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OZET

Yiksek Lisans Tezi

TERMOPLASTIK GRANUL EKSTRUZYONU ESASLI PIEZOKOMPOZIT
ALGILAYICILAR URETIMI ICIN YENI BiR 3B YAZICI TASARIMI, PROTOTIP
URETIMI VE PERFORMANSININ INCELENMESI

Sertag MALKOC

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusi
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Murat YAZICI

Son yillarda gelisen katmanli imalat teknikleri ile iiretim yapan makinelerin
yayginlagmasi, tasarim ve iretim maliyetlerini diisiirmesi, aragtirmalarin 3B yazicilar
lizerine yogunlagsmasina sebep olmustur. Bu tez kapsaminda termoplastik graniil esash
piezokompozit algilayicilar iiretmek i¢in yeni bir 3B yazici tizerinde calisilmigtir. Tez
calismalar1 kapsaminda eriyik yigma modelleme teknigi (FDM) kullanilarak 3B yazici
ve modiiler graniil ekstriider tasarlanip prototip imalat1 yapilmustir. Uretilen prototip
tizerinde kalibrasyon yapilarak, polarizayon islemi sonrasi piezoelektrik 6zellik gosteren
polivinilidenflorit (PVDF) malzeme ile baski denemeleri yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ekstruzyon, 3B yazici, Granil, Piezokompozit, Algilayici, PVDF
2020, ix + 62 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

A NOVEL 3D PRINTER DESIGN, PROTOTYPE MANUFACTURING AND
MEASUREMENT OF THE PERFORMANCE BASED ON THERMOPLASTIC
PELLET EXTRUSION FOR PIEZOCOMPOSITE SENSORS

Sertag MALKOC

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

Supervisor: Prof. Dr. Murat YAZICI

Recently, addtivive manufacturing techniques are devoloping and lower the design and
production costs and time. Researchers are focusing on additive manufacturing
techniques due opportunities additive manufacturing techniques present. In this thesis, a
new 3D printer has been studied to produce piezocomposite sensors based on
thermoplastic granules. Fused deposition modeling tecgnique based 3D printer and
modular granule extruder were designed and prototype were produced. Prototype
extruder was calibrated to print polyvinylidene fluoride (PVDF) which has piezoelectric
properties after poling process.

Key words: Extrusion, 3D printer, Granule, Piezocomposite, Sensor, PVDF
2020, ix + 62 pages.
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1. GIRIS

Gunumuzde akilli sistemler gelisen teknoloji ve yenilikler ile beraber hayatimizin
bircok alaninda yer almaktadir. Gelistirilen akilli yapilarin sistem gereksinimleri
dolayisiyla sistem girdilerini anlamasi ve buna uygun ¢iktilar tiretmesi gerekmektedir.
Bu baglamda akilli sistemlere bagli algilayici, aktliator ve kontrol mekanizmasi
bulunmasi gerekmektedir. Algilayici tarafindan toplanan bilgi, kontrol mekanizmasi

tarafindan islenir ve aktiiatorler tarafindan uygun ¢ikti tiretilir.

Akilli sistemler igerisindeki algilama ve tepki verme gorevlerini yerine getiren parcalar
akilli malzemelerden olugsmaktadir. Son dénemde yaygin olarak kullanimda olan akilli
telefonlar, bileklikler, giysiler farkli 6zelliklerde algilayicilar ve aktlatorler, iglerinde

akilli malzemeler barindirmaktadir.

Akilli malzemeler ile ilgili gereklilikler gelisen teknolojiye bagli olarak endustri,
otomotiv, havacilik, tibbi, askeri ve ticari kaynakli olabilmektedir. Akilli malzemeler
genel olarak piezoelektrik malzemeler, sekil hafizali alasimlar, elektrostriktif
malzemeler, magnetostriktif malzemeler, magnetoreolojik/elektroreolojik akigkanlar ve

fiber optikler olarak siniflandirilmaktadirlar.

Son yillarda gelismekte olan bir diger ¢alisma alani ise katmanli imalat teknikleridir.
Katmanli imalat yapan makine kolay ifade edildigi icin ‘3B yazici’ olarak
adlandirilmaktadir. Tezin 2. bolimunde 3B yazicilar ve piezoelektrik kavramlari

hakkinda detayli bilgi verilmistir.

Bu tez kapsaminda termoplastik graniil esasli piezokompozit algilayicilar tGretmek igin
yeni bir 3B yazici lizerinde c¢alisilmistir. Tez g¢alismalar1 kapsaminda eriyik yigma
modelleme teknigi (FDM) kullanilarak 3B yazic1 ve modiiler graniil ekstriider tasarlanip

prototip imalat1 yapilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1.3B Yazicilarin Tarihi

3B yazicilarin temelini olusturan katmanli imalat yontemi ¢ok da yeni bir olgu degildir.
Konuyla ilgili ilk patent 1902 yilinda US746143 numarasi ile alinmistir. Bu patent
donemin ulagim araCi olarak goriilen at gibi canlilar i¢in 6zel nal imalatinin hizl,

ekonomik ve canlinin ayak yapisina 6zgii olarak imal edilmesini icermektedir.

No. 746,143, PATENTED DEC. 8, 1903.
G. J. PEACOCK.

METHOD OF MAKING COMPOSITION HORSESHOES.
APPLIOATION FILED MAY 21, 1902.
¥O MODEL.

Fy Z.

INVENTOR

}Hlﬂ.‘l : y ) V,M
S ey

Sekil 2.1. Katmanli imalat ile iiretilen ilk tirtin patenti



Uriiniin olusturulmas: igin katmanlarda 6zel bir kumas ve her katmanin birbiri ile
birlestirilmesi i¢in yapistirict kullanilmistir. Bu agidan degerlendirildiginde katmanl

imalatin ilk 6rnegi denilebilir.

3B yazicilarin hizli prototipleme amaci ile kullanilmas: Charles Hull tarafindan 1984
yilinda sterolitografi (SLA) teknigi kullanilarak gelistirilen cihazla baslamistir. Bu
yuzden resmi olarak 3B yazicilarin mucidi Charles Hull olarak degerlendirilmektedir.
Sekil 2.2.’de tiretilen ilk SLA cihaz1 goriilmektedir.

Sekil 2.2. Charles Hull tarafindan 1986 yilinda iiretilen yazici (Krassenstein, 2014)

1989 yilinda Scott Crump tarafindan eriyik yigma modelleme (FDM) teknigi gelistirildi.
Gundmuzde yaygin olarak katmanli imalat teknikleri arasinda FDM teknigi
kullanilmaktadir. Ozellikle patent siirelerinin dolmasi ile beraber bu teknik Uzerine
calismalar yogunlasmistir. 2007 yilindan Reprap projesi Ingiltere Bath Universitesi
tarafindan baslatilmistir. Bu cihazlarin herkes tarafindan ulasilabilir olmasi1 ve
maliyetlerinin diisliriilmesi hedeflenmistir. Proje acik kaynak tasarim ve acik kaynak

kodu anlayisinda ilerledigi i¢in ¢ok hizli bir sekilde ilk yazicilar tiretilerek kullanilmaya



basland1 ve giinden giine bu cihazlarin kullanimi artarak devam etmektedir. Proje agik
kaynak koduyla baslatildigi igin sirekli olarak gelisim igerisindedir. Proje
baslangicindan 12 sene sonra bir¢ok 3B yazici imalatg¢i sirketler kurularak dev bir sektor

haline gelmistir. Sekil 2.3.’de tiretilen ilk Reprap 3D yazic1 goriilmektedir.

Sekil 2.3. Reprap Darwin 3B yazici (Anonim 2014)

2.2.3B Yazic Cesitleri

Geligsmekte olan katmanli imalat teknikleri ve yeni yaklagimlar sonucu, katmanli imalat
tekniklerinin smiflandirilma ihtiyact dogmustur. Katmanli imalat yapan makineler
endlstride ifade edilmesi kolay oldugu i¢in “3B yazici” olarak adlandiriimaktadir.
Kullanilan terimlerin standartlagtirilmasi i¢in 2015 yilina kadar 3B yazici iireticilerinin
ve profesyonel kullanicilarin katilimiyla ¢esitli siniflandirmalar yapilmistir. Ancak 2015
yilinda Uluslararas1 Standardizasyon Teskilatt (ISO) ve Uluslararas1 Amerikan Test ve
Materyalleri Toplulugu tarafindan iireticilerin ve profesyonel kullanicilarin da
katilimiyla ISO/ASTM 52900:2015 standardi olusturulmustur. Bu standarda gore

katmanli imalat teknikleri 7 grup altinda toplanmistir. Gruplandirma yapilirken



katmanlarin olusturulmasi sirasinda kullanilan teknikler baz alinmistir. Bu teknikler

Sekil 2.4.” de verilmistir.

Kullamlan Teknik Teknik Ismi Baski Hammadde Tiirii
Lazerle Sterolitografi .
sertlestirme g (SLA) g Plastik
. Projektorle
sertlestirme R Dijital 1g1k isleme N Plastik
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LED ve oksijenle

sertlestirme Araliksizdijitaligtk Plastik

Levha / sac
Laminasyon metodu

@ isleme (CDLP) n
u > . Kompozit
. R O Eriyik y1gma
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Sekil 2.4. Eklemeli imalat teknolojilerinin siniflandirilmasi. (Anonim 2015’den
degistirilerek alinmstir.)



2.2.1.Fotopolimerizasyon

Fotopolimerizasyon yontemi kaplama ve reklam endustrisi gibi alanlarda yaygimn bir
sekilde kullanilmaktadir. Bu yontem esnasinda ultraviyole (UV) 1sinlar veya lazer
isinlart  ile  kimyasal tepkimeye giren sivi  halde fotopolimer malzemeler
kullanilmaktadir (Gibson ve ark. 2015). Sivi polimer iizerine hassas motorlar ile kontrol
edilen aynalar vasitasiyla yonlendirilen 1sinlar sivi polimerin kati hale gegmesini saglar.
Her katman i¢in olusturulan kesitler sirasiyla Ust Uste olacak sekilde kati hale
dontistiiriiliir. Fotopolimerizasyon yontemi ile 0,025 mm katman kalinlig: elde edilebilir
(Chua ve ark. 2010). Dusiik katman kalinligi sebebiyle diisiik yilizey pirizliligi ve
diisiik Ol¢i toleranslar igerisinde kaliteli baskilar alinabilir. Ancak islem sonrasi baskisi
alinan objenin olusturuldugu polimerden arindirilmas: ve desteklerin sokilmesi zaman
aldig1 igin diger eklemeli imalat teknolojilerine gore kullanimi ve maliyeti fazladir.

Sekil2.2.’de fotopolimerizasyon yontemi gortlmektedir.

Lazer Platform

Hazn® Fotopolimer | Ui

N

Sekil 2.5. Fotopolimerizasyon yontemi (Anonim 2019)

Fotopolimerizasyon yontemi kendi igerisinde iice ayrilmaktadir (Sekil 2.4.). Bunlar
Sterolitografi (SLA), direkt 151k isleme (DLP) ve siirekli 151k isleme (CDLP)
yontemleridir (Redwood 2017). Sterolitografi (SLA) yonteminde imalat platformu
fotopolimer sivi dolu bir tanka batirilmaktadir, platform Gzerinde bulunan tek nokta
lazer yardimiyla katmanlar sirasiyla katilastirilarak obje olusturulur. Islem sonrasi

ultraviyole 151n  kullanimiyla objenin mekanik 6zellikleri iyilestirilebilmektedir



(Redwood 2017). Direkt 151k isleme (DLP) yontemi ile sterolitografi (SLA) yontemi
islem mantig1 olarak bilyiik 6lgiide benzerlik gostermektedir. DLP ve SLA yOntemleri
arasindaki tek fark kullanilan 1s1n kaynagidir. SLA yonteminde tek nokta lazer kaynagi
kullanilirken DLP yonteminde projektor kullanilmaktadir. DLP yonteminde katmanlar
projektorden saglanan ultraviyole isinlar ile katilastirilmaktadir. Aralarindaki bu 1sin
kaynagi farki dolayisiyla SLA yontemi DLP yontemine gor daha hizhidir (Aniwaa
2017). Ugiincii yontem ise siirekli 151n isleme (CDLP) yontemidir. CDLP yontemi ile
DLP yontemi arasindaki tek fark imalat imalat platformunun yukar1 yonde hareket

etmesidir. Sekil 2.6.”de fotopolimerizasyon yontmelerine ait sekiller gosterilmektedir.
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Sekil 2.6. DLP, CDLP ve SLA yontemleri. (Aniwaa 2017)

2.2.2.Malzeme ekstriizyon

Eriyik y1igma modelleme (FDM) olarak da bilinen bu yontem Scott Crump tarafindan
bulunarak, 1989 yilinda US5121329A numarasiyla patentlenmistir. Bu yodntemde
filamentler kullanilmaktadir. Filamentler plastik, polimer ve kompozit malzemelerden
olusmaktadir (Anonim 2017). Filament halindeki malzeme 1sitict agizdan gegcirilerek
stvi hale getirilir. X ve y ekseni yonlerinde hareket kabiliyetine sahip 1sitict agiz eriyik
malzemeyi belirlenen konumlara birakarak katmanlarin olugmasini saglar. Her yeni
katman olusumunda 1sitict agiz z ekseninde yukar: veya asagi yonde hareket ederek
baskis1 alinmak istenen {irlinii olusturur. Enjeksiyon kaliplamaya gore bu yontem diisiik
hacimli Urtnlerin Gretiminde daha ekonomik bir yontemdir (Anonim 2017). Bu yontem

ile calisan 3B yazicilar diger yontemler ile baski alan 3B yazicilara gore daha ucuz



olmakla beraber, hobi amagh ve evde kullanilan 3D yazicilarin ¢ok biiylik bir kismi

FDM yontemini kullanmaktadir.

Bu yontem 06zelinde ¢ikan {irin kalitesini etkileyecek birgok faktor bulunmaktadir.
Bunlardan en dénemlisi isitici agizin geometrisidir. Isitici agizin kare olmasi ¢ikan
tirtiniin yiizey kalitesine direk etkisi oldugu Chua ve ark. (2010) tarafindan gozlenmistir.
FDM yontemi ile iiretilen parganin mekanik o6zellikleri katman ydniine bagli olarak

anizotropik dogasindan dolay1 degisim gostermektedir (Redwood 2017).
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Sekil 2.7. Malzeme ekstriizyon yontemi (Anonim 2017)

2.2.3.Malzeme puskirtme

Malzeme piiskiirtme yontemi ile baskisi alinacak iiriinler, 2 boyutlu bir mirekkep
piskiirtmeli yazicilarin kullandigi yonteme benzer sekilde olusturulur. Malzeme imalat
platformunun Gzerine slrekli olarak puskirtilerek ya da istek {lizerine birakma (DOD)
seklinde piiskiirtiiliir. imalat platformuna boyunca yatay olarak hareket eden agizdan
piskiirtillen malzeme ultraviyole (UV) 151k ile sertlestirilmektedir. Bu yontem ile ylizey
kalitesi yiiksek hassas ¢iktilar iretmek igin yazici iizerinde her katman Uretimi sonunda
styrict kullanilmaktadir. Bu yontem ile birden fazla renkte malzeme kullanilarak renkli
ciktilar alinabilirken destek malzemesi kullanimi gerekliligi dolayisiyla baski sonrasi

islem zaman ve maliyet anlaminda dezavantaj yaratmaktadir.



Bu yontem ile polimer ve plastikler kullanilabilmektedir (Anonim 2017). Malzeme
puskirtme yontemi esas alinarak gelistirilen partikil piskirtme (NPJ) yontemi ile metal
ciktilar alinabilmektedir. NPJ yonteminde metal nano partikiiller 6zel bir sivi karisimi
ile yaziciya kartus olarak yiiklenir ve katmanlar halinde ¢ok ince damlaciklar olarak
imalat platformuna puskurttlur. Surekli olarak puskirtme ve istek {izerine birakma
tekniklerinde oldugu gibi ultraviyole (UV) ile metal nano partikiilleri igeren sivinin
buharlagtirilmas1 saglanir. Baski bittikten sonra mukavemetin arttirilmasi igin

ultraviyole 1518a maruz birakilir.

Ultraviyole Vi 4 \
Lamba / X
/ / \
(f
Siyirici ~a ‘ | >€ ’
= Imalat malzemesi

J

Destek  pegtek malzemesi
Uriin

Ust platform

Imalat platformu
Asansor

Sekil 2.8. Malzeme puskurtme imalat yontemi (Anonim 2017)

2.2.4.Yapistiricl ile katmanh imalat

Bu yontemde toz esasli malzeme ve katmanlar arasinda genellikle siv1 halde yapistirict
olarak kullanilan iki ana malzeme kullanilmaktadir. Katmanlar seviye belirleyici silindir
kullanilarak baski platformunun iizerine yayilmaktadir. Piiskiirtme kafasi x ve y
eksenlerinde her bir toz katmani icin belirlenmis noktalara yapistiriciyr piiskiirterek
tozun katilagmasini saglamaktadir. Her bir katman ic¢in piskiirtme islemi
tamamlandiktan sonra baski platformu z yoniinde asagiya indirilerek {iriiniin baskisi
gerceklestirilmektedir. Bu yontem ile metal, seramik ve kum gibi ¢esitli malzemeler
farkli renk secenekleri ile beraber kullanilabilmektedir. Ancak kullanilan yapistiric
malzeme oOzelliklerinden dolayr c¢iktis1 alman iriiniin mekanik Ozellikleri yapisal

parcalar i¢in uygun olmayacaktir.
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Sekil 2.9. Yapistirici ile katmanli imalat yontemi (Anonim 2017)

2.2.5.Toz yatakl eritme

Toz yatakli eritme yontemlerinde, lazer veya elektron 1sm1 tozu birlestirmek veya
eritmek icin kullanir. Bu yontem genel olarak kullanilan 151 kaynag: tipine gore alt
gruplara ayrilmaktadir. Bunlar multijet eritme (MFJ), secici lazer sinterleme (SLS),
direkt metal lazer sinterleme (DMLYS) ya da secici lazer sinterleme (SLM), elektron 111
ile eritme (EBM) olarak siniflandirilmaktadir (Anonim 2017). Kullanilan tiim bu
yontemlerde tozlar seviye belirleyici bir silindir vasitasiyla 0,1 mm hassasiyetinde
katman kalinlhig1 olacak sekilde baski platformu Gzerine yayilir. Sekil 2.10°da goriilecegi
Uzere toz haznesinden elde edilen toz seviye belirleyici vasitasiyla baski platformu
tizerine serilmektedir. Olusturulacak her bir katman i¢in toz haznesi altinda bulunan
platform yukar1 dogru ¢ikarken baski platformu asagiya dogru inmektedir. Bu islemler
vakum altinda gergeklestirilerek her bir katman icin toz katmani serme ve sinterleme

islemi tekrarlanmaktadir (Redwood 2017).
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Sekil 2.10. Toz yatakli eritme yontemi (Anonim 2017)

2.2.6.Direkt enerji depolama

Bu yontemde malzeme eritilerek baski gerceklestirilir. Bu yoniiyle diistiniildiigiinde
malzeme ekstriizyonu ile benzerlik gosterdigi disiiniilebilir ancak malzeme
ekstriizyonundan farkli kilan nokta malzemeyi aktaran agzin ¢ok eksenli bir robot kol
olmasidir. Bu yontemde malzeme toz veya tel formuna sahip polimer, metal veya
seramik olabilir ancak genel olarak metal kullanilmaktadir (Redwood 2017). Malzemeyi
aktaran agzin yaninda malzemenin katilasmasini saglayacak olan lazer ya da elektron
1s1n kaynagi bulunmaktadir. Cok eksenli bir robot kol kullanimi bu yontemin bakim
onarim faaliyetlerinde kullanilmasina da olanak saglamaktadir. Hasarli bir parca tizerine

istenilen bir formda yeni eklemeler yapilabilmektedir.
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Sekil 2.11. Direkt enerji depolama yontemi (Anonim 2017)

2.2.7.Levha/sac laminasyon metodu

Bu yontemde katmanlar levhalarin laminasyonu ile olusturulmaktadir. Sekil 2.12’de
goriildiigii lizere malzeme makarasi lizerinde bulunan malzeme baski1 platformu iizerine
striillir ve sonrasinda hareketli optik ayna sayesinde lazer ile istenilen geometride
kesilerek katmanin olusturulmasi saglanir. Olusturulan katman tizerinde sicak merdane
gecirilerek katmanin laminasyonu saglanir. Yeni katmani olusturmak igin baski
platformu asagi inerek malzeme makarasindan yeni bir katman i¢in malzeme baski
platformu iizerine siirlilir ve hareketli optik ayna yardimiyla istenilen Olgiilerde
katmanin olusturulmas: saglanir. Uriin tamamlanincaya kadar bu islem tekrarlanir. Bu
yontem ile kagit ve kompozit katmanlar kullanilabilmektedir (Anonim 2017). Bu
yontem hizli ve ucuz olmasina karsin baski sonrasi iiriin {izerindeki islem gereklilikleri
mevcuttur. Ayrica kullanilabilecek malzeme cesitliligi az oldugu i¢in bu yontemin

kullanim alan1 diger yontemlere gore kisith kalmaktadir.
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Sekil 2.12. Levha/sac laminasyon yontemi (Anonim 2017)

2.3. Katmanh imalat Tekniklerinde Kullanilan Malzemeler

Genel olarak katmanli imalat tekniklerinde polimer kullanimi yaygin olmakla beraber,
yedi grup altinda toplanilan tekniklerde polimerler, seramikler ve metaller
kullanilmaktadir. Kullanilan malzeme genellikle toz halinde veya filament halinde
kullanima hazir halde bulunmaktadir. Sekil 2.4.°de baski hammadde tiiriine gore

kullanilabilecek katmanli imalat teknikleri goriilmektedir.
2.3.1.Polimerler

Yaygin olarak piyasada bulunan plastiklerin birgogu katmanli imalat teknikleri ile
kullanilmakta olup akrilonitril bltadien stiren (ABS), polikarbonat (PC) ve polilaktik
asit (PLA) bu malzemeler arasinda 6n plana ¢ikmaktadir. Farkli polimer ile olusturulan
yapisal ve estetik olarak iirlinler olusturulabilmektedir. Katmanli imalat tekniklerinde
genel olarak kullanilan polimerler ABS, PLA, PC, PA, epoksi regine, mum, fotopolimer

rec¢ine olarak siralanabilir.
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Sekil 2.13. Polimer malzeme ile alinmis baski 6rnegi (Anonim 2019)

2.3.2. Metaller

Polimer malzemelere gore yapisal Ozellikleri daha iyi oldugu i¢in katmanli imalat
teknikleri icerisinde metaller de kullanilmaktadir. Kullanilan baslica metal malzemeler

celik, titanyum, aliminyum, kobalt krom alasimlar1 olarak siralanabilir.

|

£

[ 5

Sekil 2.14. Metal malzeme ile alinmis baski 6rnegi (Anonim 2018)

2.3.3.Seramikler

Seramik malzemeler katmanli imalat teknikleri arasinda kullanimi baski sonrasi islem

gereklilikleri dolayisiyla kisitli olsa da giin gectikge kullanim alanlar1 artmaktadir.
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Sekil 2.15. Seramik malzeme baski 6rnegi (Anonim 2018)

2.4.3B Yazici1 Kullanim Alanlari
2.4.1. Otomotiv

3B yazicilarin kullanimi otomotiv sektoriinde gilin gegtikge artmaktadir. Otomotiv
sektorunun seri Gretim gereklilikleri sebebiyle her ne kadar {iiretim araglar1 igin
kullaniyor olmasa bile tasarim siireclerini  ve faaliyetlerini  biylk Ol¢lide
hizlandirmaktadir. Otomotiv T{reticileri ve yan sanayi firmalar tasarimlarinin
olgunlugunu gérmek ve seri liretim sartlarin1 deneyimlemek icin prototip parcalar ile
denemeler yapmaktadir. Buna ek olarak yaygin bir sekilde fiiretimi destekleyici
aparatlart ve kontrol fikstiirlerinin iiretiminde 3B yazicilardan faydalanmaktadirlar.
Audi firmas1 UOretim siirecinde c¢alisan personelinin fikirlerini daha hizli ve daha
ekonomik olarak devreye alabilmek igin 3B yazicilardan faydalanmaktadir. 3B yazici
kullanilmadan fikirler hayata gegirilmeye c¢alisilsa geleneksel Uretim tekniklerinin
kullanilmasi gerekeceginden bu da siirecin uzamasina ve maliyetin artmasina sebebiyet

verecektir (Anonim 2019).
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Sekil 2.16. Audi montaj hattinda 3B yardimci tiriin kullanimi (Anonim 2019)

Boyutsal kontrol amagl kullanilan 3B yazicilar ile iiretilmis kontrol fikstiirleri de ¢esitli
ana sanayi otomotiv firmalar1 tarafindan kullanilmaktadir. Bu amagla ¢zel Uretimler
yapan RapidFit+ firmasmin gesitli modiiler ¢oziimleri bulunmakla beraber ana sanayi

firmalara tretim 6ncesindeki onay sureclerinde hiz ve zaman kazandirmaktadir.

Sekil 2.17. RapidFit+ kontrol fikstiirli 6rnegi (Anonim 2011)
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2.4.2.Uzay

3B yazicilarin uzay gorevlerinde kullanilma fikri ilk olarak NASA tarafindan 2014
yilinda ortaya konuldu. 2014 yilinin son giinlerinde NASA tarafindan 3B yazicilarin
uzayda kullanimiyla ilgili calismalar baslatildi. Baski islemi sirasinda ortaya ¢ikan gazin
ve yer ¢ekimsiz ortamin baski {izerine ne gibi etkileri oldugu arastirildi (Sarigiil 2014).

Uzun sureli uzay gorevlerinde bu teknolojinin faydali olabilecegi diisiiniilmektedir.

Sekil 2.18. NASA tarafindan yapilan 3B yazici baski ¢alismalar (Sarigiil 2014)

2.4.3.Saghk

Tip alaninda 3B yazicilarin 6nemi diger sektorlerde oldugu gibi sundugu avantajlar
dolayisiyla giin gectikge artmaktadir. Sundugu en biiyiik avantajlardan bir tanesi kisiye
0zgl uygulamalari miimkiin kilmasidir. Kisiye 6zgii ¢oziimlerin ve uygulamalarin
iyilesme siirecinde hizlandirict veya yasam kalitesini arttirict  etkileri oldugu
bilinmektedir. Genel olarak kisiye 6zgii protezler hizli bir sekilde iiretilerek hastaya
uygulanabilmektedir. Bunlar genel olarak uzuv ve dis olabilmektedir. Ancak bunlarin
disinda organ, doku, damar, kemik, kisiye 6zgli dozajda ilag, deri, kafatasi, kalp
kapakg¢ig1 da olabilmektedir (Arikan 2017).
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Sekil 2.19. 3B yazici ile iiretilen doku 6rnegi (Arikan 2017)

2.4.4. Muhendislik

3B yazicilar miihendislik alaninda Ar-Ge faaliyetleri igin vazgecilmez olanaklar
sunmaktadir. Uriin prototiplerinin hizli bir sekilde iiretilerek iizerinde ¢alisilmasina
imkan saglamaktadir. Bu sekilde maliyetler biiyiik 6lgiide diisiiriilebilmektedir. Uriin
tizerinde tasarim siirecinde fark edilmeyen, gézden kagan detaylar 3B yazicilar ile

alinmis olan prototip tiriinler ile kolayca fark edilebilmektedir.
2.4.5.Havacihk

Havacilik endiistrisinde seri iiretim olmadigindan 3B yazicilarin kullanimi daha
baskindir. Ozellikle titanyum alasimli pargalarin {iretilmesi hem {iretim esnekligi hem
de agirlik avantaji saglamaktadir. Bilinen biiyiik havacilik firmalar1 Boeing, Airbus,
Lockheed Martin, GE gibi biiyiik sirketler bu teknolojinin sundugu avantajlarin farkina

vararak sik kullanmaya baglamistir.

Ugak firmalarmin en biiylik maliyetleri arasinda depolama, stok ve nakliye gelmektedir.
Dolayisiyla ugak tizerinde yapisal olarak yiiksek oOzellikler gostermesine ihtiyac
olmayan plastik pargalar 3B yazic1 teknolojisi ile ihtiya¢ neredeyse Uretilecek olup en
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biiyiik maliyet unsurlarinda kurtulmay1 planlamaktadirlar. Bu sebeple Boeing tarafindan
2015 yilinda metal olmayan pargalarin 3B yazicilar ile tiretimi igin yedek parga ve sarf

malzemeler ile alakali patent bagvurusu yapilmistir (Krassenstein 2015).
2.4.6. Endiistriyel kalip

Geleneksel uretim teknikleri disiiniilerek degerlendirildiginde kalip iiretimi ve tasarimi
oldukca maliyetli olarak degerlendirilmektedir. Daha ¢ok yiiksek adetli iiretim pargalari
icin endiistriyel kaliplar metallerden islenerek iiretilmektedir. Ancak gelisen 3B yazici
teknikleri ile birlikte diisiik hacimli tiretim ve prototip pargalar iiretmek i¢in de diisiik
maliyetli katmanli imalat teknikleri kullanilarak endiistriyel kaliplar {iretmek miimkiin
olmaktadir. GoOrece diisik yatirnm maliyeti gerektigi i¢in diisiik hacimli Uretimler
yapilabilmekle beraber tasarim esnekligi sunmasi dolayisiyla kalip icerisindeki parganin
kalitesini etkileyecek degisiklikler daha kolay islenebilir. Kaliteye etki eden en biylk
unsurlardan bir tanesi kalip sogutma kanallaridir. 3B yazicilarin sundugu esnek tasarim
ve imalat imkanlar1 sebebiyle kalip igerisindeki parca etkin sekilde sogutularak hassas

boyutsal dlculerde trin elde edilebilmektedir.
2.4.7.Egitim

Katmanli imalat teknolojilerinin egitim alaninda kullanilmasi 6grencilerin hayal
guclerini gelistirmeye katki saglamaktadir. Giiniimiizde bir¢ok egitim kurumu bu
teknolojiyi Ogrencilerine tanitmakta ve uygulama yaptirmaktadir. Bu teknoloji
Ogrencilerin kendini gelistirmesine olanak saglamakla beraber egiticilerin de isini
kolaylagtirmaktadir. Soyut olarak Ogrencilerin anlamakta giicliikk cektikleri konulari,
detayli somut {iriinler {izerinden konuyu anlatmak egiticiler ve 6grenciler agisindan
faydalidir. Ogrencilerin bu teknoloji ile birlikte tasarim odakli diisiinme ve problemlere

kars1 olan yaklagimlarinin gelistigi goriilmektedir (Anonim 2016).
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Sekil 2.20. 3B yazic1 kullanilarak tiretilen kesir pullari (Anonim 2016)

2.5. Granul Ekstrizyonu

Endiistriyel alanda kullanimi yaygin olan 3B yazicilar giinlimiizde bireysel kullanim
artmasiyla bu teknolojiye ilginin giderek artmasina sebep olmustur. Bireysel kullanimda
eriyik yigma modelleme (FDM) teknigi yaygin olarak 6n plana ¢ikmaktadir. FDM
tekniginde malzeme filament halinde bulunmaktadir. Filamentler PLA, ABS, PC ve PE
gibi maddelerden olusabilmektedir.

FDM 3B vyazicilarda kullanilan bu filamentler plastik ekstriizyon makineleri ile
uretilmektedir. Granll halinde besleme haznesine eklenen hammadde vidali mil
yardimiyla 1sitic1 bir agizdan gegirilerek istenilen ¢apta Uretilebilmektedirler. Genellikle
tiretilen filamentlerin ¢apt 1,75 mm ile 3 mm olarak degismektedir. Sekil 2.21°de

filament Uretimi i¢in ekstriisyon hatti1 6rnegi gosterilmektedir.
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Cekici Kalibre Ekstriider
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Sekil 2.21. Filament iiretimi i¢in ekstriizyon hatt1 (Y1lmaz 2007)

Filament iiretim hattinda en 6nemli elemanlardan bir tanesi ekstriider vidasidir. Cesitli
caplarda ekstriider vida kullanilabilmektedir. Sekil 2.2°de ekstriider vidasinin béliimleri
gosterilmektedir. Bunlarin graniil tasima, erime bolgesi ve eriyik pompalama

bolgeleridir.

YT

\ J \ J\ J
Y Y Y

Gramiilleri tasima  Erime balgesi FEryik pompalama

Sekil 2.22. Ekstriider vidasi (Yilmaz 2017)

Sekil 2.23°de farkli ekstriider vida cesitleri ve ekstriizyon sirasinda basing degisimi
gosterilmistir. Ekstriider agzindan ¢ikan malzeme akisini kontrol altinda tutmak igin

degisken vida adim1 ve i¢ ¢apa sahip vidalar kullanilmaktadir.
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Sekil 2.23. Farkli ekstriizyon vida tasarimlar1 ve basing degisimleri. (a) Ekstriizyon
vidas1 boliimleri, (b) Kauguk ekstriizyon vidasi, (c) Ahsap matkap ucu (Whyman ve ark.
2018)

Bu tez caligmast kapsaminda FDM yontemini kullanan 3B yazicilar igin grandl
hammadde beslemeli, 3B yazici {izerine modiiler bir sekilde baglanabilecek granil

ekstriider tasarimi ve prototip imalati yapilmstir.

2.6. Piezoelektrigin Tarihcesi

Piezoelektrik o6zellik 1880 yilinda Pierre Curie ve Jacques kardesler tarafindan
kesfedilmistir. Curie kardesler turmalin, kuvars gibi kristal yapili malzemelerin belirli
yonlerde kristallerin Gizerine uygulanan basinca orantili bir sekilde pozitif ve negatif
yiiklerin zit kutuplara cekilerek elektrik yiiklerinin olustugunu goérdiiler. Bu etki Curie
kardesler tarafindan ‘kutup-elektrik’ olarak isimlendirilmistir. Ayrica Curie kardesler

kristal yapili malzemelerin sicaklik degisimi ile elektrik sinyali trettiklerini fark
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etmislerdir. Bu etki piroelektrik olarak adlandirilmaktadir. Piroelektrik malzemelerin
timi  piezoelektrik  ozellik  goOstermektedirler.  Piezoelektrik ~ malzemelerin
isimlendirilmesi ilk olarak Alman fizik¢i Wilhelm G. Hankel tarafindan yapilmstir.
Basmak anlaminda olan ‘piozel’ ya da ‘piezin’ olarak isimlendirilmistir. ‘Piro’
kelimesinin kokeni ise Yunanca olup ates anlamini tasimaktadir. 1881 yilinda ise
Gabriel Lippmann tarafindan piezoelektrik malzemelere elektriksel alan uygulandiginda
malzemenin boyutsal olarak degisime ugradigini tespit etti. Daha sonrasinda bu etki
Curie kardesler tarafindan dolayli piezoelektrik etki olarak tespit edilip kanitlanmigtir
(Tichy 2010).

Piezoelektrik malzemeler {lizerine devam eden caligmalar sonucunda 1890 yilinda
Woldemar Voight tarafindan tensor analizi kullanilarak Voight teorisi formiile
edilmistir. Daha sonrasinda piezoelektrik 6zellik gdsteren kristallerin siniflandirildig:

‘Lehrbuch der Kristallphysik’ kitab1 yayinlanmistir (Tichy 2010).

fIk 6nemli piezoelektrik &zellige dayanan ¢alisma 1917 yilinda Birinci Diinya Savast
stirecinde ultrasonik denizalt1 detektorii tiretmek i¢in yapildi. Denizalt1 tespiti iki ¢elik
levha arasina konulan kuvars kristallerinin 50khz rezonansta yaydigi sinyaller
vasitastyla yapilmaktaydi. Engellerden yansiyan sinyaller tespit edilerek, hedef ve risk
tespiti yapiliyordu. Daha sonrasinda piezoelektrik kristaller ¢igir agan birgok
uygulamada kullanilmistir. Bunlar sonar cihazi, mikrofon, hoparldr, sonar, hiz dlger

olarak siniflandirilabilir (Korkmaz 2015).

Ikinci Diinya Savasi sirasinda ise Amerikan ve Sovyet bilim adamlar1 dogal olarak
piezoelektrik ozellige sahip kristallerden daha blyuk dielektrik sabite sahip, lzerlerine
yiiksek elektrik alam1 uygulandiginda piezoelektrik 06zellik kazanan ferroelektrik
malzemeleri kesfettiler. 1940 yilinda Arthur von Hippel tarafindan yapilan ¢alismada
dielektrik sabiti 1000’den biiyiik ilk sentetik seramik baryum titanat (BT) malzemesi
kesfedildi. Piezoelektrik ozellikleri acisindan iistiin 6zelliklere sahip olmasina karsin
malzeme kirilgandi ve mekanik etki gerektiren uygulamalarda kullanilmasi miimkiin
olmayacaktt. 1954 yilinda Jaffe ve arkadaslari tarafindan yiiriitiilen calismalar

sonucunda PZT (Kursun-Zirkonat-Titanat) malzemesi bulundu. Baryum titanata gore
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daha isiitiin 6zelliklere sahip olan bu malzeme en 6nemli piezoelektrik oOzellikli
malzemelerden bir tanesidir. Gunumdizde buaydk bir ticari 6dnemi mevcut olmakla

beraber donistiirticiiler ve algilayicilar gibi birgok kullanim alani mevcuttur (Vijaya

2013).

Piezoelektrik &zellik iizerinde 1940 ve 1965 yillar1 arasinda yapilan calismalar
neticesinde metal oksit tozlarmin sinterlenmesiyle olusturulan malzemelerin dogal
kristallerden yliz kat daha fazla dielektrik sabitlere sahip olduklar1 gériilmiistiir (Vijaya
2013). BT ve PZT malzemeleri sinterlenen bu malzemelere 6rnek olarak gosterilebilir.
Gelistirilen bu yiiksek dielektrik sabitine sahip malzemeler ile giiniimiizde kullanim

artarak devam etmektedir.

1969 yilina kadar piezoelektrik Ozellik gosteren malzemeler dogal ve yapay olarak
iiretilen seramik kristallerden olusmaktaydi. Ancak 1969 yilinda Kawai tarafindan
piezoelektrik ve piroelektrik 6zellik gosteren poliviniliden diflorir (PVDF) malzeme
kesfedilmistir. PVDF polimer oldugu icin dogal ve yapay olarak iiretilen seramik
kristallere gore daha esnektir (Vijaya 2013).

Piezoelektrik malzemeler Tlizerine yapilan caligmalar giiniimiizde artarak devam
etmektedir. Diisen piezoelektrik iiretim maliyetleri neticesinde piezoelektrik

malzemelerden enerji liretimi ¢alismalar yiiriitiilmektedir.
2.7.Dielektrik Malzemeler

Seramik ve polimer malzemelerde kutuplanma ve elektriksel yalitkanlik o6zelligi
gortilmekle beraber metallerde bu 6zellik gorilmemektedir. Elektrostatik alanlardan
etkilenip  elektrigi  iletmeyen  malzemeler dielektrik  malzemeler  olarak
isimlendirilmektedirler. Bu malzemeler yalitkandir. Uzerlerine uygulanan elektriksel
alan sonucu malzeme Uzerinde yuk birikmesi olarak sekil ve boyut degisikligi
gostermektedirler (Akgiin 2018).

Dielektrik malzemeler (Gzerlerine uygulanan kuvvete verdikleri karsiliga gore
smiflandirilip piezoelektrik, piroelektrik ve ferroelektrik olarak tige ayrilirlar.

Ferroelektrik malzemeler kendiliginden kutuplanma o6zelligi gdsteren malzemelerdir.
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Piezoelektrik malzemeler tzerlerine uygulanan kuvvet sonucu kutuplanma ozelligi
gosterirken piroelektrik malzemeler ise sicaklik ile olan etkilesim sonucu kutuplanma
Ozelligi olan malzemeleri temsil etmektedir. Piezoelektrik malzemeler mekanik,
piroelektrik malzemeler termal, ferroelektrik malzemeler ise elektrik olarak sarj tiretimi

yapmaktadirlar (Donato 2014).

Piezoelektrik

Ferroelektrik

Sekil 2.24. Dielektrik malzemelerin siniflandirilmasi (Donato 2014)

Tum dielektrik malzemeler piezoelektrik 6zellik gostermezler. Dielektrik malzemelerin
sahip olduklar1 6zelliklere gore kullanim alanlari mevcuttur. Yalitkan 6zelligi yiiksek
olan bir malzeme kapasitor olarak kullanilabilirken piezoelektrik katsayilari yiiksek bir
malzeme algilayicilarda, aktiiatorlerde, doniisiitiiriicilerde  kullanilabilmektedir.
Malzemenin kristal yapisindan dolay1 piezoelektrik o6zellik ortaya c¢ikmaktadir.
Dielektrik sabiti, kiiri sicakligi, dipol momenti, kutuplanma ve histerizis dongusu

dielektrik malzemelerin 6zelliklerini belirten 6nemli kavramlardir (Vijaya 2013).
2.7.1.Dielektrik sabiti (K)

Malzemelerin kutuplanma ya da elektrik yiikii depolama yetenegi dielektrik sabiti
olarak adlandirilmaktadir. Dielektrik sabiti vakumlu ortam igerisinde birbirine d
mesafesinde paralel olarak yerlestirilen iki levha arasindaki tamamlanmamis agik sistem

referans alinarak oOl¢iilmektedir. Vakumlu ortamda levhalar arasinda elektrik iletimi
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olmamakla birlikte levhalarin arasina dielektrik malzeme konulup gerilim

uygulandiginda plakalar elektrik yiikii ile depolanmaktadir (Erdag 2010).

Vakumlu ortam Dielektrik malzeme

Sekil 2.25. Vakumlu ortam ve dielektrik malzeme olan iletken plakalar (Erdag 2010)

Dielektrik malzemenin yiik depolama kapasitesi esitlik 2.1’den bulunur.
Q=C.Vv (2.1)

Formiildeki Q depolanmis yiikii ifade eder, birimi coulomb’dur. V sisteme uygulanan
gerilimdir, birimi volt’tur. C ise kapasitans olup, birimi Farad’dir. Dielektrik
malzemelerin kapasitansit esitlik 2.2 ile bulunmaktadir. “€r” malzemenin elektrik

gecirgenligini ifade etmektedir. A ise alandir, metrekare olarak hesaba katilmalidir.
C=¢r.A/d (2.2)

Dielektrik sabiti K ise malzemenin elektrik gecirgenligi ile vakum yapilmis ortamin

elektrik gecirgenliginin oranidir (Erdag 2010).
2.7.2.Kiiri sicakh@

Malzemeleri olusturan atomlar ve molekiiler birbirlerine “atomlar arasi bag” denen
kuvvetler ile bir arada durmaktadir. Atomlar ve molekiiller farkli diizenlerde
bulunabilmektedir. Bu atom diizenleri amorf yani diizensiz yapida ya da diizenli yapida

bulunmaktadirlar. Diizenli yapilar kristal yapilar olarak da tanimlanmaktadirlar
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metallerde, polimerlerde ve seramiklerde goriilmektedirler. Diizensiz yapilara ise asal

gazlar 6rnek verilebilmektedir.

Ferroelektrik malzemelerde kristalin yapilar1 farkli sicakliklarda olusabilmektedir.
Kristalin yapilarin bir fazdan bagka bir faza gectigi sicakliga kiiri sicakligi adi
verilmektedir. Kiiri sicakligi malzeme i¢in kritik 6neme sahip olmakla beraber, her
malzeme i¢in farkli bir degere sahip olan bu sicaklik asildiginda malzemenin kristal

yapisinda degisiklik olur ve piezoelektrik 6zelligini kaybetmektedir (Erdag 2010).
2.7.3.Dipol momenti

Zat yukli iki noktasal yiikiin belirli bir uzaklikta bulunmasiyla olusan sisteme dipol
denmektedir. Dipol kelime kokeni olarak ¢ift kutup anlamini tagimaktadir. Dipoller
elektrik alan altinda, elektrik alan yoniine paralel olarak maruz birakilmalarina
kutuplanma denmektedir. Elektrik alan altinda dielektrik malzemelerin uygulanan
elektrik alan1 dogrultusunda elektrik yiikleri degismektedir. Dipol momenti ise
dogrultusu ve siddeti olan yonii negatiften pozitife olan bir vektordiir. Yani zit yiiklerin
arasinda bir mesafe varsa ve merkezleri simetrik degilse dipol momenti

olusturmaktadirlar.

A
=
Jr

tq -q

Sekil 2.26. Dipol moment olusumu (Maksutoglu 2010)

Elektrik dipol momenti esitlik 2.3 teki sekliyle ifade edilmektedir. “q” ytikii ifade eder,

birimi coulomb’dur. “d” mesafeyi ifade eder, birimi metredir. “p” ise dipol momentini
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ifade etmektedir. Esitlikten de anlasilacagi lizere birimi coulomb metre’dir (Vijaya

2013).

p=q.d (2.3)
2.7.4.Polarizasyon (Kutuplanma)

Dielektrik malzemelerin iizerlerine elektrik alani uygulandiginda atomlar ve malzeme
tizerindeki elektronlar elektrik alani dogrultusunda yer degistirler. Elektrik alani
dogrultusundaki dis yiizeylerde zit yiikler toplanir ve bu degisim potansiyel fark
olusuma sebep olmaktadir. Dielektrik malzemeler kalic1 elektrik dipol momente sahip
ve kalic1 olmayan elektrik dipol momente sahip olarak ikiye ayrilirlar. Kalic1 olarak
dipol momente sahip dielektrik malzemeler (zerine uygulanan elektrik alani ile dipol
momentleri hizalanabilir. Kalic1 olmayan dipol moment malzemeler {izerine elektrik
alan uygulansa bile tizerine uygulanan elektrik alan kaldirildiktan sonra dipol

momentler eski haline donebilmektedirler.

Ferroelektrik malzemelerinin atomik yapisal 6zelliklerinden dolayr simetrik olmayan
yiik merkezine sahip olduklar1 i¢in birim hiicrelerinde dipol momenti mevcuttur.
Malzeme igerisinde bulunan dipol momentlerinin yonleri birbirinden farklhidir ve
piezoelektrik 0Ozellik gosterebilmesi icin elektrik alana maruz birakilarak dipol
momentlerin  yonlendirilmesi saglanir. Bu isleme kutuplanma (polarizasyon)
denmektedir. Uygulanan elektrik alan biiyiikliigli malzemeye gore degismekle beraber
malzeme tizerinden elektrik alan kaldirilsa bile dipol momentlerin yoni biyuk 6lglide
degismez (Korkmaz 2015).

Piezoelektrik 6zellik ancak net dipol momenti oldugunda mevcuttur. Net dipol
momentinin olugsmast i¢in malzemenin kutuplanmasi gerekmektedir. Dielektrik
malzemenin toplam dipol momenti malzeme Uzerindeki tim dipol momentlerin
toplanmasiyla elde edilmektedir. Birim ylizey alan iizerindeki yiikk miktarina

polarizasyon denemektedir (Vijaya 2013).

Kutuplanma isleminde malzemenin sicakligi 6nemlidir. Malzemeye gore degisen kiiri

sicakligi altinda sabit bir sicaklifa kadar isitilan malzeme elektrik alani altinda
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kutuplanma islemine malzeme kutuplanma ag¢isindan doygunluga ulasana kadar tabi
tutulur. Boylede dipol momentleri elektrik alan1 boyunca yonlenirler. Piezoelektrik

malzemelerin 6zelliklerini gosterebilmesi icin kutuplanmalar1 gerekmektedir.

Kutuplama isleminde yaygin olarak kullanilan iki metot bulunmaktadir. Bunlar elektrot
ile kutuplama ve korona kutuplamasidir. Elektrot ile kutuplanma igleminde, malzeme
elektrot ile siirekli temas halinde olup yalitkan bir madde igerisinde (Silikon yag)
elektrik alanmma maruz birakilir. Uzun siire yiiksek voltaja maruz kalan malzeme
dielektrik bozulmaya ugrayabilir. Korona kutuplama isleminde ise malzeme elektrot ile
temas halinde degildir. Malzeme sicaklig1 kiirli sicakligr altinda olacak sekilde 1sitict bir
tabla yardimiyla yiikseltilerek sabit tutulur. Malzemeye temas etmeyecek sekilde
elektrot izole bir ortamda yiiksek gerilimler uygulanarak havanin iyonlagsmasi ve yiiksek
gerilim arasinda kalan malzemenin kutuplanmasi saglanir. Malzemenin kutuplanma
islemi esnasinda sicakliginin kiiri sicakligina yakin olmasi kutuplanma performansina

olumlu etki saglamaktadir.

Temasl Korona
Kutuplama Kutuplama

Sekil 2.27. Temasli kutuplama ve korona kutuplama 6rnegi (Banarjee ve ark. 2016)

2.7.5.Histerizis Cevrimi

Elektrik alan altindaki ferroelektrik malzemelerin davranisini Histerizis ¢evrimi
gostermektedir. Malzeme elektrik alan etkisi altinda kutuplanarak, elektrik alan
dogrultusunda buluna zit yiizeylerde zit yiikler olusturur. Ornek bir histerizis egrisi
Sekil 2.25.a’da gosterilmistir. Dikey P ekseni polarizasyonu, yatay E ekseni ise elektrik
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alan1 gostermektedir. Sekil 2.25.b’de ise piezoelektrik elemanin elektrik alanin
uygulanmasi sonucu sekil degistirmesi ve uygulanan elektrik alan kalkinca malzemenin

eski haline donmesi gosterilmistir (Ersoy 2010).

a b
4 " B
Pr Ps / T \
E
E
Ps Pr \ j
, .

Histerizis Egrisi Elektrik alan-Gerinim Egrisi

Sekil 2.28.a. Histerizis egrisi (P-E Egrisi) b.Elektrik alan-gerinim egrisi (Banarjee ve
ark. 2017)

Ps: Maksimum doyum polarizasyonu (p/cm2)
Pr: Kalic1 polarizasyon (u/cm?)
T: Gerinim

E: Elekrik alan (kV/cm)

2.8. Piezoelektrik Etki

Piezoelektrik kelimesi kdkeni Yunancaya dayanmakta olup ‘piezo’ baski uygulamak,
basing anlamina gelmektedir. Piezoelektrik malzemeler ise tzerlerine uygulanan baski,
ivme gibi etkileri elektrik enerjisine cevirmektedir. Ayni zamanda piezoelektrik
malzemelerin iizerine uygulanan elektrik enerjisi sonucunda mekanik bir ¢ikt1

uretmektedir. Bu doniisiime piezoelektrik etki denmektedir. Piezoelektrik malzemelerin
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i¢ yapist kristal yapida olup dipol momentlere sahiptir (Vijaya 2013). Piezoelektrik etki
dolayisiyla piezoelektrik malzemelerin bir¢ok kullanim alani bulunmaktadir. Direkt
piezoeelektrik etki ve dolayli piezoelektrik etki olarak iki sekilde siniflandirilabilir.
Direkt piezoelektrik etki malzemenin (zerine basing gibi bir etki uygulandiginda sekil
degistirmesi olarak agiklanabilir. Algilayicilarda, doniistiiriiciilerde ve lreteglerde bu
etki kullanilmaktadir. Dolayli piezoelektrik etkide ise piezoelektrik malzeme iizerine

elektriksel kuvvet uygulandiginda sekil degistirir (Vijaya 2013).
2.9. Piezoelektrik Malzemeler

1880 yilinda Curie kardesler tarafindan kesfedilen piezoelektrik malzemelerden sonra
birgok malzeme gelistirilmistir. Bunlarin basinda ilk Uretilen kristal olan kuvars
gelmektedir. Giiniimiizde piezoelektrik 6zelliklere sahip malzeme ihtiyaci biiyiik 6l¢iide
yapay kristallerden karsilanmaktadir. Dogal piezoelektrik 6zelligi  gosteren
malzemelerin azalmasi ve ihtiyacin artmasi kaynakli sentetik kristal {iretimi artmistir.
Rochelle tuzu maddesinin piezoelektrik 6zelligi J. Valasek tarafindan 1920°’li yillarda
kesfedilmistir. Bu malzeme suda ¢Oziinebildigi i¢in kullanim alani sinirlidir. 1935°1i
yillarda yapay olarak sentetik piezoelektrik malzemeler iiretilmeye baglanmistir. Bunlar
amonyum ve potasyum tuzlar1 (KDP), dipotasyum tartarat (DKT), etilen diamin tartarat
(EDT) ve lityum silfat monohidratdir. Yapay kuvarslar gelistirildikten sonra belirtilen
bu malzemelerin birgogu tercih edilmemektedir. GuUnimizde lityum niyobat ve
aluminyom fosfat tercih edilmektedir. Sentetik yapay piezoelektrik malzemelerin kesfi
yeni c¢alisma ve uygulama alanlar1 olusturup piezoelektrik cihazlarin gelistirilmesini
saglamistir (Tichy 2010). Piezoelektrik 6zellikli malzemeler 4 alt grupta incelenebilir.
Bunlar piezoelektrik kristaller, piezoelektrik seramikler, piezoelektrik polimerler

piezoelektrik kompozitlerdir.

2.9.1.Piezoelektrik kristaller

Kristal yapidaki piezoelektrik malzemeler kararli yapilarindan dolayr algilayici
sistemlerinde tercih edilmektedirler. Genel olarak kuvars, turmalin, lityum tantanat
kullanilmakla beraber mikrofon uygulamalarinda Rochelle tuzu kullanilmaktadir

(Korkmaz 2015).
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Kuvars (SiOz): Silisyum dioksid ametal elementinin kristal hali kuvars olarak
adlandirilmaktadir. Dogal olarak piezoelektrik ozellige sahiptir. Kristalin iizerine
uygulanan baski ile kristal kutuplari arasinda gerilim olusturmaktadir. Cevre
sartlarindan etkilenmez ve yiiksek sicakliklara dayanabilmektedir. Iyi mekanik

ozelliklere sahiptir (Glinaydin 20017).

Turmalin: Borosilkat minerali turmalin olarak adlandirilmaktadir. Farkli renklerde
bulunabilen turmalin kristali kelime anlami olarak “renkli tas” anlamina gelmektedir.
Genellikle basing dlger cihazlarda basing algilayici sistem olarak kullanilir. Turmalin
ayn1 zamanda piroelektrik bir malzemedir. Istya maruz kaldiginda kutuplar arasinda

gerilim olusturma 6zelligi mevcuttur.

Rochelle Tuzu | \ Kuvars o] AL Turmalin

Sekil 2.29. Dogal piezoelektrik hammaddeleri (Giinaydin 2007)

2.9.2.Piezoelektrik seramikler

Piezoelektrik seramikler genellikle aktiiatér ve doniistiiriici uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Toz halindeki seramik malzemelerden c¢esitli  sekillerde

tiretilebilmektedir. Kullanilan yaygin malzemeler PZT ve BT olarak belirtilebilir.

Kursun zirkonat titanat (PZT): Giiniimiizde yaygin olarak elektronik cihazlarda
kullanilan PZT, kursun, zirkonat, ve titanat atomlarindan olusmaktadir. En yaygin ticari
kullanima sahip oldugu soOylenebilir. 1952 yilinda Tokyo Teknoloji Enstitiisii'nde

gelistirilmistir. Baryum titanat malzemeye gore daha {iistiin 6zelliklere sahip oldugu
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sOylenebilir. Yiiksek sicakliklarda calisabilir. Bu sebepli yiiksek sicakliga sahip akisin
oldugu uygulamalarda kullanilmaktadir. Otomotiv, deniz ve havacilik alanlarinda

algilayicilarda kullanilmaktadir.

Baryum titanat: Mekanik ve kimyasal Ozellikleri kararli olan baryum titanat
piezoelektrik Ozellikleri agisindan da Ustlin Ozellikler gostermektedir. Mikrofonlarda,
algilayicilarda ve aktiiatorlerde kullanilmaktadirlar. Kimyasal formiili BaTiOs olarak
belirtilmektedir. Erime sicakligi 1618 C’dir. Dielektrik sabiti 25C’de 1350-1600’dur.
Piezoelektrik  Ozelliklerinden  dolayr  elektronik  sanayinde yaygin  sekilde
kullnilmaktadir. Ancak igerigindeki kursun ve kursun oksitin ¢evreye olan olumsuz
etkilerinden dolayr son yillarda ¢evre dostu malzemeler iizerine ¢aligmalar devam

etmektedir (Kaya ve Koyuncu 2016).
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Sekil 2.30. Baryum titanat yapis1 (Kaya ve Koyuncu 2016)

2.9.3. Piezoelektrik polimerler

Piezoelektrik polimerler amorf ve kismi kristalin yapida bulunabilirler. Amorf yapilarin
yumusak olmakla beraber ¢gekme mukavemetleri ve yogunluklar: diisiiktiir. Kristalin

yapilarin ¢ekme mukaveti, ergime sicakliklart amorf yapilara gore daha yiiksek olup

sahiptir (Gusarov 2015).
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Sekil 2.31. Polimer malzemelerde amorf ve kristalin yap1 (Anonim 2016)

Polimer malzemeler iretim ve kullanim sartlari degerlendirildiginde seramik
malzemelere gore daha avantajli oldugundan, karmasik sekillere sahip piezoelektrik
uygulamalar1 i¢in daha elveriglidir. Piezoelektrik polimer malzemeler diger
piezoelektrik malzemelerde oldugu gibi iizerine uygulanan gerilim sebebiyle sekil
degistirirler, yada {izerlerine uygulanan mekanik kuvvet neticesinde elektriksel ¢ikti
uretirler. Piezoelektrik 6zellik gosteren kesfedilmis ilk polimer poliviniliden diflortr
(PVDF)diir.

Poliviniliden diflorir (PVDF): Viniliden difloririn polimerizasyonu ile dretilir.
Floropolimer bir malzemedir. Kimyasal ¢oziiciilere karsi direngli bir yapist olmasi
dolayisiyla gesitli kimyasallar iceren uygulamalarda membran, algilayict ve kaplama
olarak kullnilmaktadirlar. Son yillarda PVDF polimersi ve onun kopolimeri olan PVDF-
TrFE {lizerine ¢aligmalar yogun sekilde yapilmakta olup dokunmatik algilayici, enerji

hasadi ve doniistiiriicii uygulamalarinda yogunlukla tercih edilmektedir.

Enerji hasadi, dokunmatik algilayici, ivme sensoru gibi uygulamalarda kullanilmasinin
sebebi polimer malzemelerin seramik malzemelere gore daha esnek ve darbelere karsi

dayanakli olmasidir. Esnek olma 6zelligi sayesinde uzun siire kullanilabilirler.
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PVDF malzemesinin piezoelektrik 0zellikleri 1969 yilinda Dr. Heiji Kawai tarafindan
kesfedilmistir. 1971 yilinda ise Bergman ve arkadaslar1 tarafindan PVDF malzemenin
piroelektrik 6zelligi kesfedilmistir. Bu 6zelliklerin kesfedilmesinden sonra polimerler

lizerine piezoelektrik ¢alismalari artarak devam etmistir (Vijaya 2013).

PVDF piyasada cesitli formlarda olabilir. Bunlar toz ve pellet seklinde oldugu gibi
cubuk ve levha seklinde de bulunabilir. PVDF malzemenin erime sicakligi; 170 C, Kdri
sicakligl; 103°C, camsi gegis sicakligi; 40C civarindadir (Akgun 2018). PVDF
tekrarlanan bir monomer yapisi vardir. Karbon, flor ve hidrojen atomlarindan olusan bu
yap1 (-CF2-CHz-) karbon iskeleti seklinde bir yapr olusturmaktadir (Dargaville ve ark.
2005).
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Sekil 2.32. PVDF malzemenin molekiiler yapisi (Dargaville ve ark. 2005)

PVDF bes farkli kristal faz yapisinda bulunabilmektedir. Bunlardan {izerinde en ¢ok

arastirma yapilanlar alfa (o), beta (B), gama (y) fazlaridir.

35



+ Hidrojen
Flor
o Karbon

| o - faz1 ’

‘ B - faza

l y - faz1 l

Sekil 2.33. PVDF'nin alfa, beta ve gama fazlarindaki molekiiler yapilar1 (Martins ve
ark. 2013)

Beta, alfa ve delta fazlarinda dipol momentleri mevcuttur. Molekiil simetrik degildir.
Dipol momentinin en yiiksek oldugu faz beta fazidir. PVDF malzemesinin piezoelektrik
Ozellik gosterebilmesi igin alfa fazi yapisinda bulunan molekiil diziliminin beta fazina
gecmesi gerekmektedir. Bu molekiiler faz doniisiimiinii gergeklestirebilmek igin gesitli
yontemler bulunmaktadir ancak bunlardan en yaygin olarak kullanilani mekanik
gerdirme ile yapilan uygulamadir. Gerdirme yoniinde malzeme icerisinde alfa fazindaki

polimer zincirleri beta fazina gegmektedir (Gusarov 2015).

® Karbon
™ Flor
¢ Hidrojen

Sekil 2.34. PVDF malzemenin mekanik gerdirme ile alfa fazindan beta fazina gecis
stireci (Li ve ark. 2014)
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Diger bir yontem ise disaridan elektriksel alan uygulayarak malzeme igerisinde bulunan
alfa fazindaki yapilarin kiiri sicakligi altindaki bir sicaklik degerinde beta fazina
gegirilmesi ile miimkiin olmaktadir. PVDF malzeme i¢im kiiri sicakligi 103 C’dir.
Yapilan bu alfa fazindan beta fazina doniisim islemi 90C sicaklik ve 50MV/m
elektriksel alan altinda yapilmaktadir. Bu isleme kutuplama (Polarizasyon) olarak
adlandirilmaktadir. Oda sicakliginda da kutuplama islemi yapilabilmekle beraber
calisilan yiiksek gerilim dolayisiyla malzeme silikon yag icerisinde isleme tabi

tutulmaktadir.

Polimerler icin Elektrik Alan-Kutuplanma histerizis dongiisii asagidaki sekliyle
gerceklesmektedir. Zorlayict alan (Ec), Kalict kutuplanma (Ep) ve doygunluk
kutuplanmas1 gosterilmistir. Bu degerler ferroelektrik polimer malzemeler arasinda
degiskenlik gostermekle beraber sicakliga ve uygulanan voltaja gore degismektedirler.
Malzeme Uzerine maksimum kutuplama uygulandiginda, dipol momentlerin yonu Ps
noktasinda aynidir (Badali 2015).

Ttrtt
Tttt

150

Elektrik alan (MV/m)

Sekil 2.35. PVDF icin tipik ferroelektrik histerizis dongusi (Harrison 2001)

PVDF malzemeye ait 6zellikler asagida verilmistir.
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Cizelge 2.1. PVDF’nin mekanik,termal, elektriksel ve piezoelektrik 6zellikleri (Gusarov
2015)

PVDF'nin mekanik, termal, elektriksel ve piezoelektrik ozellikleri

Mekanik Ozellikler

Yogunluk 1,78 g/cm3

Gerilme direnci 20-50 Mpa

Young moduli 2000-4000 Mpa

Termal Ozellikler

Cam degisim 1s1s1 >-35C

Erime noktast 175C

Sicaklik kararlilig 80C-100 C

Termal genlesme katsayisi 120-145 ppm / K
Elektriksel zellikler

Dielektrik sabiti 6-13 (@ 1kHz-1MHz)

Piezoelektrik dzellikler

Gerinim katsayist d33 15-33 pC/N

Gerinim katsayisi d31 6-23 pC/N

Gerinim katsayis1 g33 0,14-0,33 Vm/N

Gerinim katsayist g31 0,06-0,22 Vm/N

Piroelektrik katsayis1 pQ 19-30 pC/m2K

Birlestirme katsayis1 kt 10-15%

2.9.4.Piezoelektrik kompozitler

Piezoelektrik seramik malzemeler ve piezoelektrik polimer malzemelerin 6zellikleriden
faydalanarak fiziksel, kimyasal ve elektriksel agidan Ustin 6zellikli kompozit yapili
piezoelektrik Ozellikli malzemeler gelistirilebilmektedir. Polimerler, kaucuklar,
epoksileri, akrilikler ve seramiklerle yapilan kompozitler iistiin 6zellikler gosteren
piezokompozit yapilarin olusturulmasinda kullanilabilmektedirler. Cesitli malzemelerin
kullanildig1 kompozit yapilarin d33 degerlerinde artis goriilmekle beraber lutuplanma
islemi daha kolay gerceklestirilebilmektedir. Bu sayede artan algilayici talebine daha

zengin alternatifler sunulabilmektedir.
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Cizelge 2.2. Piezoelektrik kompozit malzemelerin 6zellikleri (Baur ve ark. 2014)

Seramik Polimer d33
PTCa Epoksi 22
PTCa P(VDF-TrFE) 28
PTCa Kauguk 17-44

Pt Akrilik 32

Pzt PVDF 48

Pzt P(VDF-TrFE) 10

Pb,Bi)TiO3 Epoksi 41
p

2.10. Piezoelektrik Malzemelerin Kullanim Alanlari

Elektromekanik  dontisimiin ~ oldugu her alanda piezoelektrik  malzemeler
kullanilabilmektedir. Basing uygulandiginda elektrik sinyali Ureten piezoelektrik
malzemeler elektriksel voltaj uygulandiginda ise sekil degistirip mekanik hareket
uretmektedirler. Baska bir ifadeyle mekanik enerjiden elektriksel enerji, elektriksel
enerjiden de sekil degisimi esasli hareket enerjisi lrettikleri soynebilir. Piezoelektrik
malzemelerin 4dort temel uygulamasi vardir. Bunlar sirastyla jeneratorler, sensorler,
aktiiatorler ve dosniistiiriiciilerdir. Piezoelektrik malzemelere dogrudan etki ile {izerine
basing, titresim ve sok uygulandiginda elektrik sinyali tiretmektedir. Bu 6zelligi ile
algilayicilarda, jeneratorlerde ve {ireteglerde kullanilmaktadir. Dolayli etki ile
piezoelektrik malzemenin tizerine elektriksel enerji uygulandiginda ise sekil degisikligi
sebepli mekanik hareket elde edilir, bu baglamda eyleyici, tetikleyici ve aktuator olarak
kullanilabilmektedir. Transduserler (donistiiriiciiler) direkt ve ters piezoelektrik etki ile
calisir. Piezoelektrik malzemeler cesitli bircok alanda uygulamalar1 vardir. Bunlar
otomotiv, elektronik, saglik, deniz ve hava aracglar1 olarak siralanabilir. Piezo elektrik
malzemelerin tercih edilmesinin en buyik nedenlerinden biri istenen hizli ve hassas

algilamaya cevap verebilmesidir (Vijaya 2013).
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Sekil 2.36. Piezo elektrik malzemelerin uygulama alanlari

Piezoelektrik (retecler, piezoseramikler, ark seklinde kivilcim olusturan voltajlar
uretebilmektedir. Genel olarak gakmaklarda, ocaklarda, sobalarda kisaca yakit yakan
cihazlarda atesleyici olarak kullanilmaktadirlar. Piezoelektrik atesleme sistemleri ucuz,
basit ve kucuktlrler. Ayrica iiretilen enerji kondansatorler araciligiyla depolanabildigi

icin elektronik devrelerde kullanilabilmektedir.

Piezoelektrik algilayicilar, basing, kuvvet veya ivmeyi elektriksel sinyale
cevribilmektedirler. Sensorler disaridan uygulanan elektriksel veya mekanik etkiye

tepki vermektedirler.

Piezo tetikleyiciler, sistemi hareket ettiren veya kontrol eden motor olarak
tanimlanabilir. Elektriksel bir sinyali harekete doniistiiriir. Ara¢ motorlar1 iizerinde
bulunan yakit enjektorleri piezo tetikleyicilere iyi bir 6rnektir. Arac¢ Gzerinde bulunan
elektronik kontrol iinitesinden gelen sinyale bagli olarak motor silindirlerine
gonderilecek yakit miktarini ayarlamaktadir. Tepki siiresi ¢ok az oldugundan etkin yakit

kontroll icin enjektorler tizerinde piezo tetikleyici sistemler gelistirilmistir.

Piezo donistiiriiciiler, genellikle elektrik enerjisini ses gibi titresim mekanik enerjiye

doniistiirtirler. Diger bir yandan piezoelektrik etki donistiiriilebilir bir etki oldugundan
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ses gibi titresim enerjisini elektrik enerjisine de c¢evirebilmektedir. Buna en iyi 6rnek

yaygin olarak kullanimda olan mikrofonlar ve hoparlor verilebilir.

Piezoelektrik etkinin en Onemli uygulamalart dedektorlerde, konum ve ivme
sensorlerinde, biyolojik uygulamalarda, kimyasal analizlerde, otomotivde, havacilikta,
saglik sektoriinde ve tahribatsiz muayenelerdir. Piezoelektrik teknolojisinin
gelismesiyle  birlikte bu  malzemelerin  kullanim  alan1  genislemekte ve

yayginlagsmaktadir (Tichy 2010).
2.10.1. Piezoelektrik jeneratorler (Uretegler)

Basing, titresim gibi mekanik etki altinda piezoelektrik malzemeler elektrik enerjisi
tretebilmektedir. Uzerine uygulanan etki ile gerilim tretmektedir. Uretec olarak
kullanilan piezoelektrik malzemeler basit ve kii¢lik olduklari i¢in elektronik devreler

icin oldukga avantajlidir.

Piezoelektrik iiretegler tek katmanli ve ¢ok katmanli olarak ikiye ayrilmaktadir. Tek
katmanli piezoelektrik iiretecler elektrik enerjisini hizlica yiiksek voltaj diisiik akim
olacak sekilde serbest birakmaktadir. Bu ylizden atesleme sistemleri olarak
kullanilabilmektedirler. Cok katmanli piezoelektrik iirete¢ sistemlerinde ise yliksek
akim diistik voltaj tiretilebilmektedir. Bu sebeple mikro elektromekanik sistemlerde giic

kaynag olarak elektromanyetik etkilesim olmaksizin kullanilabilmektedir.

Mekanik enerjl
§ | Elektronik
= ; x devreye
Seramik E Kk Mekanik enerji —l__ baglanti
eleman = l -1
§ T Seramik eleman i

Sekil 2.37. Cok katmanli piezoelektrik seramik ile ark iiretimi ve tek katmanlh
piezoelektrik seramik ile sarj tiretimi (T1kiz 2010)
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Piezoelektrik tiretecler sahip olduklar1 elektriksel potansiyel sebebiyle bir ¢cok alanda
uygulama oOrnekleri gelistirilebilir. Cevredeki her tlrlt hareket Uretecler igin kaynak
olarak kullanilabilir bunlar insanlarin hareketi, araglarin yollarda olusturdugu titresim

guralta olabilir.

Piezoelektrik malzemeler ile kendi enerjisini bir kismini tiretebilecek el feneri, dizlsti
bilgisayari, cep telefonu gibi cihazlar tasarlanabilir. Ayrica trafik icerisinde yollara
konulacak piezoelektrik Uretecler ile arac ve yaya trafiginden meydana gelen titresimler

vasitastyla elektrik iiretilmesi lizerine arastirmalar ve ¢aligmalar yiiriitiilmektedir.

Gliniimiizde enerjiye olan talep siirekli arttigi icin piezoelektrik Ozellige sahip
tireteclerin dnemi artmaktadir. Bir anlamda geri doniisiim olarak da degerlendirilen bu
tretim sekli ¢esitli yollarla harcanan bu enerjinin geri kazanimi olarak
degerlendirilmektedir. Son yillarda giindemde biiyiik yer tutan elektrikli araglarin satis
rakamlar giderek artmaktadir. Bu araglarin en biiyiik problemlerinin baginda menzil yer
almaktadir. Menzil ise aracin enerji deposu olan akiiniin kapasitesine baglidir. Menzilin
artirtlmas1 yoniinde ara¢ agirligini azaltma ve batarya verimliligini arttirma ¢aligmalari
yapilmakla beraber harcanan enerjinin piezoelektrik uretegler yardimiyla geri kazanimi
miimkiin olabileceginden piezoelektrik iiretecler otomotiv alaninda da biiyiik 6nem sarf

etmektedir.
2.10.2. Piezoelektrik aktuatorler (Tetikleyiciler)

Tetikleyici olarak da adlandirilan piezoelektrik aktuatorler, Uzerlerine uygulanan
elektrik enerjisi ile birlikte sekil degisikligi gosterirler. Bu 6zelligi ile distiniildiigiinde
bir tiir motor olarak degerlendirilebilmektedir. Cunku elektrik enerjisini kullanarak
mekanik hareket elde etmemize olanak saglarlar. Piezoelektrik aktuatorler yiiksek
hassasiyete sahip olduklart ig¢in yiiksek hassasiyet gerektiren uygulamalarda
kullanilabilmektedirler. iki tip piezeelektrik aktiiatér bulunmaktadir. Bunlar yigin ve

serit aktiiatorler olarak adlandirilmaktadirlar.
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Yapilar1 geregi yigin aktiiatorlerde yer ve sekil degistirme azdir ancak etki kuvveti
yiiksektir. Serit aktliatorlerde ise y18in aktiiatorlerin tam tersine yer ve sekil degistirme

coktur ancak etki kuvveti diistiktiir.

Piezo aktliatorler otomotiv alaninda motor {lizerinde bulunan yakit sistemi pargasi olan
enjektorlerde kullanilmaktadir. Yiiksek hassasiyet gerektiren bir uygulama oldugu igin
enjektorlerde piezoaktiiatorler yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Aracin anlik
ihtiyaglarma uygun olarak ara¢ elektronik kontrol Unitesinden gelen bilgiyle beraber
piezoaktlator Gzerine uygulanan 110-150 voltluk bir gerilimle hassas bir sekilde 0,03
mm ye kadar enjektdr ucunun acikligi kontrol edilebilmektedir. Bu hassas kontrol
ozelligi sayesinde arag yakit tiikketim degerleri diisiiriilebilmektedir. BOyle ¢cevreye olan

karbon salinim etkileri de azaltilmaktadir.

Piezoaktiiator
1

Kaplin odiilii
|
Kontrol Modiilii

Agiz Modiilii

Sekil 2.38. Piezoenjektor ornegi (Anonim 2017)

2.10.3. Piezoelektrik tranduserler (Doniistiiriiciiler)

Enerjinin bir formdan digerine doniistiiriilmesi islemini doniistiiriiciiler yapmaktadir.
Mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ya da elektrik enerjisinden mekanik enerjiye
donilisim piezoelektrik donistiiriiciiler yardimiyla yapilabilmektedir. Piezoelektrik

dontstiiriiculer elektrik enerjisinden ultrasonik titresimler {iretebildigi gibi ses
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dalgalarini da elektrik enerjisine gevirebilmektedirler. Bu sayede ¢esitli uygulamalarda
yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar. Piezoelektrik doniistiiriiciiler sivilarin atomize
edilmesinde, plastiklerin birbirine kaynak edilmesi isleminde, medikal uygulamalarda,
temizlemede kullanilmaktadir. Genellikle kursun zirkanat titanat, kompozitlerde ve

piezopolimerlerde kullanilmaktadirlar.

Ultrasonik titresimler sonar cihazlarinda yer belirleme ve mesafe 6lgme islemleri igin
kullanilmaktadir. Sonar cihazlar1 denizde balik siiriilerinin yerlerini, deniz alt1
taramasinda, denizalti tespitinde bilyiikk 6onem tagimaktadir. Yiksek frekansta Uretilen
ses dalgalar1 deniz altinda ilerlerken bir engel ile karsilastiginda geri yansiyarak yabanci
cisim tespitine olanak saglamaktadir. Bu sekilde deniz alt1 tehditlerin tespit edilmesi
saglanmaktadir. Savas kaynakli gelistirilen bu teknoloji saghk alaninda da

ultrasonografinin gelismesine sebep olmustur (Silverman 2016).

Sekil 2.39. Su alt1 sonar uygulamasi (Anonim 2005)

2.10.4. Piezoelektrik sensorler (Algilayicilar)

Sensor kelimesi ingilizce kokeni dikkate alinarak diisiiniildiigiinde algilayici anlaminda
kullanilmaktadir. Cesitli amaglarla kullanilan algilayicilar olmakla beraber giin gectikce

her alanda kullanilmaya devam etmektedir. Algilayicilar mekanik, kimyasal, fiziksel,
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termal degisiklikleri algilayarak bir ¢ikti iiretilebilmesi i¢in kontrol sistemine girdi
sinyali saglamaktadirlar. Gelisen teknoloji ve gereklilikler ile birlikte otomotiv
sanayinde arag iizerinde bir¢ok algilayict kullanilmaktadir. Vuruntu algilayicisi, yakit
seviye algilayicisi, hava yastigi algilayicisi, oksijen algilayicisi, sicaklik algilayicist gibi
bircok ©rnek verilebilir. Degisen gerekliliklere gore algilayicilar gesitli sekillerde
bulunabilir (Kure, bar, silindir, disk.). Giin gegtikge kullanilan algilayic1 sayisi
artmaktadir. Piezoelektrik algilayicilar dogrudan etki mantigina gore iizerlerine gelen
direk mekanik etkiyi elektriksel ¢iktiya doniistiiriirler. Olusan bu elektriksel ¢ikti arag
kontrol {initesi vasitasiyla degerlendirilerek kullanilmaktadir. Piezoelektrik algilayicilari
dort alt gruba ayirabiliriz. Eksenel kuvvet algilayicisi, fleksor algilayicisi, piezoelektrik

ivme algilayicisi, piezoelektrik titresim algilayicisi.

(a) eksenel sensor (b) fleks6r sensor

seramik
elemanlar

seramik eleman

kuvvet voltaj / kuvvet
l O volta] = ¥ 1
polarizasyon f) : ;_i?::_:
y°";—/ montaj Polarizasyon
yuzeyi yénu

montaj ylzeyi(ayni zamanda alt elektrot)

Sekil 2.40. Piezoelektrik algilayici 6rnekleri a) Eksenel algilayic1 b)Fleksor algilayici
(Tdrker 2009)

Eksenel yapidaki algilayicilara kuvvet algilayicilart ve ivmelenme algilayicilart 6rnek
verilebilir. Eksenel yapidaki algilayicilar kutuplanma yoniindeki uygulanan kuvvetleri
algilarlar ve bu yonde sinyal olusturmaktadirlar. Bu yilizden eksenel algilayicilar d33
algilayicilart olarak da tanimlanmaktadir (Giinaydin 2007). Yapilarina gore tek elemanl

ve ¢ok elemanli piezoelektrik algilayicilar olarak ikiye ayrilmaktadirlar.

Motor devir hizi ve titresim gibi degerlerin Olgiilmesinde eksenel yapida olan
piezoelektrik algilayicilar kullanilmaktadir. Algilayicin1 yapisi genellikle yiiksek

yogunluklu iki kiitle arasindaki piezoelektrik elemandan olusmaktadir. Ivmelenme

45



esnasinda kiitleler dolayisiyla piezoelektrik malzeme {izerine uygulanan kuvvet 6l¢iiliir
(Turker 2009). Arag iizerinde bulunan motorun saglikli ¢alisip ¢alismadiginin tespiti
icin vuruntu algilayicilar1 kullanilmaktadir. Vuruntu algilayicilart motor iizerindeki
pistonlardan herhangi birinde problem oldugunda olagan disi titresim algilandigi igin
ara¢ kontrol iinitesine ¢ikt1 olusturarak aracin yiiksek maliyetli zarar gormesini

engellemektedir.
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Sekil 2.41. Motor vuruntu senséri (Anonim 2001)
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Granul Ekstriider Tasarimi ve Prototip imalat

Bu tez calismasinda 3B yazicilar i¢in masaiistii kullanilabilen FDM cihazlar iizerine
baglanabilecek  termoplastik granul ekstriideri tasarlanip  prototip  imalati

gerceklestirilmistir. Sekil3.1.’de model tasarim1 ve prototipi goriilmektedir.

/ Motor Sogutucu Fan

Adim Motor
(Reduktorli Nema17 - 1:5) |

Motor Taslyicl

Kaplin ve Ekstrider Mil
Aralayici

Hammadde Haznesi

Ekstrader Silindiri

Isitici Blok
Agiz (Nozil)

«— 260mm

Sekil 3.1. Graniil ekstriider tasarim1 ve prototipi

Tasarim sirecinde Dassault Systems firmasinin gelistirmis oldugu bilgisayar destekli
tasarim programi ‘CATIA® v5R19’ kullanilmistir. CATIA® programinin tercih edilme
sebebi, sahip oldugu detayli kati modelleme &zellikleri sunmasidir. Bu program ile
masalsti 3B yazici iizerinde kullanilabilecek graniil ekstriider ve baglanti1 pargalari
tasarlanmigtir. Tasarim siirecinde programin kati modelleme modiilii kullanilmistir.

Sekil 3.2.°de tasarim programi ara yiizii goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Catia V5R19 tasarim programi katt modelleme modiilii

Tasarimi yapilan graniil ekstriiderin, masaiistii 3B yazicida kullanilabilmesi i¢in agirlik
ve boyut gibi temel kisitlar mevcuttur. Ekstriidder tasarimi gergeklestirilirken bu kisitlar
dikkate almmmistir. 3B yazici lizerinde bulunan filament beslemeli ekstriiderin yerine
tasarimi yapilan granll ektsruderin kullanilabilmesi i¢in 3B yazici lizerinde cesitli
degisikliklerin yapilmasi gerekmistir. Granll ekstriider filament beslemeli ekstriidere
gore daha agir oldugundan, ekstriideri tasiyan x ve z eksenleri lineer kizakli ray ve

rulman ile desteklenmistir.

Tasarim1 yapilan ekstriideri olusturan bilesenler ve ekstriiderin kesit goriintiisii
Sekil3.3.’de goriilmektedir. Bilesenler arasindaki en onemli pargalar ekstriider silindiri
ve milidir. Hammadde haznesi igerisinde bulunan granil haldeki malzeme ekstriider
mili yardimiyla silindir igerisinden sikistirilarak ittirilir, 1sitic1 blok yardimiyla 1sitilan

silindir igerisindeki malzeme sikistirilarak agiz kisminda tabla {izerine birakilmaktadir.
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Adim Motor

(Rediiktorlii Nemal7 - 1:5)

Motor Tas1iyict
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Aralayici

Hammadde Haznesi

Ekstriider Silindiri

Isitic1 Blok
Agiz (Nozul)

Sekil 3.3. Granul ekstriider kesit goriintiisii ve bilesenleri

Ekstriider {izerinde kullanilan pargalar secilirken piyasada hazir olarak bulunabilecek
parcalar dikkate alimmustir. Ozel olarak iiretilen parcalar ise ekstriider mili, ekstriider
silindiri, 1sitict blok ve ekstriderin 3B yazici ile montajini saglamak amagh sag
pargalardir. Sag parcalar 3mm kalinliginda olup CNC lazer kesim ile KORUSTAN A.S.
de tiretilmistir. Isitic1 blok, ekstriider mil ve ekstriider silindir ise LYN Muihendislik Sti.
‘de CNC tezgahlar ile islenmistir. Sistemin ufak boyutlarda olmasi i¢in kullanilan

ekstriider mili 8 mm ¢apinda islenmistir.
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Sekil 3.4. Ekstrider icin Uretilen parcalar

3.2. Graniil Ekstriiderin 3B Yaziciya Entegre edilmesi

Tasarim1 gergeklestirilip prototipi {iiretilen graniil ekstriider masaiistii 3B yaziciya
entegre edilmistir. Graniil ekstriiderin piyasada bulunan masaiisti 3B yazilarda
kullanilan ekstriiderlere gore agirligi daha fazla oldugu icin x ve z eksenlerinde lineer
kizak ve rulman kullanilmistir. Montaji tamamlanmis prototip graniil ekstriiderin
yaklasik agirligi 1 kg dir. Graniil ekstriiderin 3B yazicinin entegre edilmis hali agagidaki
sekilde goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Graniil ekstriider ve 3B yazicinin montajlanmis hali

Ekstriderin 3B yazici iizerine montaji bir adaptor vasitasiyla gergeklestirilmistir. Bu

adaptor PLA malzemeden 3B yazici ile iiretilmistir.

Sekil 3.6. 3B yazici ve graniil ekstriider montaj adaptorii
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3B yazicilar ile baski almak i¢in gerekli olan yazilimlar mevcuttur. Bu yazilimlar iki
gruba ayrabiliriz. Birinci grupta 3B yazicinin ¢alismasini kontrol eden, basilacak
objeye uygun makine kodlarini isleyen yazilimdir. Bu ¢alismada acik kaynak kodlu olan
Marlin yazilimi kullanilmistir. Bu yazilim ile yazici donanimu ile alakali parametreler
kolaylikla degistirilebilmektedir. Graniil ekstriider iizerinde bulunan rediiktorlii adim
motoru ve ekstriider mili kaynakli ekstriider agzindan ¢ikan birim malzeme miktari
cesitli denemeler sonucu belirlenmistir. Belirlenen bu ¢arpan Marlin yazilimi igerisinde
parametreler degistirilerek kullanilmistir. Bu deger kullanilan adim motor siiriiciisiiniin
degerleri de g6z Oniinde bulundurularak yaygin kullanimda olan masaiistii 3B
yazicilarm kullandig1 degerden 8 kat daha fazladir. Ikinci grupta bulunan yazilimlar ise
yazicidan bagimsiz bilgisayar iizerinde kullanilan dilimleme programlaridir. Bu ¢alisma
kapsaminda Simplfy3D dilimleme programi kullanilmistir. Simplfy3D yazilimu
yardimiyla, bilgisayar ortaminda olusturulan model kullanilan donaninim 6zelliklerine
ve kullanilacak malzemeye gore modeli katmanlara ayirmaktadir. Ayrica ¢ikti kalitesini
etkileyebilecek baslica 6zelliklerden olan agiz sicakligini, tabla sicakligini, yazim hizini,

malzeme ekstriizyon miktarini gibi temel parametrelerin ayarlanabilmektedir.
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Sekil 3.7. Simplfy3D yazilimi ¢alisma ekran
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3.3. Graniil Ekstriider icin Hammadde Hazirlama

Uretilen prototip ile ilk baski denemeleri 1,75mm capindaki PLA filamentin yan keski
yardimiyla ufak pargalara kesilmesiyle elde edilen malzeme ile gergeklestirilmistir. Bu
yontemle elde edilen parcalarin boyutu 3-4 mm arasindadir. Sonrasinda temin edilen

PLA graniilleri ¢alismada kullanilmistir. Sekil 3.7.°de kullanilan malzemeler

gorulmektedir.

Sekil 3.8. PLA hamde ornekleri

Daha sonrasinda PVDF malzeme i¢in piyasada bulunan PVDF ¢ubuklari, Oyak-Renault
Otomobil Fabrikalar1 A.S. malzeme laboratuvarinda bulunan graniilatér yardimiyla elde

edilmistir. Calismada kullanilan graniilator Sekil3.8.’de goriilmektedir.
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Sekil 3.9. Graniilator ve PVDF cubuklardan elde edilen granil

Graniilator vasitasiyla islemden gegmis c¢ubuklar sonrasinda 3 mm genisliginde
graniiller elde edilmistir. Bu graniiller {retilmis olan prototip ekstriider i¢in uygun

Olgldedir.

54



4. BULGULAR

Uretilen prototip ekstriidere sahip 3B yazic1 ile PLA ve PVDF hammaddeleri
kullanilarak baskilar alinmistir. Uretilen prototip ekstriider maksimum 240 °C sicaklhiga
erisebilmektedir. Bu sicaklik bir¢ok polimerin basilmasina olanak saglamaktadir. Eger
daha yiiksek sicakliklara ¢ikilmak istenirse ekstriider iizerinde izolasyon ve tasarim

degisiklikleri yapilmasi gerekmektedir.

Ekstriider iizerinde kullanilan milin dénmesini saglayan rediiktorlii adim motorun baski
sirasinda 1sindig1 ve sicakligmin arttigi goézlemlenmistir. Bu sebeple motorun aktif
olarak 12 volt fan ile sogutulmasi saglanmistir. Kullanilan rediiktérlii motor dolayisiyla
baski hiz1 diger 3B yazicilara gore oldukca diisiik kalmaktadir. Yapilan denemeler
sonucu ekstriider hareket hiz1 en uygun 20 mm/sn olarak tespit edilmistir. Baski hizinin
yiikseltilmesi i¢in tasarim tizerinde degisiklikler yapilmalidir. Baski hizini arttirmak igin

daha giiclii bir adim motoru ve daha uzun ekstriider mili kullanilmalidir.

PLA malzeme ile alinan baskilar sekil ve 6l¢li uygunlugu olarak tatmin edici seviyedir.
Ayrica PLA malzemenin ¢ekme orani genel olarak kullanilan diger malzemelere gore

diisiik olmakla beraber baski kolaylig1 saglamaktadir.

Baski denemesi yapilan diger bir malzeme PVDF malzeme olmakla beraber, baski
denemeleri sirasinda malzemenin baskinin yapildig: 1sitict tabla iizerine yapismasinda
problemler yasanmistir. PLA malzemenin aksine PVDF malzemenin ¢ekme orani
yiiksek oldugundan baskinin tabla {lizerine basimi sirasinda kalktigi ve baskinin iptal
edilmesine sebebiyet verdigi gorilmiistir. PVDF malzemenin ¢ekme orami %4
seviyesinde olmakla beraber, 1sitic1 tabla {izerine baskisini miimkiin kilmak amacl tabla
sicakligi 100 °C seviyesine ¢ikarilmistir. Bu sicaklik seviyesinde denemeler sonucu
cesitli baskilar alinabilmistir. Alinan baskilarin kalinlar1 genel olarak 0,2 mm

agirlikhdir.
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Sekil 4.1. PVDF malzeme bask1 6rnekleri

Ancak bu tez kapsaminda calisilmasi planlanan piezoelektrik o6zellige sahip PVDF
algilayic1 iiretimi igin yeterli boyut ve sekil olgunluguna erisilememistir. PVDF
malzeme ile baski alabilmek i¢in tabla sicakligini daha yiiksek sicaklik degerlerine
getirilmesi gerekmektedir. Uretilen 3B yazici iizerindeki 1sitic1 tablanin ulasabilecegi
maksimum sicaklik 100 °C oldugu icin daha yiiksek sicaklik degerlerinde baski

denemesi yapilamamustir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Son yillarda olduk¢a yaygin kullanima sahip olan 3B yazicilarin énemi giin gectikce
artmaktadir. Ozellikle tasarim ve {iretim maliyetlerini diisiirmekle beraber proje
zamanlarim1 kisaltmaktadir. Bu kapsamda otomotiv, havacilik, saglik ve miihendislik

alanlarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Bu tez calismasi kapsaminda 3B yazici iizerinde kullanilabilecek graniil ekstriider
tasarim1 yapilip prototip imalati gerceklestirilmistir. Uretilen ekstriider ile PLA ve
PVDF malzemeleri kullanilarak baski denemeleri gerceklestirilmistir. FDM teknigi
kullanarak baski yapan bu yazicinin, yaygin olarak kullanimda olan 3B yazicilara gore

daha yavas oldugu tespit edilmistir.

Ancak filament beslemeli ekstriiderlere gore graniil beslemeli ekstriider agzindan daha
fazla malzeme c¢ikis1 saglanabilmektedir. Bu yonlyle Uretilen prototip ekstriiderin

biiyiik boyutlu baskilar i¢in ideal oldugu goriilmektedir.

Tez kapsaminda iiretilmesi planlanan algilayicilar, 3B yazicinin kisitlar1 sebebiyle
istenilen olgunlukta gergeklestirilememistir. Algilayici olarak kullanilmasi planlanan
PVDF baskilarin piezoelektrik 6zellik gosterebilmesi i¢in polarizasyon islemine maruz

kalmasi gerekmektedir.

Bu ¢alismanin devaminda PVDF malzemenin yiiksek c¢cekme orami dolayisiyla, 3B
yazict ile baski esnasinda sundugu olumsuz etkileri indirgemek icin yliksek sicakliga
cikabilen bir 1sitict tabla kullanilmasi 6n goriilmektedir. Ayrica baskist alinan ¢iktilarin
polarizasyon islemine tabi tutularak piezoelektrik o6zelliklerinin  incelenmesi

planlanmaktadir.
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