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EKLEMELI URETIM YONTEMI iLE BAGLANTI ELEMANI
URETIMININ ARASTIRILMASI

OZET

Gliniimiizde yasam gereksinimleri ve tiikketim, teknolojik gelismelerin {iretim
yontemlerine 6nemli bir sekilde etki etmektedir. Ilk teknolojik hareketten bu giine
sanayi oldukca gelismis, kendi igerisindeki rekabeti ile her giin degismeye devam
etmektedir. Tiiketim ayni zamanda {irlin gesitliligini de etkilemis, degisen liriin
cesitleriyle kullanim alanina gére de malzeme yapilar1 da etkilenmistir. Hayatimizda
bu ihtiyaglara kulak verilerek gelistirilmis, ¢cagin gereksinimleriyle bilgisayar destekli
imalat yontemlerinden olan eklemeli iiretim, sektdrde hizlica yerini almistir. Ozellikle
otomotiv, medikal, havaciik ve insaat sektorlerinde kullanimi tercih
edilmektedir. FDM teknolojisi eklemeli imalatla birlikte hayatimiza girmis, amator
kullanicilarin dahi kolay kullanimi sebebiyle tercihi olmustur. Karmasik yapidaki
kompleks tirtinler bile tek seferde imal edilebilir olmasi1 bu yontemi cazip kilmaktadir.
Bu sebeple eklemeli imalat tasarimciya 6zgilir bir calisma alani saglamaktadir.
Montajlt pargalar bile platform Olgiilerine gore tek seferde iiretildiginden,
prototiplemede de sik tercih edilmektedir. Sektoérde sikga kullanilan, montajda
sokiilebilir baglant1 elemanlar1 olarak tercih edilen somun ve civatalarin eklemeli
imalat yontemi ile iretilmistir. Amag 6zellikle havacilik gibi alanda kullanilan bu
triinlerin agirhiklarimi azaltarak alternatif bir iiretim yontemi arayisidir. Yapilan
caligmada ISO standarlarindaki M12 civata ve somun tercih edilmistir. Bu ¢alismada
PLA, PETG ve ABS malzemeleri igin 15°ser farkli deney olusturulup, her deney 3
tekrarli olacak sekilde gergeklestirilmistir. Civata gerilmesi igin 45, somun dis siyirma
testi i¢in 45, civata kayma gerilmesi i¢in 45 test, toplamda 135 test yapilmistir. Somun
icin toplamda 15 deney setinden 45 numune ile test gerceklestirilmistir. Tiim testlerde
en iyi mekanik sonuglara PLA malzemesi ile erigilmistir. Cekme ve dis siyirma
testlerinde ABS malzemesi PETG malzemesine gore daha zayif kalirken, kayma
dayaniminda durum tam tersidir. Tiim driinler igin sicakligin dnemli bir etken oldugu
goriilmiis, PLA deneydeki tiirdeslerine gore daha diisiik bask: sicakligi ile iiretilmistir.
ABS ve PETG malzemeleri kimyasal yapilarindan dolayi, bindirme oranindan daha
fazla etkilenmistir. Bindirme orani diger parametreler ile birlestirildiginde mekanik
test sonuglarinda fark olusturdugu anlagilmistir. Bindirme oraninin etkisi katman
kalinlig1 parametresiyle birlikte incelendiginde alanda artma ve azalma miktari
degistiginden, veriler {iizerinde O6nemli bi sonu¢ ortaya koymustur. Kullanilan
malzemelerde bu tli¢ parametre birlestiginde farkli etkiler gosterdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: ABS, Civata, FDM, PETG, PLA, Somun



INVESTIGATION OF FASTENER PRODUCTION USING THE
ADDITIONAL MANUFACTURING METHOD

ABSTRACT

Today, life requirements and consumption significantly affect the production methods
of technological developments. Since the first technological movement, the industry
has developed considerably and continues to change every day with its internal
competition. Consumption has also affected product diversity, and material structures
have also been affected by the changing product varieties according to the area of use.
Additive manufacturing, which is one of the computer-aided manufacturing methods
developed by listening to these needs in our lives and the requirements of the age, has
quickly taken its place in the sector. It is especially preferred to be used in the
automotive, medical, aviation and construction sectors. FDM technology has entered
our lives with additive manufacturing and has become the choice of even amateur users
due to its easy use. The fact that even complex products with complex structures can
be manufactured in one go makes this method attractive. For this reason, additive
manufacturing provides the designer with a free working area. Since even assembled
parts are manufactured in one go according to platform dimensions, it is also frequently
preferred in prototyping. Nuts and bolts, which are frequently used in the sector and
preferred as removable fasteners in assembly, have been produced with the additive
manufacturing method. The aim is to reduce the weight of these products, especially
used in areas such as aviation, and to seek an alternative production method. In the
study, M12 bolts and nuts in ISO standards were preferred. In this study, 15 different
experiments were created for PLA, PETG and ABS materials, and each experiment
was carried out with 3 repetitions. 45 tests were performed for bolt tension, 45 for nut
thread stripping test, and 45 for bolt shear stress, a Toplam of 135 tests. The best
mechanical results were achieved with PLA material in all tests. While ABS material
was weaker than PETG material in tensile and thread stripping tests, the situation was
the opposite in the shear test. It was seen that temperature was an important factor for
all products, and PLA was produced with a lower printing temperature compared to its
counterparts in the experiment. ABS and PETG materials were affected more by the
overlap ratio due to their chemical structures. It was understood that the overlap ratio
created a difference in mechanical test results when combined with other parameters.
When the effect of the overlap ratio was examined together with the layer thickness
parameter, since the amount of increase and decrease in the area changed, an important
result was obtained on the data. It was seen that these three parameters showed
different effects when combined in the materials used.

Keywords: ABS, Bolt, FDM, Nut, PETG, PLA
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BOLUM 1. GIRIS

Ik teknolojik alet olarak kabul ettigimiz tekerlegin var oldugu giinden beri insanlik,
her amaca uygun yeni araglar gelistirmeyi amaglamigtir. Zamanla insanlik ihtiyaglari
dogrultusunda gelisen tiiketim, iiriin ¢esitliligine neden olmustur (Symes vd. 2012).
Bu dogrultuda olusan talepler, diizenli imalatla beraber farkli tiretim yontemlerini de
ortaya ¢ikarmistir. Kullanilan malzemeler baslangigta tas iken, tung devri ile bakir,
tung ve demir farkli yontemler ile islenmistir. Metal sekil verme ydntemlerinin
artmastyla birlikte hayati kolaylagtiracak icatlar tarihte yerini hizlica almaya
baslamistir. Bunlarin en biiyliik adimlarindan biri Sanayi devri olmustur. Sanayi
Devrimi buharli makineler sayesinde gerceklesmistir, Endiistri 1.0 bu hareketle
adimlarmi atmistir. Elektrik motorlar1 ve sistematik liretim yapisina gegisle birlikte
Endiistri 2.0 yapisina gecilmistir. 20. yiizyil ile kullanilan imalat makinelerinde
otomasyona gidilerek insan giicii azaltilip, akilli teknolojiler ve robotik yapilar
kullanilmistir (Saracogluyakup, Delibas, ve Ozgelik 2022). Bu da beraberinde
imalattaki siireci kisaltarak, imalatta bilgisayarlar kullanilmaya baslanmistir.
Bilgisayarli imalat olarak ifade edilen Endiistri 3.0, CNC makineler ve robotlagsma
prosesi olarak da bilinir. Giintimiizde Endiistri 4.0 prosesine ge¢ilmis olup bu proses

Eklemeli imalat ve Dijital imalat yontemi olarak anilmaktadir (Uslu 2022).

Endiistri 4.0 bilgisayar teknolojilerinin sadece imalatta kullanilmas1 olmaktan ¢ikarak
tamamen dijital bir {iretim prosesi alanini olusturur. Internet ve yapay zeka destekli
olan bu sistem iiretim siiresince her tiirlii asamada kullaniciya keskin bilgiler ve kaliteli
bir iiretim sunmaktadir. Uretimdeki proses iyilesmesiyle de maliyet diisiisleri meydana
gelmistir (Nurdin ve Hakim 2015). Giiniimiizde Endiistri 4.0’dan sonra 3 boyutlu
yazicl ile dretim hizla gelismis ve yayginlagsmaya baslamistir. Bu yontemin,
geleneksel imalat yontemlerinden siyrilan keskin yanlari bulunmakta olup, 6zellikle
hizli prototipleme i¢in oldukca kullanigh bir yontem haline gelmistir. Dijitallesme ile
gelisen Endiistri 4.0 parcalarda daha hizli ve olduk¢a verimli iiretim imkan

saglamaktadir (Abdul-Rashid vd. 2017; Jayal vd. 2010) .



1.1. Tezin Amaci

Calisma kapsaminda ISO standartlarindaki M12 civata ve somunlar farkli 6zelliklerle
tiretilmistir. Bu arastirmadaki nihai ama¢ PETG, ABS ve PLA malzemeleri ile iiretilen
baglanti elemanlarini (civata ve somun), farkli {iretim parametreleri ile tretip, ilgili

testlerle sinayarak ideal baski parametreleri elde etmektir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Tekerlekten bugiine teknoloji oldukga biiyiik asamalar kaydetmistir. Sanayi Devrimi
(Endiistri 1.0) ile buharli makineler hayatimiza girmistir. Bu teknolojik hareketi
elektrik motorlarinin icadi ile Endiistri 2.0 takip etmistir. Imalattaki insan giiciinii
azaltan adim bilgisayar teknolojilerinin imalata entegre edilmesiyle, Endiistri 3.0’la
gerceklesmistir. Bu adimla birlikte CNC kontrollii makineler hayatimiza girmistir.
Internet teknolojisi ve dijitallesme Endiistri 4.0 hareketini baslatmstir
(Saragogluyakup vd. 2022). Eklemeli imalat tam da bu endiistri hareketiyle birlikte
hayatimiza girmistir. Bu imalat ¢esidi ile ilgili alinan ilk patent 1980 yilina
dayanmaktadir. 1986 yilinda ise SLA baski tiirlinde Chuck Hull tarafindan Amerika’da
alinmis olup ticari olarak kullanimin adimlar1 da atilmistir. Zamanla sirasiyla FDM ve
SLD teknolojileri imalat hayatina katilmigtir (Parupelli ve Desai 2019) . Temel bir
prensiple anlatilirsa eklemeli imalat, katmanlarin iist {iste istiflenmesi ile olusturulan
bir iiretim ¢esitidir. Geleneksel imalat yontemlerinden en belirgin farki, karmasik
yapidaki parcalar1 tek seferde iretmeye imkan kilar. Kullanim kolayligi hizh
prototipleme yapilabilmesi, maliyetinin diisiik olmasi gibi sebeplerden dolayz,
Otomotiv, Havacilik, Saglik gibi alanlarda sikga tercih edilmektedir (Gibson, Rosen,
ve Stucker 2010; Jayal vd. 2010)

Dusanapudi ve arkadaslari, bir ¢alismalarinda FDM yontemini Taguchi metodu ile
inceleyerek yiizey piiriizliigiinii optimize etmeyi amaglamislardir. Caligmada eklemeli
imalat yontemlerinden olan 3 boyutlu yazicilarin yiizey kalitesini iyilestirmek i¢in
uygun parametreler aragtirilmistir. L9 (otogonal) yontemi tercih edilmis olup, farkl
cesitler denenmistir. Ra (ortalama yiizey piiriizliiliigii) i¢cin uygun dolgu ve parametre

degerleri arastirilmis olup, S/N (sinyal/giiriiltii) degeri kullanilarak bir analiz



gerceklestirilmistir. Yapilan calismada elde edilen ideal parametreler; ekstriizyon
carpant: 1, sicaklik 240 °, katman kalinlig: 0,Imm’dir. Yapilan analizle baski hizi,
katman kalinlig1 gibi degerlerin etkisi incelenmistir. Calisma sonucunda iiretim

sistemleri i¢in iyilestirici bir metot oldugu ortaya koyulmustur (Dusanapudi vd. 2023).

PLA malzemeler iiretiminde eklemeli imalat, FDM ydntemi ile yapilan bir ¢alismada,
farkli yonlerde (XYZ, XYZ, YZX, YXZ, ZXY, XZY) iretilmis ve ilgili mekanik
testlere (SEM, ¢ekme, egme, yilizey piiriizliiliigii) tabi tutulmustur. Yapilan deney ve
gozlemlerde; XYZ ve YZX eksenlerinde yiiksek oranda piiriizliiliik elde edilirken,
XYZ ve YZX eksenlerinde diisiik piiriizliillik elde edilmistir. Cekme dayanimi
sonuclarinda yaklasik olarak 60 MPa ile XZY ve YZX en yiiksek oran
gbzlemlenmektedir. Asinma oranlari en diisiik olan eksenler, XYZ ve YZXtir. Mikro
catlak ve asinma XZY ve YZX miktarlar1 en diisiik olan eksenlerdir. Egme testinde en
diisiik sonuglara ulasmis yonler XZY ve YZX’tir. Calisma sonucunda PLA
malzemelerin iiretim yOniiniin mekanik sonuglar lizerindeki 6nemli etkileri ortaya

koyulmustur (Elmas 2021).

FDM yontemi ile PLA malzemeyle yapilan bir calismada ayni standartta farkli
boyutlardaki civatalar incelenmistir. Civatalar sirasiyla M42, M48, M56, M60 ve M64
Olctilerinde secilmis olup statik (¢cevrimsel basing) testi uygulanmistir. Basing modiilii
(ortalama deger) 918 + 185 MPA olarak bulunmus ve cap kiiciildiik¢e degerde biiylime
gozlemlenmistir. Depolama (E’) modiilii artarken, kayip (E’”) modiiliinde, azalma
yukleme frekansi artis1 ile gozlemlenmistir. Deney sonuglarina bakildiginda
civatalarda %11 civarinda hasar gozlenmis ve kirilmalarla karsilagilmistir. Yapilan
kontroller neticesinde PLA malzemeden {iretilen civatalar igin diisiik ve orta seviye

gii¢ ile kullanilabilecek potansiyelde oldugu ortaya koyulmustur (Kukla vd. 2022).

Disli baglantili elemanlarin eklemeli imalat yontemi kullanilarak tiretilmesiyle ilgili
yapilan caligmada, imal edilen parcalarin mekanik Ozellikleri gozlemlenmistir.
Yapilan bu incelemede doluluk (%50, %75, %100), katman yonelimi (X, Y, Z)
degiskenlerini, ilgili testler ile (darbe ve ¢gekme dayanimlari, asinma direngleri) deneye
tabi tutarak, PETG malzemesinin mukavemet ozellikleri test edilmistir. Arastirmada
nozul sicakligi, baski hizi, katman kalinlig1 parametreleri sabit tutulmustur. X yontinde
baski alinan numuneler %30 ile %60 oraninda daha 1yi sonug verirken, doluluk oram
incelendiginde %100 doluluk yapilan tim testlerde en iyi sonucu sergilemistir.

Anizotropik (mekanik, termal, yon) agidan bakildiginda da belirtilen parametrelerde



en iyi performansin yon ve doluluk oranmna bagh oldugu ortaya koyulmustur

(Ranganathan vd. 2020).

Yapilan bir ¢alismada PLA malzemesi hizl1 darbe altinda birakilarak 3 boyutlu yazici
PLA malzemesinden imal edilen altigen c¢ekirdek yap1 incelenmistir. Baski
parametrelerinde degisken olan duvar kalinligi 0,8mm, 1,2mm ve 1,6mm sec¢ilmistir.
Bununla birlikte ¢ekirdekleri de 6, 9, 12 hiicreler kullanilmistir. Bu hiicreler CFRP
(karbon fiber takviyeli plakalar) ile birlestirilmistir. Yapilan testler ASTM D7766
standartlarinda olup, darbe enerji degisimleri 30J ve 100J arasindadir. Enerji
uygulanan numunelere her seviyesi i¢in emilen enerji miktari, temas siireleri ve ¢gokme
miktarlart Slglilmiistiir. Darbe enerjisi arttirildiginda yiizey ve c¢ekirdek yapilarda
hasarin artt1g1, 80J altinda yiiksek hasar, 100J seviyesinde delinmeler oldugu sonucuna
varilmigtir. 6mm ¢ekirdek hiicrede diger yapilardan daha iyi sonuclara ulasilmistir ve
geri kalan yapilarda delinme mevcutken sadece ¢okme gozlemlenmistir. Calisma ile
PLA malzeme ile CFRP arasindaki yapismanin da uyumlu olmasiyla hafif ve darbe
dayanimi yiiksek kompozit alternatif bulunmustur (Kaveloglu vd. 2022).

Seeram ve arkadasilar1 ISO standartlarindaki M12 civatalar ve somunlar {izerine
calisma yapmislardir. Yapmis olduklar1 c¢alismada, ABS ve PLA malzemelerini
kullanarak baski alnimistir. Nozul ¢ap1 (0,4mm) ve katman kalinlig1 (0,Imm) sabit
tutulmustur. Uretimi yapilan pargalar deformasyon, esdeger gerilme ve kesme testleri
uygulanmistir. Deney sonuglari incelendiginde deformasyon, esdeger gerilme, kayma
dayanimi sonuglari PLA malzemesi i¢in sirastyla, 300 N, 3,87 MPa, 4,1 MPA ve ABS
malzeme i¢in sirastyla, 270 N, 3,6 MPa, 3,69MPa’dir. Deney sonuglari incelendiginde
PLA malzemenin ABS malzemeye karst mekanik performansi daha iyi oldugu

gozlemlenmistir (Harshitha ve Rao 2019).

Selim’in yapmis oldugu c¢alismada TPU, ABS ve PLA malzemelerin ¢ekme
dayanimlar1 incelenmistir. Doluluk oranlar1 (%30-%70), baski sicakligr (200°C-
220°C) degisken parametreleri ile FDM yonteminde iiretim gerceklestirilip ¢ekme
dayanimi ve kopma uzamasi gozlemlenmistir. Deney bulgularma bakildiginda, en
yiiksek ¢cekme dayanimi 29.90 MPa ile ABS malzemesinde (%70 doluluk ve 220°C
sicaklik), en diisiik ¢gekme dayanimi 4.17 MPa ile TPU malzemede (%30 doluluk,
220°C sicaklik)oldugu gozlemlenmistir. Calismanin sonuglari incelendiginde TPU

malzemenin kopma uzamasi (esneklik) en iyi performansi gostermistir. Ayni zamanda



dolgu orani arttiginda sonuglarin tiim malzemeler igin arttigi goriilmistir (Bacak
2022) .

1.3. Hipotez

3D yazicida, baski parametrelerinin (baski1 sicakligi, katman kalinligr ve duvar sayisi)
mekanik 6zellikler iizerindeki etkisi olduk¢a énem arz etmektedir. Ozellikle katman
kalinlig1, doluluk ve baski sicakligi gibi etkenlerin optimize hale getirilmesi, iiretilen
parcalarin mekanik 6zelliklerini (dayanim, mukavemet) yiikseltme potansiyeli vardir
(Dawoud, Taha, ve Ebeid 2016; Masood 2014). Bu parametrelerde yapilacak
degisiklikler, 3D yazici ile iiretilen M12 civata ve somunlarin ¢ekme dayanimi,
eksenel siyirma direnci ve genel mukavemet gibi mekanik performanslart dogrudan
iliskilidir. ~ Ozellikle katman kalinhigi, duvar sayist ve baski sicakhiginin belirli
kombinasyonlari, baglant1 elemanlarinin mekanik dayanimini arttirarak maksimum

sonug elde edilmesini saglayacaktir.

Bu calisma ile birlikte, eklemeli imalat yontemiyle farkli baski parametrelerinde
iretilen M12 baglanti elemanlarinin mekanik testler (6rnegin, ¢ekme dayanimi ve
eksenel siyirma testi) yoluyla elde edilen sonuclarin karsilastirilmasiyla sinanacaktir.
Calisma kapsaminda, baski parametreleri sistematik olarak degistirilerek (katman
kalinlig1, bindirme orani, nozul sicaklig1) her bir kombinasyonun baglanti elemanlari

tizerindeki etkisi degerlendirilecektir.

Hipotezin arkasindaki diisiince, 3D baski siirecinde katman kalinlig1, bindirme orani
ve baski sicakligi gibi parametrelerin, malzemeler arasi katman yapigsmasini ve
dolayistyla mekanik dayanimi dogrudan etkileyen kritik etkenler oldugudur. Bu
parametreler arasinda optimum bir denge kurularak iiretilen pargalarin hem yapisal
biitiinliik hem de dayaniklilik agisindan en iyi sonuglar1 verecegi tahmin edilmektedir.
Sonug olarak; hipotez, bu faktorlerin belirli bir kombinasyonunun, eklemeli imalat
yontemi ile iiretilen baglanti elemanlarinin en yliksek mekanik dayanimi saglamasina

yol acacagi tizerine kurulmaktadir.

Caligmanin nihai amaci; baski parametrelerinin optimize edilmesi yoluyla eklemeli
imalat ile {retilen M12 baglanti elemanlarinin endiistriyel uygulamalarda
kullanilabilecek diizeyde, mekanik performans gostermesini saglayacak en 1yi baski

kosullarin1 belirlemektir.



1.4. imalat Yontemleri

Insanligin varoldugu ilk giinden bugiine kadar gerek hayatta kalmak gerekse hayat:
kolaylastirmak i¢in ¢esitli yontemlerle tiretilen {irlinlere ihtiya¢ duyulmustur. Zaman
gectikce insanligin da ihtiyaglart artmistir. Bu dogrultuda teknoloji gelismek zorunda
kalmistir. Teknoloji ilerlemesi ile imalatin biiyiimesi kaginilmaz bir birliktelik
icindedir. Tekerlegin icadindan bugiine kadar ki zamanda gelisimler ihtiya¢ ve amaca
uygunluk olgusunda ilerlemistir. Temel olarak iki imalat sekli bulunmaktadir. Bunlar

Geleneksel Imalat ve Modern Imalat yontemleridir (Jimo vd. 2019).

Geleneksel imalat yontemleri kendi igerisinde geleneksel veya modern olarak
ayrilmaktadir. Geleneksel imalat kendi i¢inde dokuz ana baslikta incelenmektedir.
Bunlar; talagh imalat, dokiim, kaynak, lehim, haddeleme, dovme, sac metal isleme ve
montajdir (Gavas vd. 2022; Kaikai, Yadong, ve Qiang 2023). Geleneksel imalat
yontemleri zamanla yerini Modern imalat yontemleriyle paylagsmaya baslamistir.
Modern imalat yontemlerine gecisin bir sebebi de artik geleneksel yontemlerle

islenemeyecek malzemeler iliretmemizdir.

1.4.1. Geleneksel iiretim yontemleri

Uzerine yillardir ¢alisilmakta olan geleneksel imalat ydntemleri, en ¢ok tercih edilen
iiretim metotudur. Hayatimiza 2. Diinya savasi sonrasi girmistir. Gegmisten glinlimiize
kendini gelistiren bu yontem, uzun yillardir kullanildigindan en giivenli segenektir
(Anonim t.y.-a). Genellikle hacim kiigiiltiilerek (talas kaldirma, kesme, dokiim v.b)
ya da mevcut alan1 genisletmek i¢in gergeklestirilen islemlerle taninmaktadir. Seri
imalat i¢in olduk¢a maliyeti azaltan bu yontem, tekil liretimde (prototipleme) maliyeti
arttirmaktadir (Kadir, Yusof, ve Wahab 2020). Metal, polimer, seramik gibi
malzemelerin iiriin haline getirilmesi i¢in optimum isleme prensipleri ortaya koyulmus

ve ideal yontemler kesfedilmistir (Tanaka vd. 2020) .

1.4.2. Geleneksel olmayan iiretim yontemleri

Hayatimizda son zamanlarda olduk¢a adini isitmis oldugumuz ileri imalat yontemleri,
gelisen teknolojinin malzeme teminindeki gereksinimleri ile sektorde yerini almistir.
Alisila gelmis olan islemlerin disinda daha ¢ok hassasiyet gerektiren islerde oldukga

tercih edilmektedir. Cagin gereksinimlerinde adi sik¢a otomotiv, havacilik ve uzay



sektorlerinde duyulmaktadir. Geleneksel yontemler ile islenmeyen malzemeleri bu
yontem ile oldukg¢a hizli imal edebildigimizden, tiretimin yeni solugu tinvanini tasir.
Genel olarak incelendiginde modern imalat, maliyeti diisiirerek iiretim prosesini
hizlandirmaktadir ki, karmasik parcalarda bile eski yontemlere gore daha az ve verimli

sonuclar gostermektedir (Dedeakayogullari ve Kagal 2020; Mikell P. Groover 2021).



BOLUM 2. EKLEMELI URETIM YONTEMi VE BAGLANTI
ELEMANLARI

Tekerlegin icadindan bugiline kadar ki siirecte insan giindelik ihtiyaglar1 karsilamak
adma adimlar atarak en hizli ve en kullanigh aletler gelistirerek bir ¢ok materyalin
mucidi olmustur. Neolitik donemden beri bu arayis zamanla sekillenmistir. Baglarda
kas giicli, devaminda yenilenebilir enerjiler (riizgar, akarsu) ile teknolojinin adimlart
atilmistir. Fransiz Ihtilali ile bu siire¢ oldukca hizlanmistir. 1. Endiistri Devrimi,
Ingiltere’de adimlar1 atilmis olan Buharli Makinelerle baslamistir. Endiistri  1.0"1
suyun ve buharin giicli olarak tanimlayabiliriz. Endiistri 2.0’1 da bu sistemin elektrik
ile birlesimi olarak adlandirabiliriz. Bu gelisimden farkli olarak Endiistri 3.0°1n dogusu
bilginin islenmesi ile otomatik teknolojilerin kullanilmasidir (Uslu 2022). Sanayi
Devrimi ile baglayan siire¢, otomasyonun devreye girmesi ve Endiistri 4.0'a kadar
uzanmasiyla biiyiikk bir ivme kazanmistir. Otomasyonun ortaya c¢ikisi, geleneksel
iiretim yontemlerini geride birakarak makine giiciinii ve iiretim hizini arttirmistir. Bu
donemde, 6zellikle hizli prototipleme gibi ihtiyaglar dogrultusunda eklemeli imalat
teknolojileri de one ¢ikmistir. Eklemeli imalat, malzemelerin katmanlar halinde
birlestirilmesiyle li¢ boyutlu iirlinlerin olusturulmasini saglayan bir yontemdir. Bu
sebeple ismi’Katmanh Imalat Yontemi’ olarakta anilmaktadir. Bu teknik, genellikle
malzemenin eriyik haliyle katmanlar olusturarak kati bir formda nihai {iriinii ortaya

cikartir.

Eklemeli imalat, kullanilan malzeme ve iiretim siireclerine gore siniflandirilabilir.
Iscilik gibi manuel miidahaleleri azaltarak karmasik parcalarmn iiretiminde dahi
kolaylik saglar. Uretim siirecinde is giiciinii, malzeme kullanimin1 ve islem siiresini
diisiirdiigii i¢in maliyet avantaji yaratir. Ozellikle prototip iiretiminde tercih
edilmesinin nedeni, daha az montaj gerektirmesi ve nihai iiriine daha yakin ¢oziimler
sunmasidir. Geleneksel imalat yontemlerinden esnekligi, kullanilan malzeme

yelpazesi ve isleme yontemleri gibi belirgin 6zellikleri ile ayrismaktadir. Bu sebeplerle



eklemeli imalat, endiistrinin dijitallesmesi ve otomasyonun yayginlagmasi ile birlikte
birgok sektdrde dnemli bir yer edinmistir. Gelisen teknoloji ile baski yontemleri de

¢esitlenmis ve farkli uygulamalar ortaya ¢ikmuistir (Kaikai vd. 2023).

2.1. EKlemeli Uretim Yontemleri

Bilgisayar destekli tasarim programlarinda yapilmis olan 3 boyutlu katt model
(CAD)’.stl’ uzantili dosyaya gevrilir. Arayiiz (dilimleme) programlari kullanilarak kati
model dilimlenir. Kullanilan y6nteme gore iiriin yolu belirlenir. Kisaca bu yol G
kodlar1 ile belirlenmektedir. Biitiin yontemlerde oldugu gibi yazdirma islemi
baglamadan Once, parametreler segilen yonteme gore belirlenerek, ilgili programda
girdi olusturulur. Uretim gergeklestirilmeden simiilasyon gerceklestirilir. Bu da iiretim
aninda yasanacak on goriilemeyen problemleri 6nceden fark edilmesine imkan verir.
Bu teknoloji havacilik, otomotiv, gida ve benzeri bir ¢cok sektorde tercih edilmektedir

(Seggin 2021).

2.1.1. Fotopolimerizasyon

Isminden de anlasilacag: iizere 151k enerjisini kullanilarak yapilan eklemeli iiretim
yontemidir. S1vi haldeki fotopolimer regine ( sert, esnek, v.b) bu yontem i¢in tercih
edilmektedir (Bas¢1 ve Yamanoglu 2022). Katman katman diisiiriilen regine her
katman sonunda kiirleme (UV, goriiniir 151k) islemine alimir (Gibson, Rosen, ve
Stucker 2015). Uriin yazdirim bittiginde de ek kiirleme islemi yapilir. Tiim {iretim
siirecleri bittikten sonra, malzeme alkol ile temizlenir. Eklemeli imalatin ilk bulunan
yontemi olan bu metot, yiiksek hizlarda baski gergeklestirmesine ragmen yiizey
kalitesi oldukc¢a iyidir. Bu sebeple saglik ve otomotiv sektdrlerinde sikga tercih

edilmektedir.

21.11SLA

Eklemeli imalatin atasi olarak kabul edilen SLA (Stereolithography), 1sik kullanarak
sertlestirme prensibi ile parca iiretir. I¢i fotopolimer siv1 regine (termoset) dolu tank
igerisine, secilen alanlarda UV 1sm1 ile sertlestirme islemi yapilarak {iretim
gerceklestirilir  (Kalpakjian ve Schmid 2017). X-Y ekseninde hareket eden

galvometrik aynalar secilen alani katilagtirir. Daha basit bir tabirle yukaridan asagiya



secici sekilde sivi regine katilastirilip st iiste eklenerek iiriin imalati gergeklestirilir
(Gavas vd. 2022). Sekil 2.1’de SLA yonteminin sematik olarak goriintiisii
paylasiimistir.
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Sekil 2.1: SLA yontemi (Sahin 2022).

SLA yontemi hassasiyet ve tolerans degeri yiiksek iiriinlerde yogun olarak tercih
edilmektedir. Yiizey dogrulugu ve yiiksek ¢oziinilirligii sebebiyle en karmagsik

geometrilerde bile oldukga iyi sonuglar vermektedir.

2.11.2.DLP

DMD sistem ile ilk patenti 1990’1 yillarda alinmistir (Hornbeck 1993). Bu sistem
mikro aynalar1 dijital sekilde kontrol edilerek, 1s18a yon vermektedir. Cesitli
goriintiileme tekniklerinde tercih edilen teknoloji, yiiksek ¢oziiniirlik ve parlak
gortintiilerin projeksiyonunu saglamaktadir. DLP’de bu teknolojinin eklemeli imalat
versiyonudur. DMD iizerine yansitilan 1s1k kaynagi (LED, lamba) ayna haraketleriyle
goriintliyli olusturur. Sekil 2.3’de DLP yOnteminin i¢ yapisini gosteren bir gorsel
paylasilmistir.
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Sekil 2.2: DLP yontemi (Gavas vd. 2022).

Sivi fotopolimer regine tanka doldurulur ve tabla tanka batirilir. Katman kalinligi
belirlenen mesafe i¢in tabla seffaf zemine yakinlastirilir. Uygun mesafeye gelen
katman 151k altinda katilagmaya baglar. Bu iglem iiriin tamamen elde edilene kadar
devam ettirilir. Elde edilen iriin son islem olarak alkol ile temizlenir. Hizli ve yiizey

kusurlarinin az olmasi sebebi ile kuyumculuk gibi alanlarda tercih edilmektedir.

2.1.2. Malzeme ekstriizyonu

Eklemeli imalat yontemlerinden olan malzeme ekstriizyonu siklikla tercih edilen
yontemdir. Genel olarak incelendiginde, termoplastik malzemelerin 1sitilarak katman
katman istiflenmesine verilen isimdir. Tiirdeslerine gore olduk¢a ekonomik olusundan
dolay1 her kullaniciya hitap eder. Atik miktar1 azdir. Bir cok malzeme ile ¢alisilabilir.
Yiizey piiriizliigli problemi yasanmasi ihtimal oldugundan, ince katmanlarla calismak

gerekmektedir.

2.1.2.1. FDM

Ereyik y1gma yontemi olarak bildigimiz FDM ( Fused Deposition Modeling), eklemeli
imalatin kullanim1 yaygin olan yontemlerindendir. 1990 yillarinda ticari olarak
kullanimina baglanmistir ve giliniimiizde de bir ¢ok kullaniciya hitap etmektedir
(Crump 1992). Genel olarak FDM, ereyik halindeki malzemenin katman katman {ist
iiste diisiiriilerek nesne olusturma siirecidir. Sekil 2.4’de FDM yontemiyle ilgili gorsel

paylasilmistir.
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Sekil 2.3: FDM yontemi ile tiretim (Gavas vd. 2022).

Katmanlar halinde diisiiriilen malzemeler soguyarak katilasir, bir sonraki katman
tekrar sicak distiiglinden katmanlar arasinda yapisma, birlesme gergeklestirir
(Mustapha ve Metwalli 2021). Bask1 nozul ve tabla hareketleri ile 3 eksende (X, Y ve
Z) gergeklesmektedir. Bu sayede karmasik tasarimlar tek seferde iiretilebilmektedir.
Ozellikle prototiplemede sik¢a tercih edilmektedir (Can vd. 2024). Kullanilan
termoplastik veya kompozit malzemeye filament ismi verilmektedir. Genellikle
filament ¢aplart 1,75mm veya 2,85 mm olarak tercih edilmektedir. Ereyigin aktigi
kisim (nozul) ¢aplart 0,4mm tercih edilmektedir, fakat farkli kalinliklarda (0,8mm gibi
) nozullar da mevcuttur. Bu yontemde yiizey piiriizliiligii dezavantaj olusturmaktadir.
Kullanim kolayligi, sarf malzeme temini, maliyet ucuzlugu gibi sebeplerle FDM;
otomotiv, havacilik, saglik, tekstil gibi bir ¢ok alanda tercih edilmektedir (Umit, Basct,

ve Yamanoglu 2021).

FDM yo6nteminde 3D yazicinin kabinli veya kabinsiz olmasi olduk¢a Onemlidir.
Uretilen malzemelerin polimer olusundan dolay1, bazi filamentlerin yazdirma islemi
esnasinda disaridan hava almamasi gereklidir. Ozellikle karistm polimerler nemi
fazlaca malzeme igerisine hapsetmektedir. ABS gibi malzemelerin iiretiminde kapali
kabinli yazicilar tercih edilmelidir. Ereyik yigma yonteminde baski parametreleri
tiretilecek pargalar i¢in olduk¢a 6nemlidir (Cojocaru vd. 2022). Her malzeme ayni
parametrede iiretilemez. Patform sicaligi, malzemenin tablaya tutunmasi i¢in uygun
secilmelidir.  Bazi  malzemelerde tam anlami ile tablaya yapisma
gerceklesemediginden ekstra bir yapistirict gerekmektedir. Olusturulan geometri

cikintilara sahip ise iirlin baskis1 yapilirken mutlaka destek eklenmesi gerekmektedir.
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Karmasik yapidaki triinler ve kiiglik hacimdeki pargalarin iiretiminde hassasiyet
sinirhdir (Sénmez, Kesen, ve Dalgig 2018). Isleme almacak tasarimin boyutlarina
bagli olarak iiretim siiresi uzamaktadir (Basc1 ve Yamanoglu 2021). Uretimden sonra
ozellikle destek kullanildiysa temizlik gerekmektedir. Diger yontemlerle
kiyaslandiginda FDM tipi 3D yazic1 ve filamentleri ekonomiktir. Yedek parcalar
ucuzdur ve kolay erisilebilir. Filament ¢esitliligi fazladir, kullanimi1 basittir. Kiiciik

hacimli olduklarindan taginabilirler. Hizl1 prototiplemede ¢ok sik tercih edilmektedir.

2.1.3. Sac laminasyon

Diger yontemlerden farkli olarak kati halindeki levhalarin st {iste birlestirilip sonra
kesilmesi igslemine verilen isimdir. Genellikle biiylik boyutlu parcalarin imalatinda
tercih edilir. ince detayl iiriinlerde veya karmasik tasarimlarda yiiksek performans

gosteremez.

2.1.3.1LOM

Laminasyonlu nesne iiretimi olarak bilinen bu yontem , 1990’11 yillarda kullanilmaya
baglanmustir. Bilinen en eski yaklagima sahiptir. Bu teknikte alt kismi yapigkanl
malzeme ruloya sarilmig vaziyette kullanilmaktadir. Rulo olarak sarilmig olan
malzeme (kagit, metal), agilarak tabla iizerine serilir. Yapiskanligi arttirmak amaclh
sicak silindir ile tablaya serilmis iiriin iizerinden gegilir. Uriinler seritler halinde
kesilerek iist iiste katmanlar seklinde istiflenir. Islem sirasinda iiriin yiiksekligi arttik¢a
tabla asagi yonde hareket eder. Sekil 2.5°de LOM teknolojisinin sematik gorseli
paylasilmistir.

Lazer Isik Kaynag

Malzeme Rulosu °

Sekil 2.4: LOM yontemi ile tiretim (Gavas vd. 2022).
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Istiflenmis katmanlar dlgiilerine gore bir tiir lazer vasitasi ile kesilir. Olgiiler CAD
dosyalar1 ile yontem igin yon gosterici olarak kullanilir (Gibson vd. 2015).
Olusturulacak geometri tamamlanana kadar bu islem devam eder (Gibson vd. 2015).
Islemin her asamasinda 1sitilmis silindir ile iiriin iizerinde gezinti islemi devam eder
ve platform daha iyi yapisma gergeklestirmek igin yiikseltilir. Bu yontem maliyet
diisiikligii, biiylik pargalarin liretiminin kolay olmasi gibi avantajlara sahiptir. Fakat
fazla atik olusumu ve karmasik parcalarin iiretimi zorlamasi1 dezavantajlar olusturur

(Udroiu ve Braga 2017).

2.1.4. Malzeme Piiskiirtme

Malzeme piiskiirtme yontemi, s1vi reginenin (fotopolimer) bir nozul vasitasiyla yiizeye
puskiirtmesi prensibi ile iiretim yapilmasi islemine verilen isimdir. Yiiksek ¢oziiniirliik
ve renk secenekleriyle 6zellikle prototiplemede tercih edilmektedir (Akgiimiis Gok vd.
2023). Moda, miihendislik, mimarlik alanlarinda oldukga tercih edilmektedir.

2.1.4.1. MJ/PJ (Coklu piiskiirtme yontemi)

Fotopolimer malzemenin piiskiirtiiliip UV 1simnlart sayesinde katilagtirilarak yapilan
tretim seklidir. UV isinlart diger eklemeli iiretim ydntemlerinde oldugu gibi
malzemeyi kiirlestirmek i¢in kullanilmaktadir (Wong ve Hernandez 2012). MJ
(malzeme piiskiitme) yonteminde fotopolimer ve balmumu kullanilirken PJ (polimer
yonteminde) sadece fotopolimer kullanilmaktadir. Bu yontemin en biiyiik avantaji
yiiksek ¢oziiniiliiliiktiir (Bas, Yapici, ve Inang 2022a). Sekil 2.6’da MJ ile iiretim

yonteminin sematik gorseli paylasiimistir.

UV 1s1k kaynagi

Isiga duyarli
\ recine

Hareketli |_| l

platform

Sekil 2.5: MJ yontemi ile tiretim (Park vd. 2022).
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Bu yontemde karmasik yapidaki geometrileri iiretebilmek i¢in jel malzemeden destek
olusturulur. Baski sonrasinda destek rahatlikla tirtinden ayrilmaktadir. Baski igin iki
eksende de hareket edebilen ( X ve Y) basliklar kullanildigindan, ayni anda birden ¢ok
irlin iretimi gergeklestirebilir. Olusturulan iirtinlerin mekanik o6zellikleri farklilik

gosterebilmektedir (Cengiz 2024).

2.1.5. Toz yatakh eritme

Toz yatakli eritme (PBF), ismini iiretim yonteminden almistir. Siklikla dikkat isteyen
ve hassas iiretilmesi gereken malzemeler i¢in tercih edilen eklemeli imalat yontemidir.
Bu yontem platform iizerine serilen tozlarin lazer gibi bir kaynak ile katilagtirilmasi
islemidir. Ince tabaka halinde serilen tozlar katilastirilip siipiirme islemi
gerceklestirilir. Siipiiriilen tozlar bir sonraki iiretimde kullanilabilir. Tiim katmanlar
olusturulduktan sonra soguma gergeklestirilir, 3 boyutlu bir nesne elde edilir
(Karakiling, Yalcin, ve Ergene 2019). Bu yontemler mukavemet anlaminda iyi
sonuglar veren tiriinlerin elde edilmesini saglar. Genellikle destek gerektirmez (Cengiz
2024).

2.1.5.1. SLS/ SLM (Segici lazer sinterleme- ergitme)

SLS, siklikla tercih edilen bir yontemdir. Bu sistem hazne i¢ine konumlandirilmis olan
toz malzemenin, platform iizerine serilmesi ile baslar. Geometrisi dnceden belirlenen
nesne bilgisayar ile makineye aktarilir. Verilen veriler ile serilmis olan toz malzeme
katman olusturulacak sekilde sinterlenir (Aydinli 2023). Sinterlenme hareket kabiliyeti
olan aynaya lazer 1sim1 gonderilmesiyle baglar. Lazer sinterleme islemi iiriin
tamalanana kadar her katmanda devam eder. Her katman sonucunda siipiirme iglemi
gerceklestiginden fazla toz malzeme bir sonraki {lirlinde veya katmanda da
kullanilabilmektedir. Desteklere gerek olmadigindan ve katmanlar kontrolli
ilerlediginden dolay1 ylizey piiriizliiliigli konusunda iyi sonuglar elde edilir. SLS
nispeten hizli sayilabilir ve genellikle polimer tozlari tercih edilir (Karakiling vd.
2019). SLS, genellikle saglik sektoriinde tercih edilmektedir (Bozkurt, Giilsoy, ve
Karayel 2021). Sekil 2.7’de SLS ve SLM sistemlerin temsili gorseleri verilmistir.
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SLS SLM

Sekil 2.6: SLS ve SLM sistemleri (Pick 3D Printer t.y.)

SLM sistemi ise SLS’den farkli olarak metal tozlari ile iiretim yapma seklidir. Uretim
yontemleri hemen hemen aynidir (Dedeakayogullari vd. 2020). Metal malzeme tozlari
tabla lizerine serilir ve lazer yardimu ile eritme islemi gerceklestirilir. Yapilan bu islem
iriin tamamlanana kadar devam eder ve {irlin tamamlandiginda sogutma
gerceklestirilir. SLS’de oldugu gibi fazla toz temizlenir, bir sonraki islemde tekrar

kullanilabilir. Bu yontemler tiirdesleri ile karsilastirildiginda daha pahali yontemlerdir.

2.1.5.6. EBM ( Elektron 1sinh ergitme)

Metal ve eklemeli imalat konusunda adini siklikla duydugumuz EBM, metal tozlarinin
elektron 1ginlart sayesinde katlagtirilarak malzeme iretiminin gergeklestirildigi
yontemdir. Onceden 1sitilmis olan metal tozlari, vakumlanarak (1000°C) hareket
kabiliyetine sahip tabla iizerine serilir. Bu toz {irlin elektron yagmuruna tutularak
ortama 0,Imm kalinliginda katilasmigs katmanlar1 olusturur. Parga geometrisi
tamamlanana kadar tozlar katilastirilir ve platform asagi dogru hareket eder. Bu islem
defalarca kendini tekrar eder (Gavas vd. 2022). Sekil 2.8°de EBM sistemini anlatan

bir gorsel paylagilmistir.
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Sekil 2.7: EBM sistemi (Ananim t.y.).

Bu yontem ozellikle yiiksek mukavemet gerektiren malzemeler igin tercih
edilmektedir. Yiiksek toleransh ve tek seferde malzeme ¢ikartabilmesi sayesinde bir
¢ok sektor alaninda kullanimi goriilmektedir (Anonim t.y.-b). EBM ig¢in kullanilan
malzemenin iletkenligi 6nemlidir, bu sebep ile sadece metal pargalarinn iiretiminde
kullanilabilir. Yap1 olarak ailedeki diger yontemlere olduk¢a benzemektedir. Bu
yontemi digerlerinden ayiran en 6nemli 6zelligi: Elektron tabancasi ile elektron ile
katilagtirma sistemidir. Genellikle saglik alaninda (implant), havacilik ve tiirbin

tiretimlerinde tercih edilir (Ozer 2020).
2.1.6. Yapistiricl piiskiirme

Yapistiricr pliskiirme, ince toz malzemelerin yapistirict ile birlestirildigi bir eklemeli
imalat yontemidir. Bu yontemde, toz yatagina baski kafasi tarafindan hassas bir sekilde
yapistirici piskiirtiiliir (Miyanaji 2018). Parga sekli bu sekilde olusturulur. Yapigtirma
sonrasi lirlin yesil mukavemet olarak adlandirilan sinirh bir dayanikliga sahip olur.
Dayanimi arttirmak ve {riiniin nihai formunu korumak amaciyla firinlama ya da
sinterleme iglemlerine gerek duymaktadir. Yapistiric1 pliskiirme yontemi destek hatti

gerektirmez (Bas, Yapici, ve inang 2022b).
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2.1.6.1. BJ ( Baglayici piiskiirtme)

Adim1 daha ¢ok metal, kum ve seramik malzemelerin iiretiminde duydugumuz
baglayici piiskiirme, eklemeli imalat yontemdir. Bu yontem toz malzemenin iistline
s1v1 yapistirict puskiirterek tirtin imal etmemize imkan saglar (Aslan ve Can 2023).
Genellikle metal prototiplemede kullanilan yontem, seramik polimer gibi malzemeleri
de iiretimde kullanmaya imkan saglar. Uretim malzemenin tablaya (toz yatag1) ince
bir katman halinde serilmesi ile baslar. Baski kafasi tabla iizerine yapistirict piiskiirtir.
Yapistirict sivi regine, ¢ozelti veya organik bir yapistirict olarak hammaddeye gore
degisiklik gostebilir. Toz serme ve yapistirict piiskiirtme islemi iirlin tam formunu
kazanana kadar devam eder. Parca katmanlar bitti§inde {irlin tozlardan temizlenir
(Giirgen vd. 2020). Geometri tamamlandiginda {iriin yesil mukavemet halindedir.

Sekil 2.9°da BJ yonteminin ¢aligsma prensibi ile alakali gorsel paylagilmistir.
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Sekil 2.8: BJ yontemi (Gavas vd. 2022).

Parga dayanimini arttirmak icin sinterleme, firinlama ve infiltasyon islemleri
gergeklestirilir.  BJ yonteminde ince katmanlar ile ¢alisildiginda ¢oziiniirliik
artmaktadir fakat islem siiresini uzatmaktadir (Erickson ve Chmielus 2023).
Kullanilan toz malzeme eritilmediginden enerji ihtiyaci diisiiktiir . Destek kullanimi
gerekmediginde i¢i bos malzemeleri bile olduk¢a hizli iiretebilir. Uriin bitiminde
ylzey piiriizleri nedeniyle ek islem ister. Genellikle dokiim, sanat ve discilik

sektoriinde kullanilmaktadir (Li vd. 2020).

18



2.2. Baglanti Elemanlar:

Yapilsal uygulamalarda, mekanik sistemlerin sokiilebilir ve sokiilemez (kalict)
birlestirilmesinde baglanti elemanlar1 biiyiik rol oynamaktadir. Kolay montaj ve
giivenli birlestirme en 6nemli avantajlarindandir. Bu elemanlar yiiksek hassasiyet,
tolerans, dayanim gerektirmektedir. Uretimi igin talasli imalat, soguk ve sicak dévme
tercih edilmektedir. Bu yontemlerden farkli olarak talagl imalat (CNC torna) ile de
iretim yapilmaktadir fakat diger yontemlere gore daha karmasiktir (Gokge 2020;
Kayir, Giines, ve Demirer 2018). Boyutlar1 kii¢iik malzemeler i¢in soguk dévme,
hacim olarak biiyiik parcalarin tiretiminde sicak dévme yontemi tercih edilmektedir.
Genellikle imalat prosesinde ¢elik malzeme tercih edilir. Baglanti elemanlart kendi
icerisinde ¢oziilebilen ve ¢dziilemeyen olarak iki gruba ayrilir. Isimlendirmedeki asil
ama¢ montaj veya birlesme gergeklestiginde olusan yeni tirtiniin zarar verilmeden
ayirilip ayrilamayacagi ile alakalidir. Coziilebilen elemanlar civata, pim seklindeyken
¢oziilemeyen elemanlar kaynak, pergin olarak orneklendirilebilir. Korozyonu ve
ylizeyin asmmasin1  Onlemek admna fosfatlama, galvanizleme gibi islemler
uygulanmaktadir (German Institute for Standardization 2011; Kilicaslan ve Ince
2017). Ingaat, otomotiv, havacilik, deniz, mobilya gibi olduk¢a yaygin bir kullanim
yelpazesine sahiplerdir (Efe ve Imirzi 2007). En ¢ok tercih edilenleri; pim-¢ivi, somun-

civata, vida ve percindir.

Baglant1 elemanlari kritik bir miihendislik elemanidir. Ozellikle civata ve somunlarda
stkma torku, delik tolerans1 baglantinin kalitesini dogrudan etkilemektedir. Civata
dayanimi, performansi ve omrii arasinda ciddi bir iliski bulunmaktadir (Jiang vd.
2025). Civata ve somunlarda tasima kapasitesi olduk¢a Onemli bir degerdir.
Uygulanacak her sisteme uygun, kolay igerik saglanabilmesi i¢in baglant1 elemanlari
ile ilgili kabul goren standartlar olusturulup kabul edilmistir. Baslica ilgili standartlar
DIN, ISO ve ASTM’dir (ASTM International 2015; International Organization for
Standardization 2013). ISO standartlarinda civata ve somunlar Metrik (M) olarak
standart hale getirilmistir. Standart kapsaminda civata ve somunlar kullanilan alanlara
gore bas kismi gibi 6zelliklerinde degisiklik gostermektedir. Nominal ¢aplar1 standart

icinde aynidir.
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2.2.1. Civatalar ve somunlar

Civatalar, ¢oziilebilir baglant1 elemanlar1 arasinda kullanimi en yaygin iriindiir.
Gilinliik yasantimizda dahi siklikla tercih edilmektedir (Akpinar 2016). Silindirik mil
govdenin lizerine vida ¢ekilerek olusturulur. Civatanin bas kisminin, her standart i¢in
sekli ve Olclisii farklilik gostermektedir. Genellikle civata ve vida iiriinleri
karigtirilmaktadir. Bag kismi anahtar ile sikilip gevsetilebilen baglanti elemani
cwvatadir. Civatalar ile baglanti saglanirken baglantiy1 giivenilir hale getirmek icin
somun kullanimi gerektirirler. Tornavida gibi unsurlar kullanarak baglant1 saglanan
elemanlar ise vidadir. Vidalar baglanti sonrasi somuna ihtiya¢ duymazlar. Civatalar
genellikle ¢elik malzemeden iiretilmektedirler (Yazicioglu ve Yazicioglu 2020).
Endiistride kullanim alan1 ve montaj yapilacak iiriinlere gére malzemeleri degisiklik
gostermektedir (Coban Ozkan vd. 2016). Civatalar iizerlerinde olusacak stresi (yiikii)
dagitacak sekilde iiretilirler. Bu {irlinler icin montajlanacaklari alana gore uygun
yapida ve boyutta seg¢ilmeleri olduk¢a dnemlidir. Civatalar ¢ekme, kesme kuvvetleri
gibi eksenel yiiklerine maruz kalmaktadir. Civatalarda ¢cekme kuvvetinin olugmasi i¢in
eksene paralel ya da paralele yakin kuvvetler olusmalidir (Ulupinar 2022). Kesme
kuvveti i¢in civata eksenine dik ya da dik sayilabilecek kuvvetler etki etmelidir
(Ulupinar 2022). Bu sebeple optimum sikma kuvveti yakalanmasi i¢in tork ve gerilme
iligkisi 6nemlidir. Civatalar helis yoniine gore sag ve sol olarak ayrilmaktadir (Kutay
2005). Helis yonii civatanin dig yoniidiir. Bu yon civata baglantisint hangi yone
stkmamiz gerektigi hakkinda bilgi vermektedir. Sekil 2.10°da sag ve sol helis dis yonii

gorseli verilmistir.

Sekil 2.9: Civata helis yo6nleri. A: Sag helis. B: Sol Helis (Kutay 2005)
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Helis yonii genellikle sag olarak tercih edilmektedir. Sag helis yonlii civatalar saat
yoniinde dondiirtilerek sikilmaktadirlar. Sol helis yonlii civatalar saat yoniiniin tersi
yoniine ¢evrilerek sikilirlar. Emniyetli baglantilar gergeklestirmek igin civatalar uygun
helis yoniine gore sikilip gevsetilmelidir. Civatalar kendi igerisinde metrik, whitworth
vidasi, testere disli, yuvarlak disli, trapez olarak ayrilmaktadir. Civatalar kullanim
alanlari, bas yapis1 gibi Olgiitlere gore siniflandirilmaktadir. Tablo 2.1°de farkl: tiide

civata yapilari paylasiimistir.

Tablo 2.1: Farkli tiirde civata yapilari

Civata Ad1 Gorsel Kullanim Alan1

Agir sanayi,
haraketli eleman
montaj, ¢elik
konstriiksiyon

Alt1 kose safth

CNC ve takim
tesgahlari,
Robotlar, motor
pargalari,

Imbus safth

Mobilya, elektrik,

Havsa bagl yildiz yarikli havacilik,

Dekorasyon,
elektrik, ahsap
uygulamar,
otomotiv

Havsa basl yarikli

Makine ve
ediistriyel alanlar,
denizcilik

Saplamalar

Otomotiv, agir
Altikose esnek sanayi, demir yolu
ve rayli sistemler

Havacilik ve uzay,
Imbus esnek denizcilik, Riizgar
tiirbinleri

insaat, Takim

. tezgahlari,
Havsa basli imbus endiistriyel
uygulamalar
Mobilya,
Mercek baslt yarikli dekorasyon,

elektronik cihazlar

Somun genellikle ana baglant1 elemanini sikmak veya sabitlemek amaciyla

kullanilan elemandir. Somunun i¢ kisminda kilavuz cekilidir. Bu sayede kilit gorevi
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de gormektedir. Titresimli ortamlarda sokiilmeyi engellemektedir. Somunlar tekrar

2.2.1.1. Metrik civatalar ve somunlar

tekrar sokiilebilirler. Sekil 2.11°de somun ¢esitleri paylasilmigtir.
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Sekil 2.10: Somun g¢esitleri
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Metrik civatalar ve somunlar kullanimi en yaygin olanlardir. Montaj ve birlestirme

isleminde sik¢a tercih edilirler. Metrik civata ve somunlar ISO standartlar1 6lgiilerinde

imal edilirler. Ol¢ii birimleri mm’dir ve ug agilar1 60°°dir. Metrik civatalar mukavemet

degerlerine (8.8 gibi) gore kendi iglerine ayrilmaktadir. Bu iirtinler galvaniz,

kadminyum ve ¢inko gibi kaplamalar ile korezyona kars1 direngleri arttirilir. Sekil

2.12°de Metrik civata tablosu paylagilmistir.

Tablo 2.2: Metrik olgiiler.

- e e Di Di
Sra  Adm DOZe Disdibigap Disdibiean ol kgl YUK
- yvida ¢vica Dis vida h3 vida H1
M1 0,25 0,638 0,693 0,729 0,153 0,135 0,036
M2 04 1,74 1,509 1,567 0,245 0,217 0,058
M2,5 0,45 2,06 1,948 2,013 0,276 0,244 0,065
M3 0,5 2,675 2,387 2,459 0,307 0,271 0,072
M3,5 0,6 3,11 2,764 2,85 0,368 0,325 0,087
M4 0,7 3,545 3,141 3,242 0,429 0,379 0,101
M4,5 0,75 4,013 3,58 3,688 0,46 0,406 0,108
M5 0,8 4,48 4,019 4,134 0,491 0,433 0,115
M6 1 5,35 4,773 4,917 0,613 0,541 0,114
M8 1,25 7,188 6,466 6,647 0,767 0,677 0,18
M10 15 9,026 8,16 8,376 0,92 0,812 0,217
M12 1,75 10,863 9,853 10,106 1,074 0,947 0,253
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Tablo 2.2 (devami): Metrik olgiiler.

Bogiir capt Dis dibicapt  Disdibicapt . D% DS G akik

Swa Adm o vidads  IovidaDl g“lskjfé‘;‘}glg Y“I\jisglglhgi ¢ R

M14 2 12,701 11,546 11,835 1,227 1,083 0,289
M16 2 14,701 13,546 13,835 1,227 1,083 0,289
M18 25 16,376 14,933 15,294 1,534 1,353 0,361
M20 25 18,376 16,933 17,294 1,534 1,353 0,361
M2 25 20,376 18,933 19,294 1,534 1,353 0,361
M24 3 22,051 20,319 20,752 1,84 1,624 0,433
M27 3 25,051 23,319 23,752 1,84 1,624 0,433
M30 35 27,727 25,706 26,211 2,147 1,894 0,505
M33 35 30,727 28,706 26,211 2,147 1,894 0,505
M36 4 33,402 31,003 31,67 2,454 2,185 0,577
M39 4 36,402 34,003 34,67 2,454 2,165 0,577
M42 45 39,077 36,479 37,129 2,76 2,436 0,65
M45 45 42,077 39,479 40,129 2,76 2,436 0,65
M48 5 44,752 41,366 42,587 3,067 2,706 0,722
M52 5 48,752 45,366 46,587 3,067 2,706 0,722
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BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

Test numuneleri 3 farkli malzemeden iiretilmistir. Deneyler i¢in M12 civata ve somun

tercih edilmistir. Sekil 3.1°de M12 civata ve somun standart Olgiileri verilmistir.

Sekil 3.1. ISO standarlatinda civata ve somun.

L=40mm
K=10mm
D=21mm
e=21mm
m=10mm
s=21mm

Baglanti elemanlar1 Solidworks programi ile tasarlanmis olup (Sekil 3.2), stl uzantisi

kaydedilerek Flashprint programi ile g kodlarina ¢evrilip, makinede baskiya alinmistir.
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(e) (b)
Sekil 3.2: M12 somun (a) ve civata (b) kat1 tasarimlart.

Uretilen civata ve somun elemanlarinda bal petegi yapi tercih edilmistir. Bal petegi yap1
iirin lizerinde olusan darbe kuvvetini genis bir alana yayarak, daha rijit bir enerji emilimi
gostermektedir. Bunlarin yam sira az malzeme ile fazla dayanim gostermektedir (Ozmen,
Stirmen, ve Sezgin 2023) (Kaveloglu vd. 2022). Sekil 3.3’de civatanin, Sekil 3.4°de

somunun Flashprint programindaki goriintimleri paylasilmigtir.

€ Flssrirint - Comte deomy 12 9
File Cdit Print View Toos Help

Sekil 3.3. Flashprint programinda civata gériinimii.
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Sekil 3.4. Flashprint programinda somun goériiniimii.
3.1. Materyal

M12 civata ve somun PLA, ABS ve PETG malzemeleri kullanilarak Flasforge
Adventurer 5M Pro 3D yazici ile tretilmistir. Kullanilan malzemeler termoplastik
polimerlerdir. Uretim her parametre igin o6zdes olacak sekilde, 3 tekrarli
gergeklestirilmistir. 15 parametre ve 3 deney i¢in toplamda M12 6lgiilii 270 civata, 135
adet somun iretilmistir. Bu trlinlere sirastyla 135 ¢cekme dayanimi testi, 135 kayma
dayanimu testi ve somunlar i¢in 135 dis dayanim testi gerceklestirilmistir. Test sonuglari
Minitab programi, cevap yilizey metodu ile incelenmistir. Gerilme , % uzama grafikleri

paylasilmistir.

3.1.1. PLA

Biyoplastik denilince akla gelen malzemelerden olan PLA (polilaktik asit), giiniimiizde
oldukga tercih edilmektedir. PLA malzemesinin karbon ayak izinin tiirdeslerine gore
diisiiktiir ve ¢evre dostudur. Petrol tiirevlerinden {iiretilmis olan termoplastiklere gore

oldukga ¢ok tercih edilmektedir (Vyavahare vd. 2020).

Farkli renk skalasi, diisiik biiziilme orani, diisiik sicakliklarda yazdirilabilmesi,

deformasyonunun diisiik olmas1 her kullanici (profesyonel ve amator) i¢in cazip kilar
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(Giinay vd. 2020). Kullanim alan1 olduk¢a yaygindir. Ozellikle havacilik, otomotiv gibi
sektorlerde hizli baski alinmasindan ve maliyeti digiirdiiglinden dolay1 siklikla
kullanilmaktadir. Termoplastik yapida bir polyester olup, yenilenebilen biyolojik
unsurlardan (nisasta) iiretilmektedir. Icerigi sayesinde gida ve ambalaj sektoriinde
oldukga cok tercih edilmektedir. PLA, her kullanici i¢in kullanimi tercih edilen, agirlikca
orta yogunluga sahip bir malzemedir (Sedlak vd. 2023). Kullanimi fazla tercih edilmesine
karsin dogru parametreler kullanilmadiginda her malzemede oldugu gibi uygun sonuglar
elde edilemez. Sicakliga karsi duyarliligi fazladir ve kirilgan bir yapidadir. Yapilan
calismada PLA malzemesi igin sabit ve degisken parametreler mevcuttur. PLA

malzemesi i¢in degisken deney parametreleri Tablo 3.1°de paylasilmistir.

Tablo 3.1. Degisken PLA deney parametreleri.

Katman Nozul Bindirme

Sz Yiksekligi sicakligi  Orant
1 0,2 220 10
2 0,15 230 20
3 0,15 220 15
4 0,15 210 10
5 0,15 220 15
6 0,1 210 15
7 0,2 220 20
8 0,1 220 20
9 0,1 220 10
10 0,2 230 15
11 0,2 210 15
12 0,15 220 15
13 0,1 230 15
14 0,15 210 20
15 0,15 230 10

Degisken parametreler disinda PLA malzemesi i¢in bazi1 parametreler sabit tutulmustur.
Flament cap1 1.75mm, nozul ¢ap1 0,4mm’dir. Tabla sicakligi 65°C, baski hiz1 60 mm/s,
gezinti hiz1 80mm/s ve duvar sayis1 2°dir. Calisma kapsaminda Porima marka PLA

malzeme kullanilmistir. Sekil 3.5’de civatanin iiretim anindan gorsel paylasilmistir.
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Sekil 3.5. PLA numune gorseli.

3.1.2. ABS

Adin1 eklemeli imalatta sik¢ca duydugumuz ABS (Akrilonitril Biitadien Stiren), 6zellikle
FDM yénteminde c¢okga tercih edilmektedir. ismini icermis oldugu bilesimin bas
harflerinden alan bu polimerde ; Akrilonitril termal ve kimyasal direnci arttirirken,
Biitadien esneklik katmaktadir. Strien sertlik verirken malzemeye parlaklik da
katmaktadir (Prof. Dr. Sahin 2022). Sekil 3.6’da baski islemi anindan gorsel
paylastlmigtir.

=

| e
\_/

-

Sekil 3.6: ABS numune gorseli.

Oldukga farkli renk gamasi olan bu malzeme genellikle yiiksek yazdirma sicakliklar igin
idealdir. Ortalama olarak FDM yontemi i¢in 210°C-250°C wuygun yazdirma
sicakliklaridir. Maliyeti diisiiktiir, oldukg¢a hafiftir ve dayanimi yiiksektir (Gavas vd.
2022; Kogak, Bayraklilar, ve Ulkir 2024). Yapilan ¢alismada ABS malzemesi igin sabit
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ve degisken parametreler mevcuttur. Degisken deney parametreleri Tablo 3.1°de

paylasilmigtir.

Tablo 3.2. Degisken ABS parametreleri.

Katman Nozul  Bindirme
Sira Yiksekligi sicakligi ~ Orani

1 0,2 235 10
2 0,15 245 20
3 0,15 235 15
4 0,15 225 10
5 0,15 235 15
6 01 225 15
7 0,2 235 20
8 0,1 235 20
9 01 235 10
10 0,2 245 15
11 0,2 225 15
12 0,15 235 15
13 01 245 15
14 0,15 225 20
15 0,15 245 10

Baski sirasinda nozul sicakligi, katman yiikseligi ve bindirme orani parametreleri ti¢ fakl
Sekilde kombinasyonlanmistir. Bask: sirasinda katman sayisi (2), tabla sicakligi (100°C),
gezinti hiz1 60mm/s ve gezinti 80mm/s degerleri sabit tutulmustur. Kullanilan filament
Porima markasina ait beyaz renk ABS filamenttir. Filament ¢ap1 1.75 mm’dir. Baski
islemi sirasinda yapistirict kullanilmamigtir. Islem anmdan gériintii Sekil 3.6’da

paylasilmistir.

3.1.3. PETG

PETG; Polietilen Tereftalat PET, daha ¢ok pet sise iiretiminde tercih edilen plastik
yapidaki malzemenin glikol (G) ile birlestirilerek olusturulan termoplastik bir polimerdir
(Prof. Dr. Sahin 2022). Renk durumu incelendiginde seffaf ve optik baskilarda ihtiyac
karsilamaktadir. D1 mekan uygulamari i¢in uygundur. Genellikle medikal alanda tercih

edilmektedir (Haffner vd. 2018). Sekil 3.7’de baski islemi anindan gorsel paylasilmistir.
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Sekil 3.7: PETG malzemesi numuneleri

Mukavemet agisindan incelendiginde PETG, PLA ve ABS arasinda kalmaktadir.
PETG’nin PLA malzemesinden dayanimi diisiiktiir fakat ABS kadar da esnek bir
malzeme degildir. Kirilmadan esneyebildikleri goézlemlenmistir. Bu sebeple kolay
yazdirilir. Yumusama sicakligi ortalama 80°C olup, 220°C-250°C sicakliklar arasinda
baski alinmalidir (Subbarao vd. 2021). PLA gibi biyoplastik degildir fakat geri doniigiimii
saglanabilir. ABS kadar yiiksek sicakliga ¢ikamaz, PLA kadar diisiik sicakliklarda

kullanilamaz. Deney sirasinda degistirilen parametreler Tablo 3.3’de paylasiimistir.

Tablo 3.3. Degisken PETG parametreleri.

Katman  Nozul  Bindirme
Sira Yiiksekligi sicakligt Orani

1 0,2 240 10
2 0,15 250 20
3 0,15 240 15
4 0,15 230 10
5 0,15 240 15
6 0,1 230 15
7 0,2 240 20
8 0,1 240 20
9 0,1 240 10
10 0,2 250 15
11 0,2 230 15
12 0,15 240 15
13 0,1 250 15
14 0,15 230 20
15 0,15 250 10
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Deney sirasinda Porima marka, 1,75mm capinda filament kullanilmistir. Tabla sicakligi

75°C’dir. Baski hiz1 60mm/s ve gezinti hiz1 80mm/s’dir. Duvar sayist 2’dir.

3.2. Deneyler

PLA, ABS ve PETG malzemelerden iiretilmis olan M12 civatalara ¢ekme ve kesme
testleri, somunlara eksenel yiik styirma testi uygulanmstir. ilgili testler Shimadzu 50 kN
makine ile gerceklestirilmistir. Sekil 3.8’de test makinesine ait gorsel paylasilmistir.
Makine ayarlar1 ve veri girdi ¢iktilar1 i¢in Trapeziumx programi kullanilmistir. Testlerden
once baglanilan her parca icin sifirlama yapilmustir. Uger adet 6zdes olarak iiretilen
numuneler igin ayri ayri testler yapilmistir. Test sonuclart ortalamasi alinarak

paylasilmistir. Sekil 3.8’de ¢ekme anindan testi esnasinda ¢ekilen bir gorsel verilmistir.

Sekil 3.8: Test makinesi.

Testler sirasinda tasarlanan kesme ve ¢ekme aparatlari ile deney numuneleri arasina M12
pul eklenmistir. Aparatlar St 37 malzemesinden lazer kesim ile imal edilmistir. Aparat

kalinlig 15mm’dir.
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3.2.1. Civata cekme dayamimi ve somun dis siyirma testi

Cekme dayanimu, diger bir adiyla gerilim testi en yaygin kullanilan mekanik testlerdendir.
Ayni1 eksende zit yonde malzemeler gekme kuvvetine maruz birakilarak kopma 6ncesi ve
kopma kuvvetlerini, uzama gibi degerlerini paylasir. Test sadece statik ozellikler igin
degil, kalite gibi alanlarda da destek olmaktadir. Test ile beraber bulunan statik sonuglar,
stineklik, mukavemet, akma dayanimi, poiSson orani ve young modilii ve rijitlik
degerlerine ulasilir. Test iki ¢ene arasina numuneler igin yerlestirilen aparatlara civatalar
baglanarak gerceklestirilir. Birim alana etki eden kuvvetin hesaplanmasi i¢in Denklem

3.1 kullanilir. Baglanilan numuneler kopana kadar ¢ekme islemi devam eder.

o=— (3.2)

Ao

o= Gerilme (Pa)
P= Kuvvet (N)
Ao= Alan (mm*"2)

Program ¢ekme sonlanana kadar ki siire¢teki maksimum kuvvet ve uzama miktarini takip

etmektedir. Kuvvet altindaki malzemenin sekil degistirme orani hesabi Denklem 3.1°de

paylasilmistir.
L-Lo _ AL
= T Lo (3.2)
AL= Boy degisimi
L =Son boy
Lo= Ilk boy

Malzeme elastik ve plastik olarak iki farkli sekil degisimine maruz kalabilir. Kuvvet etkisi
altinda bozulan malzeme kuvvet ortadan kalktiginda eski haline geliyorsa elastik sekil
degistirme, gelemiyor ise plastik sekil degistirmeye maruz kalmistir. Elastik sekil
degistirme gergeklestiyse Hooke yasasi,gerilme kuvvetinin birim sekil degistirmeye
oranimin young modiiliinii (E) verdigini, malzemenin E degeri biiyiidiik¢e sertliginin

arttigin1 ifade eder. Elastikiyet modiilii Denklem 3.3 gibi hesaplanmaktadir.
o= ¢E (3.3)

Gergeklestirilen gekme dayaniminda {i¢ malzemenin de iki aparat arasindaki ilk boyu 26
mm olarak ayarlanip makine bu vaziyetteyken sifirlanmistir. Sekil 3.9’da Traeziumx

programindan gorsel verilmistir.
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Sekil 3.9: Trapeziumx programinda ¢ekme dayanimu testi baglangici.

3.2.2. Kayma dayanim

Bir malzemenin bulundugu konumdan zit bir konuma hareket ettirilmesi i¢in kullanilan
kuvvet sonucunda olusan gerilmeye kesme kuvveti denir. Kendi igerisinde tekil kesme ve
ciftli kesme olarak ikiye ayrilmaktadir. Isimlerinden anlasilacag iizere; tekil kuvvet ile
maruz birakilan tekil kesme, iki kuvvet uygulananlara ise ¢iftli kesme kuvveti olarak ifade

edilir. Denklem 3.4’de kesme kuvveti denklemi verilmistir.
P
T= Z (34)

7= Kesme gerilmesi

Kesme testi, tiriin tizerine bir diizlem dogrultusunda paralel sekilde uygulanan kuvvete
kars1 olusturulan tepki kuvvetini belirlenmesini saglayan mekanik testtir. Kayma
gerilmesine maruz kalan malzeme {iiriiniin performans: hakkinda izlenim yapilmasina
imkan saglamaktadir. Kayma gerilmesine maruz kalan malzemelerde diger testlerden

farkl olarak bozulmalar goriiliir, iiriintin formu degisir.
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BOLUM 4. BULGULAR

M12 somun ve civataya uygulanan test sonuglari (¢ekme, kayma, somun dis dayanimi
testi) incelenmistir. Deney sonuglari, {i¢ tekrarli testlerin ortalamalart alinarak
belirlenmistir. Cekme dayanimi i¢in tasarlanan aparatlar SolidWorks programinda
tasarlanmis olup, ST37 15mm malzemeden imal edilmistir. Makinelere merkezlenerek

baglanmis ve bu sekildeyken testler gergeklestirilmistir.

4.1. Civata Cekme Dayaniminin Arastirilmasi

Crivata ¢ekme testlerinde kullanilan 3 malzeme tipi i¢in (PLA, PETG ve ABS) sirali bir
sekilde gerceklestirip bulgulart paylasiimistir. Test esnasinda civata bas kismi ve aparat
arasina bir pul, somun ile aparat arasina da bir pul konularak civata baglanmstir. Ik boy
26mm olacak sekilde testlere baglanmistir. Her test seti i¢in sifirlama islemi ve ilk boy
Ol¢timii gergeklestirilmistir. Bulgular Minitab programi ile incelenmistir. Sekilde 4.1°de

her 3 malzeme tipi i¢in test anindan gorseller paylasiimistir.

Sekil 4.1: Cekme testleri. A: PLA civata. B: PETG civata. C: ABS civata.
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4.1.1. PLA civata cekme dayanimi

3 tekrarli olarak yapilan 15 deney (toplamda 45 deney) igin numuneler iiretilip ¢ekme
dayanimi uygulanmistir. Deney sirasinda PLA civatalarda gevrek bir kopma
gozlemlenmistir. Gevrek kirilma, plastik bir sekil degistirme islemidir. Kopma aniden
gerceklesir ve tiriin lizerinde parlak, piiriissiiz bir goriintii olusur (Kopar ve Yildiz 2023).

Sekil 4.2’de PLA ¢ekme dayanimi % uzama miktarlar1 paylasilmistir.

7,00

6,00

[15
£ 4,00
5
< 300

2,00

1,00

0,00

1 2 3 4

10 11 12 13 14 15
Deney No

Sekil 4.2: PLA ¢ekme dayanimi i¢in % uzama grafigi.

Grafik incelendiginde %5,89 ile 7. deneyde en iyi uzama performansi, %4,04 ile 14.
deneyde minimum uzama miktar gézlemlenmistir. Iki testin ortak parametresi bindirme
oranidir. Bagka bir ortak parametreleri bulunmamaktadir. Sekil 4.3’de gerilme grafiginde

deney numarasina gore gerilme miktarlar1 paylasilmigtir.
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Sekil 4.3: PLA malzemesi i¢in gerilme grafigi.

Gerilme grafigi incelendiginde maksimum ile minimum sonug arasinda 5,44 MPa fark
gbzlemlenmis olup, 13. deney 12,38 MPa ile en iyi degeri verirken; 9. Deney 6,94 MPa
ile en zayif gerilmeyi vermistir. Iki test i¢in ortak parametre 0,Imm olan katman

kalinligidir. Olusturulan pareto diyagrami Sekil 4.4’de paylasiimstir.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Gerilme (MPa); a = 0,05)

Term 2,571
Factor Name
B A Katman Yiksekligi
B Nozul sicakhid
AB C Bindirme Orani

CcC

BC

AC

0,0 0,5 1,0 1.5 2,0 2,5
Standardized Effect

Sekil 4.4: Gerilme tizerinde baski parametrelerinin etkisi (PLA).

Gerilme sonuglar1 PLA ¢ekme dayanimi i¢in incelendiginde tekil parametrelerden sirasi

ile etki parametrenin ¢oktan aza dogru; nozul sicaklig1 (B), bindirme orani (C) katman
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yiiksekligi (A) oldugu gozlemlenmistir. Nozul sicakligi ve bindirme oran1 kombinasyonu
PLA malzemesi i¢in kimyasal 6zelliklerinden, sertliginden dolay1 gerilme 6zelliklerini

artirmigtir. Tablo 4.1°’de PLA malzemesinin ¢ekme dayanimi varyans analiz tablosu

verilmistir.
Tablo 4.1. PLA malzemesi ¢ekme dayanimi varyans analizi.
Kaynak DF Seq SS Katki AdjSS Adj MS F P
Model 9 13,6277 53,55% 13,6277 1,51419 0,64 0,736
Dogrusal 3 10,6385 41,80% 10,6385 3,54616 15 0,322
Katman Yiiksekligi 1 0,9165 3,60% 0,9165 0,91653 0,39 0,561
Nozul sicaklig: 1 8,532 33,53% 8,532 8,53195 361 0,116
Bindirme Orani 1 1,19 4,68% 1,19 1,19001 0,5 0,51
Kare 3 0,8805 3,46% 0,8805 0,29351 0,12 0,942
Katman 1 0,0791 0,31% 0,0445 0,04447 0,02 0,896
Yiiksekligi*Katman
Yiiksekligi
Nozul sicakligi*Nozul 1 0 0,00% 0,0046 0,0046 0 0,967
sicakligt
Bindirme Oran1*Bindirme 1 0,8015 3,15% 0,8015 0,80145 0,34 0,586
Orani
2- Yonli Etkilesim 3 12,1087 8,29% 2,1087 0,7029 0,3 0,827
Katman Yiiksekligi*Nozul 1 1,6865 6,63% 1,6865 1,68654 0,71 0,437
sicakligi
Katman 10,0005 0,00% 0,0005 0,00053 0 0,989
Yiiksekligi*Bindirme Orani
Nozul sicakligi*Bindirme 1 10,4216 1,66% 0,4216 0,42163 0,18 0,69
Orani
Hata 5 11,8214 46,45% 11,8214 2,36428
Uygunsuzluk 3 11,7162 46,04% 11,7162 3,90539 74,24 0,013
Saf Hata 2 0,1052 0,41% 0,1052 0,05261
Toplam 14 25,4491 100,00%

Varyans tablosu incelendiginde deney parametrelerin etkisinin %53,55 oldugu
gozlemlenmistir. Deney igerisine dahil olmayan diger parametrelerin PLA malzemesine
etkisi %46,45 oldugu goriilmiistiir. Deney setleri icersinde etki eden parametreler nozul
sicakligt %33,53, bindirme oram1 %4,68 ve katman yiikseligi %3,60 etkiledigi
anlagilmistir. Bindirme oraninin daha etkili olusu PLA malzemesinin kimyasal
yapisindan dolayidir. Birlesim parametreleri incelendiginde katman yiikseligi- bindirme
orani ¢arpaninin etkisinin sifir oldugu yani deneye etki etmedigi, katman kalinligi —nozul
sicakligt kombinasyonunda en iyi birlesim parametreleri oldugu goriilmiistiir. PLA
katman ytiksekligi - nozul sicakligi kontiir grafigi Sekil 4.5°de paylasilmistir. PLA

malzemesi gerilme hesabi i¢in Denklem 4.1. olusturulmustur.

o(plac)= -57 + 280 k + 0,36 n - 0,79 b+ 44 k2-0,00035 n2-0,0186 b>-1,30 kn  (4.1)
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-0,05kb+0,0065nb

k: Katman ytikseligi (mm)
n: PLA deney sicakligi (nozul sicakligr)

b: Bindirme orani

Contour Plot of Gerilme (MPa) vs Katman Yiiksekligi; Nozul sicakhgi
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Sekil 4.5: PLA ¢ekme dayanimi gerilme — katman kalinligi ve nozul sicakligi kontiir grafigi .

PLA malzemesi ¢ekme dayanimi igin Sekil 4.5°de paylasilmig olan kontiir grafigi
incelendiginde katman kalinligi biiylidiigiinde gerilmenin kiigiildiigii gézlemlenmistir.
Nozul sicakligina bakildiginda bu test i¢in optimum sicaklik degerinin 230°C oldugu
goriilmiistiir. 210°C’den 220°C’ye kadar olan sicakliklarda katman kalinligindan
bagimsiz olarak sonuglar zayiftir. 220°C’den itibaren 0.2mm katman kalinligi iyi

performans gosterirken 0.lmm 230°C’de en iyi performansi gostermistir. Minitab

programinin hesaplamis oldugu en iyi parametreler Sekil 4.6°da paylasilmistir.
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Optimal Katman Y Nozul si Bindirme
D: 07674 Hgh 0,20 230,0 20,0

cur [0,10] [230,0] [18,8889]
Predict  Low 0,10 210,0 10,0
Gerilme /
Maximum
y = 11,0845
d = 076139

Sekil 4.6: Minitab PLA civata ¢gekme dayanimi deney sonuglar1 degerlendirme grafigi.

Kullanilan programa gore ideal deney parametreleri ; katman yiikseligi 0,1mm, sicaklik
230°C ve bindirme oran1 %20’dir. Yapilmis olan teste ise gerilme kuvveti i¢in aldigimiz
en yiiksek sonucu (12,38 MPa) 13. deneyde alinmisti. Bu testin parametreleri ise sirasiyla
0,1mm katman yiiksekligi, 230°C sicaklik ve bindirme oran1 %15°dir. Tabloda high
olarak verilen kisimda testin en yiiksek low kisminda en diisiikk sonug¢larinin alinacagi
parametreler paylasilmistir. PLA civatasi i¢in ideal parametreler cur ile ifade edilen kisim

olup yaklasik 11,1 MPa tekabiil etmektedir.

4.1.2. ABS civata cekme dayanimi

ABS numuneleri toplamda 45 adet olacak Sekilde civata ¢ekme dayanimina tabi
tutulmustur. Malzeme daha cok silinek bir kopma sergilemistir. Siinek kirilma
malzemenin bir miktar uzadiktan sonra {izerinde plastik deformasyon izlerini tasidigi
kirtlma seklidir (Kopar ve Yildiz 2023). Uriin testten sonra incelendiginde iizerinde test
izlerine rastlanabilen bir deformasyondur. Sekil 4.7°de ABS malzemesine ait % uzama
grafigi paylasilmistir. ABS malzemenin esnekliginden ve kimyasal yapist sebebiyle

¢ekme dayaniminda genelde siinek kopma gozlemlenmistir.
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Sekil 4.7: ABS civata ¢ekme dayanimi % uzama grafigi.

Uzama miktarlar1 incelendiginde %4,14 uzama ile 15. deneyde oldugu
gozlemlenmektedir. En diisiik uzama miktari ise 4. deneyde % 1.67 oldugu goriilmiistiir.
Iki deney parametresi karsilastirildiginda bindirme oram1 ve katman yiiksekligi
miktarlarmin ayni oldugu, nozul sicakliklarmin farkli oldugu anlagilmistir. ABS
malzemesi ¢ekme dayanimi i¢in % uzama miktara nozul sicakliginin biiyiik bir etkisi

oldugu gozlemlenmistir. Sekil 4.8°de ABS ¢cekme gerilmesi grafigi paylagilmistir.
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Sekil 4.8: ABS civata cekme dayanimi gerilme grafigi.
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ABS civata malzemesi i¢in yapilan deneyler incelendiginde maksimum gerilme 6,07
MPa ile 13. deney olmustur. Gerilme miktar1 en diisiik olan test seti ise 1.74 MPa ile 11.
deney oldugu goriilmiistiir. iki test icin uzama miktarlar1 incelendiginde ortak tek bir
parametreleri oldugu (bindirme orani) gozlemlenmistir. ABS malzemesi i¢in bindirme
oraninin gerilme miktarinda fazla etkisi olmadigi anlasilmistir. Sekil 4.9’da baski

parametrelerinin ¢ekme dayanimina etkisini ifade eden grafik paylagilmistir.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Gerilme MPA; a = 0,05)

Term 2,571

Factor Name

A Katman Yuksekligi
B Nozul sicakhgi

C Bindirme Orani

cC

AB

BC

BB

AC

b3

0,0 05 1,0 15 20 2,5
Standardized Effect

Sekil 4.9: Gerilme iizerinde baski parametrelerinin etkisi.

Gerilme sonuglart ABS ¢ekme dayanimi i¢in incelendiginde tekil parametrelerden sirasi
ile etki parametrenin ¢oktan aza dogru; nozul sicakligi (B), katman yiikseligi (A) ve
bindirme orami (C) oldugu gozlemlenmistir. Nozul sicakligi arttikca katmanlar arasi
yapismanin arttig1 ve katman yiiksekligi azaldik¢a yapigsmanin giiclendigi sonuglarina

ulagilmistir. Tablo 2’de varyans analiz tablosu paylasilmistir.

Tablo 4.2 ABS ¢ekme dayanimi varyans analizi.

Kaynak DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F P
Model 9 205,138 66,33% 205,138 22,7931 1,09 0,487
Dogrusal 3 133541 43,18% 53,53 17,8432 0,86 0,521
Katman Yiiksekligi 1 12,243 3,96% 294 29,3996 1,41 0,288
Nozul sicakligt 1 52,59 17,00% 1,142 1,1422 0,05 0,824
Bindirme Orani 1 68,708 22,22% 22,988 22,9877 1,1 0,342
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Tablo 4.2 (devami): ABS ¢ekme dayanimi varyans analizi.

Kare 3 7,652 2,47% 7,652 2,5507 0,12 0,943
Katman Yiiksekligi*Katman 1 0,078 0,03% 0,002 0,0022 0 0,992
Yiiksekligi
Nozul sicakligi*Nozul sicakligi 1 7,336 2,37% 7,497 7,4968 0,36 0,575
Bindirme Oran1*Bindirme Orani 1 0,238 0,08% 0,238 0,2383 0,01 0,919
2- Yonlii Etkilegim 3 63,945 20,68% 63,945 21,3149 1,02 0,456
Katman Yiiksekligi*Nozul 1 18,879 6,10% 18,879 18,8789 0,91 0,385
sicakligi
Katman Yiiksekligi*Bindirme 1 43,125 13,94% 43,125 43,1253 2,07 0,21
Orant
Nozul sicakligi*Bindirme Oran1 1 1,941 0,63% 1,941 1,9407 0,09 0,772
Hata 5 104,137 33,67% 104,137 20,8274
Uygunsuzluk 3 103,249 33,38% 103,249 34,4163 77,53 0,013
Saf Hata 2 0,888 0,29% 0,888 0,4439
Toplam 14 309,275 100,00%

Tablo incelendiginde deney parametrelerinin etkilerinin %83,35 oldugu goriilmiis, deney
parametreleri igerisinde olmayan %16,65 kisimlik etki eden faktorler oldugu kanisina
varilmistir. Deney sonuglarinda gézlemlenmis olan en baskin parametre (nozul sicakligi)
%359,65 oraninda, katman yiiksekligi %1,04 oraninda ve bindirme oraninin %0,88
oraninda deney sonuclarini etkilemistir. Parametre karelerine baktigimizda toplamda
%20,83 etkiledigi, en yiiksek oranin da %1663 ile katman kalinlig1 oldugu goriilmektedir.
Ikili fatorler incelendiginde oran %2,87 oldugu ve en fazla katman yiiksekligi ve nozul
sicakligr oldugu (%2,30) anlasilmistir.Oran kontiir grafiginde (Sekil 4.10) paylasiimistir.
Bu deney igin belirgin parametrenin nozul sicakligi oldugu goézlemlenmisitir.  ABS

civata cekme deneyi gerilme miktari i¢in Denklem 4.2 olusturulmustur.

o(absc) =114- 378 k- 0,76 n,- 1,79b+536 k*+0,00153 536 n,>+0,0256 b*> (4.2)
+ 0,92 kn,+0,32 kb + 0,0043 n,b
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Contour Plot of Gerilme MPA vs Katman Yiiksekligi; Nozul sicakhg:
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Sekil 4.10: ABS civata ¢gekme dayanimi gerilme — katman yiikseligi ve nozul sicakligi kontiir grafigi.

ABS malzeme ¢ekme dayanimi sonuglarindan olusturulan gerilme- katman kalinlig1 ve
nozul sicakligi kontiir grafigi incelendiginde (koyu yesil en verimli) 245°C sicaklik ve
0,2mm kalinligin optimum sonu¢ oldugu gozlemlenmektedir. Sicaklik degeri arttikca
sonuglarda iyilesme gerceklestir. Sicaklik artisiyla birlikte katman kalinhigr da aym
oranda arttirildiginda daha performansli sonuglara ulagilmistir. Sekil 4.11°da ABS ¢ekme
dayanimi i¢in Minitab programinin hesaplamis oldugu ideal baski parametre grafigi

paylasilmistir.
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Optimal Katman Y Nozul si Bindirme

p: 1,000 ‘IS0 10,201 450 001
Predict Low 0,10 225,0 10,0
Gerilme J
Maximum
y = 78157
d = 1,0000

Sekil 4.11: Minitab optimum parametre grafigi (ABS civata ¢gekme dayanimi).

Grafik incelendiginde en yiiksek parametreler i¢in katman ytiksekligi 0,2 mm, sicaklik
245°C ve bindirme orani %20 olarak hesaplamistir. Tam tersine bakildiginda 0,1mm
yiikseklik, 225°C sicaklik ve % 10 bindirme orani paylasilmistir. Minitab programina
gore bu deney setleri arasinda gerceklesen ve optimum degerde olacak olan deney
parametreleri en yliksek olarak ifade edilen olup teorik incelemeye gore yaklasik 7
MPa’dir. Gergek deney sonuglarinda ise 13. deney sonuglarinda ise 6,07 MPa olarak

bulunmustur.

4.1.3. PETG civata ¢ekme dayanimi

PETG civata malzemesinden 15 paremetre 3 tekrarli Sekilde tiretilmis olup, toplamda 45
test yapilmistir. Test sonuglari incelendiginde ABS civatasi ile benzer ozellikler
gosterdigi goriilmiistiir. Kirtlma sekli yar1 siinek ozellikler gdstermistir. Yari siinek
kirilma, siinek ve gevrek kopma arasinda bir davranis gosterir. Kopma gerceklesmeden
deformasyon gosterir fakat kopma islemi aniden gergeklesmez (Kopar ve Yildiz 2023).

Sekil 4.12°de PEGT civata uzama grafigi paylasilmistir.
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Sekil 4.12: PETG civata gekme dayanimi % uzama grafigi

%

~ I

v I

o I——

~ I

©  I—

(o]

10 11 12 13 14 15
Deney No

Grafik incelendiginde uzama miktar1 %4,28 ile 9. deney, en diisiik uzama ise %1,47 ile
2. deneyde karsilasilmistir. Iki deneyde oratk bir parametre bulunmamaktadir. 2.
Deneyde sicaklik ve bindirme orani alinan en biiyiik degerlerken, 9. Deneyde en kiiciik

katman kalinligi degerine sahiptir. Gerilme miktarlart Sekil 4.12°da paylagilmistir.
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Sekil 4.13: PETG civata cekme dayanimi gerilme grafigi

Grafik sonuglarma bakildiginda PETG malzemesinden iiretilen civatalar arasinda en

biiyiik gerilmeye sahip deney 6,52 MPa ile 13. Deneydir. En kiigiik gerilmeye sahip olan
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2,51 MPa ile 2. deneydir. Iki deneyi karsilastirildiginda ortak bir parametre olmadig

goriilmiistiir. Sekil 4.14°da baski parametrelerin etkileri paylasilmistir.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Gerilme (MPa); a = 0,05)

Term 2,571
Factor Name
A Katman Yiiksekligi
B Nozul sicakhgr
C Bindirme Orami

0,0 05 1.0 15 2.0 23
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Sekil 4.14: PETG civata gerilme tizerinde baski parametrelerinin etkisi.

Grafik incelendiginde en fazla etki oraninin birdirme orani ve nozul sicakligt birlesimi
oldugu gozlemlenmektedir. Ayn1 Sekilde bu deney icin parametre kareleri de oldukca
fazla etkiledigi anlasilmistir. Tekil parametrelerin etkisi diger deneylerden farkli olarak

bu deneyde geride kalmistir. Tablo 4.3’te varyans tablosu paylasilmistir.

Tablo 4.3. PETG civata dayanimi varyans analizi.

Kaynak DF SeqSS Katki AdjSS Adj MS F P

Model 9 16,7381 80,23% 16,7381 1,85979 2,25 0,192
Dogrusal 3 50926 24,41% 4,73 1,57667 1,91 0,246
Katman Yiiksekligi 1 24584 11,78% 0,0455 0,04549 0,06 0,824
Nozul sicaklig 1 2,438 1169% 1,1827 1,18268 1,43 0,285
1
3
1

Bindirme Orani 0,1961 0,94% 3,5018 3,50183 4,25 0,094

Kare 49046 23,51% 4,9046 1,63486 1,98 0,235
Katman Yiksekligi*Katman 2,9062 13,93% 3,1518 3,15182 3,82 0,108
Yiiksekligi
Nozul sicakligi*Nozul 1 1,9364 9,28% 1,8722 1,87219 2,27 0,192
sicakligi
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Tablo 4.3 (devami): PETG civata dayanimi varyans analizi.

Kaynak DF Seq SS Katki AdjSS AdjMS F P
Bindirme Oran1*Bindirme 1 0,0619 0,30% 0,0619 0,06194 0,08 0,795
Orani
2- Yonlii Etkilesim 3 6,741 32,31% 6,741 2,24699 2,72 0,154
Katman Yiiksekligi*Nozul 1 0,6093 2,92% 0,6093 0,6093 0,74 0,429
sicaklig1
Katman Yiiksekligi*Bindirme 1 1,546 7,41% 1,546 1,54604 1,87 0,229
Orani
Nozul sicakligi*Bindirme 1 45856 21,98% 4,5856 4,58562 5,56 0,065
Orani
Hata 5 41238 19,77% 4,1238 0,82476
Uygunsuzluk 3 3,8626 18,51% 3,8626 1,28752 9,86 0,094
Saf Hata 2 0,2612 1,25% 0,2612 0,13062
Toplam 14 20,8619 100,00%

Minitab hesaplarina gore bu deney sonuglarinda tekil parametrelerden ziyade, birlesim
parametreleri (%32,31) olarak etkilemis, aralarinda en fazla etkileyen kombinasyon
%21,98 oraninda nozul sicakligi-bindirme (Sekil aaaa) orani oldugu goriilmistiir. Tekil
parametrelerin etkisi ise %24,41, parametre karelerinin orani ise %23,51°dir. Bu deney
seti i¢in se¢ilmis 3 parametrenin deney lizerinde ki etkisi %80,23 olmustur. Deney
sonucuna bakildiginda nozul sicakligi, katman yiiksekligi ve bindirme orani gerilmeyi
dogrudan etkileyecek faktorler oldugu saptanmis, birlesim faktoriiniin 6nemi fark
edilmistir. PETG civata malzemesi i¢in gerilmeyi hesaplayabilecegimiz formiil Denklem

4.3’te belirtilmistir.
o(PETGc) =310 + 28 k - 2,92 ny+ 4,89 b+370 k*+0,00712 n,2-0,0052 b>-0,781 kn,  (4.3)

+2,49 kb-0,02141 nyb
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Contour Plot of Gerilme (MPa) vs Nozul sicaklgi; Bindirme Orani
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Sekil 4.15: PETG gerilme, nozul sicakligi-bindirme orani kontiir grafigi

Kontiir grafigi incelendiginde maksimum sicaklikta ve bindirme oran1 %10-%15de iyi
sonuclar verdigi, sicaklik diistiiglinde gerilmenin azaldigi goriilmiistiir. Yani sicaklik
arttiginda gerilmenin arttig1, bindirme orani arttiginda gerilmenin azaldig: anlasilmistir.
Sekil 4.16’da PETG ¢ekme dayanimi ig¢in Minitab programimin hesaplamis oldugu

optimum bask1 parametre grafigi paylagilmistir.

Optimal Katman Y Nozul s1 Bindirme

S High 0,20 250,0 20,0
D:1.000 "¢y [0,10] [250,0] [10,0)
Predict Low 0,10 230,0 10,0

Gerilme
Maximum
y = 8,4672
d = 1,0000

Sekil 4.16: PETG ¢ekme dayanimi optimum deger grafigi
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Grafik incelendiginde PETG malzemesi i¢in Minitab programinin hesaplamis oldugu
gerilme degeri 8,5 MPa’dir. Deney sonuglarindan elde edilen maksimum sonug ise 6,52
MPa ile 13. deneydir. Minitab verilerine bakildiginda minimum bindirme orani ve katman
yiiksekligi, maksimum sicaklikla kombin edildiginde optimum gerilme kuveti elde

edilmektedir.

4.2. Civata Kayma Dayaniminin Arastirilmasi

Deney parametreleri igin olusturulmus 15 farkli set i¢in toplamda 45 numuneye (tek bir
malzeme i¢in) kayma dayanimi uygulanmistir. Kayma dayanimi sirasinda diger testlerden
farkli olarak pul tercih edilmemistir. M12 somun iiretilmis olan civatalarin ucuna
sabitlemek icin somun baglantis1 gerceklestirilmistir. Ilk boyu civata ¢ap1 olarak alinip
(12mm), civatada kopma isleme gergeklesene kadar test devam etmistir. Sekil 4.17°de li¢

malzeme i¢in ¢ekme anindan gorsel paylagilmistir.

A TEMIZLE

Sekil 4.17: Kayma gerilmesi testi. A: PLA. B: ABS. C: PETG

4.2.1. PLA civata kayma dayanimi

Uretilmis olan PLA crvata numuneleri, ST37 malzemeden tasarlanmis olan aparatlar
baglanip ucuna sabitlenmesi i¢in M12 somun ile sikma islemi gergeklestirilmistir.
Sabitlenen aparatlar ¢ekme kuvvetine maruz birakilip, civata iizerinde olusan kesme

verileri incelenmistir. Diger testlerden farkli olarak kesme testlerinde iki noktadan kirilma
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gozlemlenmistir. PLA civatalar i¢in olusturulan % uzama grafigi Sekil 4.18’de

paylasilmistir.
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45,00
40,00
35,00
30,00
£
€ 25,00
N
> 20,00
®
15,00
10,00
5,00
0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Deney No

Sekil 4.18: PLA kayma gerilmesi testi % uzama sonuglari.

Test sonucu incelendiginde uzama miktar1 en fazla %39,75 ile 4. teste ait oldugu, en az
uzama miktar1 ise %26,41 ile 1. teste oldugu goriilmiistiir. Iki sonucun deney
parametreleri incelendiginde bindirme oranin ortak parametre oldugu (%10), uzama
miktar1 en fazla olan test igin sicakligin en diisiik parametrede oldugu ve katman
yiiksekliginin daha diisiikk oldugu gozlemlenmistir. Gerilme grafigi Sekil 4.19°da
paylasilmistir.
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Sekil 4.19: PLA kayma gerilmesi testi gerilme grafigi.

Test sonuglarindan olusturulmus olan grafik incelendiginde PLA civata malzemesi i¢in
maksimum gerilme 16,07 MPa ile en en yiiksek deger 13. Teste elde edilirken, minimum
sonu¢ 10,73 MPa ile 12. Teste goriilmiistir. iki deney igin parametreleri
karsilastirildiginda bindirme oranlarinin ayni oldugu (%15), gerilmenin en biiyiik oldugu
teste sicakligin maksimum degerde, katman yiiksekliginin ise minimum seviyede oldugu

goriilmiistiir.  Sekil 4.20’de PLA ¢ekme dayanimi igin cevap gerilme grafigi

paylasilmistir.
Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Gerilme (MPa); a = 0,05)
Term 2,571
; Factor Name
AA A Katman Yiksekligi

B Nozul sicakhg:

B C Bindirme Orani

0,0 0,5 10 15 20 25 3,0 35
Standardized Effect

Sekil 4.20: PLA parametre etki grafigi (kayma gerilmesi).
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Gerilmeleri etkileyen parametrelere bakildiginda grafikte en fazla etkenin katman
yiiksekliginin karesi oldugu goriilmektedir. Tekil faktorler incelendiginde nozul
sicakligimin etkisi fazlayken katman yliksekliginin de etkisinin 6nemli oldugu fark
edilmektedir. Birlesimlere bakildiginda en yiiksek etki beklenildigi tizete katman kalinligi
ve nozul sicakligl olmustur. Grafikte etkisinin birlesimleri de diislirdiigli gézlemlenilen
parametre bindirme orani olmustur. Faktorlerin etkilerinin sayisal oranlari varyans analiz

tablosunda (Tablo 4.4) paylasilmistir.

Tablo 4.4. PLA kayma gerilmesi varyans analiz tablosu.

Kaynak DF Seq SS Katki AdjSS  AdjMS F P
Model 9 19,7104 77,73% 19,7104 2,19 1,94 0,241
Dogrusal 3 6,6691 26,30% 6,6691 2,223 197 0,237
Katman Yiiksekligi 1 2,1568 8,51% 2,1568 2,1568 191 0,226
Nozul sicaklig 1 4,2893 16,92% 4,2893 4,2893 38 0,09
Bindirme Orani 1 0,223 0,88% 0,223 0,223 02 0675
Kare 3 11,6252 45,85% 11,6252 3,8751 3,43 0,109
Katman Yiiksekligi*Katman 1 11,2596 44,40% 11,4966 11,4966 10,18 0,024
Yiiksekligi
Nozul sicakligi*Nozul sicakligi 1 0,3412 1,35% 0,3533 0,3533 0,31 0,6
Bindirme Oran1*Bindirme Orani 1 0,0244 0,10% 0,0244 0,0244 0,02 0,889
2- Yonli Etkilegim 3 1,4161 5,58% 1,4161 0,472 042 0,748
Katman Yiiksekligi*Nozul sicaklig 1 1,2939 5,10% 1,2939 1,2939 1,15 0,333
Katman Yiiksekligi*Bindirme Orani 1 0,0509 0,20% 0,0509 0,0509 0,05 0,84
Nozul sicakligi*Bindirme Orani 1 0,0713 0,28% 0,0713 0,0713 0,06 0,812
Hata 5 5,6468 22,27% 5,6468 1,1294
Uygunsuzluk 3 4,739 18,69% 4,739 1,5797 348 0231
Saf Hata 2 0,9079 3,58% 0,9079 0,4539
Toplam 14 25,3572 100,00%

Tablo incelendiginde grafikte paylasilmis olan verilerin dogrulugu bir kez daha 6ne
cikmis olup, en fazla etkileyen faktoriin parametre kareleri oldugu ve bunun da katman
yiiksekliginin karesi (%44,40) goriilmiistiir. Parametrelerin tekil etkisi incelendiginde
oranin %26,3 oldugu, nozul sicakligimin %16,92’lik kisimla en biiyiik etkiye sahip
oldugu, bindirme oranin bu deney i¢in en zayif sonucu (%0,88) oldugu anlasilmistir.
Bindirme orani genel anlamda sadece kendisi diislik etki gostermekle kalmayip diger
parametreler ile birlestiginde de sonuglar icin yiikseltici etken olmadigi, PLA kayma
dayanimi icin yiiksek onem arz etmedigi goriilmiistiir. ikili deney parametre birlesim

etkileri ( Sekil 4.21) incelendiginde %>5,58 oranla etki ettigi, bu konu basligi altinda da
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en biiyiik etkinin %5,10 ile nozul sicakligi ve katman yiiksekligi carpimi oldugu
goriilmiistiir. PLA kayma dayanimi gerilme hesab1 Denklem 4.4’de paylagilmistir.

t(plak) =133+ 35 k- 1,16 n- 0,58 b+ 706 k+0,00309 n>+0,0033 b>-1,14 kn  (4.4)

-0,45 kb+0,0027 nb

Contour Plot of Gerilme (MPa) vs Katman Yiiksekligi; Nozul sicakhgi

0,20 pum .
Gerilme
(MPa)
<M
W -
018 12 - 13
13- 14
— 14 - 15
>9\_ 15 - 16
3 016 > 16
~
=]
>
S
g 014
e
©
4

0,12

0,10
210 215 220 225 230

Nozul sicaklig

Sekil 4.21: PLA nozul sicaklii- katman kalinlig1 gerilme kontiir grafigi.

Koyu renkli mavi kismin baskin oldugu grafikte, gerilme faktorii i¢in bakildiginda
katman yiiksekliginin artmasi gerilmede diisiis saglarken, sadece 230°C kisimda ortalama
bi sonu¢ verdigi goriilmistiir. Katman yiiksekligi minimum degerindeyken (0,1mm)
sicakligin artisiyla gerilmenin de arttig1, 230°C ve 0,1mm parametrelerinin gerilmede iyi
sonu¢ verdigi gozlemlenmistir. Sekil 4.22’de optimum deney parametre grafigi

verilmistir.
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Optimal KatmanY Nozul si Bindirme

D: 0,5386 @8? [gﬁg] [i?g:g] [igfg]
Predict Low 0,10 210,0 10,0
Gerilme
Maximum
y = 15,7436
d = 0,93856

Sekil 4.22: PLA optimum parametre etki grafigi (kayma gerilmesi).

PLA civata testi i¢gin Minitab programinda olusturulan grafikte, gerilmenin optimum
degeri 15,74 MPa olabilecegi hesaplanmistir. Bu deney sonucunun olusabilmesi i¢in
sicakligin maksimum degerinde (230°C), katman yiiksekliginin minimum degerinde

(0,1mm) ve bindirme oraninin %20 olmasi gerektigi gorilmiistiir.

4.2.2. ABS civata kayma dayanimi

ABS civata kayma dayanimi 15 deney parametresi 45 numuneden (her numuneden 6zdes
3 adet) gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen testin uzama sonuclari grafigi Sekil 4.23’da

paylasilmigtir.
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Sekil 4.23: ABS kayma dayanimi % uzama grafigi.

Yapilan testler sonucunda ABS civata malzemesinin % uzama grafigi olusturulmustur.
Grafik incelendiginde maksimum uzama miktar1 %26,53 ile 1. teste, minimum uzama
miktar1 ise %19,98 ile 8. deneyde gozlemlenmistir. Iki deneyin parametreleri
incelendiginde deney sicakliklarinin ayni oldugu (235°C) anlasilmistir. Gerilme grafigi

Sekil 4.24°de paylasilmistir.
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Sekil 4.24: ABS kayma dayanimi gerilme grafigi.

Grafik incelendiginde gerilmenin en fazla oldugu deney (7,17 MPa), en diisiik oldugu
deney ise 11. deney (3,63 MPa) goriilmiistir. Iki deneyin parametreleri
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karsilastirildiginda ortak hi¢ bir parametresi olmadigi gézlemlenmistir. Parametrelerin

deney iizerindeki etkisini anlatan yatay siitun grafigi Sekil 4.21°de paylasilmistir.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Gerilme MPa; a = 0,05)
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Sekil 4.25: PLA parametre etki grafigi (kayma gerilmesi).

Incelenen grafikte, nozul sicakligi ve bindirme oraminin ¢arpiminin deneyin en etken
faktorii oldugu goriilmektedir. ABS malzemesi kesme deneyi i¢in deney parametrelerinin
tekil etkilerinden ¢ok kareleri ve birlesimleri etki etmektedir. ABS kimyasal yapisi
sebebiyle esnektir. Bu sebeple bindirme oranit ABS’ye hem tekil olarak hemde
birlesimlere olduk¢a destek olmustur. Varyans tablosunda (Tablo 4.5) bu etkinin sayisal

oranlar1 paylasilmistir.

Tablo 4.5: ABS kayma gerilmesi varyans analiz tablosu.

Kaynak DF SeqSS Katki AdjSS Adj MS F P
Model 9 14,8279 80,76% 14,8279 1,64754 2,33 0,182
Dogrusal 3 11,9049 64,84% 0,2469 0,08229 0,12 0,947
Katman Yiiksekligi 1 0461 251% 0,0189 10,0189 0,03 0,877
Nozul sicakligt 1 18,3804 45,64% 0,0533 0,0533 0,08 0,795
Bindirme Orani 1 3,0635 16,68% 0,1747 0,17467 0,25 0,64
Kare 3 11,1911 6,49% 1,1911 0,39703 0,56 0,663
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Tablo 4.5 (devami): ABS kayma gerilmesi varyans analiz tablosu.

Kaynak DF SeqSS Katki AdjSS Adj MS F P
Katman Yiksekligi*Katman 1 05732 3,12% 0,6931 0,69314 0,98 0,367
Yiiksekligi
Nozul sicakligi*Nozul sicakligt 10,1343 0,73% 0,1754 0,17544 0,25 0,639
Bindirme Oran1*Bindirme 1 0,4836 2,63% 0,4836 0,48356 0,68 0,446
Oram
2- Yonlii Etkilesim 3 11,7318 9,43% 1,7318 0,57728 0,82 0,537
Katman Yiiksekligi*Nozul 1 0,0283 0,15% 0,0283 0,02825 0,04 0,849
sicakligt
Katman Yiiksekligi*Bindirme 1 0,0468 0,26% 0,0468 0,04685 0,07 0,807
Orani
Nozul sicakligi*Bindirme 1 1,6567 9,02% 1,6567 1,65674 2,34 0,186
Orani
Hata 5 3,5335 19,24% 3,5335 0,7067
Uygunsuzluk 3 11,7875 9,74% 1,7875 0,59583 0,68 0,64
Saf Hata 2 1,746 9,51% 1,746 0,873
Toplam 14 18,3613 100,00%

ABS kayma dayanimi i¢in belirlenen 3 parametrenin gerilme etki varyans tablosunda
belirtildigi tizere %80.76’dir. Bu oranin biiyiik bir kismin1 (%64,84) parametre etkileri,
ikili faktorler %9,43 kismi ve parametre kareleri %6,49 oranla paylasilmistir. Incelenen
sonuclar neticesinde ABS malzemesinin nozul sicakligi (%45,64) oraninda etkileyip,
testin belirleyici parametresi olmustur. Bindirme orani bireysel olarak incelendiginde
katma yiiksekliginden daha ¢ok degere sahip olmustur hem de nozul sicaklig: ile
birlestiginde oldukga fazla etkiledigi gozlemlenmistir. Kontiir grafiginde gerilme

tizerindeki nozul sicakligi ve bindirme oraninin etkisi paylasilmistir. ABS kayma

dayanimi gerilme hesaplamasi i¢in Denklem 4.5” olusturulmustur.

t(absk)=147— 24k- 1,09 n,- 3,40 b+ 173 k>+ 0,00218 n,2

+ 0,0145 b?- 0,168 kn,+ 0,43 kb+ 0,01287 n.,b
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Contour Plot of Gerilme MPa vs Nozul sicakligi; Bindirme Orani
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Sekil 4.27: ABS kayma dayanimi nozul sicakligi ve bindirme oran1 kontiir grafigi.

Grafik incelendiginde bindirme orani ve sicaklik diisiikken koyu mavi renkli alanin fazla
oldugu goriilmektedir. Ozellikle 225°C sicaklik ile %0,15 bindirme orani bu test igin
minimum degerleri verilmistir. Sicakliktaki artisla birlikte bindirme oranin da artmasi
testin gerilme verilerinde oldukca fazla artis gdstermesine sebep olmustur. Bununla
birlikte ABS malzemesi i¢in scaklik faktoriiniin ne kadar 6nemli oldugunu ortaya
koymustur. Minitab programinda hesaplanan optimum sonuglar Sekil 4.28’de

paylasilmistir.
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Optimal KatmanY Nozul si Bindirme
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d = 1,0000

Sekil 4.28: ABS optimum parametre grafigi (kayma gerilmesi).

Grafik incelendiginde nozul sicakligi arttikca gerilmenin de arttigi, katman kalinligi
arttiginda gerilme miktarinin da diistiigii goriilmektedir. Katman kalinliginin azalirken
nozul sicakliginin artmasi katmanlar arasi yapisma artacagindan gerilme sonuglarin
pozitif yonde etkiler. Bindirme orani arttik¢a yapigma alani da artacagindan ii¢ faktor
birlestirildiginde gerilme ig¢in optimum sonuglart ¢ikartir. Minitab programinin
hesaplarina gore optimum gerilme miktar: (8,05 MPa) 0,1mm katman yiikseligi, 245°C

sicaklik ve bindirme orani1 %20 oldugunda ulagilmaktadir.

4.2.3. PETG civata kayma dayanim

PETG malzemesi i¢in kayma dayanimi 15 deney parametresinde her biri 6zdes 3’er
numune Uretilerek toplamda 45 {iriin ile gergeklestirilmistir. PETG civata kayma

dayanimi % uzama miktarlar1 grafikte (Sekil 4.29) paylasilmistir.
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Sekil 4.29: PETG kayma dayanimi % uzama grafigi.

Grafik incelendiginde 15 deney igerisinden 4. deneyin %25,56 uzama miktari en fazla,
14. deneyin %17,64 ile uzama miktar1 en az olan deney oldugu gériilmiistiir. iki deneyin
parametreleri karsilastirildiginda, sicaklik degerinin ve bindirme oranlarinin ortak oldugu

gbzlemlenmistir. Bindirme oraninin artisiyla (14. deney ) artan alanin uzama miktarini

Sekil 4.30°da gerilme grafigi paylasilmigtir.
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Sekil 4.30: ABS kayma dayanimi gerilme grafigi.

Gerilme MPA
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Gerilme grafigi incelendiginde gerilmenin en fazla oldugu deneyin 6,9 MPa ile 13. deney,
en az ise 3,54 MPa ile 1. deney oldugu gozlemlenmistir. Iki deneyin parametreleri
karsilastirildiginda ortak bir parametreleri olmadig1 goriilmiistiir. Ince katmanli olusu
(0,2dmm), yiiksek sicakligi sayesinde ( 230°C) katmanlar arasi yapisma arttigindan
gerilme sonuglarini etkilemistir. Grafikte (Sekil 4.31) parametrelerinin etki dagilimi

incelenmistir.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Gerilme (MPa); a = 0,05)
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Sekil 4.31: ABS parametre etki grafigi (kayma gerilmesi).

Yatay siitun grafiginde parametrelerin etki dagilimi paylasimistir. Ikili parametre
kombinasyonlarinda katman yiiksekligi ve bindirme oraninin deney sonuglarina etkisi
goriilmektedir. Yine ayn1 Sekilde nozul sicakligi ve bindirme orani kombinasyonu da
deney i¢in etkili birlesim olmustur. Sicaklig1 artisiyla bindirme oraninin da artmasi
gerilmeyi malzemede tutunma alanim arttirdiginda mekanik anlamda iyi sonuglar
vermesini saglamistir. Varyans tablosunda ( Tablo 4.6) parametrelerin etkisinin sayisal

olarak ifade edilmis hali paylasilmistir.
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Tablo 4.6. PETG kayma gerilmesi varyans analiz tablosu.

Kaynak DF SeqSS Katki AdjSS AdjMS F P

Model 9 9107 60,72% 9,10701 1,01189 0,86 0,604
3 77,4923 49,95% 0,54865 0,18288 0,16 0,922
Katman Yiiksekligi 1 10422 6,95% 0,03306 0,03306 0,03 0,874
Nozul sicaklig1 1 5,5429 36,96% 0,00469 0,00469 0 0,952
1
3
1

Dogrusal

Bindirme Orani 0,9072 6,05% 0,5109 0,5109 0,43 0,539

Kare 0,9189 6,13% 0,91889 0,3063 0,26 0,852
Katman Yiksekligi*Katman 0,796 5,31% 0,84831 0,84831 0,72 0,435
Yiiksekligi
Nozul sicakligi*Nozul sicakligt 1 0,1026 0,68% 0,10914 0,10914 0,09 0,773
Bindirme Oran1*Bindirme 1 10,0203 0,14% 0,02026 0,02026 0,02 0,901
Orani
2- Yonli Etkilesim 3 0,6958 4,64% 0,6958 0,23193 0,2 0,894
Katman Yiksekligi*Nozul 1 10,0283 0,19% 0,02825 0,02825 0,02 0,883
sicakligt
Katman Yiiksekligi*Bindirme 1 0,49 3,27% 0,48998 0,48998 0,42 0,547
Oram
Nozul sicakligi*Bindirme 1 0,1776 1,18% 0,17756 0,17756 0,15 0,714
Oram
Hata 5 5,8913 39,28% 5,89132 1,17826
Uygunsuzluk 3 4,1453 27,64% 4,14532 1,38177 1,58 0,41
Saf Hata 2 1,746 11,64% 1,746 0,873
Toplam 14 14,9983  100,00%

Tablo incelendiginde PETG malzemesi igin belirlenen parametrelerin kayma dayanimina
etkisinin %60,72 oldugu goriilmektedir. Sayisal olarak en fazla etkiyi gosteren etmen
nozul sicakligiyken, bindirme oranin bu testte ki diger parametrelerle birlesimi etkisini
oldukca arttirmistir. Anlasilacagi iizere katman kalinligi ve bindirme orani iligkisi
deneyde en fazla etki eden birlesim olmustur. iki parametre tekil olarak incelendigindeyse
degerleri oldukga birbirine yakindir. Kontiir grafiginde (Sekil 4.32) katman yiiksekligi ve
bindirme orani iligkisi paylasilmistir. PETG civata kayma dayanimi gerilme hesabi igin

Denklem 4.6 olusturulmustur.
t(petgk)=71- 45 k- 0,65 n,+ 0,78 b+ 192 k*+ 0,00172 n,? (4.6)

+0,0030 b?- 0,17 k n,+ 1,40 kb- 0,0042 n,b
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Contour Plot of Gerilme (MPa) vs Katman Yiiksekligi; Bindirme Orani
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Sekil 4.32: PETG kayma dayanimi nozul sicakligi ve bindirme orani kontiir grafigi.

Katman yiiksekliginin ve bindirme artis1 bu test i¢cin negatif sonuglar dogurdugunu,
katman kalinli§i minimum degerdeyken bindirme oraninin arttiralarak iyi sonuglar
alinacagini anlasgilmistir. Genel olarak baktigimizda katman kalinligi 0,1mm oldugunda
bindirme oraninin hareketiyle sonuglarin iyilestigi goriilmiistiir. Bu {irlin icin diisiik
katman yiiksekligi ve yiliksek bindirme orani tercih edilmelidir ve iki parametre ayni anda
arttirlldiginda gerilmenin azalacagi anlasilmaktadir. PETG sicakliga duyarli bir malzeme
oldugundan katman kalinhgmn arttirilmasi iyi yapismayr engellemektedir. ilave
parametreler eklendiginde kalinlikla ve yapisma alaniyla ilgili problem de artacagindan
gerilme ters yonde etkilenir. PETG kismen esnek bir yapiya sahiptir ve bu yap1 icin
sicaklik oldukg¢a 6nem arz ettiginden soguma ve yapisma goz ardi edilmemelidir. Sekil
4.33’de PETG civata kayma dayanimi i¢in Minitab’da olusturulan optimum sonuglar

paylasilmistir.
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Sekil 4.33: PETG optimum parametre grafigi (kayma gerilmesi).

Grafik incelendiginde nozul sicakliginin artisinin gerilmeyi pozitif yonde etkiledigi,
katman yiiksekligi ve bindirme oranin artiginin negatif yonde etkiledigi goriilmektedir.
PETG malzemesi sicakliga olduk¢a duyarli oldugundan katmanin kalinlagmasi bilesimi
azaltmis, malzemenin kismen esnek olusundan dolayr kirilmanin hizli gergeklesmesine
sebep olmustur. Minitab programinin hesaplarina gore ideal deney parametreleri de bu

dogrultudadir.

4.3. Somun Dis Dayaniminin Arastirilmasi

Baski islemi gerceklestirmis {ic malzeme i¢in somun dis siyirma testi gergeklestirilmistir.
Test, metal civata ucuna iiretilmis olan somun takilmasiyla gerceklestirilmistir. Aparatlar
ve civata, sonun arasma pul takilmistir. Ilk boyu (10mm) olarak ayarlanip, ¢ekme
dayanimi islemi gergeklestirilmistir. Test islemi anindan gorselde (Sekil 4.34)

paylasilmigtir.

64



Sekil 4.34: Dis siyirma testi PETG (a), ABS (b) ve PLA (c)

4.3.1. PLA somun dis dayanimi

Uretilen 15 farkli parametreden toplamda 45 adet numune iiretilmistir. Uretilen
numuneler dis siyirma testine tabi tutulmustur. PLA malzemesi igin somun dis dayanimi1

sonuclar1 Sekil 4.35’de paylasilmistir.
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Sekil 4.35: PLA malzemesi somun dis dayanim1 % uzama sonuglari.
Y
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% uzama i¢in sonuclar inecelendiginde maksimum uzama saglayan 7. Deney %34.58"dir.
Gerilme kuvvetinin en ¢ok oldugu deneyden (13. deney) Ortalama 0.08 MPa gerilme
farkli bulunmaktadir ve yiizde uzamalar arasinda ki fark 0.85°dir. Iki deneyde de biitiin
parametreler birbirinden farklidir. Test sonuglar1 incelendiginde 13. deney sonucununda
maksimum gerilme kuvvetine ulasildig: (51,86 MPa), en diislik gerilme degerininse 14.
deneyde (43,39 MPa) oldugu gozlemlenmistir. Gerilme grafigi Sekil 4.36’da
paylasilmistir.
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Sekil 4.36: PLA malzemesi somun dis dayanimi gerilme grafigi.

En distik % uzama sonuglu PLA deney numunesi %11,73 deger ile 9. deneydir. En
diisiik gerilme kuvveti ile % uzamalar1 kiyaslandiginda aralarinda 11,73 deger farki
mevcuttur ve ortak bir parametreleri yoktur. % uzama sonuclar incelendiginde en az ve
en fazla deger arasinda ki tek ortak nokta nozul sicakliklari (220°C) oldugu
gozlemlenmektedir. Sekil 4.37°de PLA ¢ekme deneyine etki eden parametrelerin grafigi

paylasilmigtir.
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Pareto Chart of the Standardized Effects

(response is Gerilme (MPa); o = 0,05)

AB

AC

BC

BB

CcC

2,57

0,0 0,5 1,0 15 2,0
Standardized Effect

25

Name

Katman Y tiksekligi
Nozul sicakligi
Bindirme Orani

Sekil 4.37: PLA parametre etki grafigi (somun dis dayanimi).

Nozul sicakligt (B), deneyin en belirleyici tekil parametresidir. Tekil parametrelerden

coktan aza dogru siralandiginda nozul sicakliginda sonra katman yiiksekligi (A) ve

bindirme orani (C) olarak ilerlemektedir. Katman yiiksekliginin kareside oldukga etki

etmektedir. Kombinasyonlar incelendiginde katman yiiksekligi- nozul sicakligi, katman

yiiksekligi —bindirme orani kombinasyonlar1 da sonuglarda etkisi biiyliktiir. En az etki

eden durum ise bindirme oraninin karesidir. Sekil 4.7’de varyans tablosunda oranlar

paylasilmistir.
Tablo 4.7. PLA kayma gerilmesi varyans analiz tablosu.
Kaynak DF SeqSS Katki  Adj SS Adj MS F P
Model 9 61,1955 78,70% 61,1955 6,7995 2,05 0,222
Dogrusal 3 29,0896 37,41% 29,0896 9,6965 293 0,139
Katman Yiksekligi 1 45204 581% 4,5204 4,5204 1,36 0,295
Nozul sicakligt 1 22,4639 28,89% 22,4639 22,4639 6,78 0,048
Bindirme Orani 1 21053 2,71% 2,1053 2,1053 0,64 0,461
Kare 3 15284 19,66% 15,284 5,0947 154 0,314
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Tablo 4.7 (devami):PLA kayma gerilmesi varyans analiz tablosu.

Kaynak DF SeqSS Katki  AdjSS Adj MS F P
Katman 1 15,0222 19,32% 14,8356 14,8356 4,48 0,088
Yiiksekligi*Katman
Yiiksekligi
Nozul sicakligi*Nozul 1 0,1545 0,20% 0,1344 0,1344 0,04 0,848
sicakligi
Bindirme 1 0,1073 0,14% 0,1073 0,1073 0,03 0,864
Oran1*Bindirme Orani
2- Yonli Etkilesim 3 16,8219 21,63% 16,8219 5,6073 1,69 0,283
Katman 1 10,4811 13,48% 10,4811 10,4811 3,16 0,135
Yiiksekligi*Nozul sicakligi
Katman 1 54712 7,04% 54712 54712 1,65 0,255
Yiiksekligi*Bindirme Orani
Nozul 1 0,869 1,12% 0,8696 0,8696 0,26 0,63
sicakligi*Bindirme Orani
Hata 5 16,5622 21,30% 16,5622 3,3124
Uygunsuzluk 3 10,2614 13,20% 10,2614 3,4205 1,09 0,512
Saf Hata 2 6,3008 8,10% 6,3008 3,1504
Toplam 14 77,7577 100,00%

Tablo incelendiginde belirlenen 3 deney parametresinin etkisinin %78,70 oldugu
anlasilmistir. Tekil parametrelerden nozul sicakligr %28,89 ile en fazla etkileyen faktor
olmustur. En az etki eden oransa bindirme oranmidir. Kare faktorii incelendiginde deneyi
%19,66 oraninda etkilemistir ve katman yiiksekliginin karesi %19,66 ile en fazla deger
alan olarak go6zlemlenmistir. Birlesimler incelendiginde %21,30 etkilemekte olup,
%13,48 ile en fazla oran katman yiiksekligi- nozul sicakligi olmustur. Sekil 4.38’de nozul
sicakligr ve katman kalinlig1 arasindaki iligkiyi anlatan kontiir grafigi paylasilmistir.

Gerilme miktar1 PLA somun dis styirma testi i¢in Denklem 4.7 olusturulmustur.
o(plas) =-129+417k+1,35n-3,06b+802k?-0,00191n? 4.7)

+0,0068b2-3,24kn+4,68kb+0,0093nb
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Contour Plot of Gerilme (MPa) vs Katman Yiiksekligi; Nozul sicakligi
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Sekil 4.38: PLA gerilme, katman kalinligi- nozul sicakligi kontiir grafigi (somun dis dayanimu).

Kontiir grafigi incelendiginde nozul sicakliginin artistyla koyu yesil alanin arttig
gozlenmistir. Koyu yesil renk gerilme kuvvetinin artisin1 renk agildik¢a zayifladigini
ifade eder. Sicaklik 230°C oldugunda 0,1mm yiiksekliginde PLA somun degeri optimum
degerine ulagsmist1 ve bu sicaklikta katman kalinlig1 0,15mm disindaki iki degerde giizel
sonuglar vermistir. PLA dis s1yirma testi igin belirleyici deney parametresi nozul sicakligi
olmustur. Katman ytiksekligi ve nozul sicaklig etkisi de goz oniine alindiginda sicakligin
katmanlar arasindaki yapisma miktarint arttirdigindan gerilme sonuglarini da etkiledigi

sonucuna ulasilmistir. Ideal parametre hesap grafigi Sekil 4.39°da paylasilmistir.
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Sekil 4.39: PLA optimum parametre grafigi (somun dis dayanimi).

Verilen maksimum ve minimum deney parametreleri paylagiimistir. Test sonuglarindan
cikartilan dis styirma 51,78 MPa’dir. Bu deney ise 13. Deneydir. Grafik incelendiginde
optimum deney sonucunun yaklasik 52,5 MPa oldugu bunun da 230°C sicaklikta 0,1mm

katman yiiksekliginde ve %10 bindirme oraninda gerceklesebilecegi goriilmektedir.

4.3.2. ABS somun dis dayanimi

15 farkli parametreden toplamda 45 adet ABS somun numunesi iiretilmistir. Uretilen
numuneler dis siyirma testine tabi tutulmustur. ABS mazlemesi igin dis siyirma testi

sonuclar1 Sekil 4.40°de paylasilmistir.
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Sekil 4.40: ABS malzemesi somun dis dayanimi % uzama grafigi.

Deney sonuclar1 incelendiginde ABS malzemesi i¢cin maksimum uzama %?23,03 ile 5.
deneyde, minimum uzama %16,37 ile 8. deneyde karsilasilmistir. Iki deney icin de ortak

parametre sadece nozul sicaklifi olan 235°C’dir. Sekil 4.41°de gerilme grafigi

paylasilmistir.
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Sekil 4.41 ABS malzemesi somun dis dayanimi gerilme grafigi.

Gerilme grafigi incelendiginde maksimum gerilmenin 38,37 MPa ile 9. deneyde oldugu,
minimum gerilme kuvettinin ise 22,93 MPa ile 11. deneyde oldugu gdzlemlenmistir. ki

sonugtaki numuneler i¢in ortak bir parametre bulunmamaktadir. Uzama ve gerilme
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karsilastirildiginda en iyi sonu¢ veren numunelerin sicaklik degerlerinin oldugu

goriilmiistiir. Sicaklik disinda ortak parametreleri bulunmamaktadir. Minimum sonug

veren ABS numunelerinde ise ortak bir baski parametresi bulunmamaktadir.Sekil 4.42°de

deney igerisindeki parametrelerin dagilim grafigi paylagilmistir.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is GERILME MPa; a = 0,05)
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Sekil 4.42: ABS parametre etki grafigi (somun dis dayanimi).

Katman kalinlig1 ve bindirme orani tekil etkileri ve kombinasyon etkileri testi oldukca

etkilemistir fakat iki faktor de karelerine bakildiginda oranlarii yitirmistir. Deneyde

etkisi en az gozlemlenen tekil etki nozul sicakligi olmustur.Birlesim etkilerine

bakildiginda katman yiikseligi-nozul sicakligi iyi bir etki gostermistir. ABS dis siyirma

testi varyans analiz tablosunda (Tablo 4.8) parametrelerin % etkisi paylagilmistir.

Tablo 4.8: ABS dis siyirma testi varyans analiz tablosu.

Kaynak DF SeqSS Katki  AdjSS Adj MS F P
Model 9 205,138 66,33% 205,138 22,7931 1,09 0,487
Dogrusal 3 133,541 43,18% 53,53 17,8432 0,86 0,521
Katman Yiksekligi 1 12,243 3,96% 29,4 29,3996 1,41 0,288
Nozul sicakligi 1 52,59 17,00% 1,142  1,1422 0,05 0,824
Bindirme Orani 1 68,708 22,22% 22,988 22,9877 1,1 0,342
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Tablo 4.8 (devami): ABS dis siyirma testi varyans analiz tablosu.

Kaynak DF  SeqSS Katki AdjSS Adj MS F P
Kare 3 7,652 2,47% 7,652  2,5507 0,12 0,943
Katman 1 0,078 0,03% 0,002  0,0022 0 0,992
Yiiksekligi*Katman
Yiiksekligi
Nozul sicakligi*Nozul 1 7,336 2,37T% 7,497  7,4968 0,36 0,575
sicakligi
Bindirme 1 0,238 0,08% 0,238  0,2383 0,01 0,919
Orani*Bindirme Orani
2- Yonli Etkilesim 3 63,945 20,68% 63,945 21,3149 1,02 0,456
Katman 1 18,879 6,10% 18,879 18,8789 091 0,385
Yiiksekligi*Nozul sicakligi
Katman 1 43,125 13,94% 43,125 43,1253 2,07 0,21
Yiiksekligi*Bindirme Orani
Nozul 1 1,941 0,63% 1,941  1,9407 0,09 0,772
sicakligi*Bindirme Orani
Hata 5 104,137 33,67% 104,137 20,8274
Uygunsuzluk 3 103,249 33,38% 103,249 34,4163 77,53 0,013
Saf Hata 2 0,888 0,29% 0,888 0,4439
Toplam 14 309,275 100,00%

Sonuglar bakildiginda deney icin secilen 3 parametrenin etkisi %66,33 oldugu

goriilmiistiir. Tekil parametreler incelendiginde %17 oran ile nozul sicakliginin etkisi ve

%22,22 ile bindirme oranmnin en yiiksek etkiyi verdigi gériilmiistiir . ikili kombinasyonlar

incelendiginde (%20,68) birlesim etkisinin en fazla etkiye sahip oldugu (%13,94)

goriilmiistiir. Parametre karelerinin etkisi (%2,47), nozul sicakliginda maksimum degeri

(%2,37) alinmugtir. Dagilim grafigi ve tablo karsilastirildiginda katman yiiksekliginin

baskin olma sebebi ikili kombinasyon sonucudur. Kontiir grafigi incelendiginde (Sekil

4.43) bindirme orani ve katman kalinligr dagilimi goriillmektedir.

gerilmenin PLA dis siyirma testi i¢in hesab1 paylasilmistir.

o(abss) =1001 - 1240k - 7,3 n, - 6,1 b-10k*+0,0142 n,?
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Contour Plot of GERILME MPa vs Katman Yiiksekligi; Bindirme Orani
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Sekil 4.43: ABS gerilme, katman kalinlig1- bindirme orani kontiir grafigi (somun dis dayanimz).

Koyu mavi renklerin maksimum katman yiiksekliginde (0,2mm) ve maksimum bindirme
oraninda arttigi gozlemlenmistir. Koyu mavi renk zayif gerilme kuvvetini temsil
etmektedir. Sonug iyilesmesi yesil bolgede gerceklesmekte olup, 0,15mm de %10-%15
arasinda gergeklesmektedir. En 1iyi sonuglar O,Imm ve %10 parametrelerinde

karsilagilmigtir. Optimum parametre grafigi Sekil 4.44°de paylasilmistir.
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Sekil 4.44: ABS optimum parametre grafigi (somun dis dayanimi).

Maksiumum ve minimum parametreler arasinda olusan gerilme kuvvetleri incelenmistir.

Yapilan deneylerde ABS dis s1yirma testi i¢in deney sonuglarinda ulasilan gerilme 38,37

MPa’dir ve bu sonug¢ 9. deneyde goriilmiistii. 9. deney parametrelerine bakildiginda

minimum katman yiikseligi ve bindirme oraninda ortalama sicaklik degerindeydi. Grafik

incelendiginde tiim deney parametreleri minimumken optimum gerilme (37,1 MPa)

kuvvetine erisecegi goriilmiistiir.

4.3.3. PETG somun dis dayanim

Uretilen 15 farkli parametreden toplamda 45 adet numune iiretilmistir. Uretilen

numuneler dis styirma testine tabi tutulmustur. PETG mazlemesi i¢in ¢ekme dayanimi %

uzama sonuclar1 Sekil 4.45°de paylasiimistir.
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Sekil 4.45: PETG malzemesi somun dis dayanimi % uzama grafigi.

Grafik incelendiginde en fazla uzama oraninin %26,18 13.deneye, en az uzamanin ise
%18,87 ile 12. deneye aittir. Genel olarak karsilastirildiginda tiriinlerin esneklik sinirlar
arasinda kaldigi uzama oranmin %15-%20 arasinda seyir ettigim gozlenmistir. Iki
deneyin de parametreleri karsilastirildiginda bindirme oran1 disinda ortak bir
parametreleri olmadigi goriigmistir. Gerilme — deney grafigi Sekil 4.46’da

paylasilmigtir.

40,00

35,00

30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Gerilme (Mpa)

o

0,00

Deney No

Sekil 4.46: PETG malzemesi somun dis dayanimi gerilme grafigi.

76



Gerilme grafigi incelendiginde maksimum gerilme 9. deneyde (36,77 MPa), minimum
gerilme ise (28,30 MPa) 5. Deneyde gdzlemlenmistir. iki deneyin parametreleri
karsilastirildiginda sicaklik etkenin ayni oldugu goriilmektedir. Baska ortak bir

parametreleri bulunmamaktadir. Deneye etki eden faktorler Sekil 4.47°de paylagilmistir.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Gerilme (MPa); a = 0,05)
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Sekil 4.47: PETG parametre etki grafigi (somun dis dayanimu).

Grafik incelendiginde en fazla etkinin nozul sicakligi ve bindirme orani oldugu
gbzlemlenmistir. PETG somun dis siyirma testi i¢in olusturulan bu grafik incelendiginde
parametre kareleri oldukea fazla bi etkide oldugu goriilmiistiir. Grafikte en az etkiyi alan
parametre bindirme orani olarak goriilmektedir. Varyans tablosunda sayisal veriler (Tablo

4.9) detaylica incelenmistir.

Tablo 4.9. PETG dis siyirma testi varyans analiz tablosu.

Kaynak DF SeqSS Katki  Adj SS AdjMS F P
Model 9 73,616 70,60% 73,6161 8,1796 1,33 0,393
Dogrusal 3 2,536 2,43% 22,0855 7,3618 1,2 0,399
Katman Yiiksekligi 1 0,234 0,22% 5258 5258 0,86 0,397
Nozul sicakligi 1 0,834 0,80% 15,4786 15,4786 2,52 0,173
Bindirme Orant 1 1,467 1,41% 1,3489 11,3489 0,22 0,659
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Tablo 4.9 (devami): PETG dis siyirma testi varyans analiz tablosu.

Kaynak DF SeqSS Katki AdjSS Adj MS F P
Kare 3 38,457 36,88% 38,4571 12,819 2,09 0,22

Katman Yiiksekligi*Katman 1 17,739 17,01% 21,5416 21,5416 3,51 0,12
Yiiksekligi

Nozul sicakligi*Nozul 1 15,912 15,26% 17,1874 17,1874 2,8 0,155
sicakligi

Bindirme Orani*Bindirme 1 4,806 461% 4,8064 4,8064 0,78 0,416
Orani

2- Yonlii Etkilesim 3 32,623 31,29% 32,6234 10,8745 1,77 0,268

Katman Yiiksekligi*Nozul 1 5,113 490% 5,1128 5,1128 0,83 0,403
sicaklig1

Katman Yiiksekligi*Bindirme 1 26,865 25,76% 26,8649 26,8649 4,38 0,091
Orani

Nozul sicakligi*Bindirme 1 0,646 0,62% 0,6458 0,6458 0,11 0,759
Orani

Hata 5 30,657 29,40% 30,657 6,1314

Uygunsuzluk 3 30,543 29,29% 30,543 10,181 178,56 0,006
Saf Hata 2 0,114 0,11% 0,114 0,057
Toplam 14 104,273  100,00%

Genel olarak bakildiginda gergeklestirilen bu test igin segilmis olan deney
parametrelerinin etkisi %70,60’dir. Diger dis siyirma testlerinden farkli olarak PETG,
tekil parametre etkilerinin az gorildiigii (%2,43), en yiiksek oranin da parametre
karelerinin oldugu (%36,88), birlesim fonksiyonun da oldukg¢a yiiksek degere (%31,29)
sahip oldugu anlagilmistir. Birlesimler incelendiginde en yiiksek oran katman yiiksekligi
ve bindirme orani oldugu goriilmiistiir. PETG malzemesi kimyasal yapisi1 dolayisiyla
diger testlerden farkli bir sonug¢ ¢ikarmistir. Deney sirasinda en ¢ok etki gosteren etki
kontiir grafiginde (Sekil4.48) incelenmistir. Gerilme mikarinin parametreler tizerindeki

durumunu Denklem 4.9 ile sayisal olarak hesaplamak miimkiindiir.
o(PETGS) =-129+ 417 k+ 1,35 n,- 3,06 b+ 802 k- 0,00191 n,? (4.9)

+0,0068 b?3,24 kn,+4,68 kb+0,0093 n,b
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Contour Plot of Gerilme (MPa) vs Katman Yiiksekligi; Bindirme Orani
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Sekil 4.48: PETG gerilme, katman kalinligi- bindirme orani kontiir grafigi (somun dis dayanimi).

Kontiir grafigi incelendiginde bindirme oranin ve katman yiiksekliginin minimumda
olmasiyla deneyin en iyi sonuca ulastigi goriilmistiir. Oranlar ortalama deney
parametrelerinde gerilmede zayiflama gostermis, bindirme oran1 %15 katman yiikseligi
0,2mm oldugunda iyi sonuglar alinmigtir. Mekanik sonuglarin optimum degeri i¢in deney

parametrelerinin Sekil 4.49°da detayli incelenmesi paylasilmistir.
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Sekil 4.49: PETG optimum parametre grafigi (somun dis dayanimi).

Grafik incelendiginde y degeri gerilme i¢in optimum miktar1 paylagsmistir. Gerilmenin

ideal degeri 8,47 MPa da oldugu kisimda deney parametrelerinden katman yiiksekligi ve

bindirme oranimin minimum seviyede tutulmasi, sicakliginda en yiiksek degerini almasi

gerekmektedir. Yiiksek sicaklik ve ince katman kalinlig1 yapigma oranini arttiracagindan

sonuclarda yiiksek degeri almas1 olduk¢a muhmeteldir ki kontiir grafiginde de ayni etki

goriilmiistiir.

4.4. Genel Degerlendirme

PETG, ABS ve PLA malzemelerine yapilan tetlerin sonuglari olusturulmiustur. Tablo

6.1’de gerilme sonuglar1 paylagilmistir.

Tablo 4.10: Deney gerilme sonuglari

Cekme Dayanimi (MPa)

Kayma Dayanimi (MPa)

Somun Dig Dayanimi (MPa)

Deney No  ABS PETG PLA ABS PETG PLA ABS PETG PLA
1 5,75 2,51 9,68 4,50 3,54 12,42 24,60 28,81 48,48
2 5,92 2,87 9,74 7,17 4,79 11,75 27,72 33,04 47,07
3 2,72 3,57 9,64 5,57 5,57 12,07 28,30 28,49 44,73
4 1,84 3,38 8,69 4,34 4,34 12,01 32,34 29,80 47,33
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Tablo 4.10 (devami): Deney gerilme sonuglari

Cekme Dayanimi (MPa) Kayma Dayanimi (MPa) Somun Dig Dayanimi1 (MPa)
Deney No ABS PETG PLA ABS PETG PLA ABS PETG PLA
5 341 4,00 9,20 4,26 4,26 11,27 27,69 28,30 48,06
6 3,88 4,06 7,90 3,84 3,84 12,19 24,91 29,63 44,67
7 6,06 4,17 11,10 5,56 5,56 13,30 23,96 32,56 51,78
8 3,80 5,07 8,40 5,94 5,94 14,20 24,60 30,16 47,04
9 3,81 5,89 6,94 531 531 12,88 38,37 36,77 48,41
10 5,77 5,66 9,72 6,36 6,36 13,53 37,54 34,29 49,22
11 1,74 4,76 7,84 3,63 3,63 11,92 22,83 35,36 48,51
12 2,49 3,28 9,32 3,76 3,76 10,73 26,97 28,77 47,47
13 6,07 6,52 12,38 6,90 6,90 16,07 30,93 33,08 51,86
14 2,07 4,49 8,14 4,69 4,78 11,31 26,43 33,74 43,39
15 4,83 6,05 8,98 4,25 5,19 11,92 30,84 30,70 49,15

Deney sonuglar1 civata ¢ekme testleri i¢in incelendiginde mekanik anlamda en iyi
sonucu diger iki malzemenin neredeyse iki kat1 degerinde olan PLA malzemesi (%12,38)
vermistir. PETG ve ABS malzemeleri hemen hemen birbirine yakin degerlerde olup %
uzama miktarlar1 da olduk¢a yakindir. Gerilmeleri incelendiginde PLA malzemesinin en
fazla gerilme miktarina sahip oldugu (5,89 MPa), PETG (4,28 MPa) ve ABS(4,14 MPa)
malzemelerinin birbirlerine yakin degerler aldig1 gozlemlenmistir. Test i¢in en zayif
sonucu ABS civatasi gostermistir. Biitiin testler i¢in baski sicakliklart 6nem arz ederken
en yiliksek yazdirma sicakligt ABS malzemede olmus, PLA malzemesi i¢in diger
malzemelerle kiyaslandiginda diisiiktiir. PLA malzemesinde bindirme orani onem arz
ederken ABS ve PETG malzemede bu 6nemi katman kalinligi arz etmistir. Civata
numunelerinde bas kismina yakin boélgelerden kirilmalar gergeklesmistir. PLA
malzemesinde gevrek kirilma goriiliirken, ABS ve PETG malzemede siinek kopmalar
gozlemlenmistir. Kopma sekillerinin farkli olmasinin en biiylik nedeni malzemelerin

kimyasal yapilaridir. Sekil 4.50°de civata ¢cekme dayanimi grafigi paylasilmistir.
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Cekme Dayanimi (MPa)
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Sekil 4.50: Civata ¢ekme dayanimi sonug grafigi

Kesme testleri incelendiginde 3 malzeme i¢in kirllma-kopma iki noktadan
gerceklesmistir. Test diizenegi icin incelendiginde % uzama miktar1 en fazla olan
malzeme PLA (%39,75) en diisiik olan ise PETG (%25,56) oldugu goriilmiistiir. ABS
malzemesi PETG malzemesine kiyaslandiginda daha esnek 6zellikler gostererek %26,53
oranda uzamustir. Gerilme 6zelliklerini inceledigimizde yine en iyi sonucu 16,07 MPa’
PLA malzemesinde, en =zayif gerilme ise PETG malzemesinde (6,90 MPA)
gozlemlenmistir. PETG malzemesinin malzeme igeriginden dolay1 bindirme orani ve
katman kalinlig1 sicaklik kadar etki etmesede oldukca 6nemli bir etki gostermistir. Sekil

4.51’de civata kayma dayanimlart sonuglari verilmistir.

Kayma Dayanimi (MPa)
20
<15
=
"l il Iy
o oA

10 11 12 13 14
Deney No

mABS mPETG mPLA

Sekil 4.51: Civata kayma dayanimi sonug grafigi.
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Yapilan dis styirma testinde % uzamalar incelendiginde orani en diisilk malzeme ABS,
en yliksek oranli olan ise PLA olmustur. PETG malzemesi sonuglart ABS ile oldukca
yakindir. Somunlar i¢in gergeklestirilmis olan dis siyirma testleri incelendiginde gerilme
orani en yiiksek olan malzeme PLA olarak saptanmistir. ABS ve PETG malzemelerin
gerilme miktarlart birbirlerine yakinken, PETG malzemesi ve ABS malzemesi igin
katman yliksekligi — bindirme oran1 biiylik bir etki sergilemistir. PLA i¢in bu nozul
sicakligt - katman kalinhigi fonksiyonlart olmustur. PLA malzemesinde katman
kalinliginin azalmasi sicaklik artisiyla birlikte katmanlar aras1 yapistirmayi arttirdigindan
gerilme miktarinda artisa sebep olmustur. ABS ve PETG kimyasal yapilarindan dolay1
katman kalinlig1 - bindirme oran1 fonksiyonlar1 birlestiginde kendileri i¢in daha iyi
degerler verdikleri gozlemlenmistir. ABS ve PETG malzemelerde dislerin disa kaydigi,
PLA malzemelerde biiyiik degisim olmadigir goriilmiistiir. Sekil 4.52°de somun dis

dayanim grafigi verilmistir.

Somun Dis Dayanimi (MPa)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Deney No
mABS EPETG ®mPLA

(o) (o2}
o o

B
o

Gerilme (MPa)
B w

=
o

o

3 14 15

11 12 1

Sekil 4.52: Somun dis dayanimi1 sonug grafigi.

Genel olarak bakildiginda tiim testler icin mekanik 6zellikleri en 1iyi sekilde gdsteren
malzeme PLA, neredeyse en zayif Ozellikleri gosteren malzeme de ABS malzemesi

olmustur.
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BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

FDM yontemi ile tiretilen M12 somun ve civata baglant1 elemanlar1 ABS, PETG ve PLA

malzemeler sicaklik, bindirme orani ve katman kalinlig1 parametrelerince incelenmistir.

Yapilan caligmada civatalara ¢ekme ve kayma dayanimi testleri, somun baglanti

elemanlarina ise dis styirma testi uygulanmistir.

Sonuglar1 tiim testler i¢in en iyi olan malzeme PLA’dur.

ABS malzeme dis siyrrma dayanimi testi disindaki diger testlerde PETG

malzemesinden daha iyi sonuclar vermistir.

PLA malzemesinde gevrek, ABS malzemesinde siinek kopma goriilmistiir.

PETG malzeme yari siinek kopma davranisi sergilemistir.

ABS ve PETG hemen hemen tlim testlerde birbirine yakin sonuglar vermistir.

Yapilan ¢alismada ti¢ farkli termoplastik malzeme FDM yontemi ile iiretilerek ¢ekme,

dis siyirma ve kesme gerilmeleri incelenmistir. En iyi mekanik performans gdsteren

malzemenin PLA oldugu anlasilmistir. PLA malzemesi her kullanict i¢in uygun olusu,

diisiik sicakliklarda yazdirilabildigi ve daha ucuz oldugundan, uygulamasi ve erigimi

kolaydir. Daha sonraki yapilacak olan ¢aligmalarda:

Farkl1 boyuttaki civatalar ve somunlar test edilebilir.
Kullanilan malzemeler arttirilabilir veya alasimli formlar test edilebilir.

Bu ¢aligmada hexagon i¢ yapist ile yazdirma gerceklestirilmistir. Farkli i¢ yap1

orgiileri ile dayanim ve yiizde uzama farktorleri incelenebilir.

Calismada kullanilan parametrelerden farkli olarak yeni bir parametre eklenip

kombinasyonlar1 gozlemlenebilir.
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Doluluk orani bu ¢alisma i¢in % 80’dir. Farkli doluluk oranlar1 ile mekanik

ozellikler tekrar test edilebilir.

Uretimi yapilmis olan civatalar dik sekilde iiretilmistir. Farkli yazdirma agilart

uzama ve gerilme miktarini etkileyebileceginden, test edilebilir.
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EKLER

Ek A: Deney sonrasi numune goriiniimleri

Sekil A.1: Somun dis dayanimi test sonucunda numunelerin goriiniimii.

91



Sekil A.2: Kayma gerilme dayanimi test sonucunda numunelerin goriiniimii.
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Sekil A.3: Cekme gerilme dayanimi test sonucunda numunelerin gortiinimii.
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