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1. Proje Ozeti (Proje Tanimi)

Elektronik baski devreleri hali hazirda PCB kart denilen; yalitkan Temel materyal
malzemenin yiizeyine ince lamine bakir kaplanarak yapilan ve bakir akim yollar1 olan,
elektronik devre elemanlarinin monte edildigi plakalardir. Elektronik baski devre kartlarinda
kullanilan bakir kiymetli metal sinifindadir. Bakirin hammadde olarak ¢ikarilip islenmesindeki
yiiksek maliyetler, katma degerli elektronik teknolojilerinin rekabetini olumsuz etkilemektedir.
Elektronik atiklardaki geri doniisiimiin yetersiz olmasi biiyiik bir israfa ve ¢evre kirliligine
neden olmaktadir. Elektronik baski devre PCB kartlarmnin iiretim siireclerinde, laminé® bakir
asindirmak (eritmek) i¢in insan ve ¢evre sagligini tehdit eden zararli kimyasal sivi maddelerin
kullanimi1 bu konudaki bagka bir negatif durumu ortaya ¢ikarmaktadir.

Laminé" (Laminasyon) : Bir malzemeyi ¢oklu tabakalarda iiretme teknigi / islemidir.
PCB devre kartinda, Bakir ince film tabakasi seklinde, yalitkan temel materyal iizerine
siiriilerek elektronik baskili devre levhasi elde edilme islemidir. Elektronik baski devre PCB
kartlarinda kullanilan bakirin elde edilme zorlugu ve kiymetli metal olusu, iiretim islemlerinde
ortaya ¢ikan ¢evre ve insan sagligina olumsuz etkileri, atik yonetimi ve geri doniisiimdeki
zorluklar bu alanda yeni ve alternatif malzemelerin arayisini zorunlu kilmaktadir. Karbon isinin
ve komiir tozunun yani sira grafit, grafen, karbon nanotiipiin, aktif karbonun ve benzerlerinin
kullanimiyla ilgili aragtirmalar son yillarda hiz kazanmistir. Arastirmalar sonucunda karbon
icerikli malzemelerin ve boyalarin, 6zdirenglerinin diisiik, elektriksel iletkenliklerinin iyi
olmalart elektrik elektronik alaninda kullanilma olasiligin1 artirmaktadir.

Bakirin alternatifi olarak kullanilmasi, uygun bulunan karbon malzemelerin tercih
edilmesi, metal olan bakira gore ekonomik avantajlar saglamaktadir. Kolay elde edilebilen ve
ucuz olacagi diisiiniilen dogal karbon malzemeler hem ¢evrenin korunmasima hem de {iilke
ekonomilerine katki sunabilecektir. Bu projenin amaci karbon malzemelerle elde edilen dogal
karbon miirekkebin, elektronik baski devre (PCB) kartlarinda kullanilmasini saglamak ve
yayginlastirmaktir. Oncelikle (PCB) kartlarinda iletken boya olarak kullanilabilecek, dzdirenci
diisiik, iletkenligi yiiksek olan en uygun karbon malzemenin tespitini yapmaktir. iletken boya
olarak kullanilacak karbon malzemenin dogal yollardan elde edilmesinin yontemleri
arastirilacaktir. Bu iglem sirasinda biitiin karbon malzemeler sirayla denenecektir.

Iletken karbon boya yapiminda dogal karbon malzemenin en uygun yontemle elde
edilirken; elektronik baskili (PCB) devrelerindeki iletkenlik direnglerinin 6lgiimii, mekanik
dayanimlari, termal davraniglar1 ve elektromanyetik etkileri arastirilacaktir. Cikan sonuglara
gore elde edilen en uygun dogal karbon boya, piyasada pahali sekilde satis1 yapilan ve kullanimi
siirlt olan endiistriyel karbon iletken boyalarla kiyaslanmasi saglanacaktir. Tiim bu 6lgme ve
karsilastirma sonuglari bakir metal ile aralarindaki avantaj ve dezavantajlari ortaya ¢ikaracaktir.
Yaptigimiz arastirmalarda bu konuda hem iilkemizde hem de yabanci iilkelerde yeterince
yapilamayan akademik calismalarin eksikligi goriilmiistiir. Bu projenin hedeflerinden birsi de
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iletken karbon boyalarin arastirilmasina ve kullanilmasina katki saglanmasidir. Elde edilen en
uygun iletken karbon boya ile 3D yazicilarda elektronik baskili (PCB) devre kartlarin basilmasi
saglanacaktir. Bu islem i¢in halihazirda PLA (Poliaktirk Asit), ABS (Akrilonitril Biidadien
Stiren) Filament ¢esitleri ile ¢calisan 3D yazicilarin iletken karbon boya kullanarak baskili (PCB)
devre imal edecek duruma getirilmesi yapilacaktir.

3D yazicmin yazma (Extruder - ektriizyon) kafasi ve piskiirtme /yigma /dokme
(ektriizyon) nozulu (Nozzle) degistirilerek iletken karbon boyalarla yazmasi saglanacaktir. Bu
amagla bir 3D yazici bu islemi yapabilir hale gelecek sekilde tasarlanacaktir. Kisaca 3D
yazicida modifikasyon yapilacaktir. 3D yazicilarla baskili devre (PCB) kartlarin basilmasi
biiyiik 6nem tagimaktadir. Seri iiretim siireglerinde iletken dogal karbon boyanin kullanilmasi
elektronik cihazlarin iiretiminde kiymetli metal sinifindaki bakira olan talebi azaltacaktir. Bu
durumun sonucu olarak tiretimde kiiresel rekabet imkan1 saglanarak ekonomik avantajlar elde
edilecektir.

2. Problem/Sorun:

Diinyadaki teknolojik ilerlemeler ile sanayilesmenin hizli gelismesi, iretim
verimliliginin, {irlin cesitliliginin, lretimin kalitesinin ve {retim hizlarmin artmasini
saglamigtir. Bunun bir sonucu olarak, niifus artis hizinin da etkisi ile Diinya genelindeki
tilketimlerde artmistir. Tiiketim oranlarmin yiikselmesi atik miktarlarinin da artmasina neden
olmustur. Sonug olarak bu gelismeler ¢evre ve iklim sorunlarmi ortaya ¢ikarnmustir. Uretim
asamalarinda sinirli hammadde kaynaklariin hizli bir sekilde tiiketilmesi, basta enerji sorunlari
olmak tizere atiklardan kaynaklanan ¢evresel sorunlarinda beraberinde getirmistir.

Giintimiizde, teknolojik gelismelerden kaynaklanan en 6nemli problemlerden birisi de,
elektrik elektronik atiklaridir (E-atiklar). E-atiklar i¢erdikleri agir metaller nedeniyle gevre ve
insan sagligini tehdit etmektedir. E-atiklardan 6zellikle baskili devre kartlar1 (PCB), kiymetli
metal icerikleri nedeniyle ekonomik bir degere sahiptirler. Bu nedenle, PCB’lerin geri
doniistimiin sadece zararli etkilerinden degil, ayn1 zamanda kiymetli metal icerikleri nedeniyle
de 6nemlidir (Atasoy Kocatiifek, 2012).

Geri doniisiimiin yetersiz olmasi, kiymetli metal olan Bakirin israfina dolayisi ile yliksek
maliyetli ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Ulkemizde uygulanmakta olan e-atik geri
doniistimii ise kisa bir ge¢mise sahiptir ve bu konuda heniiz yaygin ve saglam bir altyap:
olusturulmamustir. (Cevikel, 2009). Biitiin Diinya’da uygun depolama alanlarina ve sistemine
duyulan ihtiyacin giderek artmasi ¢evrenin korunmasi igin 6énemli bir sorun olusturmaktadir.
Diizenli toplama ve depolama yoluyla geri kazandirilacak olan elektronik atiklarin yeni



yontemlerle degerlendirilebilmesi i¢in alternatif ve yeni atik yonetim sistemlerine gereksinim
duyulmaktadir. (Rousis ve digerleri,2008).

Elektronik devreleri PCB kart dedigimiz yiizeyi Laminasyon bakir kapl kartlarin
iizerine yapilmaktadir. Baskili devre karti (Ingilizce kisaltmasi PCB), elektronik devre
elemanlarin1 monte etmek i¢in yiizeyinde iletken (6rnegin bakir, Altin, Aliiminyum) yollar
iceren degisik yalitkan Base (Temel) materyallerden yapilmis plakalardir. (Dogan, Kenan,
2006). Base (Temel) materyal, PCB kartin gévde yapisini olusturan ve iiriiniin temel pargasi
olan yalitkan plakadir. (Mutlu, 2020). Bunun yani sira E- atik olan elektronik devreleri PCB
kartlarinda, biiyiik oranda bakir ve diger kiymetli metaller bulunmaktadir. Bakirin, tilkemizdeki
yetersiz rezervlerinden dolay: ithalat oranlari her zaman yiiksek olmustur. Bakir sektorii
hammadde agisindan %95 disa bagimli ve %3-%5 kar marji ile faaliyet gostermektedir. (Yasar,
2020) Bu bilgiler gosteriyor ki PCB devre kartlarinin basiminda bakira alternatif olacak iletken
malzemelerin arastirilmasinin iilkemiz acisindan ne kadar 6nemli oldugudur.

Bakair iiretim islemlerinde ortaya ¢ikan atiklar ile liretim sonrasindaki siireclerde olusan
atiklarin gruplandirilmasi su sekilde agiklanabilir; Yakma bacalarindan ¢ikan gaz atiklari, Evsel
atik sular, sogutma sulari, Atik elektrolit, Kullanim siiresi ge¢mis kimyasallar, Atik yaglar,
Ambalaj atiklari, Atik filtre, Aritma ¢amurlari ve Atik absorbanlardir (Endiistriyel Emicilerdir).
(Ertugrul, Savli, 2013) Kiymetli metal olan Bakirin ¢ikarilmasinda ve islenmesindeki olumsuz
cevresel etkileri ile birlikte ortaya ¢ikan yiiksek maliyetler, E- atiklarin olusturdugu sorunlarinin
ciddiyetini, aciliyetini ve Onemini gostermektedir. Birlesmis Milletler Afet Risklerinin
Azaltilmas1 Ofisi’nin 2018 yilinda yayimladigi rapora gore, 1998-2017 yillar1 arasinda
meydana gelen iklim baglantili afetler sebebiyle 1,3 milyon insan hayatini kaybetmis, 2,245
milyar ABD Dolar1 maddi zarar meydana gelmistir. Cevrenin korunmasi ve iklim degisikliginin
azaltilmasi i¢in Paris anlagmasinin imzalanmasiyla insanlik adina yeni umutlarin dogmasina
neden olmustur. Diinya ve iilkemiz i¢in ” bu miicadele gelismis ve gelismekte olan tilkelerin
izleyecegi biiylime stratejilerini, enerji politikalarini, saglik ve tarimla ilgili programlarini, su
kaynaklarinin kullanimini, gida giivenligini, diisiik karbonlu ekonomiye geg¢is ve siirdiiriilebilir
kalkinma hedeflerini dogrudan etkileyebilecek ve bunlarin gelistirilmesinde belirleyici
olabilecektir” (T.C. Disisleri Bakanligi web sayfas1,2022)

Elektronik baskili devre (PCB) kartlarinin imalati sirasinda, bakirin asindirilmasi
(eritilmesi) isleminde kullanilan kimyasal maddeler nedeniyle, bakirin kullanilmasiin insan
sagligina ve ¢evreye olan tehditleri dikkat edilmesi gereken bu isin bagka bir boyutudur. Baski
devre plakasinin bakir kaplanmis yiizeyinde kalmasi gereken bakir yollar disinda kalan bakirin,
plakadan ayrilmasi islemine asindirma (eritme) denilmektedir. Asindirici kimyasal olarak asit
veya diger bazi kimyasal ¢ozeltiler kullanilmaktadir. Seri tiretimlerde asindirma islemi igin asit


https://tr.wikipedia.org/wiki/Elektronik
https://tr.wikipedia.org/wiki/Bak%C4%B1r
https://www.linkedin.com/in/kivan%C3%A7-mutlu-94966b99/

havuzlar1 kullanilmaktadir. Bu isleme de asit siireci (prosesi) denilmektedir.
(urazelektronik.com, ozdepch.com)

Asindirma islemi esnasinda kullanilan sivinin cilde sigramasi son derece tehlikeli
sonuglar dogurabilir. Asindirma isleminin zararlar1 bununla da sinirli degildir. Asindirma
islemi sirasinda eriyikten ¢ikan gazlar tehlikeli olup asla solunum havasina karismamalidir.

Cevre kirliliginin ve kiymetli metallerin israfinin yiiksek maliyetleri iilke ekonomisine
zarar vermektedir. Bunun bir sonucu olarak ta kiiresel ticarette ulusal markalarin rekabet ve
ihracat giicii azalmaktadir. Buna bagli korelasyonlar diisiiniildiigiinde istihdamdan, sosyal
devlet hizmetlerine, egitimden, insani gelismislik endeksine kadar olan tiim alanlarda olumsuz
etkilerini gérmek miimkiin olmaktadir. Tiim bu nedenlerden dolay: elektronik baskili PCB
kartlarda yeni ve alternatif iletken malzemelerin kullanimi1 bir zorunluluk haline gelmistir.
Elektronik baskili PCB kartlarin akim yollarinin basiminda kullanilan iletken boyalar giinden
giine yayginlagsmaktadir. Glinlimiizde piyasada satilan ve kullanilan iletken boyalar iki gesittir.
Bunlardan birisi Giimiis katkili iletken boya, digeri ise karbon igerikli iletken boyalardir.
Iletken miirekkep olarak ta anilan bu boyalarin fiyatlar1 pahali olan ithal edilen iiriinlerdir.
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Bu proje ile elektronik devre kartlarinda (PCB’lerde) en uygun dogal karbon
miirekkebin (boyanin) yapilmasi ve akim yolu olarak basilmasi amag¢lanmigtir. Bakir yerine
dogal karbon boya kullanarak 3D yazicilarda devre kart1 liretimi temel hedefimizdir. Boylece
mevcut FDM filament kullanan 3D yazicilarinda akiskan karbon boya veya miirekkep
kullanabilecek sekilde degistirilmeleri saglanmis olacaktir.

3. Coziim

Elektronik devre (PCB) kartlarinda akim yollarinin iletkenligini saglayan kiymetli metal
bakirin kullanilmasinin ve tiiketilmesinin bir problem / sorun olarak ortaya ¢ikmasi, bu sorunun
¢oziimii i¢in dogal karbon miirekkebin/boyanin 6nerilmesi projemizin ana fikridir. Bu alanda
kullanilan bakirin, tilkemizdeki rezervlerinin az olmasi, fazla miktarlarda ithal edilmesi,
islenmesi ve tiiketilmesi sonucunda ortaya ¢ikan atiklarinin (E- atiklarin) ¢gevreye ve ekonomiye
verdigi zararlar, toplumsal faydalar1 olumsuz sekillerde etkilemektedir. Karbon isinin ve komiir
tozunun yani sira grafit, grafen, karbon nanotiipiin, aktif karbonun ve benzerlerinin kullanimiyla
ilgili aragtirmalar son yillarda hiz kazanmistir. Arastirmalar sonucunda karbon igerikli
malzemelerin ve boyalarin, 6zdirenglerinin diisiik, elektriksel iletkenliklerinin iyi olmalari
elektrik elektronik alaninda kullanimlarini yayginlastirilmas: igin ¢ok giiclii gerekgelerdir.
Yiiksek performans aygitlarinin gelistiriimesinde materyal olarak karbon ve tiirevlerinin



kullanilmas1 6énemli arastirma konularindan birisidir. (Avouris, Chen ve Perebeinos, 2007;
Harris, 2017; Kreupl, 2015) Yapilan arastirmalar gostermistir ki, amorf yapidaki biyokomiiriin
karbon yapisi, grafit/grafen-oksit benzeri yapilara, ¢esitli metotlarla donistiiriilebilir ve karbon
yapili bu malzemelerin elektriksel iletkenlik 6zellikleri iyilestirilip gelistirilerek, iiretim
sanayisine kazandirilmalart miimkiin olmaktadir. (Barbera ve digerleri, 2014) Elektronik
aygitlarda karbon materyaller (grafit, grafen, karbon nanotiip, karbon nanohorn, karbon
nanoonions, karbon nanoribbons); sinyallerin dogrultulmasi, esneklik saglanmasi, diistik gii¢
tilkketimi, yiiksek anahtarlama hizi, boyutlarin kiigiiltiilmesi ve diisiik maliyet gibi nedenlerle
kullanilmaktadir. (Semple, Georgiadou, Wyatt-Moon, Gelinck ve Anthopoulos, 2017)

Grafit, gayet yumusak, dokunumu yags1 ve ince levhalar halinde biikiilme 6zelligine
sahip, bir karbon mineralidir. Ozellikleri nedeni ile grafitin kullanim alanlar1 ¢ok genistir. Dogal
grafit tek basina veya diger bazi malzemelerle karistirilip, sekillendirilerek elektrik sanayiinde
elektronik malzeme yapiminda kullanilmaktadir. Iyi elektrik iletkenligi dolayisi ile elektrot,
motor firgalar, pil gubuklari ve elektronik aletlerin imalati bu kullanim alanlarindan bazilaridir.
(MTA web sayfasi, 2021) Ozelikle Grafen oda sicakliginda giimiis madeni de dahil olmak iizere
bilinen pek ¢ok farkli malzemeden daha diisiik bir 6z dirence sahiptir. Grafen bilinen en ince
yapidaki malzemedir. Grafen ayrica ¢ok iyi bir 1s1 ve elektrik iletkenidir. Grafen, neredeyse tim
endiistriyel uygulamalara entegre edilebilme Ozelliginden dolay1r gercekten de diinyay1
degistirebilecek bir yapiya sahiptir. Grafen ile ilgili bir husus agiklamakta fayda olacaktir.
Grafitten elde edilen grafenin elde edilmesi (sentezlenmesi) ¢ok maliyetli oldugundan birgok
teknoloji firmasi farkli hammaddeler kullanarak grafen liretme ¢aligmalar1 devam etmektedir.
Projemizin ¢iktilar1 arasinda, grafit ve grafen malzemeler ile yapilacak islemler, bu iirtinlerin
elde edilme proseslerinin zorlugu ve ortaya ¢ikan maliyetler nedeniyle projemizin B plani
olarak calisilacaktir. Onceligimiz komiir tozlarinm uygun sekilde karbon boya olarak
kullanilmast olacaktir.

Bakirin alternatifi olarak kullanilmasi uygun bulunan karbon malzemelerin tercih
edilmesi bakir metale gore ekonomik avantajlar saglamaktadir. Kolay elde edilen ve ucuz olan
karbon malzemeler hem ¢evrenin korunmasina hem de iilke ekonomilerine katki sunmaktadir.
Yapilan arastirmalar sonucunda komiir tozlarinin tane boyutunun artmasiyla elektriksel
iletkenlik degerlerinde (6zdireng, kapasite ve dielektrik katsayisinda) azalmaya neden oldugunu
gostermistir. (Yildirim, Sarag, 2004) Projemiz bu konudaki problemi ¢ozerken dogal karbon
tozlarin1 kullanacaktir. Bakira alternatif olabilecek iletken boya yapiminda, grafit, grafen ve
diger karbon esasli malzemelerle birlikte komiir, odun ve diger dogal karbon tozlari da
kullanilacaktir. Boylece iletkenligi en iyi, en dogal ve en ucuz karbon miirekkep/boya modifiye
edilmis 3D yazicida kullanilacaktir.

Dogal karbon miirekkep/boya yapiminda ¢esitli teknikler kullanilmaktadir. Projemizde
amatdrce hazirlayabilecegimiz yontemleri agiklayarak tiiretim yapilacaktir. Karbon boya
yapiminda gerekli olan malzemeler her yerden kolayca temin edilebilir malzemelerdir. Grafit
tozu, Beyaz Sirke Siriga ve tutkal iletken karbon yapmak i¢in gerekli malzemelerdir. Oncelikle
ogitilmiis halde alinan grafit tozunu bir kaba koymak ve istiinii sirkeyle kaplayarak
karistirilmalidir. Karigimi yapilirken grafiti tutmasi i¢in karisimin ig¢ine bir kasik kadar
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yapistirict dokiiliip sonra tekrar karistirmaya devam edilmelidir. Karisim daha sonra yalitkan
bir levha tizerine bir firga yardimi ile katmanlar halinde siiriilmelidir. (Elektrikport.com web
sayfas1) Aktif karbon veya toz grafit ve sodyum silikat yani cam suyu ile de yapildig1 tespit
edilmistir. (320volt.com web sayfas1, 2021) Internetten arama yapildiginda kémiir tozundan,
grafitten veya diger karbon igerikli malzemelerden yapilan iletken boyalarin yapimu ile ilgili
sosyal medya paylagim sitelerinde ¢ok sayida igerik bulmak miimkiindir.

Bu konu ile ilgili literatlir ve kaynak taramasi projenin sergilenecegi son ana kadar
yapilacaktir. Bundaki amag¢ karbon boyalarin kullaniminin hayata gecirilmesindeki dnemidir.
Diinyada ise halihazirda Hassas Cihaz miihendisliginde Karbon ve grafitin elektriksel, 1sil
iletkenlik, mekanik dayanim, kimyasal-yiiksek sicaklik stabilitesi, diisiik 1s1l genlesmesi gibi
ozellikleri nedeniyle eklemeli veya etkilesimli imalat siireclerinde karbon Kompozit
(Carbomorph-Karbomorf) veya iletken polimer Kompozit kullanilmaktadir. 3B Baskisi i¢in
basit, diisiik-maliyetli iletken kompozit olan bu malzemelerle ilgili ARGE c¢aligmalarinda
devam etmektedir. (Dornfeld, Lee, 2008), (Celen, 2018), (Leigh ve digerleri, 2012) Projemizde
kullanacagimiz 3D yazici, PLA (Poliaktirk Asit), ABS (Akrilonitril Biidadien Stiren) Filament
cesitleri ile ¢alisan bir makinedir. Teknolojik gelismeler neticesinde iletken olan karbon fiber
kompozit elyaf iplikler ve filamentler 3D yazicilar i¢in iretilip satilmaktadir. Fakat bunlarin da
ithal edildigini ve ¢ok pahali oldugunu belirtmekte fayda vardir. (Ticari web sayfalari, 2022)

Projemizde hazirlayacagimiz karbon iletken boyayi sivi halde yazdirmak igin filamentle
calisan 3D yazicida modifikasyon yapilacaktir. 3D yazicilarin iletken karbon boya kullanarak
baskili (PCB) devre imal edecek duruma getirilecektir. Bunun i¢in 3D yazicinin yazma
(Extruder - ektriizyon) kafasi ve piiskiirtme /yigma /dokme (ektriizyon) nozulu (Nozzle)
degistirilerek sivi malzemeyi akiskan halde yazdirmasi saglanacaktir. Karbon boya ile basilan
devre (PCB) kartindaki akim yollarinin elektriksel 6zellikleri test edilerek olgiilecektir. Test ve
Olgme islemi Yéntem bashginda agiklanacaktir.

4. Yontem

Oncelikle karbon boyanin imalat: yapilacaktir. Bu asamada sirasiyla komiir tozu, odun
komiirii tozu, grafit ve grafen malzemeler kullanilarak boya elde edilecektir. Bu islem
adiminda komiir ezilerek toz haline getirilip veya hazir toz kullanilarak suyla karigim
yapilacaktir.



Hazirlanan karisima eser miktarlarda yumurta aki katilarak yapiskanligi ve akiskanlig
ayarlanacaktir. Kivami hazir olan boya 5 cm x 2 cm 6lgiilerindeki yalitkan plakalara sira ile
once bir kez, sonra bagka bir plakaya 2 kez daha sonrasinda ise farkli plakalara 3’ten fazla
striiliip kurutularak 6lgme islemine gecilecektir. Daha sonra bu islemde karisima tuz
eklenerek akigskan ve kuru haldeki elektriksel iletkenlikleri kontrol dilecektir. Yapisan
boyanin mekanik dayanimi ve yapisma kuvveti olciilecektir. Tuzun sivi haldeki ¢ozelti ve
karigimlardaki elektriksel iletkenligi bilinen ve kullanilan bir yontemdir. (Erge, 2019).
Olgme isleminde multimetrenin direng dlgme (ohmmetre) kademesi kullanilarak iiretilen
karbon materyallerin elektriksel iletkenlikleri (direngleri) oda sicakhiginda Slciilecektir. Olgiim
sonuglart kullanilan her malzeme i¢in ayr1 ayr1 yapilarak tablo halinde kayit altina
alinacaktir. Test icin komiir tozlari, grafit, grafen, hazir karbon miirekkep ve hazir haldeki
karbon iletken kompozit elyaf malzemeler kullanilacaktir. Test isleminin devaminda akim
tasima kapasiteleri ve termal etkisi 6lgiilecektir. Bunun igin karbon boyali akim yollarina 5
— 10 Watt arasindaki yiikler baglanarak, DC 0 — 24 V gerilim altinda iizerinden akim
gecirilecektir. Akim miktarlarina gore termal kamera yardimi ile 1s1 degisiklikleri
gdzlemlenip dlgiilecektir. Olgiilen degerler bir tabloya kaydedilecektir.

Ayrica baglanti terminalleri i¢in temas direngleri ve iletkenlikleri de ayn1 yontemlerle
tespit edilip kaydedilecektir. Uygun bulunan karbon boya modifiye edilen 3D yazici ile plaka
tizerine akim yollarin1 yigma yaparak basilacaktir. Tiim bu islemler sonucunda 6l¢me ve test
degerleri analiz edilerek iletken karbon boyalarin elektronik baskili devrelerde kullanilmasi
ve yayginlagsmasi i¢in proje ¢iktilar1 olarak degerlendirilecektir.

5. Yenilikei (Inovatif) Yonii

Dogal karbon miirekkep ile endiistriyel dlciide elektronik kartlari tiretmek giiniimiizde
kullanilmayan bir yontemdir. Bu projemizin ilk ve en dnemli yenilik¢i (inovatif) tarafidir.
Iletken karbon miirekkepler hazir halde tiiplerde gram agirliklar halinde satilmaktadir.
Bunlarin 3D yazicilarda kullanilmasi yaptigimiz arastirmalara gore simdilik miimkiin
goriinmemektedir. Projemizin hedefi, bakir yerine iletken karbon boyalarin 3D yazicilar
basta olmak iizere tiim Uretim teknikleriyle PCB elektronik kart baskili devrelerinde
kullanilmasin1 saglamaktir. iletkenligi iyi, direnci diisiik iletken karbon sivi boyalarin 3D
baski makinelerinde veya diger katmanli, eklemeli veya etkilesimli iiretim proseslerinde
kullanilmas1 projemizin ikincil yenilik¢i yoniinii olusturmaktadir. FDM (Fused Deposition



Modeling) Katmanli Uretim teknolojisine sahip 3D yazicilarin nozul ve extriider gibi yapisal
elemanlarinin degistirilerek (modifiye edilerek), akiskan boyalarla devre kartlarina baski
yapmast1 yenilik¢i (inovatif) yoniinii pekistirmektedir.

x“\‘
P

|

6. Uygulanabilirlik

Projemiz mevcut 3D yazicilart iletken karbon mirekkep/boyalarla calisabilecek
donanimsal doniisiim ve iyilestirmeleri yaparak, elektronik baskilt PCB devre kartlarinda
bakir yerine iletken karbon boyalar1 tiretmek ve kullanmaktir. Bu doniisiim ve
modifikasyonu yapmak projemizin ticari bir ¢iktisi1 olacaktir. Boylece hem ekonomik olan,
kolayca temin edilebilen ve yapilabilen iletken karbon boyalari iiretmek, hem de bu
boyalarla elektronik devre kartlarinin imalatinda mevcut FDM 3D yazicilari akiskan yigmasi
yaptirarak katmanli iiretimde islevsel hale getirmektir. Projemizin basarisinin ticari bir {iriine
doniismesinin ¢ok giiclii nedenleri bulunmaktadir. Tiim bu is ve islemler ticari bir yatirim
veya girisimci faaliyeti haline doniisebilme sansina sahiptir. Elde edilen iletken karbon
boyanin elektriksel 6zelliklerinin yetersiz olmasi veya 3D yazicilarin modifikasyonun
verimli olmamasi uygulanabilirliginin 6niindeki riskleri olusturmaktadir.

7. Tahmini Maliyet ve Proje Zaman Planlamasi

Kullanilacak malzemeler ve maliyetleri:

Kullanilan malzemenin | Miktar | Birim Fiyat1 | Toplam tutar Agiklamalar
adi
Muhtelif komiir tozlar 3 Kg 35TL 115,00 TL Mayis’ta Tedarik
edilecek
Grafit 1 Kg 175TL 350,00 TL Mayis’ta Tedarik
edilecek
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Grafen 1Kg 570 TL 570,00 TL Mayis’ta Tedarik
edilecek
Hazir iletken tiip boya 3 Adet 100 TL 300,00 TL Mayis’ta Tedarik
edilecek
3D Yazic1 Extruder
1 Adet 2850 TL 2.850,00 TL Mayis’ta Tedarik
(ektriizyon) modifiyesi
edilecek
3D Yazici Nozulu 1 Adet 1670 TL | 1.770,00 TL Mayis’ta Tedarik
(Nozzle) modifiyesi edilecek
Toplam Tedarik ve Modifiye Malzeme Maliyeti: 5.955,00 TL
Proje takvimi:
Yapilacak isler Mayis Haziran | Temmuz Agustos
PDR’nin sunulmasi X
Malzeme Tedarikleri X X
Karbon Boya iiretimi X
3D Modifikasyonu X X
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Baski devre basimi ve X X

testlerin tamamlanmasi

Projenin tiim asamalarinin X

tamamlanmasi

8. Proje Fikrinin Hedef Kitlesi (Kullanicilar):

Projemizin hedef kitlesi elektronik sektoriinde PCB devre kart1 iireten veya bu alanda
caligsma yapanlardir. Endiistriyel bir ¢6ziim olmasi ve ticari iiriinler olarak tercih edilmeleri,
elektronik devre tasarlayan ve iireten herkesi hedef kitle haline getirmektedir. Devre kart1
iretiminde maliyetlerin azaltilmas1 bu sektorde faaliyet gosteren tiim tasarimcilarin ve
iireticilerin ortak noktalaridir. Bu nedenle hedef kitlemiz tasarim ve iiretim sektorii olacaktir.

9. Riskler

Projemizi olumsuz etkileyen iki biiyiik riskin oldugunu diisiinmekteyiz. Birincisi
iretilecek karbon boyanin elektriksel 6zelliklerinin 1yi olmamasidir. Bu durumda en kotii
sonug ortaya ¢ikacaktir. Bu riskin B plan1 ise mevcut ticarilesen iletken karbon boyalarin 3D
yazicilarda kullanilmasi olacaktir. Digeri bir risk ise 3D yazicinin modifikasyonun yeterli
olmamasi veya verimsiz ¢alismasidir. Boyle bir olumsuz durum karsisinda 3D yazicinin
sadece 5 eksen otomasyonu kullanilarak yeni bir akitma sisteminin tasarimi ile proje ¢iktisi
aktive edilecektir. Projemizi olumsuz yonde etkileyebilecek bir baska unsur da satin alinacak
yedek parca ve lriinlerin kur farkindan dolayi biitge maliyet tahminlerini agmasidir.

Olasilik ve etki matrisi:

Cok | Diisiik | Orta | Yiiksek Cok
Diisiik | Risk Risk Risk yiiksek
Risk Risk
Malzeme Tedariki
X
X
Karbon Boya Uretimi
3D Yazic1 Modifasyonu X
Proje Siiresinin X
Yetmemesi
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