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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

VAKUM ORTAMINDA ELYAF TAKVIYELI TERMOPLASTIK KOMPOZITLERIN
ERIYIK YIGMA METODU ILE EKLEMELI URETIMI VE MEKANIK
OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI
Bahri Baris VATANDAS

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Recep GUMRUK
2024, 108 Sayfa

Termoplastik kompozit pargalarin iiretimi Eklemeli imalat (EI), teknolojilerinden
Eriyik Yigma Metodu (EYM) ile giinlimiizde oldukga popiilerlik kazanmistir. Ancak, EYM
kullanilan yazicilar ile tretilen parcalar diisiik mekanik 6zellikler gostermektedir.
Literatirde EYM ile iiretilen pargalarin mekanik oOzelliklerini iyilestirmek adina bir¢ok
calismalar mevcuttur. Bu tez calismasinda siirekli karbon elyaf takviyeli termoplastik
kompozit (SKETTK) ve kisa karbon elyaf takviyeli termoplastik kompozit (KKETTK)
pargalarin vakum ortaminda EYM baskisi iizerine ¢alismalar yapilmistir. Ayrica, vakum
ortamina ek olarak kizilotesi 1sitict destekli KKETTK pargalarin EY M baskist yapilmis olup
vakum miktarinin, baski parametrelerinin ve hibrit etkinin (vakum+ kizilotesi 1sitici)
mekanik ozelliklere etkisi deneysel olarak arastirilmistir. SKETTK ve KKETTK parcalarin
diigik vakum miktarlarinda ve optimum baski parametreleriyle {iretimi sonucu olusan
gelismis katmanlar arasi baglanma nedeniyle, maksimum egilme gerilmesi ve elastisite

modiliiniin arttig1 gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirekli Karbon Takviyeli Termoplastik Kompozit (SKETTK), Kisa
Elyaf Takviyeli Termoplastik Kompozit (KKETTK), Vakum Ortami,
Mekanik Ozellikler
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Master Thesis

SUMMARY

INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF FIBER-REINFORCED
THERMOPLASTIC COMPOSITES PRODUCED BY FUSED DEPOSITION
MODELING IN A VACUUM ENVIRONMENT

Bahri Baris VATANDAS

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Recep GUMRUK
2024, 108 Pages

The production of thermoplastic composite parts has gained popularity in recent times,
with the advent of Additive Manufacturing (AM) and the Fused Deposition Modelling
(FDM) in particular. However, it has been demonstrated that parts produced with printers
using EYM exhibit low mechanical properties. There are many studies in the literature to
improve the mechanical properties of parts produced with FDM. This thesis presents a study
of the EYM printing of continuous carbon fiber-reinforced thermoplastic composite
(CCRTTC) and short carbon fiber-reinforced thermoplastic composite (SCCRTTC) parts in
a vacuum environment. In addition to the vacuum environment, infrared heater-assisted
FDM printing of SCCRTTC parts was carried out, and the effects of vacuum degree, printing
parameters, and hybrid effect (vacuum + infrared heater) on mechanical properties were
experimentally investigated. It was observed that the maximum flexural strength and
modulus of elasticity increased due to the improved interlayer bonding resulting from the
production of SKETTK and KKETTK parts at high vacuum levels and optimum printing

parameters.

Keywords: Continuous Carbon Fiber-Reinforced Thermoplastic Composite (CCRTTC),
Short Carbon Fiber-Reinforced Thermoplastic Composite (SCCRTTC),
Vacuum Environment, Mechanical Properties
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

3 boyutlu baski olarak da bilinen eklemeli imalat yontemleri, talash imalat (Freze,
Torna, Delme vb.) yontemlerinin aksine iiretilmek istenilen par¢anin katman katman
eklenmesi prensibine dayanmaktadir. Eklemeli imalat ilk olarak hizli prototipleme amaciyla
1980’1lerde gelistirilmistir (Nguyen ve Vignat, 2016). Prototip iiriinler, ¢esitli testlerle tabi
tutulup uygun olduguna karar verildiginde, tiriiniin seri tiretimi bagslar. Eklemeli imalat ile
tiretilen pargalarin, iyi bir yiizey kalitesi i¢in ekstra iglem gerektirmesi ve diger
konvansiyonel yontemlerle iiretilen parcalara gore nispeten daha diisiik mekanik 6zellik
sergilemelerinden dolay1r sadece prototip iiriin iiretiminde kullanilmistir (Campbell vd.,
2012; Kruth vd., 1998; Tezel vd., 2018). Eklemeli imalat teknolojisi, kullanilan malzeme
teknolojisi ve yonteminin gelismesiyle bir¢ok eklemeli imalat yontemleri kesfedilmis olup

kullanim alan1 gelismistir (Gardner, 2023; Odera ve Idumah, 2023).

3B BASKI ADIMLARIT
3B Dosya Dosya
=N &8 £ &3 €3 6D

3B ¢izim, ? Malzeme tipi, Cikarilabilir disk, Malzemenin Destek yapilarin
3B tarama OBJ. Katman kalinhg, Ag tizerinden yazictya sokiilmesi,
ATy Baski yogunlugu, transfer yiklenmesi, Zimparalama,
X3D. _ % £
S Baski sicaklig, Kalibrasyon ayari, Polisaj,
Bask1 hiz1, Sicaklik ayar Boyama,
Obje konumu, Dolgu yapma,
G-kod Epoksi kaplama

Sekil 1. Eklemeli imalat ile tiretim islem adimlar: (Stirmen, 2019)

Eklemeli imalat yontemlerinin islem adimlar1 Sekil 1°de gdsterilmistir. i1k olarak bask1
yapilacak parcanin geometrisinin {i¢ boyutlu modeli bilgisayar destekli tasarim (Computer-

Aided Design, CAD) programi ile olusturulmaktadir. U¢ boyutlu model olusturulmas:



ardindan, model dilimlenebilmesi i¢in ilgili CAD programinda . stI” dosya formatinda kayit
edilmektedir. Uygun formatta kaydedilen 3D modeller, paket dilimleme programlar (Slic3r,
Cura, Craftware vb.) vasitasiyla dilimlenmektedir. Dilimleme isleminin amaci, pargay1
katman katman dilimlere ayirarak baski parametreleri (baski hizi, baski sicakligi, destek
pargasi, sogutma, ortam sicakligi, parcant i¢ doluluk orani vb.) dikkate alinarak baski
yollarin “G-kodu” olarak adlandirilan bir bilgisayar kodu dosyasinin elde edilmektedir.
Dilimleme islemi tamamlandiktan sonra elde edilen G-kodu bir tasinabilir bellek vasitasiyla
veya kablolu/kablosuz baglanti ile yaziciya yiiklenmektedir. Yazicida gerekli temizlik ve
kalibrasyonlar (baski tablasi kalibrasyonu, nozul sicakligi kalibrasyonu vb.) yapildiktan
sonra eklemeli imalat siireci baglar. Baski islemi basladiktan bitine kadar cihaza higbir
miidahale yapilmamaktadir. Baski tamamlandiktan sonra parga platformdan alinilarak,
yiizeyindeki desteklerden armdirilir ve talep edilirse yiizey islemleri (zimparalama,

parlatma) yapilarak yiizeyler piiriizsiiz hale getirilmektedir.

1.2. Eklemeli imalat Yontemleri

Eklemeli imalat yontemleri, miithendislik, tip, havacilik, otomotiv ve sanayi iiriinleri
gibi bircok farkli sektorde genis bir uygulama yelpazesine sahiptir. Eklemeli imalat
yontemleri, tasarim 6zgirliigii, hizli prototipleme, malzeme gesitliligi ve diisitk maliyetli
tiretim gibi avantajlar sunmaktadir. EKlemeli imalat teknolojisini daha iyi anlamak ve bu
yontemlerin {liretim prosesindeki onemini, mevcut durumunu ve gelecekteki potansiyel
konumunu kavrayabilmek i¢in, bu yontemlerin iiretim mantig1 ve gelistirilen teknolojiler
tizerine odaklanmak gerekmektedir. Gliniimiizde eklemeli imalat teknolojisi kullanilarak
tiretilebilen malzemeler arasinda gelencksel termoplastikler, termosetler, metaller, ve
seramikler yer almaktadir (Praveena vd., 2022). Eklemeli {iretim y6ntemleri, her birinin
kendine 6zgili ¢aligma prensibi olan bir dizi ayn siiregten olugmaktadir. Buna ragmen
eklemeli imalat yontemlerindeki temel mantik, malzemeyi katman katman ekleyerek
nesnelerin tretildigi bir dizi teknolojiyi ifade etmektedir. Eklemeli imalat teknolojileri,
malzeme ekstriizyon, fotopolimerizasyon, malzeme piiskiirtme, baglayici piiskiirtme, toz
yatakli eritme, direkt enerji depolama, plaka tabakalastirma yedi ana baglikta
siniflandirilmaktadir. Sekil 2°de eklemeli imalat yontemlerinin siniflandirilmasinin sematik

hali gosterilmistir.
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Sekil 2. Eklemeli imalat yontemlerinin sematik gosterimi (Dilberoglu vd., 2017)

Sekil 2’°de verilen eklemeli imalat yontemleri sayesinde metal esasl ve polimer esasl
pargalarin iiretilmesi miimkiin hale gelmistir.

Metal esasli eklemeli imalat ile aliiminyum alagimlari, titanyum, kobalt-krom,
Ostenitik paslanmaz gelik vb. pargalar liretilmektedir. Dort temel metal eklemeli tiretim olup
bunlar: i) toz yatagi ergitme, ii) dogrudan enerji depolama, iii) malzeme piiskiirtme, iv)
baglayici piiskiirtme yontemidir (Herzog vd., 2016).

Metal esashi eklemeli iiretim yontemlerinden en sik kullanilan toz yatakli ergitme
stratejisine dayanan Seg¢ici Lazer Ergitme (Selective Laser Melting, SLM) yontemi, metal
tozlarmin lazer kaynag: kullanilarak eritilmesiyle elde edilen 3D parcalarin tretildigi
eklemeli imalat yontemidir. SLM yontemi ile baski, toz malzemeler tablanin {izerine
dagitilmas: ile bir tabaka olusturularak bagslar. Katmanlarin geometrik bilgileri ile
yonlendirilen lazer 1s1n1, metal tozlar eritir. Ardindan tekrardan toz malzemeler tablanin
tizerine dagitilarak tekrardan ayni islemler tekrarlanir (Kruth vd., 2005; Prashanth vd., 2014;
Vilaro vd., 2011).

Polimer esasli malzemelerin eklemeli imalati, ¢esitli polimerlerin {i¢ boyutlu baski
teknolojileri kullanilarak katman katman iiretilmesi siirecidir. Farkli mekanik ve termal
ozelliklere sahip ¢esitli polimerler (Termoplastikler, fotopolimerler ve kompozit malzemeler

vb.) kullanilmasi1 sayesinde genis ¢apta malzeme segenegi vardir. Polimer esasli eklemeli



imalatin yaygin yontemleri arasinda sunlar bulunmaktadir: i) Malzeme ekstriizyon, ii)
fotopolimerizasyon, iii) malzeme piiskiirtme, iv) baglayici piiskiirtme yontemi, v) toz yatagi
ergitme, v1) plaka tabakalastirma yontemleridir.

Polimer esasli eklemeli iiretim yontemlerinden fotopolimerizasyon stratejisine
dayanan Modern Stereolitografi (SLA) yontemi, 1970’lerde eklemeli imalat alanindaki ilk
onemli ¢alisma olarak bilinmektedir (Huang vd., 2020). Bu yontem, akiskan fotosensitif
malzeme, lazer kaynagi ile kiirlenip, yiiksek hassasiyetli ti¢ boyutlu polimer parcalar tiretilir.
Sterolitografi yontemi ile iiretilecek pargalarin 3D modelleri bilgisayar destekli paket
programlar vasitastyla hazirlanir ve dilimleme islemleri gergeklestirilir. Platform, iizerine
eklenen her yeni katman katilastiktan sonra eksenel olarak asagi yonde hareket eder ve bu
sekilde tiretim tamamlanir (Karagéz vd., 2021). SLA yontemi ile yiiksek hassasiyetli
pargalar iiretilmesine ragmen polimer parcalarin mekanik performanslar1 oldukca diisiik
kalmaktadir (Aktitiz vd., 2020; Kazemi ve Rahimi, 2018). Ayrica SLA yontemi kullanilarak
elde edilen pargalarin ultraviyole (UV) 1s18a karsi hassas olduklari i¢in kullanim alanlarin
kisitlamigtir (Watters ve Bernhardt, 2018). Bu yiizden SLA yontemi yiiksek mukavemet
talep edilmeyen, prototip veya model olarak kullanilacak pargalarin {retiminde
kullanilmaktadir.

Polimer esasli eklemeli iiretim yontemlerinden en sik kullanilan, malzeme ekstriizyon
stratejisine dayanan Eriyik Yigma Metodu (EYM), kolay erisim, hizli prototipleme,
karmasik geometriler iiretebilme gibi yeteneklerden dolay1 gilinlimiizde popiiler olarak
kullanilan eklemeli imalat teknolojisidir (Marwah vd., 2017; Masood ve Song, 2004). EYM,
dairesel kesitlere sahip olan polimer esasli filament, bir gekme motoru vasitasiyla ekstriizyon
basligina kilavuz yollar vasitasiyla iletilir. Ekstriizyon baghigi, diger yontemlere benzer
olarak hazirlanin G-kodu vasitasiyla X, Y ve Z eksenleri boyunca hareket edebilecek bir
sistem tlizerine baglanmistir. Ekstriizyon bashigindaki nozul, ilgili polimerin erime
sicakliginin tizerine kadar 1sitilmistir ve motorun polimeri itmesi ile eriyik polimer bask1
tablasina ekstriide eder. G-kodu ile belirlenmis olan yol boyunca bu islem devam eder ve ilk
katman bdylelikle tamamlanir. {lk katman basildiktan sonra baski tablasi ekstriider
basligindan uzaklagir ve bir sonraki katman i¢in aynmi islemler tekrar eder. Boylelikle
iretilecek parca eklemeli olarak imal edilmis olur.

Eklemeli imalat yontemleri kullanilarak iretilen pargalarin mekanik 6zellikleri,
geleneksel iiretim yontemleri (talagli imalat, enjeksiyon kaliplama, ekstriizyon vb.) ile

tiretilen pargalara gore diisiik mekanik 6zelliklere ve yiizey kalitesine sahip olmaktadir. Bu



durum ise, eklemeli imalat yonteminin baslica dezavantajlari arasinda yer alir. Bunun baslica
sebepleri, katmanlar arasi zayif bag etkilesimi ve anizotropidir. Glinimiizde bu konuyla ilgili
akademide yogun bir calisma baslamistir. Bu c¢alismalar, tretim parametrelerinin
optimizasyonu (Krajangsawasdi, Blok, Hamerton, ve Longana, 2021), basingli ortam iiretim
(Werken vd., 2021) ve vakum ortaminda iiretim (O’Connor ve Dowling, 2018),
nanopargacik ilavesi (Chen vd., 2019) vb. gibi yontemler olup, bu yontemler sayesinde daha
diisiik gozenekli ve yiiksek mukavemetli parcalar elde edilebilmistir. Bu ¢calismalarda {iretim
parametrelerinin optimizasyonuna yonelik pek ¢ok c¢alisma yapilmistir. Bu ¢aligsmalarda,
nozul sicakligi (Ning vd., 2017), baski hiz1 (Zhang vd., 2018), tarama deseni (Zhang vd.,
2018), katman kalinligi (Wu vd., 2015), tabla sicakligi (Chadha vd., 2019), gibi pek ¢ok
parametrelerin etkileri agik sekilde ortaya konulmustur. Vakum ortaminda iiretim iizerine
yapilan calismalar genellikle smirli olup, yakin zamanda yeni c¢aligmalar yapilmaya
baslanmigtir. Maidin vd. (2017), vakum ortaminda 3D Baski1 ¢aligsmalar1 yapmuistir. Yalnizca
tiretimin vakumlu ortamda yapildig1 bu calismalarda, ABS (Akrilonitril Biitadien Stiren)
polimerler igin ¢gekme mukavemetlerinde yaklasik %12 iyilesme elde edilmistir. Mekanik
ozelliklerdeki bu iyilesme parcalardaki soguma oraninin yavaslamasindan kaynaklandigi

tespit edilmisgtir.

1.3. Polimer Esash Elyaf Takviyeli Kompozitlerin Eklemeli Imalat ile
Uretimi

Polimer esasli kompozit malzemeler hafif ve yiiksek dayanimli malzemeler olmasi
sebebiyle Ozellikle havacilik sektoriinde metal esasli malzemelerden daha ¢ok kullanim
alanina sahiptirler (Li vd., 2022). Polimer esasli kompozit malzemeler; termoplastik ve
termoset kompozitler olarak iki gruba ayrilirlar. Giiniimiiz teknolojisinde termoset
kompozitler termoplastik kompozitlere kiyasla daha yiliksek mekanik 6zelliklere sahip
olduklarindan dolayr daha genis kullanim alanina sahiptir. Son zamanlarda gelisen
teknolojiyle birlikte termoplastik kompozit malzemelerin artan mekanik 6zellikleri ve daha
diisiik maliyetleri sebebiyle termoplastik kompozit malzeme kullanim1 giderek artmaktadir.
Termoplastik matrisin kisa ve/veya siirekli elyaflarla giiclendirilerek elyaf takviyeli
termoplastik kompozit malzemeler {iretilmesi, son zamanlarda oldukg¢a popiilerlik
kazanmistir (Garofalo ve Walczyk, 2021; Tekinalp vd., 2014). Ozellikle havacilikta ve diger
endiistriyel alanlarda kullanilan elyaf takviyeli pargalarn tiretimini eklemeli imalat

teknolojileriyle miimkiin hale gelmistir (Ye vd., 2022; Zhang vd., 2022).



Kisa elyaf takviyeli termoplastik kompozitler (KKETTK); ekstriizyon yontemleri ve
enjeksiyon kaliplama yontemi dahil olmak bir¢ok yontemle imal edilebilmektedir. Bu
tiretimlere ilaveten giiniimiizde eklemeli imalat teknolojisi de polimer kompozitlerin etkin
liretimi i¢in alternatif bir iiretim yontemi olarak popiilerlik kazanmistir. KKETTK parcalar
eklemeli imalat yontemlerinden EYM yontemi ile yaygin olarak tiretilebilmektedir (Li vd.,
2019; Tekinalp vd., 2014). Geleneksel EYM yazicilarda KKETTK pargalar iiretilmeye
baslamadan 6nce yazicinin nozulu sertlestirilmis ¢elik ile degistirilmesi tavsiye edilmektedir
(URL-1). Bunun ana sebebi kirpilmis elyaf takviyesinin nozulu asindirtp nozul
geometrisinde sapmalar meydana getirmesidir.

Siirekli elyaf takviyeli termoplastik kompozitler (SKETTK); yiiksek mekanik
karakteristikleri, diisiik termal genlesmesi, yiliksek termal iletkenligi ve hafiflik talep edilen
uygulamalar nedeniyle gézde bir malzeme grubu olup, metal esasl yapilar i¢in alternatif bir
secenek haline gelmistir (Chen vd., 2021; Kwon vd., 2021; Obande vd., 2021; Pegoretti,
2021). SKETTK eklemeli olarak iiretim yontemleri; EYM, Otomatik Elyaf Serme
(Automated Fiber Placement, AFP), Termal Sekillendirme, elyaflara 6nceden termoplastik
regine kaplanmasi ile elde edilen pre-preg seritlerin kullanilmasiyla Lamine Nesne imalati
(Laminated object manufacturing, LOM), Biiyiikk Hacimli Siirekli Elyaf Takviyeli
Termoplastik Kompozitlerin Uretimi (Big Area Additive Manufacturing, BAAM) gibi

yontemlerdir.

1.3.1. Eriyik Yigma Metodu (Fused Deposition Modeling, EYM)

3D baski yontemi olarak da bilinen EYM yontemi, temel olarak, filament olarak
adlandirilan hammaddenin bir sicak nozuldan gegcirilerek eriyik hale getirilmesi ile eriyik
olan malzemenin baski tablas1 {izerine sermesi ile baslar. Ardindan bu adimlar katmanlar
boyunca tekrarlanir ve eklemeli imalat tamamlanmis olur. Sekil 3’te EYM yonteminin
sematik resmi gosterilmistir. Son zamanlarda, SKETTK pargalarin EYM yontemi ile
tiretilmesi tizerine yapilan galismalarda biiyiik bir artis oldugu gozlenmektedir (Caminero
vd., 2018; Garofalo ve Walczyk, 2021; Luo vd., 2020; Mosleh vd., 2021). EYM yo6ntemi
diger SKETTK kompozitleri i¢in uygun olan eklemeli imalat yontemlerinden hem uygulama
hem de maliyet agisindan olduk¢a avantajlidir. Bir EYM yazicisi iizerinde bazi parcalarin
modifiye edilmesi ile SKETTK kompozit pargalarin iiretimi olduk¢a kolaydir. Markforged
adindaki firma MarkOne adinda siirekli elyaf destekli termoplastik kompozit parcalar



tiretebilen platformu piyasaya sunmustur. Cihazda yaygin olarak karbon, kevlar gibi ¢esitli
elyaflar takviyeli naylon filament ile kullanilmaktadir. MarkOne’nin piyasaya
stiriilmesinden itibaren, 3D yazicilarda iiretilen termoplastik kompozit parcalarin mekanik
Ozelliklerini belirlemek amaciyla gesitli calismalar gerceklestirilmistir (Der Klift vd., 2016).

SKETTK kompozitlerin EYM yontemi ile ¢esitli ekstriizyon ve emprenye
yontemleriyle baski yonteminin uygulanisi Sekil 4’te gosterilmistir. Pre-preg (6nceden
emprenye edilmis siirekli elyaf) filament kullanim1 yonteminde, Siirekli elyafin filamentleri,
dogrudan ekstriizyon bashgindan gecerek baski tablasi yapismasiyla ger¢eklesmektedir.
Geleneksel yazicilarda kullanilan nozulalar, SKETTK baskilarda elyaf ayrilmasi ve
tikanikliga neden olabilecegi i¢in nozulun degistirilmesi gereklidir. SKETTK baskisi i¢in
modifiye edilen yeni nozul, 2 mm delik ¢apma sahiptir ve kenarlar1 yuvarlatilmigtir.
Kenarlarinin yuvarlatilmasinin sebebi, nozula yapismayr onlemek ve filamentin zarar
gormesini engellemek i¢in yapilmistir. Ayrica, karmasik geometrili parcalarin baskisinda,
stirekli elyaf filament kesici aparatina ihtiya¢ vardir. Bu yontem, tek SKETTK filamentin
ekstriizyonunu igerir ve genellikle termoplastik malzemelerle kullanilir. Cift nozul yontemi
ile ekstriizyon yonteminde, pre-preg filament ve bir polimer filament iki ayr ekstriizyon
bashigindan ekstride edilir. Bu yontemle, elyaf ve polimerin belirli bir sirada yapismasi
saglanir. Pre-preg ile yerinde iiretim yonteminde, pre-preg ve saf polimer filament, aym
ekstriizyon basliginda birlestirilir. Bu yontem, standart yazicilarda sadece 1sitict aliiminyum
blogun degistirilmesi ile elde edilebilmektedir. Saf termoplastik filament, pre-preg
filamentin {izerine ekstriide edilerek elyaflarin emprenyesi saglanir. Yerinde iretim
yonteminde, onceden emprenye edilmemis kuru elyaflar, ekstriizyon bashigindan gegerken
polimer filament ile birleserek ekstriide edilir. Polimer filament, elyaflara bulustugu anda
yerinde emprenye edilerek elyaflarin polimerle kaplanmasini saglar. Yerinde konsolidasyon
yonteminde, pre-preg filament ekstriide edildikten sonra, alternatif enerji kaynaklari
(6rnegin, lazer, kiz1l6tesi 1sitici, plazma) ve bir merdane kullanilarak yerinde konsolidasyon
saglanir. Bu yontem, elyaf ve polimerin daha gii¢lii arayiiz ve katmanlar arasi yapigmasi
saglanir. Baski sirasinda emprenye yonteminde, kuru elyaflar, ekstriizyon basligindan
gecerken bir polimer emprenye iinitesine yonlendirilir. Kuru elyaflar, polimer emprenye
tinitesinde polimerle kaplanarak baski yapilir. Bu yontemler iginden en sik pre-preg filament
kullanimi1 yontemi kullanir. Y&ntemin uygulanisi ve daha az maliyet ve digerlerine gore daha
hizli tiretim hiz1 saglanir. Cift nozul yontemi ile ekstriizyon yonteminde ¢ift nozul {iretim

maliyetini artirmaktadir. Ayrica, pre-preg ile yerinde iiretim ve yerinde iiretim yonteminde



emprenye siireci yazict hizim diisiirmektedir. Yerinde konsolidasyon yontemi ile
mukavemetli SKETTK pargalar iiretebilme avantaji varken, ekstra ekipman (lazer, kizil6tesi

1s1tict, plazma vb.) maliyet ve enerji tiikketimini artirir.

Filament |

N

\

|
| Filament rulosu |

—*| Isitic1 blok

—3| Bask tablasi

Sekil 3. EYM yo6nteminin sematik resmi (Elisetti vd., 2023)
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Sekil 4. Siirekli elyaf takviyeli termoplastik parcalarin EYM yontemi ile iiretim yontemleri
(Mashayekhi vd., 2021)



1.3.2. Lamine Nesne Imalati (Laminated Object Manufacturing, LOM)

LOM yontemiyle ince katmanlar halinde kesilmis malzemeler st iiste yapistirilarak
nesneler olusturulur. LOM teknolojisi, baski tablasi iizerine gonderilen bir levha (metal,
kompozit, kagit vb.) sistem iizerindeki lazer kaynagi ile uygun kod vasitasiyla kesilir.
Ardindan artik malzeme bir makara vasitayla tablanin karsi tarafindan sarilir. Bir sonraki
katman i¢in ayn1 adim tekrar edilir ve sicak bir merdane vasitayla katmanlar birbirleri
lizerine preslenir. Bu islemler par¢a tamamlanana kadar tekrar eder eder ve bu sekilde tiretim
tamamlanir. Sekil 5’te LOM yonteminin sematik resmi verilmistir. Zhang vd. (2001), yapmis
olduklar1 ¢caligmada 0.7 mm kalinliga sahip Al.O3 seramik yesil parcalarini LOM yontemi
ile kullanarak imalatin1 gergeklestirmislerdir. LOM teknigi kullanilarak hazirlanan Al2O3
seramiklerinin mekanik o6zellikleri, anizotropik ozelliklerinden dolay:r geleneksel iiretim

prosesi ile hazirlanan Al,Os3 tiriinlerinden daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5. Lamine nesne imalat yontemi sematik resmi (Dermeik ve Travitzky, 2020)

1.3.3. Biiyiik Hacimli Eklemeli imalat (Big Area Additive Manufacturing,
BAAM)

Eklemeli imalat teknolojisinin hizla gelismesiyle bu teknoloji ile biiylik hacimli
parcalar (ugak kanatlar pargalari, riizgar tiirbinleri vb.) {iretilmesi ilgi gérmiistir. BAAM
teknolojisi genel olarak eriyik yigma yontemi ile baskinin biiyiik 6lcekli halidir. Bu
teknolojide, vidali ekstriiderler genel olarak tercih edilmektedir. Bu sebeple, BAAM

sisteminde, hammadde olarak filament yerine graniil kullanilmaktadir. BAAM
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teknolojisinde vidali ekstriiderlerin tercih edilmesi ve ham madde olarak graniil
parcaciklarinin kullanilmasi ile hizli ve diisiik maliyetli pargalarin tliretilmesini miimkiin
kilmaktadir. Motora bagli olan vida erimis olan malzemeyi disariya iterek baski platformuna
yapistarak ilk katman olusturulmaktadir. Boylece katman katman iiretim siireci baslayarak
ayni adimlar tekrar edilmektedir. Sekil 6’da BAAM yonteminin sematik resmi verilmistir.
Duty vd. (2017), BAAM teknolojisi kullanilarak basilan parganin yapisini ve mekanik
Ozelliklerini incelemistir. Yapilan calismada saf ABS ve karbon elyaf takviyeli ABS
kullanilmistir. Sonuglar incelendiginde, saf ABS enjeksiyonla kaliplanmis malzemeyle gore
birbirlerine ¢ok yakin bir sertlige sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica elyaf takviyeli ABS
kullanilmastyla birincil biriktirme yonii boyunca sertlik ve mukavemeti artirmistir, fakat

yiiksek miktarda anizotropi sagladigi bulunmustur.

Sekil 6. BAAM yonteminin sematik resmi (Biswas vd., 2016)

1.3.4. Otomatik Elyaf Serme Yontemi (Automated Fiber Placement, AFP)

AFP yontemi, yiiksek mekanik 6zelliklere sahip siirekli elyaf takviyeli serit bantlar,
otomatik elyaf serme makinasi vasitasiyla baski platformumu tizerine serilmektedir. AFP
teknolojisi bilgisayar destekli tasarim kullandigi igin, seritleri farkli oryantasyonlarda (yan
yana, farkli uzunluklarda, farkli desenlerde) yerlestirebilmektedir. Bu otomatik elyaf serme
makinalari, yonlendirici vasitastyla farkli genisliklerdeki (15,75,300 mm vb.) serit bantlar
bir kat boyunca sererek katmani tamamlamaktadir. Ardindan bu islem bir sonraki kat igin
devam eder ve bu sekilde katmanli {iretim tamamlanir. AFP yonteminde, yaygin olarak

termoplastik serit bantlar kullanilsa da nadiren termoset seritlerde kullanilmaktadir
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(Dhinakaran vd., 2020). Ayrica bu yontem, biiyiik hacimli parcalar tiretilmesine elveriglidir.

Sekil 7°de AFP yonteminin sematik resmi verilmistir.

Elyaf Beslemesi

Konsolidasyon i

merdanesi Isitici
Konsolide
edilmis elyaf ‘ >
r

Yapisma noktasi
Kalip Alttabaka - e
Yerlesme yoni

Sekil 7. ATP yonteminin sematik resmi (Guo ve Wang, 2021)

1.4. EYM Yontemi ile Kisa ve Siirekli Elyaf Takviyeli Termoplastik
Kompozit Uygulamalar:

EYM yontemi kullanilarak o6zellikle kirpilmis veya pargacik takviyeli kompozit
uygulamalar ile biyomedikal, havacilik uygulamalar1 ve prototipleme iizerine bir¢ok iiriin
gelistirilmektedir (J. Gardner vd., 2016; Senatov vd., 2016; Sinkez ve De Backer, 2019; X.
Wang vd., 2017). Kisa elyaf takviyeli kompozit pargalarin iiretimi siirekli elyafa gore {iretim
esnekligi bakimindan oldukga avantajlidir. Raise 3D sirketi bir motosiklet fren sistemi hava
sogutma kanalini tasarlamak amaciyla Raise3D yaziciyr kullandi. Raise 3D %100 geri
dontistiiriilmiis kirpilmis karbon elyaf takviyeli polipropilen filament kullanmistir (URL-2).
Sekil 8’de 3D baski ile elde edilen motosiklet fren sistemi hava sogutma kanali
gosterilmistir. Kirpilmis elyaf takviyesine kiyasla, EYM yontemi ile iiretilen siirekli elyaf
takviyeli kompozitler uygulamalari diger takviyeli kompozitlere kiyasla gelisim
asamasindadir. Buna ragmen gelisen EYM teknolojiyle birlikte Siirekli elyaf takviyeli
kompozit uygulamalar1 son yillarda arastirmacilarin ve eklemeli imalat {iretimi yapan
sirketlerin ilgi konusu olmustur.

Sekil 9(a)’da Anisoprint sirketi tarafindan 3D yazici ile liretilen, yolcu ugaklarinda
kullanilan aliiminyum koltuk desteklerinin yerine SKETTK koltuk destek pargasi
gosterilmektedir. 3D kompozit baski ile aliiminyum koltuk desteklerine kiyasla par¢anin
agirligr 400 gramdan 250 grama %40 oraninda agirhigr azalmistir (URL-3). Ayrica yine
Anisoprint sirketi tarafindan, siirekli elyaf takviyeli termoplastik kompozit filamnet

kullanarak 3D yazici kullanarak bisiklet gidonu tiretilmistir (URL-4). Bisiklet gidonu, metal
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muadili ile karsilastirildiginda bir¢ok avantaja sahiptir. Bu avantajlarin basinda metallere
gore hafif ve mukavemetli olmasidir. Ayrica, liretimi planlanan par¢anin baski isleminden
once pargadaki elyaflarin pargaya uygulanacak yiik yoniine gore optimum yonlendirilmesi
gibi imkanlarin olmasidir. Tiim bu avantajlara ek olarak, elyaf yollarinin yonlendirilmesi,
parganin anizotropisinden yararlanmay1 saglar ve yiiksek dayanimli parcalar elde etmeye ve
ayn1 zamanda daha az malzeme kullanmaya ve atig1 6nlemeye olanak tanimistir. 3D bask1
ile tiretilen yedi eksenli robot kol Sekil 9(b)’de gosterilmistir (URL-5). Sekil 9(c)’de dort kat
giivenlik katsayisina sahip olmak tizere 240 kg yiik kaldirabilen EYM yontemi ile tiretilmis
SKETTK yiik kaldirma aparati gosterilmistir (URL-6). Bu parga metale gore %75 daha hafif
olmaktadir. Ayrica, liretimin kolay ve daha az liretim asamasindan gegmesi nedeniyle nemli

6l¢iide ekonomik fayda saglamistir.

.

Aliiminyum

Plastik +CCF(Kompozit Karbon
Elyaf)
Agirlik: 400 gr. Agirlik: 250 gr.

(@) ()

Sekil 9. SKETTK uygulamalari; (a) Ugak koltuk destegi (URL-3), (b) yedi eksenli robot
kol (URL-5), (c) kaldirma aparat1 (URL-6)
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Sekil 9’un devami

(©)

1.5. EYM Yontemi ile Uretilen Kisa ve Siirekli Elyaf Takviyeli
Termoplastik Kompozitlerde Meydana Gelen Yapisal Hatalar

EYM teknolojisi, gelisen teknolojiyle birlikte belirli bir seviyeye gelmesine ragmen
bu yontemle imal edilen parcalar mekanik agidan geleneksel yontemlere imal edilen
pargalara kiyasla oldukga diisiik seviyededir. Bunun sebebi EY M baskisinda meydana gelen
hatalarin basilan pargalarin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemesidir.
Bu hatalar, iiretim esnasinda meydana gelen parcanin i¢ yapisindaki makro ve mikro
bosluklar, homojen olmayan sicaklik gradyanindan kaynaklanan geometrik bozulmalar,
elyaf takviyeli termoplastik filament i¢indeki diizensiz elyaf dagilimi, elyaflar ve polimer
matris arasindaki zayif kimyasal baglanma, katman izinin neden oldugu yiizey iizerindeki
piiriizler, stirekli elyaf takviyeli kompozit baskilarinda hatali kose baskilar1 vb. kusurlar
olarak tanimlanmistir (Caminero vd., 2018; Du vd., 2016). EYM yontemiyle iiretilen
SKETTK pargalarinda meydana gelen kusurlar, delaminasyon, gozenek ve bosluk olusumu,
matris ¢atlagi, elyaf ¢ekmesi vb. olup Sekil 10’da 6zetlenmistir. Delaminasyon, diger bir
adiyla katmanlar arasi gatlak, mevcut olmasi ve bilylimesi kompozit malzemede ciddi
hasarlara neden olmaktadir (Wang, 1983). Ayrica gozenek ve bosluk olusumu baski
esnasinda olabilecegi gibi, siirekli elyaf takviyeli kompozit filament {iretiminden de
kaynaklanmaktadir (Kabir vd., 2020). Elyaf ile matris arasindaki bag zayif oldugunda elyaf
cekilmesi meydana gelmektedir (Yang ve Yeh, 2020). Arayiiz baginin giiglendirilmesi igin
elyaflarin matrisle homojen bir sekilde kaplanmasi1 gerekmektedir. Eger elyafin 1slatabilirligi
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zayifsa, zayif emprenye nedeniyle matrisle olan bag zayiflamaktadir (Lozada vd., 2019). Bu,
EYM ile SKETTK iiretim siirecinde goze ¢arpan bir baska dezavantajdir. EYM yontemi ile
iretilen kisa ve siirekli elyaf takviyeli kompozitlerde, baski parametrelerinin optimizasyonu
ile parcalarin hem mekanik hem de fiziksel 6zellikleri belli oranda iyilestirdigi goriilmiistiir
(Krajangsawasdi vd., 2021). Buna ragmen giderilmeyen bazi kusurlar {izerine arastirmalar
devam etmektedir.

Bogluklar pr—

Deleminasyon

v

Sekil 10. Siirekli elyaf takviyeli termoplastik pargalarin i¢ yapisindaki kusurlar (Goh vd.,
2018; Rarani vd., 2019; Kim ve Lee, 2016; Liu vd., 2020)

1.6. EYM Yontemi ile I“Jretileg Saf/Kirpilmug/Siirekli Elyaf Takviyeli
Kompozitlerin Mekanik Ozelliklerini lyilestirme Yontemleri

Bolim 1.5’te incelenen kusurlarin iistesinden gelebilmek icin gelistirilen yontemler,
Sekil 11°de verildigi gibi baski esnasinda ve baski sonrasinda iyilestirme yontemleri olmak
tizere iki ana baslikta incelenmistir. Bu boélimde bu yontemlerle ilgili ¢alismalar

incelenecektir.
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Ozelliklerini lyilestirme Yontemleri
y ¥

Baski Esnasinda

Baski Sonrasinda
Yapilan islemler

Yapilan
Iyilestirmeler

Isitma Esasli
X Isitmasiz islemler Isitma Esah
islemler

i Ultrason
azer Desteidl Destekli
Lazer-Plazma
7 z
i
Kizilotesi
o
Sieak _Hav_a Baski Parametreleri
Takviyeli
Nano parg¢acik
Sicak Bask_l ilavesi/Kimyasal
Merdanesi islemler

Sekil 11. EYM yontemi ile liretilen parcalarin mekanik 6zelliklerini iyilestirme yontemleri
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Baski1 esnasinda 1sitmaya dayali islemler incelenecek olursa, Luo vd. (2018), yiiksek
performansli 3D baskiy1 gerceklestirmek i¢in lazer destekli malzeme ekstriizyonu kullanildu.
Lazer destekli islemin uygulanmasiyla, poli-eter-eter-keton (PEEK) optimal katmanlar arasi
kayma mukavemeti %45'ten fazla artirmis ve PEEK'in kristallik derecesi ayni anda %34.5'e
kadar iyilestirmistir. Chen vd. (2022), siirekli karbon fiber takviyeli PEEK filament iiretip,
lazer destekli bir katmanli imalat cihazi koaksiyel kizilotesi sicaklik 6l¢lim sistemine dayali
olarak on 1sitma sicakligini dogru bir sekilde toplamak ve kontrol etmek i¢in kurulmustur.
Lazerle oOnceden 1sitilan numuneler, ©n isleme tabi tutulmamis numunelerle
karsilagtirildiginda katmanlar aras1 kayma mukavemeti degeri (33.48 MPa) %157 artmistir.
Katmanlar aras1 kayma mukavemeti degerindeki artis, PEEK molekiiler zincir uglarmin

bitisik katmanlar arasina niifuz etmesinin tesvik edilmesi, akigkanligin arttirilmasi ve bitisik
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filament arasindaki baglanma etkisinin arttirilmasi ile i¢ elyaflarin emprenye davraniginin
iyilestirilmesine atfedilmistir. Deshpande vd. (2019), katmanlar arasi arayiiz sicakligini
arttirmak i¢in bir siire¢ i¢i lazer yerel 6n biriktirme 1sitma (Laser Local Pre-Deposition
Heating, LLPH) yontemiyle ve LLPH yontemi olmadan ara katman arayiiziiniin sicaklik
gecmisinin ayrintili bir analizi yapmistir. LLPH yonteminin kullanimina bagl olarak termal
baglanma potansiyelindeki artis, bilesenlerin ara katman bag tokluguna ve en yiiksek egilme
mukavemetine etkisiyle sonuglanmigtir. Katmanlar aras1 bag dayanikliliginda %77'lik bir
artis kanitlanmuistir. Luo vd. (2020), iki 6l¢ekli katmanlar arasini gelistirmek i¢in plazma-
lazer is birligiyle desteklenen bir EYM baski islemi gerceklesmistir. Lazer ve plazma
islemleri etkisiyle tabakalar aras1 kayma mukavemeti 5.78 MPa’dan 39.05 MPa ‘ya artmustir.
(Kishore vd., 2017), bilesenlerin ara katman mukavemetini gelistirmek amaciyla yeni
malzemenin biriktirilmesinden hemen once basili katmanin ylizey sicakliginin arttirilmasi
icin kiz1l6tesi On 1sitma prosesi gelistirmistir. Bir dnceki ylizey sicakligi, kizilotesi 6n 1sitma
kullanilarak Tg (Cams1 Gegis Sicakligi)'nin altindan Tg'ye yakin veya iistiine ¢ikarildiginda
%20 kisa karbon fiber ile giiclendirilmis akrilonitril biitadien stirenin (ABS) birikmesi i¢in
bag mukavemetinde 6nemli iyilesmeler elde edilmistir. Vatandas vd. (2023), EYM baskili
PEEK matrisli SKETTK numunelerin katmanlar arasi baglanmasini gelistirmek igin bir
kiz1lotesi 1sitic1 kullanildi. Kizil6tesi 1sitici, laboratuvar kosullarinda 5 cm direngli tel ve
sicakliga dayanikli bir kalip kullanilarak yapildi. Ek olarak, kontrollii bir DC gii¢ kaynagi
kullanilarak kizilotesi isiticiya 12-15A araligiyla yiizdeki sicaklik 350°C'ye ¢ikarilmasi
saglanmistir. Sonuclar incelendiginde %58.80 elyaf hacmine sahip 6rneklerde maksimum
¢ekme gerilmesi 859.82 MPa ve elastisite modiilii degeri 33.06 GPa olarak elde edilmis olup
ayni elyaf oraninda kizil6tesi 1sitict kullanilmadan tiretilen numunelerle karsilastirildiginda
cekme gerilmesi ve elastisite modiilii %10.83 ve %6.17 daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Prajapati vd. (2021), baski kafasina entegre edilmis nozullardan sicak hava yerel olarak
verilerek, filament etrafinda sicak bir mikro-ortam saglayarak EYM ile iiretilen parcalarin
mekanik ve termal Ozelliklerini arttiran bir aragtirma yapmustir. Sicak hava sayesinde
tyilestirilmis termal filament ge¢misi, boyun boyutunda artisa ve dolayisiyla %35 termal
iletkenlik, %19 ¢ekme dayanimi ve %145 ¢ekme toklugunda artis tespit edilmistir. Ueda vd.
(2020), EYM yazici kullanarak basilan CFRTP baski siirecine sicak baski merdanesi entegre
etmistir. Bu ¢alismada, her yeni serilen CFRTP katmanlarindan arkasindan gelen sicak bask1
merdanesi sayesinde gozenekliligi azaltmak ve katmanlar arasi gii¢lii baglanma amaglanistir.

Sicak baski silindirinin etkinligini anlayabilmek i¢in ¢ekme ve egilme testi numuneleri
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basilmistir. Sonuglar incelendiginde, Sicak baskr silindiri kullanarak kullanilan ve
kullanilmadan {iretilen numunelerin egilme modiilii ve egilme mukavemeti sirasiyla 65.7
GPa ve 945 MPa, 52.1 GPa ve 583 MPa hesaplamistir. Boylece egilme elastisite modiiliinde
ve gerilmesinde sirasiyla %26, %62 oraninda artis meydana geldigi tespit edilmistir.

Baski esnasinda 1sitmasiz islemler incelenecek olursa, Wu vd. (2022), EYM ile
tiretilen parcalarin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in yeni bir ultrasonik destekli {iretim
yontemi onermistir. Ultrasonik titresim parametrelerinin ve baski parametrelerinin, mekanik
Ozellikler tizerindeki etkileri arastirildi. 12 pm ultrasonik genlikle basilan numunelerin
cekme ve egilme gerilmesi, ultrasonik titresim olmadan basilan numunelere kiyasla sirastyla
%13.2 ve %12.6 oraninda artmistir. Shaik vd. (2022), EYM siireci sirasinda yiiksek ortam
basincinin, katmanlarin baglanma davranisina ve mekanik Ozelliklerinin etkisini
arastirmistir. EYM yaziciy1 6zel bir kabin igine yerlestirmis olup ¢ekme, egilme ve darbe
testleri yapilmig ve basing ile sicakligin 3D baskili numuneler {lizerindeki etkisi analiz
edilmistir. Yiiksek basing ortaminda iiretilen pargalarda, egilme gerilmesi hem enine hem de
boyuna yonlerde yaklagik %150 artt1. Darbe testinde darbe dayanimi %80'e kadar artmistir.
Ayrica basing kosullart nedeniyle ¢cekme enine yonde %147.8 oraninda iyilestirilmistir.

Ayrica, liretim parametrelerinin optimizasyonuna yonelik caligmalar yapilmis olup
nozul sicakligi, baski hizi, tarama deseni, katman kalinligi, tabla sicakligir gibi pek ¢ok
parametrelerin etkileri agik sekilde ortaya konulmustur. Wang vd. (2021) agirlikca %5
karbon fiber kompozit filamentler hazirlayip nozul sicakligi, platform sicakligi, baski hizi
ve katman kalinlig1 gibi ¢esitli baski parametrelerinin mekanik 6zellikler (¢ekme gerilmesi,
egilme gerilmesi ve darbe mukavemeti dahil) tizerindeki etkileri arastirilmistir. Optimum
baski parametreleri ile yaklagik 170 MPa maksimum egilme gerilmesi elde edilmistir. Saf
termoplastik 3D baskilarin mekanik O6zelliklerini iyilestirmek i¢in kisa elyaf takviyesi
popiiler bir yontemdir. Tekinalp vd. (2014), ABS polimeri ile yapilan ¢alismada %10 kisa
elyaf katkisinin en iyi sonucu verdigini ortaya koymustur. Ning vd. (2015), ABS
termoplastik peletlerden ve karbon fiber pargalarindan (farkl elyaf oranlari (3, 5, 7.5, 10, ve
%15) ve uzunluk) kisa elyaf takviyeli termoplastik kompozit (SFRTP) filament iiretip EYM
yazici kullanarak test numuneleri basmigtir. Ardindan kompozit test numunelerinin mekanik
ozelliklerini arastirmistir. Sonuglar incelendiginde agirlik¢a %35 karbon fiber icerigine sahip
numune, en biiyiik gekme gerilmesi (42 MPa) ve agirlik¢a %7.5 karbon fiber igerigine sahip
numune, en biiyiik elastisite modiilii (2.5 GPa) degerini bulmustur. Benzer sekilde Liao vd.

(2018), PA12 matrisli SFRTP filament kullanarak bir ¢alisma yiiriitmiistiir. %10 oraninda
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kisa elyaf eklenmesi mekanik 6zellikleri 6nemli 6lgiide iyilestirmistir. Ancak, Zhang vd.
(2018), calismasina gore, ABS matrisine kisa CF eklenmesinin, saf ABS polimer baskiya
kiyasla basil1 parganin gozenekliligini arttirdig1 tespit edilmistir. Diger yontemler arasindan,
daha iyi mukavemet elde edebilmek i¢in nanopargacik ilave iizerine yapilan caligmalar
incelendiginde, Tourani vd. (2013), nanopartikiillerin PEEK matrisli SFRTP
kompozitlerinin mekanik ve biyolojik 6zellikleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Sonuglar,
%2'ye kadar nano-SiO; pargaciklarinin eklenmesi, elastisite modiilii, ¢ekme gerilmesi
artmustir. Liu vd. (2018), siirekli elyaf takviyeli termoplastik kompozitlerin EYM baski ile
tiretim siirecinde, ara yiizey performansini iyilestirmek amaciyla kimyasal bir cilalama
prosediirii kullanmislardir. Cilali karbon elyaf ile takviye edilmis PAG6, cilasiz karbon fiber
(CKEF) ile takviye edilmis PA6'ya kiyasla %42.2 daha yiiksek ara katman kayma mukavemeti
sergilemistir. Jing vd. (2023), CF ve naylon 6 (PA6) matris arasindaki bagi iyilestirmek i¢in
CF’yi cilalama amactyla nano-SiO2 ile poliiiretan (PU/SiO2) kullanilmigtir. Sonuglar,
cilalanmamis CF ile karsilastirildiginda, cilalanmadan sonra CF ve PA6'nin ara yiizey kayma
mukavemeti %316.93 arttigin1 gostermektedir. Ayrica, cilalanmamig Orneklere kiyasla
egilme gerilmesinin %33.87, ¢ekme gerilmesinin %20.75 ve tabakalar arasi kayma
mukavemetinin %66.54 arttigin1 géstermektedir.

Baski sonrasinda isitmaya dayali islemler incelenecek olursa, Werken vd. (2021),
PEEK matrisli SKETTK kompozitlerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla sicak
izostatik presleme (Hot Isostatic Pressing, HIP) yéntemini arastirmaktadir. i¢ bosluklar:
sikistirmak, PEEK kristallesmesini tesvik etmek ve filamentler arasi polimer difiizyonunu
artirmak icin 200 psi basing ve yiiksek sicakliklar kullanilmistir. Ug farkli HIP sicakligi (200,
250, 300°C) degerlendirilmistir. Sonucglar, HIP isleminden sonra maksimum egilme
gerilmesi ve katmanlar aras1 kayma mukavemetinde %46 ve %30'a kadar iyilesme oldugunu
gostermistir. Cekme gerilmesi ve modiilii ise 1312 MPa ve 92 GPa gibi yiiksek degerlere
ulasmustir. Mei vd. (2019), karisik izotropik karbon fiber 3D baskili kompozitlerin mekanik
Ozelliklerini incelemeyi degisen sicaklik, basing ve siire ile arastirmayr amaglamaktadir.
200°C sicaklikta, sicak preslenmis kompozitler, sicak preslenmemislere gore en yiiksek
¢ekme gerilmesi (98 MPa) ve modiil (3.93 GPa) gostermistir. Szust ve Adamski (2022),
EYM pargalarinin baski parametrelerinin (baski yonii ve katman yiiksekligi), termal tavlama
isleminin ve tuz yeniden eritme isleminin mekanik 6zellikleri lizerine etkileri incelenmistir.
60°C sicaklikta 1 saat yapilan termal tavlama islemi, islem gérmemis numuneye kiyasla,

¢ekme gerilmesinde %24 oraninda artig saglanmistir. Ek olarak, tuz yeniden eritme islemi
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sonrasinda, z yoniinde Olglilen EYM parcalarinin ¢ekme gerilmesi %300'in iizerinde
artmistir. Wach vd. (2018), EYM ile iiretilen polilaktik asit (PLA) parcalarda asir1 soguma
olaymni arastirmak ve maksimum kristallik derecesini elde etmek icin iiretilen pargalarin
termal tavlama sicakligmi ve siiresini optimizasyonu arastirilmistir. Orneklerin termal
islemden gecirilmesiyle, maksimum egilme gerilmesi yaklasik %11-17 oraninda artarken,
egilme modiilde belirgin bir degisiklik gézlenmemistir. Akderya (2023), EYM ile iiretilen
PLA numunelerine ultraviyole kiirleme islemine tabi tutulmustur. Ultraviyole kiirleme
isleminin, maksimum egilme gerilmesi ve diger 6zellikler iizerine etkisi deneysel olarak
incelenmistir. Ultraviyole kiir sonrast numunelerin egilme gerilmesi, kiirlenmemis
numunelere goére daha yiiksek olmasma ragmen 30 dakikadan sonra azalma egilimi

gosterdigi tespit edilmistir.

1.7. Vakum Ortaminda Daha Once Yapilmis Calismalar

Bu boéliimde, tez ¢alismasmin amacina uygun olarak, vakum ortaminda eklemeli
imalat yontemlerinden EYM kullanilarak gerceklestirilen baskilarin iiretim stireci, vakum
ortaminin mekanik 6zellikler tizerindeki etkisi ve vakum kosullarinda karsilasilan zorluklar

detayl bir sekilde incelenecektir.

1.7.1. EYM ve Vakum Ortam iliskisi

Atmosfer ortaminda EYM yontemi ile iiretilmis parcalarin arayiiz ile ara katmanlarda
meydana gelen zayif baglanma nedeniyle mekanik 6zellikleri kisitlamaktadir. Bunun ana
nedenlerinden biri, baski sirasinda katmanlar aras1 yapismanin ¢ok hizli gergeklesmesi ve bu
nedenle katmanlar arasinda gozenek ve bosluklarin olusmasidir (Maidin vd., 2017). Baski
esnasinda eriyik filamentin sicakliginin nozulun ucundan oda sicakligina ani diigmesi, kismi
baglanmalara neden olur. Eriyik filament bir Onceki katmana serilirken kristallik
sicakliginda, hatta daha yiiksek bir sicaklikta olmalidir (Shanmugam vd., 2021). Bu durumun
saglanabilmesi ve mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢cin EYM ile tiretilen parcalarin bir¢cok
yontem Onerilmis olup, bu yontemler arasinda 1s1 kaybinin azaltilmasi1 amaciyla vakum
ortamu lizerine yapilan ¢aligmalar da bulunmaktadir.

Atmosfer ortaminda 1s1 transferi, hava molekiillerinin varligindan dolay: iletim,
konveksiyon ve radyasyon yoluyla aktarilir. Vakum ortaminda iletim yoluyla 1s1 transferi

yalnizca EYM yazicinin iginde temas halinde olan yazici parcalarinda meydana gelir
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(O’Connor ve Dowling, 2018). Vakumlama seviyesine bagli olarak hava molekiillerinin
yogunlugunun diisiik olmasi nedeniyle vakumda konveksiyonla 1s1 transferi daha az etkilidir.
Ancak 1smim yoluyla 1s1 transferi devam etmektedir. Bu durumda iletim ve radyasyon
birincil 1s1 transfer mekanizmalar1 haline gelir. Om, PEEK gibi yiiksek sicakliktaki
polimerlerin eklenmesiyle liretilen katmanlar arasinda giiclii bir bag olusturmak i¢in sicak
bir ortam gerekmektedir (Li vd., 2021; Ritter vd., 2023; Sikder vd., 2022). Atmosfer
ortaminda EYM ile iiretilen pargalar, harici bir 1s1 kaynagi yoksa katmanlar arasinda yeterli
yapisma olugmayabilir ve bunun sonucunda zayif mekanik 06zellik sergilemektedir
(Hoshikawa vd., 2021; Omuro vd., 2017). Vakum ortaminda pargalar, vakum odasinda
sikisan 1s1 ile ¢ok daha yavas sogur ve konveksiyon yoluyla 1s1 kaybini azaltir, bu da bask1
sirasinda katmanlarin daha iyi yapismasini saglamaktadir (Maidin vd., 2017; Seijas vd.,
2024). Sekil 12°de O’Connor ve Dowling (2018), tarafindan yapilan ¢alismada vakum
ortam1 etkisinin parcanin igyapisindaki bosluk ve gozeneklerin azaldigi net bir sekilde

gosterilmistir.
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Sekil 12. Mikroyapida meydana gelen bosluklar; (a) atmosfer, (b) vakum ortaminda
tiretilen numunelerin gézeneklerin boyutlar1 (O’Connor ve Dowling, 2018)
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1.7.2.  EYM Yontemi ile Vakum Ortaminda Eklemeli Uretim

Vakum ortaminda EYM yontemi ile eklemeli imalat i¢in bir vakum kabini ve bir EYM
3D yazici ile tiretim yapmak diisiiniildiigii gibi kolay olmamaktadir. Vakum ortamina hava

molekiilleri az olacagindan EYM yazicinin bazi komponentleri kabin igerisine hapsolan 1s1
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tarafindan zarar gérebilmektedir (Maidin vd., 2017). Bu sebeple Slejko vd. (2023), EYM
yaziciya bazi pargalarini vakum kabini digini tagimis bazilarinin ise yerlerini degistirmistir.
Ayrica ekstriider sogutma sistemini (fan ve aparatalar) kendi gelistirmis oldugu bakir tellerin
oldugu iletken bir sogutma sistemi kullanarak degistirmistir. Bakir iletken teller vasitasiyla
ekstriiderdeki 1s1, yazicini metal sasesine taginmistir. Modifikasyonlar tamamlandiktan sonra
EYM yazict vakum ortamina yerlestirilmis ve vakum kabinin kapagi kapatilmistir. Ardindan
vakum pompasi ¢alistirilarak sistem arzu edilen vakum miktarina gelene kadar beklenmistir.
Sistem dengeye ulasinca EYM yazict disaridan baglatilip yazdirma islemi baglamistir.
Yazdirma islemi bittiginde 6ncelikle EY M yazici kapatilip vakum kabini i¢erisindeki vakum
tahliye vanalariyla tahliye edilmistir. Son olarak yazici tablasinin tizerindeki parga alinarak
ilk olarak gozle muayene edilmistir. Sekil 13’te literatiirde mevcut olarak calisilan
termoplastik/termoplastik kompozitlerin vakum ortaminda {iretimi i¢in kullanilan bazi
sistemler gosterilmistir. Son zamanlarda, saf polimer ve kirpilmis elyaf takviyeli
termoplastik parcalarin yani sira SKETTK'nin vakum ortaminda basilmasi konusunda ciddi
bir arastirma ilgisi olmustur. SKETTK {iretimi lizerine vakum ortaminda yapilan ¢aligmalar
incelendiginde;

Maidin vd. (2017), ¢esitli vakum ortamlarinda (30 ila 10 inHg arasinda, 1bar=29.52
inHg) saf termoplastikleri tiretmistir. Parcalarin baskisi sirasinda daha yavas sogumasi
nedeniyle ABS polimerlerinde ¢ekme dayaniminda yaklasik %12'lik bir artis
gozlemlenmistir. Bu ¢aligmalardan goriildiigii gibi, vakum destekli baski islemi dogasi
geregi konveksiyon yoluyla 1s1 transferini en aza indirir, bu da daha yavas soguma ve daha
homojen bir sicaklik dagilimina yol agmis ve bdylece katmanlar arasindaki baglanmay1
artirmistir. Ayrica, diisiik sogutma hizi, molekiiler difiizyon i¢in yeterli zaman ve baglanma
dayaniklilig1 saglayarak, artan kristallik, daha iyi katman arasi baglanma dayaniklilig1 ve
daha az carpilmaya neden olmustur (Sun vd., 2008). Ayrica, vakumla etkisiyle bosluk
olusumunu azaltir, bu da daha giiclii katmanlar aras1 yapisma ile sonuglanmistir.

O’Connor ve Dowling (2019), karbon, cam ve kevlar elyaf takviye edilmis naylon ile
infiize edilmis SKETTK parcalarini basmak icin 1 Pa'lik (1 bar = 10° Pa) bir vakum odasi
kullanmistir. Atmosferik basing altinda basilan numunelere kiyasla, karbon, cam ve kevlar
elyaf takviyeli polimer kompozitlerinde katmanlar aras1 kayma dayaniminda sirasiyla %33,
%22 ve %12 artig gostermistir. Bu c¢alismalar, SKETTK pargalarinin vakum ortaminda

basilmasiin mekanik ve fiziksel 6zellikleri artirabilecegini gostermistir.
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Livd. (2021), PLA polimeri ile basilan SKETTK par¢alarinin mekanik performansini
0.099 MPa (1 bar=0.1 MPa) basingli bir vakum ortaminda incelemistir. Basilmig
numunelerin gézenekliligi %13.93'ten %4.18'e diistii. Mekanik 6zellikler incelendiginde
maksimum egilme gerilmesi ve elastisite modiilii sirasiyla %24.51 ve %8.35 artt1 ve boylece
vakum ortaminin mekanik 6zelliklere olumlu etkisini gostermistir.

Quinn vd. (2021), polikarbonat (PC) termoplastik filament kullanilarak 10 mbar
(1bar=1000 mbar) vakum ortamina egilme, ¢ekme ve basma test numuneleri liretmistir.
Vakum ortaminda iiretilen test numunelerinin, atmosfer ortaminda iiretilenlere gore %5.4
daha yiiksek ¢ekme gerilmesi ve %59 daha yiiksek kopma uzamasi ile sonuglanmistir.
Basma testinde vakum ortamindaki numuneler, yaklasik %11.2 daha yiiksek basma
gerilmesine sahip oldugunu tespit etmistir. Egilme testi sonucunda gozle goriiliir bir farka
rastlanmamustir.

Slejko vd. (2023), organik lifler ve inorganik liflerle takviye edilmis termoplastik
polimerlerin geleneksel numunelerini bir vakum odasinda tiretmistir. Bu numunelerin
mekanik ve termal ozelliklerini vakum ortaminin etkileriyle iliskilendirilmistir. Sonug
olarak, bir 6nceki katmanin tizerinde 1slanabilirlik egiliminin yiiksek oldugunu ve bu da daha
genis ancak daha ince orneklerin elde edilmesine yol agmustir.

Liu vd. (2023), geleneksel EYM baskilarda meydana gelen zayif katmanlar arasi
baglanma performansi, diisiik kristallik oran1 ve mekanik 6zellikler gibi bazi olumsuz
durumlar iyilestirmek icin bir vakum ortaminda (100 Pa, 1 bar=10° Pa) EYM ile saf PEEK
termoplastik basmistir. Vakum ortamda iiretilen baski numunelerinin kristalligi, atmosfer
ortaminda basilan karsilastinnlmustir. Kristallik, atmosferik ortamda %?214.9'dan vakum
ortaminda %27.8 ila %86.6 arasinda artis saglanmistir. Ayrica, atmosferik ortamda
numuneler siinek kirilma davranis sergilerken, vakum ortaminda artan kristallik nedeniyle
kirilgan kirilma davranis1 gozlenmistir. Ek olarak arayiiz baglanma mukavemeti, vakum
ortaminda iiretilen numunelerindeki bitisik filamentler ve katmanlar arasinda daha giicli
molekiiler difiizyon ile gbzeneklilik oran1 %0.63 olarak elde edilmistir.

Seijas vd. (2024), PEEK filament ekstriizyonlu EYM cihazi gelistirip, cihaz sert uzay
ortamini kismen taklit etmek amaciyla bir vakum odast i¢ine yerlestirilmistir. Basilmis
numuneler tizerinde mekanik ve termal (termogravimetrik analiz, diferansiyel taramali
kalorimetre ve dinamik mekanik analiz) testler yapilmistir, ayrica UV yaslandirmasina
maruz kaldiktan sonra test edilmistir. Atmosfer ortaminda ve vakum kosullarinda basilan

PEKK o6rnekleri i¢in ¢gekme gerilme testi sonuglari sirasiyla 67.23 MPa ve 82.59 MPa olarak
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elde edilmistir. Eriyik katmanlarin soguma hiz1 ve katilagma kinetigi, atmosferde basilanlara
gore gecikir, bu da hizli sogumanin katmanlar arasindaki yapismanin azaltmasina ve ardisik
olarak biriktirilen edilen iki katman arasindaki ara katman bagmi artirmasmna katkida

bulunmasina atfedilmistir.
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Sekil 13. Vakum ortaminda EYM 3D baski islemleri; (a) vakum ortaminda EYM 3D
baskisinin etki semasi (Slejko vd., 2023), (b) vakum kabini i¢indeki EYM yazicinin
modifikasyonu (O’Connor ve Dowling, 2019), () vakum kabini ve kabin igine
yerlestirilecek EYM cihazi1 (Quinn vd., 2021), (d) CFRPC iiretimi yapilan vakum kabini
icinde EYM sistemi (Li vd., 2021).
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1.8. Tezin Amaci ve Kapsami

Tez kapsaminda, polimer esasli kompozit malzemelerin vakum ortaminda EYM
yontemi ile eklemeli olarak ftiretilmesi ve bu siirecte vakum ortaminin mekanik ve
mikroyapisal dzelliklere etkilerinin incelenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda, farkli tiretim
kosullart altinda elde edilen pargalar iizerinde mekanik testler ve mikroyapisal analizler
gerceklestirilmistir. Arastirma konusunda kullanilan KKETTK filament ticari bir firmadan
satin alinmis olup, SKETTK filament i¢in ise 6zgiin bir filament hatt1 kurularak tiretilmistir.
Vakum ortami i¢in, 102 mbar miktarlarinda vakum kabini tasarlanip imal edilmistir. Bu
alandaki ilgili literatiir incelendiginde, vakum ortaminda EYM kullanilarak saf ve kompozit
pargalar lretilmesine ragmen, vakum ortaminda EYM kullanilarak yapilan baskilarda
yasanan zorluklarin detayli olarak ele alinmasi ve yiiksek elyaf oranina sahip kompozit
filamentlerin tiretilmesi ¢aligmalariyla ilgili literatiirde bir bosluk oldugu tespit edilmistir.
%30 oraninda karbon elyaf iceren KKETTK filament kullanilarak hem vakum ortaminda
hem de kiziltesi destekli on 1sitma islemi ile basilan kompozit malzemelerin eklemeli
iretimine yonelik calismalar bu alanda ilk defa gerceklestirilmistir. Kizilotesi 1sitici,
kizil6tesi 1sinlart belirli bolgeye yonlendirerek lokal 1sitma saglamaktadir. Bu c¢aligsma
kapsaminda, EY M baski1 parametrelerinin (nozul sicakligi, baski tablasi sicakligi, baski hizi)
mekanik ozellikler lizerindeki etkileri detayli bir sekilde incelenmesi ve optimum baski
parametrelerinin tespit edilmesi diger amag¢ olarak hedeflenmistir. Tez kapsaminda
amaglanan ¢aligmalarin tamamlanmasi i¢in agsagidaki incelemeler yapilmaistir:

e Vakum ortami kurulmasi ve EYM 3D yazicinin modifikasyonu

e SKETTK filament tiretimi hattinin kurulmasi ve iiretimi

e Vakum ortaminda farkli baski parametrelerinde yazdirilan SKETTK pargalarin
mekanik 6zelliklerinin deneysel olarak belirlenmesi

e Vakum ortaminda farkli baski parametrelerinde yazdirilan KKETTK
parcalarin mekanik 6zelliklerinin deneysel olarak belirlenmesi

e Vakum ortami ve kizilotesi 1sitict kullanarak yazdirilan KKETTK pargalarin
mekanik 6zelliklerinin deneysel olarak belirlenmesi

e Taramali elektron mikroskobu ile KKETTK ve SKETTK yapilarin
geometrilerinin gorlntiilerinin alinmasi

e Mikroskop goriintiiler lizerinden i¢ yap1 icerisinde meydana gelen bosluk

oraninin hesaplanmasi ve analizi



2. YAPILAN CALISMALAR

KKETTK ve SKETTK numuneler, farkli vakum miktarlarinda (100, 10, 0.1 mbar) ve
cesitli baski parametrelerinde (nozul sicakligi, baski tablasi sicakligi, baski hizi) EYM
yontemi kullanilarak tiretilmistir. Ayrica, bu tez kapsaminda vakum ortamina ilaveten EYM
yazictya kizildtesi 1sitict sistem entegre edilerek, vakum ortaminda kizilGtesi 6n 1sitmanin
hibrit etkisinin mekanik ve mikroyapisal 6zelliklere etkisi de arastirilmistir. Uretilen bu test
numuneleri, mekanik ve mikroyapisal testlere tabi tutulmustur. Mekanik testler kapsaminda
maksimum egilme gerilmesi degerleri elde edilirken mikroyapisal testler ile de gézenek
orant hesaplanmistir. Yapilan caligmalarla ilgili detaylar asagidaki bagliklar altinda

sunulmustur.

2.1. Malzeme ve Ozellikleri

KKETTK filament, %30 oraninda kisa karbon elyaf takviyeli PEEK matris i¢erip 1.75
mm ¢apina sahip olup Ensinger tarafindan temin edilmistir. KKETTK filament, 190 MPa
¢cekme gerilmesine ve 17.5 GPa elastisite modiiliine sahiptir. Ayrica, KKETTK filamenti
260°C servis sicakligina, 147°C cam gecis sicakligina ve 341°C erime sicakligina sahiptir.
SKETTK filamentin iiretiminde ise, 3800 MPa maksimum g¢ekme gerilmesine, 245 GPa
elastisite modiiliine, 1.8 g/cm® yogunluga ve 7 um iplik capmna sahip DowAksa firmasi
tarafindan temin edilen 3K karbon fiber demetleri kullanilmistir. SKETTK filamentte matris
olarak kullanilan PEEK, VICTREX firmasindan temin edilen, 1.75 mm ¢apinda, 98 MPa
maksimum ¢ekme gerilmesine ve 4 GPa elastisite modiiliine sahiptir. SKETTK ve KKETTK
filamentinin 1sitilmig baski tablasina yapismasini saglamak igin yiiksek baski sicakliklarinda

calisacak sekilde gelistirilen Magigoo Pro HT kullanilmigtir (Hjermann, 2022).

2.2. Vakum Kabini Tasarim ve Modifiye Edilmis 3D Yazic1

Vakum ortaminda {iretim yoOnteminde, iiretilen parganin hava ile temasi
azaltildigindan, parcalar ¢cok daha yavas sogumaktadir. Sogumanin yavaslatilmasiyla parca
tizerinde homojen sicaklik dagilimi saglanmaktadir. Daha da oOnemlisi, ge¢ soguma,
polimerin daha uzun siire akiskan kalmasina sebep olmaktadir. Bu sayede, yeni gelen

katmanlar tamamiyla soguk olmayan alt katmana daha diizgiin bir sekilde yapisma
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saglanmaktadir. Ayrica, bu esnada vakumlama etkisiyle daha az bosluk olusacagi
ongoriilmektedir. Boylece daha yiiksek mukavemetli pargalarin eklemeli {iretiminin
gerceklestirilmesi amaglanmistir. Bu amaca yonelik oOncelikle vakum kabini tasarimi
yapilmistir. Vakum kabini tasarimi Sekil 14°te gosterilmistir. Vakum ortami, vakum kabini,
vakum pompasi, baglanti vanalari, vakum gostergesi ve EYM tipi 3D yazicidan
olugmaktadir. Vakum odasi tasariminda oncelikle, i¢ hacmin igerisine yerlestirilecek olan
3D yazicinin platformunu igine alabilecek biiyiikliikte olmasina dikkat edilmistir. Vakum
odasinin 10 mbar vakum miktaria dayanabilecek sekilde et kalmligi ve kapak tasarimi
gerceklestirilmistir. Kapak kisminda ise vakum tipi contalar ile sizdirmazlik saglanmistir.
Vakum kabinindeki havayi tahliye etmek icin BSV40 40 m®/h vakum pompa kullanilmistir.
Vakumlama etkisinin durdurulmas: talep edildigi durumlarda vakum kabini ve vakum
pompast arasinda bir kiiresel vana vasitasiyla gerceklestirmistir. Ayrica, vakum degerini
dijital olarak okumak i¢in atmosfer basincindan 2x10° mbar’a kadar Sl¢iim yapabilen
Vacuum View Extended® vakum &lgiim sensorii kullanilmistir. Vakum 8l¢iim sensdriiniin
dogru degeri gosterdiginden emin olabilmek i¢in ilk olarak vakum sensorii direk olarak
vakum pompasi ucuna baglanarak pompanin saglayacagi maksimum vakum miktar

Ol¢iilmiis ve teyit edilmistir.

Vakum Olger Vaku m L(a.bl nl

FDM 3D Yazici Vakum Kabini

(b)

Sekil 14. Vakum kabini ve ekipmanlarinin resmi; (a) katt model ¢izimi, (b) {iretilmis
gercek bos hali, (¢c) EYM yaziciyla birlikte hali
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Sekil 14 ‘lin devami
Vakumk(")lg:er
3D Yazia
AS

Vakum ortaminda hava molekiillerinin ¢ok az miktarda oldugundan konveksiyonla 1si
transferi ¢ok diisiik diizeyde kalmaktadir. Is1 transferi, ¢ogunlukla radyasyon yoluyla
gerceklestiginden, kabin igerisindeki EYM yazicinin pargalarin yiiksek sicakliklara maruz
kalabilir (Liu vd., 2023) ve yazdirma sirasinda yazici ana iskeletindeki plastik bilesenler
sertligini kaybederek deformasyona ugramaktadir. Bu sebeple EYM yazininin sasi
malzemesi sert akrilik pleksi ve PETG termoplastik malzemesi tercih edilmistir.

Adim motorlarin tahrik mekanizmasi i¢in ¢elik takviyeli kayislar kullanilmistir. Bu
se¢imin sebebi, takviyeli kayislarin daha yiiksek sicakliklara ve gerilmelere dayanmalari ve
vakum ortaminda 3D yazicilar i¢in en uygun se¢im haline gelmesidir. Buna karsilik,
takviyesiz kayislar genellikle kauguk, poliiiretan veya benzeri malzemelerden olusmaktadir.
Celik takviyeli kayiglar vakum ortamindaki yiiksek 1sidan etkilenmeden ve gelismis
performans sunarken, takviyesiz kayislar yiiksek 1s1 nedeniyle yumusayabilir ve adim
motorunun adim atmasina neden olmaktadir.

Ayrica bu ¢alismada kullanilan CF-PEEK filament diger polimerlere (Bellehumeur
vd., 2004; Bettini vd., 2017; Nakagawa vd., 2017; Yan vd., 2018) kiyasla daha yiiksek baski
tabla sicakliklarinda iiretilmektedir. Bunun sebebi polimerin yiiksek sicaklikta erimesiyle
dogrudan iligkilidir. Bu sebeple 150°C sicakliklarina ulagabilen bir 1sitict tabla
kullanilmistir. Modifiye edilmis 3D yazici Sekil 15°te gosterilmistir. Ayrica, vakum
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ortaminda 3D yazicinin yerlestirilmesinin bir dezavantaji vardir. Elektronikler ve yazici
elemanlart hapsolmus 1sidan etkilenir ve bu ekipmanlar hava ile sogutma islemi vakumdan
dolayr miimkiin olmamaktadir. Bundan otiirli tasarlanan vakum sisteminde su sogutma
uygulamasi yapilmistir. Sebeke suyu kullanilarak siirekli sistem {izerinden akan suyla
birlikte baski kafasinin ve adim motorlarinin sogutulmas: gerceklestirilmistir. Sogutma
konusunda dikkat edilmesi gerekilen baska bir husus ise elektronik devrelerdir. Ozellikle
gii¢ kaynaginin ve motor siiriiciilerinin sogutulmasi hayati 6nem tasimaktadir. Ayrica diisiik
vakum miktarlarinda, lehimle birlestirilen kisimlar, lehim igerisinde bulunabilecek
bosluklardan dolay1 zarar gorebilmektedir. Bu sebeple minimum lehim gerektirecek bir
tasarim se¢ilmistir. Vakum sisteminin arka kisminda mekanik olarak baglanti yapilabilen
bakir kablo pinleri kullanilmustir. Igeriden ve disaridan kablolar baglanarak biitiin elektronik
donanim disar1 tasinmustir. Sekil 16°da vakum kabini igerisindeki baglanti pinleri tasarimi
ve adim motorlarin1 sogutma i¢in kullanacak olan su sogutma baglantis1 gosterilmistir.
Ayrica, tiim sistem vakum kabini i¢ine yerlestirildikten sonra vakum kabinine sizdirmazlik
testine tabi tutulmus olup, vakum kabini i¢inde vakum degeri 10 mbar olarak belirlenmistir.

Bu sonug, herhangi bir kacagin olmadigini gostermistir.

Celik Tel
Takviyeli Kayislar

Yiiksek Isiya

Dayanikh Sase

Yiiksek Sicakliga
Sahip Baski
Tablasi

Sekil 15. Modifiye edilmis 3D yazic1
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Sekil 16. Vakum kabini tizerindeki su ve elektrik baglantilari; (a) su sogutma portlari kati
model goriintiisii, (b) baglanti pinleri kati model goriintiisii, (C) su sogutma portlar1 gergek
hali, (d) baglant1 pinleri gergek hali

Ekstriider de ki sicak ug olarak tabir edilen 1s1 kiric1 kismi atmosfer kosullarina fan ile
sogutulmaktadir. Is1 kirict kismimin yeterli sogutulmamasi durumunda termoplastik
filamentin erken sismesine ve 1s1 kirict kisminin tikanmasina da sebep olmaktadir. Ancak,
vakum ortaminda fan ile sogutma yapilan sistemlerin verimsiz olacagi goz Oniine
alindiginda, adim motorlar1 ve 1s1 kirict bolgelerinde ek 6nlemler alinmasi gerekmektedir
(Maidin vd., 2017; Slejko vd., 2023). Bundan dolay1, Sekil 17°de goriildiigi gibi vakum

ortaminda ¢alisacak olan EYM yazicinin adim motorlar1 ve 1s1 kiric1 kisminda su sogutma
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sistemi gelistirilmistir. Su sogutmali sogurma sistemi, baglanti hortumlar ile birbirlerine
baglanan sivi sogutma bloklari, ana sebeke su ile siirekli ¢gevrimde bir esanjor mantiginda
calismaktadir. Siirekli olarak sistem lizerinden akan su, 1s1 kirict1 ve adim motorlarinin

sogutulmasini saglamak i¢in devamli olarak ¢aligmaktadir.

ﬁ ............................... NPPECCEE »» Su Giris Portlari

» Ekstrider

I Ekstriider Motor Sogutma
.»:¥ Bloklari

o
.
.
"“
.
o

Su Girig Portlari
—_— |

Sekil 17. Vakum ortaminda kullanilan 3D yazicinin modifiye edilmis ekstriider sistemi

EYM yaziciyla iretilen pargalarin mekanik ozelliklerinin hala enjeksiyon
kaliplamayla {iretilen parcalarin seviyesine ulagmadigini goriilmektedir (Das vd., 2020).
Bilim insanlar1, bu zorlugun iistesinden gelmek i¢in ¢esitli ¢alismalar baslatmigtir. EYM ile
tiretilen pargalarin katmanlar aras1 baglanma mekanizmasi ii¢ ana baslikta incelenmektedir.
Bu mekanizmalar arayiiz-arafaz, katman i¢i ve katmanlar aras1 baglanmadir (Sabyrov vd.,
2020; Yin vd., 2018; W. Zhang vd., 2018a). Kompozit malzemelerde, arayiiz takviye
malzemesi ile takviye malzemesi tizerindeki kaplama malzemesi arasindaki, arafaz ise
matris ile arayiiz arasindaki par¢anin genel performansinda kritik bir rol oynamaktadir (Amir
vd., 2017; Eyckens vd., 2021; Mrozek vd., 2015). Katman i¢i baglanma, iki bitisik filament
arasinda bag olusumu olarak tanimlanip, EYM parc¢alarin mekanik 6zelliklerinde diger bir
onemli rol oynamaktadir (Spoerk vd., 2017). Katmanlar arasi baglanma, baski esnasinda
yeni katman daha 6nce basilan katman tizerine serilerek yapisma saglanmaktadir (Gurrala

ve Regalla, 2014). Yeni katman ile 6nce basila katmanla temas ederek yeniden isinmaktadir.
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Temas noktalarindaki sicaklik, polimerin kristallesme sicakligina ulagtiginda veya astiginda
baglanma gerceklesmektedir. Yerlestirilen filamentin soguma ve kristallenme orant,
eklemeli liretim siirecinde arayliz ve katmanlar arasi baglanma iizerinde biiyilik bir etkiye
sahiptir. Polimer eklemeli imalat yontemlerinde soguma hizi, malzemenin eriyik halden kati
duruma gecis siiresini belirleyen énemli bir parametredir. Soguma hizi, ¢esitli faktorlere
bagli olarak degisebilir ve malzemenin mekanik 6zelliklerini, katmanlar arasi1 baglanma
kalitesini ve nihai parcanin performansini etkilemektedir.

Yiiksek soguma hizi, i¢ gerilmelerin artmasina neden olabilir ve yliksek soguma
oraniyla yerlestirilen katman, molekiiler zincirlerinin yeniden diizenlenmesi igin yeterli
zamana sahip olmayarak zayif bir arayiiz ve katmanlar aras1 baglanmayla sonug¢lanmaktadir.
Yavas soguma hizinda ise, daha iyi bir katmanlar arasi fiizyon saglayabilir. Bu iki faktor,
malzemenin mekanik 6zelliklerini ve genel performansini belirler (Vanaei vd., 2020). Bu
nedenle, arayiiz ve katmanlar arasindaki malzeme kristallesmesini tesvik etmek ve yeni
katmanin yerlestirilmesi sirasinda molekiiler zincirin daha iyi yeniden diizenlenmesine i¢in,
daha onceki katman sicakliginin en azindan kristallesme sicakliginda olmas1 gerekmektedir
(Vanaei vd., 2020). Bu sebeple, arayiiz ve katmanlar aras1 baglanmay1 gii¢lendirmek igin
yerinde 1sitma (in-situ heating) islemleri uygulanmaktadir (Prajapati vd., 2021; Vatandas
vd., 2023). Bu yontemler, daha diisiik gozeneklilige ve daha yiiksek mekanik 6zelliklere
sahip pargalar elde etmede basarili olmustur (Kishore vd., 2017).

Vakum ortaminda calisgan EYM yaziciya katmanlar arasi baglanma mukavemetini
gelistirmek amaciyla yeni katman baskisindan hemen o©nce basili katmanin ylizey
sicakliginin arttirillmast ig¢in kizilotesi 1sitict Sekil 18’teki gibi konumlandirilmistir.
Kizil6tesi 1sitict halka konumunda olup nozul etrafina bes cm c¢apinda bir alana etki
etmektedir. 3D yaziciya dahil edilen kizilotesi isitict ile elde edilen baskilar igin, test
numunesi haricinde bir numune {izerinde 1siticinin derecesi kalibre edilmistir. Test
numunesinin yazdirilan katmanlari igine gdmiilen termoeleman vasitasiyla baski esnasinda
sicaklik kaydedilmistir. PEEK matrisin kristallesme sicakligina yakin sicakligi saglayan
voltaj ve amper degerleri veri kayit cihazina kaydedilmistir. Ardindan kizilotesi 1sitict
belirlenen degerde ¢alistirilir ve sistem kararli hale geldiginde yazdirma islemi baglatilmistir.
Son olarak vakum ortami ve kiziltesi 1siticin hibrit etkisini incelemek i¢in dnce sistem final
vakumuna getirildi ardindan tekrardan vakum ortaminda kiziltesi 1sitic1 kalibre edildi ve

test numunesi yazdirilmastir.
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Sekil 18. Vakum ortaminda kullanilan 3D yaziciya kizil6tesi 1siticinin konumlandirilmast;
(a) kat1 model goriintiisii, (b) gergek hali

2.3. Siirekli Elyaf Takviyeli Filament Uretim Hatt1 ve Uretimi

Vakum ortaminda SKETTK kompozit test numunelerinin tiretilebilmesi igin ilk olarak
Ozgiin bir SKETTK filament iiretim hatt1 tasarlanmig ve iiretilmistir. Tez ¢alismas1 boyunca

ayni kosullar altinda SKETTK filament iiretim hattindan temin edilmistir.



33

Tasarim i¢in hazirlanan kati1 model ve sigma profiller kullanilarak imalat1 yapilan
filament iiretim hattinin resmi Sekil 19°da verilmektedir. Uretim hatt1 dért ana bolgeden
olugmaktadir. Bu bolgeler; elyaf agma bolgesi, polimer emprenye bolgesi, kalip bolgesi ve

filament sarma bolgesinden meydana gelmektedir.

i Filament sarma bolgesi
Elyaf Rulosu  Elyafacma eFr:(\);lr?:yre g

bolgesi bolgesi  Kalip bolgesi

(@)
. Elyaf Agma  Polimer Emprenye Filament
Falimes Bolgesi Bolgesi  Kalip Bolgesi Cekme Motoru

Filament

Karbon Elyaf
Rulosu

Elyaf Gergi
Aparati

Isttici Filament Sarma Elektrik Motor
Kontrolctleri Motoru

Kontrolcisu

(b)

Sekil 19. Siirekli elyaf takviyeli filament liretim hattinin goriintiileri; (a) kati model
goriintlisii, (b) liretilmis liretim hatt1
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Elyaf agma bolgesi, termoplastik polimerin daha kolay elyaf icerisine emprenye
olabilmesi igin elyafi yayvan hale getirerek daha genis bir temas yiizeyine sahip olmasini
saglamaktadir. SKETTK filamentin ve filamentten elde edilen test numunenin mekanik
Ozelliklerinin iyilestirilmesi, oncelikle elyaf-polimerin homojen dagilmasina dayalidir. 3K
(3000 tel) karbon elyafin her bir telinin diizgiin bir sekilde 1slatilmasi ile, parga iizerine gelen
yiikler verimli olarak elyaflara aktarilabilmektedir. Homojen bir 1slatma saglamak igin
polimer ve c¢evre arasindaki basing arttirilmasi ya da elyaf yilizeyinin genisletilmesi
gerekmektedir (Garofalo ve Walczyk, 2021; Kaczmarek vd., 2021; Lekakou vd., 1996).
Literattirde, Liu vd. (2020), mini ekstriizyon sistemi tasarlayip yiiksek basingta elyaf-
polimer karigim elde etmislerdir. Boylece SKETTK parcalarda oldukca yiiksek mekanik
ozelliklere ulagilmistir. Bu tez calismasinda ise elyaflarin ylizey alanin genisletilmesi lizerine
calisilmistir. Bu sebeple literatiirdeki ¢alismalardan yola ¢ikilarak (Kaczmarek vd., 2021)
elyaf agma bolgesi igerisinde dis bitkey bombeli miller kullanilmistir. Elyaf demeti {izerinde
olusturulan gerilme elyaflarin {izerinde olusan kuvvet ile elyaflar yanal olarak agilmaya diger
bir tabirle yayillmaya zorlanmistir. Elyaf gerginligi ve bombeli miller yiizeyinde olusan
basing ile elyaflarin acilmasi hedeflenmistir. Elyaf gerginliginin kontrolii i¢in karbon elyaf
rulosunun bagli oldugu mile Sekil 20°de gosterildigi gibi frenleme mekanizmasi (elyaf
gerdirme kayisi) baglanmistir. Kayis, karbon elyaf rulosunun oldugu merdane etrafina
sarithidir. Vidali ayar mekanizmasi ile kayisin mil yiizeyine uyguladig: siirtiinme direncinin
degistirilmesi sureti ile elyafin gerginligi kontrol edilmektedir. Karbon elyaf seridinin
gerginliginin Olcililmesi i¢in 20kg kapasiteli yiik hiicresi kullanilmistir. Yiik hiicresinin
goriintiisti Sekil 20(b)’de verilmistir. Elyafin belli bir oranda agilabilmesi ve homojen
emprenye islemi i¢in, elyaf gerginligi ¢cok dnemli bir parametredir ve literatiirden 8-10 N’luk
bir gergi kuvvetinin yeterli oldugu goriilmiistiir ( Liu vd., 2020; Moradi vd., 2023; Niu vd.,
2023). Kullanilan yiik hiicresinde algilanan agirlik degeri arduino kontrolii ile ekrana
yansitilmaktadir. Sistemde ii¢ adet doner merdaneler bulunmaktadir. Elyaf bu ii¢ merdane
arasinda 60° ag1 ile yerlestirilmistir. Calisma boyunca yiik hiicresinde 8 N’luk bir deger
okunmus olup, bu degerin sabit kalabilmesi i¢in frenleme mekanizmas: 8 N’da kuvvet

kalacak pozisyonda sabitlenmistir.
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Elyaf Rulosu

Elyaf
Gerdirme
Kayisi
(b)
Sekil 20. Elyaf iiretim hatt1 yardimci ekipmanlari; (a) elyaf gerdirme, (b) gerginlik 6l¢tim

cihazi

Filament iiretim hattinda karbon elyafin a¢ilmasi {izerine literatiirde yeni gelistirilen
bir yontem kullanildi (Garofalo ve Walczyk, 2021). Bu yontemde ¢aplart 15 mm olan dort
adet milden olusan bir agma aparati kullanilmaktadir. Sekil 21°de goriildiigii gibi dort milden
2 tanesi bombeli geometriye sahiptir. Diger ikisi istenilen elyaf genisligine uygun ¢evresel
kanallara sahiptir. Sekilden goriildiigii gibi elyaf bu miller arasindan gegirilmektedir ve elyaf
emprenye kalibinin hemen Oniine monte edilmistir. Bombeli miller yardimiyla elyafin
15mm’lik serit halinde agilabildigi goriilmiistiir. Fakat elyafin asir1 agilmasi sonucunda
stirtlinmeye bagli ortaya cikan yiiksek gergi kuvvetleri fiberlerin zamanla zarar gérmesine
ve bombeli miller {izerinde birikmesine sebep olmakta ve bunun sonucunda siirekli tiretimi
engellemektedir. Elyaf acikligmmin 5-10 mm arasinda tutuldugunda homojen ve siirekli
tiretimin yapilabildigi goriilmiistiir. Bombeli miller vasitasiyla elyaf baslangi¢ genisliginin
6-8 kat fazlasina elyaf agilabilmektedir. Uretim hattinda stabilite agisindan 8 mm genisligin
oldukca iyi bir karisim igin yeterli olduguna yapilan pek cok deneme sonunda karar
verilmistir. Filament iiretiminde 3K karbon elyaf kullamlmustir. Uretilen elyaflarin kalitesi
hem optik inceleme hem de ¢ekme testleri vasitasiyla kontrol edilmistir. Optik incelemede

elyaf dagilimi ve gbzenek (bosluk) miktar1 gozlemlenirken, ¢ekme testleri ile maksimum
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¢cekme gerilmesi degerleri belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu gézlemler ile optimum filament

iiretim parametreleri ortaya ¢ikarilmistir (Vatandas vd., 2023).
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Sekil 21. Kalip igerisinde ag¢ilmis fiber (w=15mm) gorseli

Polimer emprenye bolgesi Sekil 22(a)’da gosterilmistir. Bu bolgede, termoplastik
polimerin erime sicakligina getirilerek 8mm’ye agilan elyaf ile emprenye igin 30 mm
capinda ii¢ adet mil kullanilmistir. Miller birbirine paralel olarak kaliba yerlestirilmistir.
Millerden biri polimer emprenye mili olarak kullanilmak sureti ile Sekil 22(c)’de gosterildigi
gibi merkezinden kagik 2 mm ¢apinda delik ve bu delige radyan yonde 0.4 mm (CNC Tel
Erozyon yontemi ile agilmis) ¢apinda 24 adet iki sirali mikron delikler ile imal edilmistir.
Deliklerin bulundugu ¢evresel kanalin genisligi 12 mm olarak alinmistir. Milleri 1sitmak i¢in
fisek 1siticilar millerin ortasina acilan deliklere yerlestirilmistir. Fisek 1siticilarin sicaklik
kontrolii i¢in termokupl, sicaklik rolesi ve gostergelerden yararlanilmis olup; kontrolctiler
programlanmistir. Ayrica Sekil 22(b)’de gosterildigi gibi filamentin kalip igine itilmesi i¢in
ilave bir step motoru ve disli mekanizmasi tasarlanmistir. Bu ilave step motoru kontroliinde
arduino ve ramps 1.4 programindan yararlanilmigtir. Polimerin elyaf igerisine emprenye
etmesini saglayan, emprenye mili Sekil 22(c)’de verilmistir. 1.75 mm piyasada hazir satilan
ticari PEEK filamentler bu mekanizma ile polimer emprenye mili igerisine itilmektedir ve
itilen filament milin sicaklig1 ile erimekte ve akabinde radyal mikro delikler vasitasiyla milin
yizeyine ¢ikmaya zorlanmaktadir. Yizeyden gecen agilmis elyaflarin iizerine
gonderilmekte ve boylece emprenye islemi gerceklestirilmektedir. Emprenye edilmis karbon

elyaf, emprenye millinde tasan polimer veya emprenye esnasinda meydana gelen bosluklarin
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azaltilmas i¢in ikinci ve tiglincii sicak miller arasindan gegirilmek suretiyle polimer/elyaf

karisimi daha homojen hale getirilmektedir.

Fiber agma yedirme
bolgesi bolgesi

Filament
PEEK filament €mprenye

Bombeli miller

Fisek isiticlar

P,

: Elyaf agma

Polimer yedirme
: bolgesi

bolgesi

0
———— i ——— -

(b)

Sekil 22. Filament iiretim hatti emprenye bdlgesi; (a) bélgenin genel resmi, (b) kullanilan
kaliplar ve yardimci ekipmanlar, (¢) polimer emprenye mili
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Sekil 22°nin devami
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Emprenye bolgesinden sonra kalip bélgesi gelmektedir. Homojen karisim saglamak
amaciyla yilizey alanmi acilan elyaflarin EYM tipi yazicida kullanmak iizere dairesel kesit
alanina doniistiiriilmesi burada gergeklestirilmektedir. Elyaflara zarar vermemek adina serit
geometriden kademeli olarak cap daraltilmaktadir. Bu amacla Sekil 23’°te goriilen parca
kullanilmistir. Filament buradan ¢iktiktan sonra 0.6 mm delik ¢apindaki nozullarindan
gegirilerek sekillendirilmistir. Elde edilen filamentlerin ¢aplarina gore matematiksel olarak
hesap yapilarak elyaf oranlar1 hesaplanabilir. Bunun i¢in Denklem 1-3’ten yararlanilmistir.
Her SKETTK filament igin elyaf orani sabittir fakat filament ¢ap1 diger bir deyisle nozul

alan1 ya da polimer miktar1 degismektedir.

m X (Elyaf Capt)?

Toplam Elyaf Alant = 3000 X

4 1)
x (Nozul Capt)?
Nozul Alant = mx( Z4 Gapy) 2
Toplam Elyaf Alani
Hacimsel Elyaf Orani (%) = P yaf x 100 3

Nozul Alant
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Sekil verme
merdaneleri

Filamente
uygun

degistirilebilir

kalip

Isitici fisek
deligi

Sekil 23. SKETTK filament {iretim hattinda kullanilan dairesel sekil verme kalib1

Uretim hattinin son béliimii, filament sarma bolgesinden Sekil 24’te gésterilmistir.
Nozul kaliptan gecen filament donme hiz1 kontrol edilebilen bir elektrik motor vasitasiyla

¢ekilmektedir. Cekilen filament bir baska filament rulosuna sarilmaktadir.

Filament cekme
motoru

Elektrik motor
kontrolcusu

Filament sarma _=#
motoru

Sekil 24. Filament sarma bolgesi
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2.4. Vakum Ortaminda 3D yazici kullanarak SKETTK Test
Numunelerinin Uretimi

Vakum ortaminda, SKETTK filamentler kullanilarak SKETTK parcalarin eklemeli
olarak tretilebilmesi i¢in siirekli elyaf icin baski yolu planlamasi veya elyaf kesimi
gerektirir (Usun ve Giimriik, 2021; Vatandas vd., 2023). Bu sebeple, Sekil 25’te gosterildigi
gibi G kodu yolu gelistirildi. G-kodu, es merkezli yol kullanilarak tek bir siirekli filamentten
tiretilmesi ve baski sirasinda filament kesmeye gerek kalmamasi icin halka seklinde
yapilandirilmistir. Daha sonra yazdirilan pargalar, Ug¢ nokta egme testleri ISO 14125
(100x15x2 mm?)’e uygun hale getirebilmek amaciyla Sekil 25°te belirtilen ¢izgiler boyunca

kesilmistir. Vakum ortaminda yazdirma islemi asagidaki sekilde 6zetlenmistir.

e Filament hazirhgi: SKETTK filament makarasi, EYM yazicinin yuvasina dikkatlice
yerlestirildi. Filament beslemesi kontrol edilerek herhangi bir tikaniklik veya hata
olup olmadig1 dogrulanmaistir.

e Sistem kontrolleri: Yazic1 ve filament sisteminin son kontrolleri yapildi. Yazdirma
baslatilmadan once tiim bilesenlerin dogru sekilde ¢alistig1 kontrol edilmistir.

e Vakum kabini hazirligi: Vakum kabinin kapagi kapatildi ve kilit mekanizmasi aktive
edildi. Su sogutma vanalari agilarak sistemin uygun sicaklikta ¢aligmasi saglanmustir.

e Vakum pompasi ¢alistirilmasi: Vakum pompasi devreye alindi ve sistemin istenilen
vakum miktarina ulagsmasi beklendi. Vakum miktarmin belirlenen parametrelere
ulastig1 dogrulanmustir.

e Yazdirma islemi: Vakum miktar1 uygun seviyeye ulastiginda, 3D yaziciya disaridan
komut verilerek yazdirma islemi baglatildi. Yazdirma siireci boyunca vakum
kabinindeki gozetleme camindan kontrol saglanarak herhangi bir olumsuzluk
durumunda sistem durdurulmak iizere hazirda bekletilmistir.

e Yazdirma Sonrasi islemler: Yazdirma islemi tamamlandiginda vakum kabininin
igindeki vakum tahliye edildi. Vakum miktari normale dondiigiinde, kabin agildi ve
test numunesi dikkatlice baski tablasindan alinmistir.

Vakum ortaminda SKETTK numunelerinin yazdirma parametreleri Tablo 1'de
Ozetlenmistir. SKETTK numuneleri igin literatiirde siklikla kullanilan katman kalinlig
se¢ilmistir. Son olarak, ortam vakumlu oldugu i¢in baslangi¢ oda sicakligi diisiik seviyede
tutulmustur. Sekil 26’da vakum ortaminda iiretilen SKETTK {ii¢ noktali egilme test

numuneleri gosterilmistir.
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Sekil 25. Gelistirilen python kodu ile olusturulmus ti¢ noktali egilme test numunesinin G-
kodu hareketleri

Tablo 1. Farkli vakum ve baski parametrelerinde tiretilen SKETTK ii¢ noktali egilme testi
numunelerinin 6zeti

Parametreler Deger
Vakum miktar1 (mbar) 0.5, 10, 100
Nozul sicakligi (°C) 400, 430, 450
Baski tablasi sicakligi (°C) 100, 130, 150
Yazdirma hizi (mm.sn?) 1.67,25,5
*Katman kalinligi (mm) 0.24
*Qda sicakligi (°C) 20

* Katman kalinligi ve kabin sicakligi tiim SKETTK pargalarin baskilarinda sabit tutulmustur.

—

Sekil 26. Vakum ortaminda iiretilen {i¢ noktali egilme test numuneleri

X
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2.5. Vakum Ortaminda KKETTK Test Numunelerinin 3D Yazel
Kullanarak Uretimi

Vakum ortaminda c¢esitli parametrelerde egilme davranigini incelemek i¢in ISO 178
(80x10x4 m?®) standartlarinda ii¢ noktali egilme numunesi dncelikli olarak Solidworks kati
model programinda ¢izilmistir. Ardindan 3D yazici dilimleyicisi olarak bilinen Cura paket
programinda dilimlenmistir. Modelin baski deseninin es merkezli versiyonu Sekil 27°de
sunulmaktadir. Vakum ortaminda KKETTK numunelerinin baski parametreleri Tablo 2'de

Ozetlenmistir. Yazdirma isleminin adimlari, SKETTK numunelerinin {iretimi ile aynidir.

» 80 mm >

10 mm

Sekil 27. Vakum ortaminda tiretilen KKETTK numunelerinin ti¢ noktali egilme testi
Olciileri ve tarama deseni

Tablo 2. Farkli vakum ve baski parametrelerinde tiretilen KKETTK ii¢ noktali egilme testi
numunelerinin 6zeti

Parametreler Deger
Vakum miktar1 (mbar) 0.5, 10, 100
Nozul sicakligi (°C) 430, 450, 470
Baski tablasi sicakligi (°C) 100, 130, 150
Yazdirma hizi (mm.sn™?) 30, 50, 70
*Katman kalinligi (mm) 0.12
*Qda sicakligi (°C) 20

* Katman kalinlig1 ve kabin sicakligi tim KKETTK pargalarin baskilarinda sabit tutulmustur.

2.6. Vakum Ortaminda Kizilotesi Isitict Kullanarak KKETTK Test
Numunelerinin 3D Yazic1 Kullanarak Uretimi

Vakum ortamina 3D yaziciya kizil6tesi 1sitict sistem entegre edilerek, vakum ortami
ve kizilotesi On 1sitmanin hibrit etkisinin katmanlar arasi1 yapisma etkisini inceleyebilmek
icin Sekil 27°de gosterilen ISO 178 (80x10x4 m?3) standartlarinda ii¢ noktali egilme

numunesi 3D yazici ile yazdirilmistir. 3D baski parametreleri Tablo 3°te verilmistir. Bu
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calismada, yalnizca atmosfer ortaminda baski, yalnizca vakum ortaminda baski, yalnizca
kizil6tesi 1sitict ile baski ve hem kizilotesi 1sitict destekli hem de vakum ortaminda baski
yapilarak mekanik ve mikroyapisal 6zellikler incelenmistir. Bu dort durumun i¢in baski
parametreleri bir 6nceki deney setinden en yiiksek egilme gerilmesine sahip degerler
secilmistir. Ayrica KKETTK 3D baskaisti i¢in literatiirde siklikla kullanilan katman kalinlig
secilmistir. EK olarak, ortam vakumlu oldugu i¢in baslangi¢ oda sicakligi diisiik seviyede
tutulmustur. Tablo 3’te baski parametreleri 6zetlenmistir. Atmosfer ortaminda geleneksel
3D yazdirma prensibiyle ger¢eklemistir. Sistem final (0.5 mbar) vakum miktarina
ulastiginda yazdirma islemi baslatildi. 3D yaziciya dahil edilen kizilotesi sitict ile elde
edilen baskilar i¢in, test numunesi haricinde bir numune iizerinde 1siticinin derecesi kalibre
edilmistir. Test numunesinin yazdirilan katmanlari i¢ine gdmiilen termokupl vasitasiyla
baski esnasinda sicaklik kaydedilmistir. PEEK matrisin kristallenme sicakligina yakin
sicakligr saglayan voltaj ve amper degerleri veri kayit cihazina kaydedilmistir. Ardindan
kizil6tesi 1sitict belirlenen degerde calistirilarak sistem kararli hale geldiginde yazdirma

islemi baslatilmastir.

Tablo 3. Kizilotesi 1sitict destekli ve vakum ortaminda tiretilen KKETTK test
numunelerinin baski parametreleri

Parametreler Deger
Vakum miktar1 (mbar) 0.5
Nozul sicaklig: (°C) 450
Baska tablasi sicakligi (°C) 150
Yazdirma hizi (mm.sn™?) 30
*Katman kalinligi (mm) 0.12
*Qda sicakligi (°C) 20

* Katman kalinlig1 ve oda sicakligi tiim parametreler icin sabit olarak alinmistir.

2.7. Mekanik Testler

2.7.1. SKETTK Filament Cekme Testleri

Sekil 28'de gosterildigi gibi filament ¢ekme testi gergeklestirilmistir. SKETTK
filamentleri, ¢ekme testi i¢in uygun bir boyutta kesilmistir. Filamentlerin ¢ap1 kiigiik
oldugundan, ¢ekme cihazinin ¢enelerine sabitlemek amaciyla Sekil 28'de gosterilen levhalar

kullanilmistir. Filamentler, bu levhalara ¢ift fazli bir yapistiric1 levha ile giiclii bir sekilde
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yapistirilmistir. Filament ¢cekme testleri, test sonuglarinin giivenilirligini ve dogrulugunu

saglamak amaciyla bes kez tekrarlanmistir.

Filament
Tutucu
Levhalar

CFRTP Filamnet

Sekil 28. SKETTK filament ¢ekme testi ve filament gekme numunesi

2.7.2.  Ug¢ Noktali Egilme Testi

Egilme testleri 100 kN kapasiteli Instron cihazinda yapilmistir. Egilme testi, 5 mm.dk®
! izinda gergeklestirmistir. Destekler arasi mesafe SKETTK numuneleri i¢in 80 mm
KKETTK numuneleri i¢cin 60 mm olarak konumlandirilmigtir. Test sonuglarinin
giivenilirligini ve dogrulugunu saglamak adina bes kez tekrarlanmistir. Egilme gerilmesi,

Denklem 4’te verilen teorik formiilasyon yardimiyla belirlemistir.

3FL

~ 2bd? @

Og

Burada, F (N) yilik-uzama egrisi iizerinde belirli bir noktadaki yiik, L (mm) Destek
acikligl, b (mm) test kirisinin genisligi, d (mm) test edilen kirisin derinligi veya kalinlig

vermektedir. Ug noktali egilme testi Sekil 29°de gdsterilmistir.
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Yiik Hiicresi

Egilme

Destekler Numunesi

Sekil 29. Ug noktal1 egilme testi

2.8. Mikroyapisal Analiz

Uretilen test numunelerinin i¢ yapilar1 ve kirtlma yiizeylerini incelemek igin taramali
elektron (SEM) ve optik mikroskoplar kullanilarak mikroyapisal incelemeler yapilmistir.
Taramali elektron mikroskobu i¢in hasara ugramamis numunelerinden bir parca kesilerek
taramal1 elektron mikroskobu i¢in hazirlanmistir. Ayrica vakum ortaminda SKETTK egilme
numunelerinin optik inceleme i¢in numuneler metografik goriintiilemek i¢in bir kalip
hazirlanmistir. Kalip numune yiizeyleri 200 ile 2000 grit arasinda degisen ince silisyum
karbiir asindiricilar ile yiizeyleri taslanmistir. Bir sonraki asamada, numune yiizeyleri 1 um
allimina partikiillii polisaj siispansiyonlar1 kullanilarak ylizeyleri parlatilmistir. SEM ve
optik goriintiileri elde etmek i¢in sirasiyla ZEISS EVO LS 10 ve ZEISS Observer
kullanilmastir.

Numunelerin gbézenek oranlari, dijital formatta Image] yazilimi kullanilarak
hesaplanmigtir. Imagel], optik veya taramali elektron mikroskoplardan elde edilen
goriintiileri analiz etmek ve numunenin kesitlerindeki gozenek oranini hesaplamak igin
kullanilan bir goriintii isleme programidir. Program, kesitin siyah bdlgelerini, bosluklar
olarak adlandirdigimiz bolgeleri analiz ederek bu bolgelerin alanin1 hesaplayarak gézenek

oranini belirlenmistir.
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2.9. Termal Karakterizasyon

Termal karakterizasyon, tez kapsaminda 3D basilan polimer matrisli kompozit
malzemelerin termal 6zelliklerini ve davraniglarini incelemek amaciyla yapilmistir. Bu
analizin asil amaci, polimer matrisli kompozit malzemelerin mekanik performansindaki
degisimin nedeni belirlemek i¢in kritik 6neme sahiptir. Tez ¢alismasi kapsaminda kristallik
oraniin hesaplanmasi i¢in Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) ve X-Isin1 Kirmim
yontemi (XRD) testleri yapilmustir.

DSC, malzemenin 1s1 akigini kontrol edilen bir sicaklik programi altinda 6l¢iim yapan
bir termal analiz cihazidir. DSC o6l¢limleri, Perkin Elmer DSC 4000 cihazi kullanilarak
gerceklestirildi. Test oncesinde, tiim numuneler etanol ile temizlendi ve 80 °C'de 24 saat
kurutuldu. Her bir 6rnek, azot atmosferi altinda 40 °C'den 450 °C'ye kadar olan sicakliklarda
dakikada 10 °C hizla homojen bir sekilde 1sitildi. DSC egrilerinde cam gecis sicakligi,
kristallesme sicakligi, erime sicakligi degerleri tespit edilmistir.

XRD, her bir kristal diizenine sahip malzemelerin kendine 6zgii atomik dizilimlerine
bagli olacak sekilde, X-1s1nlarini karakteristik bir diizen igerisinde kirmasi esasina dayanan
bir yontemdir. Her bir kristal ya da faz i¢in bu kirinim desenleri parmak izlerine benzer
mantikta o kristali tanimlar. Bu teknikte incelenecek olan toz numune 25 p tane boyutuna
gelene kadar ogiitiilerek toz hale getirilmekte ve XRD analiz cihazlar1 ile analiz
edilmektedir. X-Isin1 Kirmnim analiz metodu, analiz sirasinda numuneyi tahrip etmeden ve
kiiglik miktarlardaki numunelerin dahi analizlerinin yapilmasini saglar. Test sonucunda elde
edilen X-1sin1 difraktogramlar1 High Score Plus yazilimindaki veri tabanlari kullanilarak
gerekli pik diizeltmeleri yapilmaktadir. Dort farkli test numunesi 5-90° agilar1 arasinda 30
dk. boyunca analiz yapilmistir. Elde edilen grafiklerden kristal piklerin alaninin tiim alana
(kristal bolge alan1 + amorf bolge alani) orani kristallik oranin1 verecegi i¢in bu alanlar

hesaplanip kristallik orani bulunmustur (Sasaki ve Matsuki, 1998; Soliman ve Furuta, 2014).



3. BULGULAR VE IRDELEME

Bu bolimde vakum ortaminda eklemeli olarak iiretilen SKETTK ve KKETTK
numuneleri mekanik, mikroyapisal ve termal davramisini incelemek amaciyla
gerceklestirilen ¢aligmalara ait bulgular verilmistir. Bunlara ek olarak vakum ortaminda
kizilotesi on 1sitma destekli KKETTK numunelerinin mekanik, mikroyapisal ve termal

Ozelliklerinin sonuglar1 irdelenmistir.

3.1. SKETTK Filament Cekme Testi Sonuclari ve Mikroyapisal
Ozellikleri

Bu tez ¢aligmasinda, SKETTK filamentinin elyaf hacim orani Denklem 1-3’e gore
matematiksel olarak hesaplanmis olup 0.6 mm nozul ¢apina gore %40.83 hacim orani olarak
belirlenmistir. Filament ¢ekme testlerinden elde edilen egriler Sekil 30'da gosterilmistir.
Filament ¢ekme testleri lic kez tekrarlanmistir. Egriler de gozlemlendigi gibi, dogrusal
yiikleme sonucunda ani bir kirilma meydana gelmistir. Ortalama olarak, maksimum ¢ekme
gerilmesi 1155.67 (£31.97) MPa ve elastisite modiilii 55.54 (+2.64) GPa olarak elde edildi,
ki bu da 6nceki makale ¢alismamizda esdeger elyaf hacim fraksiyonu ile bulunan degerle
tutarli sonuglar vermektedir (Vatandas vd., 2023). Sonuglar1 inceledigimizde, ornekler
arasinda kiiciik farkliliklar tespit edilmistir. Ayrica, Chen vd. (2022), gesitli kosullarda %
24.7 oranina sahip siirekli elyaf takviyeli PEEK kompozit filament iiretmis olup ¢ekme
testine tabi tutmustur. Sonuglar incelendiginde en yiiksek filament ¢ekme gerilmesini
yaklasik olarak 662.33 MPa hesaplamis olup bu tez caligmasinda elde edilen degerden diisiik
oldugu sonucuna ulasilmistir. Bunun nedeni diisiik elyaf oranidir.

Ek olarak, literatiirdeki onceki ¢aligmalarda, Usun ve Giimriik (2021), %40 elyaf
hacim fraksiyonuna sahip PLA matris SKETTK filamentlerinin ¢gekme gerilmesini 988.78
MPa olarak hesaplamistir. Elyaf hacim fraksiyonu bu calisma ile ayni olsa da ¢ekme

gerilmesindeki fark, polimer matrisindeki farktan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 30. SKETTK filament ¢ekme testlerinden elde edilen gerilme-birim sekil degistirme
egrileri

%40.83 hacim orani elyaf hacim fraksiyonlarina sahip SKETTK filamentteki elyaf
dagilimi Sekil 31(a)’daki gibi optik mikroskop yardimiyla incelenmistir. Sekilde de
goziktiigii gibi elyaflarin bircogu filamentin icerisine esit olarak dagitilmistir. Ancak bazi
bolgelerde polimer ve elyaflarin bir yi1gin halinde oldugu goziikmektedir. Bunun sebebi
filament tiretim esnasinda meydana gelen eriyik polimerin basinci ve ¢ekme hizi ile
iligkilidir (H. Li vd., 2021b). Ek olarak Sekil 31(b)’de gozenekler kirmizi renkle belirtilip
olup Image] programi vasitasiyla %3.3340.12 olarak hesaplanmistir. Bu sonu¢ EYM
yontemi ile CFRTP baskisi igin oldukga diisiiktiir (Mashayekhi vd., 2021) . Ayrica, CFRTP
filamentin elyaf hacim oraninin belirli bir oranda artmasiyla mekanik 6zellikler artabilir.
Eger elyaf orani ¢ok fazla aratilirsa, elyaf emprenyesi ve baski esnasinda yapisma gibi

zorluklar ortaya ¢ikacagi tahmin edilmektedir.

Gozenek
100 pm
—_

Polimerce
zengin bolge

(a) (b)

Sekil 31. SKETTK filamentin optik goriintiileriyle gozeneklilik hesaplamasi; (a) kesit
goriintlisil, (b) gosterilen gozeneklilik
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3.2. Vakum Ortaminda I"Jretilf,n SKETTK Numunelerin Mekanik,
Mikroyapisal ve Termal Ozellikleri

Bu béliimde oncelikle SKETTK filament ¢ekme testi sonuglart verilip, ardindan
vakum ortaminda baski parametrelerinin etkileri ayr1 ayri sunulmustur. Ayrica optik
gorlntiiler araciligiyla hasar mekanizmast yorumlanip ve gbzeneklilik oranlar
hesaplanmistir. Son olarak kristallesme sicakligi, erime sicaklig1 ve kristallesme oranlarini

incelemek i¢in DSC egrileri verilmistir.

3.2.1.  Vakum Ortamnin Egilme Davramsina Etkisi

Farkli vakum miktarlarinin egilme davranisi tizerindeki etkisini incelemek i¢in, nozul
sicakligi 430°C, baski tablasi sicakligi 100°C ve bask1 hiz1 2.5 mm.sn olacak sekilde bask1
parametreleri sabit tutulmustur. Ug noktal1 egilme testlerinden elde edilen egilme gerilmesi-
birim sekil degistirme egrileri Sekil 32'de gosterilmistir. Egriler incelendiginde, kompozit
numuneler i¢in dogrusal elastik deformasyon ve ardindan kalict hasar ile sonuglanan tipik
bir davranis sergilemektedir (Ding vd., 2023; Rarani vd., 2019; Z. Liu vd., 2019; Yu vd.,
2019). Diisiik vakum miktarlarinda (0.5 mbar), kirilma sonrasi dalgalanma daha az
belirgindir; ancak vakum miktar1 arttik¢a, ozellikle 100 mbar’da, farkli kirilma davranisi
ortaya ¢ikmistir. Tekrarlanabilirlik agisindan, 6zellikle elastik bolgede, tiim iic vakum
seviyesinde onemli bir tekrarlanabilirlik elde edilmistir. Bununla birlikte, maksimum egilme
gerilmesi degerlerinde kismen tekrarlanabilir bir davranis goézlemlenmektedir. Vakum
miktar1 arttitk¢a, numunelerin kalitesi ve katmanlar arasi iyilestirme, maksimum egilme
gerilmesi degerlerinde daha tekrarlanabilir sonuglar elde edilmistir. Ancak, vakum miktari
azaldikca, 6zellikle hasar sonrasi davranig, tekrarlanabilirlik bakimindan istikrarsiz hale
gelmistir. Bu durum, baski sirasinda numune iginde kontrolsiiz mikro gbzeneklerin
olusmasindan ve katmanlar aras1 yapismanin yetersiz kalmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil
32'de gosterildigi gibi, 100, 10 ve 0.5 mbar vakum miktarlarinda basilan numunelerin
maksimum egilme gerilmesi sirastyla 169.14, 264.12 ve 415.04 MPa olarak hesaplanmuistir.
0.5 mbar‘da basilan 6rnek, 100 mbar altinda basilanina gore %145 artan bir maksimum
egilme gerilmesi sergilemektedir. Vakum miktarlar1 100 mbar, 10 mbar ve 0.5 mbar'da
basilan numunelerin egilme modiilii degerleri sirasiyla 36.72, 72.60 ve 89.13 GPa olarak
hesaplanmistir. 0.5 mbar‘da basilan numune, 100 mbar'da basilanina gore %143 artan bir

egilme modiilii elde edilmistir. Tablo 4’de sonuglarin 6zeti verilmistir.
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Sekil 32. Farkli vakum miktarlarinda tiretilen SKETTK numunelerinin {i¢ nokta egilme
testinden elde edilen egriler; (a) 0.5 mbar, (b) 10 mbar, (c) 100 mbar, (d) farkli vakum
degerleri i¢in ortalama egrilerin karsilastirilmasi

Tablo 4. Farkli vakum miktarlarinda iiretilen SKETTK pargalarin ii¢ nokta egilme testi
sonuglarinin 6zeti

Vakum Egilme Egilme Elastisite Maksimum Egilme
Miktari Elastisite Modiiliindeki Egilme Gerilmesi  Gerilmesindeki
(mbar) Modiilii (GPa) Degisim (%) (MPa) Degisim (%)

0.5 89.13 (£21.05) 143** 415.04 (£27.13) 145**

10 72.60 (+£8.96) 115** 264.12 (£13.83) 56**

100 36.72 (+4.60) - 169.14 (£15.38) -

*Parantez i¢indeki degerler standart sapmalar1 ifade etmektedir.
**Bu degerler 100 mbar vakum miktarinda basilan numunelere iliskin sonuglar referans alinarak

hesaplanmustir.
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Hasara ugrayan numuneler Sekil 33’te gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi, elyaf
kirtlmalar1 ve tabakalarda yan ayrilmalar meydana gelmistir. Temel hasar mekanizmasi,
katman delaminasyonu seklinde ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir. Bu durumun zayif katmanlar
aras1 yapismadan meydana geldigi kolayca anlasilmaktadir. Sekil 33(a)-(b)'de gortldigi
gibi, katmanlar arasi1 yapisma giiclii oldugunda elyaf kirilmasi gozlemlenmemis olup
maksimum egilme gerilmesi daha yiiksek degerlere ulagmis, deformasyon katmanlar
boyunca ani bir sekilde ger¢eklesmistir. Bu durum, egilme gerilmesi-birim sekil degistirme
egrilerinden daha net bir sekilde anlasilmistir. Gerilme degerlerindeki ani diisiislerin, bazi
lokal katman ayrilmalarindan kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Sekil 33(c)'de, 100 mbar
vakumda katmanlar aras1 yapigsma zayif oldugu i¢in daha yogun ve erken baslangicli lokal
katman ayrilmalart meydana gelmistir. 100 mbar vakum miktarinda, maksimum egilme
gerilmesi digerlerine kiyasla en diigiik seviyededir. Yiik arttikca daha fazla lokal katman
ayrilmasi meydana gelmis olup maksimum egilme gerilmesi artisi sinirlanmistir. EK olarak,
onemli miktarda yerel katman ayrimlart numunenin esnekligini arttirmis olup, nihai (toplam)
hasardan 6nce onemli bir deformasyona ulagilmasi saglanmistir. Bu siirecte, yiikleme
etkisindeki bazi katmanlarda kismi elyaf kirilmalarmin meydana gelmistir. Ozetle vakum
ortamiyla birlikte maksimum gerilme degerlerinde artislar meydana gelmesine ragmen

delaminasyon hasar mekanizmasi devam ettigi goriilmektedir.

Deleminasyon Katmanlar Yanal ayrilmal

Deleminasyon

(a) (b)

Sekil 33. Ug noktal1 egilme testi sonrast hasara ugrayan farkli vakum miktarlarinda baskilt
SKETTK numuneleri; (a) 0.5 mbar, (b) 10 mbar, (c) 100 mbar
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Sekil 33’{in devami

Elyaf Kirilmasi Kit‘manlar

(©)

Literatiirde SKETTK'nin kirilma mekanizmas1 Sekil 34'te gosterildigi gibi ii¢ ana
baslik altinda siniflandirilmaktadir (Ding vd., 2023). Ani kirilma, yiiklemeden hemen sonra
Oonemli bir katman ayrilmasi olmaksizin ani bir kirilma olarak meydana gelmektedir.
Asamali kirilma, tipik olarak katmanlarin birbirinden kademeli olarak ayrildig: arayiizeydeki
zayif yapismadan kaynaklanan bir kirilma mekanizmasidir. Ilerleyici kirilma, genellikle
parganin belirli katmanlarinin ayrilmasindan dolayr meydana gelmektedir. Kompozit
parcalardaki yiiksek mukavemetli bilesenlerin kirilmasi ani kirilma mekanizmasiyla

sonuclanir (Ding vd., 2023).

Ani Kirllma Asamali Kirllma

Elyaflar

ilerleyici Kirlma

Sekil 34. Literatiirde karsilagilan SKETTK kompozitlerinin kirilma mekanizmas tipleri
(Ding vd., 2023).
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Bu c¢alismada elde edilen kirilma goriintiileri, Sekil 34’te verilen kirilma
mekanizmalarina gore degerlendirildiginde, 0.5 mbar ve 10 mbar vakum miktarlarinda
basilan SKETTK, ilerleyici kirilma davranisi sergileyerek, delaminasyona neden
olmaktadir. Ote yandan, 100 mbar’da Ki numuneler, katmanlar aras1 yapismanin ¢ok zayif
oldugunu gosteren, asamali kirllma davranisi sergilemistir. Diisiikk vakum miktar1 egilme
gerilmesini bir dereceye kadar arttirmistir. Ayrica vakum miktari azaldik¢a sogutma hizi da
onemli 6l¢iide azalmaktadir. Sonug olarak PEEK matrisinin daha fazla kristallesmeye maruz
kaldigina ve bunun da gerilmesin artmasina katkida bulundugu diisiiniilmektedir. Bu sonug,
kristallik orani testi ile boliim 3.2.6’da vermistir. Ancak vakum miktarinin 6nemli dlgiide
azalmasinin bazi sorunlar1 beraberinde getirebilecegi ongoriilmektedir. Digiik bir vakum
seviyesinde, sogutma hizinda 6nemli bir diisiise yol acarak bunun sonucunda erimis
filamentin sertlesmesi igin yeterli zaman olmamaktadir. Bu durumun ¢6ziimii igin ileri

sogutma tekniklerinin gelistirilmesi gerekmektedir.

3.2.2.  Nozul Sicakhgmn Egilme Davramsina Etkisi

Nozul sicakligi, SKETTK parcalarinin kalitesini, katmanlar aras1 baglanma giiciinii ve
yiizey pirizliligini dogrudan etkilemektedir (Krajangsawasdi, Blok, Hamerton, ve
Longana, 2021; F. Wang vd., 2021). SKETTK numuneler 400°C, 430°C ve 450°C farkli
nozul sicakliklarinda egilme davranisi tizerindeki etkisini incelemek igin, 0.5 mbar vakum
miktarinda, baski tablasi sicakligi 100°C ve baski hiz1 2.5 mm.sn? olacak sekilde baski
parametreleri sabit tutuldu. Sekil 35°’te, farkli nozul sicakliklarinda basilan SKETTK
numunelerinin elde edilen egilme gerilmesi-birim sekil degistirme egrileri gostermektedir.
Sekilden goriildiigii gibi gerilme-birim sekil degistirme egrileri Sekil 32'deki egrilere benzer
ozellikler gostermektedir. Ancak, nozul sicakliginin numunelerin maksimum egilme
gerilmesini onemli 6l¢ilide etkiledigi goriilmektedir. Bu davranig, vakumsuz ortamda tiretilen
orneklerle yapilan ¢alismalarla tutarlidir (Fujihara vd., 2004; Ma vd., 2022). Ug farkli nozul
sicakliginda tretilen SKETTK numuneleri, yiikleme altinda degisken bir hasar davranisi
sergilemistir. Sekil 35(a)'da 400 °C'de basilan pargalarda ilk katman kirildiktan sonra bir
miktar daha yiik tasgimistir. Ancak, diger sicakliklarda {iretilen numunelere kiyasla oldukg¢a
diisiik maksimum egilme gerilmesi ile sonuglanmistir. Bunun nedeni, gii¢lii katmanlar arasi
yapisma i¢in 400°C’nin yeterli bir sicaklik olmamasidir. Ayrica Sekil 35(b)'de 430 °C'de

elde edilen birim sekil degistirme oran1 digerlerine gore nispeten daha diisiik goriinmektedir.
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Numuneler kendi i¢lerinde tekrarlanabilirlik agisindan oldukga tutarli gériinmektedir. Sekil
35(c)'de 450°C'de basilan pargalar igin Sekil 32(a)'da kine benzer bir davranis
gozlemlenmesine ragmen maksimum egilme gerilmesi bir miktar artmistir. Nozul
sicakliginin artmasiyla birlikte egilme yiikleme sirasinda kopma oOncesinde salinimin
meydana gelmesi, katmanlarin yeterince yapismadigini gosterir.

Ozetle, Sekil 35°te, nozul sicakliklarinin 430°C'den 450°C'ye artmasiyla egilme
gerilmesinde hafif bir artis gostermistir. Ancak, yiiksek sicaklik, egilme gerilmesinde artis
meydana getirirken elastisite modiiliinde bir miktar azalma meydana getirmistir. 400°C, 430
ve 450°C'de basilan numunelerin maksimum egilme gerilmesi sirasiyla 143.46, 415.04 ve
419.00 MPa olarak elde edilmistir. 450°C'de basilan numune, 400°C'de basilan numuneyle
karsilagtirildiginda maksimum egilme gerilmesinde %192'lik bir artis sergilemistir. 400, 430
ve 450°C'de basilan numunelerin egilme modiilii sirasiyla 18.53, 89.13 ve 72.1 GPa'dir.
450°C'de basilan numune, 400°C'de basilan numuneyle karsilastirildiginda egilme
modiiliinde %289'luk bir artis gosterir. Farkli nozul sicakliklarinda tiretilen numunelerin
maksimum egilme gerilmesi birim sekil degistirme egrilerinin karsilagtirilmas1 Sekil

35(d)'de ve sonuglarin 6zeti Tablo 5’te verilmistir.

=
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o
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40 —|1. Numune
T 100
é 20 —L ; ’l\\llu::u:e g —|2. Numune
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Sekil 35. Farkli nozul sicakliklarinda tiretilen SKETTK numunelerinin ii¢ nokta egilme
testinden elde edilen egriler; (a) 400, (b) 430, (c) 450°C, (d) farkli nozul sicakliklari i¢in
ortalama egrilerin karsilastirilmasi
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Sekil 35’in devami

— 450 — 500
& 00 T
= 350 = 400
'g 300 'g
2 250 2 300
= =
S 200 D 00
O 150 O
(0] ()
£ 100 — L. Numune | £ /l/_,\/.-
£ I £ — 400°C
= 2. Numune | =
D 50 K o) — 430°C
w 0 .Numune | o — 450°C

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 0.0 0.4 0.8 12

Birim Sekil Degistirme (%) Birim Sekil Degistirme (%)
() (d)

Tablo 5. Farkli nozul sicakliklarinda iiretilen SKETTK pargalarin ii¢ nokta egilme testi
sonuglarin 6zeti

Nozul Egilme Egilme Elastisite Maksimum Egilme
Sicakhig Elastisite Modiiliindeki Egilme Gerilmesi Gerilmesindeki
°0) Modiilii (GPa) Degisim (%) (MPa) Degisim (%)

400 18.53(£1.67) - 143.46(+7.32) -
430 89.13(£21.05) 381** 415.04(+27.13) 189**
450 72.10(£5.14) 289** 419.00(+17.48) 192**

*Parantez i¢indeki degerler standart sapmalar1 ifade etmektedir.
**Bu degerler 400 °C nozul sicakliginda basilan numunelere iliskin sonuglar referans alinarak
hesaplanmustir.

Sekil 36'da kirilan egilme numuneleri gosterilmektedir. Sekil 36(a)'da goriildigi gibi
Sekil 34’te verilen kirllma mekanizmalarindan asamali kirilma davranisinda, yiikleme
arttik¢a daha fazla lokalize delaminasyonun meydana gelecegi dngoriilmektedir. Yiikleme
arttikca bu lokal delaminasyonlar biiyiiyerek katmanlarin tamamen ayrilmasina yol agarak
bu islem sirasinda gerilme degerleri tekrarlanan davraniglar sergilemistir. Nozul sicakliginin
artmasiyla birlikte, Sekil 36(b)'de gosterildigi gibi, bazi test numunelerinde kirilma
mekanizmalarindan lokal ani kirilma meydana geldigi tespit edilmesine ragmen tim
yiikkleme boyunca diger bir kirilma mekanizma tipi olan ilerleyici kirilma mekanizmasi
baskin oldugu gerilme-birim sekil degistirme egrilerinden tespit edilmistir. Ayrica, diigiik
nozul sicakliklarinda kirilma sirasinda tiim katmanlar arasinda tabakalara ayrilma meydana

geldigi goriilmiistiir.
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Sekil 36. Ug noktali egilme testi sonrasi hasara ugrayan farkli nozul sicakliklarinda baskilt
SKETTK numuneleri; (a) 400°C, (b) 450°C

Sonu¢ olarak, nozulun daha yiiksek sicakliklari, katmanlar arasindaki molekiiler
diflizyonu kolaylastirmak i¢in gerekli enerjiyi ve zamani saglayabilir, bu da katmanlar arasi
baglanma kuvvetinin gelismesine neden olmaktadir (Sun vd., 2008). Buna karsin nozul
sicakligindaki asirt artig, polimerin yanmasina veya bozulmasina neden olabilir ve bu da
polimerin yanmasina veya bozulmasina neden olabilmektedir (Ji vd., 2023). Boylece,
mekanik Ozellikleri olumsuz etkilenmektedir. Ek olarak, sonuglar nozul sicakligimnin

arttirilmasinin delaminasyon hasarinin azaltacagini diisiintilmektedir.

3.2.3. Baski Tablas1 Sicakhiginin Egilme Davranisina Etkisi

Baski tablasi sicakligi, SKETTK parcalarinin baski platformuna diizgiin sekilde
yapismasi, katmanlar arasinda giiclii baglanma saglanmasi ve son basilan parcanin boyutsal
dogrulugu ve stabilitesinin saglanmasi i¢in dnemli bir parametredir (Silva ve Rezende, 2013;
Xiaoyong vd., 2017). Farkli baski tablasi sicakliklariin maksimum egilme gerilmesi
tizerindeki etkisini arastirmak amaciyla, 0.5 mbar vakum miktar1, 450°C nozul sicakligi ve
2.5 mm.sn? baski hiz1 sabit tutuldu. Sekil 37, farkli bask: tablast sicakliklarinda basilan
SKETTK egilme numunelerinin elde edilen egilme gerilmesi-birim sekil degistirme
grafikleri gosterir. Sekil 37(a)-(c)’de elastik bolgede oldukga kararli bir davranis sergilerken,
Sekil 37(b)’de elastik bolgede zayif tekrarlanabilirlik gostermektedir. Bunun, eklemeli

imalatin dogasinda bulunan, baski islemi sirasinda olusabilecek kusurlardan (gozeneklilik,
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yapisal kusurlar vb.) kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ayrica, Sekil 37(b)-(c)'de, 130 ve
150°C'lik baskr tablasi sicakliklarinda basilan numuneler, tabaka kirilma salinimlar
meydana gelse bile, gerilmesi énemli 6l¢iide azaltmadiklar1 kirilmadan 6nceki davranislar
gostermektedir. Bunun nedeni, tiim katmanlar dikkate alindiginda az sayida katmanin hasar
gérmesi ve yiikil tagiyan saglam katmanlarin sayisinin fazla olmasidir. 100 ve 130°C'de elde
edilen gerinim oranlar1 benzer olmakla birlikte, 150°C'de nispeten diisiik bir gerinim orani
elde edilmektedir. 100, 130 ve 150°C baski tablasi sicakliklarinda basilan numunelerin
maksimum egilme gerilimi degerleri sirasiyla 419.00, 516.39 ve 401.01MPa'dir. 130°C'de
basilan numune, 100°C'de basilan numuneye kiyasla maksimum egilme gerilmesi %23'lik
bir artis sergilemistir. Ancak 150°C'de basilan numune, 100°C'de basilan numuneyle
karsilastirildiginda maksimum egilme gerilmesi %4'liik bir azalma gosterir. 100, 130 ve
150°C nozul sicakliklarinda basilan numunelerin egilme modiilii sirastyla 72.1, 88.67 ve
85.55 GPa'dir. 100°C'de basilan numunenin egilme modiiliinde, 130°C'de basilan numuneye
kiyasla %23'lik bir artis vardir. Sonuglar incelendiginde maksimum egilme gerilmesi
130°C'de basilan egilme numunesinde ulasilmistir. Farkli baski tablasi sicakliklarinda
tiretilen numunelerin maksimum egilme-gerilmesi birim sekil degistirme egrilerinin

karsilagtirilmast Sekil 37(d)'de ve sonuglarin 6zeti Tablo 6’da verilmistir.
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Sekil 37. Farkli baski tablasi sicakliklarinda iiretilen SKETTK numunelerinin {i¢ nokta
egilme testinden elde edilen egriler; (a) 100, (b) 130, (c) 150°C, (d) farkl1 baski tablas1
ortalama egrilerin karsilastirilmasi
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Sekil 37°nin devami
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Tablo 6. Farkl1 baski tablasi sicakliklarinda iiretilen SKETTK pargalarin {i¢ nokta egilme
testi sonuglarinin 6zeti

Egilme Egilme Elastisite Maksimum Egilme
Baski Tablas1 o . . .
Elastisite Modiiliindeki Egilme Gerilmesi Gerilmesindeki
Sicakhigr (°C)
Modiilii (GPa) Degisim (%) (MPa) Degisim (%)

100 72.1 (£5.14) - 419.00 (£17.48) -

130 88.67(£24.92) 23** 516.39(x£66.43) 23**

150 85.55(%¢1.52) 19** 401.01(=14.61) -4

*Parantez igindeki degerler standart sapmalari ifade etmektedir.
**Bu degerler 100°C baski tablasi sicakliginda basilan numunelere iliskin sonuglar referans alinarak
hesaplanmustir.

Sekil 38’de kirilan egilme numunelerini gostermektedir. Sekil 38(a)'da goriildiigi gibi,
100°C'deki numunelerde, bazi katmanlar Sekil 34’te verilen kirilma tiplerinden lokal ani
kirilmalara benzer olsa da genel olarak ilerleyici kirllma davranisi sergilemistir. Sonug
olarak daha zayif baglanma ve mekanik ozellikler gostermistir. Ayrica, Sekil 38(b)'de
gosterildigi gibi bazi test numunelerinde kirilma sirasinda bazi elyaflarin ayrildig:
goriilmektedir. Ayrica burada da ilerleyici kirilma tipi tespit edilmistir. 100°C'ye kiyasla
150°C'lik daha yiiksek 1sitilmis yatak sicakliginda katmanlar arasi diflizyonun daha gii¢li
olmas1 nedeniyle gerilmenin artacagi beklentisine ragmen, numunelerin mukavemet
degerleri diismustiir. Chadha vd. (2019), 1sitilmis yatak sicakliginin daha da artmasiyla
benzer bir diislis gozlemlemistir. Mevcut literatiir caligmalarina dayanarak, mukavemetteki

azalmanin soguma hizindaki azalmaya bagli olabilecegi ileri stiriilmektedir (Lanzotti vd.,
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2015). Ek olarak, vakum ortamiyla birlikte ortam sicakligindaki asir1 bir artis, siirekli elyaf
baglanmas1 meydana gelmeden 6nce katmanlar arasinda delaminasyon potansiyeline yol

agmaktadir. Bu durumun ara tabaka gerilmesini zayiflatabilecegi sonucuna varilmistir.

Lokal
Ani kirilma

. 4

ilerleyici kinlma

Yanal davranigi
Elyaf kiriklari Aynima v
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\
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Sekil 38. Ug noktal1 egilme testi sonrasi hasara ugrayan farkli baski sicakliklarinda baskili
SKETTK numuneleri; (a) 130°C, (b) 150°C

3.2.4. Baski Hizimin Egilme Davranisina EtKisi

EYM baskilarinda baski hizi, baski kalitesi ve baski par¢asinin mekanik 6zelliklerini
ciddi derecede etkilemektedir (Lanzotti vd., 2015). Daha yiiksek bir yazdirma hizi, tiretimi
hizlandirabilir ancak baski kalitesini olumsuz yonde etkileyebilir ve katmanlar arasi
baglanmay1 zayiflatabilmektedir. (Tekinalp vd., 2014). Baski hizinin maksimum egilme
gerilmesi iizerindeki etkisini arastirmak igin, 0.5x10™* mbar vakum miktar1, 450°C nozul
sicaklign ve 130°C baski tablasi sicakligi sabit tutuldu. Ug noktali egilme testlerinden elde
edilen egilme gerilmesi-birim sekil degistirme egrileri Sekil 39'da verilmistir. Diisiik bask1
hizlarinda (1.67 ve 2.5 mm.sn?), yiiksek egilme gerilmesiyle kirllma meydana gelmistir.
Tiim egrilerin kirilmadan 6nceki davranislari incelendiginde ani diigme meydana gelmeden
lineer olarak arttig1 icin kismen delaminasyonun elimine olduklar1 goriilmistiir. Bunun
nedeninin Onceki boliimlerde tartisildigi gibi orta diizeydeki vakum miktar1 oldugu
diisiiniilmektedir. Ozellikle 1.67 mm.sn baski hizinda iretilen numunelerde, 2.5 mm.sn™''e
kiyasla maksimum egilme geriliminde bir azalma goriildii. Bu etki muhtemelen polimerin
daha uzun siire yiiksek sicakliklara maruz kalmasindan kaynaklanan kristallik degisiminden

kaynaklanmaktadir. Kristallik degerleri hakkinda daha fazla bilgi edinmek i¢in DSC
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analizleri yapildi ve sonraki béliimlerde sunuldu. 1.67 mm.sn baski hizinda daha az
katmanlara ayrilma gozlendi ancak ortadan kaldirilamadi, bu da kismen asamali kirilma
davranisina neden olmustur. 2.5 mm.sn™! hizinda iiretilen numuneler, gii¢lii katmanlar aras1
difiizyon baglanmasi icin yeterli siire nedeniyle diger baski hizlarinda iiretilenlerle
karsilastirildiginda maksimum egilme gerilmesi sergilemistir. Bu baski hizindaki
numunelerin neredeyse tamami ani kirilma davranigi gosterdi. 5 mm.sn bask1 hiz1 numune
egrileri, katmanlar arasindaki yetersiz baglanma nedeniyle asir1 katmanlara ayrilma
gostererek hasara neden olmustur. Buna benzer sekilde Zhang vd. (W. Zhang vd., 2018b) ve
Doshi vd. (Doshi vd., 2022) calismalarinda bask1 hizi arttikga gerilmenin azaldigi sonucuna
varmistir. Tim baski hizlarinda elde edilen birim sekil degistirme oranlar1 yaklasik %1
orantyla sonuglanmistir. 1.67, 2.5 ve 5 mm.s'de basilan numunelerin maksimum egilme
gerilimi sirastyla 237.40, 516.39 ve 150.58 MPa'dir. 2.5 mm.sn 'de basilan numune, 1.67
mm.sn"'de basilana kiyasla maksimum egilme gerilmesinde %117'lik bir artis gdsterirken,
5 mm.sn'de basilan numune ile 1.67 mm.sn'''de basilan numune ile karsilastirildiginda
egilme gerilmesinde %36°lik bir azalma sergilemistir. 1.67, 2.5 ve 5 mm.sn’! olarak basilan
numunelerin egilme modiilii sirasiyla 39.33, 88.67 ve 28.83 GPa olarak belirlenmistir. 2.5
mm.sn't’de basilan numune, 1.67 mm.sn! ile kiyasla egilme modiiliinde %125'lik bir artis
gdsterirken, 5 mm.snt basilan numune, 1.67 mm.sn ile kiyasla egilme modiiliinde %27'liik
bir azalma gostermistir. En yiiksek egilme gerilmesine 2.5 mm.sn™! baski hizinda basilan

egilme numunesinde ulasilmistir. Sonuglarin 6zeti Tablo 7°de verilmistir.
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Sekil 39. Farkli baski hizlarinda tiretilen SKETTK numunelerinin ii¢ nokta egilme
testinden elde edilen egriler; (a) 1.67 mm.snt, (b) 2.5 mm.sn’%, (c) 5 mm.sn, ve (d) farkls
baski1 hizlari i¢in ortalama egrilerin karsilastirilmasi
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Sekil 39°un devami
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Tablo 7. Farkli baski hizlarinda tiretilen SKETTK pargalarin i¢ nokta egilme testi
sonuclarinin 6zeti

Egilme Egilme Elastisite Maksimum Egilme
Baski Hiz o . . .
Elastisite Modiiliindeki Egilme Gerilmesi Gerilmesindeki

(mm.sn?)
Modiilii (GPa) Degisim (%) (MPa) Degisim (%)
1.67 39.33 (+2.95) - 237.40 (+3.49) -
25 88.67 (£24.92) 125%* 516.39 (£66.43) 117**
5 28.83 (£3.68) -27** 150.58 (£5.36) -36**

*Parantez i¢indeki degerler standart sapmalari ifade etmektedir.
**Bu degerler 1.67 mm.sn? baski hizinda basilan numunelere iliskin sonuglar referans alinarak
hesaplanmuistir.

Sekil 40’ta kirilan egilme numuneleri gosterilmektedir. Sekil 40(a) incelendiginde,
hizl1 baski sonucu katmanlar arasindaki zayif baglanma nedeniyle Sekil 34’te verilen kirilma
tiplerinden delaminasyon kirilma davranigina benzer oldugu tespit edilmistir. EK olarak
Sekil 40(b), bazi1 test numunelerinde elyaf ¢atlagini ve katman seritlerinin ve burada da
delaminasyonun meydana geldigi tespit edilmistir. Bunun nedeni hizli baskinin koselerin
yapismadan kalkmasina yol agmasidir. Ayrica baski hizinin artmasiyla birlikte bir 6nceki
katmana tam olarak yapismasi i¢in yeterli zaman kalmamakta ve bu da zayif bir yapiya neden

olmaktadir. Bu da mekanik 6zellikleri olumsuz yonde etkiler (T. C. Yang ve Yeh, 2020).
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Deleminasyon Elyaf Catlag

Yanal
Aynlma

Deleminasyon

@) (b)

Sekil 40. Ug noktal1 egilme testi sonras1 hasara ugrayan farkli baski hizinda baskili
SKETTK numuneleri; (a) 5 mm.sn’, (b) 1.67 mm.snt

Genel olarak sonuglarda degerlendirildiginde, farkli vakum miktarlarinda iretilen
numuneler incelendigince 0.5 mbar’da iretilen numune ile 100 mbar’da iretilen
numunelerin egilme gerilmesinde arasinda ciddi farklar oldugu ve maksimum egilme
gerilmesi 0.5 mbar’da, farkli nozul sicakliklarinda iiretilen numuneler incelendigince, 430°C
ve 450°C f{iretilen numunelerin maksimum egilme gerilmesi nerdeyse benzer olup 400°C’
deki numunenin egilmesi oldukga diisiik olup maksimum egilme gerilmesi 450°C’de, farkli
baski tablas1 sicakliklarinda iiretilen numuneler incelendigince, 100°C ve 150°C fiiretilen
numunelerin maksimum egilme gerilmesi nerdeyse benzer olup maksimum egilme gerilmesi
130°C’ de, farkli bask1 hizinda iiretilen numuneler incelendigince, en diisiik egilme gerilmesi

5mm.sn?’> de ve en yiiksek egilme gerilmesi 2.5 mm.sn’ de elde edilmistir.

3.2.5. Mikroyapisal Analiz

SKETTK kompozit pargalarin vakum ortaminda baskisi sirasinda hava molekiillerinin
azalmasit nedeniyle konveksiyon ve gozeneklilik yoluyla 1s1 kaybinin azalmasi
beklenmektedir (O’Connor ve Dowling, 2018). Bu etkiyi daha iyi analiz edebilmek i¢in bu
boliimde optik mikroskop kullanilarak kesit goriintiileri analiz edilerek katmanlar arasindaki
arayiizey baglari, fiber-matris karisiminin kalitesi ve i¢ yapidaki kusurlar incelenmistir.

Vakum ortaminda basilan pargalarin kesit goriintiileri Sekil 41'de gosterilmektedir.
Sekil 41(a)'da en diisiik vakum miktarinda (0.5 mbar) basilan parganin kesit goriiniimii,
polimer ve elyaflarin genel olarak homojen dagilimini gostermektedir. Bununla birlikte,

baski islemi sirasinda filamente uygulanan basing nedeniyle katmanin bir tarafinda birikme



63

egilimine atfedilen hem elyaf hem de polimer agisindan zengin bolgeler gézlenmektedir. Bu
bolgeler, yiikleme esnasinda yiikiin biiyiik bir kismini polimerin tagimasi gibi dezavantajlar
yaratmaktadir. Ek olarak, bazi bolgelerde gozenek meydana geldigi goriilse de genel
anlamda biiyiik miktarda bosluklarin olmadig: dikkat ¢ekmektedir. Bu siireksiz bogluklarin
eklemeli imalatin dogasinda var olan baski esnasinda meydana geldigi diisiniilmektedir
(Gade vd., 2023). Sekil 41(b)'de, 450°C nozul sicakligiyla basilan par¢anin enine Kkesit
goriiniimii incelendiginde, vakum miktarinin optimizasyonu ve yiiksek nozul sicaklig ile
katmanlar aras1 ve katman i¢i bosluklarin azaldig1 goriilmektedir. Ayrica bu numunede de
elyaf ve polimerce zengin bolgeler tespit edilmis olsa da genel olarak homojen bir dagilim
oldugu tespit edilmistir. Sekil 41(c)'de 130°C baski tablasi sicakliginda basilan par¢anin
kesit goriiniimii incelendiginde, baski esnasindan kaynaklan bazi lokal bosluklar meydana
gelse de genel hattiyla fazla bir bosluk tespit edilmemistir. Ek olarak bir 6nceki numunelere

benzer olarak elyaf ve polimerce zengin bolgeler tespit edilmistir.

Elyafca zengin
Bosluklar bolge Polimerce zengin bdlge

Polimerce zengin bélge Bosluklar
o A A A

(b)

Sekil 41. Farkli kosullarda basilan SKETTK numunelerin optik goriintiileri: (a) vakum
miktart 0.5 mbar, nozul sicaklig1 400°C, baski tablasi sicakligi 100°C, baski hiz1 2.5
mm.snt, (b) vakum miktar1 0.5 mbar, nozul sicaklig1 450°C, baski tablas1 sicaklig1 100°C,
bask1 hiz1 2.5 mm.sn?, (¢) vakum miktar1 0.5 mbar, nozul sicaklig1 450°C, baski tablasi
sicaklig1 130°C, baski hiz1 2.5 mm.sn?
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Sekil 41°in devami

Elyafca zengin
bélge Bosluklar  Polimerce zengin bélge

()

Sekil 42(a)-(c), cesitli vakum miktarlarinda gézenekliligi hesaplamak igin kullanilan

temsili gorintiileri gosterilmistir. Gozeneklilik hesabinda, bir numunenin farkli bes
kesitinden 6l¢iim alinmistir olup ortalama bir gézeneklilik oran1 hesaplanmistir. SKETTK
parcalardaki gozeneklilik mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir (Chacén vd.,
2019; Usun ve Gumriik, 2021; Vatandas vd., 2023; Wickramasinghe vd., 2020). Ek olarak
bosluklar veya hava kabarciklart gerilme konsantrasyonlart lokal zayifliklara yol
acabilmektedir. Bu, par¢anin giiciinii ve esnekligini azaltabilir. Analiz sonuglarina gore 0.5
mbar da iiretilen numunede %1.19 gozeneklilik orani, 10 mbar da iiretilen numunede %2.93
gozeneklilik oram1 ve 100 barda iretilen numune igin %5.27 gozeneklilik orani
hesaplanmistir. En diisiik gozeneklilik orani 0.5 Mbar da iiretilen numune i¢in hesaplanmistir
ve Sekil 42(a)'da goriildiigi gibi gézeneklilik orani azaldiginda egilme gerilimi diger vakum
miktarlarina gore daha yiiksektir. Bu nedenle diisiik gozenekliligin egilme gerilmesine
olumlu katki sagladigina inanilmaktadir. Vakum ortami altinda iiretilen numunelerin

gbzenek oranlarinin hesaplanmasindan elde edilen sonuglar Tablo 8’de 6zetlenmistir.

Tablo 8. Farkli vakum miktarlarinda iiretilen numunelerden hesaplanan gézeneklilik orani

Vakum Miktar1
100 10 0.5
(Mbar)
Gozenek Orani (%) 5.27 (£0.09) 2.93 (x1.45) 1.19 (x0.27)

*Parantez igindeki degerler standart sapmalari ifade etmektedir.
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Sekil 42. Farkli vakum miktarlarinda tiretilen SKETTK parcalarin optik mikroskoptan elde
edilen enine kesit goriintiileri ve ImageJ programi gozenek dagilim goriintiileri; (a) 0.5, (b)
10 ve (c) 100 mbar.
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3.2.6. DSC Analizi

EYM ile iiretilen pargalarda, diisiik yazdirma hizinda par¢anin mekanik 6zellikleri
artmaktadir (Krajangsawasdi vd., 2021). Ancak bu ¢alismada baski hiz diistiriilmesine
ragmen maksimum egilme gerilmesi azalmistir. Bu durumun nedeni igin termal analiz
yontemlerinden DSC yontemine basvurulmustur. Cesitli baski hizlarina (1.67 ve 2.5 mm.sn
1y sahip DSC egrileri Sekil 43'te verilmistir. DSC egrilerinden elde edilen camsi gegis
sicakligi, kristallesme sicakligi, erime sicakligi degerleri Tablo 9'de Gzetlenmistir.
AHm,PEEK= 130 J/g'lik (Blundell ve Osborn, 1983; Wang vd., 2020) %100 saf kristal PEEK
icin (AHm), elyaf agirlik yiizdesi (W) ve teorik erime entalpisi kullanilarak, kristallik orani
Denklem (5) kullanilarak hesaplanmistir (Naffakh vd., 2003). Tablodan goriildigi gibi 2.5
mm.sn™* numunenin kristallik oran: arttirilmistir. Bunun nedeni, eklemeli imalat sirasinda
artan baski hizinin neden oldugu artan kesme hizi ve azalan sogutma hizidir (Mcllroy ve
Graham, 2018; Mcllroy vd., 2019; Nazari vd., 2016). Ek olarak, tiim numuneler igin ayni
matris ve fiber fraksiyonu kullanildigindan, her iki numune de ¢ok benzer erime, cam gegis

ve kristalizasyon sicakliklar1 gostermistir.

AH,,
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Sekil 43. Farkli baski hizinda basilan SKETTK numunelerinin DSC testinden elde edilen
egrileri; (a) 1sitma taramasi ve (b) sogutma taramasi
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Tablo 9. DSC egrilerinden hesaplanan sicaklik ve kristallik degerleri

Camsi Gecis Kristallik oram Kristallesme Erime Sicakhigi
Numuneler

Sicakhigi (°C) (%) Sicakligi (°C) (°O)
1.67 mm.snt 147.89 21.02 288.07 338.49
2.5 mm.sn*t 149.56 27.45 290.53 338.19

Kristallik orani, termoplastik matrisin kat1 haldeki molekiiler diizenliligi ile ilgilidir (Chen
vd., 2020; Kulkarni ve Narayan, 2021). Kristallik oran1 malzemenin kimyasal yapisina,
sicaklik ve basmnca maruz kalma siiresine ve soguma hizina bagli olarak degisiklik
gostermektedir (Makhlouf, 2017). Yiiksek kristallige sahip SKETTK pargalar1 yiiksek
mekanik mukavemet ve sertlik sunmaktadir (Ji vd., 2023). Buna dayanarak Bolim 3.2.4'de
tartisildig gibi 1.67 mm.sn™® bask1 hizinda iiretilen numunenin 2.5 mm.sn’ baski hizinda
iiretilen numuneye gore daha diisiik egilme gerilmesinin nedeni, 1.67 mm.sn* bask1 hizinda
azalan kristallik ve katmanlar arasindaki zayif difiizyondan kaynaklandigina inanilmaktadir.
Benzer sekilde Jayswal ve Adanur (2022), kristalligi artirarak mekanik 6zelliklerin
iyilestigini gozlemlediler; bu da polimer zincir hareketliligini artirarak biriken katmanlar

arasinda giiclii baglanmay1 desteklemistir.

3.3. Vakum Ortam;_nda Uretilen KKETTK Numunelerin Mekanik ve
Mikroyapisal Ozellikleri

Bu boliimde vakum ortaminda iiretilen KKETTK numunelerin baski parametrelerinin
egilme davranigina etkileri ayrintili olarak sunulmustur. Ayrica, mikroyapisal 6zellikler
optik goriintiiler kullanilarak analiz edilmis, hasar mekanizmalar1 yorumlanmis ve

gozeneklilik oranlar1 hesaplanmuistir.

3.3.1.  Vakum Ortaminin Egilme Davramsina Etkisi

Atmosferik bir ortamda, hava molekiillerinin varligindan dolay1 1s1, iletkenlik,
konveksiyon ve radyasyon yoluyla aktarilmaktadir. Vakum ortaminda ise, 1s1 transferi iletim
yoluyla yalnizca EYM i¢inde temas halindeki pargalarda gerceklesmektedir (O’Connor ve
Dowling, 2018). Vakum da hava molekiillerinin yoklugu nedeniyle konveksiyon yoluyla 1s1
transferi miimkiin degildir. Ancak, radyasyon yoluyla is1 transferi devam etmektedir. Bu

durumda, iletim ve radyasyon ana 1s1 transfer mekanizmalar1 haline gelmektedir. Bu



68

calismada PEEK gibi yiiksek sicaklik polimerlerinin eklenmesiyle iiretilen katlar arasinda
giiclii bir bag olusturmak igin sicak bir ortam gereklidir (Li vd., 2021; Ritter vd., 2023;
Sikder vd., 2022). Atmosferik ortamda dis bir 1s1 kaynagi olmamasi1 durumunda, katmanlar
arasinda yeterli yapisma ger¢eklesmeyebilir (Hoshikawa vd., 2021; Omuro vd., 2017).
Vakum ortaminda ise, pargalar vakum odasinda sikisip kalan 1s1 ile daha yavas sogur ve
konveksiyon yoluyla 1s1 kaybi azalir, bu da baski sirasinda katlarin daha iyi yapigmasini
saglamaktadir (S. Maidin vd., 2017; Ortega Varela de Seijas vd., 2024). Farkli vakum
miktarlarinin maksimum egilme gerilmesi tizerindeki etkisini arastirmak igin, 430 °C nozul
sicakligi, 130°C tabla sicakligr ve 50 mm.sn™! baski hiz1 sabit tutularak {i¢ noktali egilme
deneyleri gergeklestirildi. Farkli vakum miktarlarinda basilan KKETTK egilme numuneleri
iic noktali egilme testlerinden elde edilen egilme gerilmesi-birim sekil degistirme egrileri
Sekil 44°te verilmistir. Egriler incelendiginde, kompozit numuneler i¢in dogrusal elastik
deformasyon ve ardindan kalic1 hasar ile sonuglanan tipik bir davranig sergilemektedir (Ding
vd., 2023; Rarani vd., 2019; Z. Liu vd., 2019; Yu vd., 2019). Ayrica biitiin vakum
miktarlarindaki egriler incelendiginde tekrarli numunelerin iretilmesi basariyla
gerceklestirilmistir. Sekil 44(a)’da atmosfer ortaminda {iretilen numunelerde delaminasyon
meydana gelmistir. Delaminasyonun nedeni, atmosfer ortamindaki EYM yo6ntemi ile yapilan
baskilarda ortam sicakliginin diisiik seviyede tutulmasiyla katmanlar arasi zayif baglanma
meydana gelmesidir. Zanjanijam vd. (2020), diisiik ortam sicakliklarinda nozul ile baski
ortam1 arasinda onemli bir sicaklik farki oldugunu bulmuslardir, bu da PEEK zincirlerinin
hizli sogumasina (kusurlu kristallesme) ve egilme gerilmesinin diisiisiine neden olmaktadir.
Ayrica, Rodzen vd. (2021), ortam sicakligin1 kademeli olarak artirarak CF/PEEK'1 bir 3D
yazicl ile bastirmig ve daha yiiksek ortam sicakliklarinda daha yiiksek egilme gerilmesine
ulagmistir. Sekil 44(b)-(c)'de vakumun artmasiyla maksimum egilme gerilmesinde bir artis
meydana gelmistir. Bu, daha sicak bir ortam ve artan vakum miktari ile iliskilendirilen katlar
arasindaki bagin giiglenmesinin bir isaretidir. 0.5 mbar'da elde edilen maksimum egilme
gerilmesi icin elde edilen egilme-birim sekil degistirme egrilerinin incelenmesinde,
katmanlarin ani bir sekilde kirildigi, yani delaminasyon meydana gelmedigi
gozlemlenmistir. Gerilme degeri agisindan degerlendirildiginde, atmosfer, 100, 10, 0.5 mbar
vakum miktarlarinda yazdirilan numunelerin egilme gerilmeleri sirasiyla 103.61, 107.11,
184.61 ve 186.24 MPa olarak elde edilmistir. 0.5 mbar‘da basilan numune, atmosfer
sartlarinda yazdirilan numuneyle karsilastirildiginda egilme gerilmesinde %80'lik bir artis

sergiledigi gozlemlenmistir. Ayrica, atmosfer, 100, 10 ve 0.5 mbar vakum miktarlarinda
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yazdirilan numunelerin egilme modiilii 7.84, 5.99, 11.28 ve 10.93 GPa olarak bulunmustur.
0.5 mbar‘da yazdirilan numune atmosfer sartlarinda yazdirilan numuneye kiyasla egilme
modiiliinde %39'liikk bir artis gdstermistir. Sonuglar degerlendirdiginde, vakum ortaminda
3D yazdirma sonucunda egilme performansi {lizerindeki olumlu etkisini agikca
gostermektedir. Farkli vakum miktarlarinda iiretilen numunelerin egilme gerilmesi-birim

sekil degistirme egrilerinin karsilastirilmasi Sekil 44(e)'de ve sonuglarin 6zeti Tablo 10’da

verilmistir.
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Sekil 44. Farkli vakum miktarlarinda iiretilen KKETTK numunelerinin ii¢ nokta egilme
testinden elde edilen egriler; (a) atmosfer, (b) 100, (¢) 10, (d) 0.5 mbar, (d) farkli vakum
miktarlari i¢in ortalama egrilerin karsilagtirilmasi
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Sekil 44°lin devami
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Tablo 10. Farkli vakum miktarlarinda tiretilen KKETTK pargalarin ii¢ nokta egilme testi
sonuglarin 6zeti

Vakum r Egilme Elastisite ) Egilme
Egilme Elastisite Maksimum Egilme . ] .
Miktar: Modiiliindeki . ) Gerilmesindeki
Modiilii (GPa) Gerilmesi (MPa)
(mbar) Degisim (%) Degisim (%)
0.5 10.93(x0.66) 39** 186.24(x1.33) 80™
10 11.28(0.42) 43" 184.61(14.90) 78"
100 5.99(+0.63) -23™ 107.11(8.51) 3™
Atmosfer 7.84(+0.62) - 103.61(x17.43) -

* Parantez i¢indeki degerler standart sapmalari ifade etmektedir.
**Bu degerler atmosfer ortaminda basilan numunelere iliskin sonuclar referans alinarak hesaplanmaistir.

3.3.2.  Nozul Sicakhgmn Egilme Davramsina Etkisi

Farkl1 nozul sicakliklariin maksimum egilme gerilmesi tizerindeki etkisini aragtirmak
icin, 0.5 mbar vakum miktar1, 130°C tabla sicaklig1 ve 50 mm.sn! bask1 hiz1 sabit tutuldu.
Cesitli nozul sicaklarinda yazdirilan KKETTK egilme numuneleri {i¢ noktali egilme
testlerinden elde edilen egilme gerilmesi-birim sekil degistirme egrileri Sekil 45°te
verilmistir. 430°C ve 450°C numuneler basari ile yazdirilmis olup 470°C nozul sicakliginda
iiretilen numune nozulda tikanma meydana gelmesi ile basarisizlikla sonuglanmistir. 470°C
sicaklikta nozul tikanmasinin ana nedeni, ekstriiderdeki sicak ve soguk bolgeler arasindaki

ayrimin eksikligidir. Su sogutmali bir ekstriider tasarlanmasina ragmen, 470°C ¢ok yiiksek
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bir sicakliktir (Tlegenov vd., 2018). Soguk bolgenin bu sicaklikta su ile sogutulmasina
ragmen, tikanma hala meydana gelmistir. Bu sorunu ¢dzmek i¢in suyun akis hizi
artirtlmistir; ancak tikanma ¢oziilmemistir. Sekil 45(a) incelendiginde, 430°C'de baski
yapilmasindan dolay1 delaminasyon hatasi olmadigi umut vericidir. Ayrica, 430°C'de
iretilen ornekler, elastik aralikta ve gerilmede tutarli bir davranis sergilemektedir. Ancak,
sicaklikta hafif bir artisla, Sekil 45(b), 430°C'ye kiyasla 450°C'de gerilmenin hafifce arttigini
gostermektedir. Wang vd. (2020), nozul sicakligi1 400°C'den 440°C'ye ¢iktikca CF/PEEK ve
GF/PEEK'in egilme dayaniminda artis gozlemlemislerdir. Bu nedenle, elde edilen
sonuclarin literatiirle uyumlu oldugu belirlenmistir. Sonuglar gerilme degeri agisindan
degerlendirildiginde, 430°C ve 450°C yazdirilan numunelerin egilme gerilmeleri sirasiyla
186.24 ve 202.75 MPa olarak elde edilmistir. 450°C*da basilan numune, 430°C yazdirilan
numuneye kiyasla egilme geriliminde %9'lik bir artis sergilemistir. Ayrica, 430 ve 450°C
yazdirilan numunelerin egilme modiilii 10.93 ve 13.54 GPa olarak bulunmustur. 450°C
basilan numune 430°C yazdirilan numuneye kiyasla egilme modiiliinde %51'lik bir artig
gosterir. Sonuglar degerlendirdiginde, vakum miktarimin bir 6nceki bdliimde optimum
seviyesi tespit edilmesi ve nozul sicakliginin bir miktar artirilmasi ile de mukavemet artisi
basarili bir sekilde saglanmistir. Farkli nozul sicakliklarinda iiretilen numunelerin egilme
gerilmesi birim sekil degistirme egrilerinin karsilastirilmas: Sekil 45(c)'de ve sonuglarin

Ozeti Tablo 11°de verilmistir.
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Sekil 45. Farkli nozul sicakliklarinda iiretilen KKETTK numunelerinin ii¢ nokta egilme
testinden elde edilen egriler; (a) 430, (b) 450°C, (d) farkli nozul sicakliklari i¢in ortalama
egrilerin karsilastirilmast
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Sekil 45’in devami
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Tablo 11. Farkli nozul sicakliklarinda tiretilen KKETTK pargalarin ii¢ nokta egilme testi
sonuglariin 6zeti

Nozul Egilme Egilme Elastisite Maksimum Egilme
Sicakhig Elastisite Modiiliindeki Egilme Gerilmesindeki
(°0) Modiilii (GPa) Degisim (%) Gerilmesi (MPa) Degisim (%)

430 10.93(%0.66) - 186.24(£1.33) -
450 13.54(%1.65) 51" 202.75(x7.03) 9™
470 Basarisiz Basarisiz Basarisiz Basarisiz

*Parantez igindeki degerler standart sapmalar ifade etmektedir.
**Bu degerler 430°C nozul sicakliginda basilan numunelere iliskin sonuglar referans alinarak
hesaplanmustir.

3.3.3.  Baski Tablasi Sicakhiginin Egilme Davranisina Etkisi

Cesitli tabla sicakliklarinin egilme mukavemeti lizerindeki etkisini arastirmak i¢in, 0.5
mbar vakum miktar1, 450°C nozul sicakligr ve 50 mm.sn bask1 hiz1 sabit tutuldu. Cesitli
tabla sicaklarinda yazdirilan KKETTK egilme numuneleri ii¢ noktali egilme testlerinden
elde edilen egilme gerilmesi-birim sekil degistirme egrileri Sekil 46°da verilmistir. Sekil
46(a) incelendiginde, 100°C tabla sicakliginda tiretilen numuneler delaminasyon meydana
gelmeden ani kirilma davranisi gostermislerdir. Ayrica, ti¢ farkli test numunelerinin elastik
bolgelerinin kararli olmas1 dikkat ¢ekmistir. Bunlara ek olarak birim sekil degistirmeler
incelendiginde bazi farklar tespit edilmistir. Bunun sebebi eklemeli imalattaki bazi kalitsal

sorunlardan oldugu diistiniilmektedir (Madrid vd., 2019; Wong ve Hernandez, 2012). 130
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°C tabla sicakliginda iiretilen numuneler Sekil 46(b)’de gosterilmis olup nerdeyse ayni birim
sekil degistirme 6zelligine sahip oldugu tespit edilmis ve numuneler ani kirilma davranisi
gostermislerdir. Son olarak Sekil 46(c)’de goriildiigii gibi 150°C tabla sicakliginda iiretilen
numunelerde maksimum gerilme elde edildigi gozlemlenmis ve ani kirillma meydana
gelmistir. Wang vd. (2019), 3D yazici ile PEEK baskisi yaparken, daha yiiksek bina tablasi
sicakliklarinda tiretilen PEEK baskilarinin komsu filamentler arasinda daha giiglii arayiiz
baglanma sergiledigini bulmustur. Bu fenomen, daha yiiksek bina tablasi sicakliklarinda
molekiiler diflizyonun daha uzun siireli olmasina baglanmaktadir. Ayrica, bosluklarin
sayisinin azalmasina da neden olur (Zanjanijam vd., 2020). Elde edilen sonuglar gerilme
degeri acisindan degerlendirildiginde, 100, 130, ve 150°C yazdirilan numunelerin egilme
gerilmeleri sirasiyla 189.54, 202.75 ve 215.32 MPa olarak elde edilmistir. 150°C tabla
sicakliginda yazdirilan numune, 100°C yazdirilan numuneye kiyasla egilme gerilmesinde
%14'lik bir artig sergilemistir. Ayrica, 100, 130, ve 150°C yazdirilan numunelerin egilme
modiilii 9.74, 13.54, ve 11.61 GPa olarak bulunmustur. 150°C tabla sicakliginda yazdirilan
numune 100°C yazdirilan numuneye kiyasla egilme modiiliinde %19 bir artis gostermistir.
Sonuglar degerlendirdiginde, vakum miktari, nozul sicaklig1 bir 6nceki boliimlerde optimum
seviyesi tespit edilmesi ve baski tablasinin sicakligi bir miktar artirilmasi ile de mukavemet
artis1 basarili bir sekilde saglanmistir. Farkli baski tablasi sicakliginda tiretilen numunelerin
egilme gerilmesi-birim sekil degistirme egrilerinin karsilastirilmas: Sekil 46(d)'de ve

sonuglarin 6zeti Tablo 12’de verilmistir.
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Sekil 46. Farkli baski tablasi sicakliklarinda iiretilen KKETTK numunelerinin {i¢ nokta
egilme testinden elde edilen egriler; (a) 100, (b) 130, (¢) 150°C, (d) farkl1 baski tablasi
sicakliklart i¢in ortalama egrilerin karsilastirilmast
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Sekil 46’ nin devami
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Tablo 12. Farkli baski tablasi sicakliklarinda iiretilen KKETTK pargalarin ii¢ nokta egilme
testi sonuglarin 6zeti

Tabla Egilme Egilme Elastisite Maksimum Egilme
sicakhig Elastisite Modiiliindeki Egilme Gerilmesi Gerilmesindeki
°C) Modiilii (GPa) Degisim (%) (MPa) Degisim (%)

100 9.74(x0.82) - 189.54(£9.59) -
130 13.54(+1.65) 39.01™ 202.75(x7.03) 7
150 11.61(x0.86) 19™ 215.32(+16.38) 14™

*Parantez i¢indeki degerler standart sapmalar ifade etmektedir.
**Bu degerler 100°C baski tablast sicakliginda basilan numunelere iligkin sonuglar referans alinarak

hesaplanmustir.

3.3.4.

Baski Hizinin Egilme Davramisina Etkisi

Farkli baski hizinin maksimum egilme gerilmesi lizerindeki etkisini arastirmak igin,

0.5 mbar vakum miktari, 450°C nozul sicakligr ve 150°C tabla sicakligi sabit tutulmustur.

Cesitli bask1 hizinda yazdirilan KKETTK egilme numuneleri ii¢ noktali egilme testlerinden

elde edilen egilme gerilmesi-birim sekil degistirme egrileri Sekil 47°te verilmistir. Hizl1i bir

yazdirma hizi, iretim siirecini hizlandirabilir, ancak baski kalitesini olumsuz etkiler ve

katmanlar arasi zayif baglanmaya neden olur (Spoerk vd., 2017; Wang vd., 2019). Sekil

47(a)’da 30 mm.sn! baski hizinda iiretilen numuneler 50 mm.sn! hizla iiretilen numunelere

kiyasla daha giiclii katmanlar aras1 baglanma ile sonuglanmis olup ani kirilma meydana

gelmistir. EYM baskisinda, diisiik baski hizlarinda, komsu filamentler arasinda gii¢li

baglanma ve etkilesim saglar, bu da egilme gerilmesinde artisa neden olmaktadir (Gao vd.,

2022). Ancak, baski hizi ¢ok yavasladiginda, 6nceki katmanlardaki polimer molekiillerinin
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sogumasi i¢in zaman uzar ve ustteki erimig haldeki malzemenin daha diisiik bir sicaklikta
sogumasina neden olmaktadir. Bu durumda, katmanlar arasindaki molekiiler hareket
farkliliklarindan kaynaklanan zayif yapisma meydana gelir (Faes vd., 2016). Yiiksek baski
hizlar1 baski verimliligine katkida bulunur; ancak, erimis malzemenin katilagsmasi igin
(plastiklesme) zaman yetersizdir, bu da kalint1 gerilmede 6nemli bir artisa neden olmaktadir
(Deng vd., 2018). Bunun ana sebebi, yavas yazdirma boyunca bir énceki katman ile olan
bag igin yeterli siire taninarak bu sayede gii¢lii bir bag olusturmaktadir. Sekil 47(b)’de 50
mm.snt hizla iiretilen numuneler kendi iglerinde bazi tutarsizliklar gosterse de mukavemet
acisindan oldukga yiiksektir, ancak 30 mm.sn kadar tutarl1 degildir. Bunlara ek olarak 70
mm.sn't hizinda KKETTK pargalar iiretilmeye ¢alisilmistir. Ancak baski hizinin ¢ok yiiksek
olmasindan dolay1 baski bozulma ve nozulda tikanmalar meydana gelmistir. Bunun baslica
sebebi diisiik nozul ¢capinda (0.4mm) ve yiiksek elyaficeren KKETTK filament kullanilmasi,
yiiksek baski hizlarinda tikanmaya neden olmustur. Bu baglamda baski hizinin optimum
calisma aralig1 tespit edilmis olup literatiire katkida bulunulmustur. Elde sonuglar gerilme
degeri acisindan degerlendirildiginde, 30 ve 50 mm.sn? yazdirilan numunelerin egileme
gerilmeleri sirastyla, 243.33 ve 215.32 MPa olarak elde edilmistir. 50 mm.sn bask1 hizinda
yazdirilan numunelerin egilme gerilmesi, 30 mm.sn™! yazdirilan numunelere kiyasla %11
diismiistiir. Ayrica, 30 mm.sn™ ve 50 mm.sn*! yazdirilan numunelerin egileme elastisite
modiilleri sirastyla 14.69 GPa ve 9.83 GPa olarak bulunmustur. 50 mm.sn! baski hizinda
yazdirilan numunelerin egilme elastisite modiilii, 30 mm.sn™ yazdirilan numunelere kiyasla

%33 oraninda diigsmiistiir. Sonuglarin 6zeti Tablo 13’te verilmistir.
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Sekil 47. Farkli bask1 hizinda tiretilen KKETTK numunelerinin ii¢ nokta egilme testinden
elde edilen egriler; (a) 30 mm.sn’}, (b) 50 mm.sn:, (d) farkli baski hiz1 igin ortalama
egrilerin karsilastirilmast
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Sekil 47°nin devami
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Tablo 13. Farkli baski hizinda tiretilen KKETTK pargalarin {i¢ nokta egilme testi
sonuglariin 6zeti

Egilme Egilme Elastisite Maksimum Maksimum Egilme
Baski Hiz o . ] .
Elastisite Modiilii Degisim Egilme Gerilmesi Gerilmesindeki
(mm.sn't)
Modiilii (GPa) (%) (MPa) Degisim (%)

30 14.69(+1.22) - 243.33(£3.51) -

50 9.83(%1.27) -33™ 215.32(£16.38) -1

70 Basarisiz Basarisiz Basarisiz Basarisiz

*Parantez i¢indeki degerler standart sapmalar ifade etmektedir.
**Bu degerler 30 mm.sn? baski hizinda basilan numunelere iliskin sonuglar referans alinarak
hesaplanmustir.

3.3.5. Mikroyapisal Analiz

Sekil 48(a)-(d), farkli vakum miktarlarinda gézenekliligi hesaplamak i¢in kullanilan
optik mikroskobundan elde dilen goriintiiler gosterilmistir. Bu ¢alismada numunelerin farkl
boliimlerinden en az bes oOl¢lim alinmistir. KKETTK parcalar i¢in malzeme igindeki
gozeneklerin boyutu ve yogunlugu, parca gerilmesini etkiler (Li vd., 2019). Daha biiyiik
veya daha yogun gozenekler, malzemenin mekanik 6zelliklerini azaltabilir. Gézenekler
genellikle malzeme mukavemetini azaltir, ¢linkii malzemenin homojen bir sekilde yiik
tasimasini engellerler ve gerilme konsantrasyonlarina neden olabilirler. Bu nedenle, elyaf
takviyeli termoplastik pargalarin mukavemetini artirmak i¢in gézenek olusumunu minimize

etmek onemlidir (Wang vd., 2020). Analiz sonuglarina gore, Atmosfer ortaminda %2.82
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oraninda gbzenek orani hesaplanirken, 0.5 mbar vakum miktarlarinda {iretilen numunelerde
%2.13 oraninda gozenek hesaplanmistir. Ayrica yukarida yapilan mekanik testler ile
gozenek orani bir arada degerlendirildiginde en diisiik gézenek orani hesaplanan 0.5 mbar
’da maksimum egilme gerilmesi tespit edilmistir. Bu nedenle diisiikk gdzenekliligin egilme

gerilmesine olumlu katk: sagladigina inanilmaktadir. Gozeneklilik hacim fraksiyonlar ile

ilgili hesaplamalar Tablo 14’te 6zetlenmistir.

(b)

Sekil 48. Farkli vakum miktarlarinda tiretilen KKETTK pargalarin optik mikroskoptan elde
edilen enine kesit goriintiileri ve ImageJ programi gézenek dagilim goriintiileri; (a) 0.5, (b)
10, (c) 10 mbar, (d) atmosferde
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Sekil 48’in devami

Tablo 14. Farkli vakum miktarlarinda altinda basili numunelerin gézeneklilik orani

Vakum Miktar1 (mbar) ~ Atmosfer 100 10 0.5

Gozenek (%) 2.82 2.77 2.23 2.13

Uc nokta egilme testi sonrasinda KKETTK pargalarmin kirilma yiizeylerinden alinan
SEM goriintiileri Sekil 49°de gosterilmektedir. Sekil 49(a)'da atmosferik kosullar altinda
tiretilen KKETTK numunelerinde meydana gelen delaminasyon agik¢a goriilmektedir.
Delaminasyon kompozitlerde istenmeyen bir durum olarak tanimlanmaktadir (Caminero
vd., 2018; Hoshikawa vd., 2021). Ayr1 katmanlarin birbirinden ayrilmasiyla delaminasyon
kolaylikla fark edilebilir. Ayrica kirilma sonrasinda kirilma ylizeylerinin alt kisminda

bosluklar olusmustur. Ayrica kesilmis elyaf ¢ekilmeleri sekil 49(a)'da gosterilmektedir.
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Sekil 49(b)’de, 100 mbar vakum miktarlarinda tiiretilen numunenin kirtlma yiizeyi
morfolojisini  gostermektedir. Gorlintii  detayli incelendiginde katmanlar agikga
goriilebilmekte ve atmosferik kosullar altinda iiretilen numuneye benzer davranis
sergilemektedir. Dolayisiyla 100 mbar'da iiretilen numunede vakumun ara katman
takviyesinde onemli bir rol oynamadigi sonucuna varilabilir. Sekil 49(c)'de 10 mbar'da
tiretilen numunede kismi delaminasyon goriiliirken numunenin bazi kisimlarinda kuvvetli
araylizey yapigmasi goriilmektedir. Son olarak Sekil 49(d)'de 0.5 mbar vakum miktarlarinda
iretilen numune i¢in gili¢lii bir vakum ortaminin katmanlar aras1 baglanmada ¢ok 6nemli bir
rol oynadig1 acgik¢a gosterilmistir. Goriintii detayli incelendiginde katmanlarda herhangi bir

delaminasyon gozlemlenmemistir.
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Sekil 49. Farkli vakum miktarinda KKETTK numunelerinin kirilma yiizeylerinin SEM
goriintiileri; (a) atmosferde, (b) 100, ()10, (d) 0.5 mbar
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Sekil 49’un devami
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3.4. Vakum Ortami ve Kizilotesi Isitic1 Kullanarak KKETTK
Numunelerinin Mekanik Ozellikleri

3.4.1. Kiuzilotesi Isitict Konumuna Gore Baski Tablasi Sicaklik Artis Grafigi

Vakum ortaminda kizil6tesi 1siticin hibrit etkisi incelemek ig¢in 6nce sistem final
vakumuna getirildi ardindan tekrardan vakum ortaminda kizilotesi 1sitict kalibre edildi ve
test numunesi yazdirilirdi. Sekil 50°de kizilotesi on 1sitma ile sicaklik artig grafigi
gosterilmistir.

Kizildtesi lsitict Nozul Isitma Bélgesi
On Isitma Bliilgesi Sogutma Bdlgesi
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Sekil 50. Zaman i¢inde farkli 1sitma bolgelerindeki 1sitict konumuna gore alt tabaka
sicaklik degisimi

3.4.2. Ug¢ Noktah Egilme Testi Sonuclar

Dort farkli kosulda (Atmosfer sartlarinda, vakum ortaminda, kizilotesi isitict
kullanarak, vakum ortami ve kizilotesi 1sitict kullanarak) basilan olan KKETTK

numuneleriyle vakum ve kizilotesi 1siticinin hibrit etkisinin katmanlar arasini yapisma
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davranigina etkisinin analizi i¢in {i¢ noktali egilme testine tabii tutulmustur. Sekil 51°de dort
farkli sartlarda basilan KKETTK numunelerin {i¢ noktali egilme testinden elde edilen egilme
gerilmesi-birim sekil degistirme grafigi verilmistir. KKETTK numuneler ig¢in dogrusal
elastik deformasyon ve ardindan kalict hasar ile sonuglanan tipik bir davranis
sergilemektedir (Hassan vd., 2019; Wang vd., 2022). Grafik detayli incelendiginde, ilk
kirilma sonrasinda tekrardan yiik tagimasiyla deleminasyon meydana geldigi rahatlikla
gozlemlenmistir. Ayrica atmosfer sartlarinda iiretilen KKETTK numunesi diisiik egilme
gerilmesi ve elastisite modulii ile sonuglanmustir. Ek olarak elde edilen birim sekil degistirme
orant diger durumlar ile kiyaslandiginda diisiik seviyede oldugu gozlemlenmistir.
Literatiirdeki sonuglar incelendiginde %5, 10, 15 karbon elyaf takviyeli PEEK kompozitlerin
maksimum egilme gerilmesi yaklasik 150 MPa seviyelerinde olugu bildirilmistir (Wang vd.,
2020). Yapmis oldugumuz ¢alismada % 30 elyaf oraninda atmosfer ortaminda 100 MPa’dan
daha az ¢ikmasinin sebebi diisiik ortam sicakligindan kaynaklandigina inanilmaktadir.
Sadece vakum ortami ve sadece Kizilotesi 1sirtma kullanarak iiretilen KKETTK
numunelerin maksimum egilme gerilmeleri ve birim sekil degistirme oranlar1 benzer oldugu
tespit edilmis olup mukavemette belirgin bir artis kaydedilmistir. Vakum ortami sayesinden
konveksiyonla olan 1s1 kayb1 minimize edilmis olup ortam sicakligi artmistir (S. Maidin vd.,
2017; Shajahan Maidin vd., 2023; O’Connor ve Dowling, 2018, 2019; Slejko vd., 2023).
Ayrica bu sartlarda basilan numunelerin egrileri detayli bir sekilde incelendiginde,
atmosferde basilan numuneye kiyasla delaminasyon meydana gelmeden ani kirilma
meydana geldigi gozlemlenmistir. Son olarak vakum ortami ve kizilGtesi 1siticinin egilme
gerilmesine ciddi derece etki etmis olup, sadece maksimum egilme gerilmesi degil ayni
zamanda elastisite modiiliiniin de arttig1 grafikte acgik bir sekilde goriilmektedir. Maksimum
egileme gerilmesindeki bu artig bir sonraki boliimde kristallik orani ile desteklenecektir. Bu
hibrit etki ile basilan numunelerin maksimum egilme gerilmesi ile literatiirde %30 oraninda
karbon elyaf takviyeli PEEK kompozelerinki karsilastirildiginda bir ilke imza atilmstir.
Atmosfer sartlarinda, vakum ortaminda, kizil6tesi 1sitici kullanarak ve son olarak,
vakum ortaminda kizilotesi 1sitict kullanarak basilan numunelerin en yiiksek egilme
gerilmesi, 87.95, 240.66, 240.88, 371.42 MPa bulunmus olup elastisite modiilleri sirasiyla,
7.19, 12.09, 10.82, 24.43 GPa hesaplanmistir. Vakum ortaminda kizilGtesi 1sitici kullanarak
basilan test numunesinin maksimum egilme gerilmesi atmosfer ortaminda iiretilene kiyasla
%324.48 oraninda artmistir. Ayrica, vakum ortaminda kizilétesi sitict kullanarak basilan

numuneye test numunesinin egilme elastisite modiilii atmosfer sartlarinda basilan numuneye
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kiyasla %239.77 oraninda artmistir. Bunlara ek olarak, vakum ortaminda kizil6tesi 1siticinin
hibrit etkisiyle basilan numunelerin, sadece vakum veya sadece kizilétesi 1sitict kullanarak
tiretilen numune ile maksimum egilme gerilmesi karsilastirildiginda %54.58 oranina artis

olmustur. Sekil 52°de ii¢ noktali egilme testi 6zeti siitun grafiginde gosterilmistir.
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Sekil 51. Farkli sartlarda basilan KKETTK numunelerin ii¢ noktali egilme testinden elde
edilen egriler
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Sekil 52. Farkli sartlarda basilan KKETTK numunelerin ii¢ noktali egilme testi sonuglari

3.4.3. Mikro Yapisal Analiz

Dort farkli kosullarda test edilen numunelerin kiritlma morfolojisi anlayabilmek i¢in

kirik yiizeylerin enine kesitleri Sekil 53’te gosterilmistir. Sekil 53(a)’da atmosfer sartlarinda
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basilan numunenin kirik ylizeyi incelendiginde katman ¢izgilerinin varlig1 net bir sekilde
goriilmektedir. Bunun durum, katmanlar arasi yapismanin zayif oldugundan
kaynaklanmaktadir (Wickramasinghe vd., 2020). Ayrica katmanlar aras1 ayrigsma olarak da
bilinen delaminasyon ve delaminasyon baslangict olan kii¢iikk bosluklar tespit edilmistir.
Sekil 53(b)’de vakum ortaminda iretilen numunelerin kirik yilizey morfolojisi
gosterilmektedir. Vakum ortami ile igeride biriken 1s1 hapsolacaginda dolay: ortam sicakligt
artmaktadir. Boylece PEEK gibi yiiksek sicaklik polimerlerinin baski kosullarina ideal bir
ortam hazirlanir (Wang vd., 2019). Ortam sicakliginin artmasiyla delaminasyon ortadan
kalktig1 sadece delaminasyon sebep olmayacak sekilde kiiclik bosluklar kalmistir. Sekil
53(c)’de kizilotesi 1sitict ile On 1sitma yapilarak iretilen KKETTK numunelerin kirilma
morfolojisi incelendiginde vakumlu ortamda iiretilen numuneyle benzer davranis sergilemis
olup delaminasyona sebep olacak biiyiikk bosluklar gorilmemektedir. On 1sitmanin
katmanlar arasi gii¢lii bag kurmaya katkida bulunmus olup, delaminasyonun 6niine ge¢ildigi
goriilmiistiir. Sekil 53(d)’de hem vakum ortam1 hem de kizilGtesi 1sitmanin gii¢lii katmanlar
aras1 yapismayla sonuclandigi net bir sekilde goriilmektedir. Sekilde gevrek bir kirilma

meydana geldigi ve nerdeyse kiiciik bosluklar dahi kaybolmustur.

BN o pele

= Deleminasyon kirigr

Katmanlarast

ENT=1000MY  Signal A= SE1

1Prsbas 100pA
WOs85mm  Mage 50X

Sekil 53. Farkli sartlarda iiretilen KKETTK numunelerinin kirilma yiizeylerinin SEM
gortntiileri; (a) atmosfer, (b) vakum, (c) kizilotesi 6n 1sitma, (d) vakum ve kiziltesi 6n
1sitma
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Sekil 53’lin devami

Atmosfer, vakum ortami, kizilotesi 1sitic1 Kullanarak, vakum ortami ve kizilotesi 1sitict
kullanarak tiretilen numunelerin gozenek oranlari hesaplamak igin, bilgisayar ortaminda
ImagelJ yazilimi kullanildi. ImageJ yazilimi, optik veya taramali elektron mikroskoplarindan
elde edilen goriintiileri analizi, O6l¢limii, diizenlenmesi ve numunenin kesitlerindeki
gozeneklilik oranini hesaplamak i¢in kullanilan bir goriintii analiz etme yazilimidir. ImageJ,
mikroskoptan elde edilen goriintiiniin boyutunu, yogunlugunu, alanini ve diger 6zelliklerini
Olemek igin ¢esitli analiz imkanlart sunar. Program kesitte bosluk olarak tanimladigimiz
siyah bolgeleri analiz edip bu bolgelerin alanini hesaplayarak tiim alanla oranlamasiyla
birlikte g6zenek oranini belirlenir. Sekil 54(a)-(d), gézenekliligi hesaplamak i¢in kullanilan
optik mikroskobundan elde dilen goriintiiler gdsterilmistir. Bu ¢alismada numunelerin farkli
boliimlerinden en az bes 6l¢lim alinmistir. Sadece atmosfer, vakum, kizil6tesi 1sitici, vakum
ortami1 ve kizilotesi 1sitict kullanarak iiretilen numunelerin gézenek orani sirasiyla,
2.82(%0.11), 2.13(x0.13), 2.08(%0.28), 0.66(x0.13) olarak hesaplanmaistir. Tablo 15’te ¢esitli
kosullar altinda numunelerin gozeneklilik hacim fraksiyonlar1 6zetlenmistir. Vakum ve
kizilotesi 1sitict kizilotesi kullanarak iiretilen numunelerin bosluk orami ile atmosfer
sartlarinda {iretilen numunelerinkine gore %76.38 oraninda azalmistir. Ayrica vakum
ortaminda tiretilen ve kizilGtesi 1sitic1 ortaminda tiretilen numunelerde bosluk oranlari ayni
seviyededir. Bu durum, Sekil 51°de elde edilen egilme gerilmesinin de benzer

sonu¢lanmasimi dogrulamaktadir. Vakum ortami ve kizilStesi isiticinin  hibrit etkisi
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kullanarak iiretilen numunelerin igyapisindaki gozenek orani neredeyse sifira yaklagsmis olup

vakum egilme gerilmesini arttirdig1 sonucuna varilabilir.

Tablo 15. Farkli sartlarda basili numunelerin gézeneklilik orani

Vakum+
Kizilotesi
Parametreler Atmosfer Vakum Kizil6tesi
Isitic1
Isitic1
Gozenek 2.82 2.13 2.08 0.66
(%) (x0.11) (x0.13) (£0.28) (£0.13)

* Parantez igindeki degerler standart sapmalari ifade etmektedir.

(b)

Sekil 54. Farkli sartlarda iiretilen KKETTK pargalarin optik mikroskoptan elde edilen
enine kesit gortntiileri ve ImageJ programi gézenek dagilim goriintiileri; (a) atmosfer, (b)
vakum, (c) kizilotesi, (d) vakum ve kizilotesi 1sitict
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Sekil 54’tin devami

(d)

3.4.4.  X-sim kirnmmm (XRD) Kristallik Testi Sonucu

Sekil 55’te dort farkli kosulda tiretilen KKETTK numunelerin XRD grafikleri
verilmistir. Sekilde keskin pik noktalar kristal bolgeleri, genis pik noktalar1 amorf bolgeleri
gostermektedir (Aramesh vd., 2022; Uzun, 2023). Atmosfer sartlarinda iiretilen numunede
kristallik pikleri, vakum ortami1 ve kizilotesi 1sitict kullanarak basilan KKETTK
numunelerine gore olduk¢a azdir. Bunun sebebi, atmosfer ortaminda {iretim esnasinda hizli
sogumadan kaynaklanmaktadir (Ji vd., 2023). Sadece vakum veya sadece kizildtesi isitict
kullanarak iiretilen KKETTK numunelerinde kristallik piklerinin siddeti bir miktar daha
atmosfer ortaminda basilan numuneye gore fazla oldugu gorilmistiir. Vakum ortaminda
kizil6tesi 1sitict kullanarak basilan KKETTK XRD egrileri incelendiginde digerlerine
kiyasla daha fazla kristal piklerin varligi goriilmektedir. XRD egrileri Excel yazilimda
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atmosfer sartlarinda, vakum ortaminda, kizilotesi 1sitict kullanarak ve vakum ortaminda
kizilotesi 1sitict kullanarak hibrit etkiyle basilan KKETTK numunelerin kristallik oranlari
hesaplanmis olup, sirasiyla, %32.52, 40.71, 40.05, 51.39 olarak hesaplanmistir. Ayrica,
sonuglar Tablo 16’da 6zetlenmistir. Termoplastik polimerlerin kristallik orani, polimer
zincirlerinin diizenlenme derecesini 6nemli rol oynar (Lee vd., 1995). Daha yiiksek kristallik
orani, polimer zincirlerinin daha diizenli oldugu anlamina gelir. Ayrica, bu ¢aligmada
kullanilan CF-PEEK kompozit malzemelerde, PEEK termoplastik polimeri diisiik
kristallesme oranlarinda, kirpilmis karbon elyaflar ile tutacak kadar giiclii bir bag kuramadigi
ve katmanlar arasinda giiclii bir bag olusturamadigi i¢in yiikleme esnasinda PEEK matrisi
hem karbon elyaf ile hem de bir sonraki katmandan kolayca ayrigabilir. Yiiksek kristallik
oraniyla, PEEK termoplastik polimeri kirpilmis karbon elyaflar ve katmanlar arasiyla giiclii
bir etkilesim kurulur (Yang vd., 2021). Bu sayede katmanlar arasi delaminasyon 6nlenerek
yiiksek mekanik ozelliklere sahip parcalar elde edilir. Ozetle, termoplastik kompozit

malzemenin dayanikliliginda PEEK molekiiler zincirinin kristalligi 6nemli 6lgiide rol oynar.

Vakum+Kizilotesi Isitma

Kizilotesi Isitma

Vakum

Yogunluk (a.u.)
|

20 40 60 80
20 (Derece)

Sekil 55. Farkl: sartlarda tiretilen KKETTK 6rneklerinin XRD grafikleri
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Tablo 16. Farkli sartlarda tretilen KKETTK numunelerinin kristallik derecesi

Numuneler Kristallik derecesi (%0)
Atmosfer 32.52
Vakum 40.71
Kizilétesi 1s1tict 40.05
Vakum+ Kizilotesi 1sitict 51.39

Sekil 51°de elde edilen egilme gerilmesi birim sekil degistirme grafiklerinde vakum
ortami ve kizilotesi 6n 1sitma kullanarak maksimum (371.42 MPa) egilme gerilmesi elde
edilmesinin neden yukarida bahsedildigi gibi yiiksek kristallik orani (%51.39) ile
aciklanmistir. Yiiksek kristallik orani sayesinde katmanlar arasi giiglii bir bag olusturularak
yiiksek egilme gerilmesi elde edilmistir. Ayrica sadece vakum ve sadece Kizilotesi 1sitic
kullanilarak elde edilen egilme mukavemetleri (240.66 MPa, 240.88 MPa) kristallik
oranlariyla (%40.71, %40.05) tutarli oldugu ispat edilmistir



4. SONUCLAR

Bu calismada vakum ortaminda farkli parametrelerde Siirekli Elyaf Takviyeli
Termoplastik Kompozit (SKETTK), Kisa Elyaf Takviyeli Termoplastik Kompozitlerin
(KKETTK) ve vakum ortaminda kizil6tesi 1sitict destekli KKETTK pargalarin EYM baskisi
gerceklesmistir. Farkli vakum miktar1 ve baski parametrelerinde basilan SKETTK VE

KKETTK numunelerin mekanik 6zellikleri ve mikro yapilari arastirilmistir.

e SKETTK ve KKETTK ile yapilan g¢alismalar sonucunda vakum miktarinin
SKETTK numunelerinin egilme gerilmesini ve modiiliinii 6nemli Olgiide
etkiledigini gostermistir. Daha diigiilk vakum miktarlari, azaltilmis 1s1 transferi ve
gelismis katmanlar arasi baglanma nedeniyle egilme gerilmesini ve modiiliinii
artirmistir. Bununla birlikte, bazi Orneklerde hala katmanlar arasi ayrilma
gozlemlenmis olup bu kirllma modunu ortadan kaldirmak igin daha fazla
optimizasyona ihtiya¢ duyuldugunu gostermistir.

e Nozul sicakligi, SKETTK ve KKETTK pargalarinin hem mekanik 6zelliklerini hem
de mikro yapisini etkiledigi tespit edilmistir. Daha yiiksek nozul sicakliklari,
elyaflar ve matris arasinda daha iyi arayiizey yapigsmasina atfedilen, maksimum
egilme gerilmesi ve modiiliin artmasina neden olmustur. Ancak asir1 nozul
sicakliklar1 parcalarda deformasyona ve ylizey bozukluklarina neden olmustur.

e Tabla sicakligi, KKETTK pargalarin egilme gerilmesini artirirken, SKETTK
parcalarin asir1 yiiksek sicakliklar par¢a deformasyonu nedeniyle egilme
gerilmesini azalmistir. Ek olarak, mikroyapisal analiz, bazi bolgelerde daha yiiksek
fiber veya matris malzeme konsantrasyonlar1 sergileyerek, fiber ve matris
dagiliminda farkliliklar ortaya ¢ikarmustur.

e Baski hizi, SKETTK ve KKETTK pargalarinin mekanik 6zelliklerini etkileyerek;
optimum baski hizi, egilme gerilmesinin artmasina neden olmustur. Ancak daha
yiiksek baski hizlar egilme gerilmesini azalttigindan, bunun da iiretim verimliligi
ile parga kalitesi arasinda bir denge bulmanin 6nemini gosterdigi sonucuna
varilmistir.

e Vakum ortaminda kizilotesi 1sitict kullanarak basilan parcalarin egilme gerilmesi,

atmosfer ortaminda basilan pargalara kiyasla maksimum egilme gerilmesi ve
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elastisite modiilinde artis meydana geldigi gozlemlenmistir. Ayrica, vakum
ortaminda kizilGtesi 1sitict kullanarak iiretilen numunelerin gézenek orani ile

atmosfer sartlarinda {iretilen parcalara kiyasla ciddi derecede azalmistir.



5. ONERILER

Bu tez calismasi1 kapsaminda, vakum ortaminda kompozit malzemelerin eklemeli
imalat1 iizerine deneysel ¢alismalar gergeklestirilmistir. Bu ¢alismalarda, siirekli ve kisa
karbon elyaf takviyeli polimer kompozit filamentler kullanilarak, {i¢ nokta egilme testi i¢in
numuneler 3D yazici ile Uretilmistir. Ayrica, vakum ortamina ek olarak kiziltesi 1sitict
kullanilarak kompozit test numuneleri hazirlanmistir. Numunelerin katmanlar aras1 yapigsma
davranisini degerlendirmek amaciyla {i¢ nokta egilme testleri uygulanmis ve sonuglar tez
boyunca tartisilmigtir. Gelecek c¢aligmalara 1s1k tutmasi agisindan asagida bazi Oneriler
sunulmustur;

e Vakum miktar1, nozul sicakligi, tabla sicakligi ve baski hizi gibi parametrelerin
dikkatli bir sekilde kontrol edilmesiyle SKETTK parcalarinin mekanik
performansinin ve mikro yapisinin iyilestirilmesi miimkiindiir. Bununla birlikte,
delaminasyon ve bosluk olusumu zorluklarinin iistesinden gelmek ve sonugta {istiin
mekanik 6zelliklere ve yapisal biitiinliige sahip SKETTK pargalar iiretmek igin
yiiksek derecede vakum ortami (6rnegin, 1x10° mbar ve iizeri) dnerilmektedir.

e Farkl: tiirde elyaflar (6rnegin, cam elyaf) ve matris malzemeleri kullanarak benzer
deneyler yapilabilir. Bu, farkli malzeme kombinasyonlarinin mekanik 6zellikler
tizerindeki etkilerini inceleme firsat1 saglayacaktir.

e KKETTK pargalarinin vakum ortaminda tiretilmesinin belirli bir derecede giiclii
katmanlar arasi baglanma ile sonuglandigi sonucuna varmustir. Gelecekteki
aragtirmalar i¢in, yliksek oranda elyaf takviyesi (6rn; %40-%50) ve diisiik vakum
miktarmin egilme gerilimi tizerindeki etkisini arastirmak onemlidir.

e Vakum ortami ve Kizilétesi 1sitict kullanilmasiyla birlikte tiretilen KKETTK diisiik
porozite ve yiiksek kristallik oran1 elde edilmistir. Bunun sonucunda literatiirde ilk
olarak %30 elyaf takviyeli PEEK kompozitler EYM yontemi ile tretilmistir.
Gelecek calismada, elyaf oraninin bir miktar daha artirilmasiyla birlikte vakum
ortami ve kiziltesi 1sitict kullanarak mekanik 6zelliklerin - incelememesi
onerilmektedir. Bu sayede uygun deger elyaf orani tespit edilerek optimum egilme

gerilmesi elde edilecegi diisiiniilmektedir.
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e Vakum ortaminda iretilen KKETTK/SKETTK numuneleriyle yorulma testi
uygulanarak tekrarli yiikler altinda yorulma davranisi incelenebilecegi

diistiniilmektedir.
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