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Bu calismada, eklemeli imalat teknolojisi kullanilarak {iretilmis diiz ve kavisli polimer matrisli
kompozitlerin kisa-kiris mukavemetleri karsilastirmali olarak incelenmistir. Siirekli filaman imalati
yontemiyle iiretilen tek yonlii siirekli karbon fiber takviyeli kompozit kisa-kirigler, geometrik olarak
birbirinden farkli iic numune grubu olarak siniflandirilmig ve iiretimlerinin ardindan {i¢-nokta egilme
testine tabi tutulmustur. Kuvvet ve deplasman verileri test sirasinda elde edilip, grafiksel olarak kuvvet-
deplasman ve gerilme-deplasman egrileriyle test gidisat1 gdzlemlenmistir. Ozgiil mukavemet kavrami
da ¢alismaya dahil edilerek, kisa-kiris mukavemeti karsilagtirmasina nesnellik kazandirilmigtir. Kavisli
kompozit kisa-kiris, esdeger dzelliklere sahip diiz bir kirise gore az bir miktar daha diisiik mukavemete
sahipken, enerji depolama kapasitesinde artis meydana gelmistir. Kavisli kirisin kalinlig1 %50 oraninda
ve icerdigi karbon fiber orani 2 kat1 arttirildigindaysa, mukavemet degerini %19 arttirmis goziikse de
0zgiil mukavemet degerinde %23 diisiis meydana getirmigtir. Caligsma, eriyik biriktirmeli modelleme
temelli yeni bir teknik olan siirekli filaman imalat1 teknolojisiyle iiretilen kompozitlerin, heniiz yeterli
seviyede arastirtlmamis mekanik performanslarini anlamaya yonelik katki sunma, farkindalik yaratma
ve gelecekteki mithendislik uygulamalari igin yol gosterici nitelikte olma gayreti igindedir.

Anahtar Kelimeler: Eriyik Biriktirmeli Modelleme, Siirekli Filaman Imalati, Kisa-Kiris Mukavemeti,
Katmanlar Aras1 Kayma Mukavemeti, Kavisli Yapilar, Stirekli Fiber Takviyeli Kompozit.

SHORT-BEAM STRENGTH COMPARISON OF ADDITIVELY
MANUFACTURED FLAT AND CURVED CARBON FIBER-
REINFORCED POLYMER MATRIX COMPOSITE MATERIALS

ABSTRACT
This study presents a comparative analysis of the short-beam strength of flat and curved polymer matrix
composites which were manufactured by using additive manufacturing technology. Unidirectional
continuous carbon fiber-reinforced composite short beams which were manufactured through the
continuous filament fabrication method, had been classified into three geometrically distinct sample
groups and then subjected to three-point bending tests. Force and displacement data were obtained
during the test, and the test progression was observed graphically along the force-displacement and
stress-displacement curves. The concept of specific strength was also included into the study to provide
an objective basis for comparing short-beam strength. Although the curved composite short-beam
exhibited slightly lower strength than a flat beam with equivalent properties, its energy storage capacity
increased. However, when the thickness of the curved beam was increased by 50% and the carbon fiber
content was doubled, its strength increased by 19%, although a 23% decrease in specific strength was
observed. This study aims to contribute to the understanding of the adequately unstudied mechanical
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performance of 3D-printed composites with continuous filament fabrication, which is a new technique
based on fused deposition modeling, to raise awareness, and to provide guidance for future engineering

applications.

Keywords: Fused Deposition Modelling, Continuous Filament Fabrication, Short-Beam Strength,
Interlaminar Shear Strength, Curved Structures, Continuous Fiber Reinforced Composite.

1. GIRIS

Eklemeli imalat (EI), yaygm olarak bilinen
adryla 3 boyutlu (3B) baski, malzeme bilimi ve
miihendisligi alaninda devrim yaratmistir.
Yapilarin katman katman imalatina dayanan bu
teknik, geleneksel iiretim yontemleriyle {iretimi
zor veya imkénsiz olan hem karmasik ve
Ozellestirilmis hem de optimize edilmis yiiksek
performansl yapilari diisiik maliyetle tiretmeyi
miimkiin kilmigtir [1]. Partikiil veya kisa fiber
formunda fiberlerle takviye edilmis polimer
kompozit 3B baski filamenti gelistirme ve 3B
yazicilara entegre etme ulusal literatiirde de
kendine yer bulmaktadir [2]. Uzun ve siirekli
fiberlerin termoplastikler igine entegrasyonuyla
birlikte daha yiiksek performanslt polimer
kompozit pargalarin iretilebilirligi  igin,
filament malzeme gelistirme yaninda 3D baski
cihazlar1 ve tekniklerinin de gelistirilmesini
gerektirir. Cesitli EI teknikleri arasinda daha
yeni ve gelistirmeye acgik bir teknoloji olan
siirekli filaman imalati (SFI) teknigi, eriyik
biriktirmeli modelleme (EBM) teknigiyle
tiretilen polimer yapilarin siirekli fiberlerle
takviye edilerek polimer matrisli kompozit
formunda basilabilmesinin Oniinii acan ¢ok
yonli ve erisilebilir bir yontem olarak One
cikmustir. Ikili nozul igeren bir ekstriidere sahip
baski cihazlar1 kullanan bu teknik, tasarim
esnekligiyle birlikte malzeme verimliligi ve
fiber yonelimi ile dagiliminin hassas kontrolii
yoluyla mekanik ozellikleri Ozellestirme ve
tyilestirme imkan1 gibi 6nemli avantajlar sunar.
Bir nozul, eriyik termoplastik veya kisa/partikiil
takviyeli termoplastik malzeme birikimi i¢in
kullanilirken, diger nozul; siirekli karbon, cam
veya aramid fiber demeti igeren polimer
kompozit filament tarafindan beslenir [3].
Siirekli  fiberlerin entegrasyonu, 3B baski
yapilarin mekanik 6zelliklerini artirarak, iistiin
0zgiil mukavemet, sertlik ve dayaniklilik saglar
ve bu yapilar1 havacilik ve otomotiv endiistrisi
uygulamalar1 i¢in oldukca arzu edilir hale
getirebilir [4].

El yontemiyle iiretilmis siirekli ve uzun
fiberlerle gii¢lendirilmis kompozitlerin c¢esitli
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yikleme  kosullar1  altindaki  mekanik
performanslarimin  degerlendirilmesi, hem
gercek sanayi uygulamalarindaki potansiyel ve
sinirlamalarimi  anlamak, hem de 3D baski
cihazlar1 ve malzemelerinin glincellenmesi i¢in
kritik 6neme sahiptir. Bu baglamda; kilit bir
parametre, kompozit malzemenin katmanlar
arasi kayma mukavemetinin (KAKM) bir
Ol¢iitii olan kisa-kiris mukavemetidir (KKM).
ASTM D2344/2344M-22 standardi [5], diiz ve
kavisli polimer matrisli kompozitlerin tig-nokta
egilme testi yoluyla kisa kiris mukavemetini
belirlemek i¢in standartlagtirilmig bir yontem
saglar. Gergek sanayi uygulamalarinda, diiz
veya kavisli kisa-kirig formuna uyan yapilarin
tasarimi ve Uretimi i¢in dayanimi Olgebilmek
adina basitlestirilmis bir model yaratir. Hasar
moduna bagli olarak, malzemenin kayma
kuvvetlerine ve kayma kaynakl1
delaminasyonlara karsi direncinin giivenilir bir
Ol¢iistinii sunar.

Literatiir incelendiginde,
durumdaki  Markforged® endiistriyel ve
masaiistii  baski cihazlar1 ile SFI metodu
Ozelinde yogunlagsmis bir aragtirma birikimi
goziikmektedir. Daha dnce yayinlanan derleme
makalelerde, SFI temelli 3B baski teknolojiyle
iiretilmis stirekli fiberli kompozit malzemelerin
cesitli yliklemeler altindaki mekanik 6zellikleri
ve etki eden baski parametreleri iizerine
yapilmis caligsmalar kapsamli bir sekilde
incelenmis ve smiflandirlmistir [6-8]. SFi
yontemiyle iretilen 3B baskili siirekli fiber
destekli kompozit malzemelerin KKM ve/veya
KAKM degerlerinin analiz edildigi ¢alismalar
[9-13] incelendiginde, tretilen kisa kiriglerin
hem diiz formda oldugu hem de diiz bir numune
iiretiminde optimum bask1 yatagi yerlesimi
olan, numune ylizeyi iizerinde (flat) basildigi
belirlenmistir. Yazarlarin bilgisi dahilinde, 3B
yaziciyla Uretilmis siirekli fiber destekli kavisli
polimer kompozit malzemelerin KKM
degerlerinin analiz edildigi ve diiz form ile
karsilastirmali olarak sunuldugu bir c¢aligsma
literatiirde mevcut degildir.

ticarilesmis
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Deneysel sonuglarin  karsilagtirmali  olarak
sunuldugu bu caligmada, siirekli ve tek yonlii
karbon fiberlerle takviye edilerek EBM’ye
dayali SFI teknigiyle iiretilmis diiz ve kavisli
kisa-kiris formundaki polimer kompozitlerin
maksimum kuvvetleri, KKM degerleri ve hasar
modlar1 incelenmistir. Karbon fiber demetlerini
kavisli yapidaki kirise gomebilecek sekilde,
baski yataginda kenar {izerinde yerlesim (on-
edge) yontemi uygulanmigtir, Devaminda,
kavisli kisa-kiris modelin kalinlig1 ve igine
gomiilen siirekli karbon fiber miktari arttirilarak
liciinci  bir kiris konfiglirasyonu daha
kargilagtirmali c¢alismaya dahil edilerek, bu
parametrelerin test c¢iktilarina olan etkisi
gosterilmistir. Testleri yapilan tiim kisa-kiris
numunelerinin kuvvet-deplasman ve kisa-kirig
gerilmesi-deplasman grafikleri de gdsterilip
yorumlanmig; devaminda da maksimum kuvvet
ve KKM degerleri ve bunlarin ortalamalari
tablolarla karsilastirilmigtir. Yapilan {ig-nokta
egilme testleri sonucu meydana gelen hasarlara
ait resimler de incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Ug-nokta egilme testleri ve bu testlerde
kullanilmig numunelerin {iretimleri sirasiyla,
Queen’s University Belfast Makina ve
Havacilik ve Uzay Miihendisligi Fakiiltesi’'nde
yer alan Malzeme Test ve Ogrenci Tasarim
Laboratuvari biinyesinde gergeklestirildi.

Uretimler igin kullanilan Markforged Mark
Two masaiistii 3B yazic1 [14], termoplastik ve
fiber filament makaralan tarafindan ayr1 ayn
beslenen iki 1sitilmis nozul kullanarak, siirekli
ve uzun fiber takviyeli termoplastik iiretme
kabiliyetine sahiptir. Termoplastik ve SFI fiber
nozullar i¢in calisma sicakliklar1 sirasiyla,
yaklagik 275 °C ve 250 °C'dir. Termoplastik
malzeme olarak, bir poliamid tiiri olan,
geleneksel naylon malzemesinden daha giiclii
ve sert yapidaki Nylon White kullanilmistir.
Karbon fiber takviyesi i¢in kullanilan 3B
yazicinin diger filamentiyse aslinda bir gesit
onceden geleneksel naylon emprenye edilmis
karbon fiber demetidir ve kat1 halde 0.3 mm
capinda filament formda bulunur. Filament
biitiinliglini olusturan igindeki naylon, fiber
nozulundan gecerken sicaklik etkisiyle erir ve
icindeki siirekli karbon fiber demeti, istenen
baski alanina daginik bir sekilde gomiiliir.
Karbon filamenti, aliiminyum 6061-T6 kadar
sert ve ondan daha yiliksek mukavemet
degerlerine ulasabilir. 1.4 g/cm® yogunluga, 60
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GPa ¢ekme elastisite modiiline ve 800 MPa
¢ekme mukavemetine sahiptir [15].

Diiz ve kavisli numunelerin
boyutlandirilmasinda kullanilan temel
parametre numunelerin kalinlik (%) degeridir. L,
numune uzunlugu ve b, numune genisligi olmak
iizere, ASTM D2344/2344M-22 standardina [5]
gore, L=6.0xh ve b=2.0xh olarak atanmustir.
Kavisli numunelerde L uzunlugu, minimum
veter uzunlugu olarak tanmimlanir. Kavisin
egrilik yarigap1 70 mm olmalidir.

‘D’, diiz kisa-kiris ve ‘K’, kavisli kisa-kirig bir
numuneyi simgeleyen harf kodlaridir. ‘T1’, 4.2
mm /4 degerini simgelerken, ‘T2’ ise %50 daha
kalin ve iki kat1 miktarda karbon fiber takviyeli
bir numune yaratacak sekilde, 6.3 mm
kalinhgindaki 4 degerine ait kodlardir. Bu
tanimlamalar 1s18inda, ‘D-T1’, ‘K-T1” ve ‘K-
T2’ kod gruplariyla simgelenmis {i¢ farkli
numune grubu bu caligmada retilmistir.
Boyutlandirma bilgilerine dayanarak {i¢ farkli
numune grubuna ait boyut degerleri Sekil 1’de
gOsterilmistir.

Kavis Bilgileri
R 70 mmy; 20.7°

63
i

12.6
mm |

Kavis Bilgileri
R 70 mm; 31.3%

Sekil 1. Numune boyutlandirmasi ile iistten ve
yandan numunenin i¢ yapisi: (a) D-T1, (b) K-T1 ve
(c) K-T2.
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Eiger yazilmma [16] gonderilen STL
formatindaki ¢izimler kullanilarak, asagidaki
Cizelge 1°de yer alan baski girdileriyle Sekil
1’de yer alan her numune grubu igin listten ve
yandan numune i¢i baski oryantasyonlari elde
edilmistir. STL dosyasi elde edilirken, kavisli
numunelerin 3D baskiyla iiretiminde kritik olan
acisal tolerans degeri 1° secilerek yiiksek
¢Ozlniirliikte baskir tercih edildi. Baski
yataginda on-edge insa sekli kullanilarak,
kavisli numunelerin hem destek kullanimi
olmadan iiretilmesi hem de numuneler iginde
tek yonlii silirekli karbon fiber yonelimi
saglandi. Dliz numuneler, 4 boyunca 0.125 mm
baski katman kalinligiyla iiretime izin veren flat
konumlu insa edilmeye uygun olmakla birlikte,
kavisli numunelerle saglikli bir karsilastirma
icin on-edge olarak iiretildi. Sonug olarak, tim
numune gruplari, Sekil 1°de yer alan yandan
oryantasyon goriintiilerinde gosterildigi gibi, b
boyunca 0.125 mm baski katman kalinlig
degeriyle {retilerek yogun karbon fiber
gomilimii b boyunca saglandi. Bununla
birlikte, Cizelge 1’de belirtilen ¢ati/taban
katman say1s1 degeri, baski cihazi i¢in minimum
5 olmasi gerektiginden, b boyunca numunenin
ist ve alt kisminda 0.625 mm kalinliginda
Nylon White malzemesinden hem iyi bir ylizey
piirtizliliigli hem de igerideki karbon/naylon
katmanlart i¢in su sizdirmazlik saglayan,
bolgeler olusturuldu. On-edge inga metoduyla,
sirastyla “T1° ve ‘T2’ h degerleri igin toplamda
2 ve 4 tek yonli karbon fiber takviyeli katman
elde edilebildi. Baski cihazina ait minimum
takviye edilen genislik kriteri, en kiigiik takviye
edilen alan ve minimum fiber uzunlugu gibi
siirlamalar ile tek yonlii fiber olusturma
acisindan 6nemli es merkezli fiber se¢imi bu
degerlerin elde edilmesinde etkili olmustur
[17]. Numune orta kismi ile iyi bir ylizey
plriizliligi ve su sizdirmazlik i¢in 6nemli ve 2
olarak atanan duvar katmanlar1 Nylon White ile
%100 kat1 dolgu ile doldurulmustur. Sekil 1°de
yer alan bitisik iki baski katmanina ait tist
oryantasyon goriintiilerinde (numune kesiti),
mavi ¢izgiler karbon/naylon nozul bolgelerini
ve beyaz cizgiler de Nylon White bolgelerini
gostermektedir.
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Cizelge 1. Baski girdileri.

Parametre Girdi
Dolgu Tipi Kat1 Dolgu
Dolgu Yogunlugu %100
Duvar Katmani Sayis1 2
Cati/Taban Katman 5
Sayist
Fiber Oriintii Alam Tium Grup
Fiber Dolgu Tipi Es Merkezli Fiber
Es Merkezli Fiber 1 (T1 igin)
Sayist 2 (T2 igin)
Destek Kullanimi Hayir
Brim Kullanimi Evet

Eiger yazilimiyla 6ngoriilen, Cizelge 2’de yer
alan baski ¢iktilar1 kontrol edildikten sonra, her
bir numune grubu igin 5 adet {iretim
gergeklestirilmistir. Cizelge 2’de, v, her bir
numune igerigindeki Nylon White hacmini
verirken, vy karbon/naylon hacmini
vermektedir. Stirekli fiber destekli bolgenin
hacim orani olarak tanimlanabilecek V; v/nin
(vmtvy)’ye orani olarak bulunur. V. ifadesinin,
literatiirde  geleneksel metotlarla {iretilen
kompozit malzemeler i¢in kullanilan fiber
hacim oram1 (V) ifadesiyle karistirilmamasi
gerekir. Cilinkii, V. ifadesine karbon filamenti
icinde bulunan naylon hacmi de dahil
edilmektedir. Her bir numune grubunun bir
numunesine ait, brim i¢in kullanilan Nylon
White miktar1 hari¢, kiitle (m) degerleri de
cizelgede ayrica belirtilmistir.

Cizelge 2. Numune gruplarina ait baski ciktilari.

Numune Om of Vi m
Grubu [em’]  [em’]  [%] gl
D-T1 1.89 0.32 14.5 1.07
K-T1 1.90 0.33 14.8 1.10
K-T2 3.53 1.59 31.1 3.89

‘K-T1’ numune grubu, diiz numune grubuyla
ayni1 & ve b degerlerine sahip olmakla birlikte, L
degeri, kavisli numune i¢in minimum veter
uzunlugu olmasindan dolay1 V, ve m degerleri
az bir miktar daha bilyliktir. ‘K-T2’ numune
grubunun, ‘T1’ kalinligindaki kavisli numune
grubuna gore, 4 yaninda b ve L degerleri de %50
oraninda artmistir. Bu artislar, V., ve m
degerinde, sirasiyla 2.1 ve 3.5 kata varan
belirgin artislar1 da beraberinde getirdi.

Sekil 2’de, yapilan 3B baski iiretimleri farkli
acidan c¢ekilen fotograflarla belgelenmistir.
Sekil 2(a)’da kavisli numunelerin imalatlarina
dair genel goriiniimle birlikte, plastik filament
ve fiber SFi filament nozul girisleri
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gosterilmistir. Sekil 2(b)’de imalat anina ait
yandan goriiniimle birlikte, karbon fiber SFI
filament makaras1 goriilmektedir. Sekil 2(c)’de,
‘T2’ h degerine sahip bir kavisli numunenin
karbon fiber demetlerinin numune igine
gomiliimii ve yayilimi gosterilmistir. 3B yazici,
baski sirasinda herhangi bir baski katmanimni
olustururken her iki nozul es zamanli olarak
calismaz. Oncelikle fiber SFI filament nozulu
aktive olur ve siirekli fiber takviyeli bolgeler
olusturulur. Devaminda da plastik filament
nozulu aktive olur ve o baski katmanina polimer
kisimlar1 ekler ve son seklini verir. Sekil 2(c),
karbon fiberlerin yerlestirilmesinden sonrasini
ve fiberler etrafina ve ortasina Nylon White
eklenmesinden Oncesini gosterir ki, plastik
ilavesinin daha sonra eklenmesiyle, Sekil 3’te
gosterildigi gibi, karbon fiber demetlerinin
dagilimini daha diizgiin bir forma doniistir.

o f T - 3
Plastik Filament
(> Nozul Girisi ‘

-l

A !

a B —
— _— ——

Sekil 2. 3D baskiyla iiretim anina ait (a) genel
gbriiniim, (b) yandan gériiniim ve karbon fiber SFi
filament makarasi ve (c) karbon fiber demetlerinin
eklenmesi ve yayilimi.
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Sekil 3. T1 kalinlik degerine sahip bir numunenin
karbon fiber takviyeli naylon ve Nylon White
malzemelerinin nihai yerlesiminin goriinimd.

On-edge imalata dayali olarak, baski yatagiyla
genis bir temas yiizeyi olmadigindan, baski
sirasinda olusabilecek egilme sorununu ¢ozen
bir ¢esit kenarlik kullanilir. Bask: yatagindaki
numunelerin tabanlarin1 ¢evreleyen brim adi
verilen bu yapilar Sekil 2(a) ve Sekil 2(c)’de
belirgin sekilde gdziikmektedir. Ik dért baski
katmaninda numuneyle birlikte basilan brim
yapilar, iretimin ardindan herhangi bir alet
kullanmadan el  yordamiyla kolaylikla
numuneden ayrilabilecek yapidadir.

Uretimleri tamamlanan her bir numune grubuna
ait kisa-kiris numunelerinin genislik ve kalinlik
degerleri kumpas kullanilarak 6l¢iildii. Cizelge
3’te bu degerler listelenmistir.

Cizelge 3. Kisa kiris numunelerine ait 6l¢iilen
genislik ve kalinlik degerleri.

Numune Kodu b [mm] h [mm]
D-T1-1 8.35 4.35
D-T1-2 8.35 4.26
D-T1-3 8.35 432
D-T1-4 8.30 432
D-T1-5 8.34 427
K-T1-1 8.26 431
K-T1-2 8.26 431
K-T1-3 8.35 431
K-T1-4 8.29 4.25
K-T1-5 8.32 431
K-T2-1 12.54 6.45
K-T2-2 12.63 6.42
K-T2-3 12.50 6.47
K-T2-4 12.57 6.40
K-T2-5 12.62 6.42

Olgiimlerin tamamlanmasinin ardindan, ASTM
D2344/2344M-22 standardi [5] rehberliginde,
Sekil 4°te gosterildigi gibi tig-nokta egilme testi
yapildi. Lloyd LSS test cihazi [18] ve alt ve {ist
seklinde iki parcali {ig-nokta egilme aparati
kullanildi. Test igin 62 HRC sertlikte gelikten
imal edilen, sirasiyla 6.0 mm ¢apinda ve 3.0 mm
capinda, yiikkleme ve destek silindirleri
kullanild1. Tki destek silindiri arasindaki agiklik
degeri, numunenin kalinligina baghdir ve 4.0xA
degerine sahip olmalidir. Testler, yiikleme
silindiri 1.0 mm/dakika hizla kirislerin tam
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ortasindan basma kuvveti uygulayacak sekilde
yapildi.

16.8 mm (T1 i¢in)

| SN 25.2 mm (T2 icin) §

Sekil 4. Test diizenegi ve kavisli bir numunenin
diizenek tizerinde yerlesimi.

Her bir test boyunca 10 Hz 6rnekleme hiziyla
kuvvet (P) ve deplasman verileri toplandi.
Testin herhangi bir anindaki kisa-kirig gerilmesi

(F):

F =0.75P/bh (D
formiiliiyle elde edilir. Test sirasinda, hasardan
once elde edilen maksimum kuvvet, P, ile
simgelenirse, KKM (F") asagidaki gibi
hesaplanir:

F$Ps = 0.75 P,,/bh 2)
Test sonucunda elde edilen F***, katmanlar arasi
kayma, cekme ve basma etkisinde egilme hasar1
ve elastik olmayan deformasyon hasarlari i¢in
gegerlidir. Bununla birlikte, elde edilen Fbs,
ancak katmanlar aras1 bir kayma hasari
mevcutsa KAKM olarak da tanimlanir.

3. DENEYSEL BULGULAR

Kavisli  kisa-kiris performansindan once,
kargilagtirma yapmak agisindan diiz kisa-kirig
performansini referans deger olarak elde etmek
onemlidir. ‘D-T1’ numune grubuna ait kuvvet-
deplasman ve gerilme-deplasman grafikleri
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Sekil 5’te gosterilmistir. Tim numuneler, P,
degerlerine ulastiktan sonra keskin bir sekilde
kuvvette sifira  dogru kayip yasayarak
katastrofik hasara ugradi. Ortalama 1.2 mm
deplasman degerine kadar lineere yakin bir
yonelim izleyen egriler, devaminda hasara
kadar lineer olmayan bir ilerleme gosterip
hasara ugramistir. Hasar anina kadar ulastigi
maksimum  deplasman  degerleri, F**
degerlerine goére daha genis bir sagilim
gostermistir.

1600

1400

1200

1000

800

Kuvvet [N]

600

Kisa-Kiris Gerilmesi [MPa]

400

200

0

0 0.3 0.6 0.9 12 1.5 1.8 2.1
Deplasman [mm]

Sekil 5. Diiz ve T1 kalinligina sahip numunelerin
Kuvvet-Deplasman ve Kisa-Kiris Gerilmesi-
Deplasman egrileri.

Cizelge 4’te ‘D-T1’ numune grubunun her bir
numunesine ait P,, ve F*** degerleri gosterilmis
ve numune grubuna ait elde edilen ortalama
degerlerle standart sapmalar1 vurgulanmistir.
Numune gruplari arasinda daha efektif bir
karsilastirma icin, 6zgiil mukavemet (F**/p) de
her bir numune igin hesaplanarak ortalama
degeriyle birlikte cizelgeye dahil edilmistir. p,
yogunluk degeridir ve Cizelge 2’de yer alan m
ve baski igin toplam harcanan malzeme hacmi
(vmtvy) kullanilarak hesaplanmistir.

Cizelge 4. Diiz ve T1 kalinligina sahip numunelerin
P, F*% ve F*%/p degerleriyle birlikte ortalama
sonuglar1 ve standart sapmalart.

P b F%/)p
Numune Kodu [N] [MPa]  [kN.m/kg]

D-T1-1 1559 32.2 66.5
D-T1-2 1472 31.0 64.1
D-T1-3 1562 325 67.1
D-T1-4 1463 30.6 63.2
D-T1-5 1541 32.5 67.0
Ortalama 1519 31.8 65.6
Standart Sapma 43 0.8 1.6
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‘K-T1’ numune grubuna ait kuvvet-deplasman
ve gerilme-deplasman grafikleri Sekil 6’da
gosterilmistir. Genel egilim olarak, ulasilan F***
az bir miktar daha diisiik goziikiirken, ayni
zamanda  hasardan  Onceki = maksimum
deplasman degerleri, diiz kisa-kirig
numunelerine gore belirgin sekilde daha
yiiksektir. Bu durum, kavisli numunelerin ayni
kalinliktaki diiz numunelere gore daha fazla
enerji depolayabildiginin bir 6l¢iitii sayilabilir.
Sekil 5 ve Sekil 6’daki her numune egrisinin
altindaki alan hesaplanarak, ‘D-T1’ ve ‘K-T1’
icin elde edilen enerji degerlerinin ortalamalari
sirastyla 1.47 mJ ve 1.52 mJ elde edilmistir.
Kavisli kiriste yaklasik %3 enerji depolama
artis1  olmustur. Hasardan hemen O6nceki
boliimdeki egrilerin egilimi, diiz numunelerle
benzerlik gostermektedir.

1600

:
=

1400

1200

e
G

__ 1000

w2

73
Kisa-Kiris Gerilmesi [MPa]

0 0.3 0.6 0.9 12 13 1.8 2.1
Deplasman [mm]

Sekil 6. Kavisli ve T1 kalinligina sahip
numunelerin Kuvvet-Deplasman ve Kisa-Kirisg
Gerilmesi-Deplasman egrileri.

Maksimum  degerler bu degerlerin
ortalamalar1 acisindan daha  belirgin
kargilagtirmak yapmak i¢in, ‘K-T1’ numune
grubu i¢in de Cizelge 5 hazirlanmistir. Kavisli
numunelerde, diiz numunelere gore, F*”* ve
ozgiil F** degerlerinde, sirastyla %2 ve %4
diisiis gerceklesmistir. ‘K-T1’ grubu standart
sapmasi, diiz numunelerinkine gore daha iyi bir
degerdir.

Ve
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Cizelge 5. Kavisli ve T1 kalmligina sahip
numunelerin P,,, F** ve F**/p degerleriyle birlikte
ortalama sonuglar1 ve standart sapmalari.

P Fsbs F‘sbs/p
Numune Kodu N [MPa]  [kN.m/kg]

K-T1-1 1463 30.8 62.5
K-T1-2 1478 31.1 63.1
K-T1-3 1475 30.7 62.3
K-T1-4 1456 31.0 62.8
K-T1-5 1541 32.2 65.4
Ortalama 1483 31.2 63.2
Standart Sapma 30 0.5 1.1

‘K-T2’ numune grubuna ait kuvvet-deplasman
ve kisa-kiris gerilmesi-deplasman grafikleri
Sekil 7°de gosterilmistir. P,,, F** ve deplasman
verilerinde belirgin artis gozlemlenmis ve
malzemenin  enerji depolama  kapasitesi
artmistir. Hasar anina kadar ulagilan maksimum
deplasman degerleri ve F*” degerleri, diger iki
numune grubuna gore dar bir sagilim
gdstermistir. Bu durum, El ile {iretilmis polimer
kompozit malzemeler igin kalmhk ve V,
artistyla birlikte daha tahmin edilebilir bir kisa-
kiris performansi sunmustur. Hasardan hemen
onceki boliimdeki egrilerin egilimi de daha
diizgiin ve bu performans analizini destekler
durumdadir. Diger numune gruplarinda oldugu
gibi, ‘K-T2’ i¢in de hasarin keskin bir kuvvet
disiisiiyle gerceklestigi goriilmiistiir.

4400
4000
3600
3200
2800

2400

ret [N]

Kuvy

£ 2000

1600

@

3 8
Kisa-Kiris Gerilmesi [MPa]

1200

800

w

400

0 0
0 0.6 12 1.8 2.4 3 3.6

Deplasman [mm]

Sekil 7. Kavisli ve T2 kalinligina sahip
numunelerin Kuvvet-Deplasman ve Kisa-Kiris
Gerilmesi-Deplasman egrileri.

Cizelge 6°da ‘K-T2’ numune grubuna ait limit
degerler incelendiginde, ¥, miktarindaki artis,
‘K-T1” numune grubuna gore mukavemet
degerini %19 arttirmis goziikse de Ozgiil
mukavemet degerinde %23 diisiis meydana
getirmigtir. Standart sapma degerleri de Sekil
7’deki egrilerin egilimini destekler sekilde, tim
gruplar i¢inde en diisiik degerlere sahiptir.
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Cizelge 6. Kavisli ve T2 kalinligina sahip
numunelerin P, F** ve F**/p degerleriyle birlikte
ortalama sonuglar1 ve standart sapmalart.

Pm Fsbs F'sbs/p

Numune Kodu IN] [MPa]  [kN.m/kg]
K-T2-1 4008 37.2 48.9
K-T2-2 3989 36.9 48.6
K-T2-3 3990 37.0 48.7
K-T2-4 3931 36.7 48.2
K-T2-5 4016 37.2 48.9
Ortalama 3987 37.0 48.7

Standart Sapma 30 0.2 0.3

Sekil 8’de testler sirasinda karsilasilan tek hasar
modu, ‘K-T1-1° numunesi Ozelinde
gosterilmistir. Diiz ve ‘T2’ kalinlikli kavisli
numunelerde de sekildeki gibi ¢ekme
gerilmesinin  baskin oldugu egilme hasar
gbzlemlenmistir. Oncelikle, Nylon White duvar
(h boyunca) ve c¢ati/taban katmanlart (b
boyunca) tarafindan cevrilen ve gerilmeyi
domine eden numune i¢ kismindaki karbon
fiber demetleriyle takviyeli naylon katmanlarin
¢ekme mukavemetinin asilmasindan kaynakli

fiber kirilmalari meydana gelmistir. Bu
durumun devaminda, zaten gerilme yiikli
durumdaki ve yeterince plastik uzama

gerceklestirmis esnek fakat zayif mukavemete
sahip alt Nylon White duvar ve cati/taban
bolgelerinde de kirilmalar meydana gelerek
sekildeki  hasar  goriintiisii  olusmustur.
Numunelerin  kesmeye uygun olmayacak
sekilde ¢ok kiiciik olmasi yaninda, Nylon White
cati/taban katmanlarin daha kritik numune ig
kesit ylizeyini Ortmesi nedeniyle ileri seviye
goriintiileme teknikleri kullanilarak olasi bir
katmanlar arasi kayma delaminasyon hasari
gdzlemi yapilmamigtir ve bu hasar olasiligi

thmal edilmistir.
-
Karbon Fiberlerde
Karilma

Hasar Mndu Egilme-(ekme

Nw"

Nylon Whitc Duvar
Katmanlarda Kirtlma

Sekil 8. Hasar modu.

4. SONUCLAR

Bu calismada, EBM tekniginin ileri bir siireci
olarak tamimlanabilecek SFI  kullanilarak
iiretilen diiz ve kavisli tek yonlii karbon fiber
takviyeli kompozit kisa kirislerin dayanim
performansi deneysel olarak incelendi. 70 mm
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egrilik yaricapina sahip kavisli kompozit kisa-
kiris, esdeger 6zelliklere sahip diiz bir kirise ¢ok
yakin KKM degerine ulasabilmistir. Az bir
miktar diigiisle mukavemetini koruyarak,
hasardan Once bir miktar daha fazla enerji
depolayabilecek sekilde deplasmana sahip
olmustur. Kavisli numunenin kalinligi %50
oraninda ve igerdigi karbon fiber miktar1 iki
katina ¢ikarilirken egrilik yaricapt  sabit
tutuldugunda, boyutsal degerlerindeki artisa
bagli olarak mukavemet degerinde belirgin
artisa ulagilmistir. Bununla birlikte, daha
saglikli bir karsilagtirma amaciyla elde edilen
0zgill mukavemet degerleri incelendiginde,
karbon fiber oraninin iki katina g¢ikarilmasi
ancak ve ancak kalinlik degerinde artigla
gergeklestirilebildigi i¢in, 6zgiil mukavemet
degerinde belirgin diigiis gdzlemlenmistir.
Kavisli tek yonlii numunelerin flat olarak baski
yatag1 iizerinde iretilebilme imkani, bu ters
orantili durumu aksi yone degistirebilir.

Bu calismada, farkli numune geometrileri
arasinda mekanik performansin saglam bir
karsilastirmasi1 sunularak cesitli miihendislik
alanlarinda SFI ile iiretilmis kompozitlerin
tasarimi ve uygulanmasi icin degerli bilgiler
saglannistir. El yontemiyle iiretilmis siirekli
fiber takviyeli polimer matrisli kompozitler
iizerine biiyliyen bilgi birikimine katkida
bulunuldu. Ozellikle, havacilik ve otomotiv
alanindaki endiistriyel uygulamalarda
karsilagilan yapisal sinirlamalar nedeniyle,
yeterince uzun olmayan kavisli kompozit kirig
yapilarin eklemeli imalat yontemiyle de
iiretilebilirligi ve eksik olan yonler hakkinda
farkindalik yaratilmistir.

Ultrason teknigiyle goriintiileme ydnteminin,
3B baskiyla iiretilmis ve 6zellikle delaminasyon
hasar1 gozlemi igin yararli olabilecek bir teknik
oldugu onerilmektedir. Gelecek caligmalarda,
kisa-kiris  performansinin  farkli  egrilik
yarigaplarina sahip kavisli yapilar iizerinde de
incelenebilecegi ve ultrason teknigiyle hasar
analizinin ¢alismalara dahil edilebilecegi
tavsiye edilmektedir. Ayrica, tek yonli kavisli
yapilart flat olarak baski yataginda da
iretebilecek ve farkli malzemelerle aym
takviyeye izin verebilecek sekilde hibrit
kompozit yapilarin gesitli yiiklemeler altinda
davraniglarmin incelenmesini saglayacak 3D
baski ekstriiderleri ve cihazlarinin tasarimi
iizerine yogunlasilmasi da tasarimcilar igin
oOnerilerdir.



Susler /INTERNATIONAL JOURNAL OF 3D PRINTING TECHNOLOGIES AND DIGITAL INDUSTRY 8:3 (2024) 352-360

TESEKKUR

Bu c¢alismanin gerceklesmesi siirecindeki
katkilarindan &tiirii Queen’s University Belfast
Ogretim liyelerinden Dog. Dr. Zafer Kazanci’ya
tesekkiir ederim.

KAYNAKLAR

1. Karagoz, I., Danis Bekdemir, A. ve Tuna, O.,
“3B yazic1 teknolojilerindeki kullanilan y&ntemler
ve gelismeler {izerine bir derleme”, Diizce
Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, Cilt 9, Say1
4, Sayfa 1186-1213, 2021.

2. Altun, S. ve Sekban, B., “3B yazicilar i¢in cam
fiber katkili kompozit filament iiretimi ve mekanik
ozellikleri”, Int. J. of 3D Printing Tech. Dig. Ind.,
Cilt 7, Say1 1, Sayfa 64-67, 2023.

3. Siisler, S. and Kazanci, Z., “Delamination
strength comparison of additively manufactured
composite curved beams using continuous fibers”,
Polymers, Vol. 15, Issue 19, Pages 3928, 2023.

4. Brunken, B., Barocio, E., Favaloro, A. and Kunc,
V., “Fused filament fabrication of fiber-reinforced
polymers: A review.”, Addit. Manuf., Vol. 21, Pages
1-16, 2018.

5. ASTM International, “ASTM D2344/D2344M-
22 Standard Test Method for Short-Beam Strength
of Polymer Matrix Composite Materials and Their
Laminates”,

https://doi.org/10.1520/D2344 D2344M-22, April
2,2024.

6. Fijul Kabir, S.M., Mathur, K. and Seyam,
A.F.M., “A critical review on 3D printed continuous
fiber-reinforced composites: History, mechanism,
materials and properties”, Compos. Struct., Vol. 232,
Pages 111476, 2020.

7. Handwerker, M., Wellnitz, J. and Marzbani, H.,
“Review of mechanical properties of and
optimisation methods for continuous fibre-
reinforced thermoplastic parts manufactured by
fused deposition modelling”, Prog. Addit. Manuf.,
Vol. 6, Pages 663-677, 2021.

8. Jamal, M.A., Shah, O.R., Ghafoor, U., Qureshi,
Y. and Bhutta, M.R, “Additive manufacturing of
continuous fiber-reinforced polymer composites via
fused deposition modelling: A comprehensive
review”, Polymers, Vol. 16, Pages 1622, 2024.

360

9. Yang, C., Tian, X., Liu, T., Cao, Y. and Li, D.,
“3D printing for continuous fiber reinforced
thermoplastic =~ composites: ~ Mechanism  and
performance”, Rapid Prototyp. J., Vol. 23, Pages
209-215, 2017.

10. Caminero, M.A., Chacén, J.M., Garcia-Moreno,
I. and Reverte, JM., “Interlaminar bonding
performance of 3D printed continuous fibre
reinforced thermoplastic composites using fused
deposition modelling”, Polym. Test., Vol. 68, Pages
415-423, 2018.

11.Iragi, M., Pascual-Gonzalez, C., Esnaola, A.,
Lopes, C.S., and Aretxabaleta, L., “Ply and
interlaminar behaviours of 3D printed continuous
carbon fibre-reinforced thermoplastic laminates;
effects of processing conditions and microstructure”,
Addit. Manuf., Vol. 30, Pages 100884, 2019.

12.Yavas, D., Zhang, Z., Liu, Q. and Wu, D.,
“Interlaminar shear behavior of continuous and short
carbon fiber reinforced polymer composites
fabricated by additive manufacturing”, Compos. Part
B Eng., Vol. 204, Pages 108460, 2021.

13. Santos, J.D., Fernandez, A., Ripoll, L. and
Blanco, N., “Experimental characterization and
analysis of the in-plane elastic properties and
interlaminar fracture toughness of a 3D-printed
continuous carbon fiber-reinforced composite”,
Polymers, Vol. 14, Pages 506, 2022.

14. Markforged®, “Mark Two 3D Printer”,
https://markforged.com/3d-printers/mark-two,
September 1, 2023.

15. Markforged®, Carbon
https://markforged.com/materials/continuous-
fibers/continuous-carbon-fiber, September 25, 2024.

Fiber,

16. Markforged®, “Eiger Software”,
https://www.eiger.io/, September 1, 2023.

17. Markforged®, Design Guide for 3D Printing with
Composites,
https://static.markforged.com/downloads/Composit
esDesignGuide.pdf, September 1, 2023.

18. Lloyd Instruments, Lloyd LS5 Testing Machine,
https://www.ametektest.com/products/material-
testers/single-column-test-stands/ls-series,
September 15, 2023.


https://doi.org/10.1520/D2344_D2344M-22
https://markforged.com/3d-printers/mark-two
https://markforged.com/materials/continuous-fibers/continuous-carbon-fiber
https://markforged.com/materials/continuous-fibers/continuous-carbon-fiber
https://www.eiger.io/
https://static.markforged.com/downloads/CompositesDesignGuide.pdf
https://static.markforged.com/downloads/CompositesDesignGuide.pdf
https://www.ametektest.com/products/material-testers/single-column-test-stands/ls-series
https://www.ametektest.com/products/material-testers/single-column-test-stands/ls-series

	ilk_Süsler
	005_Süsler

