaplanmustir.

Performance ABS numunelerinin [90,0] yazdirma deseninde ¢ekme kuvveti etkisinde
meydana gelen ¢ekme gerilmelerinin (Sekil 4.5a), Stireksiz karbon fiber iceren CFO ABS
numunelerinin gekme gerilmelerine (Sekil 4.5b) gore daha iyi sonug elde edilmistir. CFO
ABS numunelerin ¢ekme gerilmelerinin diisiikk olmasi, filament i¢erisinde bulunan karbon

fiberlerin siireksiz fiber olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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CFO0 ABS numunelerinin STD, Performance ABS numunelere gore ¢ok daha kiiglik

olmasi iiretimin daha basarili oldugu sonucuna varilmaistir.

a) Performance ABS Numunelerinin Cekme Gerilmeleri
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b) CF0 ABS Numunelerinin Cekme Gerilmeleri
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c) Ortalama Cekme Gerilmelerinin Karsilastirilmasi
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Sekil 4.5. Cekme gerilmeleri a) Performance ABS, b) CFO ABS, c¢) Ortalama ¢ekme

gerilmeleri
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4.1.2. Basma Testi Sonuglari

Uretilen numunelere basma kuvveti etkisinde basma 6zellikleri belirlemek icin tek
eksenli basma testi uygulanmistir. Performance ABS ile iiretilen basma testi igin bes adet
numunenin baskisi tamamlanmis ve tamami uygulanan maksimum kuvvetin %20 azaldig:
noktaya kadar basma yiikiine maruz birakilmigtir. Basma testi sonucunda elde edilen
grafikler basma dayanimi, elastisite modiilii ve yiizde sekil degistirme miktarimin
degisimlerini géz Oniine almak iizere detayli incelenmistir. Baski sonrasinda oOlgiilen

numunelerin boyutlarinda (Cizelge 3.6) farkliliklar gozlemlenmistir. Numunelerde gozle

goriiliir deformasyonlar (Sekil 4.6) meydana gelmemistir.

Sekil 4.6. Performance ABS basma numuneleri ait deformasyonlar

Performance ABS ile basma testine maruz birakilan numunelerinin (Sekil 4.6) gerilme

- sekil degistirme grafigi Sekil 47.’de verilmistir.

Performance ABS Basma Gerilmesi ve Sekil Degistirme
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Sekil 4.7. Performance ABS basma gerilmesi - sekil degistirme grafigi
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Numunelere uygulanan basma testi parametreleri ve elde edilen mekanik 6zellikleri

Cizelge 4.3’ de gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Performance ABS ile iiretilen numunelerin basma testi sonuglari

Numune Geniglik ~ Kalinlik  Deney Par¢asi 03,4, ~ Kopma Sinirinda Basma — €p,,4 Eb
No (mm) (mm) Boyu (mm) (MPa) Dayanimi (MPa) (%) (MPa)
1 12,80 1,98 38,10 73,90 73,90 521 2766,52
2 12,90 1,98 38,10 56,96 56,96 6,09 2393,07
3 12,83 1,97 38,10 55,45 55,45 6,15 1946,30
4 12,43 2,13 38,10 45,10 45,06 7,52 2271,71
5 12,81 2,00 38,10 57,26 57,16 7,01 2233,09
Ort. 12,84 1,983 38,10 56,55 56,52 6,416 2190,82
Std. 0,047 0,015 0 0,97 0,934 0,514 226,36

1 ve 4 numarali numunelerin standart sapma degeri biiyilk oldugu ig¢in
degerlendirilmemistir. Cizelge 4.3’de verilen mekanik 6zelliklere gore en biiyiik basma
dayanimina sahip numune 57,16 MPa ile 5 numarali numune, en kii¢iik basma dayanimina
sahip numune ise 55,45 MPa ile 3 numarali numunedir. Performance ABS ile iiretilen
numunelerin ortalama basma dayanimi 56,55 MPa, standart sapma degeri 0,97 ve yiizdelik
cinsinden standart sapma degeri %1.71 olarak hesaplanmustir.

Uretilen Performance ABS basma numunelerinin kopma sinirinda, en biiyiik YSD
sahip numune %7,01 ile 5 numarali numune, en kiigiik YSD sahip numune %6,15 ile 3
numarali numune, % 6,19 ile 2 numarali numunedir. Ortalama YSD. %6,416, standart sapma
degeri 0,514 ve ylizdelik cinsinden standart sapma degeri %8,01 olarak hesaplanmistir.

Basma kuvveti etkisinde elastisite modiillerinin belirlenmesinde Sekil 4.6’deki
gerilme — sekil degistirme grafigindeki egimlerden faydalanarak, en biiyik elastite
modiiliine sahip numune 2393,07 MPa ile 2 numarali numune, en kiigiik elastite modiiliine
sahip 1946,30 MPa ile 3 numarali numunedir. Ort. elastisite modiilii 2190,82 MPa, standart
sapma degeri 226,36 ve yiizdelik cinsinden standart sapma degeri %10,33 olarak
hesaplanmustir.

Basma testi icin CFO ABS filament ile iiretilen bes adet numunenin baskisi
tamamlanmis ve 1.3 mm/ dk yiikleme hiziyla basma yiikiine maruz birakilmistir. Basma testi
sonucunda elde edilen grafikler basma dayanimi, elastisite modiilii ve yiizde sekil degistirme
miktarinin degisimlerini g6z dniine almak iizere detayli incelenmistir. Numunelerin baskisi
ayni kosullar altinda ger¢eklesmistir. Numunelere uygulanan basma testi sonucunda farkli

noktalarda yigilmalar (Sekil 4.8) meydana gelmistir.
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Sekil 4.8. CFO ABS basma numunelerine ait deformasyonlar

CF0 ABS ile kullanilarak iiretilen, basma testine maruz birakilan numunelerinin (Sekil

4.8) gerilme - sekil degistirme grafigi Sekil 4.9’de verilmistir.

CF0 ABS Basma Gerilmesi ve Sekil Degistirme
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Sekil 4.9. CFO ABS basma gerilmesi- sekil degistirme grafigi
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Numunelere uygulanan basma testi parametreleri ve elde edilen mekanik 6zellikleri

Cizelge 4.4’ de gosterilmistir.

Cizelge 4.4. CFO ABS ile iiretilen numunelerin basma testi sonuglari

Kopma Sinirinda

Numune Genislik ~ Kalinlik  Deney Parcast  0ppnax €bmax Eb
Basma Dayanim
No (mm) (mm) Boyu (mm) (MPa) (%) (MPa)
(MPa)

1 12,840 2,49 124,90 63,32 57,31 -0,195 6395,3
2 12,850 2,50 125,00 70,51 64,67 0,859 3403,6
3 12,930 2,40 125,10 70,39 64,96 1,194 2614,3
4 12,900 2,40 125,20 69,63 61,68 1,164 2712.8
5 12,900 2,43 125,00 69,77 64,17 1,110 3493,7
Ort. 12,895 2,432 125,07 70,07 63,87 1,082 3056,1
Std. 0,033 0,047 0,095 0,439 1,49 0,152 456,542
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1 numarali numunenin beklenmedik sekilde yigilmalarin meydana gelmesinden dolay1
degerlendirilmesi yapilmamustir. Cizelge 4.4’de verilen mekanik 6zelliklere gore en biiyiik
basma dayanimina sahip olan numune 70,51 MPa ile 2 numarali numune, en kii¢iik basma
dayanimina sahip numune ise 69,63 MPa ile 4 numarali numunedir. CFO ABS ile {iretilen
numunelerin ortalama basma dayanim1 70,07 MPa, standart sapma degeri 0,436 ve yiizdelik
cinsinden standart sapma degeri %0,622 olarak hesaplanmistir.

Uretilen CFO ABS basma numunelerinin kopma sinirinda, en biiyiikk YSD sahip
numune % 1,194 ile 3 numarali numune, en kiigiik YSD sahip numune % 0,859 ile 2
numarali numunedir. Ortalama YSD. %1,082, standart sapma degeri 0,152 ve yiizdelik
cinsinden standart sapma degeri %14,04 olarak hesaplanmistir.

Basma kuvveti etkisinde elastisite modiillerinin belirlenmesinde Sekil 4.8’deki
gerilme — sekil degistirme grafigindeki egimlerden faydalanarak, en biiyik elastite
modiiliine sahip 3493,7 MPa ile 5 numarali numune, en kiigiik elastite modiiliine sahip
2614,3 MPa ile 3 numarali numunedir. Ortalama young modiilii 3053,1 MPa, standart sapma
degeri 456,542 ve yiizdelik cinsinden standart sapma degeri %14,95 olarak hesaplanmistir.

Stireksiz karbon fiber iceren CFO ABS numunelerinin [90,0] yazdirma deseninde
basma kuvveti etkisinde meydana gelen basma gerilmelerinin (Sekil 4.10b), Performance
ABS numunelerinin basma gerilmelerine (Sekil 4.10a) gore daha iyi sonug elde edilmistir.
CFO ABS numunelerinin standart sapma degerlerinin, Performance ABS numunelere gore
¢ok daha kii¢iik olmas1 CFO ABS ile iiretilen numunelerinin {iretiminin daha basarili oldugu
sonucuna varilmistir. Basma numuneleri Basma testlerinden elde edilen gerilme degerleri

Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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Performance ABS Numunelerinin Basma Gerilmeleri

=
(a W
S 60 [
% 50
% 40
3 30
g 20
& 10
0

ENumune 1 ®mNumune 2 = Numune 3 ®Numune 4 = Numune 5 = Ortalama Deger

b) CFO0 ABS Numunelerinin Basma Gerilmeleri
80

70 T
6
5
4
3
2
1
0

ENumune 1 ®mNumune 2 = Numune 3 ®Numune 4 = Numune 5 = Ortalama Deger

o O O O o

Basma Gerilmesi (MPa)

o

Ortalama Basma Gerilmelerinin Karsilagtirilmasi

O
~

80

70
60 56,55

70,07

m Performance ABS Ort. Basma Gerilmesi

50
40
30
20
10

0

m CFO ABS Ort. Basma Gerilmesi

Basma Gerilmesi (MPa)

Sekil 4.10. Basma gerilmeleri a) Performance ABS, b) CFO ABS, c) Ortalama basma

gerilmeleri
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4.1.3. Egilme Testi Sonuglar1

Performance ABS ile iiretilen numunelerin egilme 6zellikleri ti¢ nokta egme testiyle
belirlenmistir. Egilme testi i¢in bes adet numunenin baskisi tamamlanmistir. Numuneler, 5
mm ¢apinda u¢ ve desteklerle, 54 mm mesnet agikliginda kuvvet etkisini kaybedene kadar
egilme yiikiine maruz birakilmistir. Egilme testi sonucunda elde edilen grafikler ¢ekme
dayanimu, elastisite modiilii ve yiizde sekil degistirme miktarinin degisimlerini goz oniine almak
lizere detayli incelenmistir. Numunelere uygulanan egilme testi sonucunda farkli noktalarda

biikiilmeler (Sekil 4.11) meydana gelmistir.

Sekil 4.11. Performance ABS egilme numunelerine ait deformasyonlar

Performance ABS kullanilarak iiretilen, egilme testine maruz birakilan numunelerinin

(Sekil 4.11) gerilme - yiizde uzama grafigi Sekil 4.12’de verilmistir.

Performance ABS Egilme Gerilmesi ve Sekil Degistirme

@ 60

S so! '

%- . 41,0 MPa

a 40+ H\EB.E MPa

£ 30 A 37,2 MPa

5 onl 31,6 MPa |

8 20 N Numune

E Ly A A _— g

RO~z a4 5 & 7 8 |—3
Sekil Degistirme [%0] — 5

Sekil 4.12. Performance ABS egilme gerilmesi — sekil degistirme grafigi

Numunelere uygulanan egilme testi parametreleri ve elde edilen mekanik 6zellikleri

Cizelge 4.5 de gosterilmigtir.
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Cizelge 4.5. Performance ABS ile iiretilen numunelerin egilme testi sonuglari

Numune Genislik Derinlik Mesnet Oemax  €emax  Maksimum yiiklemede sekil — Femax
No (mm) (mm) agiklik (mm)  (MPa) (%) degistirme (mm) (N)

1 12,69 3,40 54,00 31,60 3,837 6,182 57,251
2 12,65 3,30 54,00 37,20 3,889 6,632 63,291
3 12,61 3,40 54,00 39,60 3,782 5,540 71,228
4 12,85 3,18 54,00 51,20 4,887 7,764 82,065
5 12,65 3,36 54,00 41,10 3,705 5,483 72,363
Ort. 12,65 3,365 54,00 37,37 3,803 5,959 66,03
Std. 0,032 0,047 0 4,17 0,078 0,549 7,11

4 numarali numune standart sapma degeri biiylik oldugu i¢in degerlendirilmemistir.
Cizelge 4.5°de verilen mekanik 6zelliklere gore en biiyiik egilme dayanimina sahip numune
41,10 MPa ile 5 numarali numune, en kiigiik egilme dayanimina sahip numune ise 31,60
MPa ile 1 numarali numunedir. Performance ABS ile iiretilen numunelerin ortalama egilme
dayanimi 37,37 MPa, standart sapma degeri 4,17 ve yiizdelik cinsinden standart sapma
degeri %11,15 olarak hesaplanmustir.

Uretilen Performance ABS egilme numunelerinin en biiyiik sekil degistirmesine (mm)
sahip numune 6,632 mm ile 2 numarali numune, en kii¢iik sekil degistirmeye sahip numune
ise 5,483 mm ile 5 numarali numunedir. Ortalama sekil degistirme 5,959 mm, standart
sapma degeri 0,549 ve yiizdelik cinsinden standart sapma degeri %9,21 olarak
hesaplanmistir.

Egilme Kkuvveti etkisinde Elastisite modiillerinin belirlenmesinde Sekil 4.10’daki
gerilme — sekil degistirme grafigindeki egimlerden faydalanarak, en biiyik elastite
modiiliiniine sahip numune 1517 MPa ile 5 numarali numune, en kiigiik elastite modiiliiniine
1328 MPa ile 1 numarali numunedir. Ort. elastite modiilii 1431,25 MPa, standart sapma
degeri 81,83 ve yiizdelik cinsinden standart sapma degeri %5,71 olarak hesaplanmstir.

CFO ABS ile iiretilen numunelerin egilme oOzellikleri ii¢ nokta ef§me testiyle
belirlenmistir. Egilme testi i¢in bes adet numunenin baskisi tamamlanmistir. Numuneler, 10
mm ¢apinda ug ve desteklerle, 130 mm mesnet agikliginda, 1 mm/dk ilerleme hizinda kuvvet
etkisini kaybedene kadar egilme ylikiine maruz birakilmistir. Egilme testi sonucunda elde
edilen grafikler ¢ekme dayanimi, elastisite modiilii ve yilizde sekil degistirme miktarinin
degisimlerini g6z Oniine almak tizere detayli incelenmistir. Numunelerin baskisi ayn1 kosullar
altinda gerceklesmistir. Numunelere uygulanan egilme testi sonucunda farkli noktalarda

biikiilmeler (Sekil 4.13) meydana gelmistir.
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Sekil 4.13. CFO ABS egilme numunelerine ait deformasyonlar

CFO ABS ile egilme testine maruz birakilan numunelerinin (Sekil 4.13) gerilme -

yiizde uzama grafigi Sekil 4.14°de verilmistir.
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CFO0 ABS Egilme Gerilmesi ve Sekil Degistirme

Y

Sekil 4.14. CFO ABS egilme gerilmesi - sekil degistirme grafigi

1 2
Sekil Degistirme [%o]

Numune

PN =

Numunelere uygulanan egilme testi parametreleri ve elde edilen mekanik 6zellikleri

Cizelge 4.6’da gosterilmistir.

Cizelge 4.6. CFO ile iiretilen numunelerin egilme testi sonuglari

Numune Genislik Derinlik Mesnet aciklik Oemax €emax K?pma smnda Femax
No (mm) (mm) () (MPa) ) egilme dayanimi, )
(MPa)

1 13,00 4,10 130 42,30 1,722 33,3 94,803
2 12,92 4,14 130 41,90 1,756 39,4 95,103
3 12,98 4,00 130 43,80 1,805 38,8 93,354
4 12,92 4,05 130 43,60 1,706 39,3 94,798
5 12,93 4,09 130 41,90 1,831 38,2 92,851
Ort. 12,95 4,08 130 42,70 1,764 37,8 94,182
Std. 0,04 0,05 0 0,96 0,05 2,55 1,01
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Cizelge 4.6’da verilen mekanik 6zelliklere gore en biiyiik egilme dayanimina sahip
numune 43,8 MPa ile 3 numarali numune, en kii¢iik egilme dayanimina sahip numune ise
41,90 MPa ile 2 ve 5 numarali numunelerdir. Performance ABS ile iiretilen numunelerin
ortalama egilme dayanimi 42,70 MPa, standart sapma degeri 0,96 ve yiizdelik cinsinden
standart sapma degeri %2,24 olarak hesaplanmistir.

Uretilen Performance ABS egilme numunelerinin en biiyiikk YSD sahip numune
%1,831 ile 5 numarali numune, en diisiikk YSD sahip numune ise %1,706 mm ile 4 numarali
numunedir. Ortalama YSD %1,764, standart sapma degeri 0,05 ve yiizdelik cinsinden
standart sapma degeri %2,83 olarak hesaplanmistir.

Egilme kuvveti etkisinde FElastisite modiillerinin belirlenmesinde Sekil 4.10°daki
gerilme — sekil degistirme grafigindeki egimlerden faydalanarak, en biiyiik elastite
modiiliine sahip numune 3717,85 MPa ile 4 numarali numune, en diisiik elastisite modiiliine
sahip numune ise 3445,73 MPa ile 5 numarali numunedir. Ort. elastite modiilii 3586,73 MPa,
standart sapma degeri 116,31 ve ylizdelik cinsinden standart sapma degeri %3,242 olarak
hesaplanmustir.

Stireksiz karbon fiber iceren CFO ABS numunelerinin [90,0] yazdirma deseninde
egilme kuvveti etkisinde meydana gelen egilme gerilmelerinin (Sekil 4.15b), Performance
ABS numunelerinin egilme gerilmelerine (Sekil 4.15a) gore daha iyi sonug elde edilmistir.
CFO ABS numunelerinin standart sapma degerlerinin, Performance ABS numunelere gore
cok daha kii¢iik olmasi CFO ABS ile {iretilen numunelerinin liretiminin daha basarili oldugu
sonucuna varilmistir. Basma numuneleri Basma testlerinden elde edilen gerilme degerleri

Sekil 4.15°de gosterilmistir.
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Performance ABS Numunelerinin Egilme Gerilmeleri
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Sekil 4.15. Egilme gerilmeleri a) Performance ABS, b) CFO ABS, c) Ortalama egilme

gerilmeleri

54



4.2 Numerik Sonuglarin Degerlendirilmesi

Numerik analiz i¢in ANSY'S Workbench Student Release 19.2 kullanilmistir. numerik
analizde numunelerin SolidWorks programinda ¢izilen 3B modelleri kullanilmigtir. ANSY'S
programina tanimlanan malzeme 6zellikleri; deneysel yollarla elde edilen ortalama degerler
referans alinarak kullanilmig, malzemelerin ¢ekme, basma, egilme kuvvetleri etkisinde
dayanimlari, elastite modiilleri, kopma aminda dayanimlari tanimlanmistir. Mekanik testler
sirasinda yanal ve eksenel gerilmeler hesaplanmadigindan dolayr poisson orani literatiirden
alint1 yapilarak kullanilmistir. Numunelere uygulanan mekanik testler; ANSY S programinda
modellenmis ve Von Mises’a gore maksimum gerilme ve sekil degistirme enerjisi mekanik
analizler sonucunda elde edilmistir. Uretilen beser adet numunenin ¢ekme, basma, egilme
kuvvetleri etkisinde elde edilen mekanik 6zelliklerinin ortalama degerleri referans alinarak

mekanik analiz sonuglar1 degerlendirilmistir.

4.2.1 Cekme Testi Numunelerinin Mekanik Analiz Sonuglar:

Performance ABS filament kullanilarak tiretilen numunelere, uygulanan ASTM D638
plastik malzemelerin gekme testiyle elde edilen mekanik 6zellikleri ve Ek 1.’de teknik veri
formundan elde edilen malzeme oOzellikleri referans alinarak ANSYS kiitiiphanesine

tanimlanan malzeme 6zellikleri Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7. Performance ABS ¢ekme testi igin ANSY'S kiitiiphanesine tanimlanan malzeme

ozellikleri
Cekme dayanim1  Elastite modiili Poisson orani Yogunluk
Numune no
(MPa) (MPa) (mm/mm) (kg/m3)
Ort. Deger 30,455 1569,07 0,35 1,05

Elastite modiilii (Young modulus) ve poisson oraninin tanimlanmasi ile program
malzemelerin hacim modiilii (Bulk modulus) ile kayma modiiliinii (Shear modulus) otomatik
olarak hesaplanmaktadir. Mekanik analizi yapilacak, 3B modele tanimlanan malzeme
ozelliklerinden (Cizelge 4.7) sonra analiz sonucunun gergege yakin ¢ikmasi i¢in meshleme
islemi uygulanmasi gerekmektedir. Performance ABS ¢ekme numunesi igin ANSYS
ogrenci lisansinin miisaade ettigi en kiigclik mesh degeri 1,6 mm oldugu belirlenmis ve mesh

islemi (Sekil 4.16) uygulanmustir.
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Sekil 4.16. Performance ABS ¢ekme numunesine uygulanan mesh iglemi

Mekanik analize baslamadan 6nce, ASTM D638 ¢ekme testi (Sekil 4.17) ANSYS
programinda modellenmistir. {1k olarak numunenin bir ucu sabitlenmis, diger ucu 5 mm/dk

¢ene hizi ile ¢ekme yiikiine maruz birakilmistir.

Sekil 4.17. ASTM D638 ¢ekme testinin ANSY'S ile modellenmesi

Uygulanan ¢ekme etkisinde her bir numunede meydana gelen Von Mises’e gore

maksimum ¢ekme dayanimi ve sekil degistirme enerjileri Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. Performance ABS ¢ekme testi numunelerinin mekanik analiz sonuglari

Numune no Cekme gerilmesi (MPa)  Sekil degistirme enerjisi (mJ)  Sekil no
Ort. Deger 30,563 0,50794 4.18

Cekme kuvveti etkisinde numunelerde meydana gelen ¢ekme dayanimi ve sekil

degistirme enerjisi dagilimi Sekil 4.18” de verilmistir.

16442

oy 0,48437 Min
10,037 Min 0,00
0,00 40,00 80

2000
20,00

Sekil 4.18. ASTM D638 ¢ekme testi numunesinin a) Cekme gerilmesi dagilimi, b) Sekil

degistirme enerjisi dagilimi
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CFO0 ABS filament kullanilarak iretilen numunelere, uygulanan ASTM D3039
polimer matris kompozit malzemelerin ¢ekme testiyle elde edilen mekanik 6zellikler ve EK
2.’de bulunan teknik veri formundan elde edilen malzeme Ozellikleri referans alinarak

ANSYS kiitiiphanesine tanimlanan malzeme 6zellikleri Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9. CFO ABS g¢ekme testi igin ANSYS Kkiitiiphanesine tanimlanan malzeme

ozellikleri
Cekme Elastite Uygulanan )
Numune Poisson oran1  Yogunluk
dayanimi modiili cekme
No _ (mm/mm) (kg/md)
(MPa) (MPa) kuvveti (N)
ort. 30,40 2634,6 1960,66 0,30 1,08

CFO ABS ¢ekme numunesi icin ANSYS 6grenci lisansinin miisaade ettigi en kiiglik
mesh degeri 2,0 mm oldugu belirlenmis ve mesh islemi (Sekil 4.19) uygulanmastir.

Sekil 4.19. CFO ABS ¢ekme testi numunesine uygulanan mesh iglemi

Mekanik analize baslamadan 6nce, ASTM D3039 ¢ekme testi (Sekil 4.20) ANSYS
programinda modellenmistir. Tlk olarak numunenin bir ucu sabitlenmis, diger ucu 5 mm/dk

¢ene hizi ile gekme yiikiine maruz birakilmistir.

Sekil 4.20. ASTM D3039 ¢ekme testinin ANSY'S ile modellenmesi

Uygulanan ¢ekme etkisinde her bir numunede meydana gelen VVon Mises’e gore

maksimum ¢ekme dayanimi ve sekil degistirme enerjileri Cizelge 4.8’de verilmistir.
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Cizelge 4.10. CFO ABS ¢ekme testi numunesinin mekanik analiz sonucu

Numune no Cekme gerilmesi (MPa)  Sekil degistirme enerjisi (mJ)  Sekil no
Ort. Deger 31,371 0,89792 4.21

Cekme kuvveti etkisinde numunelerde meydana gelen ¢ekme dayanimi ve sekil

degistirme enerjisi dagilimi Sekil 4.21°de verilmistir.

1,2207 Max
11641
1,1074
1,0508

41,018
37,693
34,367
31,042
27,717
24,391 0,82425
21,066 000 S0,00 100,00 (mm) 0,76761 0,00 50,00 100,00 (mm)
17,741 Min o - %0 = 0,71098 Min P00 7800 !

Sekil 4.21. ASTM D3039 ¢ekme testinin a) Cekme gerilmesi dagilimi, b) Sekil degistirme

0,99416
0,93752
0,88089

enerjisi dagilimi

Cekme testi numunelerine uygulanan numerik analiz sonucunda elde edilen ¢ekme

gerilmeleri Sekil 4.22°de gosterilmistir.

39 30,563 31,371

28
24
20
16
12
8
4
0

® Performance ABS Ort. Cekme Gerilmesi

® CF0 ABS Ort. Cekme Gerilmesi

Cekme Gerilmesi (MPa)

Sekil 4.22. Cekme testi numunelerinin mekanik analiz sonucu

4.2.2. Basma Testi Numunelerinin Mekanik Analiz Sonuglar:

Performance ABS filament kullanilarak tiretilen numunelere, uygulanan ASTM D695
plastik malzemelerin basma testiyle elde edilen mekanik o6zellikler ve Ek 1.’de bulunan
teknik veri formundan elde edilen malzeme ozellikleri referans alinarak ANSYS

kiitiiphanesine tanimlanan malzeme 6zellikleri Cizelge 4.11°da verilmistir.

58



Cizelge 4.11. Performance ABS basma testi i¢in ANSYS kiitiiphanesine tanimlanan

malzeme Ozellikleri

Basma Elastite Uygulanan Poisson
Numune Yogunluk
dayanimi modilii ort. basma Orani
no _ (kg/m®)
(MPa) (MPa) kuvveti (N) (mm/mm)
Ort. 56,55 2190,82 1443,15 0,35 1,05

Performance ABS basma numunesi i¢in ANSY'S 6grenci lisansinin miisaade ettigi en

kiigiik mesh degeri 0,85 mm oldugu belirlenmis ve mesh islemi (Sekil 4.23) uygulanmistir.

Sekil 4.23. Performance ABS basma testi numunesine uygulanan mesh iglemi

Mekanik analize baslamadan 6nce, ASTM D695 basma testi (Sekil 4.24) ANSYS
programinda modellenmistir. i1k olarak numunenin bir ucu sabitlenmis, diger ucu 1,3 mm/dk

¢ene hizi ile basma yiikiine maruz birakilmistir.

Sekil 4.24. ASTM D695 basma testinin ANSYS ile modellenmesi

Uygulanan basma kuvveti etkisinde numunede meydana gelen Von Mises’e gore

maksimum basma dayanimi ve sekil degistirme enerjisi Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12. Performance ABS basma testi numunesinin mekanik analiz sonucu

Numune No Basma gerilmesi (MPa) Sekil degistirme enerjisi (mJ)  Sekil no
Ort. Deger 56,82 0,33375 4.25
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Ortalama basma kuvveti etkisinde numunede meydana gelen basma dayanimi ve sekil

degistirme enerjisi dagilimi Sekil 4.25°de verilmistir.

6446
57,789
51118
44447
37,776
31,105 -
o 24434 s o 014529
17,763 — 0,10937
11,092 Min 0,073447 Min

Sekil 4.25. ASTM D695 basma testinin a) Basma gerilmesi dagilimi, b) Sekil degistirme

enerjisi dagilimi

CF0 ABS filament kullanilarak iiretilen numunelere; uygulanan ASTM D6641 basma
testiyle elde edilen mekanik 6zellikler ve Ek 2.”de bulunan teknik veri formundan elde edilen
malzeme Ozellikleri referans alinarak ANSYS kiitiiphanesine tanimlanan malzeme

ozellikleri Cizelge 4.13’de verilmistir.

Cizelge 4.13. CFO ABS basma testi icin ANSYS Kkiitiiphanesine tanimlanan malzeme

ozellikleri
Basma Elastite Uygulanan Poisson
Numune Yogunluk
dayanimi modilii ort. basma orani
no _ (kg/m®)
(MPa) (MPa) kuvveti (N)  (mm/mm)
Ort. 70,07 3056,10 2198,10 0,30 1,08

CFO ABS basma numunesi i¢in ANSYS 6grenci lisansinin miisaade ettigi en kiigiik
mesh degeri 1,00 mm oldugu belirlenmis ve mesh islemi (Sekil 4.26) uygulanmistir.

Sekil 4.26. Performance ABS basma testi numunesine uygulanan mesh islemi
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Mekanik analize baslamadan 6nce, ASTM D6641 basma testi (Sekil 4.27) ANSYS

programinda modellenmistir. {1k olarak numunenin bir ucu sabitlenmis, diger ucu 1,3 mm/dk

¢ene hizi ile basma yiikiine maruz birakilmistir.

Sekil 4.27. ASTM D6641 basma testinin ANSY'S ile modellenmesi

Uygulanan basma kuvveti etkisinde numunede meydana gelen Von Mises’e gore

maksimum basma dayanimi ve sekil degistirme enerjisi Cizelge 4.14’de verilmistir.

Cizelge 4.14 CFO ABS basma testi numunesinin mekanik analiz sonucu

Numune no Basma gerilmesi (MPa) Sekil degistirme enerjisi (mJ)  Sekil no
Ort. Deger 67,634 0,2944 4.28

Ortalama basma kuvveti etkisinde numunede meydana gelen basma dayanimi ve sekil

degistirme enerjisi dagilimi Sekil 4.28’de verilmistir.

2500 50,00 (mm) 0,21162 Min
]

Sekil 4.28. ASTM D6641 basma testinin; a) Basma gerilmesi dagilimi, b) Sekil degistirme

enerjisi dagilimi

Basma testi numunelerine uygulanan numerik analiz sonucunda elde edilen basma

gerilmeleri Sekil 4.22°de gosterilmistir.
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Mekanik Analiz Sonucunda Elde Edilen Ort. Basma Gerilmeleri
80
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m CF0 ABS Ort. Basma Gerilmesi

Basma Gerilmesi (MPa)

Sekil 4.29. Basma testi numunelerinin mekanik analiz sonucu

ASTM basma testlerinin modellenmesiyle uygulanan mekanik testler sonucunda, CFO
ABS numunesinin basma gerilmeleri, Performance ABS numunelerine gore daha biiytiktiir.

Buna bagli olarak CFO ABS numunesinin sekil degistirme enerjileri daha kiigiiktiir

4.2.3. Egilme Testi Numunelerinin Mekanik Analiz Sonuclar:

Performance ABS filament kullanilarak iiretilen numunelere, uygulanan ASTM D790
plastik malzemelerin {i¢ nokta egilme testiyle elde edilen mekanik 6zellikler ve Ek 1.’de
bulunan teknik veri formundan elde edilen malzeme 6zellikleri referans alinarak ANSYS

kiitiiphanesine tanimlanan malzeme 6zellikleri Cizelge 4.15’de verilmistir.

Cizelge 4.15 Performance ABS egilme testi icin ANSYS kiitiiphanesine tanimlanan

malzeme Ozellikleri

Egilme Elastite Maksimum Poisson
Numune Yogunluk
dayanimi modiilii yiikleme orani
no (kg/md)
(MPa) (MPa) (mm) (mm/mm)
Ort. 37,37 1431,25 5,95 mm 0,35 1,05

Performance ABS egilme numunesi icin ANSYS 6grenci lisansinin miisaade ettigi en

kiiciik mesh degeri 1,3 mm oldugu belirlenmistir. Sekil 4.26’de uygulanmstir.
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Sekil 4.30. Performance ABS egilme testi numunesine uygulanan mesh islemi

Mekanik analize baglamadan 6nce, ASTM D790 basma testi (Sekil 4.31) ANSYS
programinda modellenmistir. {lk olarak C ve B de noktalar1 sabitlenmis, D noktas1 X
yoniinde hareket etmemesi i¢in 0 degeri girilmis, Y yOniinde ise serbest birakilmistir. A

noktasindan ise 1,3 mm/dk ¢ene hiz1 ile egilme yiikiine maruz birakilmistir.

Sekil 4.31. ASTM D790 egilme testinin ANSY'S ile modellenmesi

Uygulanan egilme kuvveti etkisinde numunede meydana gelen Von Mises’e gore

maksimum egilme dayanimi ve sekil degistirme enerjisi Cizelge 4.16°da verilmistir.

Cizelge 4.16. Performance ABS egilme testi numunesinin mekanik analiz sonucu

Numune no Egilme gerilmesi (MPa) Sekil degistirme enerjisi (mJ)  Sekil no
Ort. Deger 38,10 0,6154 4.32

Ortalama egilme kuvveti etkisinde numunede meydana gelen egilme dayanimi ve sekil

degistirme enerjisi dagilimi Sekil 4.32°de verilmistir.
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J:D790 Data 1
Equivalent Stress a)
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 16

25022019 21:29

49,629 Max
44,115

386

33,086
27,572
22,057
16,543
11,029

55143 o
o EEY,
J:D790 Data' 1

0,00 m 20,00 40,00 (mm)
I 1
Equivalent Stress:

Type: Equivalent (von-Mises) Stress b)
Unit: MPa

Time: 16
25.02.2019 21:32

39,037
37,565

33,086
27,572
22,057
16,543
11,029

§ 55143 :
37462
. [er42)
J: D790 Data 1
Strain Energy

051828 %5786 c)
068292 )

Time: 16
25.02.2019 21:40

0,89462 Max
0,79522
0,69581
0,59641
049701
039761
0,29821
0,1988
0,099402 iMes
0 Min

J: D790 Data 1

Strain Energy d)

Type: Strain Energy

Unit: )

Time: 16

25022019 21:33

Min

los7866

068292 .

68292

0,89462
079522
0,69581
059641
0,49701
0,39761
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{ 0099402 ISR

: 051828 »
0 Min T

Sekil 4.32. ASTM D790 egilme testinin; a-b) Egilme gerilmesi dagilimi, c-d) Sekil

degistirme enerjisi dagilimi
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CFO0 ABS filament kullanilarak iiretilen numunelere uygulanan ASTM D7264 polimer
matris kompozit malzemelerin {i¢ nokta egilme testiyle elde edilen mekanik 6zellikler ve Ek
2.’de bulunan teknik veri formundan elde edilen malzeme 6zellikleri referans alinarak

ANSYS kiitiiphanesine tanimlanan malzeme 6zellikleri Cizelge 4.17°de verilmistir.

Cizelge 4.17. CFO ABS egilme testi icin ANSYS Kkiitiiphanesine tanimlanan malzeme

ozellikleri
Egilme Elastite Uygulanan ort. Poisson
. Yogunluk
Numune no  dayanimi modiili egilme kuvveti orani (kg/)
m
(MPa) (MPa) (N) (mm/mm) .
Ort. 42,7 3586,7 94,18 N 0,30 1,08

CFO ABS egilme numunesi i¢in ANSYS 6grenci lisansinin miisaade ettigi en kiiclik

mesh degeri 1,2 mm oldugu belirlenmistir. Sekil 4.33’de uygulanmastir.

Sekil 4.33. CFO ABS egilme testi numunesine uygulanan mesh islemi

Mekanik analize baslamadan 6nce, ASTM D7264 basma testi (Sekil 4.34) ANSYS
programinda modellenmistir. ilk olarak C ve B de noktalar1 sabitlenmis, D noktas1 X ve Z
yoniinde hareket etmemesi i¢in 0 degeri girilmis, Y yoniinde ise serbest birakilmistir. A

noktasindan ise 1,3 mm/dk ¢ene hizi ile egilme yiikiine maruz birakilmistir.

[D] Displacement

Sekil 4.34. ASTM D7264 egilme testinin ANSYS ile modellenmesi

Uygulanan egilme kuvveti etkisinde numunede meydana gelen Von Mises’e gore
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maksimum egilme dayanimi ve sekil degistirme enerjisi Cizelge 4.18’de verilmistir.

Cizelge 4.18. CF0O ABS egilme testi numunesinin mekanik analiz sonucu

Numune no Egilme gerilmesi (MPa) Sekil degistirme enerjisi (mJ)  Sekil no
Ort. Deger 42,41 0,3166 4.35

Ortalama egilme kuvveti etkisinde numunede meydana gelen egilme dayanimi ve sekil

degistirme enerjisi dagilimi Sekil 4.35’de verilmistir.

50,794
46176

32323
27,706
23,088

— 18471
| 13,853 0,00 35,00 20,00 (rmrm)
L [ e S|
9,2353 17,50 52,50
46176

Sekil 4.35 ASTM D7264 egilme testinin; a) Egilme gerilmesi dagilimi, b) Sekil degistirme

enerjisi dagilimi
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ASTM D790 ve ASTMD7264 egilme testlerinin modellenmesiyle elde edilen egilme

gerilmeleri Sekil 4.36’da gosterilmistir.

Mekanik Analiz Sonucunda Elde Edilen Ort. Egilme Gerilmeleri
50

5 42,41
S 40 38,1
é 30 ® Performance ABS Ort. Egilme Gerilmesi
=
» 20 m CF0 ABS Ort. Egilme Gerilmesi
%}
£ 10
>80
=
0

Sekil 4.36. Egilme numunelerinin mekanik analiz sonucu

ASTM egilme testlerinin modellenmesiyle uygulanan mekanik testler sonucunda, CFO

ABS numunesinin egilme gerilmeleri, Performance ABS numunelerine gore daha biiyiiktiir.

4.3. Deneysel ve Sayisal Sonuclarin Degerlendirilmesi

Mekanik test sonuglariyla deneysel olarak elde edilen g¢ekme, basma, egilme
gerilmeleri ile ANSYS Workbench programi statik analiz modiiliinde gergeklestirilen
numerik analiz sonucunda elde edilen Von Mises’a gore maksimum gerilmeler mukayese
edilmistir.

Deneysel ve sayisal olarak elde edilen ortalama g¢ekme gerilmeleri (Sekil 4.37)
karsilagtirildiginda, En biiyiik ¢cekme gerilmesi CFO ABS numunelerine uygulanan mekanik
analiz sonucunda 31,371 MPa olarak hesaplanmistir. En kiiglik ¢ekme gerilmesi ise
Performance ABS numunelerine uygulanan mekanik test sonucunda 30,455 MPa olarak

Olclilmiistiir. Deneysel ve sayisal yontemler ile elde edilen ¢gekme gerilmelerinin birbirine

yakin oldugu sonucuna varilmaistir.
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Deneysel ve Sayisal Cekme Gerilmelerinin Karsilastirilmasi
35

31,371
0 30455 30,563 304 = ANSYS CFO ABS Ort. Cekme
= Gerilmesi
E 25
.; m CFO0 ABS Ort. Cekme Gerilmesi
g 20
S 15 ®m ANSYS Performance ABS Ort.
o Cekme Gerilmesi
E 10
S 5 ® Performance ABS Ort. Cekme
Gerilmesi
0

Sekil 4.37. Cekme gerilmelerinin karsilastirilmast

Deneysel ve sayisal olarak elde edilen ortalama Basma gerilmeleri (Sekil 4.38)
karsilagtirildiginda, En biiyiik basma gerilmesi CFO ABS numunelerine uygulanan mekanik
test sonucunda 70,07 MPa olarak hesaplanmistir. En kii¢iik basma gerilmesi ise Performance
ABS numunelerine uygulanan mekanik test sonucunda 56,55 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. CFO
ABS numunelerinde mekanik analiz sonucunda elde edilen basma gerilmesinin, basma testi
sonucunda elde edilen gerilmeden kiigiikk olmasinin sebebi, siireksiz karbon fiberlerin
ANSYS  Workbench  programinda  fiber  yoOneliminin  tanimlanamamasindan

kaynaklanmaktadir.

Deneysel ve Sayisal Basma Gerilmelerinin Karsilastirilmasi

~N o
o O

70,07 67.63 m Performance ABS Ort.
56,55 56,82

Basma Gerilmesi

m ANSYS Performance ABS
Ort. Basma Gerilmesi

= CFO ABS Ort. Basma
Gerilmesi

m ANSYS CF0 ABS Ort.
Basma Gerilmesi2

0

Sekil 4.38. Basma gerilmelerinin karsilastiriimasi

Basma Gerilmesi (MPa)
N W b~ 01 O
o O O o o

[
o

68



Deneysel ve sayisal olarak elde edilen ortalama egilme gerilmeleri (Sekil 4.39)
karsilastirildiginda, En biiyiik egilme gerilmesi CFO ABS numunelerine uygulanan mekanik
analiz sonucunda 42,41 MPa olarak hesaplanmistir. En kiiciik egilme gerilmesi ise
Performance ABS numunelerine uygulanan mekanik analiz sonucunda 37,03 MPa olarak
Ol¢iilmiistiir. Performance ABS numunelerinin mekanik analiz sonucunda elde edilen egilme
gerilmesinin, mekanik test sonucunda elde edilen egilme gerilmesinden kii¢iik olmasinin
sebebi ANSYS Workbench 6grenci versiyonunun miisaade ettigi mesh degerinin biiyiik

olmasindan kaynaklanmaktadir.

Deneysel ve Sayisal Basma Gerilmelerinin Karsilastirilmasi

D
o1

= 427 42 41
E 40 3737 38,1
<35 m ANSYS CF0 ABS Ort.
'z 20 Egilme Gerilmesi
.E = CF0 ABS Ort. Egilme
g 25 Gerilmesi
2 20 m ANSYS Performance ABS
=, 15 Egilme Gerilmesi
= 10 m Performance ABS Ort.
5 Egilme Gerilmesi
0

Sekil 4.39. Egilme gerilmelerinin karsilastirilmasi
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BOLUM 5
SONUC VE ONERILER

Bu calismada agirlikca %12 karbon fiber takviyeli CFO ABS ve takviyesiz
Performance ABS filamentler kullanilarak mekanik test numuneleri iiretilmistir.
Numunelerin, FDM ANET A8 3B yaziciyla iiretimi ve islem parametreleri incelenmistir.
Karbon fiberin, ABS filamentin mekanik 6zellikleri (basma dayanimi, egilme dayanimi)
etkiledigi gorlilmistiir. Deneysel yontemler ile elde edilen mekanik o6zellikler referans
alinarak ANSYS Workbench programinda gerceklestirilen numerik analizlerde karbon
fiberin mekanik 6zelliklere etkisini ortaya koymustur.

CFO ABS filamentin mekanik 6zelliklerinin Performance ABS filamente gore daha iyi
olmasi, elyaf takviyeli polimer kompozitlerin 3B baski teknolojilerinde kullanim1 agisindan
umut vericidir. Fakat termoplastik filamentlerin, geleneksel yontemler ile iiretilen takviyeli
polimer kompozitlere gore daha diisiik mekanik 6zellik sergilemeleri 3B baski teknolojisinin
yayginlagsmasini da engelleyen en biiyiik etkenlerden birisidir. Termoplastik filamentlerin
karbon fiber, cam elyaf, kevlar gibi takviye elemanlariyla takviye edildiginde mekanik
ozelliklerinin iyilestirilebilmesi farkli miithendislik uygulamalarinda kullanilabilir olmasi
acgisindan onem kazanmaktadir. Bu ¢alismadan elde edilen ana sonuglar su sekildedir:

e FDM ANET A8 3B yazici kullanilarak, karbon fiber takviyeli/takviyesiz termoplastik
numunelerin tiretimi tamamlanmustir.

e CFO ABS ve Performance ABS ile iiretilen numunelere ASTM standartlarina uygun
olarak ¢ekme, basma, egilme testleri uygulanmistir. Her test grubu icin beser adet
numune  Uretilmistir. ~ Standart  sapma  degerini  yiikselten = numuneler
degerlendirilmemistir.

e Uretilen numunelerin tamami1 ASTM test standartlarina uygun olarak iiretilmistir.

e Deneysel yontemlerle elde edilen mekanik Ozellikler referans alinarak ANSYS
Workbench programinda mekanik testler (¢cekme, egilme, basma) modellenmis ve
analiz uygulanmistir. Literatiirden alint1 yapilarak kullanilan Poisson oram
degistirildiginde, malzemede meydana gelen gerilmelerin kayda deger sekilde
degismedigi gdzlemlenmistir. Farkli kuvvetlerin etkisinde (¢cekme, basma, egilme) Von
Mises’a gore maksimum gerilmesi ve sekil degistirme enerjisi analiz edilmistir.

e Uretimde meydana gelecek hatalarin (eksen kaymasi, plastik gekme, 1s1 transferleri gibi)

ontine gegmek icin ANET A8 3B yaziciya iyilestirmeler yapilmistir.
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3B yazici ile son kullanima hazir parcalarin tiretiminin bilgisayar destekli olarak kolay
bir tiretim yontemi oldugu gosterilmistir.

Uretilen ¢ekme testi numuneleri ¢ekme yiikiine tabi tutulmus ve yiik etkisi altinda
mekanik olarak karakterize edilmistir. Performance ABS numunelerin ortalama ¢ekme
dayanimin 30,455 MPa, CFO ABS numunelerinin ise 30,40 MPa olarak hesaplanmustir.
Cekme yiikii etkisinde meydana gelen gerilmelerin birbirine yakin sonuclar elde
edilmistir. Fakat numunelerin tamami degerlendirilmeye tabii tutuldugunda CFO ABS
numunelerinin standart sapma degerlerinin diisiik olmasi daha basarili iretimin
gergeklestirildigini gostermektedir.

ANSYS Workbench programinda g¢ekme testlerinin modellenmesiyle uygulanan
mekanik analizler sonucunda, Performance ABS ve CFO ABS numunelerinde meydana
gelen Von Mises’a gore maksimum ¢ekme gerilmesi sirasiyla 30,563 MPa ve 31,371
MPa elde edilmistir. Deneysel ve sayisal yontemler ile elde edilen gekme gerilmelerinin
birbirine yakin oldugu sonucuna varilmistir.

Performance ABS ve CFO ABS filamentlerine ait malzeme teknik veri formunda verilen
cekme dayanmimi sirasiyla 43 MPa ve 52 MPa degerleri referans alindiginda
Performance ABS numunesinin ¢ekme dayaniminin %29,17 azaldigi, CFO ABS
numunesinin %41,53 azaldig1 tespit edilmistir. Buna bagl olarak yiiksek sicakliklara
sitilarak uygun viskozite elde edilen termoplastik filamentlerin 1sitildiginda mekanik
Ozellikleri olumsuz etkilendigi sonucuna varilmaktadir. Ayrica mekanik ozellikleri
etkileyen diger bir faktor olarak baski sirasinda katmanlarin yeteri kadar birbirine
yapigsmamast mekanik 6zellikleri olumsuz etkiledigi diigiiniilmiistiir.

Performance ABS numunelerin ¢ekme yiikii etkisinde ortalama ylizde sekil
degisikliginin %2,52, CFO ABS numunelerin ortalama yiizde sekil degisikligi %1,619
olarak hesaplanmistir. Bu degerlere gore Performance ABS numuneleri, CFO ABS
numunelerine gore daha silinek bir davranis géstermektedir.

Performance ABS numunelerin ¢ekme yiikii etkisinde ortalama FElastisite modiilii
1569,17 MPa, CFO ABS numunelerin ise 2634,60 MPa olarak hesaplanmistir. Bu
degerlere gore CFO ABS numunelerinin ¢ekme yiikii etkisinde, Performance ABS
numunelerine gore %67,9 daha iyi elastisite modiiliine sahip oldugunu gdostermektedir.
Uretilen basma testi numuneleri basma yiikiine tabi tutulmus ve yiik etkisi altinda
mekanik olarak karakterize edilmistir. Performance ABS numunelerin ortalama basma

dayanimin 56,55 MPa, CFO ABS numunelerinin ise 70,07 MPa olarak hesaplanmistir.
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Bu gerilme degerlerine gére CFO ABS numunelerinin basma kuvveti etkisinde,
Performance ABS numunelerine gore %23,9 daha iyi basma dayanima sahip oldugunu
gostermektedir.

ANSYS Workbench programinda basma testlerinin modellenmesiyle uygulanan
mekanik analizler sonucunda, basma kuvveti etkisinde Performance ABS ve CFO ABS
numunelerinde meydana gelen Von Mises’a gére maksimum basma gerilmesi sirasiyla
56,82 MPa ve 67,384 MPa elde edilmistir. CFO ABS numunelerinde mekanik analiz
sonucunda elde edilen Von Mises gerilmesinin, basma testi sonucunda elde edilen
gerilmeden %3,83 oraninda diisiik oldugu belirlenmistir.

Performance ABS numunelerin basma yiikii etkisinde; ortalama yiizde sekil
degisikliginin %6,416, CFO ABS numunelerin ortalama yiizde sekil degisikligi %1,082
olarak hesaplanmistir. Bu degerlere gore Performance ABS numuneleri basma yiikii
etkisinde, CFO ABS numunelerine gore daha siinek bir davranis gostermektedir.
Performance ABS numunelerin basma yiikii etkisinde ortalama Elastisite modiilii
2190,82 MPa, CFO ABS numunelerin ise 3056,10 MPa olarak hesaplanmistir. Bu
degerlere gore CFO ABS numunelerinin basma kuvveti etkisinde, Performance ABS
numunelerine goére %39,495 daha iyi elastisite modiline sahip oldugunu
gostermektedir.

Uretilen egilme testi numuneleri ii¢ nokta egilme testine tabi tutulmus ve yiik etkisi
altinda mekanik olarak karakterize edilmistir. Performance ABS numunelerin ortalama
egilme dayanimin 37,37 MPa, CFO ABS numunelerinin ise 42,88 MPa olarak
hesaplanmistir. Bu gerilme degerlerine gére CFO ABS numunelerinin egilme kuvveti
etkisinde, Performance ABS numunelerine gore %14,75 daha iyi egilme dayanimina
sahip oldugunu gostermektedir.

ANSYS Workbench programinda egilme testlerinin modellenmesiyle uygulanan
mekanik analizler sonucunda, egilme kuvveti etkisinde Performance ABS ve CFO ABS
numunelerinde meydana gelen VVon Mises’a gére maksimum egilme gerilmesi 38,10
MPa ve 42,41 MPa elde edilmistir. Deneysel ve sayisal yontemler ile elde edilen egilme
gerilmelerinin birbirine yakin oldugu sonucuna varilmistir.

Performance ABS ve CFO ABS filamentlerine ait malzeme teknik veri formunda verilen
egilme dayanimi sirasiyla 70 MPa ve 66 MPa degerleri referans alindiginda
Performance ABS numunesinin egilme dayaniminin %46,614 azaldigi, CFO ABS

numunesinin %35,03 azaldig tespit edilmistir.
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e Performance ABS numunelerin egilme yiikii etkisinde ortalama yiizde sekil
degisikliginin %3,803, CFO ABS numunelerin ortalama yiizde sekil degisikligi %1,764
olarak hesaplanmistir. Bu degerlere gore Performance ABS numuneleri egilme yiikii
etkisinde, CFO ABS numunelerine gore daha siinek bir davranis gostermektedir.

e Performance ABS numunelerin egilme yiikii etkisinde ortalama Elastisite modiilii
1431,25 MPa, CFO ABS numunelerin ise 3586,70 MPa olarak hesaplanmistir. Bu
degerlere gore CFO ABS numunelerinin egilme kuvveti etkisinde elastisite modiiliiniin,
Performance ABS numunelerine gore 2,506 kat daha iyi elastisite modiiliine sahip
oldugunu gostermektedir.

e Deneysel ve sayisal sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Sonuglardan yola ¢ikarak, CFO ABS numunelerinin mekanik 6zelliklerinin nispeten
Performance ABS numunelerine gore daha iyi oldugu sonucuna varilmistir. Bu sonuglara
gore karbon fiber ile takviye edilen ABS filamentin mekanik 6zelliklerinin iyilestirildigi
ortaya koyulmustur. Literatiir aragtirmasinda 3B yazici teknolojilerinde kullanilan kompozit
termoplastik filamentler ile ilgili yapilan ¢alismalarin az olmasindan dolayi tercih edilmistir.

Termoplastik filamentlerin mekanik 06zelliklerinin baski sonrasinda azalmasina
istinaden, 3B yazic1 teknolojisinde kullanilacak takviyeli/takviyesiz termoplastik filamentler
icin daha detayl1 arastirmalar ve ¢aligsmalar yapilmasi gerekmektedir. Calismada iiretilen
numuneler farkli baski parametrelerinde iiretilerek ayni testlere tabii tutulup mekanik
ozelliklerinin aragtirilmasi literatiir agisindan yararl olacag diistiniilmektedir.

Ongorii olarak, 3B yazici ile iiretilen takviyeli polimer kompozit pargalarin mekanik
performanslarinin iyi olmasi durumunda kullanimi yayginlasacaktir. Buna bagli olarak
geleneksel iiretim yontemlerinde bulunan kalip maliyetleri ortadan kalkacak, bilgisayar

destekli hatasiz ve kolay son kullanima hazir pargalara tiretilecektir.
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EKLERI



EK 1. Performance ABS Filament Teknik Veri Formu

Oo-KkumMaAa 3D PRINTING FILAMENTS
www.OoO-KuMA.COM

Technical Data Sheet (1SO )
ABS(Acrylonitrile Butadiene Styrene)

PerformanceABS

Features Low warping, Easy flow, Medium-High impact strength, Dimensional stability

Characteristics High heat resistance, Extreme ease of support removability

Physical Test Method Value
Spedfic gravity 150 1183 1.05 g'em?
Water absomtion 150 62 0.2 -0.5 %
Mold Shrinkage 150 204.4 0.4~ 0.7%

Mechanical Test Method Value
Tensile Strengthlat yield) 150 527 43 Mpa
Elongation(at break) 150 527 40 %
Flexural Strength 150 178 70 MPa
Flexural Modulus 150 178 2,100 Mpa
[zod Impact Strength(23°C) 150 180/ 14 19 Kt
Charpy Impact Strength{23°C) 150 178/ 1ef no break
Rockwell Hardness(R scale) 150 2039-2 109

Thermal Test Method Value
Heat Deflection Temperature( 1.8Mpa, Annealed ) 150 75-2 100°C
Heat Deflection Temperature(0.45Mpa, Under Load ) 150 75-2 104°C
Vicat Softening Temperature(BS0) 150 306 102°C

Flammabil ity Test Method Value
Flame Rating - UL (1. Grnimm) IS0 1210 HE




EK 2. CFO ABS Filament Teknik Veri Formu

Do-KuMA 3D PRINTING FILAMENTS
WWw.O00O-KUMA.COM

Technical Data Sheet (1SO )
Carbon-Fiber Refinforced ABS(Acrylonitrile Butadiene Styrene)

CF0

Features Low warping, Extreme strength, High dimensional stability

Characteristics Surface Conductivity, Enhanced mechanical properties

Physical Test Method Value
Spedific gravity IS0 1183 1.08 g/cm?
Water absomption |30 62 0.23%

Mechanical Test Method Value
Tensile Strengthiat yield) 150 527 52 Mpa
Elongation(at break ) 150 527 2-3%
Flexural Strength 130 178 &6 MPa
Flexural Modulus 130 178 7,100 Mpa
[zod Impact, unnotched (237C) IS0 180710 15 Kdimi-
lzod Impact, notched (23°C) IS0 180014 7T Kdm

Thermal Test Method Value
Heat Deflection Temperature(1.8Mpa, Annealed ) IS0 TRAF a9°C

Heat Deflection Temperature(0.45Mpa, Under Load ) 150 THBEf 104°C
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