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3D YAZICI iLE URETIiLMIiS POLIMER PARCALARIN YAPISMA
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Fatih YETIS
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Damgsman: Dr. Ogr. Uyesi ismail SARAC
OZET

Son yillarda teknolojik olarak biiyiik gelismeler gosteren eklemeli imalat yontemi,
yaygin imalat teknikleri ile karsilastirildiginda 6nemli iistiinliiklere sahiptir. Eklemeli
imalat ile Uretilen parca boyutlari, teknolojik nedenlerden dolayr belirli smirlar
icerisinde kalmaktadir. Eklemeli imalat ile tiretilen pargalarin sonradan birlestirilmesi
boyutsal smirlamalari asmanin 6nemli bir ¢oziimiidiir. Endiistride kullanim1 gittikge
artan yapistrma baglantilar1 diger baglant1 tekniklerine gore {i¢ boyutlu baski
malzemelerin birlestirilmesinde daha pratik ¢6ztimler saglamaktadir. Bu ¢alismada,
Eriyik Yigma Modelleme teknolojisi (Fused Deposition Modeling, FDM)
kullanilarak Polilaktik Asit (PLA) ve Akrilonitrit Biitadien Stiren (ABS) filamentten
iretilmis plakalarin yapisma performansi tek tesirli yapistirma baglanti geometrisi
kullanilarak cesitli liretim parametrelerine gore arastirilmistir. Tek tesirli yapistirma
baglantilarinin iiretiminde, ti¢ farkl epoksi yapistirict (DP460, Loctite 9492, Loctite
9466) kullanilmistir. PLA ve ABS plakalar, farkli doluluk oranlarinda (%50, %75
ve %100) ve farkli raster (tarama) agi kombinasyonlarinda (0°, 0°/90°, 45°/45°)
iretilmistir. Deneysel ¢alisma Taguchi Lig deney tasarim yontemine gore planlanarak
cekme testi numuneleri iiretilmistir. Uretim parametrelerinin deneysel sonuglara
etkisi Taguchi ve ANOVA analizleriyle yorumlanmistir. Cekme deneyleri sonucunda
maksimum hasar yiikii 1989 N, minimum hasar yiikii 916 N olarak bulunmustur.
Deneyler sonunda elde edilen hasar yiikleri ve ¢alismada kullanilan parametreler
arasindaki iligki regresyon analizleri ile modellenmistir. Caligma sonunda, FDM-ii¢
boyutlu (3D) bask1 polimerlerin yapistirma baglantilarinda, {iretim parametrelerinin
hasar yiikiine etkisi belirgin bir sekilde goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli Imalat, PLA, ABS, Taguchi, Yapistirma Baglantilari.

Mayzis, 2025; 63 sayfa
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ABSTRACT

The additive manufacturing technique, which has developed technologically in the
last years, has considerable superiority when it is compared to conventional
manufacturing methods. The part sizes manufactured by additive manufacturing are
within certain limits owing to technological constraints. The joining of parts
produced by additive manufacturing is an important solution to break dimensional
restrictions. Adhesive joints, which are gradually increasing their usage in the
industry, offer more feasible and practical ways of joining three-dimensional printed
materials than other joining methods. In this work, the adhesion performance of
sheets fabricated from Polylactic Acid (PLA) and Acrylonitride Butadiene Styrene
(ABS) filaments by using Fused Deposition Modeling (FDM) technology was
researched with respect to different fabrication parameters using a single-lap
adhesive joint geometry. In the production of single-lap adhesive joints, 3 different
epoxy adhesives (DP460, Loctite 9492, Loctite 9466) were employed. PLA and ABS
sheets were fabricated with different infill ratios (50%, 75% and 100%) and various
raster angle combinations (0°, 0°/90°, 45°/45°). The experimental work was designed
in accordance with the Taguchi L18 experimental design method and tensile test
samples were produced. The effects of the production parameters on the
experimental results were commented by Taguchi and ANOVA analyses. At the end
of the tensile tests, the maximum failure load was determined as 1989 N and the
minimum failure load as 916 N. The relationship between the failure loads calculated
at the end of the experiments and the parameters employed in the study was modeled
via regression analyses.

Keywords: Additive Manufacturing, PLA, ABS, Taguchi, Bonding Joints.

May, 2025; 63 pages
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1. GIRIS

Imalat, hammadde ve yar1 mamullerin makine ve is giicii ile islenerek {iriin elde
edilme siireci olarak tanimlanabilir. imalatm temel hedefi, en az maliyetle en kisa
zamanda en kaliteli {iriinii ag18a ¢ikarmaktir. Imalat, talash imalat ve talassiz imalat

olmak {iizere ikiye ayrilir. Eklemeli imalat talagsiz bir imalat yontemidir (Apak,

2019).

Eklemeli imalat; objelerin {i¢ boyutlu (3D) model verilerine gore olusturulan
katmanlarinin st iiste eklenmesi prensibine dayanan pratik bir imalat yontemidir.
Eklemeli imalat, karmasik parcalarin tiretiminde kolaylik saglar ve ayni zamanda
talash imalat yontemlerinde ortaya ¢ikan atik malzemelerin olmamasmdan dolay1
temiz ve pratik bir liretim saglar. Eklemeli imalatta, iiretilecek parca kadar malzeme
kullanilarak malzeme giderlerinden de kazang saglanmaktadir. Eklemeli imalat,
uretim kolayligi, hafiflik ve baglant1 elemani sayisinin az olmasi gibi avantajlari
sayesinde havacilik, otomotiv, biyomedikal, savunma sanayi, enerji sektorleri gibi
onemli endistriyel sektorlerde fonksiyonel parga imalatinda kullanilmaktadir

(Frascio vd., 2021).

Eklemeli imalat, malzemelerin tabaka tabaka eklenerek iiretim yapilmasi anlamina
gelir. Eklemeli imalat teknolojisinin getirdigi sistemler ile katman kalinliklar
ayarlanabilmektedir (URL-1).

Cesitli malzeme gruplarinda iiretim yapilabilse de en ¢ok tercih edilen eklemeli
imalat malzemesi polimerdir ve giiniimiizde eklemeli imalat teknolojisinde kullanilan

malzemelerin %92’ sini olusturmaktadir (Kariz vd., 2017).

Eklemeli imalat yontemiyle ilgili gesitli teknolojiler gelistirilmistir, bu teknolojiler
ASTM 2792-12a standartinda smiflandirilmistir. Bu teknolojilerden birisi olan Eriyik
Yigma Modelleme Yontemi (Fused Deposition Modeling, FDM), polimer
filamentler kullanarak par¢a {retiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
yontemde, bilgisayar destekli tasarim (CAD) verisine gore hareket eden baslikta
ergitilen filament, katman katman yigilarak parca iiretimi saglanir. ABS (Akrilonitrit
Biitadien Stiren), PLA (Polilaktik Asit) ve PC (Personal Computer) FDM'de

kullanilan tipik malzemelerdir (Lee vd., 2017).



Polimer malzemeler, kolay sekillenebilme yetenekleri sayesinde gegmisten bu yana
her alanda yaygm olarak kullanilmaktadirlar. Ancak polimerlerin yiizey enerjisi
diisiik oldugu icin yapistirma islemi yapilirken dikkat edilmesi gereken bazi 6nemli
detaylar vardir. Yapistirma baglantisinin giicii; birlestirilecek parcalarin boyutuna,
kalinligina, elastisite modiiliine, yapistiricinin kayma modiiliine, geometrisine,
yapisma uzunluguna, yapistirilacak ylizeylerin 6n islemine, yapistirilan baglantinin

maruz kaldig1 kosullara baglhidir (Arenas vd., 2012).

Polimerlerin yapistirictyla birlestirilmesi islemi, polimer malzemenin tiiriine,
yapistirict tipine ve kimyasallara karsit gostermis oldugu dirence baglhdir. Ayrica,
polimer malzemelerde baglant1 6ncesi uygulanan yiizey islemleri ile birlikte yiizeyde
elde edilen enerjinin arttirilmasi, baglantinin mukavemetini ve kalitesini arttirir

(URL-2).

3D bask1 polimerlerin endiistriyel alanda kullannmmin yayginlagsmasi icin iretilen
parcalarm birlestirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ozellikle, 3D baski polimerlerin
iiretildigi makinelerin boyutsal smirlamalar icermesi, biiyiikk boyutlu parcalarin
iiretilmesinde bir sorun meydana getirmektedir. Dolayisiyla, 3D baski polimerlerin
daha yaygin bir sekilde kullanilabilmesi igin parcali iliretim yapildiktan sonra
birlestirilmesi gerekmektedir. Civatali, kaynakli veya percinli klasik birlestirme
yontemlerinin 3D baski polimerlerin birlestirilmesinde kullanilmasinin ¢esitli
zorluklar1 vardir. Yapistirma baglantilari, 3D baski polimerlerin birlestirilmesinde
cok biyiik kolayliklar saglama potansiyeline sahiptir. Bu durumda, 3D baski
parametreleri, yapistirict gesiti ve polimer 6zelliklerinin analiz edilerek optimum
baglant1 parametrelerinin belirlenmesi, 3D baski polimerler ve yapistirma
baglantilarinin kesigiminde bulunan ve literatiirde yeterli derinlige sahip olmaya
Onemli bir arastirma konusudur. Bu noktadan hareketle, tez ¢alismasinin temel
hipotezi 3D baski polimerlerin yapistirilmasinda belirtilen bu parametrelerin
(polimer ¢esiti, yapistirict gesiti ve baski parametreleri) baglanti dayanimimi dnemli

oranda etkileme potansiyelinin olmasidir.

Buna gore tez c¢alismasinda, 3D baski polimerler kullanilarak ASTM 3163-01
standartina uygun olarak tek tesirli yapistirma baglanti numuneleri tretilmistir.
Calismada onerilen hipotezi 6l¢gmek amaciyla yapistirma baglantilarinin tiretiminde

dort farkli parametre kullanilmigtir. Bu parametreler; yapistirilan malzeme (PLA ve

2



ABS), yapistirict ¢esiti (DP460, Loctite-9492 ve Loctite-9466), raster agisi (0°,
0°/90° ve +45°/-45°) ve dolgu oranidir (%50, %75 ve %100). Test numunelerinin
iiretiminde Taguchi deney tasarimi kullanilmigtir. Numune {iretim asamasindan
¢cekme deneyleri yapilarak baglant1 dayanimlar1 6l¢iilmiistiir. Deneysel sonuglarin ve
arastirma hipotezinin degerlendirilmesinde bilimsel ¢aligmalarda kullanilan temel
istatistiki yaklasimlardan olan Sinyal/Giiriiltii (S/N) analizi, ANOVA analizi ve

regresyon analizi kullanilmistir.

Tez calismasmin amaci, 3D baski polimerlerin yapisma performansini, yapistirict
tipi, raster acgisi, doluluk oram1 ve 3D baskida kullanilacak malzeme tipine bagl
olarak deneysel ve istatistiksel yontemler kullanilarak aragtirmaktir. Bu amaca uygun
olarak tez ¢aligmasmin yiiriitiilmesi i¢cin 5 hedef belirlenmistir. 1. hedefte; FDM
yontemi kullanilarak {iretilen 3D polimerlerin yapistrma baglantilariyla ilgili
literatiir arastrmasi yapildi ve yapilan c¢alismalar degerlendirildi. 2. hedefte;
arastrma konusu hakkinda temel teorik arastirmalar yapildi ve konu hakkindaki
bilgiler gelistirildi. 3. hedefte; malzeme temini saglandiktan sonra test numuneleri
deney tasarimina gore iretildi. 4. hedefte; ¢ekme deneyleri yapilarak numunelerin
hasar yiikleri belirlendi. 5. hedefte, deneysel sonuglarin analizi istatistiksel yontemler
kullanilarak yapildi ve {retim parametrelerinin deneysel sonuglara etkileri

yorumland1.



2. TEORIK ARASTIRMALAR
2.1 Yapistirma Baglantilan

2.1.1 Giris

Gecmiste oldugu gibi giliniimiizde de yapisal malzemeleri baglamak ve onlari
kullanim Omiirleri siiresince bir arada tutmak igin birgok malzeme ve yontem

kullanilmaktadir.

Eski caglardan beri, tahta, deri, kagit, kumas gibi malzemeler bitkisel veya hayvansal
yapistiricilarla birbirlerine baglanarak, cesitli esyalar iiretilmektedir. Giiniimiizde,
yapay rec¢ine bazli yeni yapistiricilarin iiretilmesiyle metallerin yapistirilmas: da
saglanmig ve yapistiricilar ucaklarda, hafif metal konstriiksiyonlarinda, kavrama ve
fren balatalarinda, mil-gébek baglantilarinda, civatayla sikilan flanglarin
sizdrmazliginda, kompozit malzeme iiretiminde ve boru baglantilarinda yogun
olarak  kullanilmaya  baslanmistir.  Yapistiricilar,  ozellikle  hafif  yap1

konstriiksiyonlarinda per¢inin yerini almistir (Babalik, 2006).

Cesitli 6zelliklerdeki malzemeleri birlestirme ihtiyaci gesitli gereksinimlerden dolay1
devam etmektedir. II. Diinya Savasi sonrasinda polimer-yapistirici teknolojisinin
gelismesiyle birlikte, yapistirma baglantilarinin endiistride kullanimi yayginlagmustir.
Gegmiste daha ¢ok giinliikk yasam malzemelerinin yapiminda kullanilan yapistiricilar
giinimiizde bircok miihendislik alaninda kullanilmaya baslanmistir. Dolayisiyla,
yapistirma baglantilarinin mekanik davraniglarmin her yoniiyle incelenmesi son

derece 6nem kazanmistir (Sarag, 2018).

Yapistrma baglantilarmin - miihendislik alanlarinda kullanilmasi, endiistrinin
baslangi¢ yillarina dayanir. Teknolojinin gelismesiyle enerjiye olan ihtiyag artmis ve
enerji kaynaklarmin tabiatta azalmasiyla, teknolojik iirlinlerde miimkiin olan en az
enerji kullanimma cevap olabilecek olanaklar arastirilmistir. 1960’11 yillara kadar
aliminyum malzemelerden firetilen baglant1 elemanlar1 ¢ok sayida miihendislik
alaninda oldugu gibi havacilik endiistrisinin de temel baglanti elemani olmustur

(Calik, 2008). Daha sonraki yillarda yapistirict kullanimi gittikge artmustir.

Herhangi bir sistemdeki enerji tiiketimini azaltmak i¢in ¢esitli yontemler vardir.

Ornegin yakitta tasarrufa gitmenin baslica yollarindan bir tanesi de sistemlerin
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agirhigini azaltmaktir. Yapisal parcalari birlestirmek i¢in kullanilan civata, pergin ve
kaynak yerine daha hafif bir baglant1 yontemi olan yapistiricilarin kullanimi yapilar:

hafifletmistir (Temiz, 2003).

2.1.2 Yapisma islemi

Yapistirma, iki ylizeyin; molekiiler, iyonlar ve atomlar arasi etkilesimden dolay1
olusan ¢ekim kuvvetleriyle ile birbirine baglanmasidir (Sekil 2.1). Yapistirma iglemi,
oda sicakliginda ve herhangi bir bast kuvveti uygulamadan yapilabildigi gibi, yliksek
basing uygulanarak ve/veya 150-200 °C’ye kadar sicaklikta da gerceklestirilebilir

Z
Y v _ v v _w v v __vAdezyon _
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A~ Yapistiric Filmi ES Kohezyon ~
’1‘“*K/_"I“‘“'1””"”:"_I— 1_““K'A_d_é;:{0;1~—

\ ” 2. Malzeme \

Sekil 2.1. Yapistirma yiizeyinde olusan kuvvetler.
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Yapistirici, yapistirdigr malzemeler arasinda bir koprii gérevi goriir ve malzemeleri
bir arada tutar. Yapistirma baglantisinin mukavemeti, yapistirici-ana malzeme
arasindaki ylizeyde olusan yapisma kuvvetine (adezyon) ve yapistiricinin kendi
molekiilleri arasindaki baga (kohezyon) baglhdir. Adezyon kuvvetinin biiyiik olmasi,
yapistiricinin ana malzemenin tiim yiizeyine yayilmasiyla miimkiin olur. Bunu
saglayabilmek i¢in yapistirilacak ylizeyler toz, pas, yag, boya gibi yapismay1
engelleyecek etkenlerden temizlenmeli, ardindan da yilizey kum piiskiirtme, zimpara,
celik tel firca ile kiiciik bir piiriizlendirmeye tabi tutulmalidir. Hafif metallerde ve

alagimlarinda bu islem kimyasal yontemlerle de yapilabilir (Babalik, 2006).



2.1.2.1 Adezyon kuvveti

Adhezyon, iki malzemenin temas bolgelerinde meydana gelen yapisma kuvvetidir.
Yapistrma baglantilarinda adhezyon kuvvetleri, yapistirict  malzeme ile
yapistirilacak yiizeyler arasinda meydana gelir. Kisacasi, iki yiizeyin, ara yiizey

kuvvetleri vasitasiyla bir arada tutulmasi adhezyon olarak tanimlanir (Sarag, 2018).

Cekim kuvveti ve ylizeye tutunma kuvveti olan “Van der Waals” kuvvetleri
yapistirma mekanizmasinda en oOnemli faktordiir. Mekanik olarak asmdirilmig
yiizeylerde olusan piriizlii bolgeleri yapistirict eger tam olarak 1slatamazsa,
molekiiller aras1 kuvvetler diisiik olur. Bu nedenle, 1yi bir yapistirma baglantisi i¢in,
yiizeydeki piiriizlere yapistiricinin tam olarak penetre etmesi ve biitiin yiizeyi
islatmas1 O6nemlidir. Dolayisiyla yapistirma kuvveti veya adhezyon kuvvetleri
ylizeyin 1slatilabilirligine ve Yyiizeyin yapisma Ozelliklerine baghdir. Islatma
mekanizmasi ise, yapistirict siiriilmiis ylizeyin gerilimine ve yapistirici viskozitesine
baghdir. Yiizeylerde kirleticilerin olmas1 1slatmay1 olumsuz sekilde etkilemektedir.
Adhezyon kuvveti; mekanik asindirma, yag alma, asitle daglama, kimyasal

temizleme ve ylizey kaplama iglemleri ile artirilabilir (Doru, 2019).

2.1.2.2 Kohezyon kuvveti

Kohezyon kuvvetleri, yapistiricnin  kendi molekiilleri arasinda olusan ve
yapistiricinin bir biitiin halinde kalmasini1 saglayan kuvvetlerdir. Baska bir ifadeyle,
yapistiriciyr olusturan kiitlenin kimyasal ve fiziksel kuvvetler sayesinde bir arada
tutulmast kohezyon olarak adlandirilir. Bir zincirin dayanimi en zayif halkasi
tarafindan belirlenmesi kuralima gore, yapistirmada adhezyon ve kohezyon
kuvvetlerinin yaklasik olarak esit olmasi istenir. Ayrica, yapistirma baglantilarinda
yapistiricinin saglam bir koprii gorevi gérmesi i¢in kohezyon kuvvetlerinin de

yiiksek olmasi gerekir (Yildiz, 2021).

Polimerizasyon islemi sonucunda, yapistiricinin Sertleserek kendi icerisinde olusan
kohezyon baglar1 ve malzemeler ile yapistirict arasinda olusan adezyon baglari
araciligiyla iki malzemeyi bir arada nasil tuttugu Sekil 2.2°de gosterilmistir (Sarac,

2018).



Is parcasi 1 Kirletici (6rn. yag)

o—o Kohezyon bagi
e—o Adhezyon bag

Yapigtirici_ X,
Yapistirici  tabakasi y

damlasi

pargasi 2

- Yapistirma iglemi ﬁ
3 parcaso sonrasi olusan baglar

Sekil 2.2. Adezyon ve kohezyon baglarmin gosterilmesi (Temiz, 2003).
2.2 Eklemeli imalat

2.2.1 Giris

Eklemeli imalat (Additive Manufacturing) gecmisten giiniimiize kadar olan imalat
stireclerine gore tersine galisan bir yapiya sahiptir. Uzun yillardir bir hammaddeye
belirli standart islemler uygulayarak yeni bir iiriin olusturma stireci ile devam eden
imalat, eklemeli imalat teknolojilerinin de gelismesiyle farkli bir hal almustir.
Katmanlar1 st iiste ekleyerek imalat islemi bircok endiistri alan1 i¢in 6nemli bir
alternatif olusturmustur. Guniimiizde, tiptan havacihiga kadar birgok alanda
kullanilmaya baslanan eklemeli imalat yontemleri gittikge gelismekte ve
yaygmlasmaktadir. Ozellikle metal eklemeli imalat teknolojilerinin ucuzlamasi ve
yayginlagmasi, ayni zamanda seri imalata uygun hale gelmesi, bu teknolojinin

kullanim alanini oldukg¢a arttiracaktir.

Eklemeli imalat teknolojisi 1890’11 yillarm sonlarinda ABD’de ortaya ¢ikmustir. Tlk
¢ikmis oldugu siralarda kullanim amacindan dolay1 bu teknoloji “Hizli Prototipleme™
olarak anmilmistir. Gliniimiizde bu teknolojiyi tanimlamak i¢in birgok farkli isim

kullanilmaktadir.

Ik olarak 1987'de 1s18a duyarli termoset polimerleri katmanlar halinde katilagtirmak
icin ultraviyole lazer 15181 kullanan bir polimer 3D yazict gelistirildi. 1980'lerin
sonlarinda eklemeli imalat, kalip tasarimi ve kompleks sekilli medikal pargalarin

imalat1 ile tip alanma girmistir. Glinlimiizde bircok medikal {riiniin imalatinda



ozellikle protezler ve implantlarin yapiminda eklemeli imalat kullanilmaktadir. Ark
kaynagi ile ergitme/sinterleme ve lazer-elektron 1simni1 ergitme/sinterleme yontemleri
ile polimer, seramik, metal tozlarindan, 3D imalat yapmak miimkiindiir (Polat

Coban, 2022).

2.2.2 Eklemeli imalat teknolojisi

3D baski olarak da bilinen eklemeli imalat; nesnelerin geometrik modellerinin
dogrudan bir bilgisayar destekli tasarim dosyasindan alinarak, bir baski kafas1 veya
noziil kullanilarak malzemenin katman katman biriktirilmesi yoluyla tiretilmesidir.
Bu yontem geleneksel yontemlerin aksine karmasik parcalarm tiretiminde kolaylik
saglamasi, bir kaliba ihtiya¢c duymamasi ve gerektigi kadar malzeme kullanilmasi,
hizli prototipleme ve kisiye 6zel tasarim yapilabilmesi sayesinde endiistride ¢cok fazla

tercih edilen ve hizla gelismekte olan bir iiretim tipidir.

Eklemeli imalat teknolojisinin birgok ¢esidi mevcuttur. Bunlar1 FDM (Fused
Deposition Modeling), SLA (Stereolithography), DPL (Digital Light Processing), PJ
(Polyjet), LOM (Laminated Object Manufacturingcad), SLS (Selective Laser
Sintering), DMSL (Direct Metal Laser Sintering), SLM (Selective Laser Melting),
EBM (Electron Beam Melting), LENS (Laser Engineered Net Shape), EBAM
(Electron Beam Additive Manufacturing) ve BJ (Binder Jetting) olarak
siralayabiliriz. FDM, eriyik yigarak modelleme islemidir. U¢ boyutlu modelleme
denince akla ilk gelen teknoloji FDM teknolojisi olmaktadir. Sekil 2.3’te sematik
olarak gosterilen bu teknolojide malzeme olarak termoplastikler kullanilmaktadir.
Makaralara sarilmis filamentler halinde kullanilan malzemeler genellikle PLA, ABS
ve diger malzemelerdir. FDM yazicilarda basim yapilmadan 6nce filament noziil
ucuna Yyerlestirilir, filament ergime sicakligima ulastiktan sonra noziil ucundan
ekstiide edilerek basim tablasma dogru itilir ve basim islemi baglamis olur. Bu basim
tekniginde bircok renkte basim yapilabilmektedir. Karmasik geometrili yapilarin
basiminda biiyilik kolayliklar saglayan bu basim ydnteminde elde edilen numunenin
dig ylizeyinde katman ¢izgileri goriilebilir. Fakat islem sonrasinda zimparalama
yapilarak bu etki azaltilabilir. FDM teknolojisinde bask1 hiz1 yavas olsa da kullanici
dostu olmasi, ¢evre dostu olmasi1 ve yazicit maliyetinin diisiik olmas1 nedeniyle tercih
edilen yontemlerden biridir. Ancak FDM teknolojisinde yiizey kalitesi diisiiktiir ve

metal pargalarin basimi i¢in uygun degildir bu durum basim alanini kisitlamigtir.
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Ekstriizyon kafas:

: Parca
Kopiik taban

; Destek yapilan
Platform P

Destek malzemesi——\

Yap malzemesi\o

Sekil 2.3. FDM teknolojisi genel goriiniimii (URL-3).

Eklemeli imalat teknolojisinin islem siireci genel olarak alt1 basamaktan

olugmaktadir (Stirmen, 2019).

1. ilk basamakta, iiretilecek parca ii¢ boyutlu (3D) modellenir. Modelleme
islemi i¢in ¢ok sayida bilgisayar destekli tasarim programlar1 mevcuttur.

2. lkinci basamakta, hazirlanan model, dilimleyici programa aktarilir. Model
verisinin, programda galistirabilmesi i¢in katil modelleme dosyasmin uygun
formatta kaydedilmesi gerekir. Bu adimda dosya farkli kaydet veya export
secenekleri ile kaydedilebilecegi gibi dosya doniistiiriiciiler de kullanilabilir.
Kaydedilmis dosya 3D baski islemlerinde genellikle STL formatinda
kullanilir. Bunun yani swra obj, .X3D, .3MF gibi formatlar1 da bir ¢ok
dilimleme yazilimi tanimaktadir.

3. Ugiincii basamak ise dilimleme adimdir. Bu adimda uygun formatta
kaydedilen dosyalar bask1 isleminden dnce dilimleyici bir yazilim programina
aktarilir. Bu programda 3D yazic1 tablasi {izerindeki numunenin pozisyonu,
yonii, katman kalinligi, kullanilacak malzemenin cinsi, sicaklik, bask1
yogunlugu, baski hizi, destekleyici taban, i¢ duvar ve dis duvar katman
sayillar1 ve fan ayarlar1 gibi bircok Ozellikler ayarlanir. Bu ozellikler
ayarlandiktan sonra model dilimlenir ve G-kodlar1 iiretilir. Bu iglem bittikten
sonra numunenin baski simiilasyonu da izlenebilmektedir. Bu dilimleyici
yazilimlarin bir¢ogu ticretsiz a¢ik kodludur.

4. Dordiincii basamak dosya transferi adimidir.



5. Besinci basamak 3D baski alma adimidir. Bu adimda yazicinin diizgiin bir
zemin lizerinde konumlandirilmasina dikkat edilmelidir. Daha sonra
kalibrasyon ve ayarlar yapilmalidir. Hangi filament ile g¢alisilacak ise o
filament cihaza tanimlanir ve sicaklik ayarlari girilir. Tablanin temiz olmas1
gerekmektedir. Kullanilan filament, cihaz ve tabla 6zelliklerine goére zemin
hazirlama islemi yapilmalidir.

6. Son islem basamagi ise malzemenin basiminin tamamlandigi asamadir. Bu
asamada parca tabladan almir eger herhangi bir destek parcast ya da
yapistirict kullanilmigsa tabla temizlenir. Standart ve ayrilabilir olmak {izere
iki tiir destek vardir. Standart destekler, dogru aletlerle parcadan kolayca
c¢ikarilabilir. Coziiniir destek yapilar1 suda veya malzemeye 6zel ¢coziimlerde
coziilerek temizlenir. Destek parcalarindan ayrilan malzemeye daha sonra
yiizey iyilestirme yapmak i¢in zimparalama, boyama, epoksi kaplama, dolgu,

polisaj ve ylizey buharlastirma gibi islemler yapilabilmektedir.

2.2.3 Eriyik yima modelleme teknolojisinin (FDM) avantajlar1t ve
dezavantajlan

Eriyik yigma modelleme teknolojisinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 su sekildedir
(URL-6).

Avantajlart:

e FDM o6zel termoplastik pargalar ve prototipler tiretmenin en uygun maliyetli
yoludur.

e Teknolojinin yiiksek kullanilabilirligi sayesinde termin siireleri kisadir. Bu
slire ayni1 giin veya ertesi giine kadar kisadir.

e Hem prototipleme i¢in hem de ticari olmayan bazi fonksiyonel uygulamalar

icin uygun ¢ok cesitli termoplastik malzemeler mevcuttur.
Dezavantajlar:

e FDM, diger 3D baski teknolojilerine kiyasla en diisiik boyutsal dogruluk ve
¢oziinlirliige sahiptir. Bu nedenle karmasik ayrintilara sahip pargalar i¢in

uygun degildir.
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e FDM parcalarinm goriiniir katman ¢izgileri olmas1 muhtemeldir. Bu nedenle

diizgiin bir son islem i¢in sonradan isleme gereklidir.

2.2.4 Eklemeli imalatta iiriin 6zelliklerini etkileyen faktorler

Eklemeli imalatta {riin kalitesini etkileyen kosullardan en Onemlilerinden biri
sicaklik etkenidir. Kullanilan filamentin cinsine bagl olarak hem nozul hem de tabla
sicakligr biiylik onem tasimaktadir. Optimum sicaklik asildigi zaman filamentte
sorunlar meydana gelebilecegi gibi iretilecek parcanin mekanik 0Ozellikleri de

etkilenmektedir.

Sicaklik etkeni kadar basim hizi da numune liretim siirecinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Numune iiretim siirecinde basim hiz1 azaldik¢a sertlik degerinin arttigi

gozlemlenmektedir.

Bir bagka faktor ise destek unsurudur. Bazi pargalarin basim siirecinde destekleyici
taban ya da destek malzemesi gerekmektedir. Ozellikle bosluklu yapilarda basim

yapilacagi zaman desteksiz boliimlerde malzeme akma egilimi gosterebilmektedir.

Doluluk oran1 par¢anin mukavemetini etkileyen unsurlardan biridir. Yapilan
gozlemlerde malzemenin i¢ doluluk orani arttikga dayanimi da artmaktadir. Dolgu
yogunlugu kadar dolgu deseninin ve yazdirma agisinin da parga {izerinde etkileri

bulunmaktadir (Polat Coban, 2022).

2.3 Deney Tasarim

Deney tasarimi ve Taguchi metodu, iriin kalitesini ve proses performansini
gelistirmek i¢in kullanilan ileri diizeyde istatistik tekniklerdir. Deney tasarimi proses

optimizasyonu ve davraniglarmin analizi i¢in gii¢lii bir aragtir.

Taguchi, kalite maliyetlerini azaltmanin bir yolu olarak parametre tasariminda
deneysel tasarimin kullanilmasmi vurgular. Taguchi metodu, gergek iiretim sartlari
sliresince kontrol edilemeyen ve istenmeyen dis etkiler sebebiyle varyasyonun
azaltilmasi ile iriin ve proses saglamligini maksimize etmek igin kullanilir

(Durmaz,2008).
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2.3.1 Taguchi sinyal/giiriiltii analizi

Taguchi deney tasarimi tekniginde, kalitenin 6l¢iilmesinde ve degerlendirilmesinde
kullanilan yontem, Olgiilmek istenilen sinyalin (S), giiriiltii’ye (N) oranidir. Sinyal
degeri sistemin verdigi ve Ol¢lilmek istenilen gergek degeri, giiriiltii ise dlglilen deger

icerisindeki istenmeyen etkilerin payini1 gosterir.

Taguchi, varyasyonu azaltmak amaciyla, deney tasariminda performans kriteri olarak
kullanilmak {tizere, sinyal/giiriiltii oran1 olarak adlandirilan bir dizi istatistik yontem
gelistirmistir. Taguchi, uygulamadaki problemleri, hedefin tiiriine gore tlige ayirmis
ve her biri i¢in farkl bir sinyal/giiriiltii oran1 tanimlamistir (Sirvanci, 1997). Bunlar

asagida tanimlanmistir:
En kiigtik en 1yi durumu:

“En kii¢lik en 1y1” durumunda, y’nin (6lciilen deger) hedef degeri sifirdir. Buna gore

S/N oranmi Esitlik 2.1°e gore tanimlanmaktadir:

S—

1
S = —10l0g|2 31, v/?] (21)
Esitlikte 2.1°de; yi, deneysel verileri, n ise deney sayisini belirtmektedir.
En biiyiik en iyi durumu:

“En biiylik en iyi” durumunda, kalite degiskeni y’nin hedef degeri sonsuzdur. Bu

durumda sinyal / giiriiltli oran1 Esitlik 2.2’ye gore tanimlanabilir.

S 1 1
ﬁ = —1010g (; ,7221 y,_z) (22)

En nominal en iyi:

“Hedef deger en iyi” durumunda, y i¢in belli bir hedef deger (6rnegin, {iriin boyutlar1

gibi) verilmistir. Bu durumda S/N orani, Esitlik 2.3’e gore hesaplanir.

2 = 10.10g(%) (2.3)
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Esitlik 2.3°te, y, performans karakteristigi degerini, “s*” ise varyansi tanimlamaktadir
(Taylan, 2009).

2.3.2 Taguchi Deney Tasarim Basamaklar

Taguchi deneysel tasarim basaamaklari agagida siralanmistir (Anagiin, 2000):

Faktorlerin belirlenmesi ve segilmesi,

Faktor seviyelerinin belirlenmesi,

Uygun ortogonal diizenin belirlenmesi,

Faktor veya seviyelerin ortogonal dizi tablosuna atanmasi,
Deneylerin uygulanmasi,

Sonuglarin analizi,

N o a b~ w D E

Dogrulama deneylerinin uygulanmasi.

2.3.2.1 Faktorlerin belirlenmesi ve se¢ilmesi

IIk olarak problemin ¢oziimiine ydnelik hedef belirlenir ve daha sonra klasik
tasarimdakine benzer sekilde, beyin firtinasi, siire¢ akis semasi ve sebep-sonug
diyagrami gibi teknikler kullanilir. Faktorler belirlendikten sonra faktor seviyeleri
belirlenir. Taguchi yonteminde faktorler, kontrol edilebilen faktorler ve kontrol
edilemeyen (gliriiltii) faktorler olarak ikiye ayrilir. Kontrol edilebilen faktorlere gore

tasarim belirlenmekte ve deneyler yapilmaktadir (Taylan, 2009).

2.3.2.2 Faktor seviyelerinin belirlenmesi

Faktorler belirlendikten sonra belirlenen her bir faktor icin seviye belirlenmektedir.
Faktorler i¢cin iki veya daha fazla seviye belirlenebilir. Faktor seviyeleri serbestlik
derecesi ile ilgili bir fonksiyondur ve faktor seviyelerinden hareketle serbestlik
derecesi hesaplanmaktadir. Serbestlik derecesi ise deney sayisini belirler ve
serbestlik derecesi faktor sayisinin bir eksigidir. Faktor se¢cimi faktorlerin bireysel
etkisinin yan1 sira birbirleriyle olan etkilesimlerini de gosterir. Etkilesim etkileri
“interaction effect” olarak da bilinmektedir. Etkilesen faktorlerin serbestlik dereceleri
carpimi etkilesim icin serbestlik derecesini verir. Her bir faktoriin serbestlik derecesi

ayr1 ayr1 toplanir ve toplam serbestlik derecesi bulunur (Taylan, 2009).
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2.3.2.3 Uygun ortogonal diizenin belirlenmesi

Ortogonal diziler deney tasariminda hangi gozlem swrasinda hangi parametrenin
hangi seviyesinin olacagmi belirten dizilerdir. Ortogonal diizen ilk kez 1897°de
Fransiz matematik¢i, Jacgues Hadamard tarafindan matematiksel bir bulus olarak

ortaya konmustur.

Ortogonal dizinler, Taguchi yonteminin 6nemli adimlarindan biridir. Taguchi, ¢ok
sayida deneysel durumu agiklamak i¢in ortogonal dizileri olusturmustur. Ortogonal
diziler metodu birden fazla faktoriin es zamanli incelenebilmesi i¢in uygun bir
yontemdir. Deneylerde parametrelerin  ne sekilde degistirilecegini, nasil
diizenlenecegini uygun ortogonal dizinin se¢imi belirler. Ortogonal dizinin en 6nemli
ozelligi, bir¢cok faktdriin en az sayida test edilmesi ve faktor seviyelerini es zamanl
olarak degistirme yapmaya olanak saglamasidir. Ortogonal diziler problemin
ozelligine gore, 2 kademeli, 3 kademeli, 2 ve 3 kademeli olarak belirlenmektedir.
Ortogonal diziler tasarim matrisi olarak da bilinir. Genel gosterimi; d toplam deney
sayisl, a faktorlerin diizey sayisi, K faktor sayisi, L ortogonal diziyi ifade etmek tizere
L@k Ya da Lg ortogonal dizinin gosterimidir. Genelde kullanilan ortogonal diziler 2
seviyeliler i¢in L4, Lg, Lig Ve L3z ve 3 seviyeliler igin Lo, Lig Ve L7 dizileri
olmaktadir. Ortogonal diziler, toplam serbestlik derecesi ve seviye sayisinin
bilinmesi ile bulunur. Ortogonal dizinler tam faktoriyel tasarim geregi ¢ok sayida

yapilmas1 gereken denemeleri biiyiik oranda azaltmaktadir (Taylan, 2009).

2.3.3.4 Faktor veya seviyelerin ortogonal dizi tablosuna atanmasi

Faktor ve/veya etkilesimlerin segilen ortogonal diizene gore kolonlara atanmasinda,
Taguchi tarafindan gelistirilen dogrusal grafikler ve T{i¢gensel tablolar

kullanilmaktadir (Taylan, 2009).

2.3.3.5 Deneylerin yapilmasi

Performans istatistigi se¢imi, problemin c¢oziimii i¢in birden fazla performans
karakteristiginin Ozelliklerine uygun olarak yapilir. Secilen performans istatistigi
sayesinde verilerin analizi yapilir. Bu nedenle problemin ¢6ziimii ag¢isindan

performans istatistiginin dogrulugu c¢ok onemlidir. Taguchi tasarimlarinda en sik
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kullanilan performans istatistigi oran1 S/N dir. Saglam tasarim performansini 6lgmek

icin bu oran kullanilir.

Problemin gerektirdigi ortogonal dizi sisteminin satirlarinda Ongdriilen deneyler
uygulanir. Gozlem degerleri sayisinin  ¢oklugu deneydeki hatayr minimize
edebilmeyi ve giriltii faktorlerinin etkisini net bir sekilde gorebilmeyi saglar.
Secilen her bir deney tasarimi ne kadar ¢ok test edilirse deneydeki hata miktar1 o

kadar azalir ve deneyin giivenilirligi o 6lgiide artmis olur (Taylan, 2009).

2.3.3.6 Sonuclarin analiz edilmesi

Bu asamada sadece kritik olan faktor ve/veya etkilesimler yer alir. Daha sonra bir
model olusturulur ve analiz yapilir. Elde edilen gézlem degerlerinin analizinde,
varyans analizi, faktor etkilerinin grafiksel gosterimi metodu, hesap tablosu metodu
gibi yontemler kullanilmaktadir (Taylan, 2009). Ayrica regresyon analizi yapilarak
bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliski matematiksel olarak

belirlenebilmektedir.

2.3.3.7 Dogrulama deneylerinin yapilmasi

Taguchi deney tasarimmin son kismi dogrulama deneylerinin yapilmasidir. Onemli
oldugu belirlenen parametreler icin optimum degerler, 6nemsiz oldugu diisiiniilen
parametreler i¢in ekonomik degerler secilir ve belirli sayida deney tekrar1 yapilir.
Dogrulama deneylerinin sonuglarmin ortalamasi alinir ve tahmin edilen ortalamalar
ile kiyaslanir. Taguchi yonteminde dogrulama deneyleri en dnemli basamak olarak
kabul edilir ve mutlaka yapilmalidir. Deneylerin yapilmasi ve ¢ikan sonuglarin giiven
araliginda oldugunun anlasilmasi faktor-seviye kombinasyonunun en iyi performans
karakteristigi degerini veren kombinasyon oldugunu ve deney tasariminin amacina
ulastigni, deneylerin dogru oldugunu gosterir. Eger sonuglar giiven araligi i¢inde

cikmazsa deneyler tekrarlanir (Taylan, 2009).
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3. KAYNAK ARASTIRMASI

FDM-3D baski malzemelerin yapistirma baglantilartyla ilgili ¢aligmalar son yillarda
yapilmaya baglanmistir. Literatiirde bulunan dikkat ¢ekici bazi ¢aligmalar kronolojik

olarak bu boliimde verilmistir.

Cavalcanti vd. (2019), PLA filament kullanilarak, FDM-3D baski yontemi ile
iretilmis parcalarin, epoksi yapistiriciyla birlestirilmesiyle iiretilen tek tesirli
yapistirma baglantilarinda bindirme bolgesi formu ve baski oryantasyonunun
baglant1 dayanimina etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Sinusoid formdaki
bindirme bdlgesine sahip olan numunede, diiz forma sahip numuneye gore % 62’ye
varan dayanim artig1 goriilmiistiir. Bask1 oryantasyonunun dayanima etkisi diiz ve
sinusoid bindirme formunda sahip numunelerde farkli ¢ikmistir. Caligma sonunda
baglant1 dayanimi agisindan bindirme bdlgesi konfigiirasyonunun etkisinin, bask1

oryantasyonuna gore daha belirgin oldugu vurgulanmaistir.

Biirenhaus vd. (2019), FDM yontemi ile ULTEM 9085 filament kullanilarak {iretilen
parcalarin yapisma performansina, yapistirict tipi, yiizey ozellikleri ve yapistirma
bolgesi tasariminin etkisini arastirmislardir. Calisma sonunda iki bilesenli epoksi tipi
yapistirict ile ULTEM 9085 filament arasinda iyi bir yapisma performansi elde
edilmistir. Ayrica plazma yilizey isleminin sadece polyiirethan yapistiric

kullanildiginda dayanima pozitif etki ettigi belirtilmistir.

Yap vd. (2020), FDM teknigi ile Akrilonitril Stiren Akrilat (ASA) ve Naylon 12
Karbon Fiber (NCF) polimerler kullanilarak {iretilen pargalar1 epoksi ve
cyanoacrylate yapistiricilarla  birlestirerek tek tesirli yapistrma baglatilar
iretmislerdir. Yapilan ¢ekme testleri sonuglarina gore epoksi tipi yapistiricinin ASA

ve NCF i¢in uygun bir yapistirict olmadigini kesin olarak gosterilmistir.

Ando vd. (2021), farkli temas yiizeylerine sahip ¢ok renkli PLA ¢ekme testi
numuneleri FDM teknolojisi kullanilarak iiretilmistir. Caliymada kontak agisinin
filamentler arasindaki adhezyon kuvvetini etkileyerek mekanik 06zellikleri

degistirdigi gosterilmistir.

Khosravani vd. (2021), FDM-PLA pargcalarla tek tesirli yapistirma baglantilari

tiretmislerdir. Calismada ¢esitli baski parametrelerinin ve yapistirict kalinliginin
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baglant1 dayanimimna etkisi deneysel ve sayisal olarak arastirilmistir. Optimum
dayanim degeri 0,2 mm yapistirici kalinliginda elde edilmistir. Yapistirilan plakalarin
rijitligi hasar yiikiinii etkilemistir, rijitligin artmasi hasar ylikiini arttwrmistir. Genel
olarak baski parametrelerinden bagimsiz olarak kohezyon hasar tipiyle

kargilasilmistir.

Frascio vd. (2021), FDM-ABS pargalarin yapistirma baglantilarinda, yiizey
hazirlama islemlerinin baglant1 dayanimina etkisini arastirmislardir. Calismada
yiizey hazirlama islemleri olarak; mekanik asindirma, atmosferik basingta plazma
(Atmospheric Pressure Plasma) ve diisiik basingta plazma ( Low-Pressure Plasma)
yontemleri karsilagtirilmistir. Calisma sonunda, diisiik basingli plazma 6n igleminin
yapistirict ve yiizey arasindaki temas agisini (contact angle) agismi diisiirerek
yapistirict 1slatma kabiliyetini arttirdigi belirtilmistir. Buna paralel olarak diisiik
basincl plazma 6n isleminin uygulandig1 yapistirma baglantilarinda kayma dayanimi

daha yiiksek bulunmustur.

Khosravani vd. (2021), FDM-PETG (Polyethylene terephthalate glycol) parcalar ve
epoksi yapistirici kullanilarak iiretilen tek tesirli yapistirma baglantilarinda, raster
acisi, raster genisligi, katman kalnligi ve yapistirict kalinligi parametrelerinin
baglantilarin hasar davranisina etkilerini deneysel ve sonlu elemanlar analizleriyle
incelemislerdir. Calisma sonunda deneysel sonuglarla sayisal modelin uyumlu

oldugu gosterilmistir.

Anag¢ vd. (2022), FDM-3D baski PLA Plus parcalarin yapistirma baglantilarinda
doluluk oran1 (% 100 ve % 20) ve yiizey zimparalama etkisinin (240 SiC ve 600 SiC)
baglant1 dayanimina etksini tek tesirli yapistirma baglantilarinda ¢ekme deneyleri ile
arastirmislardir. Calisma sonunda %100 doluluk oraninda iiretilen ve 240 SiC
zimpara kagidi ile asindirilan numunelerin kullanildigi yapistirma baglantilarinin

mukavemeti daha yiiksek ¢ikmistir.

Vamshinath vd. (2022), FDM-3D baski PETG (Polyethylene terephthalate glycol)
pargalar kullanilarak imal edilmis tek tesirli yapistrma baglantilarinda, 3D baski
parametrelerinin (raster acgisi, raster genigligi ve katman kalinlig1) baglant1

dayanimma etkisini ¢ekme deneyleri ile arastrmislardir. Maksimum baglanti
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dayanimi, 0° raster agisi, 0,2 mm katman kalinli§1 ve 1 mm raster genisligi baski

parametrelerinde elde edilmistir.

Cavalcanti vd. (2023), FDM yontemiyle tirettikleri PLA ve ABS plakalar: farkl tip
fiber kumaslarla takviyelendirerek giiglendirmisler ve giiglendirilmis PLA-Fiber
kompozitlerin yapisma performansini aragtirmiglardir. Baglant1 dayaniminda 6nemli

oranlarda artiglar gozlemlenmistir.

Cetin ve Fossi (2023), FDM-3D baski1 PLA parca kullanarak iirettikleri tek tesirli
yapistirma baglantilarinin  performansini  Taguchi deneysel tasarim metodunu
kullanarak arastrmiglardir. Calismada, yapisma yiizey deseni, yaslandirma siireleri
ve yapistiricl tipi parametreleri kullanilmistir. Taguchi analizine gdre optimum
parametreler, Loctite EA 9466 yapistirici, 45° yiizey deseni ve yaslandirma prosesi

uygulanmayan 3D baski1 pargalar olarak belirlenmistir.

Polat Coban vd. (2023), FDM-3D baski PLA malzemelerin yapistirilmasinda
yapistirict tipi, yapistirict kalinligr ve ylizey asmdirma parametrelerinin baglanti
mukavemetine etkisini tek tesirli yapistirma baglantilarinda ¢ekme testleri ile
arastirmislardir. PLA malzemelerin yapistirilmasinda epoksi tipi iki bilesenli
yapistiric, poliliretan yapistirictya gore daha iyi performans gostermistir. Yapistirici

kalmlig1 ve yiizey islemlerinin etkisi yapistirici ¢esitine gore degisiklik gostermistir.

Hiremath vd. (2023), FDM-3D bask1 PLA parg¢alar ile iiretilen tek tesirli yapistirma
baglantilarinda 3D baski oryantasyonu degisminin baglant1 dayanimma etkisini

arastrmiglardir. En yiiksek dayanim 0° oryantasyonunda elde edilmistir.

Karabag vd. (2023), odun katkili PLA filamentten eklemeli imalat yontemi ile
iiretilen plakalar kullanarak olusturduklar1 yapistirma baglantilarinin performansini
cekme deneyleri ile arastirmuslardir. Azami baglanti dayanimi Loctite 9466

yapistirict kullanildiginda elde edilmistir.

Khosravani vd. (2023), FDM-3D baski PLA plakalar kullanarak olusturduklar tek
tesirli basamakli yapistirma baglantilarnin yiik tagima kapasitelerini ti¢ farkl
basamak tasariminda arastirmiglardir. Basamak tasariminin dayanima etkisi

gosterilmistir.
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Paygozar ve Gorgiiliarslan (2023), FDM-3D baski PLA malzeme kullanilarak
iiretilen plakalarla olusturulan acili yapistirma baglantilarinda (adhesive scarf joints),
baglant1 agisinin ve tarama agisinin (raster angle) baglanti dayanimina etkisini
arastirmiglardir. Calisma sonunda optimum baglant1 agis1 (scarf angle) 30° olarak

bulunmustur.

Kurt Benli (2024), % 50 ve %100 doluluk oranlarinda FDM-3D baski PLA Plus ve
PLA CF (Karbon fiber katkili PLA) tek malzemeli ve ¢ok malzemeli plakalar
kullanarak fakli kombinasyonlarda tek tesirli yapistirma baglantilar1 tiretmislerdir.
Cekme deneyleri sonucunda, % 100 doluluk oraninda mukavemet degerleri daha

yiiksek bulunmustur.
3.1 Cahsmamn Literatiirdeki Yeri

FDM-3D baski polimerlerin yapistirma baglantilariyla ilgili literatiirde bulunan
calismalar genel olarak degerlendirildiginde, baski parametrelerinin etkisi, yapistirict
cesidi ve yapistirict kalmligir konulariin incelendigi goriilmektedir. Yapistirilan
parcalarin iretilmesinde ise genellikle PLA polimer kullanilmistir. 3D bask1
polimerlerin yapisma Ozelliklerinin farkli parametreler kullanilarak incelenmesi
arastirmaya acik bir konudur. Ozellikle, 3D baski polimer pargalarm farkli
oryantasyon ag¢i kombinasyonlarinda arastirilmasi ile ilgili caligmalar oldukga
smirlidir. Konuyla ilgili literatiirdeki ¢alismalarda goriilen bir eksiklik ise deneysel
calismalarin optimizasyon teknikleriyle birlikte yapildig1 c¢alismalarin ¢ok az
olmasidir. Deneysel tasarim ve optimizasyon teknikleri, deneysel c¢alismalarin
yiirlitiilmesini oldukca kolaylastirmakta ve sonuglara etki eden faktorlerin etki
derecelerini anlamamizi saglamaktadirlar. Boylece etki derecesi diisiik olan faktorler
imalat proseslerinden c¢ikarilarak veya etkileri sabit tutularak maliyetler
azaltilabilmektedir. Buna gore yapilan tez ¢aliymasinda, ilk olarak, PLA ve ABS
olmak ftizere iki tip polimer kullanilarak farkli oryantasyon aci kombinasyonlar1 ve
farkli doluluk oranlar1 ile firetilen plakalar kullanilarak tek tesirli yapistirma
baglantilar1 iiretilmistir. Yapistirma baglantilar1 {iretiminde 3 farkl tip yapistiric
kullanilmigtir. 3D baski yapistrma baglantilar: iiretildikten sonra ¢ekme testleri
yapilarak baglant1 performansi arastirilmistr. Deney plan1 ve optimizasyon

caligmalarinda Taguchi metodu, ANOVA ve regresyon analizleri kullanilmistir.
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4. MALZEME VE YONTEM

Tez c¢alismasmnin bu bolimiinde, tek tesirli yapistirma baglanti modellerinin

iiretilmesinde kullanilan malzemeler ve iiretim yontemi tanitilmigtir.

4.1 Cahsmada Kullanilan Malzemeler ve 3D Yazici

Yapistirma baglantilarmin iiretiminde kullanilan 3D bask1 plakalar: tiretmek igin 1,75
mm ¢apindaki ABS ve PLA filamentler kullanilmistir (Polat Coban, 2022; URL-5).
Filamentlerin mekanik 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Yapistirma baglantilari,
epoksi tipi iki bilesenli DP460, Loctite 9466 ve Loctite 9492 yapistiricilar
kullanilarak tretilmistir (Sekil 4.1). Yapistiricilarin mekanik 6zellikleri Cizelge
4.2’de verilmistir (Akpar vd., 2017; Cetin ve Fossi, 2023; Khosravani vd., 2021).
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Sekil 4.1. Loctite 9466, Loctite 9492 ve DP460 epoksi yapistiricilar.

Cizelge 4.1. PLA ve ABS malzemesinin 6zellikleri.

Mekanik ozellikler PLA ABS
Yogunluk (g/cm®) 1,24 1,08
Cekme dayanimi (MPa) 53,60 50
Cekme Uzamasi (%) 6 30
Elastiklik Modiilii (MPa) 3500 2800
Erime Sicakligi (°C) 155-170 210-240
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Cizelge 4.2. Yapistiricilarin mekanik 6zellikleri.

Mekanik ozellikler DP460 | Loctite 9466 | Loctite 9492
Cekme dayanimi (MPa) 38,4 32 32
Cekme modiilii (MPa) 2077 1718 6700
Poisson orani (v) 0,38 0,33 0,3

4.2 Deney Tasarim

Deneysel calismada kullanilan tek tesirli yapistrma baglantilarinin iiretim asamasi
Taguchi Ljg deney tasarimina gore planlanmistir. Tek tesirli yapistirma baglanti
numunelerinin boyutlar1t ASTM D3163-01 standardina gore belirlenmistir (Sekil
4.2). Calismada kullanilan parametreler ve seviyeleri Cizelge 4.3’de, Taguchi Lig
deney tasarimi ise Cizelge 4.4’de verilmistir. Calismada 18 adet deney yapilmistir.

Her deney 5 defa tekrarlanmistir. Buna gore toplamda 90 adet numune tiretilmistir.

ov'G0

Sekil 4.2. Tek tesirli yapistirma baglantisi.

Cizelge 4.3. Deneysel ¢alisma parametreleri ve seviyeleri.

Seviye | Malzeme tipi Yapistirici Raster a¢is1 | Doluluk orani
(A) (B) (©€) (D)
1 PLA DP460 0°/0° % 50
2 ABS Loctite 9492 0°/90° % 75
3 - Loctite 9496 +45°/-45° % 100

Cizelge 4.4. Taguchi Lig’a gore deney tasarim parametreleri.

Deney no Parametreler
A B C D
T-1 1 1 1 1
T-2 1 1 2 2
T-3 1 1 3 3

21




Cizelge 4.4 (devam). Taguchi Lig’a gore deney tasarim parametreleri.

T-4 1 2 1 1
T-5 1 2 2 2
T-6 1 2 3 3
T-7 1 3 1 2
T-8 1 3 2 3
T-9 1 3 3 1
T-10 2 1 1 3
T-11 2 1 2 1
T-12 2 1 3 2
T-13 2 2 1 2
T-14 2 2 2 3
T-15 2 2 3 1
T-16 2 3 1 3
T-17 2 3 2 1
T-18 2 3 3 2

Deney numunelerinin iizerine iretildikten sonra, doluluk orani — yapistirict - raster

acis1 seklinde (%50-DP460-0/0 gibi) bir kodlama yapilmistir. Deney plant ve

yapistirma baglantilar1 Uiretim parametreleri detayli olarak Cizelge 4.5°de

gosterilmistir.
Cizelge 4.5. Taguchi Lig’a gore deney tasarimi.
Deney Kod Malzeme | Yapistiric1 | Raster | Doluluk
numarasi Agis1 Oram

T-1 %50-DP460-0/0 PLA DP460 0° 50
T-2 %75-DP460-0/90 PLA DP460 0°/90° 75
T-3 %100-DP460-45/45 PLA DP460 45°/-45° 100
T-4 %50-9492-0/0 PLA 9492 0° 50
T-5 %75-9492-0/90 PLA 9492 0°/90° 75
T-6 %100-9492-45/45 PLA 9492 45°/-45° 100
T-7 %75-9466-0/0 PLA 9466 0° 75
T-8 %100-9466-0/90 PLA 9466 0°/90° 100
T-9 %50-9466-45/45 PLA 9466 45°/-45° 50
T-10 %100-DP460-0/0 ABS DP460 0° 100
T-11 %50-DP460-0/90 ABS DP460 0°/90° 50
T-12 %75-DP460-45/45 ABS DP460 45°/-45° 75
T-13 %75-9492-0/0 ABS 9492 0° 75
T-14 %100-9492-0/90 ABS 9492 0°/90° 100
T-15 %50-9492-45/45 ABS 9492 45°/-45° 50
T-16 %100-9466-0/0 ABS 9466 0°/0° 100
T-17 %50-9466-0/90 ABS 9466 0°/90° 50
T-18 %75-9466-45/45 ABS 9466 45°/-45° 75
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4.3 Yapistirma Baglantilarinin Uretilmesi

4.3.1 Baglant1 plakalarinin iiretimi

Ik olarak ABS ve PLA numuneler Ender marka 3B yazici ile iiretilmistir (Sekil 4.3).
Ender marka 3B yaziciya ait Ozellikler Cizelge 4.6’da verilmistir. Calismada

kullanilan yazdirma parametreleri Cizelge 4.7’de verilmistir.

Cizelge 4.6. Ender 3B yazic1 6zellikleri.

Baski hacmi 220 x 220 x 250 mm
Nozzle Tek, 0,4 mm
Filament Cap1 1.75 mm
Yatak Sicakligi 110°C
Katman Cozliniirligii 0,1 -0,4mm
Baglanti SD kart okuyucu

Cizelge 4.7. Calismada kullanilan yazdirma parametreleri.

. Malzeme .
FDM 3D baski parametreleri PLA ABS Birim
Baski hizi 50 50 mm/s
Raster agis1 0, 0/90, +45/-45 | 0, 0/90, +45/-45 ©
Katman yonelimi Tablaya paralel | Tablaya paralel -
Dolgu orani 50, 75, 100 50, 75, 100 %
Nozul sicakligi 215 240 °C
Tabla sicaklig1 55 100 °C
Katman kalinligi 0,2 0,2 mm

(w35)  %as %1 il
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Raster acisi
Dolgu orani

Sekil 4.3. PLA ve ABS plakalarn iiretilmesi.
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4.3.2 Tek tesirli yapistirma baglantilarinin iiretimi

Yapistirict ile plakalarin arasinda herhangi bir kirletici veya tabaka olmadan
dogrudan temas halinde olmasi yapisma Ozelliklerini dogrudan etkilemektedir. Bu
yiizden, hazirlanan biitiin test numunelerinde aym1 ylizey hazirlama yontemi

kullanilmistir. Calismada kullanilan yiizey hazirlama iglemleri asagida siralanmustir.

1) Yapistirilacak plakalarin kenarlari ve ylizeylerini temizlemek igin P240
numara zimpara kagidi kullanilmistir (Sekil 4.4.).
2) Plakalarm su ile yikamasi yapilmistir.

3) Plakalar temiz bir bezle kurulanarak kapali bir kapta saklanmistir.

Litearatiirde bulunan bazi c¢alismalarda aseton kullanildigi goriilmektedir. Bu
calismada da yiizeyleri aseton dolu bir kaba daldirma yontemi denenmistir. Ancak

aseton ile PLA malzeme arasinda kimyasal bir etkilesim gozlemlendigi i¢in ylizey

hazirlama islemlerinde aseton kullanilmamustir.

T
}

3

i

Sekil 4.4. Yiizeylerin zimparalanmasi.
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Baglant1 modellerini iiretmek amaciyla, ilk olarak yapistirici hazirlanmistir. Buna
gore, temiz bir kaba, uygulama tabancasi kullanilarak bir miktar epoksi yapistirici
bosaltilip tahta bir ¢ubukla birka¢ dakika boyunca karistrma islemi yapilmustir.
Homojen bir yapistirict goriiniimii  saglandiktan sonra, yapistirict uygulama

asamasina geg¢ilmistir (Sekil 4.5).

Sekil 4.5. Yapistirict hazirlama agamasi.

Hazirlanan yapistiricilar, plakalarm 25,4 mm boyundaki bindirme bdlgelerine tahta
bir ¢ubuk kullanilarak, ince bir tabaka halinde siiriilmiistiir. Yapistirict uygulandiktan
hemen sonra kiirlesme olusmadigr icin plakalarin kayma riski vardwr. Bu durum
deneysel ¢aligmanin dogrulugunu etkiledigi i¢in ve standart bir numune {iretimi
yapilmasini engelledigi i¢cin mutlaka dikkate alinmalidir. Bundan dolayi, plakalarin
kaymamasi ve baglantilarin uygun geometride iiretilebilmesi i¢in ¢ok sayida destek
pargalar1 kullamilmistir. Plakalar yerlestirildikten sonra yapistiricinin tiim ylizeye
diizgiin olarak yayilabilmesi ve bindirme hatt1 boyunca esit yapistirict kalinlig1 elde
edebilmek i¢in bindirme bdlgesine agirlik uygulamasi yapilmistir (Sekil 4.6).
Yapistiricilarin kiirlesmesi i¢cin agirlhiklar 24 saat bekletilmistir daha sonra agirliklar
alinarak numuneler kapali bir kapta oda sicakliginda deneylerin yapilacagi zamana

kadar bekletilmistir (Sekil. 4.7).
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Sekil 4.7. Tek tesirli yapistirma baglanti numuneleri.

4.4 Cekme Deneylerinin Yapilmasi

Cekme testleri, 50 kN yiik hiicresine sahip Shimadzu marka test cihazi kullanilarak
laboratuvar sartlarinda yapilmistir (Sekil 4.8). Shimadzu ¢ekme test makinesinin
teknik 6zellikleri Cizelge 4.8’de verilmistir. Cekme testleri 1 mm/dak. ¢cekme hizinda
uygulanmistir. Cekme deneyleri sonucunda kuvvet-uzama grafikleri elde edilerek

hasar yiikleri ve maksimum uzama miktarlar1 belirlenmistir.
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Sekil 4.8. Cekme deneylerinin uygulanmasi.

Cizelge 4.8. Shimadzu ¢ekme test makinesinin teknik 6zellikleri.

Yiik Kapasitesi 50kN
Yiik dogrulugu Goriintiilenen degerin +%0,5’1
Test hizi 0,0005 ~ 1000 mm/dak
Caprazkafa hiz1 dogrulugu %0,1
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

5.1. Cekme-Uzama Grafikleri

Cekme testleri sonucunda her numune tipi i¢in elde edilen maksimum yik ve
maksimum uzama degerleri PLA ve ABS malzemeler i¢in numune tiplerine gore
Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de gosterilmistir. Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de her
numune tipi i¢in yapilan 5 deneyin sonuclar1 ile birlikte ortalama hasar yiikleri ve

standart sapmalar da verilmistir.

Cizelge 5.1. PLA malzemeden iiretilen yapistirma baglantilarinin deney sonuglari.

TipNo | Malzeme | Yapistirier Raster Doluluk Hasar Yiikii | Maksimum
agisl orani (%) (N) Uzama (mm)
T-11 PLA DP460 °0 50 1899,38 1,53
T-1.2 PLA DP460 °0 50 1875,31 1,58
T-1.3 PLA DP460 °0 50 2181,56 1,78
T-14 PLA DP460 °0 50 1904,69 1,71
T-1.5 PLA DP460 °0 50 1791,88 1,50
T-1
Ortalama 1930,56 1,62
T-1 5. 147,41 0,12
Sapma
T-2.1 PLA DP460 °0/°90 75 2022,19 2,98
T-2.2 PLA DP460 °0/°90 75 2160,00 3,00
T-2.3 PLA DP460 °0/°90 75 2086,88 3,21
T-2.4 PLA DP460 °0/°90 75 2115,94 2,86
T-2.5 PLA DP460 °0/°90 75 1564,69 1,91
T-2
Ortalama 1989,94 2,79
T-2 Sud. 242,93 0,50
Sapma
T-3.1 PLA DP460 °45/-°45 100 1302,50 1,27
T-3.2 PLA DP460 °45/-°45 100 1399,69 1,23
T-3.3 PLA DP460 °45/-°45 100 1479,69 1,38
T-3.4 PLA DP460 °45/-°45 100 1514,06 1,38
T-3.5 PLA DP460 °45/-°45 100 1641,88 1,64
T-3
Ortalama 1467,56 1,39
T-3 Std. 127,03 0,151
Sapma
T-4.1 PLA 9492 °0 50 1366,88 1,22
T-4.2 PLA 9492 °0 50 1301,25 1,18
T-4.3 PLA 9492 °0 50 1225,31 1,16
T-4.4 PLA 9492 °0 50 1427,19 1,27
T-45 PLA 9492 °0 50 1390,94 1,30
T-4
Ortalama 1342,31 1,23
T-4 Std. 79,91 0,05
Sapma
T-5.1 PLA 9492 °0/°90 75 1548,75 2,09
T-5.2 PLA 9492 °0/°90 75 2170,00 3,04
T-5.3 PLA 9492 °0/°90 75 2000,63 3,06
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Cizelge 5.1 (devam). PLA malzemeden iiretilen yapistirma baglantilarinin deney

sonuglar.
T-54 PLA 9492 °0/°90 75 1996,88 2,63
T-55 PLA 9492 °0/°90 75 2128,13 3,15
T-5
Ortalama 1968,88 2,79
T-5 Std.
Sapma 247,03 0,44
T-6.1 PLA 9492 +°45/-°45 100 1364,38 1,22
T-6.2 PLA 9492 °45/-°45 100 1439,69 1,54
T-6.3 PLA 9492 °45/-°45 100 1443,44 1,47
T-6.4 PLA 9492 °45/-°45 100 1382,50 1,47
T-6.5 PLA 9492 °45/-°45 100 1225,94 1,25
T-6
Ortalama 1371,19 1,39
T-6 Std. 88.29 0,14
Sapma
T-7.1 PLA 9466 °0 75 1363,75 1,20
T-7.2 PLA 9466 °0 75 1339,38 1,23
T-7.3 PLA 9466 °0 75 1358,44 1,22
T-74 PLA 9466 °0 75 1412,81 1,31
T-75 PLA 9466 °0 75 1321,25 1,18
T-7
Ortalama 1359,13 1,23
T-7 Sud. 34,38 0,05
Sapma
T-8.1 PLA 9466 °0/°90 100 1430,00 1,28
T-8.2 PLA 9466 °0/°90 100 1405,31 1,26
T-8.3 PLA 9466 °0/°90 100 1483,44 1,28
T-8.4 PLA 9466 °0/°90 100 1494,69 1,33
T-85 PLA 9466 °0/°90 100 1636,25 1,62
T-8
Ortalama 1489,94 1,35
T-8 Std. 89,75 0,14
Sapma
T-9.1 PLA 9466 °45/-°45 50 1590,00 3,70
T-9.2 PLA 9466 °45/-°45 50 1577,81 3,49
T-9.3 PLA 9466 °45/-°45 50 1586,56 3,52
T-9.4 PLA 9466 °45/-°45 50 1595,63 3,51
T-95 PLA 9466 °45/-°45 50 1536,25 4,42
T-9
Ortalama 1577,25 3,73
T-9 Std. 23,81 0,39
Sapma

Cizelge 5.2. ABS malzemeden iiretilen yapistirma baglantilarinin deney sonuglari.

TipNo | Malzeme | Yapistiricr Raster Doluluk | Hasar Yiikii Maksimum

agisl orani (%) (N) Uzama (mm)
T-10.1 ABS DP460 °0 100 1079,38 1,07
T-10.2 ABS DP460 °0 100 1396,56 1,40
T-10.3 ABS DP460 °0 100 1156,25 1,26
T-10.4 ABS DP460 °0 100 1308,75 1,36
T-10.5 ABS DP460 °0 100 1237,19 1,24

T-10

Ortalama 1235,63 1,27
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Cizelge 5.2 (devam). ABS malzemeden iiretilen yapistirma baglantilarinin deney

sonuglar.
T-10 Std. 124,46 0,12
Sapma
T-11.1 | ABS | DP460 50/°90 50 113563 2.15
T-112 | ABS | DP460 50/°90 50 971,250 1,99
T-113 | ABS | DP460 50/°90 50 1109,69 2,09
T-114 | ABS | DP460 50/°90 50 1069,69 1,95
T-115 | ABS | DP460 50/°90 50 114063 2,23
T11
ortalama 1085.38 2,08
T-11 Std. 69,71 011
Sapma
T-121 | ABS | DP460 | °45/-°45 75 1140 12 1,19
T-122 | ABS | DP460 | °45/-°45 75 104125 1,56
T-123 | ABS | DP460 | °45/-°45 75 1317,50 1,01
T-124 | ABS | DP460 | °45/-°45 75 1075.06 1,48
T-125 | ABS | DP460 | °45/-°45 75 117438 1,67
T12
i, 114179 1,56
T-i2istd. 134.46 0,26
Sapma
T-131 | ABS 9492 %0 75 104969 2.84
T-132 | ABS 9492 %0 75 2000,31 2.65
T-133 | ABS 9492 %0 75 1725.94 2.13
T-134 | ABS 9492 %0 75 1810,63 2,39
T-135 | ABS 9492 %0 75 187051 1,61
T-13
orid 1871,00 2,32
T-135td, 126,15 0,48
Sapma
T-141 | ABS 9492 50/°90 100 1359.69 1.42
T-142 | ABS 9492 50/°90 100 1231.25 1,27
T-143 | ABS 9492 50/°90 100 1255 63 1,28
T-144 | ABS 9492 50/°90 100 121344 1,29
T-145 | ABS 9492 50/°90 100 1443 13 1,42
T-14
ot 1300,63 1,34
T-14 Std. 9776 0,07
Sapma
T-151 | ABS 9492 °45/=45 50 823,438 1.64
T-152 | ABS 9492 545/=45 50 1094.06 2,37
T-153 | ABS 9492 545/=45 50 915,02 1,40
T-154 | ABS 9492 545/=45 50 803,125 1,66
T-155 | ABS 9492 545/=45 50 946,250 2.26
T-15
Ortalan 916,75 1,86
T-15 5td. 134,65 0,42
Sapma
T-161 | ABS 9466 %0 100 114594 115
T-162 | ABS 9466 %0 100 120156 121
T-163 | ABS 9466 %0 100 116656 117
T-164 | ABS 9466 %0 100 1132.19 117
T-165 | ABS 9466 %0 100 1117.19 113
T-16
ot 1152,69 1,17
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Cizelge 5.2 (devam). ABS malzemeden iiretilen yapistirma baglantilarinin deney

sonuglar.

T-16 5td. 3281 0,02
Sapma
T-171 | ABS 9466 50/°90 50 978.438 179
T172 | ABS 9466 50/°90 50 1051.56 1,93
T-17.3 | ABS 9466 50/°90 50 979375 184
T17.4 | ABS 9466 50/°90 50 1036,25 181
T-175 | ABS 9466 50/°90 50 1047.19 2.01

T17

O 101856 1,88

T-17 Std. 36,62 0,09
Sapma
T-181 | ABS 9466 545/°45 75 1110,00 168
T-182 | ABS 9466 545/45 75 131063 2.23
T-183 | ABS 9466 545/45 75 1306,25 1.95
T-184 | ABS 9466 545/045 75 1389,69 2.14
T-185 | ABS 9466 545/045 75 1186.25 183

T18

h - 3 1260,56 1,97

T-18 Std. 111,19 0,22
Sapma

Deneysel sonuglarin daha iyi karsilastirilabilmesi igin numune tiplerine ait ortalama
hasar yiikleri Sekil 5.1°de siitiin grafiklerde gosterilmistir. Sekil 5.2°de ise, ¢ekme
deneylerinde elde edilen ortalama degerlere en yakin kuvvet-uzama grafikleri

referans alinarak, numune tiplerinin kuvvet-uzama egrileri karsilastirilmistir.

Sekil 5.1°de verilen siitun grafikte goriildiigii gibi, numune tiplerine bagl olarak
yapistirma baglantilarmin hasar yiiklerinde onemli degisimler gozlemlenmistir.
Maksimum hasar yiikleri T-2 ve T-5 numune tiplerinde sirasiyla 1989 N ve 1968 N
Olglilmiistiir. T-2 numunesinin tretim parametreleri; PLA plaka, DP460 yapistirict,
0°/90° raster agis1 ve %75 dolgu oranidir. T-5 numunesinin iiretim parametreleri ise;
PLA plaka, 9492 yapistirict, 0°/90° raster agist ve %75 dolgu oranidir. Minimum
hasar yiikkii T-15 numune tipinde Olglilmistir. T-15 numunesinin {iretim
parametreleri; ABS plaka, 9492 yapistirici, +45°/-45° raster agist ve %50 dolgu

oranidir.

Yapistirma baglantilarinda, hasarin yapistirict bolgesinde adhezyon veya kohezyon
hasar1 formunda olusmasi en ¢ok karsilasilan durumdur. Genellikle yapistirict
mukavemeti, yapistirilan parcalarin dayanimindan daha diisiiktiir, dolayisiyla hasarin
yapistirict  tabakasinda olusmasi normaldir. Ozellikle metallerin  yapistirma

baglantilarinda hasar yapistirict  tabakasinda olusmaktadwr (Sarag, 2018).
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Kompozitlerin yapistirma baglantilarinda da benzer bir durum s6z konusudur (Neto
vd., 2012). Metal ve kompozitlerin dayanimlarmin yapistirilara gore ¢ok yiiksek
oldugu bilinmektedir. Yapistirma baglantilariyla ilgili, son zamanlarda caligilan bir
konu olan, FDM-3D baski polimerlerin yapistirma baglantilarinda ise iretim
parametrelerine bagl olarak, adezyon ve kohezyon hasarlarinin yaninda, yapistirilan
parcalarin kirilmasi seklinde hasar sekilleriyle karsilagilmaktadir (Cetin ve Fossi,
2023; Polat Coban wvd., 2023; Vamshinath, 2022). Polimer malzemeler ile
yapistiricilarin dayanim degerleri arasinda ¢ok onemli farklar yoktur. Ozellikle
FDM-3D baskida kullanilan PLA ve ABS malzemelerin ¢ekme dayanimlar1 40-50
MPa civarindadir, yapistiricilarin dayanim degerleri de genellikle 30-40 MPa
arahigmdadir. Ayrica 3D baski parametreleri de mukavemeti 6nemli oranlarda
diistirebilmektedir (Polat Coban vd., 2023; Giinay vd., 2020; Khosravani vd., 2022).
Dolayisiyla FDM-3D bask1 polimerlerin kullanildig1 yapistirma baglantilarinda, bu
caligmadaki T-2 ve T-5 numunelerinde goriildiigii gibi liretim parametrelerinde bagh

olarak hasarin yapistirilan plakalarda olusmasi literatiirle uyumludur.

Tek tesirli yapistrma baglantilarinda, hasarin yapistirict tabakasinda olusmadigi
durumlarda, yapistirilan plakalarmm dayanimi, baglanti mukavemetini dogrudan
etkilemektedir. Yapistirilan malzeme olarak kullanilan FDM-3D baski malzemelerin
dayanimini da raster agis1 gibi baski parametreleri etkilemektedir. Giinay vd. (2020),
yaptiklari calismada, PLA+ filamentten %75, %100 dolgu oranlarinda ve +45°/-45°,
0°/90° raster agilarinda trettikleri bulk numunelere ¢ekme testleri uygulamislaridir.
Calisma sonunda en yiliksek mukavemet degerleri 0°/90° raster agisinda elde
edilmistir. +45°/-45° raster agisindaki numunelerde ise uzama miktarlar;, 0°/90°
raster agisina gore ¢ok daha yliksek bulunmustur. Maksimum hasar ylikiiniin elde
edildigi T-2 ve T-5 numunelerinde, PLA plaka raster agis1 0°/90°’dir. Dolayisiyla,
hasarm yapistirict tabakasinda olusmadigr T-2 ve T-5 numune tiplerinde baglanti
mukavemetini  etkileyen  parametrelerden  birisinin  raster agis1  oldugu

diisiiniilmektedir.

Deneyler sonucunda genellikle ABS malzeme kullanilan numune tiplerinde diisiik
hasar yiikleri elde edilmistir. Bu durum, ABS filament kullanilarak iiretilen
plakalarin  yapisma performansmin PLA’ya gore daha disik oldugunu

gostermektedir. Genel olarak polimer malzemelerin yiizey enerjileri oldukca
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diistiktiir. Bu durum yapigsma performansini olumsuz etkilemektedir (Polat Coban
vd., 2023). Metal ve seramiklerin kolay yapistirilabilmelerinin en Onemli
nedenlerinden birisi de yiizey enerjilerinin yliksek olmasidir. PLA’nin polimerler
icerisinde yiiksek ylizey enerjisiyle 3D baskiya uygun oldugu belirtilmistir (URL-4).

Benzer yaklagim PLA malzemelerin yapistirma baglantilar1 i¢in de diisiiniilebilir.

Sekil 5.2°de verilen numune tiplerine ait kuvvet uzama grafigi incelendiginde, T-9
numunesinin diger numunelere gére hasar dncesi belirgin bir sekilde daha yiiksek
uzama gostermesi dikkat cekmektedir. T-9 numunesinin {iretim parametreleri; PLA
plaka, 9466 yapistirici, +45°/-45° raster agisi ve %50 dolgu oramidir. T-9
numunesinin hasar yiikii 1577 N olarak bircok numune tipinden yiiksek bir degerde
Olgtilmistiir. Sekil 5.2°de gorildigi gibi T-9 numunesinde hasar PLA plakalarda
olugsmustur. Giiltekin vd. (2024), yaptig1 deneysel ¢alismada PLA bulk numunelerde
oraninin %75’ten %100’e ¢ikmasiyla dayanim ve rijitlik artmustir. 0° raster agisinda,
45° raster acisina gore dayanim ve rijitlik daha yiiksek bulunmustur. Karabiyik ve
Apak (2021), yaptiklar1 ¢alismada dolgu oranin artmasinin PLA numunelerin
dayanimini arttirdigii buna karsin bazi numunelerde uzama miktarlarinda azalmalar
oldugunu rapor etmislerdir. Buna gore; T-9 numune tipinde, dolgu oranmn diisiik
olmas1 ve raster acisinin ¢ekme dogrultusuna gore +45°/-45° olmasinin rijitligi

diisiirdiigii bunun sonucunda da deplasmanin arttig1 diistiniilmektedir.

Yapistirma baglantilarinda, yapistirilan plakalarin rijitliginin yapistirici tabakasinda
olusan gerilme dagilimi iizerinde ¢ok dnemli bir etkisi bulunmaktadir. Yapistirma
baglantilariyla ilgili genel tasarim prensibi, yapistirict tabakasina etki eden yiikiin
kayma zorlamasi olusturacak sekilde etki etmesinin saglanmasidir. Ciinkii
yapstiricilarin - ¢gekme ve soyulma zorlamasmma karsi direngleri  diisiiktiir
(Sekercioglu, 2018). Ozellikle tek tesirli yapistirma baglantilarinda, baglantiya
uygulanan yiikiin yapistirma bolgesi u¢ kisimlarinda (bindirme bdlgesi ug¢ kisimlari)
donme etkisiyle gerilme yigilmalar1 olusturdugu ve buna bagl olarak yapistiric
tabakasi1 u¢ kisimlarinda soyulma (peeling) etkisinin hasara neden oldugu ¢ok sayida
caligmada vurgulanmistir (Adin vd., 2010; Calik ve Yildirim, 2017; Sarag, 2020;
Sarag, 2021). Yapistirilan plakalarin rijitligi, bindirme ug bdlgelerinde olusan donme

momentini etkilemektedir. Rijitligi diisiik olan malzemeler daha fazla donme etkisi
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gostererek yapistirict tabakasinda gerilme yigilmalarina neden olmaktadir. Yiiksek
dagilimi olusmasini saglayarak baglanti dayaniminin artmasina neden olmaktadir.
FDM-3D baski malzemelerin rijitligini bask1 parametreleri dogrudan etkilemektedir.
etkisiyle deforme olarak soyulma etkisinin artmasina neden olmaktadir. Soyulma
etkisi ise yapistirict bolgesinde gerilme yigilmalarma neden olarak yapistiric
hasarmi hizlandirmaktadir. Bu ¢alismada, 6zellikle %50 dolgu orami ve +45°/-45°
raster agis1 kombinasyonunda {iretilen plaka kullanilan yapistirma baglantilarinda
hasarin nedenlerinden birisinin bu oldugu diisliniilmektedir. Giinay vd. (2020),
yaptig1 calismada +45°/-45° raster agisinda iiretilen PLA numunelerin 0°/90° raster
acisinda tretilen numunelere goére rijitliginin ¢ok diisiik oldugunu gostermistir.
Benzer sekilde Giiltekin vd., (2024), dolgu orant ve raster agisinin rijitligi

etkiledigini yaptig1 ¢alismada gostermislerdir.

Sekil 5.2°de goriildiigli gibi, maksimum hasar yiikiiniin elde edildigi T-2 ve T-5
numunelerinde de diger numune tiplerine gore belirgin bir sekilde hasar oncesi daha
fazla uzama meydana gelmistir. T-2 ve T-5 numunelerinde hasar Sekil ve Sekilde
goriildiigii gibi PLA plakalarda meydana gelmistir. Bu durumda, yapistirici tabakasi
yiik tasimaya devam etmis ve %75 dolgu oranina sahip PLA plakalarin dolgu
bosluklar1 sekil degistirmeye katki vermistir. Khosravani vd. (2021), FDM-3D baski1
yontemiyle lirettgi PETG (Polyethylene terephtha late glycol) plakalarin yapisma
performansin1 SLJ numunelerde ¢ekme testleriyle arastirmistir. Yapilan deneyler
sonunda, 3 farkli hasar modu gozlemlenmistir. Bunlar; adhezyon, kohezyon ve
yapistirilan plaka (adherend) hasarlaridir. Bu hasar tiplerinin goriildiigii numunelere
ait cekme-uzama grafikleri incelendiginde, en biiyiik hasar yiikii ve uzama miktarlar1
plaka hasarmin olustugu numunelerde goriilmiistiir. Adhezyon hasarinin olustugu
numunelerde ise hasar yiikii ve sekil degistirme miktarlar1 ¢ok daha diisiik ¢ikmustir.

Benzer bir durumla T-2 ve T-5 numune tiplerinde karsilagilmistir.
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Sekil 5.1. Numunelere ait ortalama hasar yiikleri.
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Sekil 5.2. Numunelere ait kuvvet-uzama egrileri.
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5.2. Taguchi Analiz Sonuclan

Taguchi L;g deney planina gore iiretilen yapistirma baglantilarinin ortalama hasar
yiikleri deneysel olarak belirlendikten sonra, kontrol parametrelerini optimize etmek
icin S/N oranlar1 kullanilmistir. Cizelge 5.3’de, her deneyin 5 defa tekrarlanmasi
sonucu elde edilen ortalama hasar yiikleri, S/N oranlari, tahmini hasar yiikleri ve

tahmini S/N oranlar1 verilmistir.

Cizelge 5.3. Ortalama hasar yiikleri ve S/N oranlar:.

Parametreler ve seviyeleri Deneysel Taguchi
ortalama -
Deney hasar tiggp' SIN L
no Raster | DOlou yiikii il | oranlan Tahmini
Malzeme | Yapistirica agisi (9) | °ram (Std. y(“N)“ S/l;l

(%) sap.) (N) oranlar
1 PLA DP460 0 50 15(’%?6 172840 | 6571 | 64,71
2 PLA DP460 0/90 75 1?%?4 188386 | 6597 | 6547
3 PLA DP460 | -45/+45 | 100 1‘(‘&7%")56 139869 | 6333 | 6287
4 PLA 9492 0 50 13(‘%)31 171516 | 6255 | 64,61
5 PLA 9492 0190 75 1?,%5)‘8 1870,62 | 6588 | 6538
6 PLA 9492 | -45/+45 | 100 13(;18')19 138544 | 62,74 | 62,77
7 PLA 9466 0 75 13(%%)13 156347 | 6266 | 63,67
8 PLA 9466 090 | 100 14(88%)94 154456 | 6346 | 63,88
9 PLA 9466 | -45/+45 | 50 15(721')25 140656 | 6395 | 62,89
10 ABS DP460 0 100 1?5’25;33 123757 | 61,83 | 61,79
11 ABS DP460 0190 50 10(86%')38 117024 | 60,71 | 60,98
12 ABS DP460 | -45/+45 | 75 1%1‘?%9 143210 | 61,15 | 62,87
13 ABS 9492 0 75 1?17215)54 157525 | 6544 | 63,72
14 ABS 9492 090 | 100 13(%(;’)63 137927 | 6228 | 62,63
15 ABS 9492 | -45/+45 | 50 9(11%’1)5 84567 | 59,24 | 59,01
16 ABS 9466 0 100 11(222’)69 107211 | 6123 | 60,92
17 ABS 9466 0/90 50 10(%56 100478 | 6015 | 60,11
18 ABS 9466 | -45/+45 | 75 1?;‘&5)—’6 126664 | 6201 | 62,00

Kontrol faktoérlerinin ortalama hasar yiikii iizerindeki etkisini incelemek icin S/N
yanit tablosu ve ortalama etki grafikleri kullanilmistir (Cizelge 5.4 ve Sekil 5.3).

Buna gore Cizelge 5.4 ve Sekil 5.3 incelendiginde, ortalama hasar yiikii i¢in, en

37



uygun malzemenin 1. seviyede olan PLA, en uygun yapistiricinin 1. seviyede olan
DP460, en uygun raster agisinin 1. seviyede olan 0° ve en uygun dolgu oranin 2.
seviyede olan %75 oldugu S/N oranlarindan anlagilmaktadir. Bu parametre seviyeleri
icerisinde malzeme, yapistirict ve dolgu orani i¢in en iyi sonuglarin sirasiyla, PLA
malzemede, DP460 yapistiricida ve %75 dolgu oraninda bulundugu Taguchi analizi
sonuglarina gore sdylenebilir. Ancak raster agisinin 1. ve 2. seviyeleri (0° ve 0°/90°)
S/N oranlar1 arasindaki fark oldukea diisiiktiir. Dolayistyla maksimum hasar yiikiiniin
elde edilebilecegi ideal parametre kombinasyonlar1 bu durum dikkate alinarak 2

sekilde belirlenmistir (Cizelge 5.5).

Cizelge 5.4. Ortalama hasar yiikii S/N yanit tablosu.

. Kontrol faktorleri
Faktor
seviyesi Malzeme | Yapistirie: Raster Doluluk
acis1 orani
1 64,03 63,01 63,11 61,98
2 61,35 62,82 63,08 63,61
3 62,25 61,89 62,48
Delta 2,68 0,76 1,23 1,63
Rank 1 4 3 2
Malzeme Yapistiria Raster acisi Doluluk oram
1600
1500
g
z
=]
2 1400
=
1300
1200
PLA ABS DP460 9492 9466 0 0/90 +45/-45 %50 %75 %100

Sekil 5.3. Ortalamalar i¢in ana etki grafigi.
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Cizelge 5.5’de gosterilen, 2 numarali kombinasyonun etkisi deney planinda olan 2
numarali deneyle Ol¢lilmiistiir, 2 numarali kombinasyona ait deneysel ve tahmin
degerleri uyumludur. Cizelge 5.5’de gosterilen 1 numarali kombinasyon Taguchi
deney planinda bulunmamaktadir ve bu kombinasyonun Taguchi analizine gore
tahmini hasar yiikii 1728,92 N’dur. Buna gore dogrulama deneyi yapmak amaciyla,
Cizelge 5.5°de gosterilen 1 numarali kombinasyona gore 3 adet yapistirma baglanti
numunesi Uretilerek ¢ekme deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda 1
numarali kombinasyon i¢in ortalama hasar yiikii 1773,55 N olarak bulunmustur. Bu
durumda yapilan deneysel calisma ve Taguchi tahmin degerleri arasindaki uyumun
oldukea 1y1 oldugu goriilmiistiir. Cizelge 5.5°de gosterilen 1 numarali kombinasyona

ait dogrulama deneyleri cekme uzama grafikleri Sekil 5.4’de sunulmustur.

Cizelge 5.5. Ideal parametre kombinasyonlar.

. . Taguchi
Parametreler ve seviyeleri Deneysel tahmini
ortalama
N Malzeme | Yapistirici ter Dolgu hasar h?ii(ai;
pIs aqist (°) | oram (%) | yiikii (N) y(N)
1 PLA DP460 0 %75 177355 | 1728,92
PLA DP460 0/90 %75 1989,94 | 1883,86
3000
D-1 D-2 —D-3
2000 -
z
o
S
2
1000 -
0 .
0 1 2

Uzama (mm)

Sekil 5.4. Dogrulama deneyleri gekme uzama grafikleri.
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Taguchi analizi sonucunda elde edilen parametre etkilesim grafigi Sekil 5.5°de
gosterilmistir. Etkilesim grafiklerinde, ¢izgilerin diiz olmasi etkilesim olmadigi
anlamma gelmektedir. Grafikteki dogrularm egimli olmasi parametreler arasinda
giiclii etkilesimler oldugunu gostermektedir. Sekil 5.5’de verilen parametre etkilesim
grafikleri incelenecek olursa, parametreler arasinda giiclii etkilesimler oldugu

sOylenebilir.

DP460 9492 9466 %50 %75 %100

65.0 Malzeme

B B B i

Malzeme - - Pt 625 [~ W~ ABS

w 60,0
Yapistirici
——n —e— DP460

e — m— 9492
Yapigtinci PRSP __4-. 9466

65,0

62,5

60,0
u 65,0 Raster acisi
N —e— 0

- -
e - 625 —u— 0/%

s ‘n“ L Raster agisi > | . +45/-45

60,0
65.0 - Doluluk
- orani

* o,
62,5 e Doluluk orani . %50

u
. —m— %75

600 —— - %100

PLA ABS 0 0/90 +45/-45

Signal-to-noise: Larger is better
Sekil 5.5. Parametre etkilesimleri grafigi.

5.3. ANOVA Analizi Sonuclan

Taguchi analizinden sonra, hangi parametrelerin ortalama hasar yiikii iizerinde
anlamli bir etkiye sahip oldugu veya olmadigi ANOVA analiziyle Ol¢iilmiistiir.
Cizelge 5.6’da ortalama hasar yiikleri kullanilarak yapilan ANOVA sonuglar1
gosterilmistir. Cizelge 5.6’da %95 giiven seviyesinde ve 0,05 anlamlilik diizeyinde
malzeme parametresinin istatistiksel agidan anlamli oldugunu belirtmektedir. Bunun
yaninda, her faktoriin ortalama hasar yiikiine katkis1 Tabloda goriilmektedir. Buna
gore sonug lizerinde en Onemli katkiyr % 36,41 ile malzeme faktorii saglamigtir.
Malzeme parametresinden sonra %16,11 katkiyla dolgu orani gelmektedir. Raster

acisiin katkis1 %7,64, yapistiricinin katkisi ise % 5,39 olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 5.6. Varyans analizi.

Kaynak |SD | SeqSS | Katki | AdjSS | Adj MS | Degeri | Degeri

Malzeme 1 | 685671 | 36,41% | 685671 | 685671 | 10,57 0,009
Yapistirict | 2 | 101438 539% | 101438 | 50719 0,78 0,484
Raster agis1 | 2 | 143903 7,64% | 143903 | 71952 1,11 0,367
Doluluk 2 | 303459 | 16,11% | 303459 | 151730 2,34 0,147
orani

Hata 10 | 648835 | 34,45% | 648835 | 64883
Toplam 17 | 1883307 | 100,00%

ANOVA analizlerinde, varyasyon ve model uyumunu incelemek amaciyla artik
grafiklerinden faydalanilmaktadir. Artik grafigi, bir veri setinin genel olarak normal
dagilip dagilmadigi hakkinda bilgi vermektedir. Yapilan ¢alisma i¢in ortalama hasar
yiikleri normal olasilik grafigi Sekil 5.6°da gosterilmistir. Grafik incelendiginde,

hatalarin normal bir dagilim gosterdigi anlagilmaktadir.

99

Percent

-500 -250 0 250 500
Residual

Sekil 5.6. Ortalama hasar yiikii i¢in normal olasilik grafigi.

5.4. Regresyon Analizi Sonuclar

Regresyon analizi bir bagimli degisken ile bir veya daha fazla bagimsiz degisken
arasindaki iliskiyi matematiksel olarak modellemek icin kullanilmaktadir. Bu
calismada bagimli degisken ortalama hasar yiikii (HY), bagimmsiz degiskenler ise
malzeme tipi (A), yapistirict tipi (B), raster agis1 (C) ve dolgu oranidir (D).
Regression analizi, lineer ve poisson regresyon yaklagimlar1 kullanilarak yapilmistir.

Lineer regresyon bagintis1 Esitlik 5.1°de, poisson regression bagintis1 Esitlik 5.2°de
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verilmistir. Cizelge 5.7°de deneysel hasar yiikleri, Taguchi ve regresyon analizleri

sonucu elde edilen tahmini hasar yiikleri verilmistir.

H

yr, = 1633 + 0,041 — 39042 + 0,0B1 — 13B2 — 16583+ 0,0C1 — 6€2 — 193C3 +

0,001+ 287D2 + 24D3 (5.1)

(7,3966 + 0,041 — 0,273542 + 0,0B1 — 0,0127B2 — 0,1203B3 + 0,0C1 — 0,0191C2 — (5 2)

h 0,1343C3 + 0,0D1 + 0,1947D2 + 0,0284D3)

yp = €Xp

Cizelge 5.7. Deneysel hasar yiikleri, Taguchi ve regresyon analizleri sonucu elde
edilen tahmini hasar ytikleri.

GC>)‘ o Deneysel Taguchi tahmini | Lineer regresyon Poisson
8 gilplama hasar | 4 yiikii (N) tahmini hasar regresyon
yiikii (N) ikii (N) tahmini hasar

yu yiikii (N)

1 1930,56 1728,40 1632,96 1630,45
2 1989,94 1883,86 1913,37 1943,36
3 1467,56 1398,69 1464,62 1466,64
4 1342,31 1715,16 1619,71 1609,84
5 1968,88 1870,62 1900,13 1918,80
6 1371,19 1385,44 1451,38 1448,11
7 1359,13 1563,47 1754,36 1756,34
8 1489,94 1544,56 1485,54 1459,23
9 1577,25 1406,56 1274,69 1263,98
10 1235,63 1237,57 1267,08 1276,08
11 1085,38 1170,24 1236,17 1216,86
12 1141,79 1432,10 1336,66 1317,47
13 1871,64 1575,25 1516,22 1487,80
14 1300,63 1379,27 1247,40 1236,12
15 916,75 845,67 1036,56 1070,73
16 1152,69 1072,11 1101,63 1131,46
17 1018,56 1004,78 1070,72 1078,95
18 1260,56 1266,64 1171,20 1168,16

Deneysel sonuglarla tahmin modelleri arasindaki uyum durumu Sekil 5.7, Sekil 5.8
ve Sekil 5.9’da grafiksel olarak gosterilmistir. Sekil 5.7°de deneysel sonuglarla
Taguchi tahmin modeli, Sekil 5.8’de deneysel sonuglarla lineer regression tahmin
modeli ve Sekil 5.9’da deneysel sonuglarla poisson regression tahmin modeli

karsilastirilmistir. Grafiklerde gdsterilen R-Sq (R?) degerleri dikkate alindiginda
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deneysel sonuglarla en uyumlu tahmin modelinin Taguchi modeli oldugu
goriilmektedir. Taguchi modelinde R® degeri yaklasik %75 ¢ikarken, lineer
regression ve poisson regression tahmin modellerinde R? degeri sirasiyla %65,5

ve %64,6 bulunmustur.
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5 - Regression
o 1000 . - ———  95%C
. B 95% Pl
P R s 172,645
R-Sq 74,7%
500 R-Sq(adj)  73,1%
1000 1250 1500 1750 2000
Taguchi hasar yiiki (N)
Sekil 5.7. Deneysel sonuglarla Taguchi tahmin modeli.
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Sekil 5.8. Deneysel sonuglarla lineer regression tahmin modeli.
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Sekil 5.9. Deneysel sonuglarla poisson regression tahmin modeli.

5.5. Hasar Degerlendirmesi

Hasar yiikiiniin maksimum ¢iktig1 T-2 ve T-5 numunelerinde hasarin genellikle plaka

kirilmasi seklinde olustugu gézlemlenmektedir.

PLA plakalarin kullanildig1 baglant1 tiplerinde, maksimum dayanimim elde edildigi
T-2 ve T-5 numune tipleri disinda, hasar genellikle adhezyon ve kohezyon hasari
seklinde olusmustur. Ancak baskin hasar tipi adhezyon hasaridir. T-9 numunelerinde
goriilen hasarin plakada gergeklesmesinin temel nedeninin ise plakanm dolgu
yogunlugunun %50 olmasidir. Diisiik yogunluk plakanin dayanimini diisiirdiigii i¢in

hasar yapistirici tabakasindan 6nce plakada olusmustur.

ABS plakalarim kullanildigi baglant1 tiplerinden, T-11 ve T-13 numunelerinin
bazilarinda hasarm plakalarda olustugu goriilmektedir. Bunun disinda kalan biitiin
ABS numune tiplerinde hasar, yapistirict tabakasinda adhezyon/kohezyon hasar1

seklinde gozlemlenmistir. Ancak adhezyon hasar1 daha yaygindir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada; FDM eklemeli imalat yontemi ile PLA ve ABS filament kullanilarak
iiretilen malzemelerin yapistirilmasinda baski parametrelerinin (raster agisi, doluluk
orant) ve yapistirict tipinin baglanti mukavemetine etkisi tek tesirli yapistirma
baglantis1 geometrisi kullanilarak ¢ekme deneyleriyle arastirilmistir.  Uretim
parametrelerinin deneysel sonuglara etkisi Taguchi ve ANOVA analizleriyle
yorumlanmustir. Bagimli degisken olan hasar yiikii ve bagimsiz degiskenler olan
iretim parametreleri arasindaki iliski regression analizleri ile modellenmistir.

Yapilan ¢alisma sonunda elde edilen genel sonuglar asagida siralanmistir.

e (Cekme deneyleri sonucunda maksimum hasar yiikii 1989 N, minumum
hasar yiikkii 916 N olarak olgiilmiistiir. Maksimum ve minimum hasar
yiikli arasinda % 117 gibi 6nemli bir fark olugsmustur. Boylece deneysel
calismanin temel hipotezi olan FDM-3D baski parcalarin yapigsma
performansina {iretim parametrelerinin etki etme potansiyeli belirgin bir
aciga ¢ikmustir.

e Maksimum hasar yiikii 1989 N, T-2 numune tipinde, PLA malzeme,
DP460 yapistirict, 0°/90° raster acist ve %75 dolgu orami iretim
parametrelerinde elde edilmistir. Bunun yaninda; T-5 numune tipinde
(PLA malzeme, 9492 yapistirici, 0°/90° raster agis1 ve %75 dolgu orani)
hasar yikii 1968 N, T-1 numune tipinde (PLA malzeme, DP460
yapistiricy, 0° raster agisi ve %50 dolgu orani) hasar yiikii 1930 N olarak
maksimum hasar ylikiine yakin 6l¢tilmiistiir.

e Minimum hasar yiikii 916 N, T-15 numune tipinde, ABS malzeme, 9492
yapistiricy, +45°/-45° raster agist ve %50 dolgu orani {retim
parametrelerinde elde edilmistir.

e Maksimum hasar yiikiiniin elde edildigi numune tipinde (T-2) hasar
plakalarda olugmustur. Yapistiric1 bolgesinde hasar gozlemlenmemistir.
Maksimum hasar yiikiine yakin hasar yiikii degerlerinin elde edildigi
numune tiplerinde de (T-1 ve T-5) hasar genellikle baglant1 plakalarinin
kirilmasi seklinde olusmustur.

e Minimum hasar yiikiiniin elde edildigi baglanti tipinde (T-15) hasar

yapistirici tabakasinda adezyon hasari seklinde olugsmustur.
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3D baski

Yapilan ¢alisma sonucunda, PLA filamentten iiretilen plakalarin yapigma
performanst ABS filamentten iiretilen plakalara gore belirgin bir sekilde
daha iyi ¢cikmistir. ABS filament kullanilan numune tiplerinin biyiik
cogunlugunda hasar yapistirici bolgesinde olugsmustur.

Calismanin en Onemli sonuglarindan biri olarak diisiiniilen, numune
iretiminde %100 dolgu oranint kullanildigi durumlarda hasar yiikii
belirgin bir sekilde azalmistir.

Bu calisma kapsaminda, S/N analizi sonucglarma gore yapistirma
baglantilarinda maksimum performans elde etmek icin en uygun
malzemenin PLA, en uygun yapistiricinin DP460, en uygun raster
acismin 0° ve en uygun dolgu oranin %75 oldugu anlagilmaktadir. Ancak
raster agisinin 1. ve 2. seviyeleri (0° ve 0°/90°) S/N oranlar1 arasindaki
fark olduk¢a distiiktiir. Dolayisiyla 0°/90° raster agisida optimum
parametre olarak degerlendirilebilir.

Taguchi analizi sonucunda elde edilen parametre etkilesim grafiklerine
gore, parametreler arasinda gii¢lii etkilesimler oldugu anlagilmistir.
ANOVA sonuglarma gore, hasar yiikiinii etkileyen en Onemli
parametrenin malzeme oldugu anlagilmistir. Daha sonra sirasiyla; dolgu
orani, raster agis1 ve yapistirici tipi hasar ytkiini etkilemistir ( Malzeme
katk1 orant: % 36,41, dolgu yogunlugu katki orani: %16,11, raster agis1
katki orant %7,64 ve yapistirict katki orant: % 5,39)

Yapilan ¢aligma i¢in ortalama hasar yiikleri normal olasilik grafigine gore
hatalar normal bir dagilim gdstermistir.

Deneysel sonuglarla en uyumlu tahmin modelinin Taguchi modeli
olmustur. Taguchi modelinde R? degeri yaklasik %75 ¢ikarken, lineer
regression ve poisson regression tahmin modellerinde R? degeri

strastyla %65,5 ve %64,6 bulunmustur.

malzemelerin yapistirma baglantilartyla birlestirilmesini  etkileyen

parametreler olduk¢a fazladir. Bu ¢aligmada da gosterildigi gibi ABS parcalarin

yapisma performansinin PLA malzemeye gore olduk¢a diisiik olmasi dikkat

cekmektedir. Ileride, 3D baski ABS pargalarm yapisma performansmi arttrmaya

yonelik caligmalar yapilabilir. Yapilan bu c¢aligmada epoksi tipi yapistiricilar

kullanilmugtir, farkli tip yapistiricilar kullanilmasinin yapigma performansina etkileri
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incelenebilir. Yapilan ¢aligmada, dolgu orani parametresinin olduk¢a 6nemli oldugu
goriilmiistiir. Dolgu oranmin malzeme maliyetleri ve iiretim hizlarmi etkiledigi
bilinmektedir. Dolayisiyla farkli dolgu oranlarinda benzer g¢aligmalar yapilarak
optimum dolgu oranlart yapistirict tiplerine gore belirlenir. Ayrica baski
parametrelerinin gesitliligi diistiniildiginde benzer ¢aligmalar farkli parametre ve

seviyeleri yapilarak yapilabilir.
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Ek A. Hasar Degerlendirmesi Fotograflar

PLA-%50-DP460-0°/0°

Sekil A.1. T-1 numunesi hasar sekilleri.

PLA-%75-DP460-0°/90°

Sekil A.2. T-2 numunesi hasar sekilleri.
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PLA-%50-9492-0°/0°

Sekil A.4. T-4 numunesi hasar sekilleri.
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PLA-%100-9492-45°/45°

Sekil A.6. T-6 numunesi hasar sekilleri.
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PLA-%75-9466-0°/0°

Sekil A.7. T-7 numunesi hasar sekilleri.

PLA-%100-9466-0°/90°

Sekil A.8. T-8 numunesi hasar sekilleri.
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Sekil A.9. T-9 numunesi hasar sekilleri.

ABS-%100-460-0°/0°

Sekil A.10. T-10 numunesi hasar sekilleri.
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ABS-%50-460-0°/90°

Sekil A.11. T-11 numunesi hasar sekilleri.

ABS-%75-460-45°/45°

Sekil A.12. T-12 numunesi hasar sekilleri.
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ABS-%75-9492-0°/0°

Sekil A.13. T-13 numunesi hasar sekilleri.

ABS-%100-9492-0°/90°

Sekil A.14. T-14 numunesi hasar sekilleri.
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ABS-%50-9492-45°/45°

Sekil A.15. T-15 numunesi hasar sekilleri.

ABS-%100-9466-0°/0°

Sekil A.16. T-16 numunesi hasar sekilleri.
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ABS-%50-9466-0°/90°

Sekil A.17. T-17 numunesi hasar sekilleri.

ABS-%75-9466-45°/45°

Sekil A.18. T-18 numunesi hasar sekilleri.
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