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OZET

Teknolojinin her gegen giin ilerlemesi insan hayatinda gereksinimleri ¢esitlendirmis;
bu gereksinimler imalat yontemlerinde her gegen giin yeni bir metoda ihtiya¢ olusturmustur.
Son yillarda isminden sik¢a bahsettiren bir imalat yontemi de eklemeli imalattir. Eklemeli
imalat yontemi ilk olarak 1986 da Charles Hull tarafindan tanimlanmaistir. Eklemeli imalat 3
boyutlu kat1 model verisi kullanilarak fiziksel pargalarin bilgisayar kontrollii olarak otomatik
bir sekilde geleneksel imalat yontemleri kullanilmadan iiretildigi modern bir imalat
metodudur. Bu yontemde CAD verisi STL formatina g¢evrilerek katmanlarina ayrilir. Her
katmanin kesit alan verisi kullanilarak en alt katmandan en iist katmana kadar ekleme devam

ettirilir. Boylelikle karmasik geometrilere sahip tiriinler kolaylikla imal edilebilir.

Son yillarda egilim gosterilen bir malzeme tiirli de kompozit malzemelerdir.
Kompozit; iki veya daha fazla malzemenin, her bir malzemenin {istiin 6zelliklerini
kullanmak amaciyla, bir araya gelerek olusturdugu yeni bir malzemedir. Kompozitler

hafiflikleriyle ve mukavemet degerleriyle bir¢cok sektorde yerini almistir.

Bu calismada; karbon ve cam fiber takviyeli ultraviole 1sinla kiirlenebilen polimer
matrisli kompozit triinlerin, iiretilebilecegi bir eklemeli imalat yontemi gelistirilmis ve
gesitli parametreler irdelenmistir. Yapilan ¢alismalarda cam fiberin Karbon fibere kiyasla
daha uygun oldugu anlagilmistir. Cam fiber takviyeli kompozit parca iiretimi optimize
edilmistir. Deneyler i¢in 6zgiin bir nozul tasarlanmistir. Nozul ¢ikisinda tablaya yigilan

kompozit lifler ultraviole 1sinla kiirlenerek tiretim gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli imalat, 3 Boyutlu Yazici, Siirekli Fiber Takviyeli Epoksi

Regine Matrisli Kompozit, Ultraviole ile Kiirlenebilen Regine



SUMMARY

The progress of technology every day has diversified requirements in human life;
These requirements, has created a need for a new method of manufacturing methods each
day. In recent years, A manufacturing method that has frequently mentioned is Additive
Manufacturing. Additive Manufacturing was first described in 1986 by Charles Hull. This
technology creates objects by adding materials to reduce waste while reaching satisfactory
geometric accuracy, without traditional manufacturing methods. It begins with a meshed 3D
computer model that can be created by acquired image data or structures built in computer-
aided design (CAD) software. A STL (Surface Tessellation Language) file is commonly
created. The mesh data will be further sliced into a build file of 2D layers and sent to the 3D

printing machine. Thus, products with complex geometries can be manufactured easily.

In recent years, composites are also a type of material that has shown a tendency.
Composite is a new material that two or more materials come together to use the superior
properties of each material. Composites have taken place in many sectors with their lightness

and strength values

In this study; an additive manufacturing method was developed and some parameters
were investigated in order to create carbon and glass fiber reinforced photocurable polymer
matrix composites. In the studies, it has been understood that the glass fiber is more suitable
than the carbon fiber. Glass fiber reinforced composite part production is optimized. A
unique nozzle is designed for experiments. At the exit of the nozzle, the composite fibers

stacked on the table were cured by ultraviolet ray.

Key words: Aditive Manufacturing, 3 Dimensional Printer, Continuous Fiber reinforced

Epoxy Resin Matrix Composite, Ultraviolet Curable Resin,
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1. GIRIS

Teknolojinin her gegen giin ilerlemesi insan hayatinda gereksinimleri ¢esitlendirmis; bu
gereksinimler imalat yontemlerinde her gegen giin yeni bir metoda ihtiya¢ olusturmustur.
Son yillarda isminden sik¢a bahsettiren bir imalat yontemi de eklemeli imalattir. 3 boyutlu
yazim olarak da isimlendirilen Eklemeli Imalat yontemi ilk olarak 1986 da Charles Hull
tarafindan tamimlanmistir (Hull 1986) . Eklemeli imalat 3 boyutlu kati model verisi
kullanilarak fiziksel parcalarin bilgisayar kontrollii olarak otomatik bir sekilde geleneksel
imalat yontemleri kullanilmadan {iretildigi modern bir imalat metodudur. Bu yontemde, 3
boyutlu kati modelleme yazilimlari ile tasarlanan parcanin CAD verisi STL
(stereolithography) veri formatina ¢evrilerek dilimleme programlart yardimiyla
katmanlarina ayrilir. Her katmanin kesit alan verisi kullanilarak iiretim metoduna uygun
hareket vektorleri elde edilir. Elde edilen bu hareket verisi ile bir katman kalinligindaki
par¢anin ilgili katmaninin iiretimi malzeme ekleme suretiyle gerceklestirilir. En alt
katmandan en iist katmana kadar biitiin katmanlarin birbiri lizerine eklenerek iiretilmesiyle
parca iiretimi gergeklestirilir. Boylelikle karmasik geometrilere sahip iiriinler kolaylikla

imal edilebilir.

Yillardir siiregelen caligmalar neticesinde eklemeli imalat teknolojilerinin Ornekleri
havacilik, otomotiv, biomedikal, mimari gibi pek ¢ok alanda goriilmektedir (Guo ve Leu
2013). Eklemeli imalat, hizli prototipleme ve hizli tiretimde kullanim kolayligi ve diisiik
maliyetleri sebebiyle eksponansiyel bir biiyiimeyle ¢ok hizli bir sekilde gelismeye devam
etmektedir. Hassas toleranslarla karmasik geometrilerin kolayca iiretilebilmesi eklemeli
imalat sektoriinii kisa siirede milyar dolarlik bir endiistri haline getirmistir (Horn ve
Harrysson 2012) (Wong ve Hernandez 2012).

Bir modelin hizl bir sekilde fiziksel nesneye doniistiirme olanagi ile eklemeli imalatla elde
edilen triinler fonksiyonel olarak kullanilmak istense de mukavemet sorunlarindan dolay1
ilk yillarda fonksiyonel olarak kullanilamamakta, daha ¢ok prototipleme amaciyla
kullanilmaktayd: (Wang, ve digerleri 2017). Giinlimiizde eklemeli imalat {izerine yapilan
caligmalarin ¢ok biiyiik bir kism1 parcalarin direkt bir sekilde kullanilabilecegi 6zellikte,
boyutsal toleranslar dahilinde, hassas ylizey kalitesinde ve mukavemet bakimidan kabul
edilebilir degerlerin yakalanmasi iizerine yogunlasilmistir (Ermurat 2009). Bu durum,

kavramsal {riin tasarim denemeleri, hizli prototipleme sistemleri disinda bu teknolojinin



fonksiyonel ve adaptasyon uygulamalari, mastar modeller ve son olarak hizli imalat

olanaklariyla kullanilmasinin 6niinii agmigtir (Kara 2013).

Ihtiya¢ duyulan iiriinlerin fonksiyonel &zellikte ve direkt olarak kullanilma istegi eklemeli
Imalatin &zellikle miihendislik uygulamalarindaki 6nemini giderek artirmis, ¢ok gesitli
malzemelerin bu tiretim yontemlerinde hammadde olarak kullanilabilmesi igin ¢esitli Ar-Ge
calismalar1 gergeklestirilmektedir. Polimerlerin 3D baskisinin, havacilik endiistrisinde
karmasik hafif yapilar (Kroll ve Artzi 2011), yapisal modeller i¢in mimari endiistriler (Wong
ve Hernandez 2012), eser ¢ogaltma veya egitim i¢in sanat alanlar1 (Short 2015) ve dokularin
ve organlar i¢in tibbi alanlar (Murphy ve Atala 2014) kapsaminda uygulamalarini gérmek

miumkindiir.

Giliniimiize kadar eklemeli imalat endiistrisindeki ¢alismalarin biiylik bir kismi tek bir
malzemeden iirlin iiretimi {izerine yogunlasmistir. Malzemelerin tek tip ve siirli olmasi
tiriinlerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri a¢isindan da sinirlamalar1 beraberinde getirmistir.
Bu smirlamalari agma istegi eklemeli imalat teknolojilerinde tek proseste birden fazla

malzeme tiirtiniin kullaniminin optimize edildigi ¢alismalarin oniinii agmustir.

Bu tez kapsaminda bazi polimer matrisli kompozit malzeme iiretim yontemlerinden kisaca
bahsedilerek eklemeli imalat yontemi ile polimer matrisli kompozit malzemelerin {iretilmesi
tizerine yapilan ¢aligmalar 6zetle verilecek. Daha sonra proje kapsaminda gelistirilen ve
polimer matrisli fiber takviyeli pargalarin eklemeli imalat yontemiyle iiretilebilmesine temel

teskil edecek deney seti tanitilarak, yapilan deneysel ¢aligma sonuglari irdelenecektir.



2. POLIMER MATRIiSLi KOMPOZIT MALZEME URETIiM YONTEMLERI

Bir veya daha fazla sayidaki ayni veya birbirinden farkli gruptaki malzemelerin birbirlerinin
zayif yoniinli tamamlayarak veya {istiin 6zelliklerini pekistirerek elde etmek amaciyla bir
araya getirilmis malzeme sistemine, kompozit malzeme denir. Kompozit malzemelerin
eklemeli imalat yontemleri ile {iretilebilir olmasi eklemeli imalat yontemleri ile elde edilen
standart (tek bilesenli) parcalarin sahip oldugu sinirlamalarin ortadan kaldirilmasi agisindan
onem arz etmektedir. Kompozit malzemelerin bu teknolojiye kazandirilmasi ile birlikte
tiretilen {irlinlerin fonksiyonel olarak kullanilmast hedeflenmektedir. Polimer matrisli
kompozit malzemelerin {iretiminde elle yatirma, vakum infiizyon, piiskiirtme, sicak
presleme, pultriizyon, prepreg gibi yontemler kullanilir. Bu yontemler kisaca 6zetlenmek

gerekirse;

Elle yatirma genellikle kumas seklinde oriilmiis takviye malzemesinin kaliba serilmesi ve
acik kalip lizerine s1vi regine uygulanmasi temel prensibine dayanir. Kalip yapiminda da,
tipki iirlinde oldugu gibi kompozit malzemeler kullanilabilmektedir. Proses isimlerinden de
anlasildigr gibi, elle yatirmada regine ve takviye malzemeleri ilavesi elle gerceklestirilir.
Kiirlenme isleminin gergeklestirilebilmesi igin regine igerisine belirli oranlarda katalizor
karistirtlmalidir. Kiirlenmenin hizlandirilmasi i¢in oda sicakligindan yiiksek farkli sicaklik

seviyelerinde belirli siirelerde kiirleme gergeklestirilebilir (Arkaz 2016).

Vakum inflizyon yonteminde de elle yatirmada oldugu gibi kumas seklinde oriilmiis takviye
malzemesi kaliba serilir. Reginenin takviye malzemenin biitiin kisimlarina ulagabilmesi i¢in
kalip tizerine akis yollar1 olusturacak kanallar konularak hava almayan bir poset igerisine
konulur. Kalibin merkezi bir yerinden regine girisine imkan verecek sekilde regine haznesi
yerlestirilir ve kalibin diger kisimlarindan bir vakum pompasi vasitasi ile vakum uygulanir.
Vakum etkisi ile kalibin tizerindeki takviye kumas tizerine disaridan regine gekilerek takviye
malzemesinin {izeri belirli bir miktar re¢ine ile 1slatilmasi ve emdirilmesi saglanir. Regine
biitlin takviye elemanlarini 1slatip vakum hortumuna gelinceye kadar islem siirdiiriiliir ve
yine uygun bir zaman diliminde kiirlenmesi igin beklemeye alinir (Resin Infusion 2017).
Reginenin kiirlenmesi i¢in elle yatirmada oldugu gibi recinenin igerisine katalizor katilmasi
gereklidir ve istenildiginde farkli sicaklik seviyelerinde tutularak erken kiirlenmesi

saglanabilir.



Diiz sekle sahip kompozit malzemeler elde edilmek istendigi durumlarda iki kalip arasinda
presleme islemi de uygulanabilir. Bunun i¢in kompozit malzeme oncelikle elle serilir ve
tizerine katalizér karistirilmis recine siiriiliir. Istenilen 6zelliklerde kumas serme islemi
gergeklestirildikten sonra presleme yapilarak kiirlenme sonuna kadar beklenir. Kiirlenmenin
kisa siirede gergeklesmesi igin presleme igslemi esnasinda sicakligini artirmak icin pres
kaliplarina 1s1 da uygulanabilir. Sicak presleme ile kompozit liretiminde matris malzemesi
olarak termoplastik 6zelliklerde malzemeler de kullanilabilir. Bunun i¢in takviye malzeme
katlar1 arasina termoplastik film bir malzeme serilir. Istenilen kalinlik elde edilinceye kadar
kat kat serme iglemi gerceklestirilir. Elde edilen deste diiz iki kalip arasinda belli bir sicaklik
altinda sikistirilarak termoplastik film tabakasinin eriyerek takviye elemanina yapigmasi

saglanir (Nas, Gokkaya ve Sur 2013).

Piiskiirtmede ise recine ve takviye malzemesi ilavesi islemi, kaliba bir piiskiirtme cihazi ile
yapilmaktadir. Lif seklindeki malzemeler kiiciik kiiciik kesilerek ilave edilen regine ile
birlikte kalip yiizeyine puskdrtiiliir (Pur Csm Spray Technology 2017). Bu sekilde elde

edilen takviye malzemeleri siireksiz yapidaki parg¢aciklardan olugsmaktadir.

Pultriizyon metodunda lifler ekstriizyon prosesinde oldugu gibi siirekli olarak uzunlamasina
bir kalip icerisinden gegirilirken polimer malzemenin takviye liflerinin arasina niifuziyeti
saglanmakta, sicaklik etkisi ile kalibin ¢ikisinda katilagsmis bir sekilde kompozit profiller
imal edilebilmektedir (Frp Composites Pultrusion 2017).

Ozellikle elle yatirma ve vakum infiizyonda takviye malzemesine katilan polimerin
miktarinin 1yi ayarlanamamasi, kaliplama prosediiriiniin sikintili olmasindan yola ¢ikilarak
prepreg olarak adlandirilan kompozit tiirii gelistirilmistir. Bu kompozit tiirlinde takviye
malzemesine termoset polimer dnceden emdirilmekte, daha sonra sicaklik ve basing altinda
kiirlenmesi saglanmaktadir. Bu sekilde polimer katkisinin orani istenildigi gibi

ayarlanabilmektedir (Fibre Glast Development Corporation 2017).

Kompozit malzemelerde ¢esitli elyaflar kullanilmaktadir. Cam elyaf; silis-kum esash bir
malzeme olup iginde belli oranlarda sodyum, kalsiyum, aliiminyum, bor ve demir gibi
elementlerde bulunur. Polimerlerle kullanilarak kompozitler malzeme iiretiminde siklikla
takviye elemani olarak kullanilirlar. Cam elyaf, maliyet acisindan tercih sebebi bir elyaftir
ve oldukca fazla ve kolay bulunabilmektedir. E, S ve C gibi c¢esitleri mevcuttur. Karbon
lifleri atomlar aras1 var olan gii¢lii kovelent baglar sebebiyle yiiksek dayanim 6zelliklerine

sahiplerdir ve bu sebeple kompozit malzemelerde kullanilmaktadirlar. Karbon lifleri ilk



olarak Edison tarafindan akkor lamba tellerinde pamuk ve bambu gibi seliilloz yapili
malzemelerin karbonizasyonuyla elde edilerek kullanilmigtir. Karbon lif iiretiminde temel
tiretim teknigi ¢esitli organik dncii malzemelerin ayristirilmasina dayanmaktadir. Karbon lif
tretiminde bircok malzemenin kullanilabilmesine karsin en uygun hammaddeler
poliakrilonitril (PAN), zift ve rayondur. Karbon lifleri genel olarak diisiik yogunluklu, diistik
termal iletkenligi olan, yapisal olarak etkili ve yiiksek yorulma direnci gosteren
malzemelerdir. Boron elyaf hafif elementlerdendir ve oda sicakliginda kati halde bulunur.
Uretimi zor olan bir elyaftir. Igerisindeki tungsten tel nedeniyle yogunlugu yiiksektir.
Yiiksek dayanimli metallerle kolay birlesebilmektedir. Pahali olmasina ragmen daha ¢ok
uzay sanayiinde kullanilmaktadir. Aliimina elyaflar; metal matrisli kompozitlerde
kullamlirlar. Yogunlugu 3300 kg/m® elastik modiilleri 380 GPa’a kadar ¢ikabilmektedir.
Organik takviye elemanlarinin arasinda en 6nemlilerinden biri Para-aramid (Kevlar)’dir.
Elastik modiilleri 130 GPa a kadar c¢ikabilmektedir. Kursun gecirmez yeleklerde, arag
lastiklerinde ve halat ve kablolarda sikg¢a kullanilmaktadir. Kimyasal etkilere kars1 direngli

bir elyaftir. Bazi elyaflarin ¢gekme deneyi altinda davranislart Sekil 1°de gosterilmistir
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Sekil 1. Polimer matrisli kompozitlerde kullanilan baz1 malzemelerin ¢ekme testi
degerlerinin karsilastirilmasi



Matris malzemesi olarak genellikle termosetler kullanilir. Bu malzemelerden bazilar
sertlestirici/katalizorlerle belli oranlarda karistirilmasi ile bazilart ise 1s1 ve/veya UV 1sikla
katilagtirilirlar. Kiirlenme olarak adlandirilan bu durum esnasinda geri doniisii olmayan
kimyasal reaksiyonlar ve baglar meydana gelir. Farkli termoset regineler mevcuttur.
Bunlardan bazilari; Epoksi, Fenolik, Polyester, Silikons, Amino recineler olarak

siralanabilirler (Sahin 2015).



3. EKLEMELI iIMALAT YONTEMLERI VE KOMPOZIT PARCA URETIM
UYGULAMALARI

Kompozit malzemeler diisiikk hacimli pargalarin {iretiminde de rahatlikla kullanilabilirler.
Eklemeli imalat teknolojisinin mukavemet ve dayanim sorunu, kompozit iriinlerin
dayanim/kg oranlar1 yiiksek olmasindan dolayr kompozitlere bu alanda yer agmustir.
Kompozit malzemelerin bu teknolojiye kazandirilmasi bu sinirlamalarin kirilmasi agisindan
onem arz etmektedir. Kompozit malzemelerin bu teknolojiye kazandirilmas: ile birlikte
tiretilen iiriinlerin fonksiyonel olarak kullanilmasi hedeflenmektedir. Son yillarda yapilan
caligmalarda takviye elemanlar ile gii¢lendirilmis polimer matrisli kompozit malzemelerin
eklemeli imalat yOntemleriyle Tretilmesinde ©ne ¢ikan yoOntemler; Stereolitografi
(Stereolithography ~ Apparatus-SLA), Katmanli Nesne Imalati (Laminated Object
Manufacturin-LOM), Eriyik Yigma Prosesi (Fused Deposition Modeling-FDM), Se¢meli
Lazer Sinterleme (Selective Laser Sintering-SLS) ve Ekstruzyondur. Kompozit
malzemelerin eklemeli imalat teknolojilerinde {iretilmesi, ¢ok karmasik sistemlerin
gereksinimine ragmen yogun ilgi gérmektedir. Eklemeli imalat teknolojilerinin en yeni
konularindan biridir. Ayni1 zamanda mekanik Ozellikler bakimindan birgok farkli

kombinasyonla elde edilebilecek muhtemel gelismeleri bizlere sunmaktadir.

Par¢a iiretimi esnasinda nano-partikiil, karbon nanotiip, grafen, fiber, toz gibi katkilarin
katilmasiyla kompozit parca tliretebilecek 3 boyutlu yazici gelistirme calismalari son yillarda
artarak devam etmistir (Kalsoom , Nesteranko ve Paull 2016). Uretilen pargalar katkiya bagl
olmak {iizere farkli geligmis 6zellikler sergilemektedirler. Istenilen elektriksel, termal ve
mekanik ozellikler bu katkilarla elde edilebilir (Parandoush ve Lin 2017). Kompozit
triinlerin eklemeli imalat metodlariyla tretilebilmeleri i¢in yeni yontemler gelistirilmesi

gerekmektedir (Kumar ve Kruth 2010).

Polimerlerin gili¢lendirilmesinde takviye malzemesi olarak fiber kullanimi arastirmacilar
acisindan cazip oldugu goriilmektedir. Katki maddesi olarak pargacik (kisa fiber) kullanan
onceden karistirilmis malzemeler, karmasik ve maliyetli tasarimlara sahip c¢ok kafali

yazicilara uygun bir alternatif olarak yogun aragtirmalarin yiiriitiildiigli bir alandir.

Polimer matrisli kompozitler, eklemeli imalat metotlar1 ile tiretilmesinde 6zellikle {iretim

kolaylig1 ve kullanilabilirlik nedeniyle dikkat odagi olmustur.



Eklemeli imalat alaninda matris malzemesi olarak ¢esitli formlarda termoset ve termoplastik
polimerler kullanilmaktadir. Fiber takviyeleriyle elde edilen bu gelistirmeler eklemeli imalat
teknolojisinin gelecekteki gelisimi i¢in olumlu kombinasyonlar sunmaktadir (Gu , ve
digerleri 2012) (Hofmann 2014). Ek olarak mevcut eklemeli imalat yontemlerinin ¢ogunda

fiber takviyesi uygulamalarindan yararlanilabilir.

Fiber takviyeli 3 boyutlu yazicilar umut verici olmakla beraber (Ivanova, Williams ve
Campbell 2013) kullanim sekillerine gore ¢6ziilmesi gereken bir¢ok problem bulunmaktadir.
Bunlardan bazilar1 fiberlerin ¢6ziiniirliik iizerindeki olumsuz etkisi, yigilma problemi,
heterojen lif dagilimi, golge etkisi, bosluklu yapi, fiber demetleri arasinda tutunmama,

kiirlenme zamani olarak sayilabilir (Kalsoom , Nesteranko ve Paull 2016).

Eklemeli imalat yontemleri ile polimer matrisli kompozit malzeme iiretiminde kullanilan
yontem matris malzemesinin kimyasal 6zelligi ile ve takviye malzemesinin sekli ile
iligkilidir. ~ Matris  olarak  termoset ver termoplastikler kullanilabilmektedir.
Termoplastiklerde matrisin ergitilip katilagtirilmasi gerekiyorken termosetlerde katalizor,
sicaklik veya UV 151k veya bunlarin kombinasyonlart gerekmektedir. Takviye malzemeleri
ise nanotlip, toz, pargacik (kisa fiber), fiber veya kumas olabilir. Literatiirdeki caligsmalar

liretim yontemine gore basliklar halinde 6zetle su sekilde ele alinabilir.

3.1. Eriyik Yigma Prosesi (FDM)

Eriyik yigma prosesi son zamanlarda popiilerlii son derece artmis sekilde hem
kullanilmakta hem de {iizerinde AR-GE calismalar1 gerceklestirilen eklemeli imalat
yontemlerinden biridir. Bu proseste termoplastik malzemeler kullanilir. Dilimleme
programlariyla elde edilen yollar boyunca nozuldan eriyik halindeki termolastik malzeme
katmana serilir. Tlgili katmanda soguyarak katilasan termoplastik malzemeler yanyana kesit
boyunca dizilerek katmanlar olusturulur. Tabla z ekseninde katman kalinlig1 kadar asag:
indirilerek siradaki katman yazilir. Birbiri ardina yazilan katmanlar sonunda parca elde
edilir. Eriyik yigma prosesi uygulamada en ¢ok kullanilan eklemeli imalat metotlarindan
biridir. Bunun en 6nemli nedeni olarak kullanilan malzemenin sekli bakimindan ucuz bir
sekilde temin edilebilmesi ve prosesin ¢ok basit olmasindan dolay1 ¢ok sayida iireticisinin
bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Bir eriyik yigma ile eklemeli imalat cihazi temel olarak
X, Y ve Z yonlerinde hareket kabiliyetine sahip CNC, besleme mekanizmasi, eritici, nozul,
tabla ve elektronik kontrol kartindan olusmaktadir (Turner , Strong ve Gold 2014). Bu

yontemde nozulun katman igerisinde ki tarama yolu, doluluk orani, tarama hizi, tabla



sicakligi, nozul sicakligi gibi 6nemli parametreler vardir. Nozulun katman {izerine eriyigi
yigma yollar1 iizerinde ¢esitli arastirmalar yapilmis, basma ve ¢ekme gerilmelerine etkisi
detayli bir sekilde incelenmistir (Ahn, ve digerleri 2002). Bir baska ¢alismada parga tiretimi
boyunca parga iizerinde olusan sicaklik dagilimi termal kamerayla incelenerek sicaklik
farklarinin parca geometrisi iizerine etkisi incelenmistir (Dinwiddie , ve digerleri 2014). Bu
proseslerle lretilen parcalarin yiizey sertligi ve kesit alan sekilleri hala yogun olarak
arastirtlmaktadir. Eriyik yigma ile olusturulmus parcalarda katmanlarin ve yiginlarin
birbirlerine bag olusturma sekilleri Sekil 2’de gosterilmistir (Sun , ve digerleri 2008) (Ahn,
Kweon ve Kwon , ve digerleri 2009). Sekil 2-a’da iki yiginin birbirleri ile bag yapma
formasyonu gosterilmistir (1-ylizeylerin temasi, 2- boyun gelisimi, 3- ara kesitteki molekiiler
difiizyon ve bag olusumu). Sekil 2-b’de ise eriyik yigma prosesi ile iiretilen bir parcanin

kesit alaninin mikroskop goriintiisii gdsterilmistir.

(b)

Sekil 2. (a) Bag yapma formasyonu (b) Eriyik yigma ile {iretilen bir par¢anin kesit goriintiisii

(Sun , ve digerleri 2008)

Uriinlerin mekanik 6zelliklerini gelistirmek icin birgok yazim kurallar1 éne siiriilmiistiir.
Ornegin bunlar, cekme gerilmelerinin yoniine gore yazim yollar1 belirlemek, koselerde ki
gerilme dagilimlari, sertlik ve mukavemetin arttminda doluluk oraninin yiikseltilmesi, yiizey
kalitesinin artirilmasi i¢in daha kii¢iik nozul kullanilmasi, basma ve ¢ekme gerilmelerinin

olustugu alanlarda farkli oryantasyonlar olarak sayilabilirler (Ahn, ve digerleri 2002).
Sekil 3’de tek yonlii ve birbirlerine gore dik aciyla (iki yonlii) olusturulmus bir parganin
cekme testinde cekilerek kirilmasi sonucunda kirilmis kesit alanin SEM goriintiileri

gosterilmistir.
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Sekil 3. a) tek yonlii [0°], b) ¢ift yonlii[45%-45°] olarak iiretilen numunelerin ¢ekme testi
sonucu kirilan yiizeylerinin SEM goriintiileri (Ahn, ve digerleri 2002)

Eriyik yigma prosesi (Fused Deposition Modeling-FDM) Ingilizce terminolojisinin
kisaltmasi olarak lilkemizde de ¢ok yaygin bir sekilde FDM olarak isimlendirilmektedir.
Takviye elemant olarak stirekli fiber kullanilan ¢alismalarda parga olusturma islemi fiziksel
olarak bu yonteme benzedigi i¢in kompozit ¢aligmalarinda da genelde FDM prosesine
benzer olarak isimlendirilir. Ancak siirekli fiber kullanilan sistemlerde matris malzemesi
olarak ergitilen termoplastik malzemeler kullanildig1 gibi farkli yontemlerle kiirlenen
termoset malzemeler de kullanilmaktadir. Bu malzemelerin kullanildig1 uygulamalar i¢in
‘eriyik’ ifadesi dogru olmamaktadir. Bu ylizden bundan sonra bu c¢aligmada siirekli fiber
kullanilan ve FDM yontemine benzer sekilde gerceklestirilen ¢alismalar (¢alisma sahibi
FDM olarak kullansa bile) daha kapsayici olmasi nedeniyle fiber yigma olarak
adlandirilacaktir. Matris malzemesinin termoset veya termoplastik olmasi fiber yigma

terminolojisi ile ¢celismemektedir.

Son zamanlarda arastirmacilar arasinda FDM prosesinde fiber katkilar1 kullanmak popiiler
durumdadir. Calismalarin ¢ogu filamentlerde kisa fiber kullanilmasiyla yeni filament
tiretilmesi lizerine yogunlagmistir. Fiberlerin filamente eklenmesiyle nozul ucunda baski
kalitesi artirilmig, tirlin mukavemeti de iyilestirilmistir (Zhong , ve digerleri 2001). Carneiro
ve Silva yaptiklar1 c¢alismada polipropilen igerisine cam fiber katarak incelemeler

yapmislardir (Carneiro, Silva ve Gomes 2015) . Yaptiklari incelemede saf propilene gére %
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30-40 mertebelerinde mekanik ozelliklerde gelisme elde etmislerdir. Buhar ile Uretilen
Karbon Fiber(VGCF) ve Tek Duvarli Karbon Nanotiip (SWNT) ABS ile karistirilip FDM
yonteminde kullanilmistir. Agirlikca %5 VGCF ve SWNT eklenmis numunelerin ¢ekme
mukavemetlerinde sirasiyla 18% ve 31% artis gozlenirken siinekliginde ciddi bir disiis
gozlenmistir (Shofner ML 2003). Yonlendirilmis VGCF ve SWNT igeren ABS mukavemet
Ozelliklerinde %93’¢ kadar gelisme gostermistir (Shofner , Rodriguez Macias ve
Vaidyanathan 2003). Fiber yonlendirilmesi yapilarak tiretilmis kompozit malzemenin SEM

gorintiisii Sekil 4’de goriilmektedir.

AccV Spot Magn Det WD _
P50 kV 30 3500x E 103 Hivag

Sekil 4. Hizalanmis VGCEF ile FDM tarafindan hazirlanan VGCF / ABS kompozit
malzemenin SEM goriintiisti (Shofner ML 2003)

Ning ve Cong (Ning , ve digerleri 2015) ABS malzemesine karbon fiber katkisinda lif
uzunlugunun ve agirlikga oranimmin mukavemete etkisini FDM prosesinde incelemistir.
Agirlikga %5 ve %7,5 karbon fiber oran1 cekme mukavemetinde ve young modiiliinde en 1yi
sonucu vermistir. Bu arastirmacilar uzun fiber kullaniminin ¢ekme dayanimi ve young
modulu agisindan daha olumlu sonuglar verdigini sonucuna varmislardir. Sekil 5’de eriyik
yigma prosesi ile lretilen parcalarda fiber kullaniminin mukavemete etkisi sematize
edilmistir. S6z konusu ¢alismada eriyik yigma yonteminde %30 agirlikta yonlendirilmis
CF-ABS kompozit malzeme kullanim1 mukavemette yaklasik %115, young modiiliinde ise

%700 artig gbstermistir.
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Sekil 5. Eriyik y1igma modellemesi ile elde edilen pargalarda fiberle giiclendirilmis

kompozitlerin sematik gdsterimi (Tekinalp, ve digerleri 2014)

Kullanilan CF-ABS numuneleri mukavemet agisindan aliiminyumdan daha yiiksek
mukavemet gostermislerdir. Adimlar arasindaki iiggensel kanallar karbon fiberlerlerin
dizilime katilmasiyla azaltilmistir. Kalip sismesindeki azalma ve 1s1l gegirgenligin artmasi
bu kanallarin azalmasinda etkilidir. Bununla birlikte karbon fiberlerin besleme stoguna
katilmas1 gerilme yigilmasina sebebiyet vermesiyle diisiik gerilmelerde hasarlar
goriilebilmektedir. FDM ile iiretilmis numunede iiretim boyunca adimlar arasinda olusan
gozenekler Sekil 6’da goriilmektedir (Tekinalp, ve digerleri 2014). Sekil 6-a,b’ de saf
ABS’nin eriyik yigma modellemesi yontemiyle iiretilmesi sonucunda kesit goriiniisiiniin
SEM goriintiisii verilmektedir. Sekil 6-c,d’ de ise agirlikca %10 karbon fiber katkili

kompozit numunenin SEM goriintiisii verilmektedir.
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Sekil 6. (a,b) FDM ile iiretilmis saf ABS’nin, (c¢) agirlik¢a %10 karbon fiber eklenmis
parcanin ve (d) basinglh kaliplama ile liretilmis agirlik¢a %10 karbon fiber katkili
kompozitin, SEM goriintiileri (Tekinalp, ve digerleri 2014)

3 boyutlu yazicilarda polimer kompozit iiretiminde aragtirmacilarin karsilastigr en biiyiik
zorluk su anda stirekli fiber ile giiclendirme ¢alismalaridir. Mukavemet acisindan siireksiz
fiber kullanimina kiyasla ¢ok onemli gelismeleri bize sunmasina ragmen siirekli fiber
kullaniminda hala giiglii ve kabul gérmiis bir metod hala ortaya konamamistir. Matsuzaki ve
Ueda (Matsuzaki , ve digerleri 2016) termoplastik matris ve siirekli fiber kullaniminda nozul
icerisinde emdirme i¢in yeni bir teknik gelistirmislerdir. Bu yontemde, termoplastik filament
ve fiber nozulda 1sitilmadan ve karistirilmadan 6nce ayr ayr1 beslenmektedir. Karisim daha
sonra tablaya serilmektedir. Sekil 7-a’da nozulda fibere termoplastik matrisin emdirilmesi
sematik olarak gosterilmistir. Sekil 7-b’de ise proseste kullanilan fiber demetleri

goriilmektedir. Sekil 7-c’de ise iiretim esnasinda kayda alinmis bir goriintii goriilmektedir.
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Sekil 7. Eriyik y1igma modellemesi yonteminde nozulda emdirilerek siirekli karbon
fiberlerin {iretimi (a) sistem semast; (b) kullanilan fiber demeti; (¢) liretim esnasindan bir
goriintli. (Matsuzaki , ve digerleri 2016)

Karbon fiber ve biikiimlii jiit fiber, giiclendirmede kullanilmistir. Sekil 8’de siirekli fiber
kullaniminin kisa fibere ve diger takviye malzemelerine ve yontemlere kiyasla {istiinliigii
goriilmektedir. Karbon fiber ve jiit (Hintkeneviri) fiber ile giiclendirilmis numunelerin

cekmedeki etkisi gézlemlenmektedir.
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Sekil 8 a) PLA nin, tek yonlii karbon fiber ile giiclendirilmis termoplastigin (CFRTP) ve
tek yonli jit fiber ile giiglendirilmis termoplastigin (JFRTP) Gerilim-Birim Uzama
egrileri; (b) baz1 metodlara gére young modiilii ve mukavemet kiyaslamasi (Matsuzaki , ve
digerleri 2016)

Namiki ve Ueda (Namiki, ve digerleri 2014) PLA igin ayni teknigi uygulamislardir.
Coziiniirligiin artirllmasiyla azaltilabilecek bosluklarin olustugu belirtilmistir. Li ve Li (Li,
Li ve Liu 2016) kisa fiber ile gii¢lendirilmis PLA pargalarin gekme dayanimi 68 MPa a kadar
cikarken, uzun fiber kullaniminda 91 MPa a kadar ¢ekme mukavemeti elde edildigini
gozlemlemistir. PLA ve fiber arasindaki zayif bag, mekanik ozellikleri 6nemli Olgiide
etkilemektedir (Yu, ve digerleri 2010). Bunula birlikte karbon fiber demetlerinde methylene

dichloride ile ylizey modifikasyonu yapilan CF-PLA (karbon fiber ile giiclendirilmis PLA)
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numunelerinde ¢gekme ve egilme mukavemetlerinde artis gézlenmistir (Li, Li ve Liu 2016)
Sekil 9’da saf PLA’nin, CF-PLA’nn ve diizenlenmis CF-PLA’nin ¢ekme ve egilme

dayanimlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 9. Methylene Dichloride ile modifiye edilmis CF-PLA, CF-PLA ve saf PLA nin
mekanik 6zellikleri (a) gekme gukavemeti, (b) egilme mukavemeti (Li, Li ve Liu 2016)

Sekil 9 (a) 'daki yesil daireler, gerilme isleminin farkli fazlarini, yani, testin baglangicinda
PLA malzemesinin, fikstiir ve test numunesi arasinda yiiklenmesini ve fiber-matris ara
yliziine baglanma nedeniyle egri egiminin hafif bir distisiinii gostermektedir. Sekil 9(b) de
ki daireler ise testin basinda ki regineden elyafa yiik degisimini gostermektedir. Sekil 9(b)
de goriildiigl gibi karbon liflerinin kopmasinin ardindan PLA polimer zincirlerinin plastik
uzamasibir siire devam etmistir.. Tian ve Liu (Tian , ve digerleri 2016) karbon fiberle
giiclendirilmis PLA nin performansi ve sicaklik ve basincin prosese etkisini sistematik bir
analiz ile sergilemislerdir. Sekil 10°da ¢ekme cubugu kesit yapisinin normal ve SEM
goriintlileri ve kirilmig yilizeydeki fiberler gosterilmekte, Sekil 11’de ise 3 boyutlu

yazicilarda siirekli fiberlerle siirekliligi kaybetmeden egrisel yiizeylere sahip geometriler

insa edilebilecegi uygulamayla gosterilmektedir.

Sekil 10. (a,b) siirekli karbon ile gii¢lendirilmis bir PLA tabanli bir parganin Sem
goriintlisii ve (c) kesit goriintiisii. (Tian , ve digerleri 2016)
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Carbon fiber bundle

Sekil 11. Karbon fiberle gii¢lendirilmis PLA malzeme ,siirekli karbon fiber kullanarak
yiiksek egrilikler insa edilebilmistir. (Tian , ve digerleri 2016)
Melenka, Cheung (Melenka, ve digerleri 2016) gerilme 6zelliklerini belirlemek i¢in ticari
masaiistii yazicilart kullanarak siirekli Kevlar elyaf takviyeli 3 boyutlu yazicilarda basilmis
naylon yapilarin1 degerlendirmistir. Yapilan caligmada sertlik ve mukavemette lif
takviyesiyle onemli bir artis elde edilmistir. Mukavemet ve yorulma dmriinii iyilestirmek
icin 3 boyutlu yazicilarda polimer katmanlari arasina karbon fiberler yerlestirilirken,
mekanik Ozellikler daha da arttirmak igin 1s1l islem gergeklestirilmistir (Mori, Maeno ve
Nakagawa 2014). Bunlarla birlikte Van Der Klift ve Koga (Van Der Klift, ve digerleri 2015)
karbon fiber katmanlarinin artmasiyla parga i¢i bosluklarinda arttigini, bu durumun ¢ekme
dayaniminda olumsuz etkisinin oldugunu 6ne siirmiiglerdir. Plastiklerin lif demeti igerisine
emdirilmesi i¢in prosesin 200-230°C arasinda olmasi gerekmektedir. Katman kalinligi 0.4-
0.6 mm ve katman igindeki ¢izgi genisligi 0.6 mm olmas1 gerektigi belirtilmislerdir. Bu

sartlarda 335 MPa egilme dayanimi ve 30 GPa egilme modiilii elde etmislerdir.

3.2. Katmanh Nesne imalati (LOM)

[k olarak Helisys sirketi tarafindan gelistirilen bu sistemde katman 2 boyutlu kesit alan
seklinde bir laser veya kesici tarafindan kesilerek her bir katman bir sonrakiyle
iligkilendirilir. Katmanli nesne imalatininin temel islemleri sematik olarak Sekil 12°de

gosterilmektedir. Bu yontemde kagit, metal, plastik, kumas, sentetik malzemeler ve
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kompozitler kullanilmaktadir (Huang , ve digerleri 2013) (Mahindru , Priyanka Mahendru
ve Ganj 2013).
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Sekil 12. Katmanli nesne imalatinin Sematik Gésterimi (Ahn, Kweon ve Choi, ve digerleri
2012)

C-sekilli polimer matriks kompozitler egimli LOM ile direkt olarak firetilebilmektedir.
Egimli LOM’un galisma prensibi ve 6rnek tirtin Sekil 13’de gosterilmektedir (Klosterman ,
ve digerleri 1999)
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Sekil 13. (a) Egimli LOM’un ¢alisma semasi, (b)Lom ile iiretilmis kiirlenmis cam
fiber/epoksi kompozit par¢a, ve(c) LOM ile prepreg kumastan tiretilmis ve COz ile
kesilmis cam fiber/epoksi kompozit parca (Klosterman , ve digerleri 1999)

Prepreg kumasa termoform bir aparat ile vakum uygulanir. Yiikseklikteki sapma %7.9 a
kadar cikarken diger ydnlerde %1°in altinda dogruluk elde edilir. Uretilen bir kompozitin
kayma mukavemeti yaklasik 24.8 MPa olarak oOl¢iilmiistiir. Bu deger yazar tarafindan
standart bir proseste elde edilebilecek normal bir deger olarak kabul edilmistir. Sekil 14’de
LOM prosesi ile tek yonlii siirekli cam fiberle iiretilmis kompozit par¢a ve i¢ yapisi
gosterilmektedir (Klosterman D 1998). LOM ile firetilmis polimer kompozitin mikro

yapisini inceledigimizde katmanlar arasi baglarin diizgiin oldugu gézlemlenmektedir.
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Sekil 14. (a) tek yonlii kumag ile LOM’da iiretilmis cam fiber/epoksi kompozit parga,
sagdaki parca kiirlenmistir, ve (b) [0/90] dizilim ile kesit gériiniimii (Klosterman D 1998)

LOM proseslerinde karsilasilan en biiyiik problem 1sitilmis silindirin katmanlari tam olarak
kiirleyememesidir. Bu durum katmanlar arast bagin giiclenmesine ve i¢ bosluklarin
azalmasina yardimci olmaktadir. Sonmez ve Hahn [32R Sonmez FO 1998] LOM prosesi
stiresince gergeklesen 1s1 transferini sicaklik ve gerilim dagilimin etkisini anlamak icin
incelemislerdir. Siirekli fiber termoplastik kompozit malzemenin kullanildig1 Lazer yardimli
eklemeli imalat olarak adlandirilan yeni bir metot gelistirilmistir (Parandoush P 2017).
Caligmada yazar dnceden kesilmis kisa fiber kullanilan prepreg levha yerine siirekli liflerin
kullanildig1 prepreg bantlar kullanmayir onermistir. Bantlar katman katman bir silindir
yardimiyla siralanirken CO2 lazer 1smiyla kesilmektedir. Uretim semasi ve ornek iiriin,

mukavemet acisindan diger metotlarla karsilastirilmasi Sekil 15°te gosterilmektedir.
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Sekil 15. (a) Lazer yardimli AM prosesinin sematik gdsterimi ve tliretilmis 6rnek parga . (b)
tek yonlii ve ¢ift yonli kumasglarin cekme gerilmeleri. (c) Mukavemet agisindan diger
metotlarla karsilastirilmasi (Parandoush P 2017)

Bu metod mekanik 6zellikler agisindan siirekli fiber kullanimiyla, yiliksek fiber kiitle

oraniyla, i¢ bosuklarin azaltilmasiyla 6nemli sonuglar sergilemektedir.

3.3. Stereolitografi (Stereolithography Apparatus-SLA)

SLA ile iretilen pargalar fonksiyonel olarak kullanilmasini engelleyen zayif mekanik
ozellikler sergilemektedir (Karalekas D 2004). Fakat fiber ile giiclendirerek fonksiyonel
kullanilmalarinin 6nii agilabilir. Stirekli fiber kullanimi giliglendirme icin ideal olarak
goziiksede, kisa fiber kullanimindaki fiber kiitle oraninin yiiksek olmasi kisa fiber
kullanimin1 kiyaslanabilir hale getirmekte fakat kisa fiber kullaniminda recine ile
karistirmada fiberlerin kirilmasi, malzeme igindeki rastgele dagilim ve farkli uzunluklarda

fiber pargalar kisa fiber kullanimin1 verimsizlestirmektedir.

Cok duvarli karbon nonatiip (MWNT) SLA sistemlerinde kullanilmak iizere mekanik ve
ultrasonik olarak karistirilarak kullanilmistir (Sandoval JH 2006). Agirlik¢a %0.025 MWNT
ekleyerek ¢cekme ve egme dayanimlarinda sirasiyla %5.7 ve %26 lik artiglar gézlenmistir.
Karbon fiber, polimerleri giiglendirmek icin basaril bir sekilde uygulanmistir. Fakat karbon
fiberi kullanmada en biiyiilk problem karbon fiberin opak olusudur. Karbon fiberin

engelledigi bolgelerde recine kiirlenememektedir. Bu sorunu agmak i¢in bazi metotlar
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gelistirilmistir. Bunlardan biride cam fiber kullanimidir. Cam fiber UV 151811 gecirmekte
kiirlenmeme problemini azaltmaktadir (Lii L 2001). Mekanik 6zellikleri artirmak igin
vakumlu kaliplama prosesi uygulanmistir (Karalekas D 2004) (Karalekas 2003). Vakum
kaliplama prosesiyle elde edilen polimer cam ve nonwoven-polimer sandvi¢ yapilarda
¢ekme dayaniminda %36 ve sertlikte %11 artis gozlemlenmistir. Regine vizkositesi dnemli
derecede artmistir (Zak G 1996). Bu durum yiiksek fiber orani elde etmek igin 6nemlidir.
Lazer taramali SLA, hacimce %20 kisa cam fiber (uzunluk:1.6, ¢ap:15.8um)iceren akrilik

temelli fotopolimer regine malzemelerini islemede kullanilmigtir. Sekil 16’da deneyde elde

edilen hacimce %20 fiber igeren numunelerin mikro yapist gosterilmektedir (Cheah C
1999).

Sekil 16. SLA ile iiretilmis hacimce %20 fiber igeren polimer kompozitin SEM goriintiisii,
(a) Kaliplanmig 6rnek; (b) Lazer tarama ile 6rnek (Cheah C 1999)

Fiberlerle giiclendirilmis polimerler yiiksek elastik modiil ve iist ¢cekme dayanimi
sunmaktadirlar. Ayrica fiberle giiclendirilmis pargalarda iiretim asamasindaki
biiziisme/cekme’nin daha az oldugu gézlemlenmistir. UV 1s1n ve sicaklikla birlikte ¢ift etki
ile kiirlenen polimerlerde kullanilmistir. Bu ¢6ziim karbon fiberin regineyi golgelemesinden
dolay1 diisiiniilmiistiir (Gupta A 2002). Ozellikle karbon liflerinin arasinda kalan reginenin
toplamin ¢eyregi oldugu tahmin edilmistir. Bir saatlik 1s1l kiirleme isleminden sonra cekme

mukavemetinin %95 arttig1 gdzlemlenmistir.
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Mekanik ozellikler bakimindan reginenin kiirlenme metodu da onemlidir. Alpéz R. ve
arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada 1sikla kiirlenme metodunun ve 1s18in niifuziyet siiresinin
re¢ine tabanli discilik malzemelerinin mekanik 6zelliklerine etkisini arastirmislardir. Isik
kaynagi olarak 2 farkli 1sik kaynagi kullanmislardir. Birincisi 400-515nm dalga boyunda
700mW/cm2 yogunlukta olan Optilux501 halojen 151k kaynagi, ikincisi 430-490nm dalga
boyuna sahip 500mW/cm2 yogunlukta olan LED bluephase C5 marka LED 151k kaynagidir.
Calismada dental uygulamalarda kullanilan 3 farkli regine tipi(1.tipTetric Ceram, 2.tip
Compoglass, 3.tip Fuji II LC) iizerinde LED ve halojen 1s1k kaynagi ile farkli niifuziyet
zamanlar1(20s ve 40s) kullanilarak reginelerin kiirlendikten sonra Vickers sertlik degeri ve
basma dayanimi Ol¢ililmiistiir. Calismanin sonucunda 1.tip regine 40s LED ile 40s halojen
151k kaynagi ile kiirlestirilip 6nemli bir basma dayanimi gézlemlenmemistir. Ancak LED 151k
kaynag1 ile 20s kiirlestirildiginde basma dayaniminda 6nemli bir diisiis meydana
gelmistir.2.tip recine ise en yiiksek basma dayanimini sirastyla LED 151k kaynagi ile 40s ve

20s daha sonra halojen 151k kaynag: ile 40s degerlerinde vermistir (Alp6z R 2008).

N. Chantarapanich ve ark. Stereolitografi yontemini kullanarak foto kiirlenmis epoksiden
kenar ve yiizeyden katmanlandirarak elde ettikleri cekme numunelerini farkli dizilim agilari
ile tretip fotopolimer re¢inenin mekanik 6zelliklerini belirlemislerdir. Deneyler bulunan
ortam 15181n1in kiirleme etkisini gidermek amaciyla karanlik ortamda yapilmistir. Deneyde
kullanilan sabit degerler olarak katman kalinlig1 0,175mm, lazer tarama hiz1 3200 mm/sa,
lazer spot genisligi 0,08mm, lazer tarama metodu olarak cross hatching ve lazer giicii 2,5W
secilmistir. Fotopolimer regine olarak WatershedXC 11122(DSM Samos, Inc, USA)
kullanilmistir. Cekme numuneleri farkli yiizey ve kenar olmak iizere 0° 45° 90° olarak
tretilmistir. Ayrica tretilen numunelere 0, 2, 4, 6, 8 saat olmak {lizere post-curing
uygulanmistir. Deney sonuglarinda maksimum ¢ekme dayanimi kenardan iiretilen ve 0°
actya sahip numunede en yiiksek ¢ikmustir. En diisiik cekme dayanimi degeri yiizeyden 0°
ile tiretilen numunede ortaya ¢ikmistir. Post-curing sonuglarinda ayn1 metotla ve ayn1 agida
5 numune iretilip farkl siirelerde tutulup daha sonra ¢ekme testi uygulanmistir. Bunun
sonucunda en yiiksek ¢ekme dayanimi 8 saat post-curing uygulanmis numunede ¢ikmuigtir.
Hi¢ post curing uygulanmayan numunede ise en diisiik ¢ekme dayanimi degeri tespit

edilmistir (Nattapon Chantarapanich 2013).

Jim H. Lee ve ark. yaptiklar1 calismada fotopolimerin kiirlesme derinligini deneysel ve teorik
olarak belirlemeye caligmiglardir. Stereolithography yonteminde fotopolimer reginenin

kiirlesme derinliginin katman kalinligini belirledigini, ayn1 zamanda kiirlesme derinligi ve
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151k siddeti arasinda iliski oldugunu belirtmiglerdir. Deneylerinde fotopolimer regine ve
325nm dalga boyunda, spot genisligi olarak 250um ve lazer giicii 40mW olan (He-Cd) lazer
kullanmiglardir. Katman kalinligin1 belirlemek i¢in 3 farkli enerji yogunlugunda (0.931
j/em2, 1.732 j/em2, 22.255 j/em2) deneyler yapmislardir. Calismalarinin sonucunda enerji
yogunlugu arttik¢a kiirlesme derinliginin katlanarak arttigini belirtmislerdir (Jim H. Lee
2001).

Marta Invernizzi ve ark. cam ve karbon fiber takviyeli ¢ift kiirleme ile elde edilmis polimer
kompozitlerin UV destekli 3D baskisi iizerine ¢alismislardir. Calismalarinda kullandiklar
yeni bir ¢ift kiirlenebilir regine formiilasyonu ile karbon fiber ve cam fiber ile birlikte UV

151n ve sicaklik ile kiirlestirmislerdir ( Invernizzi, ve digerleri 2016).

Llewellyn ve Drinkwater (Llewellyn Jones , Drinkwater ve Trask 2016) mikro cam fiberleri
dagitmak i¢in ultrasonik sistem kullanmiglardir. Bu sekilde recine icerisindeki fiberleri farkl

acilarda yerlestirebilmislerdir. Bu metod akilli malzeme iiretiminin 6niinii agmistir (Kim K
2014).

3.4. Ekstruzyon

Ekstruzyon, 3 boyutlu yazicilarda en son gelismelerden biri olarak, ¢ok yonliiliigii ve diisiik
maliyeti ile FDM metodunun sinirlarini genisletmis bir metot olarak ortaya ¢ikmistir. Bu
eklemeli imalat teknolojisinde katmandan bagimsiz serbest sekilli iiretim yapilmaktadir
(Guo , ve digerleri 2013). Hafif gbzenekli karbon fiber(10um ¢ap ve 220um uzunluk) ve SiC
karistirtlmis kompozit Sekil 17 de gosterildigi gibi tablaya yigilmistir (Compton ve Lewis
2014).
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Sekil 17. (a) liggensel bal petegi seklindeki parganin 3 boyutlu yazimindan bir goriintii. (b)
kompozit miirekkep y1gilmasi sirasinda olusan siirecin sematik goriiniimii (Compton ve
Lewis 2014)

Viskoelastisite ve raf omrii acisindan istenen Ozelliklerde olan epoksi esaslt miirekkep
kullanim i¢in hazirlanmistir. Yazar fiber yonlerinin iiretim yoniiyle ayn1 oldugunu 6ne
stirmistiir. Deneyler sonucunda young modiiliinde 6nemli derece artis gozlenmistir. Young
modiilii yaklagik 3-10 GPa dan 16-25 GPa civarlarina ¢ikmistir. PLA/MWNT kompozit sivi
yigma modellemesi olarak adlandirilan bir yontemle iletken 3D parga iretilmek icin

kullanilmistir (Postiglione, ve digerleri 2015)

3.5. Secmeli Lazer Sinterleme (SLS)

SLS toz tabanl bir eklemeli imalat metodudur. Lazer tozlarin serili oldugu tablay: tarar bu
tarama esnasinda lazerin gectigi yerlerde katman katman 3 boyutlu yap1 meydana getirilir.
Yontemin sematigi Sekil 18 de gosterilmektedir. Bu yontemde agirlikli olarak mum,
seramik, metal ve polimerler kullanilmaktadir. SLS yonteminde siklikla kullanilan
polimerler naylon, polyamide (PA), polyethylene (PE), PEEK ve PCL olarak siralanabilir.
SLS yonteminde kompozit tiretimi agirh olarak karbon nanotiip ilavesiyle ¢aligiimistir (Bali

J 2013) (Salmoria GV 2011) (Yan C 2011) (Yuan S 2016)

24



Laser \
Mirror scanner «

XY deflection <€>

Roller / scraper —%

f-0 lens

Protective
atmosphere

X

Feed container J

I z
Build cylinder —/

Overflow container

Sekil 18. Se¢meli lazer sinterleme yonteminin sematik gosterimi (Shahzad , ve digerleri
2014)
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4. MATERYAL METOD

Bu caligmada; kompozit parca iiretimi i¢in bir eklemeli imalat yontemi gelistirilmeye
calisilmis ve bu cercevede UV 1sikla kiirlenen epoksi recinesi (fotopolimer) ile cam veya
karbon fiber kullanilarak siirekli fiber takviyeli kompozit bir malzemenin iiretimi
hedeflenmistir. Bunun i¢in takviye fiber (cam veya karbon) nozul igerisinden belirli hizlarda
beslenmis, bu islem esnasinda da nozul iizerinde konumlandirilmis sivi fotopolimer ile dolu
bir hazne igerisinden gegirilmistir. Bu sekilde nozuldan ¢ikan takviye fiber lizerinde sivi
fotopolimer tutunmustur. Nozuldan ¢ikan fiber {izerine odaklanan UV isiklar yardimiyla
fiber iizerine tutunan fotopolimer malzemenin kiirlenmesi gergeklestirilmistir. Bu yigma
islemi yapilirken nozul X,Y ve Z eksenlerinde hareket ettirilerek katman ve parga tiretimi

hedeflenmektedir.

Bu c¢alisma iki asamali olarak gerceklestirilmistir. Birinci asamada, fiber ve fiberi saran
fotopolimer iizerine esit bir sekilde saglanabilmesi i¢in nozulu ¢epegevre saran UV ledlerinin
151k etkisi ile nozuldan ¢iktiktan sonra kompozit lifler iiretilerek metod igersindeki fiber-
re¢ine davramislarinin irdelenmesini ve {retilen numunelerin o6zellikleri ag¢isindan
incelenmesini kapsamaktadir. Birinci asamada elde edilecek kompozit lifin iiretiminde etkili
parametrelerin belirlenmesi i¢in nozuldan ¢ikan fiber nozul ekseni (Z ekseni) dogrultusunda
ve tabla diizleminde (XY diizlemi) iiretim gerceklestirilmistir. ikinci asamada ise katmanli
imalat felsefesi gergevesinde fiberlerin yan yana istiflenmesindeki etkili olan parametrenin

incelenmesi gergeklestirilmistir.

Deney calismalarina o6ncelikle SO0mW giiciine sahip UV lazer kullanilarak baslansa da fiber
ve lizerine tutunan fotopolimer malzemenin biitlin kesitine tesir edememis, bundan dolay1
daha yiiksek giice ve etki alanina sahip UV led kullanimi1 yoluna gidilmistir. Kullanilan UV
led 420-480 nm dalga boyuna sahiptir.

Deneylerde oncelikle UV ile kiirlenen polyester re¢ine iizerinde ¢alisilmis fakat yeterli
mukavemetin elde edilememesinden dolay1 epoksi recine kullanimina karar verilmistir.
Caligmalarda kullanilan fotopolimer re¢inenin yogunlugu 1.1 g/cm3, reaksiyon enerjisi

423mJ/cm2, cekme dayanimi 62.7 MPa’dir.

Kompozit liflerin imalati i¢in nozul tasarim ve imalat1 6zgiin olarak tasarlanarak iiretilmistir.
UV ledlerinin regine ile dogru acida konumlandirilmasi i¢in nozul etrafina bir tutucu
tasarlanmis ve imalati gerceklestirilerek komple nozul montaji Sekil 19°da gosterildigi

sekilde gergeklestirilmistir.
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Sekil 19. Nozul ve Led lamba montaj1

Nozul etrafindaki 3 adet UV led lambanin iizerinde konumlandirildig: tutucu tasarlanirken
15181 120° agilarla nozul ucuna esit sekilde odaklanmasina ve deneyler arasinda lamba
konumlarinin Z yoniinde degistirilebilir olmasina dikkat edilmistir. Bu sekilde yatay yonde
3 adet lamba ile miimkiin olan en 1yi 151k optimizasyonu saglanmaya ¢aligilmis, diisey yonde
ise farkli 151k siddeti gereksinimine gore ayarlanabilir bir tutucu elde edilmistir. Tasarlanan

nozul ve liretim semast Sekil 20°de gosterilmektedir.
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Sekil 20. Tasarlanan nozul ve tiretim semasi

Fiber bir hazne igerisinden gegcirilerek hazne igerisinde ki regine fibere emdirilmektedir.
Daha sonra bir nozuldan ¢ikmaktadir. Nozul ¢ikisinda kompozit fiber ultraviole 151k ile

kiirlenmektedir. Nozul hareketi liretilecek geometriyi belirlemektedir.

4.1. Kompozit Lif Uretimi

Eklemeli imalat uygulamasi i¢in kullanilan deney seti ile kompozit parca iiretiminde ilk adim
olarak tek bir lif lizerine yogunlasilmistir. Bu kisimda incelenecek numuneler X ve Z
eksenlerinde ve X-Y diizleminde iiretilmistir. Tek bir kompozit lifin iiretilmesinde etkili olan
parametreler {izerinde durulmus ve bir sonraki adim i¢in kabul edilebilir 6zelliklerde

kompozit lif liretimi i¢in optimum degerlerin elde edilmesi hedeflenmistir.

4.1.1.Nozul ekseninde (z ekseni) yapilan deneyler

Nozul ekseninde yapilan deneyler gelistirilen nozul sistemi ile yapilan ilk deneyleri
kapsamaktadir. Bu deneylerde karbon fiber ile cam fiber takviye elemani olarak
kullanilmigtir. Z ekseninde hareketli tablaya kompozit lif tutundurulduktan sonra tabla
hareket ettirilerek cam fiber ve karbon fiber takviyeli kompozit liflerin iiretimi
gerceklestirilmistir. Bu asamada sadece tek bir kompozit lif iiretilmeye c¢aligilmig, {iretim

esnasindaki etkili olan parametrelerin irdelenmesi gergeklestirilmistir.
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Yapilan deneylerde degisken olarak belirlenen parametreler takviye fiber ¢esidi, nozul delik
capt ve UV 15181n giic yogunlugudur. Takviye malzemesi olarak cam fiber ve karbon fiber
kullanilmistir.  Fiberler regine havuzundan gecirildikten sonra farkli ¢aplara sahip
nozullardan gegirilerek kompozit lifler iiretilmislerdir. Son olarak bu deneyler farkli 151k
siddetlerinde tekrar edilmistir. Bu islemler esnasinda kullanilan degisken parametreler Tablo

1°de gosterilmistir.

Tablo 1. Degisken Parametreler

Parametre / Seviye | Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Fiber tipi Cam fiber (300tex) | Karbon fiber (1K)

Nozul ¢ap1 1mm 1,4mm 1,8mm

Isik Gii¢ Yogunlugu | 1565mW/cm? 1050mW/cm? 465mW/cm?

Hem karbon fiber hem de cam fiber ayr1 ayr1 farkli ¢aplara (1mm, 1,4mm ve 1,8mm) sahip

nozullardan gegcirilerek 15 cm boyunca kiirlenmistir.

Her biri 15cm boyunda iiretilen fiber takviyeli kompozit par¢alardan 14cm uzunlugunda (ug
kisimlar1 kesilerek baslangic ve bitis kisimlarindaki birikmis reginelerin etkisi bertaraf
edilmis) numuneler elde edilmis ve hassas terazide tartilmistir. Farkli nozul ¢aplarinda ve
farkli 151k giic yogunlugunda fibere tutunan ve kiirlesen fotopolimer malzeme miktarlar

tespit edilmistir. Deney esnasinda alinan goriintiiler Sekil 21°de gortilmektedir.

Sekil 21. Karbon (solda) ve cam (sagda) fiber ile yapilan deneyler
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Karbon fiberle yapilan deneyler 3’er kez, cam fiber ile yapilan deneyler 2’ser kez

gerceklestirilmis, sonuglar ortalama olarak verilmistir.

Deneylerde farkli nozul ¢aplar1 kullanildigi i¢in nozul ¢apina bagli olmak {izere farkl fiber-

recine agirlik oranlari elde edilmistir.

M
Ry = V: (1)

Burada Rm kiitle oranini, Mg fiber kiitlesini, M; toplam kiitleyi ifade etmektedir. Kiitle orani,

cam ve karbon fiber kiitlesinin, toplam kiitleye oranini belirtmektedir.

Nozuldan ¢ikarak karbon fiber etrafinda tutunan recinenin 1sikla kiir edilmesi esnasinda,
karbon fiberin opak olmasindan dolay1 6zellikle i¢ bolgelerde olmak iizere 15181n ulasmadigi
kisimlardaki recine kiirlenmemektedir. Yapilan deneylerden elde edilen numuneler hassas
bir terazi ile tartilmis daha sonra kiirlenmeyen regine fiber lizerinden uzaklastirilarak tekrar
tartilmistir. Karbon fiber takviyeli kompozit fiberler tiretildikten hemen sonra tartilmistir.
Kiirlenmeyen re¢inenin de i¢inde bulundugu numunenin bu ilk hali “islak numune” olarak,
kiirlenmeyen re¢ine numuneden uzaklastirildiktan sonra “Kuru numune” olarak
isimlendirilmistir.

UV isikla kiirlesen reg¢ine miktarinin, toplam re¢ine miktarina orani ‘kiirlenme orani’ olarak

adlandirilmis ve sonug¢ kisminda belirtilmistir.

Re == % 100 )

t

Burada R¢ Kiirlenme oranini, M¢ uzaklastirilan regine miktarini, Mt Toplam regine miktarini

belirtmektedir.

Nozul ekseninde yapilan deneyler regine-fiber kompozitinin eklemeli imalattaki davranisi
hakkinda fikir vermis, tabla diizleminde iiretilen liflerde dikkat edilecek noktalara 1sik
tutmugstur. Detayl1 olarak 5.1.1 bagliginda verilen sonuglara gore nozul ¢ap1 1.2mm, 151k giic
yogunlugu 1565 mW/cm? ve elyaf olarak 300 tex cam elyaf kullanimima karar verilmistir.

Bundan sonra yapilan ¢alismalarda bu degerler sabit kabul edilecektir.

4.1.2. Tabla diizleminde (X-Y diizlemi) kompozit lif iiretimi

Nozul ekseninde tabla hareket ettirilerek yapilan deneylerde iiretilen lifleri liretim sirasinda
siirlayan sadece nozul olurken, tabla diizleminde nozulun yanisira tabla da {iretim esnasinda
bir sinirlama getirmistir. Z ekseninde yapilan ¢aligmalarda re¢ine nozul icerisinde cam fibere

emdirilmekte, nozuldan ¢iktiktan sonra yine fiber iizerinde kiirlenmekte idi. Tabla ekseninde
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yapilan ¢alismalarda ise regine nozul igerisinde fibere emdirilmekte nozul ¢ikisinda ise
tablaya serilerek fibere tutundugu gibi tablaya da tutunmaktadir. Burada reginenin 3
islevinden sdz edilebilir. Oncelikle cam fibere mukavemet kazandirmasi, cam fiber ile tabla
(altlik) arasinda parga iiretimini gerceklestirebilecek sekilde bir tutunma gerceklestirmesi ve
bir sonraki asamada kompozit liflerin istiflenerek katman katman yigilmas1 sirasinda lifler
arast (yan life ve alt life) tutunma saglayarak kompozit liflerden kompozit parca

iiretilmesinin saglanmasidir.

Sekil 22’ de tabla diizleminde tek eksen boyunca yigilarak kiirlestirilmis bir kompozit lif
goriilmektedir. Burada kullanilan parametreler ilerleme hizi, nozul yiiksekligi, diiz ve agili
ilerleme ile kompozit lif iiretimi olarak siralanabilir. Tabla aliiminyum sacdan imal

edilmistir.

Sekil 22. Tabla diizleminde iiretilen bir kompozit lif

Deneylerde o6ncelikle Ilerleme hizi parametresi irdelenmistir. Ilerleme hizi recinenin
kiirlenme zamani agisindan &nemlidir. Uretim esnasinda reginenin nozuldan ayrildiktan
sonra ¢ok gegmeden tablaya tutunacak kadar kiirlenmesi istenmektedir. Ilerleme hizinin
yavas olmasi reginenin heniiz nozuldan tam olarak ayrilmadan kiirlenmesine sebep
olabilirken, ¢ok hizl1 olmas1 kompozit lifin tablaya tutunmamasina dolayisi ile saglikli bir
yigma gerceklesmemesine sebebiyet vermektedir. Yapilan deneylerde kullanilan ilerleme
hizlar1 sirastyla 300, 375, 450, 525, 600, 675, 750 ve 825 mm/dak’ dir. Deneyler yapilirken
Uretim esnasinda, nozulun i¢ ¢ap1 1.2mm olmasindan dolay1 nozul yiiksekligi 1 mm olarak

secilmistir. Uretim +X dogrultusunda 120mm boyunca devam ettirilmis, iiretim sonunda Z
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ekseninde 15 mm nozul hareket ettirilerek nozulun tabladan uzaklagmasi saglanmis ve
numuneler tabladan alinmigtir. Numunelerin son kisminda ki +Z yoniinde goriilen yapisi bu

sebeple olugmaktadir.

Uretim boyunca nozul ve tabla arasindaki mesafe sadece katman kalmligmi belirlemekle
kalmamakta ayni zamanda iiretim esnasinda tek lifin kapladig1 genisligi de etkilemektedir.
Bu yoniiyle nozul ile tabla arasindaki mesafe ¢gok dnemli bir parameteredir. Deneylerde 0.5,
0.75, 1 ve 1.25 mm mesafelerde iiretim yapilmis ve elde edilen kompozit lifler sonuglar
boliimde verilmistir. Nozulun 1.2 mm c¢apta olmasi sebebiyle 1.25 mm’nin {lizerindeki

yiiksekligi mesafeleri denenmemistir.

Tabla diizleminde yapilan deneylerin ikinci agamasinda ise parcga iiretimi yapilabilmesi igin
ilk eksende yapilan iiretim neticesinde fiberin belli bir ag1 yaparak yan tarafa kaydirilmasi
(paso verilmesi) iizerine gerceklestirilmistir. Bunun icin iiretim esnasinda 90°, 120” acilarla
dontigler yapilmistir. UV 151k kaynaklarinin regineyi her yonde kiirlestirebilme kabiliyetinin
doniiglerde olusacak yapiya etkisinin incelenmesi bakimindan X-Y diizleminde biitiin

yonlerde doniisler tekrarlanacak sekilde kare (Sekil 23) ve altigen (Sekil 39) seklinde bir

iiretim gerceklestirilmistir.

Sekil 23. Uretim esnasinda doniis kabiliyetin incelenmesi
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4.2. Kompozit Liflerin Istiflenmesi

Eklemeli imalatta yigilan materyal iist iliste ve yan yana istiflenerek parca imalati
gergeklestirilir. Bu kisimda lifler yanyana dizilerek bir katman elde edilmeye caligilmistir.
Boylelikle Eklemeli imalat ile iiretilen pargalarin en biiyiik problemlerinden biri olan farkl:
katman ve siralarin olusturulmasi esnasinda yaganmasi muhtemel siireksizlik problemini
irdelemeye altyap1 olusturmak i¢in bu asamada liflerin yanyana istiflenmesi deneyleri
yapilmistir. Burada kullanilan parametreler; Yanal Istif Mesafesi ve ilerleme hizidir. Yanal

istif mesafesi yanyana yigilmis iki lifin merkezleri arasindaki uzakliktir.

Yanal istif mesafesi degisken degerleri 0.5, 0.75, 1 ve 1.25 mm ve ilerleme Hiz1 degerleri

ise 675mm/dak ve 525mm/dak’dir
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5. SONUCLAR

5.1. Kompozit Lif Uretiminin irdelenmesi

Bu deneylerde karbon fiber ve cam fiber takviyeli kompozit lifler elde edilmistir. Elde edilen
numuneler ve buna bagli sonuglar ayr1 basliklarda verilmistir.
5.1.1.Z ekseninde iiretilen karbon fiber takviyeli kompozit lifler

Karbon fiberle elde edilen kompozit liflere ait bir goriintii Sekil 24’°de gosterilmistir. Karbon

fiber deneylerinde reginenin kismen kiirlestigi gdzlenmistir. Bunun nedeni karbon fiberin

siyah olusu ve 15181 absorbe etmesidir.

Sekil 24. Karbon fiberle elde edilen kompozit lifler

Kiirlenmemis regineler heniiz {izerindeyken numune “islak” olarak, kiirlesmeyen regine
numuneden uzaklastirildiginda ise numuneler “kuru” olarak isimlendirilmistir. Kiirlenme
oranin1 elde etmek ig¢in; dretim sonunda numuneler Oncelikle 1slak olarak tartilmus,
kiirlenmeyen numuneden uzaklastirildiktan sonra kuru olarak tekrar tartilmistir. Her iki
deger i¢in de Fiber Kiitle Oran1 degerleri ayri ayr1 hesaplanarak Tablo 2°de gosterilmistir.
Fiber agirliklar1 bilindiginden, kiirlenmeyen regine agirliklar1 saptanmis ve numunelerde

elde edilen kiirlenme orani elde edilip tabloda verilmistir.

Karbon fiberle yapilan deney sonuglar1 Tablo 2. Karbon fiberle yapilan deneylerden elde
edilen verilerTablo 2’de gosterilmistir. Tabloda bulunan Fiber kiitle oran1 Denklem 1,

Kiirlesme orani ise Denklem 2 kullanilarak elde edilmistir.
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Tablo 2. Karbon fiberle yapilan deneylerden elde edilen veriler

Nozul Ik Glie |y gy | KOMPOZIL | oy o Kitle | Kiirlesme
Cap1 Yogunlugu e,y lifagirligy oy oy Orant
(mW/cm?) (gr) (%)
1565 Rm—Toom  Toas 7%
I T o . A [ W L
o= = =
w o bo e o
1,4 mm 1050 E:Jart 8128 8;(7)(1) 82.76
165 P [ 2
- e tE
18mm  |1050 EL"}E 8:222 gﬁgg -
405 P R 7 R

Numuneler 1565, 1050 ve 465 mW/cm?1s1k giic yogunluklarinda ayri ayri iiretilmistir. Isik
gii¢ yogunlugu parametresi 151k kaynaklarinin ¢ikiindaki giic yogunlugunu ifade etmektedir.
Isik kaynaklar1 ¢alistirildiginda 3 ayr1 dairenin ortak kiimesi olacak sekilde nozul ucunda
yogunlasarak sekil almaktadir. Mesela, 3 151k kaynagi da 1565 mW/cm? gii¢ yogunlugunda

calistirldiginda nozul ucunda 600 mW/cm? 151k gii¢ yogunluguna ulasmaktadir.

Karbon fiberle yapilan deneyler sonucunda nozul ¢ap arttik¢a reginenin fibere orani artmis,
bu durum golgelenmeyen kisimlarda kiirlenen recine miktarinin artmasindan dolay1 daha
rijit numuneler elde edilmesine sebebiyet vermistir. 465 mW/cm? 11k gii¢ yogunlugu ile elde
edilen numunelerde 151k giicii regineyi kiirlemekte yetersiz kalmis, cidarda olusan ince bir
katman disinda i¢ kisim kiirlenmemistir. 1mm, 1.4mm ve 1.8 mm nozul ¢aplaria ait

kiirlesme oranlar1 Sekil 25°de gosterilmistir.
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Imm 1.4 mm 1.8mm

98,56 97,24
100
88
__ 90 82,75
X 77,94
= 80
c 69,94
o
5 70 63,25
(]
£ 60
3
— 50
5 39,65
po4
40
30
1565 1050 465

Istk Gl¢ Yogunlugu (mW/cm 2 )

Sekil 25. 1, 1.4, 1.8 mm nozul ¢apinda 151k gii¢c yogunluguna gore kiirlenme orant

Sekil 25’de 151k gli¢ yogunlugunun artmasiyla UV 1s18nin i¢ kisimlara niifuz etme

kabiliyetinin arttig1, bundan dolayi kiirlenme oraninin arttig1 goriilmektedir.

Imm ve 1.4 mm nozul ¢aplarinda kiirlenme oranlar1 incelendiginde cap arttik¢a kiirlenme
oraninin daha yiiksek oranlardan basladigi gozlenmektedir. Bu durumun sebebi ise nozul
capinin artmasi ile fiber cidarina tutunan regine kalinligini artmakta, gélgeleme etkisinde

kalan re¢ine oranini azalmaktadir.

1,8 mm nozul ¢apinda recine nozuldan akmaya baslamis, kontrolii zorlagmistir. Nozul
cikisinda kiirlesme oldugundan c¢apta fazla degisim olmamis olsa da bu istenmeyen bir
durumdur. 1,8 mm 1565 mW/cm? nozul ¢apinda yapilan deney sonucu karbon fiberle elde
fiberin icerisinde halen kiirlenmemis sivi halde bulunan re¢inenin oldugu goézlemlenmistir.
Fiber etrafindaki regine kalinliginin artmasi ve bu duvarin kiirlenmesinden dolayi iceride
kalan ve golge etkisinden dolay1 kiirlenmemis olan re¢cine numuneden uzaklastirilamamastir.
Bu sebeple 1.8 mm nozul i¢in gozlemlenen yiiksek degerler kiirlesme oranini tam olarak

yansitmamaktadir.
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5.1.2.Z ekseninde yazilan cam fiber-epoksi kompozit lifler

Cam fiber ile yapilan kompozit numunelerin goriintiileri Sekil 26°de gosterilmistir.

Sekil 26. Cam fiberle kompozit numuneler

Sekil 26°de en solda Imm’den en sagda 1.8mm’ye kadar olan cam fiber takviyeli epoksi

regine kompozit liflerine ait goriintiilerdir.

Cam fiber numunelerinin incelenmesinde reginenin tamamen kiirlestigi gézlemlendiginden
dolay1 deney verilerinde 1slaklik/kuruluktan bahsedilmemistir. Cam fiberin seffaf ve 15181
gecirgen Ozellikte olmasindan, karbon fiber gibi gélgeleme etkisinin olmayisindan dolay1
UV 151811 regineyi kiirlemesinde sorunlarla karsilagiimamistir. Kiirlesme problemi olmayan
cam fiberlerin rijitlik davranisi bakimindan karbon fiberlerden ¢ok daha iyi sonug verdigi
gozlemlenmistir. Elle yapilan kontrollerde karbon fiberle elde edilen numunelerden en rijit
olan numunenin dahi, cam fiberle elde edilen numulerden daha az mukavim oldugu
gozlenmistir. Elde edilen numunelerin ¢aplarinin, nozul ¢aplarindan daha diisiik oldugu

gozlemlenmistir.

Cam fiberlerle yapilan deney sonuglari Tablo 3’te gosterilmistir. Tabloda bulunan fiber kiitle

orani Denklem 1 kullanilarak elde edilmistir.
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Tablo 3. Cam fiber ile yapilan deneylerde agirlik ve kiitle oran1 degerleri

Nozul Is}k Gﬁ? Korrjpozjt Fiber
Cap1 {;%37;&%‘; lif 21(%131g1 Kiitle Orani
1565 0,125 0,337
1 mm 1050 0,120 0,352
465 0,115 0,366
1565 0,225 0,188
1,4 mm 1050 0,217 0,195
465 0,190 0,221
1565 0,360 0,117
1,8 mm 1050 0,355 0,118
465 0,340 0,124

Farkli 151k glic yogunluguna gore farkli nozul caplari kullanilarak olusan kiitle oram
degerleri grafiksel olarak Sekil 27°de gosterilmektedir. Grafige gore, nozul ¢apr azaldikga
recine miktar1 azalmakta bu da fiberin toplam kiitle icerisindeki paymni (kiitle orani)

artirmaktadir. Ayrica 151k glic yogunlugu etkisinin nozul ¢apina kiyasla olduke¢a diisiik

oldugu anlasilmaktadir.
1mm 1,4 mm 1,8 mm
0,400
0,366 0,352 .
0,350 ’
= 0,300
o
© 0,250 0,221
5 0,195 0,188
¥ 0,200 ’
0,150 0,124 0,118 0,117
0,100
465 1050 1565

Isik Giig Yogunlugu(mw/cm?2)

Sekil 27. Farkli nozul ¢aplarinda, cam fiber deneylerinde elde edilen Kiitle Oranlar1
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Yapilan deneylerde cam fiberin UV 1gikla karbon fiberden ¢ok daha uyumlu calistig
gozlemlenmistir. Karbon fiberin opak olmasindan dolayr UV 15181 hapsederek fiberin i¢ ve
arka kisimlarindaki reginenin kiirlenmesine engel olmasi problemi cam fiber deneylerinde
yasanmamistir. Cam fiberin seffaf olmasi 1518in lif demetlerinin arasmna ve arkasina
ulagmasini saglamaktadir. Bunun yani sira 1518in lif iizerine a¢ili bir sekilde niifuz etmesi
nedeniyle lif demetinin i¢ine giren 151k lif icerisinde yansima yaparak sadece nozul ucunda
degil, nozuldan uzaklasan yerlerde de etkisini devam ettirmektedir. Bu nedenle bundan sonra
yapilan g¢alismalarda karbon fiber kullanilamamasi bunun yerine cam fiber kullanilmasi

kararlagtirilmistir.

1.8mm i¢ ¢apa sahip nozulda re¢inenin cam fiber ilizerinden kontrolsiiz bir sekilde aktigi
saptanmigstir. 1.4mm captaki nozulda bu etki kismen goriilmiistiir. 1 mm nozulda ise fiber
akis1 zorlanmaya baslamistir. Bundan dolay1 ideal nozul ¢ap1 olarak 1.2 mm secilmistir.

Bundan sonra yapilan deneylerde 1.2 mm ¢apa sahip nozul kullanilmistir.

5.1.3. Tabla diizleminde kompozit lif iiretimi

Calismalarin bu asamasinda kompozit lif X-Y diizleminde yigilarak {iretilmesi optimize

edilmistir.

Nozul ekseninde re¢ine sadece nozul tarafindan kisitlanirken, tablaya yatirilmasi sirasinda
kisitlamalar arasina tabla da girmektedir. Bu durumdan dolay: tabla ile nozul arasindaki
mesafenin de optimize edilmesi gerekmektedir. Recinenin akigkan ve 151k siddetine gore kisa
siirede kiirleniyor olmasi ilerleme hizin1 énemli bir parametre haline getirmektedir. Onceki
calismalarda kompozit lif, nozul ekseni boyunca iiretilmisken tablada (X-Y diizlemi) ise iki
eksende tretim gerceklestirilmistir. Cam liflerin kirillgan ve dogrusal olmasi sebebiyle
tiretim esnasinda ki donme kabiliyeti de bu kisimda incelenmistir. Bu kisimda, tabla
diizleminde kompozit lif iiretimi icin Ilerleme Hizi, Nozul Yiiksekligi ve A¢ili ilerleme

olarak 3 ana parametrenin sonuglar1 verilmistir.
5.1.3.1. Tlerleme hiz1

Recinenin tablaya y1gilmasinda iki etken vardir. Birincisi; Cam fibere tutunan regine, fiberin
nozuldan ¢ikmasiyla birlikte cam fiberle birlikte tablaya yigilir. Cam fiberin ilerleyisi
reginenin akmasini saglar. Ikincisi ise recinenin kendi akiskanligindan ve nozulun yergekimi
dogrultusunda olmasindan dolay1 olusan akistir. ilerleme hizi, ikinci sebepten dolay1 olusan
akisa siire taniyacagindan dolayr recine miktarinda kiigiikte olsa degisiklige neden

olmaktadir.
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Yapilan deneylerde elde edilen numuneler asagida verilmistir. Bu deneylerde 300, 375, 450,
525, 600, 675, 750, 825 mm/dak hizlarinda deneyler yapilmistir.

Sekil 28. 300mm/dak ilerleme hiziyla elde edilen numuneler

Sekil 28’da goriilen numuneler 300 mm/dak ilerleme hiziyla yigma yapilarak iiretilen
numunelerdir. Tlerleme hizinin yavas olmasi sebebiyle UV 1sik etkisinde kalan regine
nozuldan ayrilmadan nozulun ¢ikisinda cidarlara tutunarak kiirlesmektedir. Bdylece nozul
ucunda ve lif boyunca topaklanmalar olusmaktadir. Sekil 28’de en {istte goriilen numunenin
boyunun kisa oldugu, liretim esnasinda nozulun tikanarak tablaya tutunmasi sonucunda bir
miiddet ilerleyememesinin sonucu olarak gozlenmektedir. Kiirlenme etkisi ile bazen nozul
tamamen tikanmakta ve y1igma islemi durmakta, bazen kiirlenen kisim tablada topak olarak
birakilarak {iretim devam etmektedir. Olusan topaklanmalar yesil renkli daireler igerisine

alinarak gosterilmektedir.

Sekil 29’da 375mm/dak ilerleme hiziyla tablaya yigilan numuneler gosterilmektedir
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Sekil 29. 375mm/dak ilerleme hiziyla elde edilen numuneler

llerleme hizinin diisiik olmas1 300mm/dk lik numune iiretiminde olusan benzer sorunlarin

yasanmasina neden olmustur. Sekil 29 da bu topaklar bariz bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 30°de 450 mm/dak ilerleme hiziyla tablaya yigilan numuneler gosterilmektedir.

TV

Sekil 30. 450 mm/dak ilerleme hiziyla y1§i1lmis kompozit lif numuneleri

450mm/dak ilerleme hiz1 ile iiretilen numunelerde topaklanmalarin kismen azaldigi
numuneler tizerinde goézlenmektedir. Sekil 31’de 525 mm/dak ilerleme hiziyla elde edilen

kompozit lifler goriilmektedir.
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Sekil 31. 525 mm/dak ilerleme hiziyla elde edilen kompozit lif numuneleri

525 mm/dak ilerleme hizinda elde edilen numunelerde topaklanmalar iyice azalmistir. Sekil
32’de gorilen 600 mm/dak ile iiretilen numunelerde nozul agzinda kiirlenme sorunu
kalmamigtir. Hizli ilerleme sayesinde, regine nozul agzinda kiirlenmeye firsat bulamadan
nozuldan uzaklasarak tablaya yigilmaktadir. 525mm/dak ilerleme hizindan sonra lretim

kararl1 hale gelmistir.

Sekil 32. 600 mm/dak ilerleme hiziyla elde edilen kompozit lif numuneleri

600 mm/dak ilerleme hiziyla yazilan numunelerde topaklanma sorunu ¢6ziilmekle birlikte
bu hizdan sonra kiirlesmenin yetersiz olmasindan kaynakli mukavemet kayiplarinin

basladig1 gozlemlenmektedir.
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Sekil 33. 675 mm/dak ilerleme hiziyla elde edilen kompozit lif numuneleri

600 mm/dak ilerleme hizinin {izerindeki hizlarda herhangi bir topaklanma etkisi
goriilmemektedir. Sekil 33-34-35-36’de sirasiyla 675, 750 ve 825 mm/dak ilerleme hiziyla

elde edilen kompozit lif numuneleri gosterilmistir.

Sekil 34. 750mm/dak ilerleme hiziyla elde edilen kompozit lif numuneleri
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Sekil 35. 825 mm/dak ilerleme hiziyla elde edilen kompozit lif numuneleri

Bu kisimda yapilan deneylerde nozul ile tabla arasindaki mesafe 1mm olarak sabit
tutulmustur. Tabla (X-Y) diizleminde ilerleme hiz1 degistirilerek yapilan deneylerde diisiik
hizlarda reginenin nozula tutunarak nozulun u¢ kisminda kiirlesmesinden kaynaklanan
topaklanma sorunu ile karsilasilmistir. Hiz arttik¢a sivi haldeki re¢ine nozula tutunamadan
nozuldan ayrilmig, bu durum iiretim esnasinda olusan topaklar1 ortadan kaldirmistir. Hizin

artmasi tretim kalitesini artirmistir.

600 mm/dak ilerleme hizindan sonra topak olusunun azalmasiyla birlikte numunelerde
rijitlik azalmigtir. Bunun sebebi olarak recinenin tam olarak kiirlesebilecek kadar UV 151k
enerjisini almamis olmasidir. Bu durum ilerleyen asamalarda yanina serilecek lifle bag

olusturmasi agisindan istenen bir etkidir.
5.1.3.2. Nozul yiiksekligi

Nozul yiiksekligi, liretim esnasinda nozul ile tabla arasindaki mesafedir. Bu mesafe ilk
katman kalinhiginda belirleyici bir parametredir. 1.2 mm olarak nozuldan ¢ikan fiber
takviyeli polimer matrisli kompozit malzeme, nozuldan ¢iktiktan hemen sonra, kiirlenmeden
Once, reginenin tablaya akmasiyla bir miktar daha katman yiiksekligi azalmasina sebep

oldugu deneyler sirasinda gézlenmistir.

Nozul yiiksekligi parametresi incelenirken 675mm/dak ilerleme hizinda 0.5, 0.75, 1 ve
1.25mm nozul yiiksekligi ile deneyler yapilmistir. Numuneler Sekil 36°da gosterilmektedir.
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Sekil 36. En iistten, alta 0.5, 0.75, 1, 1.25 mm nozul yiikseklikleriyle iiretilen kompozit lif
numuneleri

Yapilan deneylerde 0.5mm nozul yiiksekliginde, nozul tablada ilerlerken re¢ineyi
styirmigtir. Artik regineler nozul etrafinda toplanarak kiirlenmis, ve zaman iginde recine akisi
durmustur. Nozulun tikanarak recine akisinin durdugu durumlarda fiber akisi bir miiddet
devam etmekte, bir slireden sonra fiber ya kopmakta yada nozulda biriken kiirlenmis
recineyle birlikte topaklanarak tablada kalmaktadir. Bu etki Sekil 36’da mavi kare igine

alinarak gosterilmektedir.
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Uretim kalitesi agisindan 0.75mm nozul yiiksekligi, 0.5mm’den bariz sekilde ¢ok daha
lyidir. Fakat hala topaklanmalar gézlenmektedir. Olusan topaklanmalar daire igerisine

alinarak gosterilmistir.

Nozul ytiksekligi artirilarak 1 mm nozul yiiksekliginde yapilan deneylerde tiretim kalitesinin

bariz sekilde arttig1 gézlenmistir. Yiikseklik kaynakli topaklanmalar gézlenmemistir.

1.25mm nozul yiiksekliginde topak olusumu s6z konusu degildir. Bu yiikseklikte yapilan
tiretimlerde kompozit lif nozul c¢ikisinda tablaya degmemekte, siire¢ iginde tablaya
akmaktadir. Bu yiikseklikle beraber nozul kompozit lifi tablaya degil ilk anda yigmaya
baslamistir. Yapilan deneyler neticesinde 1.2 mm nozul ¢api ile iiretilen numunelerden, 1

mm nozul yiiksekliginin daha giizel sonug verdigi saptanmistir.
5.1.3.3. Acihilerleme

Onceki ¢alismalarda yapilan deneylerde dogrusal olarak tek bir kompozit lifin yatay
diizlemde iiretimine etki eden parametreler irdelenmistir. Eklemeli imalat sistemlerinde
katmanli olarak parca iiretimi gerceklestirebilmek i¢in bir katmanin basarili bir sekilde
tiretilmesi gerekmektedir. Bir katmanin iiretilebilmesi igin ise fiberler yanyana istiflenmek
durumundadir. Fiberlerin yanyana istiflenebilmesi i¢in {liretim esnasinda yigin yapilan
fiberlerin yanal mesafe verilerek ikinci ve {giincli yigim istifleyebilmesi i¢in nozul
hareketinin zig-zag veya spiral sekillerde 6telenmesi gerekmektedir. Bu 6teleme islemlerinin
gerceklestirilebilmesi i¢in nozul ¢esitli agilarda doniisler yapmak zorundadir. Bu kisimda
90°, 120° agilarinda déniisler ve 2 ve 3 mm gapta kavis hareketi (U Déniisii) yapilarak 180°

davraniglar incelenmistir.

90° déniislerde tablaya kare seklinde kompozit lifler serilmistir. Kapali bir sekil yigilmasi
ortaya koyulan metotta 6nemli bir adimdir. 25mm kenar uzunluguna sahip kare sekil 525,
675 ve 825 mm/dak ilerleme hizlariyla tablaya serilmistir. Olusturulan nozul yolunda

doniisler keskin olarak yapilmaistir.

525mm/dak ve 675 mm/dak ilerleme hizlariyla kapali kare seklinde yazilan numuneler Sekil

37°de goriilmektedir.
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Sekil 37. Kare seklinde kapali kompozit lif tiretimi (listte 525 mm/dak, altta 675 mm/dak)

Numunelerde reg¢inenin keskin doniise sirasinda yigilmaya devam etmesine ragmen
fiberlerde sorun oldugu gozlemlenmektedir. Metotta fiber bir itki ile beslenmemektedir.
Tablaya tutunan regine fibere de tutunmasiyla nozulun gerisinde serbest olan fiberi cekmekte
bu sekilde iiretim saglanmaktadir. Donme aninda heniiz fiber-regine-tabla tutunmasi
gerceklesmemistir. Bu sebeple nozul donerken fiberin tablaya tutunmamasi nozulla birlikte
fiberinde tablada ¢ekilmesine ve kdsede kavis olusumuna sebebiyet vermektedir. Nozulun
izledigi yol kirmiz1 ¢izgili kare sekliyle gosterilmistir. Olusan kavisler daire i¢ine alinarak

one ¢ikartilmistir.
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Sekil 38. 825mm/dak ilerleme hiziyla elde edilen kare sekilli numuneler

Sekil 37 ve Sekil 38 da goriilecegi gibi ilerleme hiz1 arttikg¢a kavis biiyiikliikleri artmistir.
Bunun sebebi olarak ilerleme hizi arttik¢a fiberin tablaya tutunamadan nozul tarafindan

cekilmesi gosterilebilir.

Sekil 39°da 120 derece aciyla doniis davranisi kapali altigen sekil iiretimi ile incelenmistir.
Her bir altigenin bir kenar uzunlugu 25mm’dir. 90 derecede goriilen sonug¢ burada da
goriilmektedir. Donlis esnasinda tam kiirlenmeme sebebiyle kavis olugsmus ayni zamanda hiz

arttikga kavis biiytikligi artmistir.
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Sekil 39. 675 ve 525mm/dak ilerleme hiziyla yigilan altigen sekilli numuneler

Agili ilerleme deneylerinden bir sonug¢ daha ¢ikmaktadir. Deneylerde kapali geometriler
yazilmaya g¢alisilmis bu sayede nozul hareketinde ¢esitli vektorlerde iiretimler yapilmistir.
Ormnegin 90° lik kare iiretiminde nozul orjine gore dncelikle 0° dogrultusunda daha sonra 90°
dogrultusunda daha sonra 180° ve 270° dogrultularinda iiretim yapmistir. Altigende ise 0°,
60°, 120°, 180°, 240° ve 300° dogrultularinda iiretim yapilmistir. UV 151k kaynaklarmin 3
noktada olmasi iretim sirasinda farkli dogrultularda farkli davraniglar gozlenmesine
sebebiyet vermektedir. Bunun oOniine ge¢cmek icin 151tk kaynagi sayisinin artirilmasi

gerekmektedir.
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Dogrusal hareketlerde acili ilerlemenin yani1 sira dairesel hareketler de incelenmistir.
Nozulun 2mm ve 3mm capta dairesel hareketlerinde kompozit lifin nasil serildigi
gozlemlenmistir. Bu deneyde nozul oncelikle +X yoniinde 30 mm ilerlemis daha sonra ilgili
capta yarim daire ¢izerek U doniisiiyle —X yoniinde 30 mm geri gelerek iiretimini

tamamlamig son olarak her {iretimin sonunda oldugu gibi +Z yoniinde numunenin aliminin

kolaylagsmast i¢in 15 mm hareket etmistir. Elde edilen numuneler Sekil 40°de goriilmektedir.

Sekil 40. 2 ve 3 mm ¢aplarinda U doniis numuneleri

Acili doniislerde goriilen etki burada da goriilmektedir. Reginenin kiirlenerek tablaya
tutunmas: gerekirken, doniis esnasinda g¢ogunlukla nozulun golgesinde kalan kompozit
katilasmadigindan nozul ile birlikte bir miiddet geri donmiistiir. Numunelerin ucunda
goriinen ve sadece recine olan kisim (sekil iizerinde daire igine alinarak belirtilmistir)
nozulun U doniisti yaptig1 yoriinge olup reginenin vaktinde kiirlenememesi sebebiyle fiber
tabla {izerine tutunamamustir. Sekil 40°da nozulun yoriingesi ve yigilan fiberin arasindaki
fark belirtilerek gosterilmistir. Numunelerden goriilecegi gibi U doniiglerde diisiik hizlarda

alinan numunelerde nispeten daha iyi sonuglar elde edilmistir.

5.1.4.Liflerin yan yana istiflenmesinin irdelenmesi

Kompozit lif {iretiminde g¢esitli parametreler irdelenerek tek bir lifin iiretimi optimize
edilmistir. Bu boliimde lifler yanyana istiflenmistir. Yanyana iiretimde lifler arasi mesafe ve
ilerleme hiz1 parametre olarak incelenmistir. G kodlar, lifler 70 mm boyunca 4 sira olarak
yan yana yazilacak sekilde yazilms, lifler aras1 mesafe ve ilerleme hizi parametre olarak
degistirilmisgtir.
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Yanal istif mesafesi 0.5, 0.75, 1, 1.25 mm olarak 4 farkli aralikta denenmistir. Sekil 41°de

0.5mm mesafeyle istiflenmeye ¢alisilan numuneler Sekil 41°de goriilmektedir.

Sekil 41 . 0.5 mm yanal istif mesafesiyle, 525 mm/dak tiretim hiziyla yigilan numuneler

0.5 mm yanal istif mesafesiyle yazilmaya ¢alisilan deneylerde mesafe ¢ok dar gelmis,
nozulun u¢ kisminda regine topaklanmasi olmustur. Nozul etrafina yi8ilan reg¢ine kiirleserek
nozulu tikamigtir. Tikanan nozulda cam fiberler kopmustur. Bu numunelerde tiretim 4 sira
olarak tamamlanamamig 3. Sirada kopma gostermistir. Numulerde siralar arast gegis U
dontisii seklinde yapilmistir. Numunelerin ucunda biriken recine kiirlesmis fiber akisi bir
miiddet devam ederken nozul ucunda kiirlenen re¢ine nozuldan ¢ikan fibere tutunmus olan
recineyi styirmistir. Recinesiz tablaya bir miiddet akan fiber sade haliyle bir 6nceki sirayla
birlesmeden kalmistir. Bu durum Sekil 42 de en alttaki numunede agik bir sekilde

goriilmektedir.

Sekil 42°de 0.75 mm mesafe kullanilanarak yigilan numuneler gosterilmektedir.
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Sekil 42. 0.75 mm yanal istif mesafesiyle, 525 mm/dak ilerleme hiziyla y1gilan numuneler

Sekil 42 ve Sekil 43’de daha basarili bir iiretim elde edilmesine ragmen regine topaklanmasi

devam etmis buda nozul tikamasina sebebiyet vermistir.

Sekil 43. 1 mm yanal istif mesafesiyle, 525 mm/dak ilerleme hiziyla yigilan numuneler
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Nozul U doniisii yaptiginda fiberin dogrusal olarak durmak istemesi doniis esnasinda fibereri
doniis merkezinden digar1 dogru hareket ettirmektedir. Bu durum belli bir uzunlukta liflerin
bir 6nceki siraya tutunmasina engel olmaktadir. 1 mm aralikta iiretim daha rahatlamistir. Son
sirada olusan 3 ve 4. siranin birbirlerine tutunmamasinin sebebi olarak; 3. Siranin sonunda
nozul u doniisli yaparken nozulun hem +X hemde —X dogrultusunda re¢ine birikmektedir.
Biriken recine kisa siirede nozuldan uzaklasamamakta ve kiirlenmeye baslamaktadir. Nozul
agzinda olusan bu topak, fiberle birlikte gelen regineyi siyirarak sadece fiber gecisine
miisaade etmekte tablaya recinesiz olarak birakilan fiber matris malzemesi olmadigindan bir

onceki katmanla biitlinlesememektedir. Bu durum Sekil 43’de daha bariz géziikkmektedir.

Sekil 44. 1.25 mm yanal istif mesafesiyle, 525 mm/dak ilerleme hiziyla yi1gilan numuneler

1.25mm vyanal istif mesafesiyle elde edilen numunelerde recine yigilmasinin olmadigi,
tiretimin basarili bir sekilde tamamlandig1 gozlemlenmistir. 525 mm/dak hizla yapilan
deneylerin ardindan 675 mm/dak hizla deneyler tekrar edilmistir. 675 mm/dak hizla yapilan
deneylerde 0.5 mm araligi denenmemis, 0.75, 1 ve 1.25mm araliklariyla deneyler

yapilmistir.
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Sekil 45, Sekil 46 ve Sekil 47°de sirasiyla 0.75, 1 ve 1.25mm, 675mm/dak ilerleme hiz1 ile

y1gilan numuneler gosterilmektedir.

Sekil 45. 0.75 mm yanal istif mesafesiyle, 675 mm/dak ilerleme hiziyla yigilan numuneler

Sekil 46. 1 mm yanal istif mesafesiyle, 675 mm/dak ilerleme hiziyla yigilan numuneler
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Sekil 47. 1.25 mm yanal istif mesafesiyle, 675 mm/dak ilerleme hiziyla yigilan numuneler

675 mm/dakika ilerleme hiziyla yigilan numunelerde U doniislerinde ilerleme hizi fazla
gelmistir. Fiberin dogrusal ve kirilgan olusu ayni zamanda reginenin heniiz kiirlenmemis
olusu, Sekil 47°de oldugu gibi fiberi nozul yoriingesinden bagimsiz olarak doniis
kisimlarinin bombelesmesine sebep olmaktadir. Burada Sekil 47den farkli olarak yiiksek
ilerleme hizinda dorusal olarak yi8ilan kisimdaki liflerinde kiirlenmemis olmasi seklin daha
cok bozulmasma sebep olmustur. U déniislerde i¢ bosluklar olusmustur. i¢ bosluklarla
beraber ilgili olmayan siralarda fazla yigilma oldugu gézlemlenmistir. Numunelerde ki sekil

kayb1 ¢ogunlukla buna baglidir.

Yapilan deneylerin sonucunda bir katman iizerinde fiberlerin yanyana istiflenebilmesi i¢in
zig-zag seklinin uygulanmasi zor goriilmektedir. Ozellikle istiflerin birbirine uzakligmin U
doniisii i¢in yapilan deneylerden daha kiigiik kavise sahip olmasi1 gerektigi, biiyiik kavislerde
bile fiziksel bazi problemlerin yasandigi gozoniine alindiginda istiflemenin spiral sekilde
yapilmasinin daha uygun oldugu sonucuna varilmistir. Bunu gerceklestirmek icin bir
geometri tasarlanmistir. Tasarlanan bu geometri cidari kalin bir kare profil seklindedir. Bu
deneyde 7 sira iki kat yigma yapilmigtir. Nozul liretime karenin dig kismindan basglamis
oncelikle igeri dogru i¢ i¢e kare olusturacak spiral bir sekilde yoriinge takip ederek i¢ ige 7
sira lif yignustir. Tk katmanin bitiminden sonra tabla Z ekseninde 1 mm hareket etmis ve

sistem ikinci katmanin iiretilmesine hazir hale gelmistir. Nozul hareketi ilk katmanda oldugu
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gibi bu kez icten digar1 dogru yine spiral yoriinge takip ederek ikinci katman da tiretilmistir.
Uretim esnasinda 7 sira kompozit lif istiflenerek iiretilmis ve iiretim sonunda Z ekseninde
15 mm yukar1 gikmustir. Uretim déniislere yakin olunan yerlerde daha yavas, kisa olmayan
dogrusal hareketlerde daha hizli olacak sekilde iki ayri ilerleme hiz1 kullanilarak yapilmistir.
Doniislerden 5mm 6nce ve sonra 525mm/dak ilerleme hizi kullanilmistir. Diger boliimlerde
ise 825 mm/dak ilerleme hiz1 kullanilmigtir. Yatay istif mesafesi ve katman kalinligi 1 mm
olarak kullanilmistir. Sonug olarak Sekil 48‘de gosterildigi gibi deney sonunda numune
basaril1 bir sekilde elde edilmistir. Elde edilen kare sekilli numunenin dis kenar uzunlugu

60mm’dir

Sekil 48. 7 sira 2 kat olarak iiretilen numune
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6. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada 3 boyutlu yazilarda UV ile kiirlenebilen Epoksi Regine-Cam/Karbon Fiber
kompozit malzeme iiretimi i¢in bir nozul tasarlanmis, bir metot gelistirilmis ve metot
icerisinde Onemli parametreler belirlenerek optimizasyonlar1 {izerinde c¢alisiimistir.
Oncelikle nozul ekseninde recine fiber davranislari gdzlenmis sonuglar irdelenmistir. Z
ekseninde yapilan g¢alismalarda nozul ¢api, 151k giic yogunlugu ve fiber ¢esidi tizerinde
durulmus, metodun temelleri atilmistir. Karbon fiberin opak olmasi sebebiyle UV 1sikla
uyumlu c¢alismadigr gozlenmis, ¢alismalara Cam fiber iizerinden devam edilmistir. Tabla
diizleminde katmanli imalata yonelik deneyler yapilmis bu deneyler sonucunda nozul
yiiksekligi, ilerleme hizi, agili ilerleme, yanyana iiretim konularinda materyal davranislari

not edilmistir.
Cam fiberle yapilan deneylerden su sonuglar ¢ikarilabilir;

- Cam fiber, UV 1sik ile eklemeli imalat yonteminde kullanilabilir bir malzeme
cesididir.

- 300 tex Cam fiber i¢in 1.2 mm ve civarlarinda delik ¢apina sahip nozul kullanimi
idealdir.

- Diisiik ilerleme hizlarinda regine nozuldan uzaklasamadan kiirlenmeye basladigi igin
nozul agzinda tikanmalar olmakta bu durum sebebiyle parga tizerinde topaklanmalar
olusmakta ya da iiretim tamamen durmaktadir.

- Yiksek ilerleme hizlarinda regine yeterli UV 15181 absorbe edemediginden
kiirlenmeme kaynakli mukavemet kayiplar1 yasanmaktadir. Bu durum bir sonraki
lifle birlikte kiirlemeye zemin olusturmasi bakimindan, katmanli imalat i¢in avantaj
olarak kullanilip liretim sonunda son kiirleme islemi yapilip, iiretim esnasinda lifler
arasi tutunma, liretim sonunda yiiksek par¢a mukavemeti saglanabilir.

- Uretim esnasinda dogrusal hareketlerde yiiksek hiz iiretim kalitesini artirirken,
dontiglerde fiber tablaya tutunmadan nozul yon degistirdigi i¢in {iretim kalitesinin
diismesine sebep olmaktadir. Bu sebeple doniislerde ilerleme hizi diistiriilmeli,
dogrusal hareketlerde reginenin tablaya tutunmasini engellemeyecek kadar yliksek
tutulmalidir.

- Isik kaynaklarinin 3 adet, 120 derecelik agilarla yerlestirilmis olmasi iiretim
esnasinda farkli ilerleme vektorlerinde farkli davraniglar elde edilmesine sebep

olmustur.
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1.2 mm nozul ¢apinda yapilan deneylerde, nozul yiiksekliginin nozul ¢apina yakin
olan 1 mm degerinde tutulmasinin ideal oldugu kanaatine varilmistir.

1.2mm nozul ¢apinda yapilan deneylerde lif siralar1 arasindaki genisligin 1 ile 1.25

mm arasinda tutulmasi gerektigi anlasilmistir.
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7. GELECEK CALISMALAR

- UV sik kaynaklarinin nozulun ¢evresine ¢ok adetli olarak konumlandirilip her yonde
homojen 151k gii¢ yogunlugu elde edilmelidir.

- Uygun sekil ve biiyiikliikte numuneler elde edilip, numuneler Cekme, Basma, Egme
gibi mekanik testlere tabi tutulmalidir.

- Parcalarda boyutsal dogruluk irdelenip, fotopolimer reginenin farkli 151k
siddetlerinde ve fiber kiitle oranlarinda yasanan kiirlenme esnasindaki ¢cekme miktari
incelenmelidir.

- Katmanli imalat ile birlikte latis yapili geometrilerde olusturacak sekilde katmanl
imalat mantigindan farkl, sekle bagli bir ekleme stratejisi gelistirilmelidir.

- Gerek yanyana, gerekse iist iiste yapilan istifleme islemlerinde fiber demetlerinin
y1igma dogrultularina dik kesitlerinde incelenebilmesi i¢in uygun numuneler iiretilip
mikroskop altinda incelenmelidir. Bu sekilde daha gercekgi istifleme stratejileri

gelistirilebilir.
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