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SEM images show cross sections of photocurable polymer matrix composite fibers fabricated with carbon
fiber (Figure (1)) and glass fiber (Figure (ii)) as reinforcing material.
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Figure (i) SEM image of Carbon Fiber Composite  Figure (ii) SEM image of Glass Fiber Composite
Purpose:lt is aimed to develop a 3D printer that can produce composite parts using continuous fiber as
reinforcing. Aimed reinforcing materials are glass fiber and carbon fiber in a continuous form and matrix
material is photocurable epoxy resin in liquid form.

Theory and Methods:

First step of this study is to design and manufacture a composite fiber printing nozzle. Designed nozzle has
the ability to perform some tasks that can feed the continuous fiber by wetting with liquid photocurable epoxy
resin and then can cure epoxy resin by UV light. Second step of the study, is to do some experiments to form
successful composite fibers building on a platform using 3D printer coupled with composite fiber printing
nozzle. In the last stage of the study, the curing ability of the produced samples was examined. Variable
parameters were reinforcing material type, nozzle tip diameter and UV light power. Examination methods
were curing ability by observing with SEM microscopy and curing ratio calculation by measuring the weight
of the samples.

Results:

For the carbon fiber experiments; liquid photopolymer surrounding the fibers on the outer fiber bundle was
cured successfully, but the liquid photopolymer surrounding inside fibers of the fiber bundle could not be
cured due to the UV light shading by the outer fibers due to opacity as in shown in Figure A. For the glass
fiber experiments; any shadowing effect was not happened due to transparency of the glass fibers. Whole
liquid photopolymer material surrounding fibers was cured successfully as shown in Figure B.

Conclusion:

It was found that carbon fiber has limitations about curing of inner part of resin due to its opacity. In contrast,
glass fiber was found to be suitable for the process. Because of its transparency glas fiber allow resin curing
throughout the fiber even inner part of fiber bundle. The designed nozzle was confirmed by examining the
resin and fiber behavior. As the nozzle diameter decreases, the amount of resin decreases, which increases
the proportion of fiber in the total mass. However, resin flow is getting increase as the nozzle diameter
increases, that adversely affects the process. Because of this situation, the proportion of fiber in the total mass
decreases.



Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:1 (2021) 57-67

4

Muhendislik Mimarlik
Fakultesi Dergisi

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

Elektronik / Online ISSN: 1
Basili / Printed ISSN :

Kompozit eklemeli imalat i¢in polimer matrisli siirekli fiber takviyeli kompozit parca
iiretilebilirliginin arastirilmasi

Muhammed Enes Gebel

, Mehmet Ermurat*

Kahramanmaras Siitgii imam Universitesi, Avsar Yerleskesi, Mithendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Béliimii, 46040, Onikisubat,

Kahramanmaras, Tiirkiye

ONECIKANLAR

e  Polimer matrisli siirekli fiber takviyeli kompozit eklemeli imalat
e Isikla kiirlenen malzeme bazli kompozit eklemeli imalat i¢in nozul tasarimi
e  Karbon ve cam fiber takviyeli kompozit 3 boyutlu yazici

Makale Bilgileri

OZET

Arastirma Makalesi
Gelis: 19.08.2019
Kabul: 19.06.2020

DOI:

10.17341/gazimmtd.606618

Anahtar Kelimeler:

Eklemeli imalat,
kompozit eklemeli imalat,
karbon fiber,

cam fiber,

stirekli fiber takviye

Polimer esasli eklemeli imalat yontemleri ile iiretilen pargalarin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi igin,
polimer matrisli siirekli fiber takviyeli kompozit eklemeli imalat iizerine yapilan ¢alismalar son yillarda
onemli bir artig gostermektedir. Bu caligmada, kompozit eklemeli imalat yontemi i¢in polimer matrisli
stirekli fiber takviyeli kompozit parcalarin {iretilebilirligi arastirilmistir. Bu maksatla matris malzemesi
olarak UV 1sikla kiirlenebilen epoksi regine, takviye malzemesi olarak da siirekli cam/karbon fiber demetleri
kullanilarak kompozit fiber iiretilebilen bir sistem gelistirilmistir. Fiber demeti ve sivi formda olan ve 1g1kla
kiirlenebilen epoksi regine bir nozul igerisinden beslenmekte, nozul tizerine monte edilen es eksenli bir UV
151k kaynagi ile nozuldan ¢ikan fotopolimerin kiirlenmesi saglanmaktadir. Yapilan deneyler sonucunda genel
olarak matris malzemesinin takviye malzeme demetini tamamiyla kusattig1, matris malzemesinin UV 151k
kaynagy ile kiirlenme isleminin saglandig1 ve bdylece nozul ekseni dogrultusunda kompozit fiber {iretiminin
gergeklestirilebildigi gériilmiistiir. Opakligindan dolay: karbon fiber takviyeli numunelerde demetin dis
kismindaki fiberlerin demetin i¢ kisminda bulunan sivi fotopolimerin kiirlenmesi i¢in gerekli UV 11811
golgelemis ve kiirleme islemi basarisiz sonuglanmugtir. Ancak, bu golgeleme problemi, cam fiber takviyeli
numunelerde gézlenmemistir. Bdylece, polimer matrisli siirekli fiber takviyeli kompozit pargalarin eklemeli
imalat yontemi ile iiretilmesi bakimimdan cam fiber takviye malzemesinin karbon fiber malzemesine nazaran
daha uygun oldugu ortaya konmustur.
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Studies on polymer matrix continuous fiber reinforced composite additive manufacturing have shown a
significant increase in recent years to improve the mechanical properties of parts produced by polymer-based
additive manufacturing methods. In this study, producibility of polymer matrix continuous fiber reinforced
composite parts was investigated for the composite additive manufacturing method. For this purpose, a
system that can produce composite fiber using UV light curing epoxy resin as matrix material and continuous
glass/carbon fiber bundles as reinforcement material has been developed. Photocurable epoxy resin in liquid
form and fiber bundle are fed through a nozzle, the photopolymer is cured in the exit of nozzle with a coaxial
UV light source that mounted on the head. As a result of the experiments, it has been observed that the matrix
material completely encompasses the reinforcement material bundle, the curing process of the matrix
material with the UV light source is provided and thus, composite fiber production can be carried out in the
direction of the nozzle axis. Because of the opacity, carbon fibers block UV light, so the photopolymer resin
at the inner section of the fiber bundle cannot be cured, so carbon fiber reinforced composite fiber production
has failed. However, this shading problem was not observed with glass fiber reinforced samples. Thus, it has
been demonstrated that glass fiber reinforcement material is more suitable than carbon fiber material in terms
of producing polymer matrix continuous fiber reinforced composite parts by additive manufacturing method.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Eklemeli imalat prosesi fiziksel parcalarin geleneksel imalat
yontemleri kullanilmadan 3 boyutlu CAD model verisi
kullanilarak malzemelerin birbiri {izerine eklenmesiyle
iretilmesi islemidir.

Fiziksel parcalarin hizli ve otomatik bir sekilde iiretilmesine
olanak tanityan eklemeli imalat, glinimizde daha c¢ok
kavramsal iriin tasarim denemeleri, hizli prototipleme
sistemleri, fonksiyon ve uyum uygulamalari, mastar
modeller ve son olarak hizli imalat olanaklarryla
kullanilmaktadir [1]. Bu nedenle giiniimiizde eklemeli imalat
teknolojileri birgok farkli mithendislik alaninda (mekanik,
biyomedikal, havacilik, elektronik ve daha fazlasi) yaygin
olarak kullanilmaktadir.

Uzun zamandir yapilan c¢alismalarda eklemeli imalat
teknolojisi tek tiir malzemenin kullanimina dayanmaktaydi.
Fakat giiniimiizde eklemeli imalat teknolojisinin avantajlari
sebebiyle kompozit malzemelerin eklemeli imalat1 lizerine
caligmalar yogunlagmistir. Bu nedenle polimer, toz, fiber ve
seramik gibi farkli malzemelerin kombinasyonlarinin diger
imalat yontemlerinde kompozit malzemelere yonelimlerin
oldugu gibi bu teknikte kullanimi da hizla artmaktadir [2-5].
Eklemeli imalat yonteminde polimerler, 6zellikle liretim ve
elde edilebilirlik kolayligi agisindan c¢aligmalarm odagi
haline gelmistir. Eklemeli imalat endiistrisinde termoplastik
polimerler ergitilip katilagtirilmasiyla, termoset malzemeler
ise katalizor veya 1sikla kiirlenmesiyle kullanilmaktadir [6,
7]. Plastik bazli malzemelerin kullanildigi eklemeli imalat
yontemleri ile iretilen pargalarin sahip oldugu zayif mekanik
ozellikleri iyilestirmek i¢in fiber veya parcacikla
giiclendirme ¢alismalart gergeklestirilmektedir [8]. Ayrica
karbon, kompozit malzemelerde elektrik iletkenligini
saglamak i¢in de kullanilmaktadir [9]. Polimerlerin fiber
takviyeler ile kombinasyonu eklemeli imalat teknolojisinde
farkli mekanik Ozelliklere sahip par¢a imalati agisindan
biiyiik imkanlar sunmaktadir.

Eriyik yigma modellemesi (Fused Deposition Modeling)
(FDM) prosesi termoplastik bir malzemenin ergitilerek
yigilmasiyla katman olusturulmas: ve katmanlarin ist iiste
dizilmesiyle istenilen fiziksel par¢anin olusturulmasi
prensibine dayanir. FDM prosesinde bir filament malzeme
ergitilerek beslenmektedir. Bu filament malzemesi tiirline
gore tek tip polimer olarak (ABS, PLA vb.) veya karbon
parcacik katkili filamentler olabilmektedir. FDM prosesinde
ABS polimeri igerisine cam fiber parcaciklarin [10] ve
karbon fiber pargaciklarin [11] eklenmesi ile g¢ekme
gerilmesini  iyilestirme  lizerinde ¢esitli  ¢aligmalar
yapilmistir. Siirekli fiber takviyeli polimer matrisli kompozit
malzemelerle eklemeli imalat ile kompozit par¢a iiretimi
lizerine bazi caligmalar yapilmistir [3, 12, 13]. Takviye
malzemesinin siirekli formda olmas: kesintili parcacikli ve
karisik yonli olmasina karst mekanik 6zellik bakimindan
avantajlar getirirken [14], eklemeli imalat yontemi ile
tiretilmesi bakimindan ¢esitli zorluklar barindirmaktadir
[15]. Daha 6nce yapilan galigsmalarda termoplastik polimer

olan (PLA, ABS vb.) siirekli karbon fiber ile giiglendirilmis
kompozit eklemeli imalat islemi basarili sekilde
uygulanmustir. Siirekli karbon fiber kullanilarak UV 1sikla
kiirleme yonteminde de bazi ¢aligmalar yapilmaktadir [16].
Ancak bu yontemde takviye elemani olan karbon fiberin UV
1518101 golgelemesi sorun teskil etmektedir. Bundan dolay1
karbon fiber tarafindan bloke edilen UV 15181 karbon fiber
demetinin i¢ kismima niifuz eden regine bolgelerini
sertlestirememektedir. Bu nedenle de heterojen bir yap1
olusmaktadir. Lii vd. [17] bu durumu engellemek i¢in karbon
fiber yerine cam fiber kullanmanin siirekli fiber demetinin ig
kismina niifuz eden regine bolgelerini kiirlemek i¢in yararl
olabilecegini 6nermislerdir.

Gupta vd. [18] ise siirekli karbon fiberlerin takviye, 1sikla
kiirlenen reginenin matris oldugu eklemeli imalat
uygulamalarinda yasanan blokenin engellenmesi i¢in UV
151810 yan sira sicakligin da kullanilmasint 6nermislerdir.
Cift polimerizasyonun kullanildig1 bir baska caligmay1 da
Invernizzi vd. [19] gergeklestirmiglerdir. Bu ¢aligmada da
hem cam ve hem de karbon fiber takviyeli kompozit eklemeli
imalat1 i¢in matris vazifesi gorecek olan recinenin hem UV
15tk hem de sicaklik etkisi ile kiirlenebilen 6zel bir
formiilasyonunu kullanmiglardir.

Alpdz vd. yaptiklar ¢aligmada 151kla kiirleme metodunun ve
15181in niifuziyet siliresinin - regine tabanli  dis¢ilik
malzemelerinin mekanik ozelliklerine etkisini
arastirmislardir. Isik kaynagi olarak 2 farkli 151k kaynagi
kullanmiglardir.  Birincisi 400-515nm dalga boyunda
700mW/cm? yogunlukta olan Optilux501 halojen 151k
kaynagi, ikincisi 430-490nm dalga boyuna sahip
500mW/cm? yogunlukta olan LED bluephase C5 marka
LED 151k kaynagidir. Calismada dental uygulamalarda
kullanilan 3 farkli regine tipi (1. tipTetric Ceram, 2. tip
Compoglass, 3. tip Fuji I LC) iizerinde LED ve halojen 151k
kaynagt ile farkli niifuziyet zamanlari(20s ve 40s)
kullanilarak reginelerin kiirledikten sonra Vickers sertlik
degeri ve basma dayanimi Ol¢lilmiistir. Caligmanin
sonucunda 1. tip re¢ine 40s LED ile 40s halojen 151k kaynagi
ile kiirleyip 6nemli bir basma dayanimi gézlemlenmemistir.
Ancak LED 1sik kaynagi ile 20s kiirlendiginde basma
dayaniminda 6nemli bir diisiis meydana gelmistir.2. tip
regine ise en yiliksek basma dayanimini sirastyla LED 151k
kaynagi ile 40s ve 20s daha sonra halojen 151k kaynagi ile 40s
degerlerinde vermistir [20].

Chantarapanich vd. [21] stereolitografi yontemini kullanarak
foto  kiirlenmis  epoksiden kenar ve yiizeyden
katmanlandirarak elde ettikleri ¢gekme numunelerini farkli
dizilim agilar1 ile {iretip fotopolimer reginenin mekanik
ozelliklerini  belirlemislerdir. Deneyler, ortam 1s1§inin
kiirleme etkisini gidermek amaciyla karanlik ortamda
yapilmistir. Deneyde kullanilan sabit degerler olarak katman
kalinlig1 0,175 mm, lazer tarama hiz1 3200 mm/sa, lazer spot
genisligi 0,08 mm, lazer tarama metodu olarak ¢apraz tarama
ve lazer giicii 2,5W secilmistir. Fotopolimer regine olarak
WatershedXC 11122(DSM Samos, Inc, USA) kullanilmigtir.
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Cekme numuneleri farkh yiizey ve kenar olmak iizere 0°,
459, 90° olarak iiretilmistir. Ayrica iiretilen numunelere 0, 2,
4, 6, 8 saat olmak iizere son kiirleme islemi uygulanmstir.
Deney sonuglarinda maksimum ¢ekme dayanimi kenardan
iiretilen ve 0° agtya sahip numunede en yiiksek ¢ikmgtir. En
diisik ¢ekme dayamm degeri yiizeyden 0° ile iiretilen
numunede ortaya ¢ikmugtir. Son kiirleme sonug¢larinda ayni
metotla ve aym1 agida 5 numune iretilip farkli siirelerde
tutulup daha sonra ¢ekme testi uygulanmistir. Bunun
sonucunda en yiiksek ¢ekme dayanimi 8 saat son kiirleme
uygulanmis  numunede  ¢ikmustir.  Son  kiirleme
uygulanmayan numunede ise en diisiik ¢ekme dayanimi
degeri tespit edilmistir.

Lee vd. [22] yaptiklar1 ¢aligmada fotopolimerin kiirlenme
derinligini deneysel ve teorik olarak belirlemeye
caligmiglardir.  Stereolitografi yonteminde fotopolimer
reginenin  kiirlenme  derinliginin  katman  kalinligimi
belirledigini, ayni zamanda kiirlenme derinligi ve 151k siddeti
arasinda iligki oldugunu belirtmiglerdir. Deneylerinde
fotopolimer regine ve 325nm dalga boyunda, spot genisligi
olarak 250um ve lazer giicii 40mW olan (He-Cd) lazer
kullanmiglardir. Katman kalinligini belirlemek i¢in 3 farkli
enerji yogunlugunda (0,931 J/ecm?, 1,732 J/em?, 22,255
J/em?) deneyler yapmuglardir. Caligmalarinin sonucunda
enerji dozaji arttikga kiirlenme derinliginin katlanarak
arttigini belirtmislerdir.

Matris malzemesi olarak 1gikla kiirlenen polimerlerin
kullanildig1 ve kiirlenme davraniginin hem geometrik hem de
mekanik olarak degerlendirildigi caligmalarda [20-22],
kullanilan 15181n siddetinin, 1518 dalga boyunun, 15181n
maruziyet siliresinin ve enerji seviyesinin  matris
mukavemetine Onemli oranda etkisinin oldugu ortaya
konulmustur. Diger yandan, siirekli fiber ile giiclendirilmis
kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin tespit
edilmesi i¢in kullanilan genel denklem, Es. 1°de
gosterilmektedir [23].

oc (W) = oV + o5 V5 )

Bu denklemde o.(u) kompozit malzemenin gerilme
dayanimim o, ve gr swrasiyla matris ve takviye
malzemesinin ¢ekme dayanimini, V,, ve Vy ise sirasiyla
matris ve takviye malzemesinin hacim oranini temsil

etmektedir. Buna gore kompozit bir malzemenin
mukavemetinde takviye malzemesinin kullanim oraninin
yani fiber kiitle oranmin yiiksek olmasmnin &nemli
karakteristik bir 6zellik oldugu anlagilmaktadir.

Kompozit malzemelerde takviye malzemesi ile matris
malzemesi arasindaki yapismama sorunu zayif ara yiiz bagi
olusmasina neden olmaktadir. Bu zayif ara yiiz bag: takviye
malzemesinde daha diisiik kuvvetlerde bile kirilmalara
neden olmakta ve bu da elde edilen kompozit malzemenin
mukavemetini olumsuz etkilemektedir [24]. Diger kompozit
iretim yontemlerinde oldugu gibi eklemeli imalat yontemi
ile kompozit par¢a iiretim tekniklerinde de yapisma
kabiliyeti 6nemli yer tutmaktadir.

Bu c¢alismada, matris malzemesi olarak UV 1sikla
kiirlenebilen epoksi regine, takviye malzemesi olarak da
stirekli cam/karbon fiber demetleri kullanilarak kompozit
fiber tretilebilen bir sistem gelistirilmistir. Fiber demeti ve
stvi formda olan epoksi regine bir nozul igerisinden
beslenmekte, nozul {izerine monte edilen es eksenli bir UV
151k kaynagi ile nozuldan ¢ikan fotopolimerin kiirlenmesi
saglanmaktadir. Gelistirilen deney seti ile bu g¢alismada,
kompozit eklemeli imalat yontemi icin polimer matrisli
siirekli ~ fiber takviyeli kompozit fiber pargalarin
iretilebilirligi aragtirilmistir.

2. MATERYAL VE METOD
(MATERIAL AND METHOD)

2.1. Sistemin Genel Tanitimi
(General Information About Test System)

Deney seti olarak kullanilan sistem 3 eksen hareket
kabiliyetine sahip bir CNC iizerine kompozit fiber iiretim
modiiliiniin gelistirilip iiretilerek monte edilmesi ile elde
edilmistir. Ozgiin olarak tasarlanan ve Sekil 1°de gdsterilen,
kafa olarak da adlandirilan kompozit fiber {iretim modiilii
cesitli kisimlardan olugmaktadir. Siirekli forma sahip takviye
fiber demeti nozul igerisinden sabit bir hizda
beslenebilmekte, bu islem esnasinda nozul iizerinde
konumlandirilmig sivi fotopolimer ile dolu bir hazne
icerisinden gecirilmektedir. Takviye fiber demetinin nozul
icerisinden beslenmesi, fiber demetinin kafanmn alt
bolgesinde bulunan platform iizerine 6nceden tutturulmasi
ve platformun nozul ekseni boyunca (Z ekseni boyunca
nozuldan uzaklastirilmasi ile) hareket ettirilmesiyle

Sekil 1. Kafa tasarimi (Head Design)
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gerceklestirilmektedir. Bu sekilde nozuldan ¢ikan fiber
demeti  iizerinde belirli —miktarda sivi  polimer
tutundurulmaktadir. Kafa iizerine konumlandirilan ve
nozuldan ¢ikan fiber demeti {izerine ¢epegevre odaklanan
UV 151k kaynaklar1 yardimiyla fiber demeti {izerine tutunan
fotopolimer malzemenin kiirlenmesi gerceklestirilmektedir.

Numune {iretimi fiber demetinin sadece nozul ekseni
boyunca beslenmesiyle gergeklestirilmistir. Bunun nedeni
nozul c¢evresinde sadece 3 adet UV 15tk kaynagi
kullanilmasidir. Isik kaynaklart arasinda 1207’lik ac1
oldugundan dolay1 yatay yonlerdeki farkli dogrultularda
numuneler UV 151k kaynaklarinin farkli tesir bolgelerine
maruz kalmaktadir. Bu durumda ydnden bagumsiz bir
kiirlenme davranisi elde edilemediginden dolayr numune
iretimi igin yatay yonler tercih edilmemistir.

2.2. Deney Parametreleri (Experiment Parameters)

Calismalarda kullanilan fotopolimer reginenin yogunlugu
1,1g/cm’, reaksiyon enerjisi 423 ml/cm?, ¢gekme dayammi
62,7MPa’dir. Kullanilan UV led 1s1k kaynaklar1 420-480nm
dalga boyuna sahiptir ve voltaj ayarlamas1 yapilarak 151k
siddeti farklilagtirilmigtir. Fiber tiretim hiz1 (Z eksen hizi) 5
mm/sn olarak sabit tutulmustur. Karbon fiber demeti 1K,
cam fiber demeti 300 tex Ozelliklerinde secilmistir. Sekil
2’de karbon fiber ve cam fiber demetlerinin SEM goriintiileri
verilmektedir.

Takviye malzemesi olarak opak olan karbon ve seffaf olan
cam fiber demetlerinin kullanilmasi ile bu malzemelerin 15181
absorbe etmesi/gecirmesi neticesindeki kiirlenme davranigi
incelenmigtir. Farkli delik c¢aplarma sahip nozullarin
kullanilmasi ile olusan fiber kiitle oran1 ve 151k kaynaklarinin
giic yogunluklarinin farkli siddette uygulanmasiyla ise 151k

Mag=150X EHT=20.00kV Signal A=5SE1

| 100pmn

etkisi ile kiirlenme kabiliyeti incelenmistir. Hedeflenen bu
inceleme konularina gore, karbon ve cam fiber takviye
malzemeleri i¢in ayr1 ayr1 yapilan deneylerin degisken
parametreleri Tablo 1°de gdsterilmistir.

2.3. Numunelerin Uretimi ve Incelenmesi
(Producing and Investigating of Samples)

Numuneler her iki takviye malzemesi i¢in ayr1 ayr1 olmak
iizere tam faktoriyel tasarima gore 9’ar adet deney yapilarak
iretilmigtir. Karbon fiberle yapilan deneyler 3’er kez, cam
fiber ile yapilan deneyler 2’ser kez gerceklestirilmis,
sonuglar ortalama olarak verilmistir. Deney esnasinda alinan
gorintiiler Sekil 3’de goriilmektedir.

Her biri 15¢m boyunda iiretilen numuneler ug kisimlarindan
kesilerek her biri 14cm uzunluguna getirilmis ve hassas
terazide tartilarak toplam kiitle degerleri bulunmustur. Ayni
sekilde her iki fiber demeti de hassas terazi ile tartilarak
takviye malzemesi kiitle degerleri bulunmustur. Bu veriler
kullanilarak fiber kiitle oran1 degerleri hesaplanmistir. Cam
veya karbon fiber demeti kiitlesinin kiirlenme neticesinde
elde edilen kompozit fiberin toplam kiitlesine orant ‘fiber
kiitle oran1’ olarak adlandirilmistir. Fiber kiitle oran1 Es. 2 ile
elde edilmigtir.

M
—f
Rm =31 @)
Burada Ry, fiber kiitle oranini, My takviye fiber kiitlesini, M;
toplam kiitleyi ifade etmektedir.

Nozuldan ¢ikarak karbon fiberler etrafinda tutunan re¢inenin
1sikla  kiir edilmesi esnasinda, karbon fiberin opak
olmasindan dolayi 6zellikle i¢ bolgelerde olmak iizere 15181

Mag=150X EHT=20.00kV  Signal A=5SE1

Sekil 2. Fiber demetlerinin SEM goriintiileri. Karbon fiber (solda) Cam fiber (sagda)
(SEM images of fiber bundles. Carbon fiber (left), Glass fiber (right)

Tablo 1. Karbon fiber ve Cam fiber takviyeli kompozit numuneler i¢in Degisken Parametreler
(Variable Parameters for carbon fiber or fiber glass reinforcement composite samples)

Parametre Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Nozul ¢api 1 mm 1,4 mm 1,8 mm
Isik Gii¢ Yogunlugu 1565 mW/cm? 1050 mW/cm? 465 mW/cm?
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ulagsmadig1 kisimlardaki regine kiirlenmemektedir. Sekil
2’de goriildiigii gibi karbon fiberin kesit alan1 cam fiberden
fazladir. Bu durum sebebiyle karbon fiber demeti cidarina
tutunan regine miktari cam fiber demetine nazaran daha az
olmus ve golgelemenin de etkisiyle numune cidarlarinda
stireksiz kiirlenmelere sebebiyet vermistir. Bu durum Sekil
6a’da acikca goriilmektedir. Cidarda olusan bu kisimlardaki
stv1 olarak kalan siireksiz bolgelerden regine emdirilerek
uzaklastirilmstir.

Bu durumdan dolay: karbon fiber kompozit numuneleri,
iretimden hemen sonra hassas terazi ile tartilarak ham
agirlik degerleri elde edilmistir. Daha sonra ayni numuneler,
tizerindeki kiirlenmeyen epoksi recinenin
uzaklastirilmasindan sonra tekrar tartilmis ve boylece ikincil
agirlik degerleri elde edilmistir. Es. 3 kullanilarak kiirlenme
oran1 degerleri hesaplanmistir. Sadece karbon fiber
numuneleri i¢in hesaplanan kiirlenme orani, kiirlenen regine
miktarinin, toplam kullanilan re¢ine miktarina orani ile elde
edilmistir.

=& Ru 100

R
c R

3)

Burada R, kiirlenme oranini, R, uzaklastirilan regine
miktarini, R; Toplam re¢ine miktarini belirtmektedir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
( RESULTS AND DISCUSSIONS)

Karbon fiber ve cam fiberden elde edilen numuneler ayr1 ayri
degerlendirmeye tabi tutulmus, sonuglar ayr1 ayr1 bagliklar
altinda verilerek irdelenmistir. Sonuglar ve tartisma
kisminda numuneler fiber kiitle oranlar1 bakimindan
tartistlmistir. Karbon fiber takviyeli numunelerde denenmis
tlim parametrelere ragmen tam kiirlenme saglanamadigi igin
kiirlenme orani ayrica incelenmis ve opakligi sebebiyle
metoda ait dezavantaji ortaya konmustur. Cam fiber
takviyeli numunelerde 15181n liflerin hem kesiti boyunca
gecebilmesi ve hem de ekseni dogrultusunda yayilabilmesi
sebebiyle karbon fiber takviyeli numunelere nazaran ¢ok
farkli davranis sergiledigi gozlemlenmistir. Cam fiber
numunelerinin  hi¢  birinde  kiirlenmeme  sorunuyla
karsilagilmamasi sebebiyle cam fiber takviyeli numunelerde
kiirlenme orant %100 olarak kabul edilmis, sonuglar
kisminda tekraren belirtilmemistir.

3.1. Karbon Fiber Takviyeli Numuneler
(Carbon Fiber Reinforced Samples)

Karbon fiber takviyeli kompozit numunelere ait bir fotograf
Sekil 4°te gosterilmistir. Karbon fiber takviyeli deneylerde
fiber demetinin dig kisminda bulunan reginenin 1sikla

Kl

I - |
I L

|

L1 L

Sekil 4. Karbon fiber takviyeli kompozit fiber numuneleri (Carbon fiber reinforced composite fiber samples)
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kiirlenmesine karsin karbon fiberin opak olusundan dolay1
15181 absorbe edip gecisine miisaade etmeyisi, prosesin tam
anlamiyla tamamlanmasina engel olmaktadir. Karbon fiberle
yapilan deney sonuglari Tablo 2’de gosterilmistir.
Numuneler 0Oncelikle ham olarak, daha sonra da
kiirlenmeyen siv1 recinenin uzaklastirilmast ile elde edilen
ikincil hali ile tartilmig, ham ve ikincil durumu i¢in fiber
kiitle oram1 degerleri ayr1 ayri hesaplanarak tabloda
gosterilmigtir. Karbon fiberle yapilan deneyler sonucunda
nozul capi arttikga reginenin takviyeye orani artmis, bu
durum golgelenmeyen kisimlarda kiirlenen regine miktarinin
artmasindan dolay1 daha rijit numuneler elde edilmesine
sebep olmustur. 465mW/cm? 151k gii¢ yogunlugu ile elde
edilen numunelerde 151k giicii recineyi kiirlemekte yetersiz
kalmus, cidarda olusan ince bir katman disinda i¢ kisim
kiirlenmemistir. 1 mm, 1,4 mm, 1,8 mm nozul ¢apina ait
kiirlenme oranlar1 Sekil 5’te gosterilmistir. Sekil 5°te 151k gii¢
yogunlugunun artmasiyla UV 1s18min daha i¢ kisimlara

niifuz ederek kiirlenme oraninin arttig1 goriilmektedir. Nozul
¢apmin artmasinin da kiirlenme oranina pozitif katki yaptig
goriilmektedir. Bunun nedeni SEM gdriintiilerinden
anlagilmaktadir. Sekil 6’de biiyiikk nozul capina sahip
numunelerde fiber demetinin matrisin i¢ kisminda sinirl bir
alana toplanmis oldugu, bundan dolay1 da fiber demetinin dis
kisminda kalan ve golgelemeye maruz kalmayan matris
malzemesi miktarinin fazla oldugu goriilmektedir. Bu da
biiyiik nozul ¢apina sahip numunelerdeki kiirlenme oraninin
yiikksek ¢ikmasini agiklamaktadir. Bundan dolayr 1,8 mm
nozul ¢apiyla ve 1565mW/cm? 151k giic yogunlugu ile elde
edilen numuneler, rijitligi en fazla olan numunelerdir. Fakat
numuneler kesildiginde fiberin igerisinde halen kiirlenmeyen
stvi halde kalan recinenin oldugu gézlemlenmistir. Fiber
etrafindaki regine miktarnin artmasi ve bu recinenin
kiirlenerek duvar etkisi olusturmasindan dolay1 kiirlenmemis
olan regine numuneden uzaklagtirlamamistir. Bu sebeple
Sekil 5°de 1,8 mm igin gozlemlenen yiiksek degerler

Tablo 2. Karbon fiberle yapilan deneylerden elde edilen veriler (Data obtained by experiments with carbon fiber composite)

Numune Nozul Isik Giig _ Toplam Fiber Kiirlenme Standart
Nr. Cap1 Yogunlugu Ham/Ikincil ( f) kiitle Orant (%) Sapma
(mm) (mW/cm?) & orani ’
Ham 0.073 0382 0.02
Kl 1565 ikincil 0063 0442 794 0.027
Ham 0073 0382 0.02
K2 1 1050 kincil 0057 0494 6324 0.038
Ham 0.067  0.420 0.027
K3 465 ikincil 0.043 00646 06 0.057
Ham 0.167  0.168 0.004
K4 1565 ikincil 0.150 0187 5798 0,008
Ham 0163 0171 0.004
K>S 1.4 1050 kincil 0.140 0200 5276 0.015
Ham 0.150  0.187 0.008
K6 465 kincil 0113 0247 90 0.008
Ham 0260  0.108 0.007
K7 1565 ikineil 0257 0109 826 0.001
Ham 0270 0104 0.002
K8 1.8 1050 ikincil 0263 0106 1 0.006
Ham 0240 0117 0.005
K5 465 kincil 0200 0140  OL13 0.006
98,56 97,25
100,00
87,98
90,00
g 80,00 —4—1mm
c
5 7000 —=—1,4 mm
€ 60,00
g 1,8 mm
= 50,00
» 39,66
40,00
30,00
465 1050 1565

Isik Gii¢ Yogunlugu(mW/cm2)

Sekil 5. Karbon Fiber numunelerinin kiirlenme oranlari (Curing rates graphics of Carbon Fiber samples)
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._|2c|uum Mag- 2uux EHT=20.00kV Signal A=SE1 |—|1uu|_|m Mag 500X EHT=20.00kV Signal A= SE1

Mag=200%

EHT 20.00kV  Signal A=5E1

KARBOM FIBER

Sekil 6. Karbon kompozit fiber numunelerine ait SEM goriintiileri (1565 mW/cm2) a)l mm nozul, b)1,8 mm nozul

¢,d)1,4 mm nozul
(SEM images of carbon composite fiber samples a) | mm nozzle b) 1.8 mm nozzle c,d) 1.4 mm nozzle)

(6zellikle 1565mW/cm?> ve 1050mW/cm? g1k giig
yogunlugunda) kiirlenme oranini tam olarak
yansitmamaktadir.

Sekil 6’da karbon fiber numunelerinden elde edilen SEM
goriintiileri verilmektedir. Karbon fiber numunelerinde
fiber-regine arasinda bosluklar oldugu goézlenmektedir. Bu
boslugun bir nedeni karbon fiberlerinin UV iginlarint
absorbe ederek i¢ kisimda ve arka kisimda kalan reginenin
kiirlenmesini engellemesidir. Sekil 6a’dan anlasildigina
gore, nozul capmin diisiik olmasi fiber etrafindaki regine
miktarinin az olusmasina, dolayistyla reginenin ince bir cidar
seklinde olugmasina neden olmaktadir. Bundan dolay1 1
mm’lik nozul karbon kompozit fiber liretimi i¢in ¢ok yetersiz
kalmaktadir. Biiylikk capa sahip nozullarla elde edilen
kompozit fiberlerde ise regine miktarnin fazla olmasindan
dolayr kiirlenen regine cidar kalmhigi fazla olmustur.
Dolayistyla kiigiik ¢apli nozul numunelerine gore daha rijit
numuneler elde edilmistir (Sekil 6). Numune iretimi
sonucunda kiirlenmeyip sivi durumda kalan reginenin
uzaklagtirilmasi neticesinde bog olarak kalan hacimler SEM
goriintiilerinde  gosterilmistir. Sekil 6d’de reginenin
kiirlenmesi sirasinda regine cidarmma tutunan ve 1s18in i¢
kisma gegisini engelleyen fiber taneleri regine ile bogluk
bolge arasinda gozlenmektedir. SEM goriintiileri verilen
numuneler, 1565mW/cm? 151k giic yogunlugunda yapilan
deneylerden elde edilen numunelerdir. Grafiksel olarak Sekil
5’te ve SEM goriintiileri olarak da Sekil 6’da goriildigii gibi
64

karbon fiber kompozit deneylerinde iretilen hicbir
numunede kiirlenme tam olarak gergeklesmemistir. Bu
durum literatiirde yapilan diger ¢alismalarda da goriilmiis ve
ayni sekilde karbon fiberlerin opak olmasindan dolay1 151k
kaynagmm i¢ kisimlarda  golgelenmesi  nedenine
dayandirtlmustir [18, 20]. Bu nedenle, kiirlenme igleminin
15tk kaynagi ile yapildigi sistemlerde 1518in gegisine izin
vermeyecek  sekildeki  seffaf  olmayan  takviye
malzemelerinin uygun malzemeler olmadigi sdylenebilir.

3.2. Cam Fiber Takviyeli Numuneler
(Glass Fiber Reinforced Samples)

Karbon fiber numuneleri ile yapilan ¢aligmalarin ardindan
Cam fiber ile denemeler yapilmistir. Cam fiber numuneleri
hazirlanirken tiim deneyler birer kez tekrarlanarak ikiser
numune Uretilmistir. Sonuglar ortalama olarak verilmistir.
Cam fiber ile yapilan kompozit numunelerin goriintiileri
Sekil 7°de gosterilmistir.

Cam fiber numunelerinde, karbon fiber numunelerindeki
gibi golgeleme etkisinin olmamasi ve fiber demeti igerisine
giren 151k hiizmesinin Z ekseni boyunca uzanan fiberlerin
icinde yansima yoluyla ilerleyerek kiirlenmeye yardimei
olmasi sebebiyle (Sekil 3) cam fiber numunelerinde
kiirlenme problemi yaganmamistir. Cam fiber numunelerinin
incelenmesinde reginenin tamamen kiirlendigi
gozlemlendiginden dolay1 deney verilerinde kiirlenme orani
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%100 olarak belirlenmistir. Kiirlenme problemi olmayan
cam fiber deneylerinde elde edilen numuneler karbon fiber
deneylerinde elde edilen numunelere nazaran daha rijit
oldugu gbzlemlenmistir.

Cam fiberlerin karsilagtirilmasinda fiber miktarinin toplam
agirliga oran fiber kiitle orani olarak adlandirilmistir. Nozul
capina bagl olarak fiber kiitle oran1 degeri elde edilmistir.
Cam fiberlerle yapilan deney sonuglari Tablo 3’te
gosterilmistir. Farkli 151k gii¢ yogunluguna gore farkli nozul
caplart nezdinde olusan fiber kiitle orani degerlerinin

Cl c2 G3 C4

C5

grafiksel gosterimi Sekil 8’de gosterilmektedir. Isik giic
yogunlugu etkisinin nozul ¢apina kiyasla oldukg¢a diisiik
oldugu goriilmektedir. Buna gore, nozul ¢api azaldikca
recine miktar1 azalmakta bu da fiberin toplam kiitle
icerisindeki payin1 artirmaktadir. Es. 1’e bakildiginda
kompozit malzemelerde takviye oraninin artmasi kompozit
parg¢anin mukavemet 6zelliklerini dogrudan artirici nitelikte
etki eden bir parametre oldugu goriilmektedir.

Sekil 9’da cam fiber kullanilarak elde edilen numunelerin
SEM goriintiileri verilmektedir. Cam fiber kompozit fiber

ch c7 CB ce

Sekil 7. Cam fiber takviyeli kompozit fiber numuneleri (Glass fiber reinforced composite fiber samples)

Tablo 3. Cam fiberle yapilan deneylerden elde edilen veriler (Data obtained by experiments with glass fiber composite)

Numune Nozul Capt  Isik Giicii Toplam Fiber Kiitle — Standart
Nr. (mm) (mW/cm?) (gn) Orani Sapma
Cl 1565 0,125 0,337 0,019
C2 1 1050 0,120 0,352 0,041
Cc3 465 0,115 0,366 0,022
C4 1565 0,225 0,188 0,017
Cs 1,4 1050 0,217 0,195 0,005
C6 465 0,190 0,221 0,01
C7 1565 0,360 0,117 0,041
C8 1,8 1050 0,355 0,118 0,002
C9 465 0,340 0,124 0,005
—#=1mm =l—=14mm 1,8 mm
0,400
0,366 0,352 i
0,350 @\e\'@
& 0,300
2
= 0,250 0,221
§ — 0,195 0,188
& 0,200 e
0,150 0,124 0,118 0,117
0,100
465 1050 1565

Isik Giig Yogunlugu(mw/cm2)

Sekil 8. Cam fiber numunelerinin fiber kiitle oranlar1 grafigi (Fiber volume ratios graphics of glass fiber samples)
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Sekil 9. Cam Kompozit fiber numunelerine ait SEM goriintiileri a)1 mm nozul b)1,4 mm nozul ¢)1,8 mm nozul
(SEM images of Glass composite fiber samples a) 1 mm nozzle b) 1.4 mm nozzle ¢)1.8 mm nozzle

numunelerine bakildiginda fiberin 1slanmasina ragmen cam
fiberlerin kesit alanda homojen bir dagilim gostermedigi
goriilmektedir. Fiber demetinin regine tarafindan tam olarak
1slatilmast i¢in yardimei bir diizenek nozul igerisinde yoktur.
Sekil 9b’deki numuneye bakildiginda cam fiber demetinin
nozula girmeden Onceki kesit seklini nozul ¢ikisinda da
biiyiik oranda korumaya calistigi gozlemlenmistir. Cam fiber
demeti nozula girmeden once yiiksekligi enine gore ¢cok az
olan dikddrtgen bir kesit alana sahiptir. Fakat 1 mm nozulda
kesitin dar olusu fiber demetinin nozul 6ncesi kesit seklinin
degismesinde etkilidir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Polimer matrisli ve siirekli fiber takviyeli kompozit
malzemelerin  eklemeli imalat i{retim mantig1 ile
iiretilebilirliginin incelendigi bu c¢aligmada kisaca su
sonuglar elde edilmigtir. Cam fiber numunelerinin
iretiminde cam fiberin gegirgen (seffaf) olmasi nedeniyle
golgelemeye neden olmadigi ve hatta her bir UV Led 151k
kaynagindan yansiyan 1s18in biitiin bolgelerde etkili oldugu
gozlenmistir. Bundan dolay1 cam fiber takviyesi ile iiretilen
numunelerde siv1 fotopolimer tamamen kiirlenmistir.

Karbon fiber numunelerinin iiretiminde ise nispeten dig
kisimda bulunan sivi fotopolimerin kiirlendigi, ancak fiber
demetinin i¢ kisimlarinda bulunan sivi fotopolimerin
golgeleme problemi nedeniyle kiirlenmedigi gézlenmistir.
SEM goriintiilerinden de anlasildigi gibi i¢ kisimlardaki
matris malzemesinin kiirlenmesi ger¢eklesmedigi igin fiber
demetlerinin matris malzemesi tarafindan tutunmasi tam
olarak gerceklesmemistir. Bu c¢alismada elde edilen
numuneler iizerinde mukavemet incelemesi yapilmamis
olmasina ragmen karbon fiberlerin matris malzemesine tam
olarak  tutunamamasimmdan dolayr bu numunelerde
mukavemet problemleri yasanacagi sonucuna ulagilmustir.

Hem karbon fiberde hem de cam fiberde 1,8 mm nozul
capryla yapilan deneylerde reginenin fiber kalinliginin
degismemesi ve fiber ile nozul deligi arasindaki boslugun
artmas1 sebebiyle fiberden daha hizli akmaya egilim
gosterdigi gdzlemlenmistir. Ancak artan nozul ¢apinin fiber
kiitle oranmi disiirdigiinden dolay1 tercih edilmemesi
gerektigi sonucuna ulasilmigtir. Bu caligmada kompozit
eklemeli imalat i¢in numune {iretme kabiliyetinin
arastirilmasi ¢alisilmis numuneler iizerinde mekanik testler
gerceklestirilmemistir. Ancak Es. 1’den de anlagilacagi gibi
takviye elemaninin hacimce yiiksek olmasi yani fiber kiitle
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oraninin yiiksek olmasi mukavemeti artiran bir genel
karakteristik Ozelliktir. Bu yiizden diisiik nozul ¢ap1 ile
tiretilen numunelerde takviyenin malzemesinin hacimce
oraninin artmasi daha yiiksek mekanik 6zelliklerin elde
edilmesini saglayacaktir.

5. ONERILER (FUTURE WORKS)

e Uretimin bilgisayar kontrollii olarak gergeklesmesi igin
yazilima ihtiya¢ duyulmaktadir.

eilerleyen siirecte fiber iizerinde olusan 11k siddeti
karakteristigi irdelenerek sistemin daha verimli hale
getirilebilecegi diisiiniilmektedir.

eEklemeli imalatin yapilabilmesi i¢in tabla yiizeyinde farkli
geometrilerde ve ilerleme hizlari uygulanarak her birim
hacme uygulanan 151k siddetinin besleme ve ilerleme hizina
baglh degisken hale getirilmesi saglanmast
diigiiniilmektedir.

eFarkli besleme yoni ve acilarinda da iiretimler
gergeklestirilmesi igin nozul tasarimi iyilestirilmelidir.
Farkli acilarda kompozit fiber iiretimi gergeklestirilebilirse
bu yontemle latis yapilara sahip pargalar tiretilebilir.

eYatay yonlerde fiber iiretiminin basarili bir sekilde
gergeklestirilebilmesi i¢in nozul etrafinda her yonde
homojen bir 151k tesiri olusturmasi bakimindan 11k sayis1
artirilabilir.

¢ Geleneksel katmanli imalat mantiginda 3 boyutlu yapilarda
geometriler iiretilebilmesi i¢in yatay eksenlerde de iiretim
yapilacak sekilde nozul tasariminin iyilestirilmesi ve bu
nozula uygun algoritmalara sahip yazilimlar gelistirilmesi
gerekmektedir.
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