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OZET

Ug boyutlu yazic ile liretim teknigi son yillarda oldukea sik olarak kullanilmaktadir. Bu yéntem
sayesinde plastik malzemeler kolay ve ucuz bir sekilde iiretilebilmektedir. U¢ boyutlu
yazicilarin en biiylik dezavantajlarindan bir tanesi tiretim alaninin dar olmasi ve iiretilen parca
boyutlarinin kiigik olmasidir. Bunu dnleyebilmek icin cesitli teknikler kullanilmaktadir. Bu
tekniklerin basinda yapistirici kullanilarak parca birlestirme gelmektedir. Bu ¢alismada ii¢
boyutlu yazicilarda farkli malzemelerle tiretilmis parcalarin farkli yapistiricilar kullanilarak
birlestirilmesinin mukavemetleri deneysel olarak incelenmistir. Deneysel calismalarda ABS,
PLA ve PETG malzemelerden iiretilen parcalar, Pattex ve Loctite yapistiricilarla farkh
kesitlerde yapistirilmistir. Mukavemet testleri icin ¢ekme ve ili¢ nokta egme testleri
uygulanmis, tam Kkesitli numuneler ile yapistirilma islemi yapilmis numunelerin

mukavemetleri karsilastirilmistir.

Yapilan testler sonucunda PLA, ABS VE PETG malzemelerinden PLA daha dayanikli ve PETG
daha siinektir. Loctite HY 4070® ile yapistirilan numuneler, Pattex 2K® ile yapistirilan
numunelere gére daha mukavemetlidir. Gegmeli tip birlestirme sekli, yiizeysel tip birlestirme
sekline gore cekme gerilmeleri daha yiiksek dlciilmiistiir. U¢ nokta egme testine maruz kalan

numuneler, cekme testlerine gére daha dayanikhdir.
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Bilim Kodu: 91438
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ABSTRACT

The production technique with a three-dimensional printer has been used quite frequently in
recent years. Thanks to this method, plastic materials can be produced easily and cheaply. One
of the biggest disadvantages of 3D printers is that the production area is narrow, and the
produced part sizes are small. Various techniques are used to prevent this. One of these
techniques is joining parts using adhesive. In this study, the strengths of joining parts produced
with different materials in three-dimensional printers using different adhesives were
experimentally investigated. In experimental studies, parts made of ABS, PLA and PETG
materials were bonded in different sections with Pattex and Loctite adhesives. Tensile and
bending tests were applied for the strength tests, and the strengths of the full-section

specimens and the bonded specimens were compared.

As aresult of the tests, PLA is more durable and PETG is more ductile than PLA, ABS and PETG
materials. Samples bonded with Loctite HY 4070® are more durable than samples bonded
with Pattex 2K®. The stresses of the plug-in type connection were higher than the surface
tension-type connection. Specimens subjected to the three-point bending test are more

durable than the tensile tests.
Keywords: Three-dimensional printer, ABS, PLA, PETG, Strength

Science Code: 91438
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GIRIS

Tiim disiplinlerde giderek kullanimi artan ti¢ boyutlu yazicilar 6nemli avantajlar saglayan
miihendislik tasarimlarindan biri haline gelmistir. U¢ boyutlu yazicillar ve buna yonelik
gelistirilen yazic1 teknolojileri, kisiye ve duruma 6zel hizli ve kapasiteli liretim yapabilme
olanagi sunmaktadir. Dlinyanin her noktasina hizla iletilebilen veriler sayesinde ilerleme
kaydeden bir sistemdir. Bu sayede yeni endiistriyel devrimin pargasi haline gelmislerdir.
Degisen teknolojik gelismelerle 5-10 yi1l icerisinde biiyiik ¢apl ilerleme gosterecek tiiketici

bazl yazici teknolojilerinin konusulacag disiiniilmektedir (K. Wendy, 2013).

3D baski olarak da isimlendirilen katmanli yapisi olan {iretim, bircok sektérde énemli bir rol
oynayan donistiiriicii bir Uretim teknolojisidir. Endiistriyel simif 3D yazicilar, dnemli
dinamikler icin islevsel parcalar iretmek amaci ile kullanilmaktadir. 3D baski veya eklemeli
imalat, bir Computer Aided Design (CAD) modelinden veya dijital bir 3D modelden {i¢ boyutlu
bir nesnenin olusturulmasidir. Malzemenin bir araya eklendigi (plastikler, sivilar, polimerler
veya toz tanecikler gibi), tipik olarak katman katman, bilgisayar kontrolii altinda biriktirildigi,
birlestirildigi veya katilastirildig1 cesitli islemlerde yapilabilmektedir.

2010'larin baslarinda, 3D baski ve katmanli iiretim terimleri, biri popiiler dilde iiretici
topluluklar ve medya tarafindan, digeri ise endiistriyel son kullanicilar tarafindan daha resmi
olarak kullanilarak, katmanl teknolojiler i¢in alternatif liretim avantajlar1 oldugunu ifade
etmislerdir. Parca lreticileri, makine treticileri ve kiiresel teknik ftretici kuruluslarinin
kullanim alanlarina giren iretim tipi olmustur. 3D baski terimi bu yillarda, fiyati veya
kapasitesi diisiik makinelerle karsilastirlmistir. Avantaj ve dezavantajlar1 konusunda
literatiirde bir¢ok arastirmalar ve fikirler one siiriilerek bazi analizler yapilmis ve kullanim

alanlarinda 2012 yilinda biiyiik artis goriildiigii ortaya ¢ikmistir.

2020 y1h itibari ile 3D yazicilar, hayli insanin 3D baski diinyasina girmesine olanak saglayan
kalite ve fiyat diizeyine ulasmistir. Genellikle kullanilan birlestirilmis birikim modelleme
(FDM) yazicilaridir. Teknoloji olgunlastikea, bircok yazar 3D baskinin gelismekte olan diinyada
stirdiiriilebilir kalkinmaya destek konusunda spekiilasyon yapmaya baslamistir.

Ug boyutlu olarak tasarlanmis olan bir nesnenin polimer, regine, epoksi veya kompozit gibi
malzemeler kullanilarak kimyasal islemler ile liretilme islemi {i¢ boyutlu yazicilar araciligi ile
gerceklestirilmektedir. Bu liretim teknolojisinde li¢ boyutlu nesneler katmanlar halinde iiretim
asamalarina dahil edilmektedirler. Bu sebep ile ii¢ boyutlu yazicilarin iiretim teknolojisi

katmanli iiretim olarak da adlandiriimaktadir.



Yazicilarda ihtiyac ve amag dahilinde elde edilecek olan c¢iktinin nitelikleri 6nceden
belirlenmektedir. Bu ii¢ boyutlu yazicilarda avantaj saglayacak hususlardan biridir. Diger
avantajlar ise asagidaki gibidir.

Istenilen 6zellikler ve tasarimin dijital veriden olusuyor olmasi sayesinde aktariminin

kolay olmasi,
Dijital ortamda her tiirlii revizelerin hizl bir sekilde gerceklestirilebilmesi,
Marjinal ve hobi amacli tiretimler i¢in kolaylik sagliyor olmas;,

Karmasik yapilar iceren her tiirlii kisiye 6zel lirliniin lretilebiliyor olmasi, bunun

ornekleri en ¢ok saglik sektoriinde goriilmektedir.
Uretimin verimliligine olan katkisinin biiyiik olmasi,

Kalip ¢ikarma, metal isleme islemleri veya isci licreti gerektirmeden prototip tliretimin
yapilabiliyor olmas;,

Cikt1 yani triin fiyat analizinin 6nceden yapiliyor ve biliniyor olmasi,

Klasik iiretimlerden farkli bir yontem oldugu icin, 3D teknolojisi kullananlar,
mithendisler ve dijital teknolojiler alaninda ¢alisanlar icin yeni bir is olanagi saglamasi.

Teknolojinin heniiz ¢6ziimlenmemis kismi oldugu diisiiniildiigiinde bu teknolojinin bazi

sinirliliklar: da olabilmektedir. 3D yazicilarin sahip oldugu dezavantajlar asagida siralanmistir
(Sahin, K., & Turan, B. 0., 2018).

Teknolojik alanda gelisim saglayamamis iilkelerin liretim alanlarini olumsuz yénde
etkileyecektir. Dijital alanda yetenek gerektirmesi, diisiik yetenekli iscilerin issiz

kalmasina sebebiyet verecegi goriilmektedir.

3D yazicilarda minimal, minyatiir tarzda tiriinlerin {iretimi yapilmaktadir. Uriin boyutu

arttikca maliyetin ¢ok fazla olmasi, klasik liretim yontemi tercihine sebep olmaktadir.

Uretim asamalarinda kimyasal maddelerin kullanihiyor, baz1 polimer ve radyasyon

yayilimina sebep olmakta ve insan saglig1 icin tehdit olusturmaktadir.

Genellikle plastik tarzi hammaddeler ile liretim yapilabilmekte, metal ve tiirevleri de
az da olsa kullanilabilmektedir. Kullanilabilen hammaddeler agisindan yeterli ¢esitlilik

yakalanamamaktadir.

3D yazia ile lretimde bazi maddelerin eritilmesi asamasinda ytlksek enerji

gerektirmesi maliyet agisindan sorun yaratmaktadir.

Uretimde verinin dijital ortamda olmasi, parmak izi gibi 6zel iiretimlerde ciddi
onlemler alinmasi gerceginin kacinilmaz kilar. Bu giivenlik 6nemleri de maliyeti

arttiran bir husustur.



e Seri lretim i¢in uygun degildir. Seri liretimlerde hala klasik iiretim sistemleri
kullanilmas1 gerektigi bilinmektedir. 3D ile {iretim teknolojisi giiniimiizde pahali

teknolojilerdendir.

3D yazici teknolojisi tasarima dayali iirtinlerin tretimi icin gelecekteki kisitlamalar1 ortadan
kaldiracak bir teknolojidir. Bununla birlikte hacim sinirinin olmasi, hacimce biiytik modellerin
boliimlendirilerek tasarlanmasini gerektirmektedir. Bu tasarlanan parcalarin asil {riinii
olusmak amaci ile birbirine baglanmasi s6z konusudur. Bu asamada ¢esitli baglanti elemanlari,
tipleri ve hammaddeleri s6z konusu olmaktadir (Celik, T., Mutluy, I., & Ozkan, 2022).

Artan teknoloji ile kompleks yapisi olan tirtinler ortaya ¢iktikca en 6nemli liretim metotlardan
biri de eklemeli ve katmanl liretim yontemleri olmustur. Karmasik ve ters acili pargalarin,
aliminyum ve ahsap modelle bile yapilamayacak helisel kavisli ve benzer geometrili ici bos
parcalarin katmanh lretim yontemleriyle kum modelleri yapilarak dokiim teknigi ile elde
edilmesi miimkiindiir. Yapistirict kullaniminin gerektigi eklemeli olarak bilinen diger
yontemde ise toz esasli ana malzeme ve toz katmanlar: arasinda yapiskan gorevi goren ve
genellikle siv1 halde bulunan yapistirici olmak tzere iki ¢esit malzeme kullanilmaktadir (Can,
A, Aslan, 1., 2018).

3D yazic1 teknolojilerinin miihendislik, imalat sektorii, malzeme tasarimi alaninda lazer
teknolojisi gerektiren durumlarda farkli teknolojilerin bir araya gelmesi ile yeni yontemler
ortaya ¢ikmistir. Kompleks triin yapilarinin varligi ve giderek gelisim gostermesi ile parca

birlestirme islemlerine y6nelik teknolojilerin 6nemi artmistir.

1990 yillarinda prototip amagh tiretim i¢in kullanilan 3D yazicilar artik eklemeli iiretiminde
bir adi olmustur. Havacilik, saglik, otomotiv, savunma gibi bir¢ok tretim sisteminde
teknolojinin degismesi ile kullanim alanlar1 da oldukc¢a genislemistir. Bu sayede kullanilan
karmasik yapili driinlerin cesitleri ¢ok fazla olmustur. Yeni yazici teknolojisi bu noktada
devreye girerek karmasik ve biiyiik yapidaki pargalarin iiretiminde 6nemli rol oynamaktadir.
Biiylik yapidaki irtinler par¢a parga ayri yapilar halinde tasarlanarak dijital ortamda
projelendirilmektedir. Bu asamada birlestirilme islemi s6z konusu olup yapistirict
elemanlarinin kullaniminin 6nemi baslamaktadir. Yapistiricilarin kullanildigr birlestirme
teknolojilerinde avantaj farkli cins malzemelerin birlestirilmesine olanak saglamaktadir.
Ayrica yapistirma yontemi farkli yapi ve tipteki malzemeleri birlestirirken yapilarina zarar
vermemeleri ve deformasyona sebep olmamalar agisindan 6nem tasimaktadir (F. Awaja,
Gilbert M, Kelly G, Fox B, 2009).

Yapistirma 6zellikli kimyasallar1 kullanilarak birlestirme, metal yapidaki pargalardan cok hafif
yapili pargalara kadar veya cok farkli yapi tasli malzemelerin bir araya getirilmesi gibi
hususlarda yapilabilmektedir. Bu sayede ¢ok farkli kombinasyonlar icerebilen iiriinlerin
iretiminde de kolaylik saglanmaktadir. Fakat yapistirict kullanarak birlestirme teknikleri ¢ok

fazla teknik ve uygulama bilgisi gerektirmektedir (Calignano, F vd., 2017). Uygulama anlatimi



her ne kadar kullanisli, yararli ve basit gibi goriinse de ciddi anlamda ytizey kimyasi bilgisi,
polimer alaninda genis bilgi sahibi, malzeme kirilma teknikleri bilgisi, malzeme mekanigi
alaninda calismalar gerektiren bir konudur. Ayrica literatiirde termodinamik, molekiiler
mithendislik, difiizyon, mekanik ve kimyasal faktorlerden de etkilendigi aciklanmaktadir (W.
C. Wake, 1982).

Bu calismada cesitli hammaddeler kullanilarak (PLA, ABS ve PETG), eklemeli imalat yontemi
ile tiretilen malzemelerin yapistirilma sonucu mukavemetleri deneysel olarak incelenmistir.
Bu sayede elde edilecek dayanim sonuglarina gore birgok sektérde kullanilabilecek imalatlarin
prototip calismalarina biiylik 6lciide destek olacaktir. Bu ¢alismanin 2. boliimiinde eklemeli
imalat, 3. boliimiinde yapistiricilar, 4. boliimiinde literatiir incelemesi, 5. béliimiinde deneysel
calismalar, 6. boliimiinde deneysel sonuclar ve 7. bélimiinde sonuglar ve oneriler kisimlari

gosterilmistir.



1.BOLUM
EKLEMELI IMALAT

Eklemeli (katmanli) imalat bilesenler, metal, plastik, kompozit ve organik malzemeler
kullanilarak objelerin ii¢ boyutlu olmak iizere geometrik verilerine gére olusturulan katman
ve katman gruplarinin iist liste konulup eklenmesi metoduna dayanan bir imalat yontemidir.
Eklemeli imalat, bir dizi endiistriyel sektorde hizla yayilan bir teknolojidir. Tasarim rahathgi,
parca boyutlar agisindan 6zgiirliik ve ekolojik avantajlar saglamaktadir. Bu imalat ile tasarim

verileri tamamen islevsel triinlere donistiirilmektedir (Xi] vd., 2012).

2010’lu yillarindan sonra en ¢ok kabul goren ve tercih edilen bir tiretim modelidir. Modelin
temelinde eksenlerin yazici ana basi etrafinda yoriingeler cizerek obje olusturmasi vardir. Bas
boliimiiniin gorevi sekillendirmeyi yapmaktir. Sekillendirme esnasinda polimerlerin 1s1 ile
eritilerek model olusumu saglanmaktadir. En cok tercih edilen polimerler, yliksek mukavemet
saglamasi ile Polilaktik Asit (PLA) ve Akrilonitril Butadin Stiren (ABS)’dir (Hod Lips, 2013).

Eklemeli imalat modelinde islemler adim adim gosterilmistir (Sekil 1.1). islem hatt1 olmadan

ve kalip gerektirmeyen, dogrudan tasarima ve sonrasinda liretime gecilebilen bir sistemdir.

3B Dosya o Dosya :
i B o0 B i B 2 B mmei B sontien |

3B ¢izim, STL. Malzeme tipi, Cikanlabilir disk Malzemenin Destek yapilarin
3B tarama OBJ. Katman kalmhg, Ag Gizerinden yaziciya sokilmesi.
X3D. Baski yogunlugu, transfer yiklenmesi Zimparalama
AMF Baski sicakhig, Kalibrasyon ayar1 Polisaj.
e Bask1 iz Sicaklik ayan Boyama,
Obje konumu, Dolgu yapma
G-kod Epoksi kaplama

Sekil 1.1. Eklemeli Imalat islem Adimlar1 (ASTM, 2012; Asadollahi ve dig., 2016; Calignano ve
dig, 2017).

Imalattaki ilerleyis sirasiyla; dijital ortamda iiretilmek istenen iiriinin modelinin
olusturulmasi, Uriin modeli dosyasinin yazilima uygun bir dosya formatina getirilmesi,
dilimleme yaziliminda katmanlarin olusturularak G-kodlarinin dékiilmesi, kodlarin yaziciya
aktarilmasi, baski kismina gecis icin 3D yazic1 hazirhigl yapilarak baskinin baglatilmasi ve son
olarak elde edilen fiziksel {iriin ¢iktisinin son rétus islemlerinin yapilmasidir (Stirmen, H. K,
2019).



1.1 Eklemeli imalat Avantajlan

Eklemeli iiretim yontemleri, geleneksel baski islemlerine gore, insan giicliniin ve dolayisi ile
hatasinin az oldugu, malzeme israfinin indirgenebildigi, 61¢cii hassasiyeti ve yiizey kalitesinin
kodlanmis verilere gore optimum diizeyde olmasi ile kabul edilebilir olmasi gibi énemli
avantajlar saglamaktadir. Gelisen diinya teknolojinin karmasik yapili triin ve objelerine

kolaylikla iiretim cevabi verebilmesi ise yontemin diger bir artisidir (Mariani, M. vd.,2021).

Eklemeli imalat yontemlerinde sinirsiz tasarim olanagi vardir. Tasarimdan iiretime kisa siirede
gecilebilmesi, kullanima ve tretime etkinlik kazandirmaktadir. Kullanim amaci ve kullanilacak
sektore gore cok cesitli eklemeli imalat teknolojileri gelistirildigi asagidaki bolimde
aciklanmistir. Genel olarak iki boyutlu diizlemde olusturulan katmanlarin belli bir veriye gore
biriktirilerek bir obje haline getirilmesi, tasarimin 3D boyutuna dokiimiiniin pratikligini
gostermektedir (Yildirim, vd., 2019).

Eklemeli imalat teknikleri, iiretilecek parcanin geometrik karmasikligina ve Kkisiye ozel
tasarimina uyum saglamalari nedeniyle biiyiik isglicii ve zaman gerekliligini azaltarak rekabet
avantajlar1 saglamaktadir. Elde edilebilecek tiriinlerin hafif, ergonomik, karmasik, az montaj
hatasi, cok farkli tiretim siireclerinin kolayca kombine edilmesi, hammadde, enerji ve zamanin
optimize edilebilmesi daha stirdiiriilebilir bir iiretim siirecine gecildiginin de bir gdstergesidir.
Eklemeli iiretim bircok noktada avantajlar saglayan oOniimiizdeki birka¢ yilin devrim
niteliginde endiistriyel siireclerden olarak goriilmektedir (Haleem, A., Javaid, M., & Saxena, A.,
2018).

Bunun yani sira, iiretim zamaninin bazi asamalarda uzayabilmesi, iiretim yontemine bagh
olarak malzeme cesidi ve mukavemet degerlerinin degisiklik gostermesi durumlari ile riskler
de tasimaktadir. Ayrica bazi 6zel hammadde ve birlestirici partikiillerin pahali olmasi gibi
dezavantajlar1 da bulunmaktadir (Mariani, M., Beltrami, R., Brusa, P., Galassi, C., Ardito, R., &
Lecis, N., 2021).

1.2 Eklemeli Imalat Teknolojileri

Gelisen teknolojik ortamda sektorlerin iiriin, imalat ve tasarim taleplerini karsilama
gereksinimi farkl eklemeli imalat tiirlerinin gelismesine imkén saglamistir. Eklemeli imalatin
siniflandirilmasi genel olarak, eklemeli imalat zincirinin besleme malzemesinin normuna gore
belirlenmektedir. Besleme malzemesi sac, eriyik, toz ve tel normda olabilmekte ve aslinda
imalat sirasinda tretilen obje veya yapinin kati hale doniismesi besleme malzemesinin
formuna gore sirasiyla eriyik katilasmasi ve kati durumda birlesme seklinde
gerceklesmektedir (Asadollahi-Yazdi, E., Gardan, ]J. ve Lafon, P.,, 2016). En sik kullanilan

teknolojiler Tablo 1.1’de kategorilere ayrilarak bazi 6zellikleri ile karsilastirmalar yapilmistir.



Tablo 1.1. Eklemeli Imalatta Kullanilan Uretim Teknolojilerinin Karsilastirilmas: (Standard
Terminology for Additive Manufacturing Technologies, 2012)

Tip Kategori Malzeme
Eriyik Termoplastik
Sivi ; ; - :
Polimerizasyon Fotopolimer, Seramik Veya
Wax
Yapisik Objeler Kagit, Plastik Film, Metal Sac,
Kati .
Seramik Bant
Eritme Poliamid, Polimer, Seramik
Tozu, Metal Tozu, Erimis
Toz Metal Tozu
Yapistirma Seramik Tozu, Metal Tozu,
Kum

Kullanilan iiretim teknolojileri kategori olarak 5 ana baslik ile incelenmistir. Eriyik yontemi,
Polimerizasyon yontemi, Yapisik objeler yontemi, Eritme ve Yapistirici pliskiirtme. Son olarak
gelecekte en ¢ok ihtiya¢c duyulacagi diistiniilen 3D biyobaski yontemi de agiklanmistir.

1.2.1 Eriyik y1garak modelleme (Fused deposition modeling-FDM)

Marjinal iiretimler icin yaygin kullanilan {iretim seklidir. Bircok masatistii yazicisi ve modeli ile
calisabilen diisiik maliyetli liretim sistemidir. FDM teknolojisinde makaralara sarilmis
termoplastik malzemeler genelde ABS, PLA ve karbon fiber materyallerden elde edilmis
filamentler kullanilir. Basma isleminden once filamentin bir ucu ekstriizyon kafasindaki
yuvaya denk getirilir ve filamentler makine tarafindan sivi akis kontroliinii saglamak amaci ile
nozulun ucuna dogru itilir. G kodlamalarina gore nozul igerisinde hareket eden madde
katmanlar olusturarak objeyi tamamlar. Tiim katmanlar olustuktan sonra iiriin tamamlanir ve

basim alanindan sékiilerek hazir hale gelir (Crump, S., 1992).

1.2.2 Polimerizasyon yontemi

Swv1 halde bulunan regine tabakasina lazer isinlarinin gonderilmesi ile veriler 1s1nginda
kiirlestirilmesi gereken bolgelerin islem gormesine dayanmaktadir. 3D yazicilarin eklemeli
imalat mantigina gore kirlestirme islemi yapilmaktadir (Hull, C. W., 1986). 3D dilimleme
yazicisi kullanilarak katmanlar G-kod verilerine gore elde edilir. Kodlara gore hareket eden
foto lazer 1s1nlari regine tabakasini tarayarak gerekli boliimleri kirlestirir. Her regine katmani
bu sekilde sivama yaparak, katman katman ilerleme saglanir. Sonugta objenin tamami bu
sekilde tretilir. Bu sayede bir sekle sahip olmayan recine ile geometrik yapili bir {iriin elde
edilmis olur (Hornbeck, L. J., 1991).

1.2.3 Yapisik objeler yontemi

Bu imalat bigiminde sik kullanilan pargalar, seramik, plastik, kagit gibi malzemelerdir. Bu

teknolojide ekleme cikartma teknikleri de kullanilabilmektedir. Sac normundaki malzemenin



dilimlenmesi li¢ boyutlu veriler iceren kodlara gore kesilir. Bu islem esnasinda karbondioksit
icerikli lazer kullanilir. Kesme isleminden sonra malzemenin bulundugu platform tabakasi sac
kalinlig1 kadar (0,05 mm- 5mm) asag indirilir ve tizerine yeni sac yapi getirilir. Olusturulan
katmanlarin birbirine yapistirilmasi basing ve 1sitma ile yapilmaktadir. Her kesilen katman bir
sonraki asama icin taban destegi olusturmaktadir (Kafle, A. vd., 2021). U¢ boyutlu obje elde

edilene kadar bu islemler devam eder.

1.2.4 Eritme yontemi (Melting)

Filament veya metal tozlarinin geometrik veri takibi altinda yiiksek elektron 1sini ile tamamen
eritilmesi mantigina dayanmaktadir. Kaynastirilarak elde edilen toz katmanlari, bir platform
yardimi ile belirlenen seviyelere gore asagi indirilir ve lizeri metal tozlarla kaplanir. Bu
islemlerin tekrari ile her seferinde yeni bir katman olusur. Katmanlarin birlestirilmesi ile

istenilen obje ortaya cikmaktadir.

Eritme teknolojisinde vakum ortami elektronlarin gaz molekiilleri ile carpismasini 6nlerken
reaktif metallerin olusum siirecinde olumlu etki saglamaktadir. Ayni anda biiytik 6lciide enerji
tiilketiminin o6niline gecilerek avantaj saglanmis olmaktadir. EBM yiiksek mukavemetli

pargalarin liretiminde oldukga tercih edilen bir teknolojidir (Chua vd., 2014).

Medikal ve havacilik sektort ihtiyaclarina yonelik yaygin kullanilan, yiiksek maliyet nedeni ile
ufak isyerleri ve bireysel kullanimlar i¢in uygun olmayan bir teknolojidir. Selective Laser
Melting (SLM) teknolojisinde yiiksek diren¢ ve biyo liretime uygun olan titanyum hammaddesi
kullanimi 6n plandadir. Bu sebeple sicaklik kontrolii bu teknolojide biiyiik 6nem tasimaktadir.

1.2.5 Baglayic1 (Yapistiricl) piiskiirtme (Binder Jetting-B])

Bu baski biciminde birlestirme islemi yapilirken sivi baglayici kullanilmaktadir. Toz {lizerine
swv1 baglayici eklenmesi ise kat1 katmanlar olusturulur. ilk olusturulan katman asag indirilerek
lizerinde toz malzeme serilir. Buislemler art arda yapilarak iiriin olusturulur. SLS mantigindaki

gibi metal tozlar1 destek gorevi goriir (Mostafaei, A. vd., 2021).

Geleneksel Toz Metaliirjisi ile iiretim yonteminde pargalarin tretilebilmesi i¢in bir kalip
icerisinde tozlarin preslenmesi gerekmektedir. Ancak kalip tiretim maliyetleri yiiksek oldugu
icin az sayida ve kisiye 6zel tiretimlerde iiretim maliyetleri Binder Jetting yontemine gére daha
yliksek olmaktadir. Ayrica sinterleme sonucunda meydana gelen boyut degistirme siirecinin
tam olarak tahmin edilememesi iiretim maliyetlerini daha da artirmaktadir. Binder Jetting
yonteminde kaliba ihtiya¢ duyulmamasi, iiretim zamaninin daha kisa olmasi ve Kkisiye 6zel
trinlerin kolaylikla iretilebilmesi gibi faktorler dikkate alindiginda daha ucuz ve
strdiiriilebilir oldugu goriilmektedir (Shakor, P. vd., 2022).



1.2.6 3B Biyobaski

Gelecekte en ¢ok kullanilip bahsedilecek doku miihendisliginde arastirmacilarin 3B baski
teknolojisinin avantajlarindan kullanma geregi ile ortaya cikmistir. Giiniimizde doku
miihendisligi, kas doku gelistirme ve rejeneratif tipta en ¢ok kullanilan yontemlerden biri 3
boyutlu biyo baski yontemidir. 3 boyutlu biyo baski, yarali, darbe almis, kitlelesme gostermis
veya hastalikli doku ve organlarin yerini alacak doku ve organ yapilarinin iiretiminde ¢esitli
uygulamalara sahip dénlismekte olan bir teknolojidir. Bu yontemde hiicre birimleri, biiyiime
faktorleri ve biyo malzemeler kullanilarak ve 3D baski teknikleri ile birlestirilir. Yapay olarak
kii¢lik birimlerden doku ve organlara kadar iiretim saglanir (Aydogdu, vd., 2019). 3 boyutlu
baskinin en 6nemli bilesenlerinden biri biyofonksiyonel miirekkeplerdir. Biyofonksiyonel
mirekkepler, 3 boyutlu biyo baski isleminde kullanilan, biyolojik olarak ¢ikti1 alimina uygun
malzemelerdir (Akpek, A., 2018).

1.3 Eklemeli imalat Uygulama Alanlari

Eklemeli imalat uygulama alani giinden gline genisleyen bir teknolojidir. Egitim, eglence,
otomotiv, gida, film ve mekanik gibi bircok sektdrde, 3D baskisi artan hacmi ile yerini
almaktadir. Wohlers 2018 raporuna da yansiyan bu genisleme ile ilgili baz istatistikler
aciklanmistir. 2015-2018 yillar: arasi sirasiyla %25,9, %17,4 ve %21 artisla Pazar pay: 7,3
milyar dolara ulasmistir. 2017” de %21 artis ile 7,3 milyar dolara ulasmis, 2016 yillindaki
sektordeki bliytime %17,4, 2015 yillinda ise %25,9 olarak kayda ge¢mistir (Wohlers Report,
2018).

Eklemeli imalat teknolojileri ilk dnceleri birgok sektdrde gorsel bir dogrulama araci olarak
kullanilmistir. Otomotiv endiistrisinde de parcalarin prototiplerinin tretilmesi ile sinirl olan
teknoloji daha ¢ok gorsel analiz, testler ve kalite kontrol amaciyla kullanilmistir. 3D yazici
kullanilarak tiretilen Urbee aracindan sonra otomotiv sektoriinde eklemeli imalat ile araglarda
kullanilabilecek fonksiyonel tamamlanmis obje parcalarinin tretilebilecegi fikri gelismeye
baslamistir (Pirjan A, Petrosanu, D.-M., 2013).

Bireysel 3D yazicilarin kullanilmasi ile fabrikalarda maliyetlerin ve tedarik siiresinin en aza
indirilebileceginin ve ayn1 zamanda baskilama ve genis hacimli sekillendirme makinelerinin
kapladig1 yerlerin daraltilmasi ve iiretim hattinin sadelestirilebilecegi 6ngoriilmektedir.
Havacilik endustrisinde de 3B baski teknolojilerinden, 06zellikle operasyonla ilgili
karmasikligin, harcanan siirenin ve iiretim maliyetlerinin optimal seviyede olmasinda ve hava
araclarinin imalatinda kullanilan pargalarin agirlik ve kalitesinin optimal seviyede tutulmasi
bakimindan faydalanilmaktadir (Huang vd., 2016).

Ayrica, hava araglarini tamir etme ve temin etme konusunda sikinti yasayan diisiik gelirli
iilkeler icin 3D baski teknolojilerini kullanma asamasina ge¢mek, diisiik maliyet ile bu
asamalar1 organize edebileceklerini gostermekte ve yeni firsatlar sunmaktadir (Wang vd.,,
2018).



3B baski teknolojilerini profesyonel amaclar icin kullanan ve fonksiyonel agidan farkli objeler
iiretmede kullanan diger bir alan ise biyomedikal sektoriidiir. Biyomedikal cihazlar genellikle
hastaya 0zel olarak tasarlanan, geleneksel imalat yontemleri ile iiretilmesi zor ve serbest
formlu geometrik oOzelliklere sahip parcalardan olusmaktadir. Bu tasarim 6zellikleri
biyomedikal cihazlarin iiretiminde 3D iliretim dinamiklerinin kullanimini olduk¢a elverisli
kilmaktadir (Siirmen, H. K., 2019).

Bunlarin disinda 3B baskilamanin tip sektdriiyle bulustugu diger bir uygulama alani ise 3B biyo
baskidir (Zhang vd. 2018). 3D yazicilar kullanilarak ti¢ boyutlu, fonksiyonel, yasayan dokular
iretmek mimkin olmaktadir. Bu yazicillarda genel olarak hidrojel, silikon, protein
soliisyonlar1 gibi malzemeler kullanilmaktadir. Bu alanda calisan arastirmacilarin en biyiik
amaclarindan biri yakin gelecekte fonksiyonel, insan dokusu niteliginde ve nakledilebilir
organlar uretmektir. 3D baski teknolojisinin ii¢ boyutlu, karmasik geometrili bir modeli
dogrudan fiziksel bir objeye doniistiirebilmesi ve serbest formlu objelerin iiretimindeki
basarisi gida sektoriiniin de dikkatini cekmistir. Sektor c¢alisanlar1 miisterilerinin istekleri
dogrultusunda 06zel tasarlanan yiyecek irlinlerinin imalati ve artistik sunumlar i¢in bu

teknolojiden faydalanmaktadirlar (Lipton vd., 2015).

Bu alanda FDM'’ nin yani sira SLS, SLA ve PJ eklemeli imalat teknolojileri de kullanilmaktadir.
Akademik calismalarda ve patent stirecinde prototip modellerin iiretiminde yogun bir sekilde
kullanilan 3D baski teknolojilerinden hem iiniversitelerde hem de ilk ve orta 6gretim egitim
kurumlarinda proje tabanli 6grenim, tasarim odakli diisiinme ve analitik diisiinme
becerilerinin gelistirilmesi gibi konularda egitim ve 6gretim alaninda da faydalanilmaktadir
(McMenamin vd., 2014)
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Sekil 1.2. 3D Baski Yonteminin Uygulama Alanlar1 EOS. (Industries and markets.
http://www.eos.info/industries_market 22.07.2022).
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Uriin 6zellestirmeden montaj sayisini azaltmaya kadar bir¢ok farkli amac icin kullanilan 3B
baski teknolojilerinin en ¢ok karmasik serbest formlu objelerin iiretimine ve kisa slirede
tasarimdan Uretime dogrudan gecici olanak saglamasindan dolay1 tercih edildigi

gorilmektedir.

1.4 Eriyik Yigma Modelleme (FDM)-Avantaj ve Dezavantajlari

Polimer bazli malzemeler, karmasik sekillerin ve yapilarin diisik genel maliyetlerle
tiretilmesindeki ¢ok yonlii avantajlar1 nedeniyle, bir eklemeli iiretim siireci olan eriyik y1i§ma
modellemesi (FDM) giderek daha seri iiretilmektedir. Bu iiretim yonteminin ¢ok yonlilagi,
karmasik geometrili objelerin basiminda bir¢ok gelismis endiistriyi bu basimi kullanmak tizere

kendine ¢ekmistir.

Bu, FDM baskili polimer yapili malzemelerin mekanik mukavemetinin, 6zellikle de dongiisel
yikleme kosullarindaki yorulma davranislarinin incelenmesinin énemini vurgulamaktadir.
Geleneksel olarak iiretilen polimerik malzemeler (6rnegin enjeksiyonlu kaliplama), FDM
baskili malzemelerden daha {istiin yorulma performansina sahiptir (Matias E, vd., 2015).
Geleneksel olarak iiretilen parcalarin aksine, FDM yontemi sonucu olusturulmus pargalarin her
katmaninda yapisma 6zelligi saglanmistir (Shanmugam, V. vd., 2021). Baski parametrelerinin
ve baski malzemesi 6zelliklerinin etkileri, bu malzemelerin yorulma davranisi iizerinde 6nemli
bir etkiye sahiptir. FDM baskili polimerlerin yorgunlugunun altinda yatan mekanizma, bu

malzemelerin yapisal uygulamalarda degerlendirilmesi icin ¢ok édnemlidir.

1989 yilinda Scott Crump, FDM iiretim modelini kesfederek Stratsys adli sirketi kurmustur.
Sirket kurulumu sonras1 2006 yilinda ancak projeler olusmus ve istatistikler netlesmistir. Bu
projedeki 3 boyutlu uygulamalar tretim tekniklerine ¢ok farkl boyutlar kazandirmistir. FDM
modeli ile tiretim 3D liretim tekniklerinin olusturdugu liretimin neredeyse %50° lik kismini
kapsar hale gelmistir. Bu sayede kisiler ve bu teknolojiyi kullanan sirketler 3D iiretim ile birgok
gerekli parcalar tretebilecek ve gelistirme sansina sahip olabilecek kapasiteye ulasmislardir
(Kashani, A., 2018). Zamanlama agisindan bakildiginda, karmasik yapilar bile kisa zamanda
iiretilebilmektedir. 3D yazic1 teknolojisinde en ¢ok kullanilan malzemeler PLA ve ABS'dir.

Eklemeli iiretim yontemlerinden bir tanesi olan FDM’nin ¢alisma prensibinde tasarim verisi
temel ihtiyaclardandir. Uygun bir tasarim programinda par¢a modellemesi yapilarak STL
formatina doniistiiriilmektedir. islem basamaklarinin verisi iiretim kodlarina cevrilerek

uretim surecinde kullanilmak tGizere hazirlanir.
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Sekil 1.3. FDM Uretim Asamalari (https://medium.com/@gamzeeren/ergiyik-biriktirme-
modelleme-fused-deposition-modelling-fdm-b81aab9f0b25)

FDM tipi iiretim, enjeksiyon kaliplama gibi geleneksel iiretimlerden daha az maliyetli olmakla
birlikte, kiiclik sayilarda marjinal {iretim objelerini iliretmede siire agisindan avantaj
saglayabilmektedir. Ayrica geleneksel liretimi neredeyse imkansiz olan biiylik {iriinler i¢in
liretim olanagi saglamaktadir. FDM teknigi, malzemeyi eriten 1sitilmis bir ekstriizyon ucundan
itilen plastik bir filament pargasi kullanilmaktadir. Malzemeye bagli olarak iiretim siirecinde
farkli zorluklar ortaya c¢ikabilmekte ve iretilen pargalar farkhh mekanik o6zellikler
gosterebilmektedir (Skowyra, J. Vd., 2015).

Sivilagtirici (X ve Y yonlerinde /"/
hareket edebilir)

Ekstriizyon noziilii \ :

Destekler

Zemin \
levhasi %
Z»x

Inga platformu (Z yoniinde / @

yukari asag hareket edebilir) Destek malzeme
makarasi f
Model malzeme
makarasi

Sekil 1.4. FDM Calisma Prensibi (Durgun, 1. vd., (2010)

Bu yontemde malzeme olarak polimer filamentler kullanilir. Basilacak parcanin 6zelligine ve
kullanim alanina gore farkli polimer pargalar kullanilmaktadir. Standart filamentlerin yani sira
kullanim amacina gore katki maddeleri ile 6zellestirilmis filamentler de bu yontemde
kullanilmaktadir. Temizliginin kolaylikla yapilabilmesi, modelleme ve hesaplama detaylarini

otomatik olarak desteklemeleri nedeniyle acik sistemli makinelere oranla ¢ok daha fazla tercih
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edilmektedirler. Bu baski tekniginin tercih edilmesinin temel nedenlerinden biri de geri
dontisiim 6zelliginin olmasidir. Kullanilan malzemeler insana ve dogaya kesinlikle zarar

vermeyen geri dontstiirilebilir 6zelliktedirler.

1.5 FDM Tekniginde Kullanilan Malzemeler

FDM teknolojisi fiziksel ya da dijital iiriin tasarimini, liretiminden 6nce son halini 6ngérme
konusunda en yaygin kullanilan yéntem haline gelmistir. Ayrica hizli prototipleme konusunda
avantaj saglamasi da iiretime hiz kazandirmaktadir. Yontem minimal pargalar da dahil olmak
tizere kompleks yapilara kadar olan objelerin agilir kapanir bir platform lizerinde birbirine
kaynasmis yapilarin biriktirilmesine dayanmaktadir. ABS (Akrilonitril biitadien stiren)
polimeri bu yontemde en yaygin kullanilan malzemedir. Diger malzemeler PC (polikarbonat),
PLA (polilaktik asit), PPSF ve ULTEM9085 ve bu polimerlerin tiirevleri veya karisimlaridir. Bu
iretim tekniginde PLA ve ABS maddelerinin kendileri veya diger elementler ile olan optimal

varyasyonlarina iliskin karisimlari belirlemek 6nemli yer tutmaktadir (Dudek, vd., 2013).

FDM teknolojisinde kullanilan malzemelerin varyasyonlari gelistirilen {iriintin alanina goére de
degisim gostermektedir. Beyaz esya, saglik, tekstil, otomotiv, havacilik ve egitim alanlarindaki
parga iiretimlerinde farkl yapilar ile yerini almistir. Esasen ele alinan ABS ve PLA gibi polimer
malzemelerin yaninda PEI, PEKK ve PPSU gibi polimerlerin de liretimde olmasi endiistriyel
alanlara yayilimi hizlandirmaktadir (Basc, U. G. vd., 2021).

3D yazial teknolojisi ile yapilan iiretimlerde plastik atitk hammaddelerinin kullanilmasi
potansiyeli cok fazladir. Polimer esasli malzemelerden en g¢ok kullanilanlari asagida
aciklanmistur.

1.5.1 ABS (AKrilonitril biitadien stiren)

Termoplastik yapili bir polimerdir. Petrol bazl olup mukavemeti yliksektir. ABS plastik yapili
polimeri PLA ile karsilastirildiginda daha mat goriiniimli bir yapisi vardir. Oyuncak
sektoriinde lego iiretiminde de kullanilmaktadir (PLA, P. A., 2022).

1.5.2 PLA (Polilaktik asit)

Termoplastik yapili bir biyopolimerdir. Misir nisastasinin seker ile optimal karisimi sonucunda
elde edilmektedir. PLA ile basimi yapilan objelerin goriiniimii ABS ye gore daha parlaktir. 3D
yazicl uretimi disinda plastik kaplar ve plastik su siselerinin tiretiminde de kullanilmaktadir.

Insan saglhiina zararsiz polimerlerdendir (PLA, P. A, 2022).

1.5.3 Naylon (Nylon)

Kullanilan hammaddeler arasinda ABS ve PLA ya gore yaygin degildir. Hizli nem emisinin
olmasi (%10) agirhgr arttirmaktadir. Yazdirma islemi sonunda ise biinyesindeki nemin

azalmasi ile obje lizerinde piiriizler meydana gelebilmektedir. Bu durum baski yataginda
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yapismay1 engelleyebilmektedir. Bu nedenle yaygin kullanilmayan bir polimerdir (PLA, P. A,
2022).

1.5.4 Polieter eter keton (PEEK)

Diger plastik polimerlere gore sicaklik dayanimi ¢ok yiiksektir. 100 MPa’ ya kadar ulasan
cekme dayanimi vardir. Performans gosterimi hususunda biyo-uyumlu yapida olan bir
malzemedir. Medikal alanda implant tiirti objelerin tretiminde kullanilabilmektedir (PLA, P.
A, 2022).

1.5.5 Polietilen terefitalat (PET)

Tekstil ve yiyecek-icecek sektoriinde ¢ok kullanilan bir polimerdir. Gida endiistrisi
ambalajlarinda kullanilmaktadir. PLA ve ABS ye gore daha gli¢lii olmasina karsin, pahali bir

polimerdir.

1.5.6 Polieterimid (ULTEM PI)

Mukavemeti yiiksek bir malzemedir, dayaniklidir. Termoplastik yapilidir, PEEK grubu
polimerlere benzer. Seffaf 6zellikli ve maliyet agisindan daha diisiik malzemelerdir.

1.5.7 Termoplastik poliiiretan (TPU)

Elastomerik 6zelligi sayesinde ¢izilmez, darbe dayanimli, kimyasallarin sebep olabilecegi
korozyonlara karsi direncli, nem ve su dayanimli ve iletken olmamasi sayesinde yalitim
konusunda koruma saglayan 6zellikleri vardir. Kopolimerlerin bir araya gelmesi ile olusmus
termoplastik 6zellikli bir elastomerdir (PLA, P. A., 2022). Geri doniisiim stirecinin iyi bir sekilde
saglanmasi icin fiziksel 6zelliklerinin ¢ok iyi bilinmesi énemlidir. Yiiksek basing, cekme ve
sicakliklarda bozulmalarin yasanmamasi igin, ¢evresel ve yapisal degisiklerin takibi 6nem

kazanmaktadir.
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2.BOLUM

YAPISTIRICILAR

Ayni veya farkli yapidaki parga yiizeylerini bir arada tutmak amaci ile yiizey aralarina siiriilen
kimyasal maddelere yapistirici denir. Yapistiricilar ile yiizeylerin birlestirilerek birbirlerini
tutmasini saglama islemine de yapistirma islemi olarak tanimlanabilmektedir. Yapistirma
isleminin gerceklesebilmesi, yapistirici molekiillerinin kendi aralarindaki kohezyon ve yapisan
yluzeyler arasindaki adezyon olaylarina baghdir (A. Gursel, 2019). Ayni tiir molekiillerin
yapismasi adezyon, farkli tlirdeki molekiillerin birbirine yapismasina ise kohezyon

denmektedir.

Bir yapisma isleminin iyi olmasi yapistiricinin yapistirilacak olan malzeme yiizeyinin her
piiriiziine tam olarak yayillmis olmasi gerekmektedir. Bunu saglamak i¢cin malzeme ytizeyinin
basta temiz olmasina baghdir. Malzeme yiizeyinde herhangi bir pas, kir, toz olmasi
yapistiricinin malzeme yilizeyine tam yayilimina engel olmaktadir. Bu durum yapistirma

islemini zayiflatmaktadir.

2.1 Yapistiricilarin Gorevleri

Yapistirict baglama ve malzeme birlestirme islemidir. Geleneksel mekanik baglanti
dinamiklerine gore, yapistirict kullanilarak yapilan miihendislik uygulamalar1 sayesinde
mekanik baglantilarin 6nemi ve avantajlar1 daha biiyiiktiir. Yapistirict maddeler ek yerlerinin
fiziksel ve kimyasal olarak bir arada tutulmasinda etkili olan maddelerdir. Burada biiytlik
oranda polimerler diger bir deyisle sentetik ve dogal polimer maddeler kullanilmaktadir
(Banea, M. D., & da Silva, L. F.,, 2009).

Yapistiricilarin gorevleri genel olarak su sekilde siralanabilir;
e Ayni veya farkli malzemeleri birlestirebilmektedir.
e Polimerik yapida olmalari yliksek mukavemet olusturmaktadir.
e (Cokince plakalarda yiizeylere zarar vermeden verimli bir sekilde yapistirma saglar.

e Degisik ortamlara karsi baglanti kisimlarinda yalitim olanagi saglamakta ve korozyon

direnci yliksek baglantilar elde etmede iyi gérev saglar.
e Yilzeyler arasi yapistirici dolacagi icin hassas tolerans vermeye gerek kalmaz.

e Yapistiricilarin iyi sontim ve yalitim 6zellikleri vardir (Akgakale, N.).
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2.2 Yapistiricilarin Ozellikleri

Yapistiricilar, polimerik madde veya maddelerin karisimindan meydana gelmektedir. Cok az
polimerik madde tek basina ulasilmak istenen yapismayi saglamaktadir. Yapistirict maddelerin
cogunlugunu dogal ve sentetik yapili polimerler olusturmaktadir. Polimerlerle organik ve
inorganik maddeler arasindaki fark ise molekiil agirliklarindan kaynaklanmaktadir. Organik
ve inorganik maddelerin molekiil agirliklar1 diisiiktiir ve molekiil agirliklari1 kesin olarak
bilinmektedir. Oysa polimerik maddelerin kesin bir molekiil agirliklar1 mevcut degildir. Kesin
bir molekiil agirlig1 yerine molekiil agirligi araligi kullanilmaktadir ve molekiil agirliklar: ¢ok
yuksektir (Nie, H. vd., 2022). Polimerin molekiil agirligini, polimeri olusturan monomer veya
monomerlerin molekiil sayisi, bir zincirin halkasinda oldugu gibi zincir uzunlugu tespit
etmektedir. Bu nedenle polimerlerde tek bir molekiil agirligindan bahsetmek yerine molekiil

agirligr araligl tanimi kullanilmaktadir.

Yapistiricilarin - bazilari, polimerlerin elde edilmesinde oldugu gibi, polimerizasyon
reaksiyonlari sonucu elde edilmektedir. Polimerizasyonda, polimeri olusturan monomerler,
reaksiyonu baslatic1 olarak kullanilan maddeler, katalist ve diger maddelerin yardimiyla,
reaksiyona girerek daha biiyiik molektl agirligina sahip polimerler meydana getirmektedir.
Poliadisyon polimerizasyon reaksiyonunda, aynt monomer molekiillerinin u¢ uca eklenmesiyle

olusur, bliyiir ve yapistirici elde edilir.

2.3 Yapistiricilarda Kullanilan Polimerik Maddeler

Yapistiricilarda kullanilan polimerik maddeleri dogal maddelerden yapilan yapistiricilar,
termoplastikler, termosetler, elastomerler (kauguklar) ve polimerik karisimlar olarak

incelemek mimkundir.

2.3.1 Dogal yapistiricilar

Dogal kaynakli organik maddeler yapistirici formiilasyonunda kazein, nisasta, dekstrin, balik
ve diger hayvansal maddelerden elde edilen maddeler, resim, mumlar, ¢am sakizi gibi
maddeler kullanilmaktadir. Bu maddelerin yapiskanlik o6zelliklerinin olmasi ve suda
¢oziinebilir olmalar1 avantaj saglamaktadir. Soliisyon ve emiilsiyon halinde bulunduklari gibi
pasta, macun ve kati1 halde de bulunurlar. Bu maddelerden yapilmis yapistiricilar suya,
rutubete karsi pek dayanikl degildir (Yalginkaya, S. Vd., 2019). Ambalaj sanayiinde nisasta
veya dekstrinden yapilan bitkisel kokenli, su bazli pasta halindeki yapistiricilar

kullanilmaktadir.

2.3.2 Termoplastikler

Yapistirici olarak termoplastikler soliisyon, dispersiyon ve kati halde kullanilirlar. Soliisyon ve
dispersiyon halindeki termoplastik yapistiricilarda sivi  sistemden ug¢masi sonucu,

termoplastik madde yapistirici film olarak kalir ve yiizeyleri yapistirir. Kati olanlari eritilerek
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sivi hale getirilirler ve sogumaya birakilan termoplastik madde yapismay: saglar. Seliiloz
tiirevleri, polivinil asetat (PVA), polivinil Kloriir (PVC), polietilen (PE), polipropilen (PP),
polivinil alkol (PVAL) gibi maddeler termoplastik yapistirici olarak kullanilmaktadir. Bu
maddelerin biiyiik bir cogunlugu organik ¢oziiciilerde ¢oziiniirler. Bu nedenle daha ¢ok ¢oziicii
bazh yapistirici olarak kullanilirlar. Ayrica emiilsiyon, film ve kati halde de yapistirici olarak
kullanilirlar (Gokkurt, T., 2007).

2.3.3 Termosetler

Termosetler, 1s1 ile bulustuklarinda kimyasal bir degisime ugrarlar ve ¢oziinen bir yapidan
erimeyen bir yapiya ulasirlar. Termosetlerin ilk halleri A kademesi, son olarak aldig1 kat1 ve
sert sekil C kademesi olarak tanimlanir. Bu iki kademe arasinda bulunan ve kismen
yumusayarak termoplastik 6zelligi kazanan kademe de B kademesidir. Epoksi recineleri,
poliesterler ve amino grup recgineleri bu gruba girmektedir. Sivi, pasta ve toz halinde bulunan
yapistiricilarla cok kuvvetli bir yapisma elde edilmektedir. Kopma ve kirilmalara karsi ytiksek
dirence sahiptirler (Togar, Y. E., 2021).

2.3.4 Elastomerler

Dogal kauguk, SBR (Stiren Biitadien Kaucuk), kloropren, nitril, biitil, poliisopren, polibiiten,
blok kopolimerlerinden yapilmis olan kauguk tiirleri gibi sentetik kaucuklar, poliliretan esaslh
bilesenler, sentetik, kaucuk ve termoplastik elastomerler, silikonlar ve polistlfitlerden
yapilmis olan yapistiricilar bu segmentte yer almaktadir. Elastomerlerle yapilan yapistiricilar
esnek bir yapisma saglarlar. Yapistiricilarin sagladig cekme giicii pek kuvvetli degildir. 80-100
°C arasinda giivenli bir sekilde kullanilabilirler. Dogal deri ve kumas malzemelerinin
yapistirlmasinda dogal kaucuk soliisyon halinde, viskoziteye gore belirlenen ¢oziicii ile

kullanilmaktadir.

2.3.5 Polimer karisimlari

Bu tir yapistiricilar se¢ilen malzemenin cinsine bagh olarak ¢ok iyi yapisma saglayan, kuvvetli
ve yiiksek sicakliklarda kullanilabilen yapistiricilardir. Bazi elastomerlerin fenolik reginelerle
veya epoksi recinelerinin fenolik recineleriyle ve bazi termoplastiklerin epoksi ve
elastomerlerle yapmis olduklar1 karisimlar bu gruba girer. Metal, seramik ve cam gibi 1s1,

basing ve suya karsi dayaniklilik isteyen malzemelerde kullanilirlar.

2.4 Loctite ve Pattex Yapistirialarin incelenmesi

Bu ¢alismada 3D yazicilarla iiretilen farkli malzemelerin yapistirilmasi i¢in yukarida belirtilen
yapistirict grubundan 2 farkli yapistiriar secilmistir. Bu yapistiricilarin tercih edilmesinin en
onemli nedeni her li¢ malzemenin (ABS, PLA ve PETG) birlestirilmesinde kolaylikla

kullanilmasidir. Miihendislik alaninda kullanilan profesyonel yapistiricilar olup, hizli, giiclii ve
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yliksek verim alinabilen markalardir. Tanimlari, kullanim bilgileri ve kimyasal 6zellikleri

incelenerek temel bilgilerle islevleri agiklanmistir.

2.4.1 LOCTITE HY 4070

Loctite jel normunda cift bilesenli bir yapistiricidir. Oda sicaklifinda hizli bir sabitleme
saglayan seffaf, bulanik renksiz ile soluk sar1 arasi hibrit esash bir kimyasaldir. Cogu plastik,
kaucuk ve metal dahil olmak tizere cesitli yiizeylerde kullanilabilmektedir. Kiirlenme hizinin
yuksek olmasi, neme dayanikliligi, cok amacgh kullanimi ve hizli bosluk doldurma o6zelligi

vardir.

Farkl yiizeye sahip malzemeleri yapistirma, kenar ve kdse yapistirma veya onarma, plastik ve
ahsap yapistirma, yapisal yapistirma gibi uygulama alanlar1 vardir. Uygulanan ytzeyler;
yuksek dolgulu elastomer, epoksi, fenolik, fiber levha, jel kaplama, jel olmayan kaplama,
kaucuk, kompozit, ileri kompozitler, kuru ylizey, laminant, metal, plastik, termoplastik,

termoset, vinil, dokiim liretan olabilmektedir.

Loctite yapistiricilarinin uygulama yontemi:
e Yapistirma yiizeyleri kuru, temiz, yag, toz ve kirden arindirilmis olmahdir.
e Kullanmak i¢in iki bilesen birbirine homojen olarak karistirilmalidir.
e Kartusu dik sekilde tutularak piston yerlestirilmektedir.

e Kartusu dik konumda tutarken, kiiciik bilesende bulunan kabarciklar giderilene kadar
yapistiriciyl yukari dogru dagitilmaktadir

e Birlestirilecek yapistirma yiizeylerinden birine karistirilmis yapistiriciy1 uygulanir ve

hemen sonrasinda parcalar hizla birlestirilir.
e Yapistirici sabitlenene kadar pargalar sabit sekilde konumlandirilarak sikistirilmalidir.

e Son olarak herhangi bir darbe, baski ve yiike maruz birakmadan yaklasik 24 saat kadar

bekleyerek, birlesik objenin mukavemet kazanmasini saglanmaldir.

Tablo 2.1. LOCTITE HY 4070 teknik bilgileri (https://www.henkel-
adhesives.com/tr/tr/urunler/structural-adhesives/loctite_hy_40700.html)

icerik AKrilik Hibrit
Bilesen Sayis1 2
Bosluk Doldurma 5.00 mm
Renk, Recgine Sar1
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Viskozite Yok

FEA (Finite Element Analysis) Viskoelastik

Kopma Dayanimi 25.0 N/mm?

Yapisma  Siiresi,  Alliminyum .

(daglanmis) 0.5mm gap <60.0 saniye

Calisma Sicakligl, Karisik (-) 40.0 - 100.0 °C (-40.0 - 212.0 °F)
Hacme Gore Karisim Orani 10:01

Fikstiir stiresi, 0.1'lik bir kesme

Fikstiir Siiresi mukavemeti gelistirme zamani olarak
tanimlanir.
Hacme Gore Karisim Orani 10:01

2.4.2 PATTEX 2K

Tiim yapistirma, tamir ve montaj islemleri icin kullanilabilmektedir. Cift bilesenlidir. Yiizey
emilimine kars1 giiclii direng olusturarak yapismanin giiciinii arttirmaktadir. Farkl yiizeyleri
yapistirma ve onarma amacli olarak kullanilabilmektedir. Ahsap yiizeylerde
kullanilabilmektedir. Ahsap parcalarin onarim ve sabitlenmesinde kolaylik saglamaktadir.
Esneklik payl yiizeyler icin kullanima uygundur. Ornegin; lastik, plastik, kauguk.

Pattex 2K uygulama yéntemi:

e Yapistirma yiizeyleri kuru, temiz, yag, toz ve kirden arindirilmis olmalhdir.

e Ilk olarak aktivatér 20-25 cm uzakliktan uygulanacak yiizeye sikilmaktadir, 3 saniye
kadar bekleme siiresi yeterlidir.

e Aktivator yanici ve kutusu basinghdir. Cilde temasi, ezilmesi, delinmesi ve 1s1ile temasi
tehlikelidir. Iyi havalandirilmayan alanlarda solunum maskesi kullanilmalidir. Uzun
donemli etkilesimlerde taze hava maskesi kullanilmalidir.

e Ardindan yiizeye PATTEX 2K hizli yapistirict uygulanmaktadir. Diger yapitirilacak
ylzey ile bir araya getirildigi an yapisma saglanir.

e Yapistirici sabitlenene kadar pargalar sabit sekilde konumlandirilarak sikistirilmalidir.

e Son olarak yapisan obje herhangi bir darbeye maruz birakilmadan 10 saniye kadar

bekletilmesi yeterlidir.
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Tablo 2.2. PATTEX 2K teknik bilgileri (http://www.yonkimya.net/documents/282.html)

Icerik Polikloropren ve recine esash yapistirici
Bilesen Sayisi 2
Kimyasi Siyanoakrilat
Renk Seffaf
Sertlesme stiresi 5~10sn
Aktivator Heptan
Yogunluk 20°C: 1,06 -1,08 g/cm3 (8.84 -9.01 1b/gal)

Kopma Dayanimi

20 N/mm?

Vizkozite

1200-1700 cps

[s1 dayanimi

(-)50°c’den 80°c

Kopma dayanimi

20 n/mm2

Parlama noktasi

>85°c
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3.BOLUM

LITERATUR TARAMASI

Ug boyutlu yazici ile iiretilen malzemelerde yapistirma, birlestirme islemleri ile ilgili deneyler,

denemeler ve arastirmalar incelenerek 6zetle elde edilen sonuglar derlenmistir.

Canadas ve ekibi (2019) tek bindirmeli yapistirici kullaniminin baglanti mukavemetine etkisini
arastirmistir. Yapistirici kalinligi ve bindirme uzunlugu ile ilgili degerlerin mukavemete olan
etkilerine bakmislardir. Sonuglar en yiiksek hasar yiik agirliginin 0.52 mm kalinliginda

yapistirici kullanilan parca numunelerinde oldugu kanisina varilmistir (Canadas vd., 2019)

Chumnanklang ve ekibi (2007) bir arastirma deneyinde su bazli bir baglayici kimyasaldaki 3
farkli polimeri arastirmis ve sonrasinda bu baglayicilarin her birini toz yatagin lizerine
bastirarak uygulamistir. Basing dayanimi en ytiksek olan, igerisinde yaklasik agirlikca %1
PVOH bulunan baglayici ile 4 MPA olarak test edilmistir. Bununla birlikte yazic1 kafasinin
puskiirtme uglar1 baski sirasinda polimer kimyasallar1 tarafindan tikandigi gorilmiistiir.
Bunun sebebinin yiiksek su uguculugunun oldugu saptanmistir. Bu sorunu ¢ézebilmek i¢in
baglayic1 toz partikiiller harmanlama yoluyla toz yatagina eklenmistir (Chumnanklang ve
digerleri, 2007). Bununla birlikte HA tozunun partikiil agirlik ve boyutunun artmasi sebebiyle
diistik baski ¢oziintirliigline ve dogruluguna yol agmistir. Bu nedenle, binder jetting eklemeli
imalat islemi sirasinda HA ile su bazl bir baglayic1 kimyasal kullanmak, daha kapsamli bir
formiiliin en uygun halinin arastirmasini gerektirmistir (Makarag, E., 2021).

Sarag ve ekibi (2021) boru yapistirma baglantilarinda farkl boyuttaki tasarimlarin yapistirici
tabakasinda meydana getirebilecegi etkiler nicel olarak incelemistir. Boru kalinliklarinin
yapistirma baglantilarinda 6nemli tasarim parametreleri oldugu ortaya ¢ikmistir. Bindirme
uzunlugunun 10 mm’den 20 mm'’ye ¢cikmasiyla, yapistirici tabakasi bindirme ug¢ kisimlarindaki
maksimum esdeger gerilme degeri %25 oraninda azalmistir. Ancak bindirme uzunlugu 20
mm’den 30 mm'’ye ve 30 mm’den 40 mm’ye ciktiginda azalma miktarlari sirasiyla %4 ve % 0,6
oranlarinda saptanmistir. Boru et kalinligi degerinin 0,5 mm’den 1 mm'ye c¢ikmasiyla
yapistiricl tabakasi bindirme ug¢ kisimlarindaki maksimum esdeger gerilme degeri %18,8
oraninda azalmistir. Buna karsin, 1, 1,5 ve 2 mm boru et kalinliklarinda A ve B noktalar
etrafindaki gerilmeler birbirine yakin ¢ikmistir. Yapistirici kalinliginin artmasi ile yapistirici

tabakasi bindirme uclarindaki gerilmelerin azaldig1 gériilmiistiir (Sarac, I., 2021).

Polat ve ekibi (2018) eklemeli imalat yontemi ile tiretilen PLA levhalar, iki farkl yapistiric
(Loctite 9492 ve Terason 9225) ile birlestirilmistir. Basta 6nemli olan yiizeyi hazirlamak iizere;
320 ve 600 SiC zimpara ile mekanik zimparalama islemleri yapilmistir. Ug farkli yapistirici
kalinlig1 (0,3 0,18 ve 0,1mm) ile PLA-PLA malzeme c¢iftinden yapistirma baglantilar1 elde
edilmistir. Cekme testi ile baglantilarin mekanik 6zellikleri irdelenmistir. Sonuglar, ti¢ boyutlu
baskida farkli doluluk oranlarinda (%100, %80, %60, %40 ve %Z20) yapilan baski islemleri

sonucu, doluluk oraninin yiikselerek artmasi ile parca mukavemeti artis gostermistir. Elde
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edilen deney sonuglari yapistirma kalinliginin degismesi ile baglanti mukavemetinin yapistirici
cinsine gore ters korelasyonlu olarak tepki verdigi ortaya ¢ikmistir. Yapistirict kalinliginin
artmas1 Loctite EA 9492 baglantilarinin mukavemetini arttirirken, Teroson PU 9225

baglantilarinda ise tam tersi etki yaptig1 bulunmustur (Polat, N. vd., 2018)

Makarac¢ ve ekibi (2021) flizyon bazli eklemeli imalat teknolojileriyle iiretilen parcalarda
katmanlar bir 1s1 girdisi yardimiyla eritilerek birbirine yapistirildigindan artik gerilmelere yol
acmaktadir. Binder jetting teknolojisinde ise baglayiciy: sertlestirmek icin iiretim asamasinda
sinirh seviyede 1s1 kullanilir ancak buradaki 1sitma ¢ok diisiik seviyelerde gerceklesmektedir.
Binder jetting teknolojisi ile parca veya obje imalati esnasinda ciddi seviyelerde 1s1 girdisi
uygulanamadigindan termal gerilmeler ve deforme seklinde bozulmalar gériilmemektedir
(Makarag, E., 2021).

Ozdogan ve ekibi (2021) eklemeli imalat parametrelerinden doluluk orani, katman kalinlig),
nozul sicakligl ve tarama agisinin PLA malzeme iizerindeki akma mukavemeti, maksimum
egilme gerilmesi, tokluk, elastiklik boyutu gibi mekanik 6zelliklere ve baski siiresine etkileri
incelemistir. Doluluk oran1 20%, 40, 60, 80, katman kalinlig1 0,15, 0,20, 0,25 ve 0,30 mm, nozul
sicakligi 210, 220, 230 °C ve tarama agisi +45° ve 0/90° parametreleriyle toplamda 10 farkh
numune grubu Uretilmigtir. ASTM D790 standartlarina uygun ii¢ noktada egilme testleri
Shimadzu marka egilmeyi test eden cihazda yapilmistir. U¢ degerler arasindaki fark %126
olarak hesaplanmistir. Baski siireleri ise katman kalinlig1 ve sicaklikla dogru, tarama agisi ve
doluluk oranu ile ters orantili oldugu bulunmustur (Ozdogan, S., 2021).

Kurtkan (2016) tek “L” tipi baglantilarin ¢ekme davranisi deneysel ve sayisal olarak
incelemistir. Yapisma kalinlig1 olarak 2 mm, 3 mm ve 4 mm, bindirme uzunlugu olarak 10 mm,
15 mm ve 20 mm seg¢ilmistir. 3M 2216 epoksi esash yapistirici ile celik ve aliminyum
percinlerle birlestirilmistir. Eklemlerin ¢cekme testleri, 5 Kn ytik hiicreli Shimadzu tiniversal
test makinesinde yapilmistir. Sonlu elemanlar analizi icin Ansys Workbench kullanilmistir.
Sonuglar, 20 mm bindirme uzunluguna sahip modellerin en ytliksek mukavemete sahip
oldugunu gostermistir. Celik perc¢inli modeller, tiim bindirme uzunluklar: i¢in aliiminyum
percinli modellerden daha yiiksek mukavemete sahip oldugu sonucuna ulasilmistir (Kurtkan,
U., 2016).

Gegit (2021) biyo malzemeler kullanilarak olusturulan T baglantilarin egilme yiiklemesi
durumunda meydana gelebilecek mekanik 6zelliklerini arastirmislardir. Sonuglar biyo
malzemelerden esinlenilerek olusturulan baglant1 birimlerinin geleneksel baglantilardan daha

yiiksek mukavemete sahip oldugunu gostermistir (Gegit, M. G., 2021).

Banea ve ekibi (2009) ilk olarak, tic boyutlu baskili numunelerin kirilma mekanigi tizerine
tabaka kalinliklari, dolgu orani, dolgu deseni ve darbe hizinin etkisi agirlik diisiirme darbe testi
ile incelemistir. Uretim parametrelerinin incelendigi numunelerde PLA ve ABS malzemeleri

kullanilmistir. 0.2, 0.15, 0.1 mm tabaka kalinliklar1 incelenmistir. Lineer, Kiibik, U(;gen,
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Konsantrik, Kiibik Alt Bolme ve Dortytizlii dolgu tipleri kullanilmaktadir. Dolum oraninin
etkisini incelemek icin Kiibik Bélme dolgu tipi i¢cin %20, %40, %60 ve %80 doluluk oranlar1 ve
dogrusal dolgu tipi icin %20, %40, %60, %80 ve %100 dolgu oranlarn secilmistir. Testler
sonucunda tabaka kalinliginin kirilma davranisini etkilemedigi gdzlemlenmistir. Farkli dolgu
tirlerinin emilen enerji miktarini ve kirilma davramisim farkh sekillerde etkiledigi
gozlemlenmistir. Dolgu orani arttikca parcaya tokluk kazandirdig tespit edilmistir (Banea, M.
D., & da Silva, L. F., 2009).

Tirkoglu ve ekibi (2020) eklemeli iiretim yontemi ile iiretilen iki geleneksel ve 3 6zektik
cekirdek geometrisine sahip sandvi¢ yapilar iretilmistir. PLA malzemesinden {iretilen
yapilarin quasi-statik ve dinamik yiikler altindaki dayanimlar1 ve hasar mekanizmalari
deneysel olarak incelenmistir Ansys Workbench kullanilarak deneysel calisma ile ayni
ozelliklerde modeller olusturulmustur. Celik percinli modellerin aliminyum 6zellikli olanlara

gore daha yiiksek mukavemete sahip olduklari sonucuna ulasilmistir. (Tiirkogluy, 1. K., 2020).

Tezel (2019) calismasinda, eklemeli imalat ile tiretilen dislilerin yogunluk ve sertliklerinin
geleneksel yontemlerle iiretilenlere olduk¢a yakin oldugu ancak yiizey 6zelliklerinin farkh
oldugu tespit etmistir. Eklemeli imalat ile tiretilen dislilerin geleneksel yontemlerle iiretilen

ayni malzemeden dislilerin yerini alabilecegi sonucuna ulasmistir (Tezel, T., 2019).

Khaing ve ekibi (2001), dogrudan metal lazer sinterleme yontemi ile metal par¢a imalati
yapmislardir. Calisma parametreleri belirlenerek, parcanin boyutsal dogrulugu ve sinterleme
kalitesi iyilestirilmistir (Khaing, vd., 2021).

Tay ve ekibi (2002), dogrudan metal lazer sinterleme ile iretilmis pargalarin ortak
dezavantajlarindan, diistiik ve plriizli yiizey kalitesi, diisiik asinma kuvvetine olan direnci,
yumusak ve gozenekli yiizeyi iyilestirmek icin cesitli teknikler uygulamislardir. istenen
ozellikler tek basina ya da birbirleri ile kombine halde, elektroliz nikel kaplama ve yar1 parlak
nikel elektro kaplama ile elde edilen parcalarda goriilmustiir (Tay, vd., 2002).

Simchi ve ekibi (2003), tarafindan dogrudan metal lazer sinterleme islemi icin, demir bazli, C,
Cu, Mo ve Ni de dahil olmak tizere farkli elementlerin karisimdan olusan toz gelistirilmistir.
Parametrelerinin optimizasyonu sayesinde yogunlugu ytiksek parcalar imal edilebilmistir
(Tezel, T., 2019).

Zhu ve ekibi (2016), secici lazer ergitme (SLM) ile imal edilmis 316 L paslanmaz celik
parcalarin slrtliinme ve asinma davraniglarini, cesitli yaglama kosullar1 altinda
arastirmiglardir. SLM islemi esnasinda malzeme yogunlugunun artirilmasiyla, tribolojik
performansin geleneksel yontemle iiretilenden daha iyi olabilecegi vurgulanmistir (Tezel, T.,
2019).

Rottger ve ekibi (2016), tarafindan gesitli yontemlerle tretilen 316L sinifi manyatik 6zelligi

olmayan ve paslanmaz olan ostenitik celigin {liretim siirecinin, mikroyapi ve malzeme
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ozellikleri lizerindeki etkisi arastirilmistir. SLM ile iiretilen numunelerin yiiksek yogunluga
sahip olanlarinin mekanik degerleri oldukea iyi olup, dokiim veya sicak izo statik preslemeye

gore daha yiiksek oldugu bulunmustur (Roéttger, vd., 2016).

Riemer ve ekibi (2014), secici lazer ergitme (SLM) yontemiyle iiretilen 316L paslanmaz celigin
yorulma mukavemetini incelemislerdir. Bu ¢eligin, yorulma catlaginin biiylime davranisi,
katilagsma sartlarindan ve ortaya ¢ikan mikro yapidan oldukca etkilenmistir. Bu malzemelerin,

liretim sonrasi ilave islem yapilmaksizin kullanilabilecegi sonucuna varilmistir (Riemer, 2014).

Pal ve ekibi (2016), dogrudan metal lazer sinterleme {iriinii paslanmaz celige, liretim sonrasi
islemlerin etkisini incelemislerdir. Calismalarinda tespit ettikleri isleme parametreleriyle

iiretilen numunelerde neredeyse hi¢ mikro ¢atlak goriilmemistir (Pal, 2016).

Masashi Hayase ve Richard Eckfund, 1981 yilinda metal levhalarin tercihen aralikli veya kesikli
olmayan kaynaklarla metalik bir sandvi¢ yapt meydana getirmesi lizerine bir patent
yayimnlamistir (Oztiirk, B., 2020).

Sun ve Zhang, 1995 yilinda piezoelektrik malzemelerle uyumlu sandvi¢ yapida kalinlik kesme

modunun kullanimi hakkinda kapsamli bir aragtirma yapmistir (Cakan ve dig., 2021).

V. Dattoma ve R. Marcuccio (2001) kompozit sandvi¢c yapilarda mevcut bazi tipik hatalari

termografik teknik kullanarak tespit etmislerdir (Dattoma, V. & Marcuccio, R., 2001).

Pappas ve Dong; FDM ile vakum inflizyon yontemi birlestirilerek siirekli fiber takviyeli 3
boyutlu numuneler liretmislerdir. Takviye malzemesi olarak cam elyaf ve karbon elyaf, matris
malzemesi olarak ABS ve baglayici olarak epoksi recine kullanilmigslar ve yeni liretim yontemi
ile cekme ve darbe test numuneleri lireterek test etmislerdir. Elde edilen sonuglar; cam elyafin
darbe dayanimini arttirdigini ancak gekme dayanimini azalttigini géstermektedir. Karbon fiber
takviyesinin darbe dayanimini degistirmedigi ve cekme dayanimini azalttig1 gézlemlenmistir.
Bunun nedeninin, katmanlar arasi ve katmanlar arasi yapismanin optimal dlzeyde
saglanamamasindan oldugunu ac¢iklamislardir. Bu nedenle yiik dengeli bir bicimde dagilmaz
ancak her iki donati malzemesi de numunenin kirilma mekanigini etkilemis ve daha az

kirilmaya neden oldugu anlasilmistir (Pappas, J. M., & Dong, X., 2022).

Yilmaz ve ekibi (2020) tek tarafli bindirme derzleri, sabit ylizey piiriizliligi (Ra = 1.5um)
farkli yapistirma kalinliklarinda (s = 0,2mm, 0,1mm) ve tUg farkl sicaklikta (10001C, 12501C,
15001C) uygulanabilecek sekilde hazirlamistir. Farkli kiir siirelerinde (20 dakika, 30 dakika, 40
dakika) iki farkli malzemeyi (¢elik, aliiminyum) etkileyerek, epoksi esasli KN-204 ve 404
plastik olarak bilinen iki farkli yapistirici ile yapistirilan metallerin mekanik 6zelliklerini
etkileyen faktorler saptanmaya ¢alisilmistir. Her iki yapistirici tiiriinde de yiiksek sicakliklarda
diistik kiirlenme stiresi ve dusiik sicakliklarda yiiksek kiirlesme stiresi gozlenmistir (Yilmaz, B.,
2020).
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Eser ve ekibi sandvi¢ yapilarin imalatinda kullanilan parametrelerin mekanik o6zelliklere
etkileri incelemistir. Sandvi¢ kompozitler, ayni kiirleme sicakliginda iki farkli yapiskan tabaka
ile otoklav yontemiyle iiretilmistir. Petek yiiksekligi, genisligi, geometrisi ve iki farkli yapiskan
tabakasinin dort noktadan egilme, cekme ve soyulma test sonuglarina etkisi arastirilmistir.
Sandvi¢ kompozit yapmin kalinligi arttikca cekme ve egilme mukavemetlerinin arttigi
gozlemlenmistir. Ayrica petegin hiicre genisligi kiiciik oldugunda kuvvet degerlerinin arttigi
tespit edilmistir. Petek geometrisi ve hiicre boyutunun petek kalinligindan daha etkili oldugu
bulunmustur (Eser, K., 2021).

Yal¢in ve ekibi (2017) ti¢c boyutlu kat1 model veya kati bir obje esasl bir dijital tasarim ile
polimer, kauguk, metal ve seramik esasli malzemelerden katmanlar halinde eklemeli bir
sekilde kullanislhi mithendislik pargasinin imal edilebildigi eklemeli imalatin literatiirde olmasi
bircok deneysel arastirmay da beraberinde getirmistir. Cagimizda basta medikal saglik olmak
lizere otomotiv, uzay-ucak teknolojileri, bilgisayar ve ev aletleri piyasalarinda da 6zellikli ve
karmasik geometriye sahip pargalarin prototipinin ve/veya kullanishh miithendislik pargasinin
imalati miimkiin hale gelmistir. imalat sektoriine faydasi olacak bilgi ve kaynaklar Yalcin ve
Ergene’ nin arastirmasinda derlenmistir (Yal¢in, B., & Ergene, B., 2017).

Rauch ve ekibi (2018) ¢alismasinda kaynasmis filament tiretimi kullanilarak 3 boyutlu olarak
basilan kati plastik parcalarin gerilme mukavemetini incelemistir. Numuneler, gekme eksenine
farkli egimlerde yerlestirilmis plastikten i¢ seritler dolgu yontemi ile {retilmistir. Her
numunede, dolgu acisi, x'in 15, 30, 45, 60, 75 ve 90 derece oldugu bu eksene gore katman +x
veya -x dereceleriyle degistirildiginde akrilonitril biitadien stiren ve karbon fiber takviyeli ABS
malzemeleri temas etmistir. Cekme kuvvetinin yoniine paralel olarak halat acis1 yaklastikca
cekme mukavemetinin arttigi bulunmustur. Beklenenin aksine ABS numuneleri, karbon fiber
takviyeli ABS numunelerine gore daha yiiksek cekme dayanimlari sergilemistir (Rauch, C. B,,
2018).Bu calismada ise 0.1 mm katman kalinlig ile iiretilmis, ti¢ farkli polimerik malzemenin
(ABS, PLA ve PETQG), dairesel ve kare kesit olmak iizere 2 farkli bicimde deneyde yer
almaktadir. Iki farkh yapistiricl (Pattex 2K ve Loctite HY 4070) kullanilarak yapistirilmis
haldeki objelere ii¢ nokta egme ve c¢ekme testleri uygulanarak mukavemet dayanimlari

incelenmistir.
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4.BOLUM

DENEYSEL CALISMA

Bu calismada 0.1 mm katman kalinhig ile iiretilmis, ti¢ farkl polimerik malzemenin (ABS, PLA
ve PETG), iki farkh kesitte (kare ve dairesel kesit), iki farkh yapistina1 (Pattex 2K ve Loctite
HY4070) kullanilarak birlestirilen malzemelerin mukavemet dayanimlari deneysel olarak

incelenmistir.

4.1 Test Numuneleri

Numuneler dairesel ve kare kesit olmak tizere 2 farkh sekilde tercih edilmigtir. Numune
olciilendirilmeleri her kesit i¢in toplam en ve boy 6lgiileri esdegerdir. Kare kesitler ve dairesel

kesitlerin sadece birlestirilecek yiizeylerinin él¢iilendirilmesi farkhidir.

Dairesel kesitli pargalarda ayni yapistirma sekilli, farkl yapistirma alanh (Sekil 4.1-2) ve farkh

yapistirma seKkilli (Sekil 4.3) parc¢alarin yapishirma mukavemeti incelenmistir.

Kare kesitli par¢alarda ayni yapistirma sekilli ve farkli yapistirma alanh (Sekil 4.4-.5) ve farkh
yapistirma sekilli sahip (Sekil 4.6) par¢alarin yapistirma mukavemeti incelenmistir.

75,00 24,45 /5,00

2| __psoo| /520mm]

520,00
10,00

Sekil 4.1 Dairesel kesit 520 mm? yiizey alan1
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Sekil 4.2 Dairesel kesit 420 mm? yiizey alam

10,00

n\ -
(2

Sekil 4.3 Dairesel kesit 196 mm? yiizey alam

-

N196.25mm?

\ —
| ) /

Sekil 4.4 Kare kesit 200 mm? yiizey alani
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ekil 4.5 Kare kesit mm* yiizey alani
kil 4.5 Kare kesit 160 2 yii 1

Sekil 4.6 Kare kesit yatay 160 mm? yiizey alani

4.2 Test Numunelerinin imalati

Bu calismada ii¢ boyutlu yazicilarda siklikla tercih edilen malzemelerden kare ve dairesel test
numuneleri imal edilmistir. Calismada kullanilan malzemelerden PLA’ nin {iretimi kolay ¢cekme
dayanimi yiiksek fakat gevrek bir yapiya sahip olmasindan dolay1 kirilgandir. Sicakliga karsi
fazla dayanikli degildir. ABS’ nin tretimi PLA’ ya gore daha zordur fakat mukavemet ve sicaklik
dayanimlar1 PLA’ ya oranla daha ytiksektir. PETG’ nin iiretimi kolaydir ve diger malzemelere
gore cok fazla uzama dayanimi gostermektedir. Calismada kullanilan malzemelerin mekanik

ozellikleri Tablo 5.1’de gdsterilmistir.

Tablo 4.1. Plastik Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Malzeme Birim PLA ABS PETG

Yogunluk (g/cm3) 1,2 1,06 1,27
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Cekme gerilmesi (MPa) 62 40 50
Sertlik (ShoreD) |71 82 79,2
Poisson orani - 0,35 0,35 0,43
Kopma uzamasi (%) 21,8 30 110
Yirtilma modiili (GPa) 2,4 0,88 4,6
Is1l Carpilma Sicaklig (°C) 53 73 70
Birim Isil Kapasitesi (J/kg-K) 1800 | 2000 | 1500
Isil iletkenlik (W/m-K) |0413 |0,17 |0,21
Camsi gecis sicakligl (°Q) 60 105 80

Numuneler Zaxe z1 adli 3 boyutlu yazic1 kullanilarak imal edilmistir (Resim 4.1). Calismada

kullanilan yazicinin iiretim parametreleri Tablo 4.2'de verilmistir.

Resim 4.1. Numunelerin iiretildigi ti¢ boyutlu yazici (https://www.robitstore.com/zaxe-z1)
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Tablo 4.2 Test Numune Uretiminin Yazici Baski Parametreleri

Malzeme Birim PLA ABS PETG
Nozul Cap1 (mm) 0.4 0.4 0.4
Filament Cap1 (mm) 1.75 1.75 1.75
Katman (mm)
0.1 0.1 0.1

Yiksekligi
Doluluk orani (%) 100 100 100
Ekstruder (€9

. 210 250 240
sicakligi
Yatak sicaklig1 (€9 50 100 70
Yazma hizi (mm/s) 60 60 60

Kare Kkesitli numunelerin her cifti icin ortalama 3 saat, dairesel kesitli numunelerin her cifti icin

ortalama 1,5 saat imalat siiresi bulunmaktadir (Resim 4.2-3).

Resim 4.2. Kare kesitli pargalarin {iretim asamalar1
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Resim 4.3. Dairesel kesitli parcalarin {iretim asamalari

4.3 Test Numunelerinin Yapistirilmasi

Uretilen numunelerin yapistirlmasi asamasinda kullanilacak yapistiricilarin secimi test
numunelerinin ylizeyi acisindan 6nem tasimaktadir. Bu sebeple deneyde kullanilan
yapistiricilar her tiirli ylizeye uygulanabilen, kiirlenme hizlari yiiksek ve mithendislik alaninda

kullanilan profesyonel yapistiricilardir.

Calismada test numunelerinin birlestirilmesinde plastik malzemelerin yapistirilmasinda
siklikla kullanilan Loctite HY 4070 ve Pattex 2K yapistiricilar: kullanilmistir.

Loctite HY 4070 yapistirma sonrasi 24 saatte kiirlenirken, PATTEX 2K 3-4 dakikada
kiirlenmektedir. LOCTITE HY 4070 her yiizeye uygulanabilir fakat PATTEX 2K aktivator
kullanilarak yapisma sagladigindan esneklik payr olan pargalarda daha iyi sonuglar

vermektedir.

Loctite HY 4070 yapistirici kullanilan tiim numuneler yapistirilirken, her iki numunenin
birlestirme yiizeyleri toz ve kirden arindirilmasi icin oncelikle alkol bazl temizleyici ile
temizlenmektedir. Temizlenen numuneler kurumasi i¢in bekletilmektedir. Kurumus olan ilk
numunenin birlestirilecek yiizeyine yapistirici yeterli miktarda uygulanir ve hemen sonrasinda
pargalar hizlica birlestirilmektedir. Yapistirici sabitlenene kadar numuneler sabit sekilde
konumlandirilmal ve sikistirilmalidir. Yapistirici sabitlendikten sonra herhangi bir yiike,
baskiya, darbeye maruz birakilmadan 24 saat bekletilerek birlesen numuneler mukavemet
kazanmaktadir.

Pattex 2K yapistirici hazirlanirken aktivator ile yapistirilma saglandigi icin ortam
havalandirmasi yeterli sekilde olmalidir. Aktivatér kutusu yanici ve basingli oldugundan cilde
temasi, ezilmesi, delinmesi ve 1s1 ile temasi tehlikelidir.
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Pattex 2K yapistirici kullanilan tim numunelerin birlestirme yiizeyleri toz ve kirden
arindirilmasi icin alkol bazli temizleyici ile temizlenmektedir. Temizlenen numuneler
kurumasi i¢in bekletilmektedir. Kurumus olan ilk numunenin birlestirilecek ytlizeylerine 20-25
cm uzakliktan aktivator sikilmaktadir. Yaklasik 2-3 s bekledikten sonra ilk numunenin
birlestirme ylizeyine Pattex 2K yapistirici uygulanmaktadir. Yapistirict uygulandiktan hemen
sonra pargalar birlestirilmektedir. Yapistirici sabitlenen kadar numuneler sabit bir sekilde
konumlandirilmali ve sikistirilmalidir. Yapistirilan pargalar herhangi bir yilike, baskiya,
darbeye maruz birakilmadan yaklasik 3-5 dk bekletilmektedir ve bu siirenin sonunda

numuneler mukavemet kazanmaktadir.

4.4 Test Numunelerinin Adlandirilmasi

Testlerde kolaylik olmasi i¢cin numuneler oncelikli olarak kodlandirilmistir. Numuneler
sirasiyla katman kalinligy, yapistirici ad, kesit adi, malzeme cinsi, alan bilgisi, deney tipi olacak

sekilde adlandirilmistir. Kodlama islemleri Tablo 4.3’te gosterilmistir.

Tablo 4.3. Test numunelerinin kodlanmasi

Ozellik Deger Kisa Kod
Katman kalinhigi 0.1 mm 1
Yapistirici Patiex >
Loctite L
Yapistirici Dairesel D
Kare K
ABS A
Malzeme PLA P
PETG G
520 mm? 1
Dairesel 420 mm?* 2
196 mm? 3
Dikey 200 mm* 1
Karesel Dikey 160 mm? 2
Yatay 200 mm?* 3
L Cekme C
Test tipi Egme E

Ornek 1; 0,1 katman kalinhginda Pattex yapistiricr kullanilmis olup dairesel kesitli PLA
hammaddesi kullanilmis olup 520 mm? alana sahip ¢ekme deneyi yapilmis olan numunenin
adlandirilmas1 1PDP1(C seklindedir.

Ornek 2; 0,1 katman kalinhginda Loctite yapistirici kullanilmis olup kare kesitli ABS
hammaddesi kullanilmis olup yatay 200 mm? alana sahip egme deneyi yapilmis olan

numunenin adlandirilmasi 1LKA3E seklindedir.
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4.5 Testler

Bu calismada ii¢ boyutlu yazicilar ile tretilmis malzemelerin yapistirici ile birlestirilmesi
sonucu mukavemetleri deneysel olarak incelenmistir. Mukavemet ol¢iimleri i¢in her ¢
malzemeden iretilip yapistirllmis numunelere ¢ekme ve li¢ nokta egme testleri yapilmistir.
Cekme ve li¢ nokta efme testleri Hitit Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii
Laboratuvarlarinda bulunan Shimadzu AG-IS (100 kN) test cihazinda gergeklestirilmistir.
Testler esnasinda deney tipine gore geometriye uygun 2 farkl ¢ene tipi kullanilmistir. Egme
deneyi yapilirken 1,5 mm/dk ilerleme hiz1 kullanilmistir. Cekme deneyi yapilirken 1,0 mm/dk

ilerleme hizi kullanilmistir.

Resim 4.4. Test cihazi
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Resim 4.5. U¢ Nokta Egme Testi Ornek Numune

Resim 4.6. Cekme Testi Ornek Numune

34



Cekme testi ASTM D1002 standardina gore [ASTM, 2017], ii¢ nokta egme testi ASTM D790
standardina gore [ASTM, 2019] yapilmistur.

Cekme testlerine gecmeden 6nce yapismadan birlestirilmesi gerceklestirilen numuneler test

edilerek bos baglantinin mukavemete etkisi incelenmistir. Baglant1 toleransi seviyesinde

bosluklu oldugundan herhangi bir mukavemet etkisi gostermemistir.

4.5.1 Test plam

U¢ boyutlu yazicilarda 0.1 mm kalinliginda, ti¢ farkli malzemeden iiretilmis kare ve dairesel

pargalar, tcer farkl yapistirilma sekillerinde ¢cekme ve ti¢c nokta egme mukavemet dayanimlari

belirlenerek tam numune ile farklar1 deneysel olarak belirlenmistir. Her testten {li¢ adet

yapilarak ortalamalari alinmistir.

Deney numuneleri ve test sayisi ayni miktarda olup toplamda 252 adettir. Cekme testi 126

adet, egme testi 126 adet olmak iizere 2 farkli test yapilmis olup miktarlar esit paylastirilmistir.

Yapilan ¢cekme ve ii¢ nokta egme testlerinin test planlari Tablo 4.4 ve 4.5’te verilmistir.

Tablo 4.4. Cekme testleri, test plani

Test Tipi | Kesit Yapistirici Malzeme Ylizey Alan1 | Test Sayisi TOPLAM
160 mm? 3x3x3
. ABS, PLA,|Yatay 160
Loctite PETG mm? 3x3x3
_ 200 mm? 3x3x3
Kare Kesit 160 mmZ 3x3x3
ABS, PLA, |Yatay 160
Pattex PETG mm? 3x3x3
Gekme 200 mm? | 3x3x3 108
ABS  PLA 520 mm? 3x3x3
. ) ) 2
Loctite PETG 420 mm 3x3x3
Dairesel 196 mm? 3x3x3
Kesit ABS  PLA 520 mm® | 3x3x3
) ) 2
Pattex PETG 420 mm 3x3x3
196 mm? 3x3x3
Tablo 4.5. U¢ Nokta Egme testleri, test plani
Test Tipi | Kesit Yapistirici Malzeme Yiizey Alan1 | Test Sayisi TOPLAM
160 mm? 3x3x3
. .| Loctite ABS, = PLA, Yatazy 160 3x3x3
Egme Kare Kesit PETG mm 108
200 mm? 3x3x3
Pattex 160 mm? 3x3x3
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Yatay 160
2

ABS, PLA, mm 3x3x3

PETG 200 mm? 3x3x3

520 mm? 3x3x3

Loctite '35,?’(} PLA, 420 mm? 3x3x3

Dairesel 196 mm? 3x3x3
Kesit 520 mm? | 3x3x3
Pattex gg’ls"(; PLA, 420 mm? 3x3x3

196 mm? 3x3x3
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5.BOLUM

DENEYSEL SONUCLAR

Bu calismada eklemeli imalat teknigiyle iiretilen ii¢ boyutlu yazicilarda yaygin olarak
kullanilan ABS, PLA ve PETG malzemelerden fretilmis farkli birlestirme sekilleri ile
yapistirillan numunelerin mukavemet dayanimlari incelenmistir. Calisma kapsaminda, her bir
malzeme i¢in dayanim analizleri gerceklestirilmistir. Bu analizlerde ¢ekme testi ve li¢c nokta
egilme testi gibi standart test yontemleri uygulanmistir. Testler sonucunda her bir malzemenin
cekme dayanimi ve egilme dayanimi degerleri elde edilmistir. Bu degerler malzemelerin

mekanik dayanimini ve kopma noktalarini anlamak icin kullanilmistur.

Elde edilen sonuclar; li¢ boyutlu yazicilar ile iiretilen numunelerin farkli baglanti tiplerinin
yapistiricilarla birlestirilerek, belirli bir uygulama veya tasarim i¢in en uygun malzemeyi ve
baglanti yontemini belirlemeye yardimci olacaktir. Ayni zamanda dayanim 6zelliklerini ve

farkli malzemelerin performansini karsilastirmak icin de kullanilabilinecektir.
5.1. Cekme Testi Sonuglari

Cekme testi, malzemenin birlestirme noktalarindan gerceklesen kopma noktalarini belirlemek
ve malzemenin cekme dayanimini 6l¢mek icin kullanilan yaygin bir test yontemidir. Bu testler,
numunelerin birlestirme noktalarinin yapistirma ile ne kadar saglam oldugunu ve kopma
noktasinin nerede meydana geldigini degerlendirmek icin yapilmistir. Test sonuclari,
birlestirme noktalarinin dayanikliligini  6lcerek yapistirma isleminin etkinligini
degerlendirmeye yardimci olmaktadir. Eklemeli imalat teknigi ile li¢ boyutlu yazicilar
kullanilarak tiretilen biitiin halde yapistirllmadan ve yapistirilma ile birlestirilen numunelerin

cekme testi sonuglari Sekil 5.1-14 ‘de gosterilmistir.

(a) (b)
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(c)

Sekil 5.1 U¢ boyutlu yazicilarda iiretilen dairesel geometri test numunelerinin cekme testi
sonuglari (a)- ABS, (b)-PETG ve (c)-PLA.

Sekil 5.1’de PLA, ABS ve PETG malzemelerden biitiin olarak liretilmis numunelerin ¢cekme testi
sonuclar1 bulunmaktadir. Sekil 5.1° de goriilecegi iizere cekme dayanimi en fazla PLA
malzemeden tlretilmis numunelerde gozlenmistir (co=25 MPa). Cekme gerilme degerleri
PETG ve ABS malzemelerde sirasiyla ortalama 21 ve 19 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. PLA, ABS’ ye
gore %19, PETG’ ye gore de %31 daha dayanikli oldugu goriilmektedir. Olgiilen degerler Tablo
4.1’ de ki belirtilen referans ol¢limler ile benzerdir. PLA ‘nin PETG ve ABS’ye gore daha
dayanikli olmasini; PLA imalat esnasinda PETG ve ABS ‘ye gore yiiksek tabla sicaklig
istemedigi icin bir sonraki katmana gecerken soguma daha hizli gerceklestiginden katmanlar
daha siki bir sekilde birlesmektedir, PLA’ nin tiretimi ABS ve PETG’ ye gore daha kolaydir bu
da yine katmanlarin daha iyi birlesmesine etki etmektedir. Ayrica PLA’ nin uzama ytizdesi
PETG ve ABS’ ye gore daha az oldugu icin PLA daha gevrektir. Bu nedenle minimum uzama ve
maksimum ¢ekme mukavemeti gerektiren uygulamalarda PLA malzemesi uygun bir se¢im

olacaktir.

(a) (b)
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(c)

Sekil 5.2.ABS malzemeden tiretilmis, Loctite yapistirici ile birlestirilmis, dairesel test
numunelerinin cekme mukavemet degerleri. (a- Alan=520 mm? b- Alan= 420
mm? c- Alan= 196 mm?)

Sekil 5.2’ de ABS malzemeden iiretilmis ve Loctite tip yapistirici ile birlestirilmis farkh dairesel
geometrilere sahip test numunelerinin cekme mukavemeti degerleri goriilmektedir. 1 ve 2 no’
lu geometriler Sekil 4.1-2 de goriilecegi lizere ge¢meli tiptir, 3 no’lu numune geometrisi Sekil
4.3’ de gortlecegi lizere yiizeysel tiptir. Sekil 5.2 (a), (b)’ye gore yapisma alani %24 daha
fazladir ve ¢cekme mukavemeti yaklasik %10 daha ¢oktur (cox12MPa ve 11MPa). Sekil 5.2
(c)’ye gore yapisma alani1 %264, cekme gerilmesi yaklasik %100 daha fazladir(o.«~6MPa).
Uretilen parcalarda kullanilan filament boyu ve iiretim siireleri 520 mm? alan icin 5007 mm ve
118 dk, 420 mm? i¢in 4997 mm ve 113 dk, 196 mm? i¢in ise 5010 mm ve 107 dk seklindedir.
Bu sonuclara gore tretilen numunelerin filament boylar1 ve imalat streleri birbirlerine
benzerdir. imalat siiresi ve maliyetler acisindan 520 mm? alana sahip test numunesi, 420mm?
ve 196 mm? numunelerine gore kullanilmasi performans agisindan daha elverisli oldugu

gorilmektedir.

(a) (b)
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(c)
Sekil 5.3. PETG malzemeden iiretilmis, Loctite yapistirici ile birlestirilmis, dairesel test

numunelerinin cekme mukavemet degerleri. (a- Alan=520 mm? b- Alan= 420
mm? c- Alan= 196 mm?)

(a) (b)

(c)
Sekil 5.4. PLA malzemeden liretilmis, Loctite yapistirici ile birlestirilmis, dairesel test

numunelerinin cekme mukavemet degerleri (a- Alan=520 mm? b- Alan= 420
mmZc- Alan= 196 mm?)

Sekil 5.3-4'te elde edilen sonuclarda 520 mm? alanin ¢cekme gerilmesi degerleri 420 ve 196

mm?* lik alanlara goére daha fazladir. Sekil 5.2 ‘de gériilen sonuclar1 desteklemektedir.
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(a) (b)

(c)

Sekil 5.5. ABS malzemeden liretilmis, Pattex yapistirici ile birlestirilmis, dairesel test
numunelerinin cekme mukavemet degerleri (a- Alan=520 mm? b- Alan= 420
mm? c- Alan= 196 mm?)

Sekil 5.5’te Pattex tip yapistiricilarla birlestirilmis alanlar goriilmektedir. ABS malzemeden
iretilmis ve Pattex tip yapistirici ile birlestirilmis test numunelerinin ¢ekme mukavemeti
degerleri sirasiyla ortalama 10MPa, 8MPa, 5MPa ol¢lilmiistiir. Birlesme alanlar1 azaldikg¢a
gerilme ve wuzama degerlerinin azaldig1 go6zlemlenmistir. Sekil 5.2 ile Sekil 5.5
karsilastirildiginda Loctite, Pattex’ e gore daha dayanikhidir. Sekil 5.2 de ortalama gerilme
degerleri 520 mm? icin 12 MPa, 420 mm? icin 11 MPa ve 196 mm? icin 6 MPa iken Sekil 5.5’ de
520 mm? icin 10MPa, 420 mm? icin 8 MPa ve 196 mm? icin 5 MPa’dir. Loctite ve Pattex gibi
yapistiricilarin bilesimlerindeki kimyasal maddelerin oranlari, mukavemet 6zellikleri iizerinde
etkilidir. Hidroksimetilfurfural kimyasali yapistiricilar igerisinde etkin rol oynayan
maddelerden birisidir. Bu bilesik, yapistiricilarin yapisma o6zelliklerini arttirmak igin
kullanilan bir tir reaktif monomerdir. Yapilan bir calismada Loctite’da HMF kimyasali
oraninin, Pattex ‘e gore 0,1 kat1 daha fazla olmasi sebebi ile Loctite’'nin Pattex’ e gore daha
mukavemetli oldugu sonucuna varilmistir. (Miaomiao Han vd, 2017). G6ézlenen sonuglar bu

calismayi destekler niteliktedir.

41



(a) (b)

(c)
Sekil 5.6. PLA malzemeden liretilmis, Pattex yapistirici ile birlestirilmis, dairesel test

numunelerinin cekme mukavemet degerleri (a- Alan=520 mm? b- Alan= 420
mm? c- Alan= 196 mm?)

(a) (b)

(c)
Sekil 5.7. PETG malzemeden iiretilmis, Pattex yapistirici ile birlestirilmis, dairesel test

numunelerinin gekme mukavemet degerleri (a- Alan=520 mm? b- Alan= 420
mm? ¢- Alan= 196 mm?)
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Sekil 5.6-7° de bulunan grafiklerde Pattex ile yapistirilan numun