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Eklemeli iiretim yontemi ti¢ boyutlu modellerin katmanlar halinde iist iiste birikmesi ile
tirtinlerin elde edildigi liretim yontemidir. Giinlimiizde toplam agirlig1 azaltmak ve yeterli
dayanima sahip lriinler elde etmek i¢in kompozit malzemelere olan ilgi artmistir. Bu
dogrultuda gelistirilen yapilardan sandvi¢ yapilar bircok alanda 6zel ilgiye sahiptir.
Diisiik agirliklarindan dolayi, yiiksek egilme dayanimi, enerji emilimi gibi 6zelliklerinden
dolay1 farkli alanlarda kullanilmaktadir. Ayrica kafes ¢ekirdekli sandvig yapilar tiretilerek
ultra hafif malzemelerin iiretilmesi saglanmaktadir. Kompozit malzemelerin katmanli
imalat1 endiistriyel uygulamalarin ve aragtirmalarin ilgisini ¢ekmektedir.

Bu calismada, siirekli karbon elyaf takviyeli polipropilen matrisli kompozitler iretmek
icin, gelistirilmis ekstriidere sahip 3b yazici kullanilmistir. Sandvi¢ yapilarin kafes
cekirdegi bu yazicr ile tiretilmistir. 0/90/0 yonlii plakalar ile ¢ekirdek yapilar sicak silikon
ile birlesmesi saglanmigtir. Uretilen sandvig yapilara basma, ii¢ nokta egilme quasi-statik
ve li¢ nokta egilme darbe testleri uygulanmistir. Ayrica, siirekli karbon fiber takviyeli
termoplastik polimer filament {iretimini gelistirmek i¢in fiber ayirma sistemi tasarlanmis
ve lretilmistir. Bu sayede gelistirilen 3b yazicida kullanilmasi i¢in bantlar iiretilmistir.
Buna ek olarak, kompozit yapilarin iiretimi i¢in lazer destekli eklemeli {iretim sistemi
gelistirilmistir. Bu sistem gelistirilen biiyiik boyutlu 3b yaziciya entegre edilerek yeni bir
yeni bir sistem ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli iretim, kompozit malzemeler, sandvi¢ yapilar, fiber
ayirma

2021, ix + 104 sayfa.



ABSTRACT
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DEVELOPMENT OF LATTICE CORE ULTRA-LIGHT SANDWICH COMPOSITE
MATERIALS FOR VEHICLES BY USING 3D COMPOSITE PRINTING

Tolgahan BAYRAM

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Murat YAZICI

The additive manufacturing method is a production method in which products are
obtained by the accumulation of three-dimensional models in layers. Today, interest in
composite materials has increased in order to reduce the total weight and to obtain
products with sufficient strength. Among the structures developed in this direction,
sandwich structures have special interest in many areas. Due to their low weight, high
bending strength, energy absorption, they are used in different areas. In addition, lattice
core sandwich structures are produced to produce ultra-light materials. Additive
manufacturing of composite materials attracts the attention of industrial applications and
research.

In this study, a 3D printer with an improved extruder was used to produce continuous
carbon fiber reinforced polypropylene matrix composites. The lattice core of sandwich
structures was produced with this printer. 0/90/0 directional plates and core structures are
combined with hot silicon. Compression, three-point bending, quasi-static and three-point
bending impact tests were applied to the produced sandwich structures. In addition, a fiber
separation system was designed and manufactured to improve the production of
continuous carbon fiber reinforced thermoplastic polymer filaments. In this way, tapes
were produced for use in the developed 3D printer. In addition, a laser assisted additive
manufacturing system has been developed for the production of composite structures.
This system was integrated into the developed large-size 3D printer and a new system
was introduced.

Key words: Additive manufacturing, composite materials, sandwich structures, fiber
spreading

2021, ix + 104 pages.
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1. GIRIS

Ug boyutlu baski sistemleri 1980 1i yillardan baslanarak giiniimiize kadar bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Eklemeli tiretim ii¢ boyutlu (3b) modelleri katmanli bir sekilde {ist iiste
yigma yontemiyle malzemelerin bir araya getirilme iglemidir. Ayrica bu islemler hizl
protipleme olarak da bilinmektedir. Makinede isleme yontemleri ile biiylik materyalden
asil lirlinii elde etmek i¢cin malzeme fazlaliklarini uzaklastirma yerine eklemeli iiretim ile
direk olarak iiriiniin son seklinin verilmesi ile sonu¢lanmaktadir. Sonug olarak, kullanilan
ham madde verimli bir sekilde kullanilir ve boyutsal dogruluklara minimum malzeme

kaybi ile ulasilmaktadir. (Kolitsky, 2020)

Bu yontem ile, bilgisayarda tasarim programlar: ile olusturulan kati modeller ek bir
sabitleme ve kesici arag ve gerecler kullanilmaksizin direk olarak nihai iiriin elde edilmesi
hedeflenmektedir. Boylece geleneksel iiretim yontemleri ile islenmesi gereken karmasik
yapili iriinlerin iiretilmesine olanak taninmaktadir. Sonug¢ olarak, proses islemleri
minimuma inip iglemler i¢in gerekli farkli 6zellige sahip elemanlarin ihtiyaclarina gerek

kalmamaktadir.

Bunlara ek olarak, ¢evre dostudur. Geleneksel liretim yontemlerine gore iiretim esnekligi
saglamaktadir. Karmagsik geometriye sahip parcalarin ayr bir sekilde iiretilmesi yerine,
eklemeli iiretim yontemleri sayesinde tiim pargalarin biitiin olarak tliretilmesi miimkiindiir.
Ayrica, bu yontem topoloji optimizasyonu uygulanan karmasik yapiya sahip parcalarin
tiretim sirasinda karsilagilabilecek problemlerin elimine etmesini saglamaktadir. Bu
parcalarin fonksiyonelliklerini artirir. Diger taraftan gereken enerji ve kaynaklarin

tilketilmesinin azaltilmasinda aktif rol oynamaktadir. (Huang ve ark., 2013)

Bu tez kapsaminda stirekli elyaf takviyeli termoplastik matrisli filament ile ekstriider
kafas1 gelistirilen 3b yazici kullanilarak kafes ¢ekirdekli sandvig paneller iiretilmistir ve
bunlarin mekanik testleri yapilmistir. Sonrasinda fiber-matris yapisini gelistirmek igin
fiber ayirma sistemi tiretilmistir. Son olarak hem endiistriyel hem de daha biiyiik pargalar

tiretmek i¢in bilylik baski alanina sahip yeni bir li¢ boyutlu yazici gelistirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. 3b Yazic1 Calisma Prensibi

3b yazicilar eklemeli liretim mantig1 ile calismaktadir. Eklemeli iiretim teknolojisi ii¢

temel asamadan olusmaktadir:

1.Model, bilgisayar destekli tasarim ve lretim programlar1 kullanilarak tasarlanir.
Tasarim bir hacmi olusturmalidir. Yani, i¢, dis ve sinir ¢izgileri belli olmalidir. Eger
modelleme kati modelleme olarak yapiliyorsa buna gerek kalmaz ve otomatik olarak kati
model olacaktir. Tiim bu gereksinimler, yatay kesit alanlarinin kapali egriler icinde

kalmasini garantileyerek kat1 modelin olusmasina olanak tanir.

2.Kat1 ya da ylizey model olusturulduktan sonra dosya formati kullanilacak dilimleme
programinin algilayacagi formata dontistiiriiliir. Bu formatlar STL, OBJ, 3MF, AMF vb.
dosya formatlar1 olarak kullanilmaktadir. Bu formatlar ile ilgili detaylar ilerleyen
boliimlerde anlatilacaktir. Bu ¢alismada gerekli ihtiyaglart karsiladigi i¢in STL formati

kullanilmastir.

3.Dilimleme programi kullanilan bu dosya formatlarini analiz ederek tiretim igin gerekli
adimlar1 olusturarak dilimleme islemini gerceklestirmektedir. Boylece sistematik bir
sekilde s1v1 ve toz halindeki ham madde katilagsmasi ile ii¢ boyutlu model ortaya ¢ikmasi
saglanmaktadir. Bu calismada dilimleme yazilimi olarak 6ncelikle CURA kullanilmis
olup, sonrasinda detayli ayarlamalar yapilabilmesi amaciyla Sli3r dilimleme yazilimi

kullanilmigtir. (Chua ve ark., 1999) Sekil 2.1°de 3b baski siirecini gosterilmektedir.

SLICER
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Sekil 2.1. 3b baski siireci




2.2.U¢ Boyutlu Yazicilarin Tarihsel Gelisimi

Uc boyutlu baski teknolojisi 1983 yilinda Charles Chuck Hulls CAD/CAM dosyalarini
kat1 objelere doniistlirebildigi ve adini verdigi teknoloji olan Stereolitografi (SLA)’ nin
icad1 ile baslamistir. Bu sayede eklemeli iiretim ya da hizli prototipleme olarak
adlandirilan ti¢ boyutlu baski teknigi dogmustur. Daha sonra 1986 yilinda Carl Deckard
ve Joe Beamsn tarafindan Texas Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii’'nde Segici
Lazer Sinterleme (SLS) teknolojisi gelistirilmis ve ticarilestirilmistir. Nova Automation
sirketini kurmuslardir. Bu sirada, 3D Systems sirketi ilk ticari yazict olan SLA-1’i
piyasaya siirmistiir. Sekil 2.2°de SLA-1 baski makinesi goriilmektedir. (Bedir ve ark.,
2018)

Sekil 2.2. SLA-1 baski makinesi (Bedir ve ark., 2018)

Daha sonra ilk basarili ticari 3b yazic1 3D Systems tarafindan 1988’de tretilmistir ve
{iretim hacmi sadece 25 cm®tiir. Giiniimiizde de en ¢ok kullanilan ii¢ boyutlu bask1
teknolojisi olan Eriyik Yigma Modelleme (FDM) Scott Crump tarafindan gelistirilmistir.
Bu teknoloji ile eriyen malzeme katmanlar halinde bir araya getirilmistir. Bu sirada
Stratasys sirketini kurulmustur. 1990 yilinda ilk ticari SLS tipi ti¢ boyutlu yazici The
DTM Makinesi satisa sunulmus, ancak 4 adet liretilmesine ragmen satilamamistir. 1991
yilinda Helisys tarafindan Lamine Nesne Uretimi (LOM) baski teknolojisi gelistirilmistir.
Bu teknoloji ile yonlendirilmis lazer katmani islemekte ve sonraki katman icin yliksek
1sili merdane islenecek yeni bir katman yiizeyinin eklemesi mantigina dayanarak
calismaktadir. 1992 yilinda Stratasys sirketi ilk ticari FDM yazici olan 3b Modeler’i
tiretmigtir. Diger taraftan bu yillarda DTM firmasi, SLS teknolojisi ile ¢alisan DTM



Sinterstation 2000 ile yiiksek fiyatlara ragmen ticari basari saglamislardir. DTM
Sinterstation 2000 baski makinesi Sekil 2.3’ de goriilmektedir. (Bedir ve ark., 2018)

Sekil 2.3. DTM Sinterstation 2000 baski makinesi (Bedir ve ark., 2018)

1993 yilinda MIT, 3DP adinda baski teknolojisini icat etmislerdir. Bu teknoloji ile,
seramik tozlar1 ince katmanlar halinde serildikten sonra baglayici jet sistemi ile
puskiirtiilerek katman katman katilagmasi saglanmaktadir. Bu sistemin avantaji, SLS
sistemine benzer sekilde destek malzemesine ihtiyag olmamasidir. 1996 yilinda ilk inkjet
teknolojisiyle ¢alisan 3b yazici (The Actua 2100) 3D Systems tarafindan gelistirilmistir.
Z Corporation adli firma MIT den satin aldig: lisans ile inkjet teknolojisi ile ¢calisan Z402
yazicisini iretmistir. Bu yazici, nisasta ve siva malzemesine benzer toz malzemeleri su
bazli yapistirict ile katmanl sekilde iiretilmesini saglamaktadir. 1999 yilinda Anthony
Atala biyo baski ile laboratuvarda gelistirdikleri implant idrar torbasin1 hastaya

nakletmislerdir. Biyoyazici Sekil 2.4’de gosterilmektedir. (Bedir ve ark., 2018)




2000 yilinda Object Technologies sirketi inkjet ile ¢calisan yazic1 Quadra’yi iiretmislerdir.
Dort baski kafas1 malzemeyi piiskiirterek fotopolimer haldeki malzeme ultraviyole 1sinla
kiirlenerek katilagsmasi saglanmistir. 3D Systems 2001 yilinda SLS’nin 6nciisi DTM
sirketini satin almistir. Ayrica Fransiz firma olan Optoform ve Isvigreli firma olan RPC’yi
satin almistir. 2002 yilinda Wake Forest Universitesi bobrek hiicrelerinin biyo materyal
destekleriyle iiretilmesini saglayan yazici gelistirmislerdir. Bu makine ayn1 zamanda
kulak doku 6rnegi olusturmak i¢in de kullanilmistir. Basilan bu kulak dokusu Sekil 2.5°te
goriilmektedir. Boylece ti¢ boyutlu organ prototipi olusturulmustur. (Bedir ve ark., 2018)

Sekil 2.5. Kulak dokusu (Bedir ve ark., 2018)

Stratasys sirketi The Dimension SST adli yaziciyr gelistirerek ¢oziinebilir destek
malzemesinin otomatik sokiilebildigi sistem gelistirmislerdir. Z Corporation sirketi ilk
yiiksek ¢oziiniirliiklii renkli iiretim yapan Spectrum Z510 yaziciyr gelistirmislerdir ve bu
yazic1 kendi alaninda en biiylik iretim hacimlerine sahipti. Daha sonra Bath
Universitesi’nden Adrian Bowyer, RepRap (Hizl1 Prototip Cogaltic1) adinda agik kaynak
projesini kurmustur. Bu projenin amaci kendi pargalarini basabilen FFF tipi ii¢ boyutlu
yazicl Uretmektir. Z Corporation firmasi 2007 yilinda ilk renkli ti¢ boyutlu yaziciy1
gelistirmistir. Uretim hiz1 daha yiiksek ve Zprint yazilimi ile LCD ekrandan malzeme
miktar1 kontroliinii saglamistir. Ornek olarak Sekil 2.6’da Z450 ii¢ boyutlu yazicist
goriilmektedir. (Bedir ve ark., 2018)



Sekil 2.6. Z450 ti¢ boyutlu yazicis1 (Bedir ve ark., 2018)

2008 yilinda ilk RepRap projesi olan Darwin adinda yazici tiretilmistir. Diger taraftan {i¢
boyutlu yazicr iireticisi Makerbot, Thingiverse isimli web sitesini kurmuslardir. Béylece,
kat1 modeller iicretsiz bir sekilde internet ortaminda sunulmustur. Ayrica Makerbot
firmasi bu donemde ii¢ boyutlu yazici pargalarini iiretip satmaya baglamistir. Daha sonra
Stratasys firmasi1 Makerbot ve Thingiverse’yi satin almistir. Devaminda RepRap 2.0
projesi ile Sekil 2.7°de goriilen Mendel adinda yazici tretilmistir. Tasarimda gelistirilen
noktalar daha biiyiik iiretim hacmi, sabit tasarim, kolay monte edilebilir, hafif ve
taginabilir olmasidir. (Bedir ve ark., 2018)

Sekil 2.7. Mendel (Bedir ve ark., 2018)

2010 yilinda Sekil 2.8’de goriilen Urbee adinda govdesi 3b yazici ile basilmis prototip
araba ABS (Akrilonitril Biitadien Stiren) malzeme kullanilarak {iretilmistir. Ayrica bu
dénemde Organovo ilag firmasi ilk biyo baskili kan hiicrelerini tiretmistir. (Bedir ve ark.,
2018)



Sekil 2.8. Urbee (Bedir ve ark., 2018)

2011 yilinda ii¢ boyutlu yazic1 teknolojisi olan inkjet ile ¢ikolata iiretimi yapilmistir. 2012
yilinda 3D Systems ti¢ boyutlu yazici iireticisi Z Corporation ve dental liriinler tasarlayan
Vildar Systems sirketlerini satin almistir. FDM gelistiricisi Stratasys ve polyjet
gelistiricisi Object Geometries aralarinda bu donemde ortaklik kurmuslardir. Dijital
discilik sektorii ile Stratasys’Object bu alanda oncii firma olmuslardir. 2014 yilinda
Amazon 3d Printing Store web sitesini agmistir. 2015 yilinda Cinli insaat firmasi ii¢
boyutlu yazici ile bina tiretmistir. Sekil 2.9°da beton duvar yapimi goriilmektedir. (Bedir
ve ark., 2018)

Sekil 2.9. Beton duvar yplml (Bedir ve ark., 201) o

Onemli gelismelerden bir digeri de Titomic tarafindan gelistirilen ii¢ boyutlu metal
yazicidir. Boyutlari, 9 metre uzunlugunda, 3 metre genisliginde ve 1.5 metre
yiiksekligindedir. Burada metali ergiterek iiretim yapilmamaktadir. Bunun yerine robotik
kol ile yiiksek hizda firlatilan metal pargaciklari (Titanyum) ile ger¢eklesmektedir. Sirket
tarafindan Kinetik Fusion olarak adlandirilan bu teknoloji ile siipersonik hizda firlatilan
metal pargalari mekanik olarak birlesmektedir. Uretim sirasinda malzeme kayb1 olmayan
bu yazicida 1s1 kullanilmadigi i¢in baskiya zarar verme riski ¢ok diisiiktiir. (Bedir ve ark.
2018)



2.3.U¢ Boyutlu Yazic1 Teknolojileri

Eklemeli iiretim yontemi bir¢ok iiretim yontemini ve malzeme ¢esitlerini icermektedir.
Bu teknolojiler standart hale getirilmis ve malzeme tiplerine gore kategorilere ayrilmistir.
Bu yontemler temel olarak malzemelerin katmanlar halinde birlestirilerek parca

iiretilmesine dayanmaktadir.

2012 ocak aymmda ASTM International Committee F42’nin Standard Terminology for
Additive Manufacturing Technologies adinda yayimnladigi listede eklemeli tiretim

yontemleri proseslerine gore kategorilere ayrilmistir. Bu teknolojiler su sekildedir.

Malzeme ekstriizyonu: Malzemenin nozul ile dagitildigi eklemeli tiretim yontemidir. Bu
yontemde ham madde ekstriider kafasinda eritilerek baski tablasina dokiiliir. Bir katman
tamamlandiktan sonra diger katman i¢in ekstriider kafas1 ya da baski tablast hareket eder.
Ham madde olarak termoplastik filamentler kullanilir. Sekil 2.10’da malzeme

ekstriizyonu gosterilmektedir. (Wohler, 2015)
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Sekil 2.10. Malzeme ekstriizyonu (Wohler, 2015)



Malzeme piiskiirtme: Malzeme piiskiirtme teknolojisi, inkjet baski kafasi gibi kafa
kullanarak yap1 malzemesi damlalar halinde {ist {iste yigilarak ¢alismaktadir. Damlalar
bir veya daha fazla baski kafasiyla secici olarak yapim alaninin iizerinde hareket eder.
Tipik ham madde olarak fotopolimer bir malzeme ya da hassas dokiimde kullanabilmek
icin liretilen mum tabanli bir malzeme kullanilmaktadir. Sekil 2.11°de malzeme

piiskiirtme yontemi gosterilmektedir. (Wohler, 2015)
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Sekil 2.11. Malzeme piiskiirtme (Wohler, 2015)

Baglayic1 pliskiirtme: Baglayici piiskiirtme sistemi, sivi haldeki birlestirici malzemenin
bir inkjet bashigindaki nozullardan toz haldeki malzemenin iizerine segici olarak yani
parcanin olusacagi bolgelere puskiirtillerek bir araya getirilmesi yontemine dayanarak
caligmaktadir. Baglayict piiskiirtme teknolojisi, inkjet bashigiyla birlikte malzemeyi
dagittig1 i¢in malzeme piiskiirtme teknolojisine oldukga benzerdir. Material piiskiirtme ile
arasindaki fark, baglayici pliskiirtme teknolojisinden bask1 basligindan dagitilan malzeme
yap1 malzemesi degil toz haldeki ham maddeyi bir araya getirmek i¢in kullanilan sivi
haldeki yapistirict malzemedir. Sekil 2.12°de baglayic1 piiskiirtme yontemi
goriilmektedir. (Wohler, 2015)
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Sekil 2.12. Baglayici piskiirtme (Wohler, 2015)

Laminasyon: Laminasyon teknolojisi, kagit formundaki materyallerin bir araya
getirilerek bir objenin olusturmasi olarak tanimlanmaktadir. Kagit halindeki materyal,
yapiskan kapli kagitlardan ya da metal seritleri, folyolarindan olusabilir. Sekil 2.13’te

laminasyon yontemi goriilmektedir. (Wohler, 2015)

Sekil 2.13. Laminasyon (Wohler, 2015)

Fotopolimerizasyon: Bir tank igeresindeki sivi haldeki fotopolimer malzemenin segici
olarak bir 151k kaynagi tarafindan kiirlestirerek polimerlestirdigi katmanli iiretim
yontemidir. Stereolitografi (SL) ad1 da verilen bu yontem ticarilesebilmis ve patent almis
ilk katmanli iiretim teknolojisidir. Bu sistemde, ultraviyole bir lazerin, tank 31
icerisindeki sivi haldeki fotopolimer malzemenin yiizeyini secici olarak kiirlemesiyle

caligmaktadir. Sekil 2.14’te fotopolimerizayon yontemi gosterilmektedir. (Wohler, 2015)
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Sekil 2.14. Fotopolimerizasyon (Wohler, 2015)

Toz yatak flizyonu: Bu proses termal enerjinin, toz yatag tizerinde segili alanlar tizerinde
niifuz etmesi mantiga dayanarak caligmaktadir. Termal enerji, toz haldeki materyali
eriterek bir araya getirir ardindan olusan parga soguyarak kati bir model halini alir. Bu tip
katmanli tiretim yontemi i¢in kullanilan diger terimler sunlardir: Lazer sinterleme, segici
lazer sinterleme, direk metal lazer sinterleme, elektron ¢ubuk eritmedir. Sekil 2.15°te toz
yatak flizyonu goriilmektedir. (Wohler, 2015)
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Sekil 2.15. Toz yatak fiizyonu (Wohler, 2015)

Y 6nlendirilmis enerji birikimi: Termal enerji yardimiyla ham maddenin eriterek bir araya
getirilmesiyle yiiriitiilen eklemeli iiretim yontemidir. YoOnlendirilmis enerji birikimi

yontemi Sekil 2.16°da gortilmektedir. (Wohler, 2015)
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Sekil 2.16. Yo6nlendirilmis enerji birikimi (Wohler, 2015)

2.4.U¢ Boyutlu Yazicilarin Kullanim Alanlari

Ug boyutlu yazicilar havacilik, otomotiv, tip gibi ¢ok ¢esitli alanlarda kullanima agik bir
teknolojidir. Sekil 2.17°de 3b yazicilarin kullanim alanlarini gosterilmektedir.
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Sekil 2.17. 3b yazicilarin kullanim alanlari (a) hareketli par¢alarda kullanima, (b) egitim
amagl iiretilen tiirbin motoru, (c) hobi amagli {i¢ boyutlu iiretim, (d) pastacilik

sektoriinde 6zel sekilli ¢ikolata iiretimi, (e) insaat sektoriinde duvar imalati

2.4.U¢ Boyutlu Yazicilarla Uretimde Kullanilan Malzemeler

FDM teknolojisinde {i¢ boyutlu yazicinin ¢aligma prensibi oldukga basittir. Nozzle adi
verilen ugta plastik eritilerek dokiiliir ve tipki bir bina inga eder gibi obje katman katman

olusturulur. Eritilerek dokiilen bu plastik malzeme filament olarak adlandirilir.

Uc boyutlu yazicilarda kullanilan filament tiirlerinden en ¢ok tercih edilenler ABS
(Akrilonitril Biitadien Stiren) ve PLA (Polilaktikasit)’dir. Ayrica PETG, HIPS, PVA,
Naylon gibi filamentler de kullanilmaktadir. PLA ile genellikle %30-40 oraninda
karistirilmis; tahta, aga¢ kabugu, bambu, bronz, piring, bakir, esnek PLA, sicakliga ve
1518a duyarli PLA, karbon fiberler ve antibakteriyel filamentler gibi 6zel malzemeler de

bulunmaktadir.

En c¢ok ve hobi amagli kullanilan PLA ve ABS filamentlerinin 6zellikleri asagida

listelenmistir. Sik kullanilan filamentler Sekil 2.18’de temsili olarak goriilmektedir.
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Sekil 2.18. Sik kullanilan filamentler

2.5.Baski Kalitesine Etki Eden Faktorler

Baski alirken baski kalitesini etkileyen bir¢ok faktor bulunmaktadir. Bunlardan bir kismi
asagida listelenmistir. Bunlarin ilk 6 tanesi dilimleme yazilimi ile kontrol edilirken, diger
3 tanesi baski isiyle ugrasan kisinin yazilim haricinde dikkat etmesi gereken unsurlar
olarak listelenmistir. Bunlarin hepsi birbiri ile baglantili olup bask: kalitesini

etkilemektedir.

1) Doluluk oran1

2) Ekstriizyon hiz1

3) Ekstriizyon sicakligi

4) Tabla sicakligi

5) Fan hiz1

6) Yazdirma ve geri ¢cekme hizi
7) Tabla yiizey kalitesi

8) Filament malzemesi

9) Dis ortam vb.

Yapilan bu c¢alismada bu faktorlerde yasanan problemler ile baski Kalitesinin

tyilestirilmesi saglamstir.
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2.6.Uc¢ Boyutlu Yazicida Kompozit Malzeme Uretimi

3b bask1 yontemi olarak FDM yontemi kullanilacak olup detaylar {ist boliimlerde verildigi
icin burada tekrar1 yapilmayacak olup, hedef ¢alismamiz olan siirekli elyaf takviyeli
filament kullanilarak kafes ¢ekirdek yapisina sahip kompozit yapinin elde edilmesine

iliskin konu ile ilgili arastirmalar ve ¢alismalar bu béliimde incelenmistir.

Karbon fiberle giiclendirilmis plastikler (CFRP) milkemmel mekanik 6zelliklere sahiptir.
Kompozit iiretiminde en Onemli noktalar, fiberle matrisin birlesmesi, fiber
oryantasyonudur. Kompozit malzeme {iretimi genel olarak malzeme yerlesimi ve
birlesme olmak iizere iki asamadan olugsmaktadir. Bu ¢aligmada katmanli iiretim yontemi
kullanilarak kompozit malzeme iiretimleri incelenmistir. Katmanli iiretim yoOntemi
katmanlar1 ayr1 olarak istiflemeye dayandigi icin geleneksel kompozit iiretim
yontemlerine benzemektedir. Bu yontem kompozitlere uygulanarak diigiik tretim

maliyeti ve yiiksek otomasyona sahip kompozit iiretim yontemi saglanabilecektir.

Bu calismada odak noktasi olan stirekli elyaf takviyeli kompozitin eklemeli imalat ile
iretimine ticari olarak verilebilecek en 1yi 6rnek MarkForged sirketinin yazicilaridir. Bu
sirketin Urettigi yazicilarla siirekli elyaf takviyeli tiretimler igin gegerli iyi mekanik
ozelliklere sahip, sanayiye yonelik ve kisisel uygulama alanlarmin 6nii agilmasini

saglamislardir.

Blok ve arkadaglarinin yaptig1 calismada, parca kalitesini belirleyen islem parametreleri
ele alinmis olup bu yontemin ne dl¢iide kullanilabilecegi arastirilmistir. Aragtirmacilar
calismalarinda eriyik maddenin akis ve 1s1l dinamikleri ile malzeme tabakalar1 arasindaki
yapismay1 incelemigler. Arastirmacilarin incelemesindeki baski sirasindaki 6nemli
elemanlar Sekil 2.19°da goriilmektedir. Bunlar sirasi ile filament beslemesi, burkulma,
1s1ticl, basing diisiigii ve baski sirasinda 1s1 dagilimina bagl ortaya ¢ikan sisme ve yol

bozulmasidir. (Blok ve ark., 2018)
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Sekil 2.19. FDM teknolojisinin anahtar elemanlar: (Blok ve ark., 2018)

Arastirmacilarin inceledigi diger parametrelerden biri ana malzeme yonleri boyunca
farkli oOzelliklere yol acan raster acisidir. Sekil 2.20°de raster agisinin yapisi

goriilmektedir. (Blok ve ark. 2018)

Sekil 2.20. Raster agisiyla 3b baskili parcalarin yapisi (Blok ve ark., 2018)

Ayrica arastirmada baski izleri arasindaki temas alanini artirmak ve bosluk igerigini en
aza indirmek icin farkli baski desenlerinin kullanildigi belirtilmistir. Ayrica iyi bir
kimyasal baglanma i¢in difiizyon isleminin ideal olmas1 gerektigi belirtilmektedir. ideal
ti¢ boyutlu baski i¢in ana parametreler bask1 ve malzeme parametreleri olarak Skil 2.21°de

goriilmektedir. (Blok ve ark., 2018)
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Sekil 2.21. Optimum polimer sinterleme kosullarini saglamak igin iyi yilizey temasi ve
sicaklik kosullar i¢in ana parametreler (Blok ve ark., 2018)

Bunlara ek olarak, fiber takviyeli malzemeler ile baski alinmasina yonelik arastirmalar
yapilmustir. Kisa ve siirekli elyaf arasindaki mekanik 6zellikler olarak siirekli elyafin
etkin oldugu goriilmiistiir. Clinkii kisa elyaflar daha fazla gaz bosluklari, birbirine gegen
bosluklar ve liflerin serbest kalmasindan dolay1 lif ¢cekilmesine maruz kaldig1 gormiisler
ve ayrica liflerin eklenmesi 1s1 transferini etkileyerek malzemenin akigina katki sagladigi

incelemisler. (Blok ve ark., 2018)

Arastirmacilar bu c¢aligmalarinda, stirekli elyaf takviyeli kompozit iiretimi i¢in
MarkForged’in MarkOne cihazi, kisa elyaficin Lulzbot TAZ 6 yazicisini kullanmiglardir.
Bu ¢alismada kullanilan MarkOne cihazinda iki nozul vardir. Bir nozuldan naylon
verilirken, diger taraftan naylon kapl siirekli fiber verilmektedir. Diger kisa elyaf i¢in
olan yazicida ise tek nozul, filament olarak agirlikca %6 kisa elyaf eklenmis filament
kullanilmislardir. Burada MarkOne cihazinin bir 6zelligi olarak siirekli fiber filament
olmayan bolgeleri kullandiklar1 EIGER yazilimi ile tahmin ederek olusan bosluklari
doldurma islemi olmustur. Yapilan testlerin sonucu olarak, ¢ekme testlerinde siirekli
elyafin yiiksek dayanima sahip oldugu gormiislerdir. Kesme 6zelliklerinin birbirine yakin
oldugu goriilmiistiir. Yapisal olarak kullanmak i¢in mukavemet yan1 sira kaliteli olmast
gerekmekte oldugu goriilmiistiir. Elyaflarin  kullanilmast 1s1 transferini artirdigi
belirtilmis. Son olarak geleneksel yontemlere kiyasla mukavemetlerin disiik kaldigt
belirtilmistir. Sekil 2.22°de lifin uzunlugunun islenebilirlik ve performans {izerine etkisi

goriilmektedir. (Blok ve ark., 2018)

17



Relative Relative
processability performance
>
2 E
g 5
o ('
Short random Unaligned Highly aligned  Continuous
whiskers short fibres short fibres  aligned fibres

Sekil 2.22. Lifin iglenebilirlik ve performans tizerine etkisi (Blok ve ark., 2018)

Heidari-Ranani ve arkadaglar yaptig1 ¢calismalarinda yeni bir ekstriider tasarlamiglardir.
PLA ve karbon fiber takviyeli PLA 6rnekler basarak test islemleri ger¢eklesmislerdir.
Ekstriider tasariminda kullanilan malzemelere dikkat etmislerdir. Ayrica bu tasarimin 1s1l
analizini gergeklestirip sicakligin sogutucu tarafta 130.8 °C ve sicak blokta 215 °C
oldugunu belirlemislerdir. Bu nedenle 1s1 dagitici boliime sicakligr 40 °C diisiirmek i¢in
sogutma fan1 yerlestirilmis. Burada 6nemli olan bir hususta, elyaf ylizey hazirlig1 izerine
calisgma yapilmigs olmasidir. Burada yapilan aragtirmanin neticesinde elyaf matris
baglanmasinin zayif olmasi, tabaklar arasinda bagm bozulmasina ve delaminasyona
neden oldugu incelenmistir. Bununla alakali 400 g PVA (polivinilalkol) kapta 2 litre suda
¢oziip 60 °C’de 1 saat boyunca karbon fiberin emmesi beklenmistir ve devaminda
emprenye edilen fitil 1 mm delikten gegirilip oda sicakliginda kurutularak fitil
hazirlanmustir. iki girise sahip olan ekstriider bir taraftan PLA ve diger taraftan karbon
fiber fitili verilerek tiretim gerceklestirilmistir. Yapilan testlerde karbon fiber takviyeli
PLA ile hazirlanan numunelerin daha mukavim oldugu gériilmiistiir ve morfolojik analiz
sonucunda PVA ile yiizey hazirhinin etkili oldugu goriilmiistiir. Etkin basarisizlik ise,
delaminasyondan kaynakli matris ¢atlamasi oldugu goriilmiistiir. (Heidari-Rarani ve ark.,
2019)

Justo ve arkadaglarinin yaptigi c¢alismada bu yontemin avantajlarmi dort maddede

siralamiglardir. Bunlar; kalip kullanim1 gerekmez, iiretimden sonra neredeyse hi¢ hurda
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olmamasi, tiretildikten sonra az veya hi¢ islem gérmemesi ve iglemlerin otomatik ve insan

hatalarindan uzak olmasi olarak belirtilmistir. (Justo ve ark., 2018)

Bu ¢alismada siirekli karbon ve siirekli cam elyaflarin incelemesi yapilmistir. Kullanilan
filamentler Sekil 2.23’te goriilmektedir. Uretilen numunelerin fiber yonlendirmeleri
kullanilan MarkOne yazicisinda baski alinmasinda kullanilan 6zel kapali kaynak yazilim

EIGER ile yapilmustir. Sekil 2.24°te {iretim detaylar1 goriilmektedir. (Justo ve ark., 2018)

Sekil 2.23. Cam ve karbon takviyeli filamentler (Justo ve ark., 2018)

(a) (b)

90 -

Area to extract the coupons

310

A
v

(c)
Sekil 2.24. Uretim detaylar1 (a) Karbon fiber kompozit baski isleminin semast, (b)
Karbon fiber kompozit baski islemi (c)Numune ¢ikarilacak bolgeler (Justo ve ark.,
2018)
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Ayrica bu ¢alismada 6nemli derecede elyaf dalgalanmasi oldugu belirlenmistir. Bu
dalgalanmalar Sekil 2.25’te cam elyaf kompozitin mikrografisinde goriilmektedir. (Justo
ve ark., 2018)

Sekll 2.25. Cam elyaf kompozmn mlkrograﬁ (Justo ve ark., 2018)

Bu ¢aligmanin 6nemli sonucu olarak, iiretim sirasindaki dalgalanmalar gibi problemlerin
asilmasi durumunda umut verici bir prosediir olacagi belirtilmistir. Ayrica karmagik
pargalarin olusturulmasi, gézenekliligi azaltmak i¢in baski isleminin detayli bir sekilde

incelenmesi gerektigi belirtilmistir. (Justo ve ark., 2018)

Stepashkin ve arkadaslarinin yaptig1 caligmada ise, siirekli karbon fiber takviyeli PEEK
kompozitlerin basarili ti¢ boyutlu baskisi rapor edilmistir. Gozenekliligin yogunlugu
termal iletkenligi azalttigi goriilmiistir. Sicaklik gradyanlarinin katmanlarda ince
kusurlara yol agarak yiik altinda kiigiik catlaklara yol actig1 belirtilmistir. (Stepaskin ve
ark., 2018)

Sugiyama ve arkadaslarinin yaptigir calismada, sandvi¢ yapilarin 3d yazic ile iiretimi
gerceklestirilmistir. Numunelerin foksiyonel ozellikleri, sekil degerlendirmeleri ve
testleri yapmislardir. Yapilan ii¢ nokta egilme testi sonucunda maksimum yiik ve egilme
katsayis1 tiim ¢ekirdekler i¢in etkin yogunluk arttikca artig1 ve en gii¢lii yapinin eskenar

dortgen ¢ekirdek oldugu tespit edilmistir. (Sugiyama ve ark., 2018)
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Burada 6nemli nokta, elyaf gerginligi kullanilarak desteksiz bir sekilde sandvig yapilarin
tiretilmis oldugu goriilmektedir. Ancak sadece polimer kullanilarak yapilan tiretimlerde
koprii i¢in destek gerekmektedir. Sekil 2.26°da elyaf gerilimi kullanilarak sandvig

kompozitin iiretimi sematik olarak goriilmektedir. (Sugiyama ve ark., 2018)

Sekil 2.26. Elyaf gerilimi kullanilarak sandvi¢ kompozitin 3b baskisinin sematik
gosterimi (Sugiyama ve ark., 2018)

Ayrica farkli gekirdek sekilleri ile tasarim esnekligi artirilarak siirekli elyaf takviyeli
termoplastik sandvi¢ yapilarin iiretimi incelenmistir. Burada gekirdek sekli birim
hiicrelere boliinerek ¢ekirdegin siirekli bir ¢izgi olarak yazdirilmasini saglar. Normal
tiretimde ¢ekirdek kismi kapali alan olusturdugundan koprii bosluklari yazdirilirken
destekler kaldirilamaz. Ancak burada elyaf gerginligi kullanilarak iiretimde destek
kullanilmasina gerek kalmadigi goriilmistiir. Burada mekanik 6zellikler biiyiik dlgiide

cekirdek sekline bagli oldugu ortaya ¢iktigr goriilmiistiir. (Sugiyama ve ark., 2018)

Ibrahim ve arkadaglarinin yaptigi ¢alismada ise polimer matris igine metal tel
yerlestirilerek iiretim gercektirilmistir. Prusa i3 yazicisinin ekstriider kismi degistirilerek
bir yerden matris malzeme gelirken diger yerden ince metal gelmesi saglanmistir. Nozul
kritik dlgiileri ve gelistirilmis ekstriider Sekil 2.27°de goriilmektedir. (Ibrahim ve ark.,
2018)
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Sekil 2.27. Nozulun kritik 8lgiileri ve modifiye edilmis ekstriider (ibrahim ve ark.,
2018)

Bu ¢alismada 75 mikron nikel-krom tel ve kaplanmis bakir tellerin PLA ile birlesmesi
saglanarak tiretimler gerceklestirilmistir. Burada dikkat ¢eken nokta, telin 1s1 transferini
artirmasidir ve bu 1s1 transferinin azaltmak i¢in ekstra sogutma uygulamasi yapmislardir.

Uretilen numuneler Sekil 2.28’de goriilmektedir. (Ibrahim ve ark., 2018)
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Sekil 2.28. 3d yazicida iiretilmis CWPC 6rnekleri (Ibrahim ve ark., 2018)

Mori ve arkadaglarinin yaptig1 ¢alismada ilk olarak katmanlar arasina fiber yatirilip firina
yerlestirilerek {iretim gergeklestirilmistir. 0.9 nozul, 1.75 mm ABS filament 190 °C
basilip tizerine 9K karbon elyaf yerlestirilerek tistii kapatilip firrnlanmstir, ancak termal
bag gerceklesmemistir. Ikinci olarak siirekli elyaf filament ile gonderilmistir. Burada
termal bag daha basarili olup, mukavemet degerinin arttig1 incelenmistir. Sonug olarak
karbon elyaflarin nasil ilave edildigi onem teskil ettigi incelenmistir. Bu durumlar igin

numunelerin statik test sonuglar1 Sekil 2.29°da goriilmektedir. (Mori ve ark., 2014)
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Sekil 2.29. 3d yazicida tiretilmis numunenin statik test sonucu (Mori ve ark., 2014)

Hao ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada ise termoset malzemeler kullanilarak o6zel
silindirik baski yiizeyi ve diiz baski yiizeyi kullanilarak baski alinmigtir. Bu sonucunda
1styla sertlesen kompozitlerde sorun lif kirilmasi iken, termoplastik kompozitlerde 1if

cekilmesi oldugu goriilmiistiir. (Hao ve ark., 2018)

Markforged sirketinin patentine bakildigi zaman 6zel bir sistem gelistirdikleri
goriilmektedir. Bir taraftan siirekli elyaf takviyeli naylon gelirken diger taraftan sadece
naylon gelmektedir. Burada ikinci nozulda sadece naylon kullanilmasinin nedeni tasarim
esnekligi saglamaktir. Buna ek olarak, birinci nozulun bastig1 yerlerdeki EIGER adi
verilen 6zel yazilimini gelistirdigi baski yolu sayesinde olusan bosluklar1 tamamlamaktir.
Siirekli elyaf takviyeli naylon gelen tarafta ayrica kesiciler kullanilarak bu filamentin isi
bittiginde tabla ile siirekli elyaf filamentin aktarildigi nozul ile baglantisini kesmektir.
Ayrica bu nozul, tabla ve katmanlar arasindaki 1yi bir yapisma saglamak icin u¢ kismi

diiz olarak tasarlanmistir. MarkForged sirketinin patenti Sekil 2.30°da goriilmektedir.
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Yapilan arastirmalarda hedefimize yonelik 3d yazicida kafes ¢ekirdek yapisinin {iretimine

yonelik hedefe ulagmis sadece bir makale bulunmaktadir.

Chun ve arkadaglarinin yaptig1 calismada, acik hiicre topolojisine sahip kafes yapilarinin
sandvi¢ panel konstriiksiyonlari i¢in milimetre hiicre biiyiikliigiinde hafif ¢ekirdek yapilar
olarak ilgi ¢ektigi belirtilmistir. Kafes yapilarin tasarimi katlama imalati sinirli oldugu 3d
baski teknolojilerinin daha karmasik ve gelismis kafes yapilarina izin verdigini
belirtmislerdir. 3d baskili materyalleri simiile etmek igin Z-ultrat isimli malzeme

kullanildigini ¢alismada belirtilmistir.

Liu ve arkadaslarinin yaptig1 bu ¢aligmada, stirekli karbon fiber takviyeli termoplastik
kafes yapilarini islemek igin serbest asili 3b baski yontemi Onerilmistir ve baski yolu
iretim stratejisi, baski kisitlamalar1 ve parametreler arasindaki iliskilere dayanarak
olusturulmustur. Baski dogrulugu ve kalitesini degerlendirmek i¢in deneyler yapilmistir.

(Liu ve ark., 2018)

Bu calismada serbest asili baski yontemi anlatilmistir. Bu yontem katmanli {iretim
yonteminden farkli oldugu belirtilmistir. Serbest asili 3b baski, yapilarin noziil uzamsal
hareketinin kilavuzlugu ile dogrudan ekstriide edilmesi prensibini takip eder. Sonug
olarak, eksen boyunca daha iyi gubuk yiizeyi ve tasima 6zelligi elde edilir ve karmasik

destek yapisina artik ihtiya¢ duyulmaz. Spesifik olarak bu prensip, siirekli elyaf takviyeli
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malzeme i¢in uygun goriliip, yapinin siirekliligini ve saglamligini artirdig1 belirtilmistir.
Buradaki temel zorlugun dogruluk ve kalite oldugu belirtilmistir. Sekil 2.31°de katman
yonteminin ve serbest 3b baski prensibinin diyagrami gosterilmektedir. (Liu ve ark.,

2018)

(a) :
Truss .
W o '.
Layer-by-layer stacking Support release
(b) E % é §
Free-hanging printing Lattice truss core printing process

Sekil 2.31. Temel sematik diyagram (a) katman istifleme prensibi (b) serbest asili 3d
baski prensibi (Liu ve ark., 2018)

Bu calismada kullanilan serbest asili baski yolu isleminin akis semasi1 Sekil 2.32°de
goriilmektedir. Giris asamasinda malzeme parametreleri ve geometri bilgileri, serbest
baski yolunun hesaplanmasi i¢in temel verileri olusturmaktadir. Daha sonra coklu
topolojiye, degisken kalinliga ve kavise sahip kafes yapilari dogrudan djjital modelde

tasarlanip serbest asili yazdirma yolu hesaplamasina aktarilmaktadir. (Liu ve ark., 2018)
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Sekil 2.32. Serbest asili bask1 yolu olusturma isleminin akis semasi (Liu ve ark., 2018)

Hesaplama adiminda, geometri birkag¢ hiicre iinitesine bdoliinerek, her hiicrenin yatay,
yukart, sarkan ve asag1 olmak iizere 4 adimdan olugmasi saglanmaktadir. Bu dort agamali
ana iglem parametreleri; besleme hizi, ekstriizyon kapasitesi, yol degisikligi ve sogutma
hava akisini igcermektedir. Boylece baski yolu hesaplanarak G kod dosyalari ortaya ¢ikar.
Burada goriilen farkli renkler, sicaklik dagilimini temsil etmektedir. Burada yatay asama,
nozul ve sekillendirme paneli arasindaki mesafeyi azaltarak, karistmin sikisma derecesi
ve bdylece iyi bir yapisma veya baglanma mukavemetinin elde edilmesini saglamaktadir.
Yukariya dogru asamada, nozul a agisi ile kaldirilir ve bu esnada ekstriizyon kapasitesi
artirllir ve yukart kalkmadan 6nce yavaslama islemi gergeklestirilir. Bu arada sogutma
hava akis1 yukari kalkarken yogunlasir ve basilan kafes iizerine dogrudan tflemesi

saglanmigtir. (Liu ve ark., 2018)

Sarkma asamasi i¢in yumusak durumdan kaynakli yapisal deformasyon olusmaktadir. Isil
deformasyonun neden olacagi problem g6z oniine alarak hedef destek agisi belirlenir.
Asagiya dogru asama i¢in de yapisal hareket ile ilgili hesaplamalar yapilir ve yukart dogru
asamayla ilgili islemler aym sekilde ayarlanir. Dort baski agamasinin sematigi Sekil

2.33’te goriilmektedir. (Liu ve ark., 2018)
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Sekil 2.33. Dort tipik baski agamasinin sematik gosterimi (Liu ve ark., 2018)

Bu hesaplamalar dikkate alinarak, yapisal dogruluklar degerlendirilerek, yol olusturma

stratejisi degistirilerek gelistirmeler yapilmistir. (Liu ve ark., 2018)

Bu calismada c¢ekirdek yapi igin siirekli karbon fiber ve PLA plastigi, sandvig
numunelerin 6n yiiziinii iiretmek i¢in karbon fiber takviyeli epoksi prepreg kullanilmistir.
Bu calismada teknik verilere dikkat edilerek ekstriider tasarimi gergeklestirilmistir.
Karbon fiber ve PLA arasinda iyi bir birlesme i¢in iki matris girisi kullanilmistir. 1K lik
fiber i¢in nozul ¢ap1 1 mm yapilmistir. Sogutma borulart nozul etrafina simetrik olarak

yerlestirilmigtir. Ekstriider tasarimi Sekil 2.34°te gosterilmektedir. (Liu ve ark., 2018)

Carbon fiber bundle

Heat sink
)
PLA "o O
o" _ o Guide pulley
» Guide pipe
Cooling flow —» —
'}leating pipe = E
g =
' Temperature 2 2
sensor

Panel
- = Bonding sef
Sekil 2.34. Tasarlanmig ekstriider sematik gosterimi (Liu ve ark., 2018)
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Serbest asili yontemin esnekligini dogrulamak i¢in farkli tiplerde karmagsik yapilar
basilmustir. Farkli kafes yapilariin ¢ekirdekleri Sekil 2.35’te goriilmektedir. (Liu ve ark.,
2018)

25mm
[

Pyramidal

( - ;\-.
1 Smm
Bl

Circular grid
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Sekil 2.35. Farkli kafes yapilarinin gekirdeklerinin gériiniimii (Liu ve ark., 2018)

Uretim prosediirii ve pramit kafes cekirdegin sematigi sirastyla Sekil 2.36 ve Sekil
2.37°de goriilmektedir. Cekirdek kafes yapisi basildiktan sonra esit basing altinda
onceden olusturulmus alt ve iist levhalara epoksi yapistirict ile yapigtirtlmistir. (Liu ve
ark., 2018)
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Sekil 2.37. Basili piramidal ¢ekirdegin birim hiicresinin sematik gosterimi (Liu ve ark.,
2018)

Burada temel olarak ¢=20 mm b=2 mm w= 40° olarak belirlenmistir. Baskilarin

degerlendirilmesinde parametrelerin tecriibeler dogrultusunda ayarlanmasi boyutsal

dogrulugu artirmaktadir. Sekil 2.38’de orijinal ve serbest baski yollar1 arasindaki

karsilagtirmalar ve iyilestirmeler goriilmektedir. (Liu ve ark., 2018)
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Sekil 2.38. Orijinal ve serbest asil1 baski1 yollar1 arasindaki karsilagtirmalar ve
iyilestirmeler (Liu ve ark., 2018)

Burada karsilasilan hatalar ve yapilan modifiyeler Sekil 2.38’de goriilmektedir. Burada
modifiye islemi ile hata %19,64 ten %1,89 a gerilemistir. (Liu ve ark., 2018)

Calismada, kesitsel morfolojinin incelenmesinden sonra, emprenye bolgelerinde
bosluklar goriilmemis olup PLA lif igerisine yliksek viskoziteden dolayr giremedigi
belirtilmistir. Bunlar baski hatasi olarak nitelendirilmektedir. Sekil 2.39°da serbest asili

kafes kirislerin kesit morfolojisi goriilmektedir. (Liu ve ark., 2018)
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Sekil 2.39. Serbest asil1 kafes kiriglerin kesit morfolojisi (a) 6rnegin konumu (b) ve (c¢)
kirise ve kirig boyunca dik kesitler (d), (e) ve (f) ise farkli tabakaya sahip hiicrelerin tepe
noktasindaki demetin kesit morfolojisi (Liu ve ark., 2018)

Yapilan sikistirma testinin sonucu ve davranis sekilleri Sekil 2.40’ta gortilmektedir. (Liu

ve ark., 2018)
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Sekil 2.40. Kafes sandvi¢ numunelerin sikistirma davraniglari ve sonuglar1 (Liu ve ark.,
2018)

Burada gelistirilen yontemi bizim i¢in kullanilabilir ve gelistirilebilir olmasindan dolay1
bu makale Ozlimsenmesi calisma icin ¢ok degerlidir. Ayrica tasarim asamasinda
kullanilacak nozul ile ilgili 6zel aragtirma yapilarak ideal ekstriider kafasi tasarimi

hedeflenmistir.

Tiegenov ve arkadaslarinin yaptig1 calismada nozul durum incelemesi yapilmistir. Burada
iki tip ekstriiderden bahsedilmektedir. Bunlar; direkt ve bowdendir. Direk olanda
ekstriider filament iticisi ekstriider kafasina bagl iken, bowden tipte filament belli bir
mesafeden kilavuz tiip ile ekstriider kafasina geldigi belirtilmistir. Ayrica fiziksel tabanl
model olusturularak ekstriider davranislart incelenmistir. Burada iki tip kuvvetten

bahsedilmis olup biri besleme kuvveti, digeri ise geri basing kuvvetidir. Kiriglere
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uygulanan kuvvetlerin farkli oldugu belirtilmistir. Ekstriider tiplerinin fiziksel tabanli

modelleri Sekil 2.41°de goriilmektedir. (Tlegenoy ve ark., 2018)
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Sekil 2.41. Ekstriider tiplerinin fiziksel tabanli modelleri (Tlegenoy ve ark., 2018)

Bu ¢alismada 3b yazicinin ekstriider tarafindaki titresimleri daha iyi incelemek i¢in tabla
hareketli, ekstriider sabit yapilmistir. Etkin nozul ¢ap1 ve sicaklik parametreleri
kullanilarak ivme Olgerler karsilagtirilmistir. Sonug olarak, titresimin beslenme kuvveti
tam olarak aktarilamadigi i¢in bowden tip ekstriiderde daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Cap azaldikea titresimlerinin arttig1 tespit edilmistir. (Tlegenoy ve ark., 2018)

Nienhaus ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada ise, ekstriizyon kuvveti ve nozul geometrisi
arasindaki iligki incelenmistir. Nozulun giris kanali, konik boliim ve kilcal boliim olmak
tizere li¢ kisimdan olustugu belirtilmistir. En yiiksek kayma gerilimi ve asinmaya maruz
kisimlarin konik ve kilcal kisimlarin oldugu belirtilmistir. Ayrica yiiksek besleme
hizlarinda ekstriizyon kuvvetlerinin dalgali bir davranis sergiledigi goriilmiistiir. Ayrica
yuksek ekstriizyon sicakliklari iyi baglanma saglarken, yliksek gradyanlar parcada termal
deformasyona neden oldugu belirtilmistir. Ekstriizyon kuvvetleri incelenerek en diisiik

kuvvetin konik kismin agisini 56° belirlemistir. (Nienhaus ve ark., 2019)

Jerez-mesa ve arkadaslarinin yaptig1 calismada ise fan hizi ve 1s1 dagitici geometrileri
incelenmistir. Bu 1s1 dagitici tipleri 1 mm kanat¢iga sahip 1s1 dagiticisi, 4 mm kanatgiga
sahip olan ve helisel tipte olandir. Ayrica ekstriider kafasinda kullanilan malzemelerin
nasil olmasi gerektigi iizerine durulmustur. Incelenen 1s1 dagitici tipleri Sekil 2.42°de

goriilmektedir. (Jerez ve ark., 2018)
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Sekil 2.42. Test edilen 1s1 dagitici tipleri (Jerez ve ark. 2018)

Sonug olarak en iyi sogutmanin helisel tipte oldugu gortilmiistiir ve fan hizinin belli bir

seviyeden sonra 1s1 transferine yardimci olmadigi goriilmustiir. (Jerez ve ark., 2018)

Matsuzaki ve arkadaglarinin yaptig1 calismada, kullanilan fiberin egrilik yarigap1 ve fiber
boyutunun egrilik yarigapina etkilerini incelemislerdir. Ilk olarak cesitli boyutlarda elyaf
kullanilarak farkli yarigapli daireler basmiglardir. Bunu yapmak igin ilk dnce ABS
reginesi ve karbon fiber kullanilarak kompozit filamentlerin imalati ger¢eklestirilmistir
ve 0.4 mm ¢apinda 1K, 4K, 8K karbon fiberli iiriinler elde edilmis. Karbon elyaf takviyeli
filament imalat1 Sekil 2.43’te goriilmektedir. Caligmada kullanilan ekstriidder ve nozul

tasarimi Sekil 2.44’te goriilmektedir. (Matsuzakive ark., 2018)

Filament spooler

Resin impregnation tank Carbon Fiber

Heater

CFRTP filament }“ o T
B -

Sekil 2.43. Karbon fiber takviyeli filament imalat: (Matsuzakive ark., 2018)
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Sekil 2.44. Kullanilan ekstriider ve nozul tasarimi (Matsuzakive ark., 2018)
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Bu c¢alismada egrilik yarigapinin ve filament boyutunun baski hassasiyetine etkilerini
incelemek igin daireler basilmustir. Uretilen daireler ve parametreler Sekil 2.45°te

goriilmektedir. (Matsuzakive ark., 2018)

Radius 20 mm 15mm 10mm 5mm 4mm
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Sekil 2.45. Uretilen daireler ve parametreleri (Matsuzakive ark., 2018)

Uretimde nozul ¢ap1 1,2 mm ve fiberlerin kirilmasini 6nlemek igin nozul ¢ikisina 0.5 mm

lik konik eklenmis ve 0.05 mm ¢0ziiniirliik belirlenmistir. (Matsuzakive ark., 2018)
1K filamentlerle daire iiretimi sonucunda biiylik yarigaplarda lif biikiilmesi ve kiigiik

yarigaplarda liflerin geriye katlanmasi goriilmiistiir. Uretim sonu¢ degerlendirmeleri

Sekil 2.46°da goriilmektedir. (Matsuzakive ark., 2018)
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Set radius, ry (mm)

3 B 5 10 15 20
Number of 1K Failure Success Success Success Success Success
Carbon fiber 4K Fatlure Failure Success Success Success Success
8K Failure Failure Success Success Success Success

Sekil 2.46. Uretim sonug degerlendirmeleri (Matsuzakive ark., 2018)

Ayrica bu ¢aligmada, biikiim modeli olusturularak matematiksel ifadeler elde edilmistir.
Boylece gercek baski yarigapini tahmin etmek ig¢in biikiim ve yol uzunlugu modelleri
olusturulmustur. Biikiim modeli basili yarigapin iist sinirini, yol uzunlugu alt sinirmi
belirlemistir. Bu ¢alisma sonucunda basilan malzemenin egriligi tahmin edilebilir ve
basilan dairelerin yarigapi ile ayarlanan yarigapi arasinda iliski kurularak kontrollii 3b
bask1 olacagini 6ngormiislerdir. Egriligin degismesi ve birkag katman olmasi durumunda
genislemenin olacagi tahmin edilmistir ve bunlarin kompozitlerin mekanik 6zelliklerini

bozacagi belirtilmistir. (Matsuzakive ark., 2018)

2.7.Fiberde Mekanik ve Kimyasal islemler Uzerine Arastirmalar

Kompozitlerin mekanik 6zellikleri matris ve takviye malzemesine bagli olmakla beraber
fiber- matris arayiizeyi yapismasindan da etkilenmektedir. Yapilan aragtirmalara gore
karbon fiberlerin 1slanabilirligi ve fiber-matris arayilizey yapigsmasinin artmasi, fiber
tizerinde bulunan aktif bolgelerin veya ylizey polaritesinin artig1 ile miimkiin olacagi
sonucuna varilmistir. Boylece matrise gelen gerilmelerin fiber malzemeler tarafindan
daha ¢ok tasinmasina yol acacagi diisiiniilmektedir. Literatiirde yapilan karbon fiberler
tizerine plazma, elektrokimyasal oksidasyon, islak kimyasal ve termal islemi gibi
uygulamalar ile kompozitlerin 1slanmalar1 ve yapigsmalart belirli bir dereceye kadar
iyilestirilmistir. (Ahmed ve ark. 2017) Bu tez ¢alismasinda karbon fiber tizerindeki sizing
ajanlariin kaldirilarak, elektrokimyasal oksidasyon ile karbon fiber-matris arayiizeyinin
gelistirilmesi amaglanmistir. Sekil 2.47°de fiber matris arayiizeyinin sematik diyagrami

gosterilmektedir. (Lawrence, 1990)
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Sekil 2.47. Fiber-matris arayiizeyinin sematik diyagrami (Lawrence, 1990)

Bu calismada, oncelikli hedef olarak, fiber 1slanmasi ve fiber-matris yapsmasini

artirabilmek i¢in fiber ayirma islemi uygulanmigtir.

Uygulanan islemler mekanik ve kimyasal olarak iki grup halinde incelenmistir. Ilk olarak

mekanik daha sonra kimyasal aragtirmalar ¢alismada incelenmistir.

2.7.1.Mekanik Islemler

Mekanik islemler ile fiber yayilmasi saglanarak ultra hafif ve mekanik dayanimi yiiksek
kompozit yapilarin imal edilmesine olanak tanimaktadir. Yani daha genis ve ince

bantlarin elde edilmesi hedeflenmektedir.

Yapilan arastirmalarda fiberleri daha genis ve daha ince bantlara yaymak i¢in {i¢ yontem
aciklanmistir. Bunlar; lifleri yiiksek gerilim uygulayarak yayici ¢ubuklarin lizerinden
cekmek, hava ile ve ultrasonik ve baska titresimler uygulayarak ayirma islemleridir. Bu

yontemler Sekil 2.48’de goriilmektedir.

a b [ ";:‘:‘ Q
i -f-\'-.l
e Vv AP
Cubuk ile ayirma Hava ile aywrma  Ultrasonik titresim ile ayirma

Sekil 2.48. Fiber ayirma yontemleri (a) ¢ubuk ile ayirma, (b) hava ile ayirma, (c)
ultrasonik titresim ile ayirma (Anonim 2020)
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Cubuk yonteminde 3-5 adet, sarma acilart 90°-180° ve sicakliklar1 150 °C olan ylizeyi
cilali ¢ubuklar kullanilarak ve ©on gerilim uygulanarak fiber yayilmasi saglandig:
belirtilmistir. Bu yontemin Zoltek frmasi tarafindan 2001 yilinda patenti alinmustir.
Uretim hiz1 25 m/dak ile siirli oldugu, daha yiiksek hizlarda siirtiinme arttig1 ve fiberlere
zarar verdigi belirtilmistir. Maksimum yayilma genigligi en fazla 3 kat oldugu
belirtilmistir. (Anonim 2020)

Hava ile ayirma yonteminde 6 bara kadar basing, hava akis acis1 0°-180° asagidaki gibi
sistem kullanilarak ayirma islemi yapilmaktadir. Bu yontemde, hava fiberleri ayirip, daha

az fiber hasar1 ve 6-7 kat fiber genisligine yayildig1 belirtilmistir. Sekil 2.49°da hava

yontemi goriilmektedir. (Anonim 2020)

Sekil 2.49. Hava yontemi (Anonim 2020)

Ultrasonik yontemde ise, 3-5 adet, 1°-120° sarma ag1li gubuklar kullanilarak ve ultrasonik
frekans ve on gerilimli fiber kullanilarak ayirma islemi gerceklestirilmektedir. Bu
yontemde titresim kullanilmaktadir. Ancak karbon lifi i¢in kullanilamayacagi

belirtilmistir. (Anonim 2020)

Japonya’da yeni bir elyaf makinesi gelistirilmis, ultrasonik frekans degeri deneme
yanilma yoluyla bulunmustur. Yayilma genislikleri; 12K karbon fiber i¢in maksimum 30
mm, 24k i¢in maksimum 45 mm olmustur. Sekil 2.50 ve Sekil 2.51°de fiber ayirma

isleminin semasi ve gelistirilen fiber ayirma makinesi goriilmektedir. (Uno, 2015)
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Sekil 2.51. Fiber ayirma makinesi (Uno, 2015)

Bunun sonucunda, diisiik bosluk icerigi, mekanik mukavemeti artan {iriinler elde edildigi

belirtilmistir. (Uno, 2015)

Kawabe ve arkadaglarinin yaptig1 calismada isleme hizi 10 m/dak civarinda, hava ile
ayirma ve krank sistemi ile gerilme-gevseme saglanarak iriinler elde edilmistir. Elde
edilen iirtinler yiiksek ¢ekme mukavemetine ve elastik modiiliine sahiptir. Gelistirilen
¢oklu fiber ayirma igsleminin sematik diyagrami Sekil 2.52’de goriilmektedir. (Kawabe ve
ark., 2009)
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Sekil 2.52. Coklu fiber ayirma sematik diyagrami (Kawabe ve ark., 2009)

Harmoni adinda firma hava akis ve gerilim kontrolii kullanilarak ve 20 m/dak islem
hizinda orijinal fiberin 4-5 kat1 iirlinler elde etmistir ve bu ayrilmis fiber Sekil 2.53°te

goriilmektedir. (Anonim 2019)

Sekil 2.53. Ayrilmis fiber (Anonim 2019)

El-Dessouky ve arkadaglarinin yaptig1 calismada, ultra hafif kompozit ve daha iyi emilim
hedeflenmistir. Bu c¢aligmada, 12k karbon fiber i¢in 5 mm’den 25 mm’ye yayma
gerceklestirilmistir. Islem hizi 5 m/dak olarak ayarlanmistir. Sekil 2.54’te bu ayirma
sistemi gosterilmektedir. (EI-Dessouky ve ark., 2013)
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Sekil 2.54. Ayirma sistemi (EI-Dessouky ve ark., 2013)

Marissen ve arkadaslarimin yaptigi calismada, dis biikey cubuklar kullaniimistir.
Cubuklara pim takilmasi elyaf hasarina neden olmustur, ancak ayirmada aktif rol almistir.

Sekil 2.55°te bu dis biikey gubuklar gosterilmektedir. (Marissen ve ark., 2000)

F is the pulling force on the fibres,
N is the force normal to the surface of the bar,
T is the force which promotes fibre spreading

Sekil 2.55. Dis biikey ¢ubuklar (Marissen ve ark., 2000)

Naeem ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada, dis blikey cubuklar aliiminyumdan yapilarak

ve lizerine mikron seviyede yivler agilarak ayirmaya yardimei olmasi saglanmistir.

(Naeem ve ark., 2019)
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2.7.2.Kimyasal islemler

Afzal ve arkadaslarimin yaptigi calismada, fiber ylizey kaplama isleminin ve ylizey
modifikasyonunun karbon fiber takviyeli epoksi kompozitlerin egilme 06zellikleri
tizerindeki etkileri aragtirllmistir. Karbon fiber, 1s1, aseton ve aseton-asit olmak iizere ii¢
tip yontem kullanilarak fiber kaplamasinin kaldirilmasi saglanmistir. Yiizey morfolojisini
arastirmak icin taramali elektron mikroskobu analizi yapilmistir. Fiber kaplamasinin
kaldirilmas: islemiyle egilme mukavemetini onemli Ol¢lide azalttigi belirlenmistir.
Aseton uygulamasi ve 1s1l islem i¢in egilme dayaniminin yaklasik %19 ve %29 azaldigi
bildirilmistir. (Afzal ve ark., 2013)

Calismada, yaklasik 7 mikron filament ¢apli bir 3k diiz dokuma kumas karbon fiber
kullanilmistir. Fiber kaplamasinin kaldirma islemi i¢in birka¢ karbon fiber kumas
katmant 6mmx2.8mm boyutlarinda kesilmistir. Karbon fiber yiizeyinden kaplamanin

kaldirilmast igin ti¢ yontem kullanilmigtir: (Afzal ve ark., 2013)

Aseton Islemi: Birka¢c kumas katmani dikkatlice 200 ml asetonla doldurulmus bir
aliminyum kutuya istiflenmistir. Lifler, 16 saat boyunca aseton c¢ozeltisi icinde
tutulmustur. 16 saat sonra aseton kutudan bosaltilmis ve tiim kutu 100 °C'de 6nceden
isitilmis bir firinin igine yerlestirilmis ve elyaflar1 tamamen kurutmak i¢in 30 dakika

bekletilmistir. (Afzal ve ark., 2013)

Aseton+Asit Islemi: Burada, asetonla islem gérmiis elyaflara ayrica asit ile muamele
edilmistir. 16 saat aseton muamelesi ve yeterli kurutmadan sonra, elyaflar 2 saat boyunca
60 °C'de hacimce 3: 1 oraninda konsantre HNO3 ve H>S04 karigimi i¢ine daldirilmistir.
Daha sonra tekrar tekrar yikanmistir ve deiyonize su ile durulanmistir. Sonrasinda suyun
ph’si tiim asidin uzaklastirildigin1 gostermistir. Son olarak, elyafta kalan suyu almak i¢in

100 °C'de 4 saat bir firinda tutulmustur. (Afzal ve ark., 2013)
Isil Islem: Bu islemde, fiberin {izerindeki kaplama 1s1 yardimu ile giderilmistir. Bu islemin

amaci, uzun siire 1stya maruz kalmasi nedeniyle elyafi bozmadan kaplamay: ortadan

kaldirmaktir. Bu islem, bir firina yerlestirilmis bir kuvars tiip kullanilarak
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gerceklestirilmistir. Firin 430°C'ye yiikseltilmis ve 20 dakika tutulmustur. Isil islem

sirasinda inert bir ortam olusturmak i¢in azot verilmistir. (Afzal ve ark., 2013)
Sizing Kaldirma Islemlerinin Etkisi
Uygulanan her tip ylizey islemi i¢in egilme mukavemeti ve egilme modiilii 6l¢iilmiistiir

ve diizgiin fiber kompozit ile karsilastirilmistir. Sekil 2.56°da farkli ylizey islemlerinin

karbon fiber kompozitlerin egilme 6zelliklerine etkisi goriilmektedir.
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Sekil 2.56. Farkl1 yiizey isleme yontemlerinin karbon fiber kompozitlerin egilme

ozelliklerine etkisi (Afzal ve ark., 2013)

Zhang ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada, karbon elyaf (CF) yiizey kimyasinin ve nano-
Si02'nin asilanmasimnin, CF ve CF takviyeli naylon 6 kompozitlerinin arayiizey
yapismasina etkisi incelenmistir. CF'ler oksitlenerek ve yiizey kimyasini tolere ederek
poli (oksipropilen) diaminler ile reaksiyona sokulmustur. Oksitlenmis CF'ler, 3-
aminopropiltrietoksisilan ile modifiye edilmis ve daha sonra Si02 nanopartikiilleri ile
astlanmistir. Sekil 2.57°de karbon fibere uygulanan islemlerin semasi gosterilmektedir.

(Zhang ve ark., 2019)
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Sekil 2.57. CF uygulanan islemlerin semas1 (Zhang ve ark., 2019)

CF yiizeyinin kimyasin1 ve topografilerini karakterize etmek icin Fourier doniistimi
kiziltesi spektroskopisi (FTIR), X-1511 fotoelektron spektroskopisi (XPS), taramali
elektron mikroskopisi (SEM) ve atomik kuvvet mikroskopisi (AFM) kullanilmistir. CF
okside edilmis ve asilanmis nano Si02'nin enine fiber demet mukavemeti, islenmemis CF
icin 12.57 MPa'dan sirastyla 31.92 MPa ve 39.35 MPa'a yiikselmistir. Sonuclar, karboksil
grubu ve naylon 6 arasindaki reaksiyonun, arayiizde kimyasal baglanmaya yol agtigini ve
bu arada CF ylizeyindeki muntazam dagitilmig Si02 nanoparcaciklari ile gii¢lendirildigini

ve sertlestirildigini gostermistir. (Zhang ve ark., 2019)

Jiang ve arkadaslari yaptiklar1 calismada, karbon fiber takviyeli politiretan kompozitlerin
ara yiizeyini gelistirmeyi amacglamislardir. Caligmada Toray karbon fiberi kullanarak
elektrokimyasal yontemle fiber iizerinde ylizey modifikasyonunu gerceklestirmeye
calismiglardir. Yiizey modifikasyon islemleri 4 asamada gergeklestirilmistir. (Jiang ve
ark., 2015)
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Kaplama kaldirma iglemi: 24 saat boyunca 75°C’de Soxhlet ekstraktorii icerisinde aseton
ile kaplamasi kaldirilan karbon fiber, ardindan 60 °C’de vakumla kurutulmustur. (Jiang
ve ark., 2015)

Yiikseltgenme: Kaplamasi kaldirilan karbon fiber iizerinde fonksiyonel gruplar elde
etmek i¢in agirlik¢a %65-68 nitrik asit kullanilmistir. 200 ml 6nceden 1s1tilmis nitrik asit,
500 ml’lik yuvarlak tabanli bir sisede 85 °C’de tutulmustur. 5 g desized karbon fiber 1
saat nitrik asitte bekletilip, vakumla stiziiliir. pH degeri 7’ye yakin olarak damitilmis suda
yikanarak 80°C’de vakumla kurutulmustur. Bu islem sonunda oksitlenmis karbon fiber

elde edilmistir. (Jiang ve ark., 2015)

Indirgenme: LiAIHs kullamlarak oksitlenmis karbon fiberlerin indirgenmesi
gerceklestirilmistir. Ayrica, oksijen i¢eren fonksiyonel gruplarin (ACOOH ve ACO gibi)
sadece dogrudan izosiyanatla degil ayn1 zamanda silan molekiilleriyle de reaksiyona
girebilen AOH'a doniistiiriilmesi amaglanmistir. Tipik olarak, 5.0 g oksitlenmis CF'ler
karistirilarak 50 mL THF iginde dagitildi ve daha sonra 1.0 g LiAlH4 dikkatlice ilave
edilmistir. Cozelti, oda sicakliginda 2 saat karistirilarak, ardindan lityum ve alliminyumun
cikarilmasi igin 200.0 mL 2.0 N hidroklorik asit ilave edilmistir. Indirgenmis CF'ler
stiziilerek, filtratin pH'1 7.0'a yakin olana kadar damitilmis su ile yikama ve gece boyunca

80 ° C'de vakumla kurutma ile elde edilmistir. (Jiang ve ark., 2015)

Silanizasyon: Karbon fiber ve poliiiretan arasindaki arayiizey yapismasini gelistirmek
icin bir silan birlestirme malzemesi olan [3-(2-Aminoethyl) aminopropyl] trimetoksisilan
secilmistir. Agirlikca %1,5 birlestirme maddesi ¢ozeltisi, alkoksisilanin metanol ve su

karisimi i¢inde 9:1 hacim oraninda ¢oziilmesiyle hazirlanmustir. (Jiang ve ark., 2015)

Indirgenmis CF'ler, ultrasonik olarak 1 saat boyunca birlestirme maddesi ¢dzeltisine
daldirilmistir. Ardindan serbest silan birlestirme maddesini ortadan kaldirmak ig¢in
damitilmis su ile yikanmistir ve daha sonra silanize karbon fiberler elde etmek i¢in gece

boyunca 80°C'de vakumla kurutulmustur. (Jiang ve ark., 2015)
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Song ve arkadaglarinin yaptig1 ¢alismada, yiizey piiriizliiliigiintin karbon lifleri (CF'ler)
takviyeli epoksi (EP) re¢ine kompozitinin araylizey Ozellikleri tizerindeki etkisi
incelemislerdir. CF'lerin yiizeylerini modifiye etmek i¢in sulu amonyak uygulanmstir.
Caligsmada, Cin'de Jilin Chemical Industrial Company tarafindan iiretilen, her bir elyafin
¢apt 7.0 um olan poliakrilonitril bazli T300 karbon fiberleri kullanilmistir. Bu elyaflar,
safsizliklar1 ve elyaf ylizeyinde sizing ajaninin biliyiikk kismini1 gidermek igin 24 saat
boyunca oda sicakliginda asetona daldirilmistir. Daha sonra bu CF'ler, farkli siireler
boyunca oda sicakliginda agirlikga %25 konsantrasyonda bir su amonyak ¢ozeltisine
daldirilmistir. islemden sonra, artik amonyagi uzaklastirmak igin lifler distile su ile
yikanmis ve daha sonra 120 °C'de 3 saat kurutulmustur. Orijinal CF'lerin ve muamele
edilmis CF'lerin (a-CF'ler) morfolojileri ve kimyasal bilesimleri Atomik Kuvvet
Mikroskopisi (AFM) ve X-isin1 Fotoelektron Spektroskopisi (XPS) ile karakterize
edilmistir. Orijinal CF'nin piirlizsiiz yiizeyi ile karsilastirildiginda, a-CF'nin (islem
gormiis CF) yiizeyi daha biiyiik piiriizliiliige sahiptir; ayrica bu piiriizliiliik islem siiresinin
artmastyla artar. Ote yandan, CF’lerin kimyasal bilesimde belirgin bir degisiklik meydana
gelmez, bu da CF'lerin sulu amonyak ile isleme mekanizmasinin kimyasal bilesimler
yerine morfolojileri fiziksel olarak degistirmek oldugunu gostermistir. Yiizey
purizliliiginin CF / EP kompozitlerinin araylizey ozellikleri tlizerindeki etkisini
arastirmak icin 1slanabilirlik ve arayiizey Kayma Mukavemeti (IFSS) dl¢iilmiistiir. Islem
gormils kompozitlerin IFSS degerinin arttig1 goriilmiistiir. Sonuglar, piirtizliligiin
artmasiyla, CF'lerin hem suya hem de etilen glikole karsi 1slanabilirliginin arttigim

gostermistir. (Song ve ark., 2011)

Liu ve arkadaslarinin yaptig1 ¢aligmada, karbon elyafin burulma kayma gerilmesine karsi
direnci, sizing ajaninin ¢ikarilmasi veya elyaf ylizeyinin epoksi recine ile kaplanmasiyla
elyaf ylizey yapisinin degistirilmesinden sonra degistigi sonucuna varilmistir. Calismada
Toray marka T300B, T700S, M55JB ve M40B olmak iizere dort g¢esit karbon fiber
kullanilmistir. Karbon fiberlerin ¢ap1 7 ym'dir. Sizing ajaninin karbon fiberin burulma
Ozelligi lizerindeki etkisini incelemek igin, sizing ajan1 bir Soxhlet ekstraktori i¢inde
aseton kullanilarak ¢6ziicii ekstraksiyonu ile uzaklastirilmis ve daha sonra desize edilmis

karbon fiber numuneleri elde edilmistir. (Liu ve ark., 2014)
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Wen ve arkadaglarinin yaptigi calismada, poliakrilonitril (PAN) esasli karbon fiberlerin
(CF'ler) yiizeylerine, elektrokimyasal oksidasyon islemi dahil olmak tizere iki asamali bir
ylizey islemi uygulanmis sonrasinda da silan birlestirme maddesi KH550 asilandi. CF'ler
ilk once oda sicakliginda (25°C) 0Ozel yapilmis bir laboratuvar kurulumu ile
elektrokimyasal olarak oksitlendi. Elektrolit olarak NH4HCO03 segilmis ve elektrolit
¢Ozeltisinin konsantrasyonu agirlikca %5 olarak belirlemislerdir. Karbon fiber {izerine 90
s stiresinde 0.5 A / m2 akim yogunlugu gondererek isleme maruz birakmislardir. Yiizey
oksidasyonu sirasinda CF'ler, anot olarak alinmis ve siirekli olarak elektrolitik hiicre
icinden gecirilmislerdir. Hiicreye batirilmis olan grafit plaka katot olarak secilmistir.
Yiizey elektrokimyasal oksidasyonundan sonra, CF'ler deiyonize su i¢inde ultrasonik
muameleden gegirilerek, 120 ° C'de kurutulmustur. Alinan CF'ler ve yiizey oksitlenmis
numuneler sirasityla CF ve CF-O olarak belirtilmistir. (Wen, 2019)

Daha sonra, yiizey oksitlenmis CF'ler silan ¢ozeltisine daldirilmistir. Silan ¢dzeltisinin
hazirlanmasi igin, ilk dnce %90 etanol ve %5 damitilmis su karigimina KH550 silan
baglama ajanlart eklenerek, %5 silan ¢ozeltisini elde etmislerdir. Hazirlanan silan
¢ozeltisi, kullanilmadan 6nce 1 saat karistirildi. Daldirma isleminden sonra, elyaf
numuneleri bir firinda 100 ° C'de kurutuldu ve karsilik gelen numune CFO-KH550 olarak
belirtilmistir. (Wen, 2019)

COOH
COOH
COOH

KHS550 Sizing,

—

CF Electrochemical Oxidation  Ultrasonic Cleaning Grafting of KH550 CF-0-KH550

Sekil 2.58. Iki asamal yiizey isleminin sematik gdsterimi (Wen, 2019)
Park ve arkadasinin yaptigi ¢aligmada, karbon fiberlerin ticari anodik oksidasyon

isleminden sonra yiizey teknikteki degisiklikleri ve bunlarin bir epoksi re¢ine matrisli
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kompozitler icin interlaminar kayma mukavemeti (ILSS) iizerindeki etkileri
incelenmistir. Kullanilan fiberler islenmemis ve unsized (boyutlandirilmamis), yaklasik

230 GPa modiile sahip poliakrilonitril (PAN) bazli karbon fiberlerdir. (Park ve ark., 1999)

Anode roller m=mume s Takeup

TR LN A T
N\ ¥ Y/ \./\./

=
Electro-bath Washing bath
Cathode plate Bubbler

Sekil 2.59. Karbon fiberlerin elektrokimyasal aritmasi lizerine laboratuvar pilot tesisi
(Park ve ark., 1999)

Elektrolitik islem banyosunun uzunlugu 0.23 m'dir. Daha sonra, elektrokimyasal islem
sirasinda deneysel olarak toplam fiber yiizey anodize alaninin 0.032 m2'ye esit oldugu
bulunmustur. Deneyde elektrolit olarak, sabit bir oksidasyon orani (1 m dakika-1) ile
agirlikca %5 sodyum bikarbonat (NaHCO03) kullanilirken, kullanilan elektrik akimi
yogunluklari: 0, 3, 6,9 ve 12 A m™. (Park ve ark., 1999)
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3.MATERYAL ve YONTEM
3.1.Kullamlan U¢ Boyutlu Yazici

Bu c¢alismada oncelikle kullanilan yazici Flsun Cube 3b Yazici’dir. Teknik olarak ana
boyutlar 520x 520x580 mm 6l¢iilerindedir. Baski alan1 260x260x 350 mm olgiilerindedir.
Baski hizt 50 ila 300 mm/sn aralifinda degisebilmektedir. Filament ¢ap1 1.75 mm dir.
Ekstriidder sicakligi maksimum 260 °C yatak sicakligi maksimum 110 °C kadar
¢ikabilmektedir.

Sistemin parcalarini tanimak yeni tasarim i¢in 6nemli oldugundan parca tanimlar1 ve

genel olarak yazicilarin biitiiniinde bu yap1 elemanlar1 kullanilmaktadir.

Sigma profiller: 3d yazicinin ana iskeleti 20x20 mm sigma profillerden olusmaktadir.

Sekil 3.1. Kullanilan 3b yazici

Rulmanlar: Yataklama gorevini yerine getirmek i¢in kullanilmaktadir. Bu yataklama

gorevini gerceklestirmek icin Sekil 3.2°de gosterilen rulmanlar kullanilmastir.
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Sekil 3.2. Rulmanlar

Kaplinler: Step motorlardaki hareketi direk olarak vidali millere aktarilmasi saglar.

Caligsmada kullanilan 3b yazicinin kaplinleri Sekil 3.3’ de gosterilmektedir.

Sekil 3.3. Kaplinler

Miller: Z yoniindeki hareketin kontrolii igin Sekil 3.4’de gosterilen vidali miller ve x ve

y hareket yonlerindeki hareketler i¢in Sekil 3.5’de gosterilmektedir.

Sekil 3.4. Vidal1 miller

\\?\ 1l
~>

Sekil 3.5. Miller
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Kayislar ve kasnaklar: Motorlardaki hareketi miller {izerindeki pargalara aktarmak i¢in
kullanilan mekanik pargalardir. 3b yazicida kullanilan kayis ve kasnaklar Sekil 3.6’da

gosterilmektedir.

Sekil 3.6. Kayis ve kasnak

Somun, civata vb.: Gerekli montaj islemlerini gergeklestirmek i¢in somun ve civatalar
kullanilmaktadir. Sekil 3.7°de sistemde baglant1 elamani olarak kullanilan civatalar

gosterilmektedir.

Sekil 3.7. Civatalar

Step Motorlar: X, Y, Z hareketleri ve extriiderin itis hareketi i¢in kullanilirlar. Sistemde

kullanilan step motor Sekil 3.8’de gdsterilmektedir.
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Sekil 3.8. Step motor

Fanlar: Hava sirkiilasyonunu saglamak i¢in kullanilirlar. Sistemde kullanilan sogutma

fan1 Sekil 3.9°da gosterilmektedir.

Sekil 3.9. Sogutma fani

Otomatik level sensor: Z yoniinde nozul ve tabla arasindaki mesafeyi ayarlamak i¢in
kullanilmaktadir. Sistemde kullanilan otomatik seviye sensorii Sekil 3.10°da

goriilmektedir.

52



Sekil 3.10. Otomatik seviye sensorii

Termistor: Isty1 6lgen komponenttir. Sekil 3.11°de kullanilan termistor goriillmektedir.

Sekil 3.11. Termistor

Isitici: Filamentin gerekli 1siya ulasmasini saglayan komponenttir. Sekil 3.12°de fisek

1s1tict olarak da bilinen 1sitic1 goriilmektedir.

Sekil 3.12. Isitici
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Sicak Tabla: Baskinin {izerine yapildig1 yiizeydir. Baski isleminin yapildig: tabla Sekil
3.13°de goriilmektedir.

Sekil 3.13. Baski tablasi

Extruder: Filamentin eritilip, itilerek nozul ucuna aktarildigi bolgedir. Sekil 3.14’de

ekstriider kafas1 goriilmektedir.

Sekil 3.14. Ekstriider kafas1

Nozul: Sicak filamentin baski i¢in ¢iktig1 kafa noktasidir. 3b yazicida kullanilan nozullar
Sekil 3.15’te gortilmektedir.
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Sekil 3.15. Nozullar

Limit anahtar1 (durdurucular): Yazicidaki X, Y ve Z koordinatlarindaki hareketler bu
anahtarlar ile kontrol edilir. Sistemde kullanilan limit anahtar1 Sekil 3.16’da

goriilmektedir.

Sekil 3.16. Limit anahtari

Gii¢ Kaynagy: 220V alternatif akim enerjisini 12V Dogru Akim enerjisine cevirerek

yazictya enerji verir. 3b yazicida kullanilan gii¢c kaynagi Sekil 3.17°de goriilmektedir.
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Sekil 3.17. Gii¢ kaynag1

Anakart: Yazicidaki elektronik islemlerin gergeklestirildigi kisimdir. Burada
kullandigimiz kart ardunio mega ve ramps kartinin birlesimi olan kart1 temsil etmektedir.

Sistemin kontrolil saglayan anakart Sekil 3.18°de goriilmektedir.

Sekil 3.18. Anakart

LCD Ekran: 3D Yazicidaki islemler ekrandan da kontrol edilmektedir. 3b yazicinin
bilgisayardan bagimsiz kontroliinii saglayan LCD ekran S$ekil 3.19°da goriilmektedir.
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Sekil 3.19. Dokunmatik ekran

3.2.U¢ Boyutlu Yazicida Kullamilan Arayiiz Yazilimi

Calismada Repetier-Host yazilimi kullanilmistir. Dilimleme aracit olarak SLIC3R
yazilimi kullanilmistir. Sistemle ilgili gerekli ayarlamalar ve kontrollerin saglandig:

arayliz programi Sekil 3.20°de goriilmektedir.
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Sekil 3.20. Repetier-host programi

Baski alma islemine gecmek i¢in ilk Once bilgisayar ve yazicinin anakarti arasinda
baglant1 usb portu ile kurularak gerceklestirilir. ik asamada dikkat edilmesi gereken

nokta anakart i¢ine tanimlanan baglanti ayarlarinin yapilmasidir. Buradaki belirtilen
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baglant1 hizlarinin ayni1 olmasidir. Burada seri haberlesme gergeklestirildigi i¢in veri
transfer hizlar1 yazilimdaki ile ayni1 olmalidir. Baglant1 ayarlar1 yapildiktan sonra yine
yazici ayarlar1 sekmesi altindaki yazict ve ekstriider temel ayarlar1 ve yazicinin sekli
hakkindaki bilgiler yazilima kaydedilir. Boylece yazici dogru bir baglanti kurularak

dogru baskilar almanin ilk adimini atmis oluruz.

Devaminda obje yerlestirme kisminda dosyadaki STL formatindaki icerik yazilima
aktarilir ya da STL dosyas1 fare ile siiriiklenerek programin kullanici arayiiziiniin 3D
Gortinim kismina aktarilir. Sonra dilimleyici secenegi altinda dilimleyici tipleri olan
CURA ya da SLIC3R yazilimlarindan biri segilir. Calismada iki yontem de denenmis
olup SLIC3R da karar kilinmistir. Dilimle segenegine tiklanarak dilimleme islemi
gerceklestirilir ve Ongodriis segenegi altinda dilimlenen pargcanin baskisinin ne kadar
stirede basilacagi ve basilacak parcanin g kodlar1 olusturulup yaziciya gonderilerek baski
islemine baglanilmasi saglanir. Baski islemi devam ederken Manuel Kontrol se¢enegi

altinda hareket, sicaklik ve baski ilerlemeleri incelenmesi miimkiindtir.

Dogru ve kaliteli baskilar alabilmek i¢in bu dilimleme yazilimi altinda ideal
konfigiirasyonlarm olusturulmas: gerekmektedir. ilk olarak baski ayarlar1 altinda Sekil
3.20’de goriilen Layers ve Perimeters’lar1 inceleyecek olursak burada layer height katman
yiiksekligi olup katmanlar arasinda yapismay1 ideal yapmak i¢in nozul ¢apinin %80’
olmalidir. First layer height, ilk katman yiiksekligi olup ideal bir yapismay1 saglayacak
deger se¢ilmelidir. Perimeters yan bolgelerdeki dis katman anlaminda kullanilmaktadir
ve dis katman sayisini degistirebiliriz. Burada dikkat edilmesi gereken nokta ideal katman
sayisint belirlerken par¢anin kalinligia dikkat edilmelidir. Ciinkii hem i¢ dolguya izin
vermeli hem de nozul ¢apima gore ideal katman sayisi belirlemeliyiz. Ornegin parcanin
en ince bolgesi 0.8 mm olsun ve nozul 0.4 mm oldugunda burada ideal bir olusturmak
icin katman sayisim1 2 olarak belirlemek uygun olacaktir. Bu bir noktada 6ngorii ve
tecriibe ile sekillenecek bir durumdur. Diger segenek ise Sprial Vase segenegi ile sadece
dis katman1 olan yapilar olusturabiliriz. Diger horizontal shells ise {ist ve alt katman

sayilarini belirlemek i¢in kullanilmaktadir.
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% Slicar — m] <

File Window Help
Print Settings  Filarment Settings  Printer Settings
My Settings v a @/  Layer height ~
il Layers and perimeters Layer height: 0.3 mm
Infill First layer height: 0.4 mm or %
i) Speed

[ Skirt and brim

il Support material
| Notes

o Output options

| Multiple Extruders

&7 Advanced

Vertical shells

Perimeters (minimum):

Spiral vase:

Harizontal shells

Cuality (slower slicing)

Extra perimeters if needed:
Avoid crossing perimeters (slow):
Detect thin walls:

Detect bridaina perimeters:

JRIOF

Sekil 3.21. Slic3r dilimleme yazilimi katman ve dis duvar ayarlari

Sekil 3.22.” de goriilen infill segenegi altinda yani i¢ dolgunu nasil olacagi hakkinda bize
olanak saglamaktadir. Bunlardan ilki fill density doldurma yogunlugunun % kag
olacagina karar vermek i¢in kullanilmaktadir. Diger pattern yani desen secenekleri ile i¢
desen tasarimina karar verilmektedir. Bunun disinda i¢ dolgu igin a¢1 ve hiz gibi

ayarlamalar yapabilmektedir. Sekil 3.23’de i¢ dolgu desen gesitleri goriilmektedir.

o Slicar
File Window Help
Print Settings  Filament Settings  Printer Settings

My Settings (modified) ~ B @ Infill
Layers and perimeters Fill density: o
Fill pattern: e

(=) Speed

(&5 Skirt and brim

_ul Suppert material
| Motes

= Output options

W Multiple Extruders

47 Advanced

Top/bottom fill pattern:

Reducing printing time

Combine infill every:
Only infill where needed:
Advanced

Solid infill every:

Fill angle:

Solid infill threshold area:

Only retract when cressing
perimeters:

rectilinear

Sekil 3.22. i¢ dolgu ayarlari
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Sekil 3.23. i¢ dolgu desenleri

Sekil 3.24’te ekstriizyon hiz ayarlar1 goriilmektedir. Burada hiz konusu ¢ok dnemli bir
konudur. Ciinkii, li¢ boyutlu yaziciya sahip olan herkes baski alabilir ama herkes kaliteli
baski almak icin zaman ve emek gerekmektedir. Sekil 3.24’te de goriildiigii gibi hiz

secenegi altinda parcanin dis ve i¢ kisimlarnin hizlari, tek ve bosta gezme hizlart ile ilgili

ince ayarlar gerceklestirilmektedir.

G slicar
File Window Help
Print Settings  Filament Settings  Printer Settings

My Settings (modified) ~ E =] Speed for print moves

Version 1.1.7 - Remember to check for updates at http://slic3r.org/

il Layers and perimeters Perimeters: 33 mm/s
% Infill Small perimeters: 35 mmys or %
© External perimeters: 0% mmy/s or %
(&5 Skirt and brim
[l Support material Infill: 35 mm/s
| Motes Salid infill: 33 mm/s or 3%
= Output options Top solid infill: 35 mm/s or %
J;g Lﬂdﬂ:i:leejxtruders Support material: 60 mmy/s
Support material interface: 100% mmy/s or %
Bridges: 60 mm/s
Gap fill: 20 mm/s
Speed for non-print moves
Travel: 130 mm/s
Modifiers

Sekil 3.24. Ekstriizyon hiz ayarlar1
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Skirt and Brim se¢enegi parcanin hizalanmasi ve parganin gereken durumlarda daha iyi
tutunmasina olanak tanimaktadir. Support material segenegi ise par¢anin havada kalacak
olan boélgelerine destek saglayarak yapinin dogru bir sekilde olusmasin1 saglamaktir.
Ayrica multiple ekstruders secenegi ile eger sistemde 2 tane ekstriider var ise bunlara dis
duvar, i¢ dolgu ve destek malzemesi gorevleri atanarak hangi ekstriiderin hangi isi

yapacagina karar verilmesi saglanmaktadir.

Filament settings yani filament ayarlar1 kisminda filament ile ilgili bilgilerin girilmesi
gerekmektedir. Burada ¢apin yanlig girilmesi veya sabit ¢apa sahip olmayan filament
baski sirasinda nozul tikanmasi, baski sirasindaki bosluklar gibi problemlere neden
olmaktadir. Ekstriidder katsayisi filament ¢apindaki dengesizlikler vb. durumlar var ise
bunun baskiya etkisini azaltmak i¢in dogru oranin girilmesine olanak tanimaktadir. Diger
baski etki eden degerler ekstriider ve yatak sicakliklaridir. Burada ekstriider sicakligi
filamentin ideal bir sekilde nozuldan akarak dogru bir bask1 almasini saglamak amaciyla
ideal bir deger secilmelidir. Diisiik olmasi nozul tikanmalarina neden olmaktadir ve
gereginden yliksek olmasi filamentin yanmasina ve ayni sekilde ilerleyen donemlerde
nozul icinde tortu olusturarak tikanmalara sebebiyet vermektedir. Boyle bir durum
sonucunda ekstriideri temizlemek sikici ve yorucu bir ise doniismektedir. Arayiizde

programinda kullanilan filament ayarlar1 Sekil 3.25’te kullanilmaktadir.

G siicar - ] *
File Window Help

Print Settings  Filament Settings  Printer Settings

My Settings ~ E] @/ Filament

= Cocling Extrusion multiplier: 1

Temperature (*C)

Extruder: First layer; 215 = Other layers| 215
Bed: First layer| 70 = Other layers| 70

<

Wersion 1.1.7 - Remember to check for updates at http://slic3r.org/

Sekil 3.25. Filament ayarlar1
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Printer settings yani yazici ayarlarina gelecek olursak burada yatak boyutu ve merkezi
ayarlanarak baski alani belirlenmektedir. Ayrica z offset segenegi ile otomatik level
sensOr mesafesi ayarlanarak nozul ile tabla arasinda ideal bir mesafe belirlenmis

olmaktadir. Yazici ayarlar1 Sekil 3.26’da goriilmektedir.

O slicar
File Window Help
Print Settings ~ Filament Settings Printer Settings

My Settings - a @ Size and coordinates
&) General Bed size:
2 Custom G-code Print center:
' Extruder1 7 offset:
Firmware
G-code flavor: RepRap (Marlin/Sprinter/Repetier)
Use relative E distances: O
Capabilities
Extruders: =
Advanced
Use firmware retraction: O
Vibration limit: I:l Hz

fersion 1.1.7 - Remember to check for updates at http://slic3r.org/

Sekil 3.26. Yazici ayarlari

Burada baski kalitesine etki eden kritik olan son nokta Sekil 3.27°de goriilen ekstriider
secenegi altindadir. Burada nozul ¢ap1 dogru girilmelidir. Burada 6nemli olan nokta geri
¢ekme hizidir. Yani burada ekstriider motoruna komut génderilerek anlik baski bitimleri
Ornegin bir katman iist ¢ikma durumlarinda filament kendini belli uzunluk ve hizda

cekerek baskinin dogru bir sekilde ilerlemesine yardimci olur.
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G siic3r -
File Window Help
Print Settings  Filament Settings  Printer Settings

My Settings v|E|@| & Sz

(=) Genersl Nozzle diameter mm
¢ Custom G-code
RVgl Extruder 1 Position (for multi-extruder printers)
Extruder offset: X:El y:El mm
Retraction
Length: & mm (zero to disable)
Lift Z: o mm
Speed: 55 = mm/s
Extra length on restart: o mm
Minimurn travel after retraction: 5 mm
Retract on layer change:
Wipe while retracting: O
Retraction when tool is disabled (advanced settinas for multi-extruder setups)

Jersion 1.1.7 - Remember to check for updates at http://slic3r.org/

Sekil 3.27. Ekstriider ayarlari

3.3.Kafes Cekirdekli Sandvi¢ Panellerin Uretimi

3b yazicinin ¢alisma ve karsilasilabilecek problemler ile ilgili baskilar alinip ve kafes
cekirdeklerin iiretimi asamasina gegilmistir. Bu baskilar yarim saatlik siirelerden 48
saatlik siirelere kadar ulagsmaktadir. Farkli sekil ve boyutlarda baskilar alinarak hem
normal baskilarda hem de hedefledigimiz dogrultularda yapacagimiz baskilarda iyi bir

noktaya gelinmistir. Yapilan iiretim 6rnegi Sekil 3.28’de goriilmektedir.

Sekil 3.28. Uretim &rnegi
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Bu c¢aligmada filament {iretimi 0zel kaliba sahip ekstriizyon makinesi ile
gerceklestrilmigtir. Sekil 3.29°da filament tiretiminde kullandigimiz ekstriider makinesi

ve Sekil 3.30°da monokompozit filament {liretimi goriilmektedir.

Sekil 3.30. Monokompozit filament iiretimi

Caligsmada filament siirekli karbon elyaf ve polipropilenin birlesiminden olugsmaktadir.
Bu yap1 6zel kalip kullanilarak ekstriizyon makinesinde iiretilmistir. Burada kullanilan

malzemenin akis indeksi 5g/10dak’dir. Malzeme kesiti elipstik yapiya sahip olup genis
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kenar yaklasik 4 mm, kisa kenar ise 1 mm civarindadir. Uretilen filament Sekil 3.31°de

goriilmektedir.

Sekil 3,31, Uretilen filament rulosu

Calismada kafes ¢ekirdek yapisinin iiretilmesi ile ilgili gelistirilen ekstriider kafasi Sekil
3.32°de goriilmektedir.

Z offset sensor

5

Heater block Fen

Sekil 3.32. Calismada kullanilan gelistirilen ekstriider kafas1

Bu calismada, baskida kullanilacak olan ekstriider kafasi ig¢in eldeki imkanlar
dogrultusunda 6zel bir ¢alisma yapilmistir. Isitict kistm 2 kademeden olusmaktadir.
Ciinkii kullanilan PP (polipropilen) malzemenin ¢arpilma etkisi azaltilmak istenmistir.

Ayrica kullanilan filamentin malzeme ve kesit yapisindan dolay1 gecis ¢cap1 3mm olarak
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ayarlanmigtir. Ekstriizyon sicakligi 235 °C ve tabla sicakligi 100 °C olarak belirlenmistir.

Bu tabla i¢in maksimum sicakliktir.

Burada tiretim proseslerinin gelismesinde dikkat edilen unsurlar;

Nozul ve tabla aras1 mesafe

Filament Kesiti

Ekstriizyon hiz1 ve XY motor hareket hizlari
Fiber burulmasi

PP carpilma problemi

Nozul ve filament ¢ap1

Nozul ve tabla aras1 mesafe: Eger nozul tabla arasi mesafe uzak ise, malzeme tablaya

yapisamaz. Bu durum normal plastik filamentler icin de gecerlidir. Nozul tabladan belli

mesafede olmalidir. Mesafe ideal degilse, kullanilan matris malzemesi ¢arpilarak baski

hatalarina neden olmaktadir. Nozul tabla mesafesinin uygun olmamasi durumunda

yapilan bask1 sonucu Sekil 3.33’te goriilmektedir.

i

Sekil 3.33. Nozul ve tabla arasi mesafenin ideal olmamas durumu

Filament: Uretilen karbon fiber takviyeli polipropilen filament elipstik bir yapiya sahiptir.

Bununla birlikte, mevcut sistemimizdeki ekstriizyon kafasindaki filamentin hareket yolu

dairesel kesite sahiptir. Bu nedenle filament beslemesi diizensiz olmaktadir. Bu durumu
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en aza indirmek i¢in hiz ayarlar1 degistirildi ve ideal baski elde etmek i¢in caligmalar
yapildi. Ayrica burada PP malzeme fiber i¢ine fiber sikligindan ve fiberin {izerindeki 6zel

kaplamadan kaynakli girememistir. Uretilen filament Sekil 3.34’te goriilmektedir.

Sekil 3.34. Kllamlan filament parcalari

Ekstriizyon hizi ve XY motor hareket hizlari: Bunlar baski sirasindaki en 6nemli
parametrelerdir. Tabla ile temas eden kisim matris malzemesidir ve iyi bir yapigma
saglamak i¢in PLA ve ABS filamentlere kiyasla hizlar1 diigiik ayarlanmistir. Burada XY
yoniindeki hareketi saglayan motorlar 5 mm/s olarak ayarlanmistir. Ek olarak matris
icindeki fiberin ideal gerilimini saglayarak ideal baski alabilmek i¢in yapilan denemeler
ve ¢aligmalar sonucunda ekstriizyon katsayis1 1.15 olarak belirlenmistir. Hiz ayarlamasi

sonucu gelisen plaka tiretimi Sekil 3.35’te goriilmektedir.

Sekil 3.35. Hizlarin ayarlanarak kompozit plaka iiretimi

Fiber burulmasi: Uretilen filamentin iiretim sirasinda igerisindeki elyafin

biikiilmesinden kaynaklanan bir problemdir ve filament nozula gelince etrafindaki matris
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malzeme yumusayarak olusan gergin fiber serbest hale gegmektedir. Bu hiz ayarlari ile

en aza indirilmistir. Fiber burulmalar1 Sekil 3.36°da goriilmektedir.

Sekil 3.36. Uretimden kaynakl1 fiber burulmalarmin serbest kalmasi

Polipropilen c¢arpilma problemi: Calismada kullanilan polipropilen malzemesi
carpilma oran1 yiiksek bir malzeme olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu durumu 6nlemek
icin ortam sicakligi oda sicakliginin (25 °C’nin istiinde) tutulmustur. Bu carpilma
durumunu 6nlemek i¢in, tabla ve nozul arasindaki mesafe diger faktorler de goz ontinde
bulundurularak optimize edilmistir. Calismanin bu sathasinda baskilarimiz yatay

diizlemde gerceklestirilmistir.

Nozul ve filament ¢api: Filament elipstik, nozul ise dairesel bir yapiya sahiptir. Akis
kontrolii bu yiizden 6nem arz etmektedir. Repetier-Host programi kullanilarak ideal ¢ap
degeri denemeler sonucunda ideal baskilar alabilmek i¢in 1.5mm se¢ilmistir. Normal

boyutlar yaklasik 4mmx1mm boyutlarindadir.
Cekirdek kafes yapismin iiretiminde yatay yonde gergeklestirilmistir. Uretimde

kullanilan kafes ¢ekirdek yapist Sekil 3.37’de ve kafes ¢ekirdek yapisinin 3b yazicida

tiretimi Sekil 3.38°de gosterilmistir.
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Sekil 3.38. Kafes ¢ekirdek yapisinin 3b yazicida liretilmesi

Daha sonra bu yapilar bir araya getirilerek ¢ekirdek yapr olusturulmustur. Bu ¢ekirdek
yapmin adi kafes cekirdek yapi olup yiiksekligi 25 mm’dir. Yapistirict olarak sicak
silikon kullanilmistir.

Alt ve iist plakalar prepreg makinesinde sarilip daha sonra bunlarin kalip igerisinde basing
ve 1st uygulanarak karbon fiber takviyeli polimer kompozit plaka {iretimi
gergeklestirilmistir. Sandvi¢ yapilarin iiretiminde kullanilan alt ve {ist tabakalar i¢in
plakalar 50mmx200mm boyutlarinda kesilmistir. Komozit plaka tiretimi Sekil 3.39’da
kesilen plakalar Sekil 3.40°ta gosterilmektedir.
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Sekil 3.39. Ust ve alt yiizeylerdeki kullaniimak i¢in olusturulan CFRP kompozit plaka

Sekil 3.40. 50mmx200mm boyutlarinda kesilen plaka 6rnekleri

Uretilen numune 6rnegi Sekil 3.41°de gosterilmektedir. Her test igin {icer numune

hazirlanmstir.

Sekil 3.41. Olusturulan sandvig kompozit

3.4.Fiber ayirma sistemi

[lk gelistirilen fiber ayirma sistem Sekil 3.42°de goriilmektedir. Buradaki sistem yapilan
arastirmalar dogrultusunda gelistirilmistir. Burada saric1 sistem olarak servo motor
kullanilmistir ve bu servo motorun kontroliit Ardunio Uno karti ile gergeklestirilmistir.

Degisken hiz ayarint manuel yapmak icin potansiyometre kullanilmistir. Gelistirilen
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sarici sistemin kontrolii Sekil 3.43’te gosterilmektedir. Bu sistemi denerken olumlu sonug
elde edilememistir. Cilinkii hava akist yeterli degildi. Hava akisinin gergeklestirildigi
kisim oldukga genisti. Burada ikili zit hava akisi kullamlmustir. Ik kistmda hava emisi

yapilirken, ikinci kisimda hava itisi yapilarak fiber ayirma islemi gerceklestirilmistir.

VarSpoodServo myservo:

T potPin = 07
nt seryofin = 9;

-
—

id seTup() [

myservo.attech({servoPin);

‘o1d leop() [

val = analogRead(potPin);

val = map(val, 0, 1023, 0, 180):
mysezvo.write(val);

Jelay(15):
)

Sekil 3.43. Gelistirilen sarici sistemin kontrolii (a) sistemin sematik gosterimi, (b)
kontrol i¢in yazilan kod

Bundan yola ¢ikarak, sistemde revize yapilmistir. Revize yapilan sistem Sekil 3.44’te

goriilmektedir.
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Sekil 3.44. Revize yapilan sistem

Bu sistem kullanilarak 25 mm ayrilmis fiber elde edilmistir. 25 mm ayrilmis fiberin sarimi

Sekil 3.45’te goriilmektedir.

Sekil 3.45. 25 mm ayrilmis karbon fiberin sarimi

Bu fiber ayirma asamasinda dikkat edilmesi gereken husus fiberin diiz bir sekilde
gelmesini saglamaktir. Gelisigiizel geldigi zaman donmelerden kaynakl olarak fiberler

ayrildiktan sonra tekrar toplanmaktadir.

Ayrica polipropilen iplik ayirma calismasi yapilmistir. Polipropilen iplik ayirma
denemesi basarisiz olmustur. Bolge bolge acilmalar s6z konusu iken, aralarda olan diigiim

veya donmelerden dolay1 agilma olmamustir. Sekil 3.46°da propilen iplik goriilmektedir.
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Sekil 3.46. Polipropilen iplik

Daha sonra ayrilan fiberlerin {izerine polipropilen kaplama denemesi yapilmistir.
Karsilagilan problem biri ayrilmis fiberin ekstriider kalibindan gegerken tekrar
toplanmasidir. Fiberin kaliptan gegirilerek polipropilen kaplanmasi Sekil 3.47°de

goriilmektedir.

Sekil 3.47. Fiberin polipropilen ile kaplanmasi

Stabil iiretimi gelistirilen sistem asagida anlatilmistir.
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3.5.Yiiksek Mukavemetli Siirekli Elyaf Takviyeli Termoplatik Matrisli Kompozit
Filament Gelistirilmesi

Siirekli elyaf takviyeli termoplastik kompozit filament {iretiminde yapilan ¢alismalar su

sekildedir.

Gelisrtirilen sistem ile siire¢ ilk 6nce fiber rulosu hava ayirma yontemi kullanilarak 25
mm acilmaktadir. Burada kullanilan fiber 12k karbon fiber olup genisligi dl¢iilerek 6-7
mm civarindadir. Hava ile 25 mm ye acilan fiber devam eden siiregte 50 mm ye
acilmaktadir. Burada kullanilan sistem iki asamalidir. Ik 6nce 25 mm’ye agildiktan sonra
devaminda tglii mil sisteminde gegirilerek acilan fiber geri kapanmasi Onlenmesi
hedeflenmistir. Devaminda fiber 50 mm lik hava kanallarindan gegirilerek fiberin
yaklagik olarak 50 mm agilmasi saglanmaktadir. Acilan fiber laminasyon milleri
arasindan gegirilerek 1s1s1 artirilmasi ile kaplamada emprenye isleminin artirilmasi
hedeflenmektedir. Sonrasinda, 6zel olarak tasarlanan kalip icerisinden gegirilerek fiberin
termoplastik kaplanmasi saglanmaktadir. Kaplanmis fiber yine laminasyon millerinden
gecirilmektedir. Devaminda ruloya sarilip ii¢ boyutlu yazici igin gelistirilen ekstriider

kafasi igin kullanilabilir hale gelebilmesi i¢in uygun 6lgiilerde kesilmektedir.

Gelistirilen sistemin son tasarimi sekil 3.48°de goriilmektedir.

Sekil 3.48. Fiber ayirma sisteminin tasarimi
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Sistemin giris kisminda vidali mil mekanizmali ve yatakli mil ile fiberin tek bir
dogrultuda hareketini saglamaktadir. Devaminda fiber giris boliimiinde sisteme giren
fiberin 6n gerginlgi saglanmaktadir. Devaminda 25 mmlik hava kulelerinden agma iglemi
gerceklestirilmektedir. ilk kulede vakum ve ikinci iinitede iifleme islemi
gerceklestirilmektedir. Sonra fiber ara gergi sistemine girerek ve fiber birlesme durumu
Onlenmektedir. Sonrasinda iki {ifleme hava kulesi ile 50 mm agma islemi
gerceklesmektedir. Burada kullanilan hava kanallarinin {iretimi 3b yazicida PLA
malzeme ile yapilmistir. Sonra, fiber laminasyon milleri arasindan gecerek hem ekstriider
kalibina girmeden Onceki ©On 1sitma islemi hem de acilan fiberin kapanmasi
onlenmektedir. Sonra, agilan fiber ekstriiderden gecerek termoplastik kaplama islemi
gerceklesmektedir. Kaplanan fiber tekrar laminasyon milleri ile emprenye isleminin
artmasin1 saglamaktadir. Daha sonra fiber sarici sistem ile sarilmaktadir. Sistemin ile

alakali detaylar Sekil 3.49, Sekil 3.50, Sekil 3.51 ve Sekil 3.52’ta goriilmektedir.

Sekil 3.49. Fiber ayirma sisteminin genel goriiniimii
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Sekil 3.52. Laminasyon sistemine girig bolimii ve kontrol elemanlari
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Sistemde iki boliimde motor ve kontrolleri bulunmaktadir. Bunlar; birincisi giriste fiberi
tasiyan sistem, ikincisi ise, son bdliimde {iretilen filamentin sarilmasini saglayan sarici
sistemde bulunmaktadir. Yukarida bahsedilen benzer ardunio kodlari ile sistem kontrolii

gerceklestirilmistir. Bunlarin kontrol sistemleri sekil 3.53’de goriilmektedir.

(a) (b)
Sekil 3.53. Sistemde kullanilan motorlarin kontrol elektronik elemanlari (a) Fiber
tagtyici sistem, (b) Sarici sistem

Fiber ayirma sistemin iiretim siireci ile ilgili sekiller Sekil 3.54, Sekil 3.55, Sekil 3.56,
Sekil 3.57, Sekil 3.58’de goriilmektedir. Bunun sonucunda kaplanmig bant genisligi
yaklasik 20-25 mm 6l¢iilerindedir.

Sekil 3.54. Fberin hava kanallar1 {izerinde ayrilmasi
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Sekil 3.55. Fibere 0n 1sitma isleminin uygulailmam

Sekil 3.57. Fiberin kaplanmis hali
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Sekil 3.58. Uretilen fiber rulosu

Fiber kaplamasinin kaldirilmasi ile ilgili uygulama yeterli olmamakla birlikte 6n ¢alisma

yapilmustir ve sonraki bdliimde uygulamasi yapilmstir.

3.6.Karbon Fiber Kaplamasinin Kaldirilmasi
3.6.1.Karbon fiberin kaplamasinin elektrokimyasal oksidasyon kaldirilmasi

Literatiirde yapilan arastirmalar sonucunda, Wen ve arkadaglarinin caligmalarinda
yaptiklar1 elektrokimyasal oksidasyon deneyi gerceklestirilmistir. Oncelikle agirlikga %5
amonyum bikarbonat (NHsHCO3) elektrolitik ¢6zeltisi hazirlanmistir. Saf su iginde tam
karigim saglandiktan sonra katot olarak kullanilacak grafit plaka ¢ozelti igine
daldirilmistir. Anot olarak karbon fiber kullanilarak elektrokimyasal oksidasyon islemi,
oda sicakliginda 90 saniyede gergeklestirilmistir. Sekil 3.59°da elektrokimsayal

oksidasyon islemi gosterilmektedir.

79



Sekil 3'59 a) Elektroklmyasal ok31dasyon islemi b) Islem sirasinda fiber- elektrolit
cozelti etkilesimi.

Karbon fiber iizerinde kaplama malzemesinin siyrilip siyrilmadigini anlamak i¢in organik
bilesiklerin yapisindaki fonksiyonel gruplar1 analiz eden FTIR analizi yapilmistir. FTIR
analizi, temel olarak kizilotesi 1s181in incelenecek malzeme iizerinde sogurulmasi
prensibine dayanir. Atom ve molekiillerin molekiiler diizeyde enerji ile titresim, donme
ve Oteleme hareketleri baz alinarak geri donen kizilGtesi 151 ve titresim dalgalari
dedektorler vasitasiyla algilanir ve sonug olarak belirli dalga boylarinda spektrum elde

edilir.

Elektrokimyasal oksidasyon islemi gormemis saf karbon fiber ve islem sonrasi karbon
fiberin FTIR spektrumu sekil 3.60°da goriildiigii gibidir. Saf karbon fiberden farkli olarak
788 cm™, 1009 cm™, 1260 cm™ ve 2964 cm™ dalga boylarinda pikler goriilmektedir. Bu
karakteristik pikler 788 ve 1009 cm™ sirastyla Si-O ve Si-O-Si esnemelerini vermektedir.
Saf karbon fiberden farkli olarak goriilen bu pikler, size malzemesinin styrilip
kalintilarinin kalmis olabilecegini gdstermektedir. Deney sirasinda kullanilan karbon

fiber ytlizeyindeki kaplama malzemesi igerigine ticari sir oldugu igin ulasilamamuistir.

20 )
80
70
60 i
50 - - g G )\—V_’i/i

40

Transmittance(%)
!
i
i
3
2

sof ol

1
20 788 1009

750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000
Wavenumber

Sekil 3.60. Elektrokimyasal oksidasyon islemi sonucu CF FTIR grafigi.
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Sonug olarak, FTIR analizinde olusan giiriiltiileri engellemek ve amonyum bikarbonat
elektrolitik ¢ozeltisinden gelen safsizliklar1 elemek i¢in karbon fiber elektrokimyasal
oksidasyon islemi sonrasinda ultrasonik banyoda yikanmasi uygun oldugu
anlagilmistir. Calisma sonucunda elektrokimyasal oksidasyon isleminin basarili oldugu

goriilmiistiir.

3.6.2.Karbon Fiberin Soxhlet Ekstraksiyonu ile Fiber Kaplamasinin Kaldirilmasi

Literatlirde Jiang ve arkadaslarinin yaptig1 calismada soxhlet ekstraksiyonu kullanilarak
karbon fiber kaplamasinin kaldirma islemi gergeklestirilmistir. Soxhlet ekstraksiyonu,
kati bir malzemeden herhangi bir bilesigi ekstakte etmek igin kullanilan deney
diizenegidir. Soxhlet ekstraktorii standart olarak 3 ana bilesenden olusur: Balon,
ekstraktor ve geri sogutucu (soxhlet). Sekil 3.61°de Soxhlet ekstraktrii ve bolimleri

goriilmektedir.

‘IUl'_'(

1

Sekil 3.61. Soxhlet ekstraktorii ve boliimleri (Anonim 2020).
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Sistemde 5 numarali bdlme kati numune bdlmesidir. Genel olarak bir ekstraktor filtresi
ya da filtre kagid1 icerisine konur. Balon igerisine konan s1vi kaynama noktasina yakin
bir sicakliga 1sitilir. Sivi buhart 3 numarali damitma yolunu takip ederek, 4 numarali
yiiksek kismina gelir. Burada yogunlasan buhar tekrar damla seklinde sivi halde kati
maddenin {izerine diiserek 6 numarali sifonu doldurmaya baglar. Belirli bir seviye
sonunda sifondan sivi 7 numaral sifon ¢ikisindan balona geri doner. Sistem bu sekilde

devam ederek ekstraksiyonu gergeklestirir.

Toray T300 3K karbon fiber kullanilarak deney gerceklestirilmistir. Bu karbon fiber
epoxy kaplanmis oldugu i¢in aseton ile sokslet ekstraksiyonu yapilmasi literatiir caligmasi
sonucu elde edilmistir. Bunun sonucunda soxhlet ekstraksiyon deney diizenegi
kurulmustur. Kullanilan Soxhlet ekstraktorii ve karbon fiberin yerlestirilmesi Sekil

3.62°de goriilmektedir.

4 ‘\ . £
P 'Q'%/ I/ 4
Sekil 3.62. a) Soxhlet eksraktorii b) ekstraktore CF yerlestirilmesi.

Balonda homojen 1s1 dagilimi i¢in su i¢ine oturtulmustur. Aseton balon i¢ine konularak
stv1 sicakligr yaklasik 70 °C’ye c¢ikarilmistir. Karbon fiber filtre kagidi i¢cine konularak
ekstraktore yerlestirilmistir. 24 saat sonunda ekstrakte edilen karbon fiber, siire sonunda
cikarilarak kurutulmaya birakilmistir. Ancak uygulanan bu islem sonucunda basariya

ulagilamamustir.
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3.7.Gelistirilen U¢ Boyutlu Yazici ve Lazer Destekli Eklemeli Uretim Sistemi
Tasarimi

Lazer destekli eklemeli {iretim sistemi tasarimi islemi tamamen son seklini alip tasarimin
imalat ve montaj1 gerceklestirilmis olup baz1 kisimlarda yasanan ongoriilmeyen teknik

sorunlardan dolay1r diizeltme islemleri yapilmakta olup bu da biiyilkk oranda

tamamlanmaistir.

Burada hedef dogrultusunda gelistirilen diger ii¢ boyutlu yazicilardan ayiran kisim olan
ekstriider kafasinin  detaylarindan  bahsedilecektir.  Patent alma islemleri

gerceklestirilmistir.

Ekstriider kafa tasariminin farkli agilardan goriiniimii Sekil 3.63 ve Sekil 3.64°te

goriilmektedir.

Sekil 3.63. Ekstriider kafa tasarimi
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Sekil 3.64. Ekstriider kafa tasariminin farkli agidan goriiniimii

Sekil 3.65 ve Sekil 3.66°da ekstriider kafa tasariminin teknik resmi gériilmektedir.
Ekstriider kafasinin elemanlari

1. Tasiyict blok

2. Z mesafe sensorii

3. Sogutucu grubu

4. Step motor

5. Filament rulo tastyict mili

6. Filament bant yonlendirici mili
7. Filamenti itici

8. Lazer ve pnomatik hizalayici
9. Isitici lazer

10. Pnématik itici

11. Is1 dagitict

12. Nozul

13. Kesici lazer

14. Filament kilavuz borusu
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KESIT a-a

Sekil 3.66. Donen sitemin kesit goriintiisii

Sistemin ¢alisma mantig1 su sekildedir. Ilk once filament rulosu mile (5) yerlestirilir.
Devaminda kullanilan stirekli elyaf takviyeli filament yonlendirici milin (6) iizerinden
gecirilir ve ekstriider filament iticisine (7) nizami ve diizgiin bir sekilde saglanir. Sonra

bu ekstriider filament iticisinin (7) icerisinden gecirilen siirekli elyaf takviyeli filament

85



kilavuz boru (14) icerisinden gegirilerek nozula (12) kadar inmesi saglanir. Boylece baski
icin ilk asama tamamlanmis olmaktadir. Bu kisimda ayrica biitlin yazici i¢in gerekli
kalibrasyonlarin yapilmasi gerekmektedir. Ama 6nemli bir nokta olacagi gerekgesi ile z
mesafe sensoriiniin (2) baski tablasi ile ideal bir mesafede olmasi gerekmektedir. Sistemin
calismast ile aktif ve siirekli olmasi olarak sogutma grubu (3) galisacaktir ve 1s1 dagiticisi
(11) baglantist hortumlar ile saglanarak sogutma islemi gergeklestirilir. Bu arada tiretimi
yapilacak tasarim bilgisayarda modellenip gerekli format ve dilimleme islemlerinden
sonra yaziciya gerekli g-kod verilerinin yaziciya gonderilmesi ile sistemin ¢alismasi su
sekilde olacaktir. Ik dnce xy yoniindeki sifirlama islemi yapilarak tabla merkezlemesi
yapilacaktir. Daha sonra z mesafe sensort ile tabla nozul ayarlamasi yapilarak iiretim igin
baski siireci baslamaktadir. Kompozit iiretimi i¢in kullanilan filamentler siirekli elyaf
takviyeli termoplastik filamentlerdir. Bu yontemde belirledigimiz haraket su sekilde
olmaktadir. Ornegin bask1 0° yoniinde hareket eder ve bu siiregte donen sistem kendini
bu yonde ayarlamaktadir. Baski ilerlerken bir taraftan lazer (9) ile 6n 1sitma islemi
gerceklestirilir. Devaminda nozuldan (12) ekstriider filament iticisi sayesinde ilerleyen
malzeme bir taraftan nozul geometrisinden kaynakli baski ve diger taraftan baski
arkasindan gelen pnomatik baski silindiri sayesinde ideal bir birlesme saglanmaktadir. Bu
siire¢ Uist katmanlar i¢in de gecerlidir. Devaminda filament belli noktaya gidip donme
esnasinda filamenti normalden daha fazla vererek tam bu kisimda lazer (13) aktif hale
gelerek bu noktada kesme islemini gergeklestirecektir ve bu sayede doniislerde
olusabilecek hatalar ve i¢ kisimlarda meydana gelecek bozulmalarin oniine geg¢ilmis
olacaktir. Sonrasinda ilk katman bittiginde yeni bir baslangi¢ noktasi ile islemler birbirini
tekrar edecektir. Burada ilk olarak 0° basip devaminda 90° gibi bir agida basmamizin bize
faydasi su olacaktir. Uretim siirecinde baski yapilan parcanin iizerine uygulanan baski
kuvvetleri ve diger bilesenlerin yardimi ile filament veya baski siirecinde meydana

gelebilecek bosluklar ya da hatalar 6nemsenmeyecek boyutlara inecektir.

Ekstriider kafasinin montaj {izerindeki goriiniimii sekil 3.67 ve sekil 3.68’de

goriilmektedir.
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Sekil 3.68. Ekstriider kafasinin farkli agidan goriiniimii
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Uretimin 6nemli unsurlardan digeri 1siticili tabla kullanimidir. Tabla i¢in 5 mm
kalinliginda aliiminyum levha kullanilmistir. Meydana gelebilecek egilmeleri 6nlemek
icin tabla 30mmx30mm aliiminyum sigma profil sase lizerine oturtulmustur. Sekil
3.69’da tabla ile silikon rezistanslarin ve termostatlarin baglanti ve kablolari

goriilmektedir.

B — ]

Sekil 3.69. Silikon rezistanslarin ve termostatlarin baglantilariin goriiniimii

Tabla sasesinin z eksen tizerindeki hali Sekil 3.70°de goriilmektedir.

Sekil 3.70. Tablanin z eksenindeki gériiniimii

Tablanin genel goriinimii Sekil 3.71°de goriilmektedir.
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Sekil 3.stein {ist bolimi

Sistemin elektronik elemanlarinin genel goriiniimleri Sekil 3.73, Sekil 3.74 ve Sekil

3.75’te goriilmektedir.
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Sekil 3.73. Isitici tabla sicaklik kontrolleri

ra

Sekil 3.74. Sistemin ‘kontroll'inl'i saglayan anakart ve diger bilesenler
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Sekil 3.75. Sistemin elektronik bilesenlerinin genel gériiniimii

Sistemin genel goriiniimleri Sekil 3.76 ve Sekil 3.77°de goriilmektedir.

_ N
Sekil 3.76. Sistemin genel goriiniimii
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Sekil 3.77. Sistemin farkli agidan gériiniimii

92



4. BULGULAR
4.1.Uretilen Numunelere Uygulanan Testler

Gelistirilmis ekstriider kafas1 sahip 3b yazici ile kafes ¢ekirdek yapilar iiretilmistir. Daha
sonra bu yapilar 0-90-0 yoniinde iiretilen plakalar {izerine yapistirilarak statik ve dinamik

testlere tabi tutulmustur. Yapilan bu testler ve sonuglari su sekildedir.

Bu caligmada siirekli fiber takviyeli polipropilen monofilamente ¢ekme testi, olusturulan
sandvi¢ yapilara basma, li¢ nokta egilme quasi-statik ve ii¢ nokta egilme darbe testleri

yapilmuistir.

4.1.1.Filamentin ¢ekme testi:

Mekanik karakteristiklerini elde etmek i¢in monokompozit filamente ¢ekme testi
uygulanmistir. Cekme testi i¢cin Zwick Proline cihazi kullanilmistir. Yapilan ¢ekme testi

Sekil 4.1°de ve test sonucu Sekil 4.2°de goriilmektedir.

" | carbon fiber/PP
monoflament

composite

Sékil 4.1. Monokompoit filamentin cekme testi
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Sekil 4.2. Filamentin ¢ekme testi

Maksimum ¢ekme dayanimi 250 MPa civarinda elde edilmistir. Monokompozitin enine

kesiti 0.784 mm?’ dir.

4.1.2.Basma testi

Bu test i¢in 50mmx50mm plakalar ve yiiksekligi 25 mm olan kafes cekirdekler
tiretilmistir. Basma numuneleri 50x50x25 mm 6lgiilerinde 2x2 seklinde 4 kafes ¢ekirdege
sahiptir. Karbon fiber takviyeli polipropilenden iiretilen iist ve alt tabakalar ile kafes
cekirdek yapisiin birlesmesiyle olusan sandvi¢ yapilar sirasiyla su sekidedir. Oncelikle
alt tabaka tizerine 3b yazicida basilmis c¢ekirdek yapilar1 yatay ve dikey dogrultularda
EVA sicak silikon ile yapismasi saglanmistir. Sonrasinda {ist plaka tiretilen yap1 tizerine
ayni1 sekilde yerlestirilerek yapistirilmistir. Basma testi i¢in Sekil 4.3’te gosterilen Zwick
Proline Z010 cihazi ve numuneleri kullanilmistir. Test 10 mm/dak hizinda

gerceklestirilmistir.

b

Sekil 4.3. Basma i¢in kullanilan test cihazi ve liretilen numune 6rnekleri
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Bir nuimune igin testin ilerlemesi ve sonucu Sekil 4.4’te gosterilmistir. 3 numune test

edilmistir. Korelasyon degeri %91,37 olarak hesaplanmistir. Bir numune i¢in maksimum

basma mukavemeti yaklasik olarak 250 N olarak belirlenmistir.

Sekil 4.4. Numunelere basma testi yapilmasi

Test sirasinda kafes ¢ekirdeklerinde kopma olmayip sadece burkulmalar olmustur.

4.1.3.U¢ nokta egilme quasi-statik testi

Uc nokta egilme quasi statik testi icin 50x200 mm plakalar ve yiiksekligi 25 mm olan
kafes ¢ekirdekler kullanilmistir. Bu testin numuneleri 50x200x25 mm Olgiilerinde 2x7
seklinde 14 kafes gekirdege sahiptir. Ug nokta egilme quasi statik testleri i¢in uygun
¢enelere sahip Universal cihaz kullanilmistir. Kullanilan cihaz ve numune 6rnekleri Sekil

4.5’te goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Ug nokta egilme quasi-statik i¢in kullanilan test cihazi ve numune 6rnekleri

Ug nokta egilme quasi statik testinin ilerlemesi ve bir numune igin sonucu Sekil 4.6’da
goriilmektedir. Ug¢ numune icin test yapilmistir ve korelasyon degeri %98,27 olarak

belirlenmistir. Bu test sonucunda kuvvet degeri 240 N olarak belirlenmistir.

Force (kN)

Ng—F T T B W B %
Displacement (mm)

Sekil 4.6. Yapilan quasi-statik test ve sonucu

4.1.4.U¢ nokta egilme darbe testi

Ug nokta egilme darbe testi icin 50x200 mm plakalar ve yiiksekligi 25 mm olan kafes
¢ekirdekler kullanilmistir. Bu testin numuneleri 50x200x25 mm Olgiilerinde 2x7 seklinde
14 kafes ¢ekirdege sahiptir. Ug nokta egilme darbe testleri igin Split Hopskin Thomson
test cihazi uygun ceneler takilarak gergeklestirilmistir. Kullanilan darbe test cihazi ve

numune yerlesimi Sekil 4.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.7. Darbe testi i¢in kullanilan test diizenegi ve numune yerlesimi

Bir numune i¢in darbe testi sonucu Sekil 4.8’de goriilmektedir. Darbe testi i¢in ii¢ test
yapilmustir ve korelasyon degeri %95,76 olarak hesaplanmistir. Test sonucunda kuvvet

450 N degerine ulagmistir.

50
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40
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25
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20
15
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20 40 60 80 100 120
Time

Sekil 4.8. Bir numune i¢in darbe testinin grafigi
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4.2.Fibere Uygulanan Mekanik ve Kimyasal Islemler

Oncelikle fiber yiizeyine uygulanan kimysal islemlerde elde edilen FTIR analizi
sonucunda elektrokimyasal oksidasyon islemi uygulanan fiber i¢in olumlu

sonuc¢lanmistir.

3b yazicida kullanilmak {izere gelistirilen fiber ayirma sisteminde bant iiretimi
gerceklestirilmistir. Bu islem sirasinda karsilagilan problem ayrilan fiber demetlerinin
tekrar kapanma egilimi gostermesidir. Bunun O6niine ge¢mek i¢in sistemde kullanilan
hava kulelerinin birbirine yakin olmasi1 gerektigi tespit edilmistir. Ayrica polipropilen
matris kaplamasi i¢in kullanilan ekstriizyon makinesinin kalibinin uygun kalip ile
degistirilmesi gerekmektedir. islem sirasinda 45 mm fiber yayilmasi gdzlemlenmistir.
Ancak fiber demetlerinin toplanmasinda kaynakli elde edilen numuneler yaklasik 25 mm
oldugu olgiilmiigtiir.  Uretilen bantlar ~ gelistirilen 3b  yazicida  kullanilmasi

hedeflenmektedir.

4.3.Gelistirilen 3b Yazici

Lazer destekli eklemeli iiretim sistemi olusturmak icin yeni bir ekstriider kafasi
tasarlanmistir. Ayrica bliylik boyutlarda numunelerin iiretimini gergeklestirmek igin
1500mmx1600mmx1600mm olclilerine sahip 3b yazici gelistirilmistir. Materyal ve
yontemde anlatilan ekstriider kafasi ile siirekli elyaf takviyeli kompozit malzemelerin

iiretimi gergeklestirilecektir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Kullanilan monofilamentin iiretimi i¢in dzel bir kalip ekstriideri kullanilmustir. Uretilen
filament 0/90/0 yoniinde dizilerek polipropilen kaplama islemi gergeklestirilmistir. Daha
sonra iiretilen levha uygun olciilerde kesilerek list ve alt yiizey levhalari olusturulmustur.
Kafes ¢ekirdek yapisinin iiretimi i¢in gelistirilmis ekstriider kafasina sahip 3b yazici
kullanilmistir. Ayni zamanda bu iretimi gergeklestirmek i¢in 3b yazici ayarlarinda
diizenlemeler yapilmistir. Ayrica bu iiretimle ilgili incelemeler ve gerekli optimizasyonlar
yapilmistir. Daha sonra bu yapilar sicak silikon kullanilarak birlestirilmistir. Daha sonra
bu sandvi¢ yapilarin mekanik O6zelliklerini belirlemek igin testler yapilmistir. Bu
calismada piramit kafes ¢ekirdek kullanilmasinin en 6nemli sebebi ultra hafif sandvig

yapilarin iiretilmesini saglamaktir.

Yapilan testlerde birlesme noktalar1 iyi kaynasmis numunelerde burkulmalar meydana
gelirken, birlesmenin yeterli olmadigi noktalarda kopmalar meydana gelmistir. Meydana
gelen kopmalar mekanik kayiplara neden olmustur. Burkulma davraniginda ise kafes
¢ekirdek yapisiin elasto-plastik malzeme davranig gosterdigi goriilmiistiir. Bu da bu
sandvi¢ yapilarin yiiksek darbe sonlimleme 6zelligine sahip oldugunu gostermektedir.
Yapilan testlerden de goriilecegi lizere en yliksek mukavemet degerlerinin darbe
testlerinden elde edildigi goriilmiistiir. Ayrica, sicak silikon ile yapistirma isleminin her
numune i¢in esit olarak kontrol edilemediginden dolay1 sonuglar farklilik gostermistir.
Ancak, ideal korelasyon degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Bu ¢calismadan elde edilen
test sonuglar1 Akbulut tarafindan ayni1 malzemelerle iiretilen sandvi¢ yapilardan daha
yiiksek mukavemete sahip oldugu goriilmistiir. (Akbulut, 2018) Bu ¢alismadan farkli
olarak calismada kullanilan kafes ¢ekirdek yapisi 3b yazicida iiretilmesi ve siirekli elyafin

devamliliginin saglanmasi ile mukavemet degerlerindeki artistir.
Siirekli elyaf takviyeli monokompozitler yiiksek mukavemete sahiptir. Bu filament daha

esnek ve akis indeksi diisiik polipropilen kullanilarak gelistirilebilir. Bununla birlikte, her

kirisin kritik burkulma yiikiinilin azaltilmasi1 nedeniyle ¢ekirdek sertligi azalacaktir.
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Filament yapisinda kullanilan siirekli elyaf takviyelerinin, siirekli olmayan elyaf

takviyelerine gore daha {tstiin mekanik Ozelliklere sahip oldugu gozlemlenmistir.

......

Fiber ayirma sistemi ile iiretilen numuneler sonucunda elde edilen siirekli karbon fiber
takviyeli polipropilen bantlarin kullanimu ile ultra hafif yapilarin elde edilmesine yonelik
calisma basar1 ile sonuglanmistir. Ayrica bu sistem sonucunda elde edilen tiriinlerderki
karbon elyafin dis yiizeyleri polipropilen malzemesi ile kaplanarak, biikiilme esnasinda
karbon elyafin dig yiizeylerinin zarar gérmesi engellenmistir ve yapi biitiinligi
korunmustur. Gelistirilen bu yap1 farkli malzeme konfigiirasyonlara uygun olarak
tasarlanmistir. Bu dogrultuda farkli takviye ve matris elemanlar1 kullanilarak farkli
kompozisyonlar olusturularak yiiksek mukavemetli siirekli elyaf takviyeli termoplastik
matrisli kompozit filamentler elde edilmesine olanak tanimaktadir. Gelistirilen fiber
ayirma sisteminden elde edilen iriinlerden fiber-matris malzeme birlesiminin arttig1

goriilmiistiir.

Fiber yiizey islemi olan fiber kaplamasinin kaldirilmasi islemi ile daha iyi fiber-matris
birlesmesini  saglandigi  yapilan arastirmalarda goriilmistir. Bu ¢aligmada
elektrokimyasal oksidasyon ve soxhlet ekstraktorii ile yapilan denemeler sonucunda

elektrokimyasal oksidayon isleminin olumlu sonug verdigi goriilmiistiir.

Yeni gelistirilen yazicida lretilen ekstriider kafas1 6nden lazer 1sitma, arkasindan baski
silindiri ile yapida minimum bosluk ve maksimum birlesme hedeflenmistir. Baska bir

lazer ile de kesme islemi hedeflenmistir.

Yapilan arastirmalar sonucunda gelistirilen yeni yazici ile siirekli elyaf takviyeli
kompozit yapilarin iiretiminde 6nemli bir adim olmustur. Ayrica bu gelistirilen yazicinin
ekstriider kafas1 i¢in patent basvurular1 yapilarak iilke teknolojisinin gelisimine katki

saglanmustir.
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