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Eklemeli imalat (Additive manufacturing, AM), endiistriyel uygulamalarda hizla ilerleyen ve 3 boyutlu (3D)
baski olarak da bilinen bir imalat yontemidir. Eriyik yigma modelleme (Fused Deposition Modeling, FDM),
diisiik maliyetli polimer malzemelerden karmasik ve nispeten yiiksek mukavemetli parcalar tiretme kabiliyeti
nedeniyle yaygin olarak kullanilan eklemeli imalat tekniklerinden biridir. FDM ile en yaygin kullanilan
malzemelerden biri akrilonitril butadien stiren (ABS) dir. Ancak, ABS'nin diisiik dayanim ve elastik modiiliine
sahip olmasi tek bagma kullanimini smirlandirmaktadir. Bu ¢aligmanin amaci, ABS’nin 6zelliklerini
iyilestirmek amaciyla 6riilmiis Kevlar/epoksi kompozit tabakasi ile olusturulan farkli sandvig yapilarin hasar
yiikiinii ANSYS programinda sonlu elemanlar yontemi kullanarak belirlemektir. Bu amagla, ABS’nin alt ve
iist yiizeylerine tek ve ¢ift katmanli, 0° ve 45° oryantasyonlu 6riillmiis Kevlar/epoksi kompozit tabakalari
FM73 epoksi yapistiricr ile yapistirilarak takviye edilmis ¢ekme ve egme numunelerinin sonlu elemanlar
modelleri olusturulmustur. Cekme ve {i¢ nokta egme testinin simiilasyonu i¢in malzemelerin ozellikleri ayri
ayri programa girilmis, yiikleme ve smnir kosullart uygulanmustir. ilk hasar yiikiinii belirlemek igin Tsai-Wu
dayanim indeks degerine bakilmis ve bu degeri 1 yapan hasar yiikleri tespit edilmistir. Buna gore, ¢ekme ve
egme esnasinda yiikiin biiyiik kismini 6riilmiis Kevlar/epoksi kompozit tabakalar karsilamasina ragmen ilk
hasar ABS tabakalarinda meydana gelmistir. Sonug olarak, ABS’nin oriilmiis Kevlar/epoksi kompozit
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Additive manufacturing (AM) is a manufacturing method that is rapidly advancing in industrial applications
and is also known as 3D printing. Fused Deposition Modeling (FDM) is one of the widely used additive
manufacturing techniques due to its ability to produce complex and relatively high strength parts from low-
cost polymer materials. One of the most widely used materials with FDM is acrylonitrile butadiene styrene
(ABS). However, the low strength and elastic modulus of ABS limit its use alone. The aim of this study was
to determine the failure load of different sandwich structures formed with knitted Kevlar/epoxy composite
layers in order to improve the properties of ABS by using the finite element method in the ANSY'S program.
For this purpose, finite element models of tensile and bending samples reinforced by gluing single and double-
layered, 0° and 45° oriented Kevlar/epoxy composite layers to the upper and lower surfaces of ABS with
FM73 epoxy adhesive were created. For the simulation of tensile and three-point bending tests, the properties
of the materials were entered into the program separately, and loading and boundary conditions were applied.
In order to determine the initial damage load, the Tsai-Wu strength index value was examined and the damage
loads that made this value 1 were determined. Accordingly, although the woven Kevlar/epoxy composite
layers carried most of the load during tensile and bending, the initial damage occurred in the ABS layers. As
a result, it was observed that the reinforcement of ABS with woven Kevlar/epoxy composite layers
significantly increased both rigidity and strength.
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I. GIRiS

3D baski olarak da bilinen katmanli iiretim (AM), diisiik maliyetle karmasik sekillere ve belirli mekanik 6zelliklere
sahip ¢ok sayida iiriin iiretmedeki ¢ok yonliiliigii nedeniyle son on yilda giderek daha fazla kullanilmaktadir. Son
birkag yilda 3D yazicilarin uygun fiyatli olmasi ve baski malzemelerinin bulunabilirligi 3D baskinin kullaniminda
artisa sebep olmustur [1]. Ug boyutlu baski, biyomedikal, insaat miihendisligi, havacilik ve otomotiv endiistrileri
tarafindan prototipler, modeller, yedek pargalar, dis kronlari, yapay uzuvlar vb. liretmek i¢in kullanilmistir [2-4].
En popiiler 3D baski tekniklerinden biri, eritilen ve katman katman biriktirilen bir termoplastik filamentin termal

ekstriizyon siirecine dayanan erimis biriktirme modellemesidir (FDM) [5]. FDM ile en yaygin kullanilan

malzemeler akrilonitril butadien stiren (ABS) ve polilaktik asittir (PLA) [6-7].

ABS iyi mekanik 6zelliklere sahiptir ancak isleme sirasinda hos olmayan bir koku yayar, oysa PLA ¢evre dostudur
ancak nispeten zayif mekanik ve termal 6zelliklere sahiptir [8]. Ancak, bu malzemeler tek baslarma 30 ila 100
MPa arasinda tipik y1gin mukavemetleri ve 1,3-3,6 GPa araliginda elastik modiilleri gibi nispeten diisiik mekanik
ozelliklere sahiptir. Bu da basili pargalarin yiiksek performansli uygulamalar i¢in kullanilamayacagi anlamina gelir
[9, 10]. FDM siireglerinde kullanilan malzemelerin orijinal &zelliklerini gelistirmek igin literatiirde ¢esitli
yontemler arastirilmigtir. Ornegin, Dul ve ark. [11] tarafindan %2, %4 ve %8 agirlik oraninda grafenle modifiye
edilmis 3D baskili ABS'nin mekanik 6zelliklerini aragtirilmig ve grafenin varliginin elastik modiilii ve dinamik
depolama modilini o6nemli oOlgiide artirdigi, ancak modifiye edilmis malzemenin maksimum g¢ekme
mukavemetini ve kopma uzamasim azalttig1 gorilmustiir. Galatas ve ark. [12], iki bilesenli epoksi reginesi
kullanilarak ABS ile basilmis bir par¢aya karbon fiber kumas eklenmesinin hem mukavemet hem de rijitlikte artisa
sebep oldugu sonucuna varmiglardir. Bu artisin dogrudan karbon fiber katmanlarinin sayisiyla iliskili oldugunu
tespit etmislerdir. Gohar ve ark. [13], FDM baski teknigiyle insa edilen sandvig¢ yapilarin mekanik performansini
incelemistir. Takviye yiizey levhalari, PLA + %15 karbon fiber filament kullanilarak 3D olarak basilmigtir.

Numunenin ana hasarmin delaminasyon oldugu bulunmustur.

3D yazdirilmis plastik parcalarin mukavemetini artirmak i¢in gesitli yaklagimlar gelistirilmistir. 3D yazdirilmis
numunelerin bosluklarini yiiksek mukavemetli regineyle doldurmanin mekanik mukavemeti %25 ve %45 oraninda
etkili bir sekilde artirdigi bulunmustur [14]. Ote yandan, ultrasonik giiclendirme tekniginin ¢ekme mukavemetini
yaklagik % 22 oraninda artirdigi bulunmugtur [15], yerellestirilmis kizil6tesi lazer 1sitma ise katmanlar arasi arayiiz
sicakligini artirmak ve dolayisiyla baglanma mukavemetini yaklasik %50 oraninda iyilestirmek i¢in kullanilmistir
[16]. Bagka bir ¢alismada, elyaf takviyesinin AM polimerik pargalarn (PLA ve ABS) mekanik 6zellikleri
iizerindeki etkisi arastirilmigtir. Dogal (jiit ve curaud) ve sentetik (cam) elyaf (1 ve 2 katman), sikistirma kaliplama
yoluyla epoksi reginesi kullanilarak AM parcalarinin dis taraflarina lamine edilmistir. Sonugclar géstermistir ki 3D
baskili pargalara elyaf takviyelerinin eklenmesi, mekanik 6zelliklerde artisa ve uzamada azalmaya neden olmustur.
3D baskil1 ¢ekirdeklerin malzeme tiirti, takviyeli 3D baskili numunelerin mekanik 6zelliklerini etkilemistir. PLA

takviyeli numuneler, ABS takviyeli numunelere kiyasla daha yiiksek ¢ekme ve egilme dzellikleri géstermistir [17].

Goriildiigi gibi, robotik ve diger alanlar gibi birgok yiik tasiyan uygulamada kullanilacak 3D yazdirilmis pargalarin

mukavemetini artirma ¢abalar1 bircok arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir. Ancak, 3D yazdirilmis plastik parcalarin

caligilmamuistir.
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Kevlar, yiiksek modiillii para aramidden yapilmig bir tiir sentetik elyaftir. Aromatik poliamid ailesinden organik
bir elyaftir [18]. Oriilmiis Kevlar elyaflari, yiiksek hizli darbeye dayanma kabiliyetine ve yiiksek &zgiil
mukavemete sahiptir. Bu da onu metallerden daha verimli hale getirir ve yliksek mukavemeti ile ¢esitli yapisal ve
havacilik sistemlerinde kullanim igin ideal malzeme yapmaktadir [19]. 3D basili ABS polimerlerin 6riilmiis Kevlar

ile gliclendirilmesi ile ilgili bir ¢aligma literatiirde bulunmamastir.

Bu ¢alismada, farkli katman say1li ve oryantasyon agili oriilmiis Kevlar/epoksi tabakalariyla takviye edilmis ABS
malzemenin hasar yiiklerini ve rijitliklerini belirlemek igin sonlu elemanlar metodu kullanilarak ¢ekme ve egme

numune modellerinin statik analizleri yapilmistir.

Il. MATERYAL VE METOD

2.1 Cekme ve Egme Numunelerinin Sonlu Elemanlar Modellerinde Kullanilan Malzeme Ozellikleri

Cekme ve egme numunelerinin 6lgiileri sirastyla ASTM D680-10 ve ASTM D790 standartlarindan alinmigtir. 3D
baski ABS polimerinin x ve y yoniinde ayni mekanik 6zelliklere sahip [0°/90°] yazdirma acili oldugu
varsayllmistir. Tiim numune modellerinde ABS tabakasinin yazdirma agis1 ayn1 kabul edilmistir. ABS tabakasinin
kalinligr 3,6 mm alinmistir. Tek katmanl 6riillmiis Kevlar/epoksi kompozit tabakasi igin kalinlik 0,35 mm, ¢ift
katmanli i¢in ise 0,7 mm alinmistir. Yapistirici olarak FM73 se¢ilmis olup kalinligi 0,2 mm olarak kabul edilmistir.
Malzemelerin mekanik 6zellikleri Tablo 1’deki gibidir. ABS malzemesi, yapistirici ve riilmiis ¢ift ve tek katmanli
Kevlar/epoksi kompozit tabakalarindan 4 tip sandvi¢ plaka modellenmistir. M ve M2 numunelerinde boylamsal
dogrultuyla Kevlar/epoksi tabakasinin takviye dogrultusu arasindaki ag1t 0° iken N ve N2 numunelerinde 45°
alinmistir. Numune tiplerinin agiklama ve kisa gosterimi Tablo 2°de verilmistir. Sekil 1°de Kevlar/epoksi kompozit
tabakalarinin 0° ve 45° oryantasyon agilar1 sematik olarak gésterilmistir. Cekme ve egme numunelerinin tabaka

dizilimleri sirastyla Sekil 2 ve 3’te gésterilmistir.

Tablo 1. Malzemelerin mekanik 6zellikleri

Malzemeler Elastisite Modulu Kayma Modulu Poisson Oram Cekme Dayanim
(MPa) (MPa) (MPa)
Orguilii Kevlar/epoksi E,=26180 Gy, = 1533 v = 0,11 X¢ =420
kompozit plakal®! E, = 26180 Y, =420
ABS Malzemesi®*2 E; =2180 Gy, =795 vi2=0,37 Xi =26
E, =2180 Y. =26
FM73 yapistiricisi?! 221 2295 850 0,35 46,3

Tablo 2. Tabaka dizilimleri ve numune tipleri
Numune Tipi Cekme ve Eme Numune Modellerinin Tabaka Dizilimleri

Tek katmanli 0° oryantasyonlu Kevlar-epoksi tabaka / Yapistirici Tabaka / ABS Tabakasi / Tek katmanli 0°

M Numunesi oryantasyonlu Kevlar-epoksi tabaka

N Numunesi Tek katmanli 45° Oryantasyonlu_Kevlar—epoksi tabaka / Yapistirict Tabaka / ABS Tabakas: / Tek katmanlt
45° oryantasyonlu Kevlar-epoksi tabaka

M2 Numunesi Cift katmanl 0° oryantasyor{lu Kevlar-epoksi tabaka / Yapistiric1 Tabaka / ABS Tabakas1 / Cift katmanli 0°
oryantasyonlu Kevlar-epoksi tabaka

N2 Numunesi Cift katmanl 45° oryantasyonlu Kevlar-epoksi tabaka / Yapistiric1 Tabaka / ABS Tabakasi / Cift katmanli

45° oryantasyonlu Kevlar-epoksi tabaka
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y 0°

45°

Sekil 1. Kevlar/epoksi kompozit tabakalarinin 0° ve 45° oryantasyon agilarinin sematik gosterimi

Y apistrict tabakalar

Sekil 2. Cekme numunesinin sonlu elemanlar modelindeki tabaka dizilimi

Orgii dokulu kevlar/epoksi
lkompozit tabala

Orgii dokulu kevlar/epoksi
lompozit tabalka

Sekil 3. Ug nokta egme numunesinin sonlu elemanlar modelinde tabaka dizilimi
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2.2 Cekme ve Egme Numunelerinin Sonlu Elemanlar Modellemesi

amactyla 6riilmiis Kevlar/epoksi kompozit malzeme ile takviye edilmis ABS plakalarinin gekme ve ti¢ nokta egme
test numunelerinin sonlu elemanlar modelleri ANSYS programi kullanilarak olusturulmustur. Bu amagcla,
oncelikle iki boyutlu SHELL281 elemani sonlu elemanlara ayirmak igin secilmistir. Sekil 4’de gosterilen bu
eleman ince veya orta kalinliktaki kabuk yapilarin analizi i¢in uygundur. Bu eleman sekiz diigiimden olusur ve her
diigiimiin x, y ve z eksenleri etrafindaki doniisler ve x, y ve z eksenlerindeki Stelemeler olmak iizere toplam alt1
serbestlik derecesi vardir. SHELL281 elemani, katmanli uygulamalarda, sandvi¢ yap1 veya kompozit kabuklari
simiile etmek icin kullanilabilir [23]. Numunelerin standartlara uygun olgiileri kullanilarak iki boyutlu alan
modelleri olusturulmus ve programin tabaka ozellikleri kisminda malzemelerin kalinliklari, malzeme 6zellikleri
ve Kevlar/epoksi kompozit tabakasi i¢in oryantasyon agilari girilmistir. ABS, kompozit malzemeler ve FM73
mekanik 6zellikleriyle ilgili Tablo 1’deki degerler programa girilmistir. FM73 yapistiricinin izotropik oldugu
varsayilirken, 3D baski ABS polimerinin ve Kevlar/epoksi kompozit malzemesinin ototrofik mekanik dzellikleri
yazilima girilmistir. Iki boyutlu alan modeli diizgiin sekilde ag yapisina (mesh) boliinebilmesi amaciyla boliimlere
ayrilmis ve yapistirma komutu kullanilarak yeniden birlestirilmistir. Ayrica, modelin kenarlar1 secilip her kenar
i¢in eleman sayis1 ve boyutlar1 ayarlanmistir. Yakisama caligmasi yapilarak uygun eleman ve diigiim sayilari
belirlenmistir. Cekme numune modelinde 416 adet eleman ve 1369 diigiim varken egilme numune modelinde 400
adet eleman ve 1301 adet diigiim vardir. Cekme ve egme numunelerin tabakali sonlu elemanlar modelleri sirastyla

Sekil 5 ve 6°de gosterilmistir.

Sekil 4. SHELL281 elemani [23]
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Sekil 5. Cekme numunesinin tabakalari ve kalinliklar: girilerek elde edilen sonlu elemanlar modeli

Sekil 6. Ug nokta egme numunesinin tabakali sonlu elemanlar modeli

Cekme ve egme numunelerinin sonlu eleman modellerine, programin ¢éziim kisminda sinir ve yiikleme kosullar
uygulanmistir. Cekme numunesi modelinin sol kenar1 x, y ve z eksenleri dogrultusunda sinirlandirilmigtir. Sekil

7'de gorildiigli gibi, cekme modelinin sag kenarina ¢izgisel basing uygulanmistir. Yiiklemenin ¢izgisel basing
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olarak uygulanmasinin sebebi modelin iki boyutlu olmasi ve hasar yiikiiniin kolaylikla bulunabilmesidir.

Uygulanan kuvvet ¢izgisel basingla ¢izgi uzunlugunun ¢arpilmasiyla bulunabilmistir.

Cizgi iizerine
uyvgulanan x.yv ve ¥y
z viniinde smmr
kosullan

Cizgiye

Sekil 7. Cekme numunesinin 2 boyutlu sonlu elemanlar modelinin sinir ve yiikleme kosullar

Ug nokta egme numunesi modelinde sinir kosullar1 Sekil 8’de goriildiigii gibi uygulanmistir. Sol mesnette X,y ve
z yoniinde sinirlandirilmisken sag mesnette sadece z yoniinde yani diisey yoniinde yer degistirmesi
smirlandirilmistir. Ug nokta egme testini simule edebilmek ve iki mesnette moment olusmamasi i¢in donme

serbestligi birakilmigtir. Modelin orta hattindaki 21 adet diigiime esit miktarda tekil diisey yiikler uygulanmistir.

Diigiimler fizerine
uygulanan x, yve z
viniindeki s

kosullan

Diigiimler iizerine
uygulanan z
/ viniindeki s
T kosullary

21 adet diigiim
iizerine uygulanan
diigey tekil viikler

Sekil 8. Ug nokta egme numunesinin 2 boyutlu sonlu elemanlar modelinin sinir ve yiikleme kosullari
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2.3 Cekme ve Egme Numune Modellerinin Ilk Hasar Yiklerinin Belirlenmesi

Bu c¢alismada ilk hasar yiikiiniin tespit edilmesi amaglandigi i¢in ¢ekme ve egme numune modellerinin ¢éziim
agsamasinda statik dogrusal elastik analiz yapilmistir. Hem ¢ekme hem de egme numunelerine hasar veren ilk
yiikler say1sal olarak belirlenmistir. Ik hasar yiikleri Tsai-Wu dayanim indeksi kullanilarak hesaplanmistir. Tsai-
Wu dayanim indeksi degeri 1’e ulastiginda hasarin bagladigi kabul edilir. Anizotropik malzemelere
uygulanabilen Tsai-Wu hasar kriteri, Beltrami toplam sekil degistirme enerjisi hasar teorisini baz alir. Tsai-
Wu, diizlem gerilmedeki bir laminaya teoriyi uygulamistir. Sayet denklem (1)’deki esitsizlik ihlal edilirse
tabakanin hasara ugradigi kabul edilir. Bu kriterin denklem (1)’deki H1, H2, H6, H11, H22 ve H66 bilesenleri

dayanim parametreleri kullanilarak bulunur [24].

H161+ H202+ Hso12+ H1161%+ H2202%+ Hego12%+ 2H126102 < 1 (1)

Gekme numune modellerinde ilk olarak -1 N/mm ¢izgisel basing uygulanmistir. Bu basing i¢in ¢6ziim sonrasi en
ince kesitte en biiyiik gerilme oldugundan orta kesitteki Tsai-Wu dayanim indeksi belirlenmistir. Ornegin, N
numunesinin -1 N/mm ¢izgisel basing i¢in en ince kesitteki maksimum Tsai-Wu indeksi degeri 0,418E-03 olarak
belirlenmistir (Sekil 9). Hasara neden olan ¢izgisel basing degeri, -1 N/mm basing degerinin maksimum Tsai-Wu
indeks degerinin karekdkiine bdliinmesiyle -48,91 N/mm olarak bulunmustur. Modelde hasara neden olan basing
degerine maruz birakildiginda Tsai-Wu indeks degeri 1'e yaklasmustir. ilk hasar yiikii, hasara neden olan basing
miktari ile kenar uzunlugu carpilarak hesaplanmustir (Sekil 10). Bu sayede her numune igin hasar yiikleri sayisal

olarak hesaplanabilmistir.

-1 Ni/mm lik
cizgisel basing

-544E-04

Sekil 9. N ¢cekme numune modeli i¢in -1 N/mm lik ¢izgisel basing altinda Tsai-Wu dayanim indeks dagilimi

Egilme numunelerinin hasar yiikiinii belirlemek i¢in de benzer bir yontem kullanilmistir. N numunesi igin hasar
yukiinlin nasil belirlendigini soyle agiklanabilir: Numunenin merkez hattindaki diigiim noktalarina oénce her
digiime 1 N gelecek sekilde toplam 21 N'luk diisey yiik uygulanmistir. Sekil 11°da goriildiigii gibi bu yiik i¢in bir
¢oziim gelistirildiginde Tsai-Wu dayanim indeks degerinin maksimum degeri en orta kesitte olup 0,019851 olarak
bulunmustur. Sekil 12’da goriildiigii gibi 21 N’luk yiik, belirlenen maksimum Tsai-Wu indeks degerinin
karekdkiine boliindiigiinde hasara neden olan yiik 149,05 N olarak tespit edilmistir. Diger egme numune modelleri

i¢in de ayn1 yontemle diisey hasar yiikleri bulunmustur.

514



Kevlar/epoksi kompozitler J. Innovative Eng. Nat. Sci., c. 5, s. 2, $5.507-519, 2025.

-1 N/mm x (0,418E-03)*(1/2) = 48,91 N/mm

. -48,91 N/mm lik
cizgisel basine

167 ' 457281 LET4338
.131655 .5E580%9 .7

-48,91 N/mm lik cizgisel basimm¢ altinda Tsai-Wu dayamm index degeri dagilhm

-45.91 N'mm (x|19 mm|=|929.29 N I,ihs.a;.lmglmm
S5d1- ¥ U dayanim
f \ indeks degeri
Cizgisel Cizgi Hasar Yikii

Basine Uzunlugu

Sekil 10. N gekme numune modeli i¢in -48,91 N/mm lik ¢izgisel basing altinda Tsai-Wu dayanim indeks dagilimi ve hasar yiikiiniin tespiti

011028

Sekil 11. N egme numune modeli i¢in 21 N diisey yiik altinda Tsai-Wu dayanim indeks dagilimi

21 N /(0,01985)"(1/2) =|149,05 N — Hasar baslatan
diisey viik

Sekil 12. N egme numune modeli i¢in 149,05 N’luk diisey yiik altinda Tsai-Wu dayanim indeks dagilimi ve hasari baslatan yiikiin tespiti
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I11. BULGULAR VE TARTISMA

Hasar analizleri tamamlandiktan sonra her ¢ekme ve egme numune modelleri i¢in ilk hasar yiikleri, uzama
miktarlari, ¢okme miktarlar1 ve her katman i¢in Tsai-Wu dayanim indeks degerleri tespit edilmigtir. Tablo 3 ve
4’de bu sayisal sonuglar verilmistir. Hem ¢ekme hem de egme numuneleri i¢in Tsai-Wu dayanim indekslerine
bakildiginda hepsinde ilk hasarin ABS polimer tabakasinda bagladigi goriilmiistir. FM73 yapistirict katmanlarda
Tsai-Wu indeks degerleri 1’in oldukga altinda ¢ikmistir. Bu durum yapistirici yiizeylerde yaygin olarak meydana
gelen ayrilmanin (delaminasyon) ilk hasar aninda ger¢eklesmedigini gostermistir. Kevlar/epoksi kompozit
tabakalarin Tsai-Wu indeks degerleri incelendiginde 0° oryantasyonlu M ve M2 numunelerinin 45° oryantasyonlu
N ve N2 numunelere gére oldukga yiiksek oldugu gériilmiistiir. Ornegin cekme M numunesinde Tsai-Wu indeks
degeri 0,660 iken N numunesinde 0,084 diir. Bunun sebebi, 45° oryantasyonlu Oriilmiis kompozit yapinin 0°
oryantasyonluya gore oldukga esnek olmasi ve ilk hasar aninda ¢ok daha az yiik tasimasindandir. {1k hasar anindaki
deformasyon sonuglarina bakildiginda hem ¢ekme hem de egme numune modelleri i¢in uzama ve ¢okme miktarlari
birbirlerine ¢ok yakin ¢ikmistir. Cekme numunelerinde uzama miktar1 yaklagik 1,4 mm egme numunelerinde ise
¢okme yaklasik 2,1 mm’dir. Cekme ve egmede takviyesiz ABS ile takviyeli ABS’nin hasar anindaki
deformasyonlarinin yakin olmasi hasarin 6nce ABS de meydana geldiginin diger bir gdstergesidir. Ayrica, hasar
aninda ABS’deki gerilme ABS’nin dayanim (26 MPa) degerine de ¢ok yakin ¢ikmistir. Cekme ve egme numune
modellerinin ilk hasar yiikleri incelendiginde M2 numunesinde en yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir. Bunun sebebi 0°
oryantasyonlu ve iki katli Kevlar/epoksi katmani ile takviye edilmesidir. ABS’nin hasari i¢in gerekli olan
deformasyonu olusturmak i¢in gerekli olan kuvvet en rijit sandvi¢ yapida en yiiksek ¢ikmistir. 45° oryantasyonlu
N ve N2 numunelerinin hasar yiikii ve rijitliginin 0° oryantasyonlu M ve M2 numunelerine goére oldukca diistik
oldugu goriilmiistiir. Takviyesiz ¢ekme ve egme ABS numune modelleriyle takviyeli ABS sandvi¢ yapilar
karsilastirildiginda Kevlar/epoksi takviyesi ile hem ilk hasar yiikii hem de rijitlik onemli 6lgiide artmugtir. Ornegin
takviyesiz ¢cekme ABS numunesinin ilk hasar yiki 552,32 N iken takviyeli M2 numunesinin ilk hasar yuki
3378,46 N ¢ikmustir.

Tablo 3. Kevlar/epoksi kompozit katman ile takviye edilmis ABS ¢ekme numunesi modeli i¢in analiz sonuglari

= s . - x o
«8y «pl% « 33535 EE 3% Sz
= S =5 2% =Z a8 EY T 2 & g
s cCLY . ER=T £ cwm = £ QS e =
. 232 ~ cg.Es €Sy CEETEg &S cERZ2E £Z
Numune Tipi ZSZ 2L3% €223 285938 == gL ST &=
> :.c,;.:, S E == S»wa2=s s E S 3 @ > 20
T =g O E = o o =
= € g2 ES=EE EET- T B ® E =S¢ =]
SE£S8 S22z 2T 8Nz =g S EX 2=
Z§F Z2gz Z 3Ep Z§ 2338 Ex

£ & §e% =% T : 2
M numunesi 1702,23 0,999 0,303 0,660 1,402 25,96 1214,14
N numunesi 929,29 0,999 0,282 0,084 1,37 25,49 678,31
M2numunesi 3378,46 0,999 0,303 0,636 1,404 25,97 2406,31
N2 numunesi 1490,54 0,999 0,276 0,029 1,35 25,99 1104.1
Takviyesiz ABS numunesi 552,32 0,999 - - 1,401 25,98 394.22

Daniel ve ark. [17] tarafindan yapilan deneysel ¢alismada cam/epoksi tek ve ¢ift tabaka ile kaplanmis ABS
numunelerin takviyesiz ABS’lere gore dayaniminin sirastyla 2 ve 2,6 katina ¢iktig1 goriilmiistiir. Bizim ¢aligmada
ise Kevlar/epoksi tek ve ¢ift tabaka ile kaplanmig 0° oryantasyonlu ABS numunelerin takviyesiz ABS’ye gore

dayanimi sirastyla yaklasik olarak 3 ve 6 katina ¢iktigi bulunmustur. Galatas ve ark. [12] tarafindan yapilan
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calismada ise ABS iizerine karbon fiber takviyeli kompozit tabakalarla giigclendirilmesi ile dayanimin 9 kata kadar
Young modiiliiniin ise yaklasik 16 kata kadar arttig1 tespit edilmistir. Karbon fiberin ABS {izerinde bu iyilestirici
ozelliklerine ragmen karbon takviyeli polimerlerin darbe direnci performansinin cam elyaf takviyeli polimerlerden
degerlendirilen Kevlar/epoksi kompozit tabakalarin 3D baski ABS polimerlerinin glgclendirilmesinde alternatif
olabilecegi diisiiniilebilir. Boylece, dayanim, rijitlik ve darbe direnci yiiksek 3D baski ABS polimer iiriinleri
tiretilebilir. Kevlar/epoksi kompozit tabakalari ile takviye edilmis ABS’nin deneysel ¢ekme, egme ve darbe testleri

baska bir ¢calismanin konusu olabilir.

Tablo 4. Kevlar/epoksi kompozit katman ile takviye edilmis ABS egilme numunesi modeli i¢in analiz sonuglari
Numune

Tipi x 55 2P5¢ ¢ % 3 ¢ 4 g x B <
5 cZrEg 2258 5o ceSeft 5o 52 =8¥%._ EEo
@ 3 c £ o @ C© SESEEXS Ees2>3PEEES 2o CETBVET T=E
<X = X s 2 o w X = 0 SFTX & .= C =X £ 7
=52 £:583<8 22TE2wSS 2EcE2w8S =22 EE3ScL SHE
2> 358°P=8 SEES I S3S8S583IsE =s5E 33°2g2 EEE
= ESpnEw ERFEL F& ESEZ* g =+ EFE EE;H,Q® 5=E<
=] ms— S22« B N =] g c < — = 5 4 > 25
zZ <= ZEXE = z [ 5 z 2 k)
M . 347,65 0,999 0,269 /0,332 0,724/0,878 2,11 24,41 167,76
numunesi
N . 149,03 0,999 0,278/0,343 0,083/0,115 2,00 25,04 74,51
numunesi
M2 650,30 0,999 0,282 /0,336 0,694 /0,87 2,20 24,96 295,59
numunesi
N2 . 284,97 0,999 0,277 /0,342 0,112/0,175 2,14 25,28 133,16
numunesi
Takviyesiz
ABS 45,76 0,999 - - 2,15 25,99 21,28
numunesi

Daniel ve ark. [17] tarafindan yapilan deneysel caligmada cam/epoksi tek ve ¢ift tabaka ile kaplanmis ABS
numunelerin takviyesiz ABS’lere gore dayaniminin sirasiyla 2 ve 2,6 katina ¢iktig1 goriilmiistiir. Bizim ¢aligmada
ise Kevlar/epoksi tek ve ¢ift tabaka ile kaplanmig 0° oryantasyonlu ABS numunelerin takviyesiz ABS’ye gore
dayanimi sirasiyla yaklagik olarak 3 ve 6 katina ¢iktigi bulunmustur. Galatas ve ark. [12] tarafindan yapilan
calismada ise ABS Uizerine karbon fiber takviyeli kompozit tabakalarla gi¢lendirilmesi ile dayanimin 9 kata kadar
Young modillniin ise yaklasik 16 kata kadar artt1g1 tespit edilmistir. Karbon fiberin ABS Uzerinde bu iyilestirici
Ozelliklerine ragmen karbon takviyeli polimerlerin darbe direnci performansinin cam elyaf takviyeli polimerlerden
degerlendirilen Kevlar/epoksi kompozit tabakalarin 3D baski ABS polimerlerinin giiglendirilmesinde alternatif
olabilecegi diisliniilebilir. Boylece, dayanim, rijitlik ve darbe direnci yiiksek 3D baski ABS polimer Grunleri
uretilebilir. Kevlar/epoksi kompozit tabakalari ile takviye edilmis ABS’nin deneysel ¢cekme, egme ve darbe testleri

baska bir ¢calismanin konusu olabilir.

IV. SONUCLAR

Bu ¢alismada, tek ve ¢ift katmanli 0° ve 45° oryantasyon agili oriilmiis Kevlar/epoksi tabakalariyla takviye edilmis
ABS polimerlerin sonlu elemanlar metodu kullanilarak ¢ekme ve egme numune modellerinin statik analizleri
yapilmustir. Her numune modeli i¢in ilk hasar yiikii, her tabakanin Tsai-Wu dayanim indeks degeri, ¢ekme

numunesi i¢in uzama, egme numunesi i¢in ¢6kme miktar1 ve rijitlik degeri tespit edilmistir.
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Elde edilen sonuclar genel olarak, ABS yiizeyinin Kevlar/epoksi kompozit takviye tabakasi ile kaplanmasinin

rijitligi ve ilk hasar yiikiinii 6nemli 6l¢iide artirdigini géstermistir. Bu ¢calismada, Kevlar/epoksi tabaka ile takviye

edilmis ABS’nin sonlu eleman analizleri ile katman sayisi ve fiber oryantasyon agisini degistirerek istenilen

Ozellikte yeni bir yap1 elde edilebilecegi, hasar yukiniin ve yiik altinda tabakalardaki hasar risklerinin

belirlenebilecegi goriilmiistir. Ayrica, bu ¢aligmada Uretime gegmeden dnce zamandan tasarruf etmek ve en iyi

bulgular1 elde etmek igin, takviye malzemeleri kullanilarak 3D baski ABS polimerlerinin gl¢lendirmesi

incelenirken sonlu eleman ydnteminin énemli bir ara¢ oldugu gosterilmistir.
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