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OZET

Glinlimiizde Ttretim siireglerini kolaylastiran ve giderek daha fazla tercih edilen
yontemlerden biri de eklemeli imalat teknolojisidir. Bu iiretim yontemi, geleneksel
yontemlerinden farkli olarak, pargalarin katman katman tist {iste eklenerek olusturulmasini
esas alir. Boylece, malzeme kullanimi1 daha verimli hale gelir ve atiklar en aza indirilmis
olur. Eklemeli imalat teknikleri arasinda en yaygin olarak kullanilanlardan biri ergiyik
biriktirme yontemidir. Bu calismada, ergiyik biriktirme yontemiyle farkli doluluk
oranlarinda ve orgii desenlerinde PLA malzemeler iiretilmistir. Uretilen numuneler 200
gr/m? cam elyaf, 300 gr/m* cam elyaf ve 300 gr/m? karbon elyaf kompozit kumaslarla
kaplanmistir. Kaplama uygulanmis numuneler ile kaplamasiz numuneler arasindaki
performans farklar1 analiz edilmistir. Kaplama islemi, el yatirma yontemiyle
gergeklestirilmistir. Eklemeli imalat siirecinde, dolgu orant %350, %75 ve %90 olarak
belirlenmis; 6rgli geometrisi olarak ise kiibik, sekizlik ve gyroid desenleri tercih edilmistir.
Numuneler, ASTM D638 standardina uygun olarak ¢cekme testi i¢in hazirlanmistir. Cekme
testleri sonucunda; kopma uzamasi, gerilme dayanimi, maksimum yiik, akma dayanimi ve
kopma dayanimi degerleri degerlendirilmistir. Elde edilen verilerde, maksimum yiik degeri
en yiiksek 212 N ile %90 dolgu oranina sahip, sekizlik 6rgii modelindeki 300 gr/m? karbon
elyaf kaplamali numunelerde 6l¢iiliirken; en diisiik maksimum yiik degeri ise 39 N ile %50
dolgu oranina sahip, sekizlik modeldeki kaplamasiz numunede kaydedilmistir. Deney
bulgulari, %90 dolgu oranina sahip karbon elyaf kaplamali sekizlik modelin, kaplamasiz
%350 dolgu oranh sekizlik modele kiyasla yaklasik bes kat daha yiiksek maksimum yiik
tasima kapasitesine sahip oldugunu ortaya koymustur. Kopma uzamasi agisindan
degerlendirildiginde, en yiiksek deger 2,273 mm ile kiibik 6rgii modeline sahip kaplamasiz
numunede gbzlemlenmis; en diisiik deger ise 0,910 mm olarak, yine kiibik modeldeki 300
gr/m? karbon elyaf kaplamali numunede tespit edilmistir. Bu veriler, kaplama sonrasi
stinekligin azaldigin1 ve parcanin daha gevrek bir yapiya doniistiigiinii gostermektedir.
Kaplama uygulamasinin, numune dayanimini artirirken siinekligi diistirdiigii ve kirilganligi
artirdig1 sonucuna ulasilmistir.
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ABSTRACT

One of the increasingly preferred methods that facilitates modern production processes is
additive manufacturing technology. Unlike traditional manufacturing methods, this
technique is based on building parts layer by layer. In this way, material usage becomes
more efficient and waste is minimized. Among additive manufacturing techniques, one of
the most commonly used is the Fused Deposition Modeling (FDM) method. In this study,
PLA materials were produced using the FDM method with varying infill ratios and lattice
patterns. The produced specimens were coated with 200 g/m? glass fiber, 300 g/m? glass
fiber, and 300 g/m? carbon fiber composite fabrics. The performance differences between
coated and uncoated specimens were analyzed. The coating process was carried out using
the hand lay-up method. During the additive manufacturing process, the infill densities were
set at 50%, 75%, and 90%, and the chosen infill geometries were cubic, octet, and gyroid
patterns. The specimens were prepared for tensile testing according to the ASTM D638
standard. As a result of the tensile tests, properties such as elongation at break, tensile
strength, maximum load, yield strength, and breaking strength were evaluated. According to
the obtained data, the highest maximum load value 212 N was recorded in the specimen with
90% infill density, octet pattern, and 300 g/m? carbon fiber coating. In contrast, the lowest
maximum load 39 N was observed in the uncoated specimen with 50% infill density and the
same octet pattern. Experimental findings revealed that the carbon fiber-coated octet-pattern
specimen with 90% infill density had nearly five times higher maximum load-bearing
capacity compared to the uncoated specimen with 50% infill in the same pattern. In terms of
elongation at break, the highest value of 2,273 mm was observed in the uncoated specimen
with a cubic pattern, while the lowest value 0,910 mm was found in the 300 g/m? carbon
fiber-coated specimen with the same cubic pattern. These results indicate that ductility
decreases and the part becomes more brittle after the coating process. It was concluded that
while the coating application increases the strength of the specimen, it reduces its ductility
and increases brittleness.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

Kisaltmalar

ASTM
CAD
CF
EBM
Ei
GF
PLA
PVA
SLA
SLS
UV

Aciklamalar

gram
Enerji yogunlugu
Tarama hiz1
Metrekare
Katman kalinlig1

Tarama aralig1

Aciklamalar

Amerikan Test ve Malzeme Dernegi
Bilgisayar Destekli Tasarim

Carbon Fiber (Karbon Elyaf)
Elektron Isin1 Ergitme

Eklemeli Imalat

Glass Fiber(Cam Elyaf)

Polilaktik Asit

Polivinil Alkol

Stereolitografi

Secici Lazer Sinterleme

Ultraviyole



1. GIRIS

Gelisen sanayi sektoriinde iiretim hacmi ve gesitliligi her gecen giin artmaktadir. Uretim hizi
iiretim altyapisindaki esneklik ve maliyet unsurlar1 gibi faktorler, ileri iiretim teknolojilerinin

kullanimini1 giderek daha 6nemli hale getirmektedir.

Son yillarda tiretim siireclerini kolaylastirmasi nedeniyle yayginlagan yontemlerden biri de
eklemeli imalat teknolojisidir. Her gegen giin gelisen teknolojisiyle farkli alanlarda kulanim

kolaylig1 saglamaktadir (Kahraman, 2018).

Eklemeli imalat geleneksel iiretimdeki talas kaldirma yontemlerinin aksine malzemelerin
birlestirilerek katmanlar halinde st {iste eklenmesi prensibine dayanan karmasik geometrili
ve serbest formlu parcalarin imal edilmesine olanak saglayan pratik bir imalat yontemidir
(Minetola, 2020). Uriinlerin farkli malzeme ve geometrik yapilarindan dolayr gesitli
eklemeli imalat teknolojileri gelistirilerek havacilik, otomotiv savunma sanayii, gida,
eglence sektorli ve tip gibi ¢esitli sektorlerin kullanimina sunulmustur (Yaragatti 2021;

Szymczyk-Ziodtkowska, 2020).

Tiim malzeme islemleri yontemlerinde oldugu gibi eklemeli imalat siire¢lerinde malzeme
ozellikleri, hiz ve maliyet gibi 6zelliklerle sinirhidir. Eklemeli imalat malzemelerinin ve
makinelerinin performans kapasiteleri ayn1 geometrinin seri liretimi i¢in geleneksel imalat
yonteminin (6rn. plastik enjeksiyon) gerisinde kalabilir ancak kii¢iik ve orta dl¢ekli tiretimler

icin geleneksel imalattan daha iyi performans gosterebilir.

Eklemeli imalat proseslerinde topoloji optimizasyon yontemleri bilgisayar destekli
yazilimlarla tasarimlarin inceleme ve uygulama iglemlerinin yapilmasi maliyeti diistik hafif

yapili eklemeli imalat teknolojileri tercih sebebi olmaktadir (Celik, 2016).

Eklemeli imalat yontemlerinin en yaygin kullanildigi ve bilindigi yontem ergiyik biriktirmeli
modellemedir. Imalat siirecinde 3D yazici teknolojisinden faydalanmaktadir. Giiniimiizde
ev tiplerinde olmak tizere ¢ok farkli alanlarda kullanilmaktadir. 3D yazicilarda iiretim siireci
hizl1 olsa, basit ve diisiik maliyetli olsa da {iiretilen parcalarin yiizey islemleri istenilen

puriizsiizliikte ¢ikmaya bilmektedir (Dizon, Espera, Chen Advincula, 2018).



Bu ¢alismada eklemeli imalat teknolojilerinden biri olan 3D yazicilar aracilifiyla iiretilen
numunelerin yilizeylerine kompozit kumas kaplama islemi uygulanmistir. Kullanilan
numunelerde, iiretim Oncesi tasarim siirecinde belirlenen yogunluk orani ile parcanin ig¢
yapisinda tercih edilen Orgii deseni, temel belirleyici parametreler arasinda yer almistir.
Uretilen numuneler farkli doku gesitliligindeki cam elyaf ve karbonfiber kompozit
kumaslarla kaplanmistir. Uretilen numunelere, ¢cekme testi uygulanarak deneylerle test
edilmis ve belirlenen kritik parametreler dogrultusunda en basarili sonuglar analiz edilmistir.
Elde edilen sonuglara bagli olarak, eklemeli imalat yontemiyle iiretilmis pargalarin kompozit
kumasla kaplanmasinin dayanim {izerindeki etkisi ve yiizey diizgiinliigii gibi 6zellikleri

detayl1 sekilde incelenmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Literatiir taramas1 kapsaminda incelenen bilimsel kaynaklar arasindan, bu ¢alismaya katki1

saglayabilecek bazi calismalar agagida 6zet bigimde sunulmustur.

Yesiloglu, eklemeli imalat ile iiretilen farkli dolgu geometrisi ve yogunluga sahip pla
yapilarin modellerinde iiretilen numunelere ¢ekme, basma ve darbe deneyleri yapmustir.
Sonucunda genel olarak izafi yogunlugun artmasiyla tiim dolgu geometrilerinde mekanik
Ozellikleri kotiilestigi gormiistiir. En fazla ¢cekme dayanimi octet, en fazla sekil degisimi

cross geometrisinde olustugu sonucuna ulasmistir (Yesiloglu, 2022).

Aslan, kalip ihtiyaci duymadan laminat kompozit malzemelerin hazirlanmasinda eklemeli
iiretimin avantajlarindan faydalanilmasi hedeflemistir. Bunu yapmak icin, kompozit
malzeme, eklemeli iiretimle {iretilen polilaktik asit (PLA) cekirdegi iizerine karbon fiber
kumas uygulanarak hazirlamistir. 2 katmanl ve 3 katmanli 6rnekler, 50 J darbe enerjisi
uygulanarak agirhik diisiisii testlerinde kullanmistir. 2 katmanli 6rneklerde tam hasar
gozlemlenirken, 3 katmanli orneklerde 23,63 J emilen enerjiyle kismi hasar meydana
gelmistir. Ayrica, kuvvet-zaman grafigi, kompozit yapisinin kendine has bir desenini
gostermistir. Cekme testleri, drneklerin sinirli uzama ile kirilgan kirilma sergiledigini ve
PLA c¢ekirdeginin gerilme-sekil degistirme davranisina hicbir katki saglamadigini ortaya
koymustur. Ancak, lic noktali egilme testinin gerilme-sekil degistirme egrisinde, termoset
karbon fiber laminant tabakasi ve termoplastik PLA c¢ekirdegine atfedilen iki asama

gozlemlemistir (Aslan, 2023).

Ozdogan, eklemeli imalat parametrelerinden doluluk orani, katman kalinlig1, nozul sicaklig
ve tarama agisinin PLA malzeme iizerindeki akma mukavemeti, maksimum egilme
gerilmesi, rezilyans, tokluk, elastiklik modiilii gibi mekanik 6zelliklere ve baski siiresine
etkileri incelemistir Cogu durumda katman kalinliginin azalmasi, doluluk oraninin artmasi
nozul sicakliginin artmasi ile mekanik 6zelliklerin iyilestigi sonucuna varmistir. Ayrica
yapilan testler baski siiresinin de doluluk orani ile dogru, katman kalinlig1 ve sicaklik ile ters

orantil1 oldugunu gézlemlemistir (Ozdogan, 2021).



Kogak, 3D baski kullanilarak polilaktik asitten (PLA) iiretilen bir model parganin yiizey
ozelliklerini iyilestirmistir. Cekme ve egilme testlerine uygun numuneler iiretmis, bu
numunelerin  yiizeylerine mermer/aliimina  katkili  kompozit kaplama islemi
uygulamistir. Daha sonra, PLA ve kaplama ara yiizii SEM altinda adezyon acisindan
incelemistir. Ayrica mekanik ozelliklerin degerlendirilmesi amaciyla yiizey sertligi
Olciimleri gergeklestirmis ve ¢gekme ile egilme testleri uygulamistir. Calisma sonucunda 3D
bask1 yontemiyle iiretilen bir model parcaya kompozit kaplama islemi pratik ve etkili bir
sekilde basartyla uygulamistir. Kompozit kaplama sayesinde piiriizliiliik ve sertlik gibi

ylizey ozellikleri iyilestirmistir (Kogak, 2021).

Angel, kompozit bazli baski parcasinin yiizeyi galvaniz kaplanarak iletkenligi artirmaya
calismustir. Olgiimler icin test pargasi iiretilerek kaplama yapmustir. Kompozit filamentin
iletkenlikleri ve elektrodepozisyon oranlari, baski yoniiniin bir fonksiyonu olarak 6l¢miis; bu

yaklagimin uygulanabilirligini degerlendirmek icin yapigma testleri yapmistir (Angel, 2021).

Barone, eklemeli imalat yontemiyle iiretilmis karbon fiber takviyeli kompozitlerin mekanik
ozelliklerini gelistiren iki kaplama yapmistir. Nem emilimi {i¢ boyutlu baski pargalarinin
mekanik Ozelliklerini etkilemistir. Bu nedenle, mevcut ¢alisma, kisa karbon fiberlerle
giiclendirilmis poliamidden olusan 3D baskili numunelerin nem emilimi iizerindeki iki
farkli kaplamanin, UV ile kiirlenmis bir akrilat regine ve bir akrilik vernigin etkilerini
aragtirmistir. Sonug olarak hem akrilik hem de UV regine kaplamalarla emilimde 6nemli bir
azalmanin yani1 sira bu numunelerin mekanik 6zelliklerinde 6nemli gelismeler oldugunu

gostermistir (Barone, 2020).

Sevil, PLA malzemeden iiretilmis pargalarin servis sartlar1 altinda yiizey cizilmelerine
dayanimi diisiik oldugunu belirtmistir. 3D yazicilarla iiretilmis parcalarin  yiizey
cizilmelerine dayanimini artirmak amaciyla bu ¢alismada iiretilen silindirik parcanin yiizeyi
tic farkli toz ve epoksi regine kullanarak kaplamistir. Yiizeyi kaplama sonrasi partikiil
takviyeli kompozit haline gelen numuneler erozif asinma testlerine maruz birakmstir. Erozif
asinma testleri sonrasi kiitle kayiplar1 ve ylizey piiriizliiliilk analizlerini gergeklestirerek

asinma dayanimi karakterizasyonu gergeklestirmistir.

Literatiir arastirmasindaki yapilan ¢aligmalardan yenilik¢i liretim yontemlerinden eklemeli

imalat ve kompozit sanayi birlesimiyle olusan iiretim metotlariyla pargalarda hafifleme ve


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/mechanical-property

dayanim artisinin saglanabilecegi uygulamali olarak kullanilabilecegi yapilan ¢aligma

incelemelerden uygunluk sonuglar ¢ikarmistir (Sevil, 2019).

Apak, eklemeli imalat yontemiyle PLA filament malzemesinden iiretim yapilan numuneleri
farkli tiretim parametreleri altinda degerlendirmistir. Bu parametreler arasinda sertlik ve
cekme testleri uygulanarak numunelerin mekanik &zellikleri incelemistir. Ik parametre
olarak; %20, %60 ve %100 doluluk oranlar1 incelemistir. ikinci parametre olarak; Cizgi
kafes ve orta merkezli olmak iizere ii¢ farkli dolgu deseni kullanmistir. Ugiincii parametre
olarak ise; 20 mm/sn, 40 mm/sn ve 60 mm/sn hizlarinda ii¢ farkli iiretim hiz1 uygulamistir.
Elde edilen sonuglarla, en iyi mekanik 6zelliklere sahip iiriinii elde etmek i¢in uygun doluluk
orani, dolgu deseni ve {liretim hizlarinin belirlenmesi amaglamistir. Yapilan testler
sonucunda; doluluk oranindaki artis ile birlikte numunelerin cekme mukavemeti de arttigini
gozlemlemistir. Bununla birlikte, dolgu deseni ve iiretim hizindaki degisikliklerin ¢ekme
mukavemeti izerinde anlaml bir etkisini gérememistir. Ayrica, doluluk oraninin yiikselmesi
ve tlretim hizinin diigmesi, numunelerin uzama degerlerinde azalmaya yol agtigini

gozlemlemistir (Apak, 2019).

Yesil, polimer matrisli kompozit malzeme parcalarinin farkli yontemlerle birlestirilmesinin
birlesme bdlgesinin ¢cekme kuvvetine olan etkileri incelemistir. ilk olarak, ¢ift yonlii
dokumaya sahip karbon fiber kumasla takviye edilen epoksi kompozit ¢ekme testi
numuneleri tiretmistir. Kompozit numune iiretimi, elle yatirma ydntemiyle yapilmis ve
ardindan sicak presle preslemistir. Uretilen numuneler, ASTM D412 standardina uygun
boyutlarda hazirlamistir.  Numuneler, ortadan ikiye boliinerek cesitli birlestirme
yontemleriyle birlestirmistir. Birlestirme yontemleri arasinda vida ile vidalama yaygin ve
diisiik maliyetli bir ¢ift bilesenli yapistirict ile yapistirma, kompozit malzemenin iiretildigi
laminasyon recinesiyle yapistirma ve ayni laminasyon re¢inesinin karbon fiber tozu ile katki
andirilarak yapistirilmasina yer vermistir. Yapistirilan numuneler c¢ekme testine tabi
tutulmus ve birlesme kuvvetleri karsilastirmistir. Vida ile birlestirilen numunelerin kopma
kuvveti en diisiik degeri verirken, diigiik maliyetli ¢ift bilesenli yapistiric ile yapistirilan

numunelerin kopma kuvveti en yiiksek degeri gostermistir (Yesil, 2020).

Korkmaz, elle yatirma yontemi kullanilarak farkli lineer yogunluk, ¢ozgii ve atki sikligi
¢Ozgii ve atki numarasi ile dokuma kumas konstriiksiyonlarina sahip karbon elyaf takviyeli

ve karbon nano tiip ile modifiye edilmis epoksi kompozit malzemelerin iiretilmesi ve bu



malzemelerin mekanik, termal ve kirilma ylizeylerinde karakterize etmistir. Ayrica
kompozit malzemelerde matris malzemesi olarak kullanilan epoksi recgine sisteminin ¢ok
katmanli karbon nano tiliplerle modifiye edilmesinin ve farkli dokuma kumas
konstriiksiyonlarinin tabakali kompozitlerin mekanik ve termal ozellikleri iizerindeki
etkisinin arastirilmasini da amaglamistir. Bu dogrultuda, ¢ok katmanli karbon nano tiiplerle
modifiye edilmis epoksi nano kompozitler hazirlamis ve ¢esitli 6zelliklere sahip dokuma
karbon elyaf takviye elemanlar1 kullanarak tabakali kompozit malzemeler iiretmistir

(Korkmaz, 2014).

Abasov, bu tez ¢alismasinda hem endiistri hem akademi hem de bireysel kullanicilar
tarafindan ilgiyle karsilanan malzeme ekstriizyon tabanli eklemeli imalat yontemiyle
iiretilen polimer matris kompozitlerin 6zelliklerini tahmin etmek amaciyla modelleme
caligmalar1 yapmistir. Bu sayede dogru iiretim parametrelerine, minimum sayida deneme
yanilma ile ulagilmasi hedeflemistir. Hem malzeme o6zelliklerini hem de {iretim
parametrelerini goz onilinde bulunduran analitik model hem deneysel ¢alismalarla hem de
literatiirdeki Onceki aragtirmalarla karsilastirilarak dogrulamistir. Gegmisteki arastirmalarla
gelistirilen modellere gore daha iyi bir yakinsama degeri elde etmistir. Ayrica sonlu
elemanlar analizleri yapilmis ve secilen bir iiriine, malzeme ekstriizyon tabanli eklemeli
imalat yontemiyle iiretilen farkli malzeme O6zellikleri atanarak topoloji optimizasyonu

gerceklestirmistir (Abasov, 2022).

Dogru, yiiksek performansli polimerler, yiiksek erime sicakliklari nedeniyle pahali ve
eklemeli imalat ile islenmesi zor oldugunu belirtmistir. Bu nedenle, saf polimerlerin
mukavemet Ozelliklerini artirmak amaciyla kisa elyaf takviyesi kullanmistir. Eklemeli
imalat yonteminde {iretim yapmak i¢in, tez ¢calismasinda kisa elyaf takviyeli polimer matris
filamentleri tasarlamistir. Poliamid, genis uygulama alami ve iistiin mekanik, termal ve
kimyasal 6zellikleri nedeniyle matris malzeme olarak belirlemistir. Tasarlanan filamentler
pahali ve islenmesi zor malzemelerin yerine kullanilabilecek, standart eklemeli imalat
cihazlariyla kolayca islenebilecek {iriinlerin tasarlanmasini saglayacak ve test edilebilir
iirlinler tretmistir. Bu alanda kullanilan malzeme c¢esitliliginin artmasi, eklemeli imalat
yontemiyle iiretilen iriinlerin endiistriyel kullanim alanini genisletecek ve enjeksiyon
kaliplama, vakum inflizyon veya basingli kaliplama olmadan kompozit yapilar amaglamistir.

Elyaf takviyeli polimer filamentleriyle, 6zellikle havacilik, savunma otomotiv ve tip



endiistrilerinde, karmasik geometrilere sahip diisiik maliyetli iirlinler {iretimi amaglamistir

(Dogru, 2022).

Karaahmetoglu, kompozit malzemelerdeki tabakalarin tiirii, miktari, yerlesim diizeni ve
oryantasyon acilar1 gibi degisken parametreler, hibrit kompozitlerin mekanik 6zelliklerini
etkileyen temel faktorleri belirtmistir. Bu ¢alismada, karbon fiber ve cam elyaf takviyeli
hibrit kompozitlerin liretim sirasinin, kompozitin mekanik 6zellikleri lizerindeki etkisi
aragtirmistir. Malzemenin 6zellikleri, cesitli testler ile degerlendirmistir. Testlerde kullanilan
malzemeler, epoksi regine, cam elyaf ve karbon elyaf olup, hot press yontemiyle farkli
dizilimlerde iki adet cam-karbon elyaf takviyeli hibrit kompozit levha iiretmistir. Uretilen
numuneler, cekme testi ve ii¢ nokta egme testi olmak iizere iki farkli deneyle incelemistir.
Elde edilen bulgulara gore, dizilis sirasinin bu malzemelerin mekanik 6zelliklerine olan

etkisi degerlendirmistir (Karaahmetoglu, 2025).

Gebel, karbon ve cam fiber takviyeli, ultraviyole isinla kiirlenebilen polimer matrisli
kompozit iirlinlerin {iretimi i¢in yeni bir eklemeli imalat yontemi gelistirilmis ve cesitli
parametreler incelemistir. Yapilan arastirmalar sonucunda, cam fiberin karbon fiberden daha
uygun oldugunu tespit etmistir. Cam fiber takviyeli kompozit parcalarin iiretimi optimize
etmistir. Deneyler i¢in 6zel bir nozul tasarimi yapmis, nozul ¢ikisinda biriken kompozit lifler

ultraviyole 1ginlart ile kiirlenerek {iretim siireci tamamlamistir (Gebel, 2018).

Sharma, katman kalinligi, doluluk orani ve yazdirma hizi olmak iizere 3 6nemli proses
degiskeni, ABS (Akrilonitril Biitadien Stiren) ile {iretilen Orneklerin ¢ekme ve basma
dayanimina etkilerini incelemek icin ele almistir. Deneyler, deney tasarimi (DOE)
metodolojisini temel alarak gerceklestirmistir. Son donemdeki ¢alismalarinda genellikle bir
proses degiskenine odaklanmis ve bunun FDM ile islenmis parcalarin mekanik 6zelliklerine
etkisini incelemistir. Elde ettigi sonuglari, DOE ve optimizasyon teknikleri ile analiz
etmistir. Deneysel sonuglar, ii¢ proses degiskeninden katman kalinlig1 ve doluluk oraninin
FDM yapilarinin mekanik 6zellikleri lizerinde biiyiik bir etkisi oldugunu ortaya koymustur.
Diger bir proses degiskeni ise daha az etkileyici 6zelliklere sahip olup, belirli bir aralikta
etkisini gostermistir. Elde edilen sonuglar, DOE ve optimizasyon teknikleri ile analiz
etmistir. Deneysel sonuglar, ii¢ proses degiskeninden katman kalinlig1 ve doluluk oraninin

FDM yapilarinin mekanik 6zellikleri {izerinde biiyiik bir etkisi oldugunu ortaya koymustur.



Diger bir proses degiskeni ise daha az etkileyici 6zelliklere sahip olup, belirli bir aralikta

etkisini gostermistir (Sharma, 2019).

Karakus, sekiz faktor i¢in uygulanarak deney numuneleri tasarlamistir. Tasarladig1 deney
numuneleri, ergiyik yigma modelleme teknigi ve %30 cam elyaf takviyesi i¢eren poliamid
filament kullanarak bir eklemeli imalat yontemi ile 3D yazicida iiretmistir. Uretilen
numunelerin agirliklar1 hassas terazi ile 6lgmiis, yiizey puriizliiliikkleri optik mikroskopla
incelemistir. Numuneler iizerinde ¢ekme testleri yapmis ve mekanik 6zellikleri
degerlendirmistir. Deneylerde elde edilen verileri kullanarak tiretim faktorleri ve seviyeleri,

en yiiksek ¢ekme gerilmesi degerini elde etmek amaciyla optimize etmistir (Karakus, 2024).

Koca, eklemeli imalat yontemi ile liretilen parcalarin yiizey kalitesinin iyilestirilmesine
odaklanmistir. Ozellikle FDM (Fused Deposition Modeling) yontemiyle iiretilen Polilaktik
asit (PLA) parcalarinin ylizey piriizliliigiinii ve genel yiizey 6zelliklerini gelistirmeyi
hedeflemistir. Yiizey piriizliligi, eklemeli imalatla tretilen pargalarin mekanik
ozelliklerini dogrudan etkileyebilen 6nemli bir faktordiir, bu nedenle ¢alismada bu konuda
cesitli ylizey iyilestirme teknikleri ele almistir. Sonug olarak pargalarin yiizey 6zelliklerini
tyilestirmek i¢in etkili son islem yontemlerinin se¢ilmesinin malzeme kalitesini arttirmak ve
daha estetik acidan tatmin edici pargalar iiretmek i¢in biiylik bir 6neme sahip oldugunu
vurgulamistir. Bu iyilestirmeler, endiistriyel uygulamalarda daha verimli ve dayanikli

parcalarin iiretilmesine olanak sagladigini belirtmistir (Koca, 2021).

Arikan ve arkadaglari, eklemeli imalat (AM) yontemleriyle iiretilen malzemelere uygulanan
kaplama islemlerini inceleyen bir derleme makalesi sunmuslardir. Calismada, eklemeli
tiretimle elde edilen malzemelerin ylizey kalitesini artirmak ve dayanikliliklarini
giiclendirmek amaciyla kullanilan ¢esitli kaplama tekniklerine odaklanmiglardir. Kaplama
uygulamalari, genellikle malzemelerin mekanik ve kimyasal 6zelliklerini iyilestirmek igin
tercih edilen etkili yontemlerdendir. Eklemeli imalatla iiretilen malzemelere uygulanan
kaplamalarin, bu malzemelerin performansina nasil etki ettigini arastirmiglardir. Calismanin
bulgularima gore, kaplama yontemleri, ylizey piiriizliligli, asinma direnci korozyon
dayaniklilig1 ve estetik gibi 6zelliklerde onemli iyilestirmeler saglamakta olup kaplama
malzemesinin se¢imi, eklemeli imalat pargalarinin performansini dogrudan etkileyen bir

faktor olarak vurgulamiglardir.



Ayrica, kaplama iglemleri, eklemeli imalatla {iretilen pargalarin endiistriyel uygulamalarda
daha verimli bir gekilde kullanilabilmesini saglayan kritik bir adim olarak 6ne ¢ikmiglardir

(Arikan, 2023).

Nesli, eklemeli imalat yontemlerinden segici lazer eritme (SLE) ile iiretilen Inconel 718 ve
elektron 111 ergitme (EIE) ile lretilen Ti-6Al-4V numunelerinin ylizeylerine lazerle
parlatma (LP) islemi uygulanarak yiizey 6zellikleri incelemistir. Sonuglara gore, LP islemi,
Inconel 718 numunesinin yiizey piriizliligini %90, Ti-6Al-4V numunesinin ise %94
oraninda iyilestirmistir. Ayrica, SLE-Inconel 718 numunesinin dendritik yapis1 ve EIE-Ti
6Al-4V numunesinin (o+f) mikro yapisi LP ile degistirmistir. LP islemi, Inconel 718 ve Ti-
6Al-4V numunelerinin mikro sertliklerini sirasiyla %18 ve %12,5 oraninda artirmistir.
Sayisal modelleme ile lazerle malzeme yiizeyi arasindaki 1s1l etkilesim incelenmis ve

yeniden ergimis ve 1sidan etkilenmis alanlar dogrulamistir (Nesli, 2022).

Menezes ve arkadaslari, katmanli iiretim tekniklerinin fonksiyonel kaplama iiretiminde
kullanim potansiyelini arastirmak ve bu alandaki giincel uygulamalar1 ortaya koymuslardir.
Fonksiyonel kaplamalar, 6zellikle asinma, korozyon, yiiksek sicaklik ve basing gibi zorlu
kosullarda malzeme ylizeyini koruma islevini gostermislerdir. Bu baglamda, soguk sprey ve
lazer toz yatagi eritme gibi katmanli liretim tekniklerinin, kaplama kalitesine etkisi mikro
yapisal degisimleri ve islem parametreleri ile iliskisi degerlendirmislerdir. Calisma hem
akademik arastirmalar hem de endiistriyel uygulamalar agisindan katmanli tiretimin sundugu
avantajlara dikkat cekmeyi amaglamistir. Elde edilen bulgular, katmanli iiretim tekniklerinin
fonksiyonel kaplama tiretiminde 6nemli avantajlar sagladigini ortaya koymuslardir. Kati hal
(6r. soguk sprey) ve ergime esaslt (0r. lazer tabanli) yontemlerin her biri, farkli metal ve
alasimlar iizerinde basarili kaplamalar olusturabilmislerdir. Ozellikle mikro yap1 dzellikleri,
ylizey sertligi ve korozyon direnci gibi performans kriterleri, islem parametrelerine bagl
olarak optimize edilebilmislerdir. Ayrica, bazi caligmalar molekiiler diizeyde tabaka olusum
mekanizmasini agiklayarak bilimsel temeli giliclendirmislerdir. Sonug¢ olarak, katmanh
tiretim teknikleri; yliksek hassasiyet, diisiik malzeme israfi ve 6zellestirilebilir yapisiyla
geleneksel kaplama yoOntemlerine alternatif ileri teknoloji uygulamalar igin biiyiik bir

potansiyel tasidigini belirtmislerdir (Kumar, 2021).

Zhang, seramikler ve seramik takviyeli metal matrisli kompozitler (CMMC'’ler) {izerine

lazer eritme biriktirme (Laser Melting Deposition - LMD) yontemi amaglamistir.
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Geleneksel iiretim yontemlerinin karsilastigi yiiksek maliyet ve enerji tiilketimi sorunlarina
¢oziim sunan LMD teknolojisinin, kaplama verimliligi ve maliyet etkinligi agisindan
avantajlar1 arastirmis ayni zamanda karsilasilan yapigsma problemleri, ¢atlak olusumu ve
tokluk azalmasi gibi teknik zorluklar ele almistir. Bu inceleme, LMD tabanli kaplama
teknolojilerinin endiistriyel uygulamalarda daha etkin kullanilabilmesi i¢in mevcut sorunlara
yonelik ¢oziimler ve gelisim yonelimleri hakkinda bilgi saglamay1 hedeflemistir. Lazer
eritme biriktirme (LMD) yontemi, seramik ve CMMC bazl1 kaplamalarin iiretiminde yiiksek
kaplama verimliligi ve diisiik is giicii maliyeti gibi dnemli avantajlar sunmustur. Ancak
kaplama ile alt tabaka arasindaki zayif baglanma catlak olusumu ve azalan tokluk gibi
problemler, uygulamanin yayginlasmasini siirlamistir. Mevcut ¢alismalar, bu sorunlarin
iistesinden gelmek icin yeni malzeme bilesimleri, islem parametrelerinin optimizasyonu ve
teknolojik 1iyilestirmeler iizerine yogunlastigini belirtmistir. Bu gelismeler, LMD
teknolojisinin biyomedikal, havacilik ve elektronik gibi ileri miithendislik alanlarinda daha

giivenilir ve yaygin bir sekilde kullanilmasinin 6niinii agmistir (Zhang, 2021).

Guerrero ve arkadaslari, paslanmaz celik parcalarin yapigsmaz kaplamalarinin tiretiminde
kullanilan eklemeli imalat (AM) ve ¢ikarma imalat (SM) tekniklerini kaplama performansi
acisindan karsilagtirmayr amaglamistir. Yiizey piiriizliliigi, kaplamanin alt tabakaya
yapismasi, su damlast kayma acis1 ve asinma direnci gibi onemli 6zellikler incelenerek
eklemeli imalatin bu kaplamalar tizerindeki etkilerini degerlendirmislerdir. Eklemeli
imalatla iiretilen paslanmaz c¢elik pargalar, geleneksel ¢ikarma imalat yontemine kiyasla
daha yiiksek yiizey piiriizliliiglinii gostermislerdir. Seramik kaplamalar, eklemeli imalatta
alt tabakaya daha iy1 yapigsma ve aginma direnci sunarken, FEP kaplamalar her iki yontemde
benzer performans oldugunu gostermislerdir. Genel olarak, eklemeli imalat yontemi
yapismaz kaplamalarda piiriizliiliik, yapisma ve aginma direnci agisindan énemli avantajlar

sagladigini belirtmislerdir (Guerrero, 2023).

Kurt, ergiyik biriktirme yontemiyle iiretilen PLA (Polilaktik Asit) 3D baski pargalarin
yiizeylerine karbon fiber kumas kaplama uygulamasi yapmistir. Amag, karbon fiber kumasg
kaplamasiin parcalarin mekanik dayanim, sertlik ve darbe direnci {izerindeki etkilerini
incelemistir. Kaplama islemi, epoksi recine kullanilarak laminasyon yontemiyle
gerceklestirmis ve ardindan kurutma asamasindan gegmistir. Deneysel caligsmalar
kapsaminda kaplanmis ve kaplanmamis PLA ¢ekme, egilme ve darbe testleri yapmustir.

Sonuglar, karbon fiber kaplamanin mekanik 6zelliklerde belirgin bir iyilesme sagladigini
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ozellikle egilme dayaniminin %30 oraninda arttigin1 géstermistir. Ayrica kaplama, ylizey

asimmasina karsi da 6nemli bir direng kazandirmistir.

Calismanin sonunda, PLA 3D baski parcalarin karbon fiber kumas kaplama yontemiyle
performansinin artirilabilecegi ve bu yontemle hafif, dayanikli kompozit parcalarin
iiretilebilecegi sonucuna varmistir. Bu yaklasim, 6zellikle prototipleme ve hafif yapisal

uygulamalarda ekonomik ve etkili bir ¢6ziim sunmustur (Kurt, 2022).

Demirok, cam ve karbon elyaflarin dokuma formlarini igeren yiiksek performansl kompozit
lamine yapilarin matrisi olarak polilaktit (PLA) biyopolimerinin kullanilabilirligini
aragtirmistir. Calismada, 2-14 katman aras1 2x2 twill karbon elyaf (CF) ve 1x1 diiz dokuma
cam elyaf (GF) formlar arasina PLA tozlar yerlestirilerek sikistirmali kaliplama ile lamine
yapilar tiretmistir. Ayrica, PLA matrisli laminatlarin mekanik performansi, ayni katman
say1st ve tipine sahip Epoksi matrisli laminatlarla karsilastirmistir. Deneyler sonucunda,
PLA'nin dokuma karbon ve cam elyaf katmanlari ile lamine edilmesinin mekanik ve termal
ozelliklerde onemli gelismeler sagladigini gozlemlemistir. PLA/CF laminatlarin mekanik
ozelliklerinin Epoksi/CF laminatlara yakin oldugu, ancak PLA/GF laminatlarda cam elyaf
ile PLA matrisi arasindaki zayif yapisma nedeniyle mekanik performansin daha diisiik
kaldigini tespit etmistir. Bu nedenle, mekanik performans acisindan, dokuma karbon elyaf
laminatlarda geleneksel termoset epoksi matrisi biyobazli ve yenilenebilir PLA matrisi ile
degistirilebilirken, cam elyaf laminatlar i¢in PLA ile uyumlu bir birlestirme isleminin gerekli

oldugu sonucuna varmistir (Demirok, 2022).

Nguyen ve arkadaglari, PLA matrisli kompozit pargalarin yiizeylerine cam elyaf kumasg
kaplama uygulanarak yiizey modifikasyonu ve yapisma performansi iyilestirmistir.
Calismada, PLA parcalarin ylizeylerine cam elyaf kumas yerlestirilmis ve sikistirmali
kaliplama ydntemiyle laminatlar olusturmuslardir. Olusturulan kompozitlerin mekanik ve
termal Ozellikleri kapsamli sekilde test etmislerdir. Sonucunda, cam elyaf kaplamanin PLA
kompozitlerde mekanik dayanimi ve termal stabiliteyi artirdigini gézlemlemislerdir. Ayrica
PLA ve cam elyaf arasindaki ylizey yapismasinin iyilestirilmesi i¢in yiizey modifikasyon
tekniklerinin 6nemli oldugunu vurgulamiglardir. Bu ¢alismada, PLA bazli kompozitlerde
cam elyaf kumas kaplamasmin uygulanabilirligini ve performans artigin1 ortaya

koymuslardir (Nguyen, 2022).
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Zhao ve arkadaslari, 3D yazici ile iiretilen polilaktik asit (PLA) parcalarin mekanik
performansin1 artirmak amaciyla karbon elyaf kumas kaplama (lamination) yontemi
kullanmiglardir. PLA pargalarin yiizeylerine karbon elyaf kumas yerlestirilip, sikistirmali
kaliplama ve laminasyon islemleri uygulamiglardir. Bu sayede, kaplama yapilmis PLA
kompozitlerin cekme dayanimu, sertligi ve genel mekanik 6zelliklerinde anlamli iyilesmeler
elde etmislerdir. Ayrica, karbon elyaf kumas kaplamasinin, PLA matris ile elyaflar
arasindaki yiik transferini artirdigini ve bdylece kompozitlerin dayanimini artirdigini
belirtmislerdir. Calismada, 3D baski ile iiretilen PLA parcalarinin karbon elyaf kumas
kaplama ile etkin sekilde gii¢lendirilebilecegini gbzlemlemislerdir (Zhao, 2021).

Bu calismada, ergiyik biriktirme imalat yonteminde literatiir ¢aligmalarinda en ¢ok tercih
edilen baski parametreleri kullanilarak eklemeli imalat ile {iretilen parcalara kompozit
kumasglarla kaplama islemi uygulanmis, parcalarda iiretim maliyeti diisiiriilerek dayanimi
ylksek malzemelerin {retilebilirligi arastirilmistir. Yapilan literatiir aragtirmalarinda
eklemeli imalat yontemlerinde kaplama uygulama caligmalar1 incelenmistir. Calismada ana
malzeme yapisin1 bozmadan kompozit alaninda kullanilan kumas ve iiretim yontemleri
kullanarak kaplanan numunelere yapilan ¢ekme testleri yardimiyla malzeme dayaniminin

mekanik 6zelliklere etkisi incelenmistir.



13

3. KURAMSAL TEMELLER

Eklemeli imalat yontemleriyle liretimlerde tasariminin prototip asamasindan iiriin siirecine
kadar biitiin asamalarda kullanilabilirligi bulunmaktadir. Termoplastikler, metaller ve
biyokimyasal gibi farkli sektorlere uygun malzemelerin kullanildig: farkli tiretim yontemleri
bulunmaktadir. Eklemeli imalatin yani sira kompozit sanayii sektoriin dede ¢ok genis
calisma alanlar1 ve iretim metotlar1 bulunmaktadir. Son yillarda kompozit sanayii ve

eklemeli imalat teknolojileri yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir (Boehm, 2021).

3.1. Eklemeli Imalat Teknolojisi

Eklemeli imalat, plastik, metal ve organik malzemeler gibi cesitli malzemelerin
kullanilmastyla, li¢ boyutlu tasarimlar dogrultusunda katmanlarin ardisik olarak {ist iiste
eklenmesi prensibine dayanan bir {liretim yontemidir (Kahraman, 2018). Eklemeli imalatin
bu iiretim prensibine dayanmasi, yonteme kolay kullanim imkan1 sunmakta ve esnek tiretim
kabiliyeti saglayarak karmasik geometrilere sahip yapilarin zahmetsizce iiretilebilmesini
miimkiin kilmaktadir. Bu teknoloji ilk olarak stereolitografi yontemiyle ortaya ¢ikmis olup
son yillarda giderek daha fazla ilgi gorerek cesitli sektorlerde yaygin bir sekilde
kullanilmaya baglanmistir. (Vayre, 2012).

Havacilik, uzay, savunma sanayi, mimari, saglik ve biyomedikal gibi alanlarda eklemeli
imalat teknolojisi tretimleri goriilmektedir (Guo, 2013). Eklemeli imalat ile {iretim
parcalarindaki iiretim kolayligi, malzeme tasarrufu diisiik maliyet sebebiyle hizl1 bir sekilde

gelistirmeye ve yayginlasma hizli bir sekilde devam etmektedir (Horn, 2012).

Eklemeli imalat teknolojisinin ilk amaci, gorsel ve dokunsal iletim araci olarak uyum ve
islev konseptinin ilk test parcalarini yaratmaktir. Sekil 3.1’de eklemeli imalat kullanim

alanlar1 verilmistir. Kullanim alanlar1 soyledir:

e Gorsel yardimlar
e Sunum modelleri
e Islevsel modeller
e Takma ve montaj
e Prototip isleme i¢in kaliplar
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Medikal / Dental
%16

Sekil 3.1. Eklemeli imalat kullanim alanlar1 (Verhoef, 2018)
3.2. Eklemeli Imalat islem Adimlan

Eklemeli imalat tasarim parcasinin fiziksel sonu¢ parcasina dogru ilerleyen bir dizi adim
igerir. Sekil 3.2°de eklemeli imalat islem siras1 verilmistir. Eklemeli imalat siiregleri sekiz

adim i¢cermektedir.

=1 - =
‘Q“;,\/éf o lg

1-Kat1 model tasarim

2-STL formatina donustiirme
3-Dilimleme programina aktarma

4-Uretim g elerinin belirl

5-Uretim
6-Parca sokiimu
7-Son iglem

8-Uygulama

Sekil 3.2. Eklemeli imalat islem siras1 (Gibson, 2020)

Uretilecek parcalarm 3B modeli dijital ortamda elde edildikten sonra, model dosyasi
dilimleme yazilimimin destekledigi uygun bir formatta doniistiiriiliir. Ardindan, model

dilimleme yazilimina aktarilir ve katmanlara ayrilarak G-kodlar1 olusturulur. Bu G-kodlar1
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3B yaziciya aktarilir ve baski islemi i¢in yazict hazirlanir. Baski siireci baslatildiginda

fiziksel obje tiretilir.

Son olarak, elde edilen obje iizerindeki destek yapilari temizlenir ve son islem adimlari

gerceklestirilerek, nihai iirlin elde edilir (Gibson, 2020).

3.2.1. Bilgisayar destekli tasarim (CAD)

Tiim eklemeli imalat parcalari, dis geometriyi tam olarak tanimlayan bir yazilim modeline
dayanmaktadir. Bu profesyonel CAD kat1 modelleme yaziliminin kullanilabilecegi gibi 3B
tersine miihendislik ekipmanlar1 (6rnegin, lazer ve optik tarama) kullanilarak da
olusturulabilir ancak nihai ¢ikt1 3B kat1 veya yiizey modellemesi olmalidir. Tasarimlarda
kullanilan 3B yazic1 teknolojisi yontemi ve yazicinin hassasiyeti goz 6niinde bulundurularak
yapildiginda, daha verimli sonuglar elde edilebilir (Gibson, Rosen, Stucker and Khorasani
2021). Eger tasarim modeli bir 3B tarama sistemi ile olusturulmussa, detayli bir analiz
yapilmali, ylizeydeki kusurlar mesh tamir yazilimlariyla diizeltilmeli ve boyutlar kontrol
edilmelidir. Sekil 3.3 te hatali tasarim diizenleme adimlar1 verilmistir. Tasarim asamalarinda
Solidworks, Catia ve NX gibi katt modelleme programlar1 kullanilirken hata giderme onarim
gibi islemler icin Materalise Magics programlar1 kullanilabilmektedir (Gibson, Rosen

Stucker and Khorasani, 2020).

Sekil 3.3. Hatal1 tasarim diizenleme adimlar1 (Materialise, 2025)
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3.2.2. STL formatina doniistiirme ve dosya isleme

Geleneksel tiretim yontemlerinden farkli olarak, bu siliregte modelin STL (stereolitografi)
formatinda bir dosyaya doniistiiriilmesi gerekmektedir. STL, bir nesnenin yiizeylerini
cokgenler aracilifiyla tanimlar. Parcalarin miimkiin olan en yiiksek kalitede basilmasini
saglamak ic¢in, cokgen boyutlar1 makinenin minimum ¢oziiniirliiglinden daha kii¢iik
olmalidir (Din, 2017). Modellere kafes yapisi atilarak parcalinin dilimlenme asamasina
yardimet olur. Sekil 3.4’te model dosyalarin STL formati verilmistir. STL, gliniimiizde 3D
baski uygulamalarinda en yaygin kullanilan format olmasina ragmen, son yillarda AMF veya

3MF gibi alternatif formatlar da gelismistir (Kahraman, 2018).

'’

Sekil 3.4. Model dosyalarin STL formati (Din, 2017)
3.2.3. Dilimleme programina aktarma

STL dosyast eklemeli imalat makinesine aktarilmalidir. Parcanin iiretimine baslanmadan
once, bu model, bilgisayar destekli bir yazilim ile hazirlanmalidir. Bu yazilim, genellikle
eklemeli imalat makinesini iireten firmalarin sagladigr yazilimlardir. STL formatindaki
dosyalar1 alarak G koda doniistiiriir. Yazilim sayesinde par¢anin yazici tablasindaki yonii
yerlesimi, kullanilacak malzemenin tiirii, sicaklik ayarlari, baski hizi, baski yogunlugu ve

katmana kalinlig1 6zellestirme imkan sunmaktadir.

Dilimleme programinda pargalarin iiretiminde destek yapilari ¢ok Snemlidir. Par¢anin
deformasyona ugramasini ve platformdan atilmasini engeller. Uretim sonras1 parganin daha
kolay platformdan ¢ikarilmasina olanak saglar. Birden fazla par¢a ayni anda yiiklenebilir ve

birlikte yazdirilabilir.
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Bu pargalar, ayni1 parganin birden fazla 6rnegi (bu durumda kopyalama islevi kullanilabilir)
veya tamamen farkli STL dosyalari olabilir. STL dosyalar1 ayn1 zamanda dogrusal olarak

kolayca 6l¢eklendirilebilir.

Iyi bir destek yazilimi baski siiresi ve kullanilacak hammadde miktar1 belirlenmesinde de
onemli bir etkiye sahiptir. Son yillarda gelisen dilimleme programlarinda yaygin olarak
Ultimaker Cura, Simplify 3D, Slic3r, Meshmixer vb. programlar kullanilmaktadir. Sekil

3.5’te ultimaker cura programin parca dilimleme islemi verilmistir.

Sekil 3.5. Ultimaker cura programin parca dilimleme islemi (Boyut Kat, 2021)

3.2.4. Uretim parametrelerinin belirlenmesi

Eklemeli imalat makinesinin iiretime baglamadan 6nce dogru sekilde ayarlanmasi gerekir.
Bu ayarlamalar, modeli ince katmanlara ayiran dilimleme islemi, baski parametreleri olarak
katman kalinlig1, malzeme tiirii, baski sicaklig1 ve hiz1 gibi 6zellikleri belirlemek ve yaziciya
Ozgii talimatlar1 olusturmak gibi iglemleri igerir. Yazilim parametrelerinin yani sira
makinenin fiziksel olarak hazirlanmas1 da gereklidir. Uretici baski isleminin
tamamlanabilmesi i¢in makinede yeterli liretim malzemesinin bulundugundan emin
olmalidir. Sekil 3.6’da model iiretim oncesi makine ayarlamalar1 verilmistir. Gerekli ayarlar

yapildiktan ve malzemeler yliklendikten sonra, 3D model baski i¢in hazirdir.



18

Sekil 3.6. Model iiretim 6ncesi makine ayarlamalar1 (Yildiz, 2021)
3.2.5 Uretim

Bilgisayar destegi kullanilsa da eklemeli imalat siirecinin ilk asamalari, dnemli Sl¢iide
manuel miidahale, etkilesim ve karar alma gerektiren yar1 otomatik islemlerden olusur. Bu
hazirlik adimlari tamamlandiginda, siire¢ bilgisayar tarafindan kontrol edilen iiretim
asamasina gecer. Yazici, makinenin kurulumundan alinan talimatlara dayanarak eklemeli
imalat siirecine baslar. Parcanin iiretimi ¢ogunlukla otomatik olup, makine denetimsiz bir
sekilde calisabilir. Katman katman malzeme, kullanilan teknolojiye bagli olarak sertlestirilir
kiirlenir veya yerlestirilir, nihai nesne bu sekilde insa edilir. Sekil 3.7°de eklemeli imalat
parga tiretimi verilmistir. Malzeme, lazerler, 1s1 veya diger enerji kaynaklariyla secici olarak
yerlestirilebilir ya da baglayic1 ajanlar kullanilarak katmanlar birlestirilebilir. Malzeme
bitmesi, enerji kayb1 ya da yazilim arizas1 gibi sorunlar meydana gelmedigi siirece, AM

makineleri iiretim tamamlanana kadar bu katmanlama islemini tekrar eder.

Sekil 3.7. Eklemeli imalat parga tiretimi (ColorPlus3D, 2020)
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3.2.6. Parca temizleme islemi

Pargalarin iiretim siireci tamamlandiktan sonra, yazdirilan nesnenin iiretim platformundan
cikarilmast ve kullanima veya ek isleme i¢in hazirlanmasi amaciyla ¢ikarma ve temizlik
islemleri genellikle gereklidir. Bazi eklemeli imalat yontemlerinde, bilesenin iiretimi icin
kullanilan malzemelere ek olarak, ikincil destek malzemeleri de kullanilir. Sekil 3.8’de
eklemeli imalatta iiretim sonrasi islemler verilmistir. Desteklerin kolayca ¢ikarilabilmesi
icin ¢esitli yontemler gelistirilmis olsa da bu adim ¢ogunlukla kullanicidan biiyiik bir fiziksel
caba gerektirir. 3D baski yapilan parcada, ylizeyinde fazla malzeme, iplik pargalari, toz veya
destek kalintilar1 gibi artiklar bulunabilir ve bunlarin temizlenmesi gerekir. Temizlik ve

cikarma islemi, kullanilan AM teknolojisi, malzeme tiirii ve basilan nesnenin

gereksinimlerine gore farklilik gosterebilir.

Sekil 3.8. Eklemeli imalatta tiretim sonrasi islemler (Dreambot3D, 2008)

3.2.7. Son islem

Bu agamada basilmis parcalarin uygulama amaciyla son halinin verilmesi siirecini tanimlar.
Basilan parganin istenen 6zelliklerine gore, ek son islem adimlar1 gerekebilir. Bu adimlar
ylizey bitisini iyilestirmek, mekanik 6zellikleri artirmak veya fonksiyonel 6zellikler eklemek

icin 1s1 islemleri, yiizey islemleri veya bagka teknikler igerebilir.

Metal pargalarin kalint1 gerilmelerini azaltmak amaciyla 1s1 islemleri uygulanir. Yiizey
islemleri, 6zellikle taglama ve parlatma, yiizeydeki piiriizliliigii azaltmak icin kullanilir ve

bu genellikle Z ekseninde iiretim sirasinda olusan merdiven etkisinden kaynaklanir.
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Basilan tiriiniin kalitesi 6zenle korunmali ve son islem dogru bir sekilde yapilmalidir, aksi
takdirde islevselligi ve performansi olumsuz etkilenebilir. Sekil 3.9°da eklemeli imalatta son

islem adimi verilmistir.

Sekil 3.9. Eklemeli imalatta son islem adimi (Altan, 2019)

Tiim projeler i¢in tiim adimlar gerekli olmasa da son islemede 5 adim belirleyebiliriz:
Temizlik, sabitleme, kiirleme veya sertlestirme, yiizey bitirme ve boyama.

Temizlik

(Coziinmeyen destek malzemesi nispeten giicliidiir ve yalnizca bigak veya pense gibi aletler
kullanilarak ¢ikarilabilir. Coziiniir destek malzemesi kullanildiginda, modele zarar verme
riski daha disiiktiir. Destek yapilar1 suda veya Limonen adi verilen bir kimyasalla
coziilebilir. Coziinlir malzemelere 6rnek olarak HIPS (ABS malzemesiyle destek olarak

kullanilir) ve PVA'dir (PLA malzemesiyle destek olarak kullanilir).

Sabitleme

Basili nesnedeki istenmeyen delikleri veya catlaklar1 onarmak i¢in dolgu maddeleri ve
sertlestiriciler kullanilmaktadir 6rnegin derz macunlari. Ayri ayr yazdirilan pargalarin
birbirine eklenmesi gerektiginde kullanilir. ABS baskilar, aseton kullanilarak birbirine

kaynaklanabilir veya yapistirilabilir.
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Kiirleme
Model basildiktan sonra o©zel sertlestirme makineleri, parcayr optimum mekanik

ozelliklerine getirmek i¢in modeli 1sitir. Sertlestirme islemlerinde UV 1s1m1 kullanilir (SLA

ve CLIP). Sekil 3.10°da Formlabs UV kiirlestirme makinesi verilmistir.

Sekil 3.10. FormLabs- UV kiirlestirme makinesi (Formlabs, 2021)

Yiizey purizlilugi

Destek yapisinin modele ilistirildigi katman ¢izgileri veya temas noktalari, farkli tanecikli
zimpara kagidi kullanilarak modelin yiizeyi zimparalanarak giderilebilir. Buharlar nesnenin

dis tabakasi ile reaksiyona girer. Katman ¢izgileri eriyerek modele parlak bir goriiniim verir.

Boyama

Renklendirilmesi gereken parcalar ideal olarak beyaz malzeme kullamilarak
basilabilir. Model boyanmadan 6nce genellikle bir astar tabakasi uygulanir. Boyama, bir

firca veya sprey kullanilarak elle yapilabilir (Beamler, 2018).

Uygulama

Basilan parcalar, belirlenen performans gereksinimlerine uyup uymadigmi dogrulamak
amaciyla inceleme ve kalite kontrol islemlerine tabi tutulabilir. Son islem adimlarinin
ardindan, tamamlanmis 3D basilmis pargalar, belirli bir kullanim amacina veya son {iriinle

entegrasyona gore hazir hale gelir.Bu parcalarin ilave islemlerden ge¢mesi gerekebilir.
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Ornegin, uygun bir yiizey kalitesi ve doku saglamak amaciyla boya ve astar uygulanmasi
gerekebilir. Ayrica, nihai model veya iiriiniin olusturulmasi i¢in bu pargalar, diger mekanik

ya da elektronik bilesenlerle birlestirilmelidir.

3.3. Eklemeli Imalat Yéntemleri ile Geleneksel Uretim Yéntemlerinin Kiyaslanmasi

Eklemeli imalat, islevsel malzemeler kullanarak ytiksek hassasiyetle tasarimlar olusturabilen
hizli uygulamalar sunmaktadir. Bu teknolojinin, 6zel bir takima ihtiyag duymadan
caligsabilmesi, kurulum maliyetlerini diisiik tutmaktadir. Geleneksel liretim teknikleriyle
karsilastirildiginda, geleneksel makinelerle yapilan iiretime gore onemli avantajlar sunar
(Ozdogan, 2021). Bu teknoloji ilk ortaya ¢iktiginda ve son ddneme kadar cihazlar
cogunlukla prototip iiretimi i¢in kullaniliyordu. Bu nedenle {iretim siireclerinde tolerans
araliklar1 genis tutulmus ve bu konuya yeterince dikkat edilmemistir. Sonug olarak, eklemeli
imalat geleneksel iiretim yontemlerinde oldugu gibi, eklemeli imalatin tolerans standartlari
da heniiz gelismemistir. Sekil 3.11°de geleneksel imalat ve eklemeli imalat sematigi
verilmistir. Ayrica, bu teknolojilerde belirli tasarim kurallarinin olmamasi ve elde edilen

sonuglarin standartlastirilmamis olmasi s6z konusudur (Gao, 2015).

.
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Sekil 3.11. Geleneksel imalat ve eklemeli imalat sematik gosterimi (Huckstepp, 2019)

3.4. Eklemeli Imalat Cesitleri

Cizelge 3.1’de ASTM standartlar1 eklemeli imalat teknolojilisi siniflandirmasi verilmistir.

Sik kullanilan eklemeli imalatlar tercih edilmistir.



Cizelge 3.1. ASTM standartlar1 eklemeli imalat teknolojisi siniflandirma (ASTM, 2012)

Tantem Teknoloji Eullanilan Malzeme Kullamlan Enerji
Termoplastik
Malzeme Eriyil: Biriktirme Modelleme
Seramik Camurlar Termal Enerji
Ekstriizyonu (FDM)
Metal Macunlar
Segici Lazer Sinterleme (SLE)
Direkt Metal Lazer Sinterleme | Poliamid/Polimerler | Yiksek Gugte Lazer Iyint
Toz Fizyonu Metal Tozlan
Segici Lazer Ergitme (SLM) Seramik Tozlars
Elektron Igm
Elektron Iz Ergitme (EBM)
Foto Foto polimer
Sterolitografi (SLA) Ultraviyole Lazer
polimerizasyon Seramilder
Malzeme Foto polimer
Polyjet-Inkjet Bask: Termal Enerji
Piskiirtme Vaks
Dolayl Mirekkep Polimer Tozlan
Baglayici
Piiskirtmeli Basla (Binder Seramil: Tozlan Termal Enerji
Piskiirtme
iDE) Metal Tozlan
Polimer Film
Katman i
) Lamine Nezne Imalat: (LOM) Metal Sac Lazer Iz
Laminasyonu
Seramil: Bant
Lazer Tasarlanmig Net Sekil
Tonlendirilmi -
o (LEXNS) Esimig Metal Tozu Lazer Iyt
Enerji Birikimi Elelktronik Igmn Kaynagi
(EBW)

3.4.1. Eriyik biriktirme modelleme
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Eriyik biriktirme modelleme isleminde, filament seklindeki malzemeler eritilip bir nozuldan
gecirilerek katmanlar halinde sekillendirilir. Bu katmanlar, soguyarak son {irlinii olusturur.
Parcanin bir boliimii inga edilirken, ekstriizyon nozulu veya inga platformu X ve Y eksenleri
iizerinde hareket eder. Sonraki katman i¢in ya platform asagi iner ya da ekstriizyon memesi

Z eksenine dogru yukariya hareket eder.

Eklemeli imalat, ¢ok c¢esitli kullanim alanlarina sahip olmasi, diisiik maliyetli olmasi ve

fonksiyonel prototipler, karmasik yapilar ve nihai iirlinler iiretme kapasitesi ile taninir.



24

Eklemeli imalat alaninda, termoplastik pargalarin iiretimi i¢in yaygin olarak tercih edilen bir

tekniktir.

Stratasys, 1991 yilinda bu teknolojiyi ticari olarak kullanima sunmustur. Eklemeli imalat
giinliik yasamda, akademik alanda ve sanayide hizla artmaktadir. Bu artis, iiretim
teknolojilerindeki gelismelerin bir sonucu olarak, alternatif {iretim yontemleriyle elde
edilmesi giic ve zaman alici karmasik geometrilerin kolayca iiretilmesine olanak
tanimaktadir. Sekil 3.12°de eriyik biriktirme yontemi sematik gosterimi verilmistir. Bu
yontem, fonksiyonel bilesenlerin yani1 sira biyouyumlu malzemelerle iiretilen mekanik
olarak saglam prototiplerin iiretimini de kolaylastirmaktadir. Cizelge 3.2’de filament

cesitleri ve Ozellikleri verilmistir.

Sikistirma Silindirleri

Isitics

~——

Ekstriizyon

Uretim malzemesi
=
Destek malzemesi
.

Raft rae:s;

Platform

Sekil 3.12. Eriyik biriktirme yontemi sematik gosterimi (Basci, 2021)
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Cizelge 3.2. Filament ¢esitleri ve 6zellikleri (Zeren, 2023)

. Bask:
. Griiglia Basim Yatak Sertlik .
Filament ~ it Uygunluk Sicakhgi | Sicaklig Yatak Yapisi (1—5) Kolaylig
(1—5)
'_l'('lan}ainm Prototipleme 200 Pnl\: veya
ogal ve P — avi
PLA re d - 50-65°C 3 5
dogada ‘e N et 235°C Maskeleme
e iiriinler
céziiniir. Band1
Son kullanim
ABS Giiclii ve parcalar: ve 240— 80— Kapton Bant 4 3
dayamkl koruyucu 260°C 100°C / Sag Sprevi
kutular
Yiiksek darbe
Son derece ) ikesek 2as_
PETG dayanikls Ve yurse 70-80°C | Kapton Bant 3 4
gerilimli 265°C
ve esnck
parcalar
Pritt veya
Ahsap Moda, dekor 195— Mawvi
Ah 50—60°C 2 4
$ap dokusu ve aksesuar 220°C Maskeleme
Banda
Pritt veya
Oldukea Esnek ve .
Esnck esneli.:_ dayanikli 235— 60—70°C Mavi 2 3
PLA ; Y 255°C Maskeleme
polimer parcalar Band:

3.4.2. Secici lazer sinterleme

SLS tekniginde, sicaklik, polimerin erime noktasmnin hemen altina kadar artirilir. Uretim
platformu, yeniden kaplama bigagi tarafindan ince bir toz katmaniyla kaplanir. Ardindan,
CO2 lazeri, bir sonraki katman {lizerinde tarama yapar ve polimer tozu tanelerini
sinterleyerek birbirine baglar. Bu siireg, parca tamamlanana kadar devam eder. Sekil 3.13’te
secici lazer sinterleme semasi verilmistir. Termoplastik polimer tozlarinin kullaniminin iki
pratik avantaji vardir: Birincisi, tozu yumusatmak i¢in diisiik lazer giicleri yeterlidir; ikincisi
ise, Uiretim platformu ile parca arasinda herhangi bir destek yapisina ihtiya¢ bulunmamasidir

clinkii sinterlenmemis toz bu destek islevini dogrudan saglar (Zarringhalam, 2006).

CO2 Lazer XY Tarama
—  Aynalar
\

]
N lLazer

Toz Yatak

Kargi donuslo
Toz Tesviyesi
silindir ——

Besleme Kartuslan
Besleme Kartuslan

Sekil 3.13. Segici lazer sinterleme semasi (Zarringhalam, 2006)
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3.4.3. Direkt metal lazer sinterleme

Direkt Metal Lazer Sinterleme, parcalarin lazerle birlestirilmesiyle calisan bir tekniktir.
Sekil 3.14’te direkt metal lazer sinterleme ile imalat sematigi verilmistir. Metal tozlari lazer
15101 sayesinde eriyerek birlesir. Metal tozu, bir hazneye yerlestirilir ve 6zel bir baski yatagi
lazerin eritecegi uygun miktarda toz alir. Baski yatagi, gerekli katmanlar olusana kadar
hareket eder. Direkt Metal Lazer Sinterleme, metal tozlarinin baglayict malzeme

kullanilmadan dogrudan lazerle sinterlenmesini saglar (Khorasani, 2018).

Lazer fiberi

i s Lazer {initesi
T'arama kafas1 o £

Imal edilen parca

Toz serme pabucu

* Toz serme ucu

Metal tozlan
Toz kolektorii

P
malat platform . "
Imalat platformu Dagitici platformu

Sekil 3.14. Direkt metal lazer sinterleme ile imalat sematigi (Longhitano, 2015)

3.4.4. Secici lazer ergitme

Secici lazer sinterleme ile benzer sekilde ¢alisir, ancak burada lazer toz malzemeyi tamamen
eritir ve bir nesne ortaya ¢ikarir. Sekil 3.15°te secici lazer ergitme sematigi verilmistir. Segici
lazer ergitme islemi, metal tozunun ince bir katman halinde {iretim platformuna yayilmasiyla
baslar ve giiglii bir lazer, belirli bir tasarima gore toz taneciklerini eriterek birlestirir. Bu

yontem, metal ve alagimlar iizerinde yaygin olarak kullanilir ve karmasik iiretilmesini saglar.

Proses parametrelerinin SLM yontemi tizerindeki etkileri, denklemde gdsterilmektedir.

E:Enerji yogunlugu (J/mm3);
P: Lazer giicii (W);

v:Tarama hiz1 (mm/s); =

h:Tarama aralig1 (mm);

t: Katman kalinlig1 (mm).
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Toi besleny]e \& :

Sekil 3.15. Segici lazer ergitme (Normandie AeroEspace, 2018)

3.4.5. Elektron 15101 eritme

Elektron Isin1 Ergitme, metal tozlarinin yiiksek enerjili bir elektron hiizmesi ile eritildigi bir
3D iiretim siirecidir. Elektron hiizmesi, manyetik bir alan tarafindan yonlendirilen
elektronlardan olusan bir akis iiretir ve her katman metal tozu eriyerek, CAD modelinde
tanimlanan hassas spesifikasyonlara uygun bir nesne olusturur. Uretim, yiiksek derecede

reaktif malzemelerin oksidasyona ugramamasi i¢in vakumlu bir odada yapilir.

Kullanilan metallerin dogal 6zelliklerinden en iy1 sekilde yararlanarak yiiksek dayanikliliga
sahip parcalar tiretir ve dokiim metallerin ya da diger iiretim yontemlerinin kullanilmasi
sirasinda birikebilecek kirleticileri ortadan kaldirir. Havacilik, otomotiv savunma
petrokimya ve tibbi uygulamalar i¢in bilesenler yazdirmak ic¢in kullanilir. Elektron 1s1im
ergitme teknolojisi, tescillenmis bir teknolojidir yazicilar1 ¢alistirmak i¢in uzman
teknisyenler gerektirir. EBM, SLM' den ¢ok daha hizli olabilse de, SLM daha diizgiin ve

daha hassas parcalar iiretir.

3.4.6. Fotopolimerizasyon (SLA)

Stereolithography (SLA), vat fotopolimerizasyon tekniklerinden biri olup, sivi regineyi
katman katman sertlestirmek ic¢in lazer 1s1m1 kullanir. Lazer, recinenin yiizeyinde belirli
alanlar1 tarayarak, 3D nesnenin sekline uygun sekilde sertlesmesini saglar. Sekil 3.16°da
fotopolimerizasyon iglemi verilmistir. Bu yontem, sivi re¢inenin istenilen bolgelerini segici
bir sekilde kiirleyerek, her katmani sirayla olusturur. Platform daha sonra asagiya c¢ekilir ve
inga platformunun iizerine yeni bir sivi regine tabakasi yayilir, ardindan siire¢, parca

tamamen sekillene kadar tekrar eder.
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SLA yontemi yiiksek yiizey kalitesi, miikemmel hassasiyet ve detayli 6zellikler iiretme

yetenegi ile taninir. Temel SLA siireci su asamalardan olusur:

Hazirlik: Isiga duyarh ve kiirlenebilen s1v1 foto polimer regine, bir tanka konur ve tank yap1

yatagina yerlestirilip, ilk katman yiiksekligine ayarlanir.

Katmanlama: Platform tanka indirilir ve iizerine ince bir s1v1 regine tabakasi yayilir. Katman

kalinlig1, SLA makinesine ve uygulama gereksinimlerine gore degisir.

Kiirleme: Stvi regine, lazer 1gintyla se¢ici olarak 1s18a maruz birakilir ve 3D modelin yapisina
uygun olarak kiirlenir. Lazer, nesnenin kesitini siv1 regineye aktararak, katman katman

sertlesmesini saglar

Yapr ingast: 11k katman kiirlendikten sonra, platform asagiya indirilir ve yeni bir s1v1 regine
tabakasi yayilir. Lazer, yeni katmani tarayarak kiirler ve siire¢, 3D model tamamlanana kadar

katman, katman devam eder.

Son islem: Yazdirma islemi tamamlandiginda, par¢a regineden ¢ikarilir, fazla regine
temizlenir ve son 6zellikleri elde etmek i¢in yikanarak ek kiirleme islemine tabi tutulabilir

(Konta, Garcia-Pifia and Serrano, 2017).

Tlee y piator
Tank Fotopolimer /
regmesi , Urnin (korlenmss) [
' g
N N\ sl

Sekil 3.16. Fotopolimerizasyon prosesleri, SLA (Loughborough University Additive
Manufacturing Research Group, 2021)
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3.4.7. Polyjet baski

Bu yontem, akrilik bazli olup, birden fazla nozul igeren baski kafalarindan biiyiik miktarda
akrilik foto polimer katmanlari piiskiirterek hizli ve verimli bir sekilde malzeme biriktirmeyi
saglar. Jetting (puskiirtme) sistemleri, en yaygin kullanilan 3D yazici tiirleri olarak kabul
edilmektedir. Sekil 3.17°de polyjet yontemi sematigi verilmistir. Bu yazicilar kiiglik ve ucuz
tiikketici modellerinden, on binlerce dolara mal olabilen biiylik profesyonel cihazlara kadar
genis bir yelpazeye sahiptir. PolyJet, yiiksek hassasiyetle diizglin ve hassas parcalar
iiretebilen miikemmel bir eklemeli liretim teknolojisidir. Bu yontemle, kauguk ve sert
malzemelerden seffaf ve opak malzemelere, hatta biyouyumlu malzemelere kadar ¢ok cesitli
malzemeler iretilebilir. Ayrica, farkli iiriin boyutlar1 ve iiretim hacimleri i¢in uygundur

(Gay, Blanco, Pelayo, Noriega and Fernandez, 2015).

Piiskirtme kafas

UVigk

Insa platformu

Destek malzemesi

Sekil 3.17. Polyjet yontemi sematik (Udroiu, 2017)

3.4.8. Binder 3DP

Ug boyutlu nesnelerin olusturulmasinda, toz malzeme iizerine baglayici sivi piiskiirtiilerek
katman, katman birlestirilen bir eklemeli yontemidir. Bu siirecte, bir toz malzeme yatagina
secici olarak baglayict piskiirtiiliir ve her katman, bu baglayici ile birbirine baglanarak
sertlesir. Binder 3DP, metal, seramik, plastik gibi farkli toz malzemelerle calisabilir ve
ozellikle hizl1 prototip iiretimi, diisiik maliyetli imalat ve karmagik yapilarin {iretimi igin
kullanilir. Sekil 3.18’de binder 3DP cihazi verilmistir. Yontem, hizli {iretim kapasitesi ve

genis malzeme yelpazesi ile 6ne ¢ikar (Mostafaei, 2021).
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Y ekseni

7 X ekseni
Karsi Donen Rulo L }/ Baglayici Enjektor
Toz Besleme I Oda
Odasi ‘/_#\

T U\

Z ekseni

Sekil 3.18. Binder 3DP cihazi (Mostafaei, 2021)

3.4.9 Lamine nesne imalati (LOM)

Lamine nesne imalat yontemi, parcalarin iiretilecegi bir platforma sahip bir cihazda

gerceklestirilir. Sekil 3.19°da LOM cihaz1 verilmistir. Platformun yiizeyine, malzeme

rulosundan bir merdane yardimiyla ilk katman serilir. Bu malzemenin yiizeye tutunabilmesi

icin belirli bir sicaklikta ¢alisan bir silindir malzemenin lizerinden gecer. Ardindan, lazer ile

ilk katman, CAD verilerine gore kesilir.

Parca iiretimi tamamlandiktan sonra, lazer ile ana parcadan ayrilan atiklar temizlenir.

Lamine nesne imalat1 yonteminde, kagit, plastik, metal ve seramik gibi sac formunda kati

malzemeler kullanilir. Bu yontem, karmasik yapilarin iiretimi ve yiiksek dogrulugun

saglanmasi nedeniyle tip, mimarlik, seramik endiistrisi ve kalip {iiretiminde tercih

edilmektedir (Ozsoy, 2017).

\. l')/ Lazergini

F X-Y hareket sajlayict

Su anki iglem katmani

Lazer /

Istims s#indi

Parca katman di$ hatt ve
yatay dikey tarama
Onceki
) < *;;’{Katman
Malzeme Vo

levhasi

Malzeme P
besleme >

= | ¥
tekeriedi y
A :
ve destek maizeme % _A! -— te':er?:;r'e

Katmani parca
Platform

Sekil 3.19. LOM cihazi (Ozsoy, 2017)
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LOM (tabakali obje imalat1) yontemi ile iiretilen parcalarin ylizey piiriizliiliigiine etki eden
parametrelerin aragtirilmasi iizerine yaptiklart bir caligmada, tabaka kalinliginin (LT)
artmastyla yiizey piirtizliiliigiiniin arttigini, yiizey agisinin 90° olmasi durumunda ise yiizey
puriizliliigiiniin diistiiglinii ortaya koymustur. Sekil 3.20°de farkli katman kalinliklar1 ile

yiizey piiriizliliigii ve yiizey acis1 arasindaki iligki verilmistir.

Yiizey piiriizliiliigii

(mikrometre)

Yiizey acisi(derece)

Sekil 3.20. Farkli katman kalinliklar ile yiizey piiriizliliigii ve yilizey acis1 arasindaki iliski
(Ahn, 2012)

3.4.10. Lazer tasarlanms net sekil (LENS)

Lazer toz sekillendirme (LENS) teknolojisi, direkt enerji depolama yontemlerinden biridir
ve katmanli bir tabakay1 eritip katilastirmak i¢in lazer optigi, toz agizlig1 ve inert gaz
bilesenlerinden olusan bir sistem kullanir. Sekil 3.21°de lazer tasarlanmis net sekil cihazi
verilmistir. Bu yontemde, metal bir plaka iizerine lazerle eriyik havuzu olusturulur ve bu
havuzun iizerine agizlikla tozlar piiskiirtillerek tozlarin eritilip katilagtirilmasi saglanir

iiretim gercgeklestirilir. Katilasan malzeme bir 6nceki katmanin {izerinde birikmektedir.

Metal Tozlan G - Lazer Isini

e Katilagan
. Malzeme

Taban

Sekil 3.21. Lazer tasarlanmis net sekil cihazi (Pham, 2012)
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3.4.11. Elektron 151n kaynagi (EBW)

Elektron 1s1n kaynak teknolojisi, eklemeli imalat yontemlerinden biri olup kokeni oldukga
eskiye dayanir. Ilk kez, reaktif ve refrakter parcalar birlestirmek amaciyla niikleer alanda
kullanilmistir. Sekil 3.22°de dogrudan enerji depolama imalat yontemi verilmistir. Bu
yontemle, yogunlastirilmis elektron 1sinlar1 belirli bir bélgeye yonlendirilerek kaynak islemi
yapilir. Is1, belirli bir bolgede yiiksek seviyelere ¢ikarak, kaynak sonrasi pargalarda gerilme

ve deformasyon olugmaz.

Elektron 1s1n1inin atmosferle etkilesimde bulunmamasi i¢in kaynak islemi genellikle vakum
altinda yapilir. Elektron 151n kaynagi, 6zellikle metal parcalarin islenmesinde kullanildig:

icin ¢gogunlukla havacilik ve otomotiv sektorlerinde tercih edilmektedir (Aydin, 2016).

\
Malzeme
kaynagm

. Meral tel

imalat platformu

f

/

Sekil 3.22. Dogrudan enerji depolama imalat yontemi (Additive Manufacturing Research
Group, 2017)

3.5. Eklemeli Imalat Siirecleri Arasindaki Karsilastirmalar

Eklemeli imalat teknolojileri ile basilan parcalarin yilizey dokusu ve ¢oziiniirliigli 6nemli
Olclide farklilik gosterebilir. Cizelge 3.3’te eklemeli imalat siire¢ teknolojilerinin genel
avantajlar1 ve dezavantajlar1 verilmistir. SLA gibi teknolojiler ve siv1 regineler ve UV ile
kiirleme kullanan yontemler, yiiksek ¢Oziiniirlik ve piiriizsliz yiizey imkani sunarak
karmasik detaylar veya ince ozellikler gerektiren uygulamalar i¢in uygun hale gelir. Toz
tabanli teknolojiler, 6rnegin SLS kullanilan toz malzemelerin dogasi1 nedeniyle daha piiriizli
ylizey dokularina sahip olabilirken, FDM ve malzeme piiskiirtme siireglerinde ylizey dokusu
ve ¢Oziiniirliik agisindan bazi siirlamalar bulunabilir (Ngo, Kashani Imbalzano, Nguyen

and Hui, 2018).
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Cizelge 3.3. Eklemeli imalat siire¢ teknolojilerinin genel avantajlar1 ve dezavantajlar1 (Gao

2015)
Eriyik Biriktirme SSe f;f;riﬁzr Sterolitografi Binder Jetting
(FDM) (SLS) (SLA) (BJ)
Yazici - " I y
Maliyeti Diistik Yiiksek Diistik Yiiksek
Malzeme Diisiik Yiiksek Yiksek Yiksek
Fiyati
Kul_lanu:n Kolay Orta derece Orta derece Orta derece
Kolayhg
Baski - . ,
e i Diistik Orta derece Yiiksek Yiiksek
Coziintrligi
Yu.zey. Diistik Orta derece Orta derece Orta derece
Kalitesi
Uriin Giicii Orta derece Yiiksek Diisiik Orta derece
Genel Ileri
Kullanim Prototipleme Ileri Endiistriler Prototip L
Endiistriler
Alanlari

3.6. Eklemeli Imalatta Kullamilan Kompozit Malzemeler
3.6.1. Karbon elyaf

Karbon elyaf malzemesi genellikle Poliakrilonitril liflerinden {iretilir. PAN lifleri, c¢esitli
termal iglemlerden gecirilerek karbon fiberlere doniistiiriiliir. ilk adimda, PAN lifleri 200
300 °C arasinda bir sicaklikta atmosfer kosullarinda stabilize edilir, bu islem liflerin 1s1l
kararliligin1 saglamak i¢indir. Ardindan, bu lifler inert bir atmosferde 1000 °C’nin iizerinde
bir sicaklikta ve belirli bir siire boyunca yliksek gerilim altinda 1s1l islem gorerek karbon
yapisina doniigiir (Nunna, 2018). Sekil 3.23’te karbon elyaf kumas ¢esitleri verilmistir.
Karbon elyafin kullanim alanlar1 oldukga c¢esitlidir; bunlar arasinda havacilik ingaat
otomotiv, tekne ve yat yapimi, riizgar enerjisi tiirbinleri ve spor ekipmanlari gibi sektorler

yer alir.

Cizelge 3.4’te karbon elyaf temel 6zellikleri verilmistir. Karbon fiberler, ana yapilarinda
aromatik halkalar barindiran karbon elyaflarinin islenmesiyle {tiretilir. Bu islemlerden ilki
liflerin 1sitilmasidir. Isitilan elyaflar daha sonra kesilerek veya toz haline getirilerek

grafitlestirilir (Fu, Gui, Cao, Liu, Zhou and Zhang, 2014).
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Cizelge 3.4. Karbon elyaf temel 6zellikleri (Bunsell and Harris, 2017)

Ozellik Deger/Detay
Yogunluk 1,6—2.0 g/cm?
Cekme Dayaniim 3000—-7000 MPa
Elastik Modiil 200—-700 GPa
Sicaklik Dayaniima 300°C
Is1l Genlesme Katsayis: | 0,5—1.,0 x 107° /°C
Kirilma Modiilii 70—100 GPa

Sekil 3.23. Karbon elyaf kumas cesitleri

3.6.2. Cam elyaf

Cam elyaf, cam elyafi ile polimerlerin birlesiminden olusan bir kompozit malzemedir.
Dayaniklilig1 ve hafifligi sayesinde insaat, otomotiv, havacilik ve denizcilik gibi farkl
sektorlerde yaygin olarak kullanilir. Bu malzeme, cam elyaflarinin bir polimer reginesi
icinde yer alacak sekilde yerlestirilmesiyle iiretilir. Boylece yliksek mukavemet ve diislik

agirlik 6zellikleri kazanilir. Cizelge 3.5’te cam elyaf teknik 6zellikleri verilmistir.

Sekil 3.24°te cam elyaf kumas dokuma g¢esitleri verilmistir. Cam elyaf kompozitlerinin
avantajlari arasinda, ayn1 agirlikta ¢elikten ¢ok daha fazla mukavemet saglama, metal yerine
kullanildiginda korozyon ve paslanma sorunlarini ortadan kaldirma ve yiiksek sicakliklara
dayanikli olma gibi 6zellikler bulunur. Ancak dezavantajlar1 da mevcuttur liretim maliyetleri
geleneksel malzemelere kiyasla daha yiiksek olabilir ve cam elyaf ¢atlama ya da kirilma gibi
fiziksel hasarlara kars1 daha hassas olup bu durum bakim ve onarim maliyetlerini artirabilir

(Davis, 1999; Chawla, 2012)



Cizelge 3.5. Cam elyaf teknik ozellikleri (Matthiesen, 2015)

Ozellik

Deger/Detay

Yogunluk

2,5-2.6 g/cm?

Cekme Dayanimi

2000—4000 MPa

Elastik Modil

70—90 GPa

Sicaklik Dayanimi

200—400°C

Isil Genlesme Katsayisi

59 =% 10 /°C

o)

-t
v

Sekil 3.24. Cam elyaf kumas dokuma gesitleri
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢alismasinda Two Trees Bluer 3 boyutlu yazicistyla Polilaktik asit (PLA) filament
kullanilarak Solidworks programinda tasarlanan ASTM D638 standardina uygun ¢ekme testi
numuneleri Cura dilimleme programinda iiretimleri yapilmistir. Uretilen numunelere 200
gr/m? ve 300 gr/m? cam elyaf, 300 gr/m? karbon elyaf kumas kaplama islemi yapilarak
numunelere ¢ekme testi yapilmis ve mekanik ozellikleri incelenmistir. Cizelge 4.1’de deney

numunelerinin parametreleri verilmistir.

Cizelge 4.1. Deney numunelerinin parametreleri

Numune No 1. Degisken % 2 Degigken Dolgu | 3. Degigken Kompozit
Doluluk Oramni Desem Kumag Cegidi

1 30 Kiibik Kaplamasiz

2 75 Kiihik Kaplamasiz

3 20 Kiihik Kaplamasiz

4 30 Selkazhlk Kaplamasiz

5 75 sekizlik Kaplamasiz

4] 90 sekizlik Kaplamasiz

7 50 Gyroid Kaplamasiz

8 75 Gvyroid Kaplamasiz

9 90 Gyroid Kaplamasiz

10 50 Kiibik 200gr/m* Cam Elyaf

11 73 Kiihik 200gr/m? Cam Elyaf

12 a0 Kiibik 200gr/m?® Cam Elyaf

13 50 sekizlik 200gr/m?® Cam Elyaf

14 75 Sekizlik 200ar/m* Cam Elyaf

15 o0 sekizlik 200gr/m?® Cam Elyaf

16 30 Gyroid 200gr/m* Cam Elyaf

17 75 Gvroid 200gr/m* Cam Elyaf

18 o0 Gyroid 200gr/m* Cam Elyaf

19 50 Kiibik 300gr/m* Cam Elyaf

20 75 Kiihik 300gr/m?® Cam Elyaf

21 o0 Kihik 300gr/m*® Cam Elyaf

22 50 Selazlik 300gr/m* Cam Elyaf

23 73 Sekizlik 300gr/m? Cam Elyaf

24 o0 Selazhk 300gr/m* Cam Elyaf

25 3 Gyroid 300gr/m* Cam Elyaf

26 75 Gyroid 300gr/m* Cam Elyaf

27 80 Gvroid 300gr/m* Cam Elyaf

28 5 Kihik 300gr/m* Karbon Elyaf

29 75 Kiibik 300gr/m* Karbon Elyaf
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Cizelge 4.2. Deney numunelerinin parametreleri (Devami)

Numune No 1. Degisken % 2. Degisken Dolgu | 3. Degisken Kompozit
Doluluk Oram Deseni Kumas Cesidi

30 90 Kiibik 300gr/m? Karbon Elyaf
31 50 Sekizlik 300gr/m? Karbon Elyaf
32 75 Sekizlik 300gr/m? Karbon Elyaf
33 90 Sekizlik 300gr/m? Karbon Elyaf
34 50 Gyroid 300gr/m? Karbon Elyaf
35 75 Gyroid 300gr/m? Karbon Elyaf
36 90 Gyroid 300gr/m? Karbon Elyaf

4.1. Test Malzemesi

Bu tez calismasinda ¢ekme numunelerinin tiretimlerinde ESUN marka 1.75 mm ¢apa sahip
PLA filament kullanilmistir. Cizelge 4.2°de Esun PLA filamentin 6zellikleri verilmistir.
PLA tercih sebeplerinde iiretim sirasinda yaygin olarak kullanilan, baski kolayligi, uygun
fiyath ve 3 boyutlu yazicilarda en ¢ok malzeme oldugu g6z ontine alinmistir. Sekil 4.1°de
Esun PLA karsilagtirilmasi verilmistir. Tiim numuneler ASTM D638 type 4 “American
Society for Testing and Materials, Standard Test Method for Tensile Properties of
Plastics*“standardina uygun olacak sekilde iiretilmistir (ASTM International, 2014).

Cizelge 4.3. ESUN PLA filamentin 6zellikleri (¢eSUN, 2007)

Ozellik Deger
Yogunluk 1.24 g/em?®
Erime Sicakhg 180-220°C
Baski Sicakligi 190-210°C
Isitma Tablasi Sicakligi 50-60°C
Cekme Dayanimi 50-70 MPa
Cekme Modiilii 2,800-4,000 MPa
Uzama %6-10
Darbe Dayanimi Diisiik
Sertlik (Vickers) 40-70 HV
Isil Sekil Degistirme Sicakhig (HDT) 50-60°C
Bivolojik Coziintirlik Evet, biyolojik olarak ¢éziinebilen
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Kopma Uzamasi Karsilastinimasi (%)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

o

©SUN PLA+: 20%

Siradan PLA: 11.8%

@ | - i

o a L (S &‘&‘

® eSUN PLA+

Sekil 4.1. Esun PLA karsilagtirilmasi (eSUN, 2007)

4.1.1. 200 gr/m? ve 300 gr/m*> cam elyaf

Eklemeli imalat yontemlilerinden 3D yazici ile iiretilen test numuneleri 200 ve 300 gr cam
elyaf ile kaplanacaktir.200 gr/m? ve 300 gr/m? cam elyaf kumaslar, genellikle kompozit
malzemelerin iiretiminde kullanilan cam elyaf takviyeli tekstil malzemeleridir. Cizelge
4.3’te cam elyaf kumas oOzellikleri verilmistir. Bu kumaslar, polimerler, recineler veya
epoksi gibi bilesiklerle birleserek giiclii, hafif ve dayanikli kompozit yapilar olusturulmasina
yardimci olur. Sekil 4.2°de cam elyaf gesitleri verilmistir. 200 gr ve 300 gr cam elyaf
kumaglar arasindaki temel fark, metrekare basina agirliklarinin degismesidir. Bu fark

kumasin dayanikliligini, sertligini ve hangi uygulamalarda kullanilacagini belirleyebilir.

Cizelge 4.4. Cam elyaf kumas 6zellikleri (Bai, 2013)

Ozellik 200 gr Cam Elyaf Kumas | 300 gr Cam Elyaf Kumasg
Agirhik (Metrekare Basina) 200 g/m? 300 g/m?
Yogunluk 2.5 glem? 2.5 g/lem?
Lifi Cap1 5-10 pm 5-10 um
Erime Sicaklign 1200°C 1200°C
Cekme Mukavemeti 2000-4000 MPa 2000-4000 Mpa
Darbe Dayanim Orta seviye Yiiksek
Cekme Modiilii (Elastik 70-80 Gpa 70-80 Gpa
Modiil)
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(a) (b)

Sekil 4.2. Cam elyaf cesitleri (a) 200 gr/m? cam elyaf (b) 300 gr/m? cam elyaf

4.1.2. 300 gr/m? karbon elyaf kumas

Eklemeli imalat yontemlilerinden 3d yazicr ile iiretilen test numuneleri test sonuglarinin
farkli karsilagtirmalar yapilmasi i¢in 300 gr/m? karbon elyafi ile kaplanacaktir. 300 gr/m?
karbonfiber kumasg, hafif ancak son derece saglam kompozit malzemelerin liretiminde yaygin
bir sekilde kullanilan bir takviye materyalidir. Cizelge 4.4’te 300 gr/m? karbon elyaf kumas
ozellikleri verilmistir. Yiiksek mukavemetleri, sert yapilar1 ve diisiik agirliklar1 sayesinde
karbon fiber kumaslar; otomotiv, havacilik, spor ekipmanlar1 ve g¢esitli endiistriyel
uygulamalarda yaygin olarak tercih edilmektedir. Sekil 4.3’te 300 gr/m? karbon kumas
verilmigtir. 300 gr/m? karbon fiber kumas, metrekarede 300 gram agirliga sahip olup

genellikle hafif kompozit malzeme iiretiminde kullanilmaktadir.

Cizelge 4.5. 300 gr/m*> karbon elyaf kumag 6zellikleri

Ozellik Deger

Agirlik (Metrekare Basina) 300 g/m?
Yogunluk 1.6-2.0 g/cm?
Cekme Mukavemeti 3000-7000 MPa
Cekme Modiilii (Elastik Modiil) 120-150 GPa
Uzama %1-2

Esneklik Modiilii 70-80 GPa
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Sekil 4.3. 300 gr/m? karbon elyaf kumas

4.1.3. Epoksi regine

Calismada 3 boyutlu yazicida iiretilen numuneler kompozit kumaslarla kaplanirken
birlestirici gérevi goren regine Norm Hard A+B epoksi kullanilacaktir. Bu regine yiiksek
sertlik ve dayaniklilik saglamak amaciyla 6zel olarak formiile edilmis bir epoksi recinesidir.
Cizelge 4.5’te recine norm a+b temel 6zellikleri verilmistir. Bu regine, A ve B bilesenlerinin
karistirilmasiyla aktive edilir ve genellikle kompozit malzeme tiretiminde kullanilir. "Ekstra
Sert" ifadesi, bu re¢inenin 6zellikle yiiksek sertlik ve yiiksek dayamiklilik saglamak igin
tasarlandigin1 gosterir. Sekil 4.4’te kompozit regineler verilmistir. Epoksi recineler, giiclii

yapilari, kimyasal dayanikliliklar1 ve mekanik 6zellikleriyle bilinir.

Cizelge 4.6. Resin norm hard a+b ekstra sert kompozit reginesi temel 6zellikleri (Epoksi
Market, 2015)

Ozellik Deger

Bilesenler A (Recine) ve B (Sertlestirici)
Recine Tiirii Epoksi Recinesi

Karistirma Orani 2:1 veya 3:1 (A: B)

Sertlesme Stiresi 20-30 dakika

Kiirlesme Stiresi 12-24 saat

Is1 Dayaniklilig1 100-120°C




42

O
RESININ

O
RESININ

(2) (b)

Sekil 4.4. Kompozit reginesi (a) Norm hard recine ve sertlestirici (b)Epoksi re¢ine (Epoksi
Market, 2015)

4.2. Deney Numunesi Tasarim ve Uretim Adimlar

Test numunelerinin tasarim ve iiretim agsmalarindan sonra kaplama islemleri yapilarak

cekme test cihazinda ¢ekme testleri uygulanmaistir.

4.2.1. Test numunelerinin tasarmmi

Uretilecek test numuneleri ASTM D638 standardina uygun 6lgiilerde Solidworks
programinda katt modellemesi yapilmistir. Tasarimi tamamlanan test numuneleri
Solidworks programinda STL formatina doniistiiriiliir. Sekil 4.5’te ASTM D638 tip IV

numuneler verilmistir.

—{ —32

19 6005

AN fe—w5 — 1

R4t

=

115

Sekil 4.5. ASTM D638 standardi tip IV (ASTM International, 2014)
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4.2.2. Test numunelerinin baski parametrelerinin belirlenmesi

STL formatindaki test numuneleri dilimleme programi olan Ultimaker Cura’ya aktarilmistir.
Dilimleme programlarinda tasarimin tiretim adimlar1 ve detaylar1 belirlenmigtir. Burada
kompozit kaplama islemlerine ek olarak {iretimde kritik olan ve test yontemlerinde
belirleyici 6zellikleri kapsayan adimlara yer verilmistir. Bu adimlar par¢anin doluluk orani
ve dolgu modelidir. Dilimleme programinda numunelere %50, %75 ve %90 dolgu
yogunlugu girdileri tanimlanmistir. Ayrica tiretimlerde kiibik, sekizlik ve gyroid seklinde ii¢

fakli dolgu modeline yer verilmistir.

Dilimleme asamasinda ekstriider sicakligi, tabla sicakligi ve katman kalinlig1 gibi 6zellikler
tiim numuneler i¢in sabit girilmistir. Dilimleme programi parametrelerinde {iretim esnasinda
pargalarin baski tablasi yiizeyinden veya sicaklik faktorlerinden etkilenerek kalkmamasi igin
kenar yap1 levhasi ayar1 yapilmistir. Baski parametrelerinin ayarlarinin ardin dilimleme
islemi yapilarak parcanin gCode verileri sd kart veya usb bellek yardimiyla 3 boyutlu yazici

arayliziine aktarilmigtir. Sekil 4.6’da test numune iiretim asamalar1 verilmistir.

Z>
=
=

7=

> §
72k it
s g <L j
% Lz 3
STL Dosyass Filament
Set Reds! St

Malzeme

Ergitme islemi

Sekil 4.6. Test numunelerin liretim agsamasi-1 (Mohammadizadeh, 2020)

Ultimaker Cura programinda dilimleme parametrelerinin farkli oldugu %50, %75 ve %90
dolgu yogunlugunda kiibik, sekizlik, gyroid dolgu modeli iiretim gCode verileri
aktarilmistir. Cizelge 4.6’da baski parametre modelleri verilmistir. Cekme testlerinde dogru

degerlerin alinabilesi i¢in kumpas ve hassas tart1 gibi 6l¢iim araglar1 kullanilmistir.
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Cizelge 4.7. Baski parametre modelleri

%350 Dolgu Yogunlugu Kiibik

%75 Dolgu Yogunlugu Kiibik

%90 Dolgu Yogunlugu Kiibik

D—a@

=

%50 Dolgu Yogunlugu Sekizlik

%75 Dolgu Yogunlugu Sekizlik

%90
Sekizlik

Dolgu  Yogunlugu

%350 Dolgu Yogunlugu Gyroid

%75 Dolgu Yogunlugu Gyroid

%90 Dolgu Yogunlugu Gyroid

—l

D—a

o

4.2.3. 3 Boyutlu yazicida parca iiretimi

Test parca iiretimleri icin ergiyik biriktirme teknolojisine sahip Two Trees Bluer yazici

kullanilmistir. Sekil 4.7°de yazic1 verilmistir. Yazict ozellikleri Cizelge 4.7°de verilmistir.

Sekil 4.7. 3D yazici, two trees bluer




Cizelge 4.8. Two trees bluer yazici teknik 6zellikleri (Callister, 2017)

Nozzle Capi1 0.4mm

Yap1 Hacmi 235x235x280mm
Baski Hassasiyeti +0.1-0.2mm
Tabaka Kalinligi 0.1-0.4mm
Makine Hizi 10~300mm/s
Baski Hizi 20-200mm/s
Ekstriizyon Kafa Sicakliga 260°C

Baski Tabla Sicaklign 100°C

Yazilim Bicimi STL, OBJ

Dosya Formatini Yazdir

oCode

Kullanima Uygun Filamentler

PLA, ABS, Petg, Shore 95A TPU, PVA

G-kodu olusturulan data yazicida basilmaya hazir hale gelir. G-kod usb bellek ya da sd kart
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ile yaziciya aktarilir. Yazicinin kontrol panelinden data dosyasinin bulunur ve yazdirilmasi

icin komut verilir. Yazic1 ekstriider kafasini ve baski tablasinin 1sitict blogunu kullanilacak
malzemeye gore secilen sicakliga getirir. Ekstriider kafasi yazicida baslangic noktasina
giderek belirtilen degerlerin tamamlanmasini bekler. Ekstriider temizleme islemlerini

gerceklestirir. Sonrasinda parga baski platformu iizerindeki konumuna gelerek iiretime

baslar. Sekil 4.8’de test numuneleri verilmistir.

(a)

Sekil 4.8. Test numuneleri (a) PLA malzeme numuneleri (b)Numunedeki 6l¢ti kontrolii

Uretilen test numuneleri tasarim dosyasindaki dlgiilerle iiretim sonras1 numunelerin énemli

L

Tomndon
ANAON T

It

(b)

kesitleri dijital kumpas yardimiyla 6l¢iilerek 6l¢ii dogrulugu kontrol edilmistir.
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4.3. Numunelere Kompozit Kaplama Uygulamasi

Uretimi yapilan numuneler kompozit kumaslarla kaplama yapilarak farkli parametrelerde

ayrimstir.

4.3.1. Kaplama uygulama adimlan

Eriyik biriktirme yoOntemiyle calisgan 3 boyutlu yazicilar kullanilarak, farkli iretim
parametrelerinde elde edilen numunelerin yiizeylerine cam elyaf ve karbon elyaf kumaglarla
kaplama islemi uygulanmistir. Kaplama siirecinde kullanilan malzemeler arasinda 200 gr ve
300 gr cam elyaf ile 300 gr karbon elyaf kumas yer almaktadir. Tiim kaplama islemleri, el
yatirma yontemi ile gerceklestirilmistir. Kompozit malzeme iiretiminde yaygin olarak
kullanilan el yatirma yontemi, bu ¢alismada kaplama asamasinda tercih edilen uygulama

teknigi olmustur. Ilgili iiretim adimlari ise su sekildedir:

Kaplama islemine baslamadan 6nce, numune yiizeyleri uygun sekilde temizlenmis, gerek
duyulmasi halinde yiizey piiriizlendirme islemi uygulanmistir. Sekil 4.9°da ¢ekme
nuumunelerinde kaplama iglemi 6n hazirlik-1 verilmistir. Bu adim, kompozit kumasin
ylizeye daha iyi tutunabilmesi i¢in onem arz etmektedir. Ardindan, uygun recine karigimi
hazirlanmis ve bu islemde Norm Hard A+B epoksi reginesi tercih edilmistir. Kompozit
kumaslar, numune parcalarinin sekil ve boyutlarina uygun olarak kesilmistir. Kaplama
oncesinde numune ve kumaglarin yerlestirilecegi kaliplarin yiizeylerine kalip ayirict madde
stiriilerek, kaplama islemi sonrasinda numunenin kolayca ayrilmasi saglanmistir.
Sonrasinda, odnceden kesilen kompozit kumas parcalar1 bu regineyle kaplanmis yiizeylerin

iizerine dikkatlice yerlestirilmistir.

Sekil 4.10’da ¢ekme nuumunelerinde kaplama islemi 6n hazirlik-2 verilmistir. Kumas
yerlestirildikten sonra, ylizeyin tamamina yeniden re¢ine uygulanarak kumasin tam olarak
doymasi ve yiizeye diizgiin bir sekilde yapismasi saglanmistir. Tiim bu islemlerin ardindan
kaplama siirecini tamamlamak iizere re¢inenin kiirlenmesi yani sertlesmesi i¢in gerekli siire
beklenmistir. Recinenin sertlesmesi tamamlandiktan sonra, numuneler kaliptan ¢ikarilmig
ve kenarlarinda olusan ¢apaklar temizlenerek son haline getirilmistir. Sekil 4.12 ve sekil

4.13’te kaplama uygulamas1 verilmistir.
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[Kahpta sikistirma iglemi.] [ Kaplanan numune;|

Kompozit kumasin yatirilacagi ve epoksi l
recinenin dékuilecegi kalip.

Sekil 4.9. Cekme numunelerinde kaplama islemi 6n hazirlik-1 (Kir ve Yagmur, 2025)

[[]g boyutlu yazicidan (jretiler\]

Sekil 4.10. Cekme numunelerine kaplama islemi 6n hazirlik-2

Numune {iretiminde kullanilan kompozit kumaslarin kaplanma asamasinda baglayici
malzeme olarak Norm Hard A+B tipi epoksi esasli regine tercih edilmistir. Bu iki bilesenli
sistem, yiiksek dayaniklilik ve sertlik gerektiren uygulamalara yonelik 6zel olarak formiile
edilmistir. A ve B bilesenleri belirli oranlarda karistirildiginda aktiflesen recine, genellikle
kompozit malzemelerin liretim siireglerinde kullanilmaktadir. "Ekstra Sert" ifadesi, bu
epoksinin iistiin mekanik dayamiklilik ve sertlik Ozelliklerine sahip oldugunu
vurgulamaktadir. Sekil 4.11°de kaplama islemi verilmistir. Epoksi regineler; yliksek
mukavemet, kimyasal diren¢ ve mekanik 6zellikleriyle 6n plana ¢ikar. Uygulama Oncesi
kullanilacak regine miktar1 hassas terazilerle oOlciilerek, bilesenler uygun oranlarda

karistirilmastir.
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(a) (b)
Sekil 4.11. Kaplama islemi (a) Hasas tartida epoksi karisimi (b)Epoksi uygulamasi
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(2) (b)

Sekil 4.12. Kaplama uygulamasi-1 (a) kaplamasiz pla (b) 200 gr/m? cam elyaf kaplamali
numuneler
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(a) (b)

Sekil 4.13. Kaplama ugulamasi-2 (a) 300 gr/m? cam elyaf (b) 300 gr/m? karbon elyaf
kaplamali numuneler

4.4. Cekme Cihaz1 ve Test Siireci
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(Cekme testi, bir malzemenin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla uygulanan temel

deney yontemlerinden biridir. Bu test siirecinde, malzeme bir ucundan sabitlenirken diger

ucundan kontrollii bir sekilde cekilerek lizerine gekme kuvveti uygulanir. Deney sirasinda

malzemenin gerilme (stress) ve birim uzama (strain) degerleri kaydedilir. Cekme testi

malzemenin dayanikliligi, elastikiyet siniri, kopma noktasi, maksimum ¢ekme dayanimi ve

elastik davranis 6zelliklerinin analiz edilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Callister

and Rethwisch, 2017).

Cekme testlerinin ilk asamasi, ASTM D638 standard1 esas alinarak, 10 kN kapasiteli UTEST

Profil X6 cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Sekil 4.14’te Utest profil x6 ¢ekme cihazi

verilmigtir. Tim numuneler, elle sikistirilabilen kelepge tipi tutuculara yerlestirilmis ve

testler, numuneler tamamen kopana kadar sabit bir yer degistirme hiziyla stirdiirilmustiir.

Maksimum yiik, akma dayanimi, kopma uzamasi, kopma dayanimi ve gerilme dayanimi gibi

veriler kaydedilmistir.
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(Cekme testinde kopma uzamasi bir malzemenin kopmadan 6nce ne kadar sekil degistirdigini
gosteren kopma uzamasi, baslangigtaki 6l¢li uzunluguna gore hesaplanarak yiizde seklinde

belirtilir (Callister and Rethwisch, 2018).

Maksimum yiik , cekme testi sirasinda uygulanan kuvvet, belirli bir noktaya kadar artar ve
bu siirecin en yiiksek kuvvet degeri maksimum yiik olarak adlandirilir. Genellikle bu deger
akma noktasinin ardindan fakat kopma gergeklesmeden once ortaya cikar (Dieter, 1986).
Cekme testinde akma dayanimi, malzemenin geri doniisii olmayan bir sekil degisimine
ugramaya basladig1 noktadaki gerilme diizeyini belirtmektedir (Callister and Rethwisch
2018).

Sekil 4.14. Utest Profi X6 ¢ekme test cihazi

Test isleminin 6ncesinde program girdilerine ASTM638 Type 4 standart se¢ilerek numune
Olciileri girilmistir. Sonrasinda ¢ekme hizi sabit tutularak Smm/dk olarak kaydedilmistir.
Sekil 4.15’te cekme testi uygulamasi verilmistir. Oncesinde hazirlanan numuneler ¢ekme
cihazinin ¢enesine yerlestirilerek sirasiyla ¢ekme islemi uygulanmistir. Cekme isleminin
sonucundaki veriler kullanilarak gerilme-gerinim grafikleri elde edilmistir. Sekil 4.16’da

gerilme gerinim grafikleri verilmistir. Toplamda 36 adet cekme testi gergeklestirilmistir.
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(a) (b)
Sekil 4.15. Cekme testi uygulamasi (a) kaplamasiz numune testi (b) cam elyaf kaplama
testi
GRAFIKLER GRAFIKLER
Dayanim - Strain (KNimm?) Dayan_ln_‘\ - Strain (N/mm?) -
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- | | - 4 4
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i | | |
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' |
120 \ \ 4o T &t == — -
| | n
0.60 | | w0 S = r
Deformasyon - Stress (%) ’ * Deformasyon T.:tress (%) - ’
(a) (b)
Sekil 4.16. Gerilme-gerinim grafikleri (a) %50 yogunluk kiibik kaplamasiz (b) %90

yogunluk gyroid kaplamasiz
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5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu calismada eklemeli imalat yontemlerinde ergiyik biriktirme yontemi kullanilarak PLA
malzemeden iiretilen parcalara kompozit kumaslar ile kaplama uyulmasinin mekanik
ozelliklere etkisi incelenmistir. Elde edilen grafiklerde akma dayanimi, kopma dayanimi

kopma uzamasi gerilme dayanimi ve maksimum yiik degerleri incelenmistir.

5.1. Cekme Testi Sonuclar:

Bu c¢alismada farkli iiretim parametrelerine sahip numuneler kaplamasiz, 200 gr/m? cam
elyaf, 300 gr/m? cam elyaf ve 300 gr/m? karbon elyaf kompozit kumaslarla kaplama yapilan
numunelere sabit parametreler uygulanarak ¢cekme testi yapilmistir. Test sonuglar grafiklere

aktarilarak yorumlanmustir.

Calismada %350 dolgu yogunluguna sahip numunelerde kopma uzamasi, gerilme dayanimi
maksimum yiik, akma dayanimi ve kopma dayanimi test sonuglart farkl grafiklerde orgii
modeli ve kaplama cesidine gore verilmistir. %50 dolgu yogunluguna sahip ¢ekme
numunelerinde Sekil 5.1°de kopma uzama degerleri yer almaktadir. Yapilan test sonrasinda
kopma uzama degeri en yiiksek kiibik orgii modelindeki kaplamasiz yapidaki numunede
2,273mm olarak gozlemlenmistir. En diisiik kopma uzama verisi 0,910mm kiibik yapidaki
300 gr/m? karbon elyaf kaplamali numunede goézlemlenmistir. Degerler incelendiginde

kaplama etkisiyle siineklik azalarak parcada gevreklik artmigtir.

Dolgu yogunlugu %50 olan numunelerin Sekil 5.2°de gerilme dayanimi incelenmistir.
Incelenen grafik sonuglarinda gerilme dayanimi en yiiksek 7,549 N/mm? 300 gr/m? karbon
elyaf kaplama dokusuna sahip gyroid 6rgii modelli numunedir. Gerilme dayanimi en diisiik
sekizlik yapidaki kaplamasiz 2,031 N/mm? numunede gdzlemlenmistir. Karbon elyaf
kumagh kaplamali numune kaplamasiz yapiya gore yaklasik 4 kat daha fazla gerilme

dayanimina sahiptir.

Sekil 5.3’te maksimum ylik degerleri yer almaktadir. %50 yogunluga sahip numunelerde en
yiiksek veri 191 N degerinde 300 gr/m? karbon elyaf kaplamali gyroid gézlemlenmistir.

Maksimum yiik degeri en diisiik sekizlik yapida kaplamasiz numunede 39 N olarak
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kaydedilmistir. Kaplamali numune yaklasik 5 kat daha fazla maksimum yiik degerine
sahiptir.

Grafik verilerine gore en yiiksek akma dayanimi 5,476 N/mm? degerine sahip 300 gr/m? cam
elyaf kaplamal1 sekizlik modelindeki numunede gézlemlenmistir. 1,354 N/mm? degerinde
sekizlik yapidaki kaplamasiz numune ise en diisiik akma dayanimina sahiptir. Bu iki deger
arasindaki fark, kaplamasiz numuneye gore yaklasik %304,4 oraninda bir artis1 ifade
etmektedir. Sekil 5.5‘te yer alan kopma dayanimi grafiginde en yiiksek degere gyroid
yapidaki 300 gr/m? karbon elyaf kaplamali 7,579 N/mm? degerindeki numune
gozlemlenmistir. En diisiik deger 1,042 N/mm? sekizlik yapidaki numunededir. Bu iki deger

arasinda neredeyse sekiz kat fark olugsmaktadir.
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Sekil 5.1. %50 dolgu yogunlugundaki numunelerde kopma uzamasi grafigi
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Kiibik Sekizlik Gyroid
Orgiit Modeli
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Sekil 5.2. %50 dolgu yogunlugundaki numunelerde gerilme dayanimi grafigi
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Sekil 5.3. %50 dolgu yogunlugundaki numunelerde maksimum yiik grafigi
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Sekil 5.4. %50 dolgu yogunlugundaki numunelerde akma dayanimi grafigi
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Sekil 5.5. %50 dolgu yogunlugundaki numunelerde kopma dayanimi grafigi
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Bu calismada, %75 dolgu yogunluguna sahip numunelerin kopma uzamasi, gerilme
dayanimi, maksimum yiik, akma dayanimi ve kopma dayanimi test sonuglari, 6rgii modeli
ve kaplama tiirline gore degerlendirilmis ve grafiksel olarak sunulmustur. Numuneler, 6rgii
geometrisi, dolgu oram1 ve kaplama ozelliklerine gore gruplandirilmistir. Sekil 5.6’da
sunulan verilere gore, en yiiksek kopma uzamasi 2,140 mm ile 200 gr/m? cam elyaf
kaplamali1 gyroid 6rgii modeline sahip numunede 6l¢iilmiistiir. Buna karsilik, en diisiik deger
1,108 mm olarak, 300 gr/m*> karbon elyaf kaplamali kiibik yapidaki numunede
kaydedilmistir. Bu sonuglara gore, en yiiksek kopma uzamasi degeri, en diisiik degere
kiyasla yaklasik %93,15 oraninda daha fazladir. Kopma uzamasindaki bu fark, malzemelerin
stineklik ozellikleri lizerinde kaplama tiirii ve 6rgii geometrisinin énemli bir etkisi oldugunu
gostermektedir. Gyroid orgii yapist ve cam elyaf kaplama, malzemenin deformasyon
kabiliyetini artirarak siinek davramis sergilemesine katki saglamigtir. Ote yandan, karbon
elyaf kaplamali kiibik yap1, daha diisiik kopma uzamasiyla daha gevrek bir kirilma davranisi
gostermistir. Bu durum, yiiksek rijitlik ve diisiik deformasyon kabiliyetiyle iligskilendirilerek
malzemenin darbe altinda ani kirilma egilimini artirabilecegini gdstermektedir. Sekil 5.7°de
sunulan veriler, %75 dolgu yogunluguna sahip numunelerin gerilme dayanimi sonuglarini
ortaya koymaktadir. Gerilme dayanimi agisindan en yiiksek deger, 7,183 N/mm? ile 300
gr/m? karbon elyaf kaplamali sekizlik 6rgii modeline sahip numunede elde edilmistir. Buna
karsin, en diisiik gerilme dayanimi degeri 2,240 N/mm? olup, bu deger sekizlik 6rgii yapisina
sahip kaplamasiz numunede gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglar, karbon elyaf kumas
kaplamanin mekanik performansa olumlu katki sagladigin1 gostermektedir. Nitekim
kaplamali numune kaplamasiz numuneye gore yaklasik dort kat daha yiiksek gerilme

dayanimi sergilemistir.

Sekil 5.8’de gozlemlenen maksimum yiik degerlerine ait en yiiksek deger 181 N olarak
sekizlik yapidaki 300 gr/m? karbon elyaf kaplamali numunede gézlemlenirken en diisiik
maksimum yiik degeri 43 N olarak kaplamasiz sekizlik yapili numunede gézlemlenmistir.
Sekil 5.9’da akma dayanimu verilerinde en yiiksek 5,458 N/mm? 200 gr/m? cam elyaf kumas
kaplamal1 kiibik yapili numunede gozlemlenirken en az akma dayanimi sekizlik orgii
modelinde 1,563 N/mm? olarak Ol¢iilmiistiir. Sekil 5.10 grafiginde %75 dolgu
yogunlugundaki numunelerde kopma dayanimi incelenmistir. Incelenen grafik degerlerinde
en yliksek kopma dayanimi sekizlik yapidaki 300 gr/m? karbon elyaf kaplamali numunede
6,944 N/mm? olarak ol¢iiliirken en kii¢lik degeri sekizlik yapili kaplamasiz numunede 1,198

N/mm? goézlemlenmistir. Kaplamanin etkisi yaklasik bes kat daha fazla olmustur.
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Sekil 5.6. %75 dolgu yogunlugundaki numunelerde kopma uzamasi grafigi
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Sekil 5.7. %75 dolgu yogunlugundaki numunelerde gerilme dayanimi grafigi
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Sekil 5.9. %75 dolgu yogunlugundaki numunelerde akma dayanimi grafigi

8,100
7,100
6,100
5,100
4,100
3,100

opma Dayanimi (N/mm?)

2,100

%75 Dolgu Oram

S oo
Kiubik ~ Sekizlik Gyroid
Orgii Modeli
=300 gr K.F. =300 &r CE
200 gr C.E. PLA Kaplamasiz

Sekil 5.10. %75 dolgu yogunlugundaki numunelerde kopma dayanimi grafigi

Grafik verilerinde %90 dolgu yogunda incelemelerde bulunulmustur. Numuneler, 6rgii
yapisi, dolgu oranm1 ve kaplama karakteristiklerine gore smiflandirilmistir. Sekil 5.11°de
sunulan veriler dogrultusunda, kopma uzamasi agisindan en yiiksek deger 2,285 mm ile 200
gr/m? cam elyaf kaplamali sekizlik 6rgii modeline sahip numunede o6l¢iilmiistiir. Buna
karsin, en diisiik kopma uzamasi 1,138 mm olarak 300 gr/m? karbon elyaf kaplamali gyroid
yapidaki numunede kaydedilmistir. Bu baglamda, en yiiksek kopma uzamasi degeri, en
diisiik degere gore yaklasik %100,8 oraninda daha yiiksek bulunmustur. Bu sonuglar 6rgii
yapist ve kaplama tiirliniin malzemenin siineklik davranisi lizerinde belirleyici bir rol
oynadigini ortaya koymaktadir. Cam elyaf kaplama, sekizlik yapi ile birlikte malzemenin
deformasyon kapasitesini artirarak daha siinek bir kirilma davranisi sergilemesine katki

saglamistir. Ote yandan, karbon elyaf kaplamali gyroid yapi, diisiik deformasyon kapasitesi
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ve yiiksek rijitlik nedeniyle daha gevrek bir kirilma egilimi gostermistir. Bu durum, s6z
konusu yapiin darbe altinda ani kirilmalara daha yatkin olabilecegini diisiindiirmektedir.

Sekil 5.12°de %90 dolgu yogunluguna sahip numunelerin gerilme dayanimi sonuglari
incelenmistir. En yiiksek gerilme dayanimi, 300 gr/m? karbon elyaf kaplamali sekizlik 6rgii
modeline ait numunede 8,413 N/mm? olarak Sl¢iilmiistiir. Buna karsilik, en diisiik deger
2,222 N/mm? olup, bu sonu¢ gyroid oOrgii yapisina sahip ve kaplama uygulanmamis
numunede elde edilmistir. Bu veriler, karbon elyaf kaplamanin mekanik performans
iizerinde olumlu bir etkisi oldugunu gostermektedir. Nitekim kaplamali numune kaplamasiz

ornege gore yaklasik dort kat daha yiiksek gerilme dayanimi sergilemistir.

Sekil 5.13’de yer alan maksimum yiik sonuglarina gore, en yiiksek deger 212 N ile 300 gr/m?
karbon elyaf kaplamali sekizlik yapidaki numunede elde edilmistir. Bu deger tiim veriler
icindeki en yiiksek maksimum yiik dayanimimi vermektedir. Buna karsilik, en diisiik
maksimum yik 55 N ile kaplamasiz sekizlik orgli modeline sahip numunede
gozlemlenmistir. Bu sonuclar, kaplama isleminin numunelerin yiik tagima kapasitesini

yaklagik dort kat artirdigini gostermektedir.

Sekil 5.14’de sunulan akma dayanimi verileri incelendiginde, en yiiksek deger 5,556 N/mm?
ile 300 gr/m? karbon elyaf kaplamali sekizlik yapidaki numunede elde edilmistir. En diisiik

akma dayanimi ise 1,349 N/mm? olarak gyroid, 6rgii modeline sahip numunede 6l¢iilmiistiir.

Son olarak, Sekil 5.15’te yer alan kopma dayanimi sonuglarina gore, en yiiksek deger 8,095
N/mm? ile 300 gr/m? karbon elyaf kaplamali sekizlik 6rgli modeline sahip numunede
Ol¢iilmiistiir. En diisiik deger ise 1,111 N/mm? olup, bu sonu¢ kaplamasiz gyroid yapidaki

numuneye aittir.
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Sekil 5.15. %90 dolgu yogunlugundaki numunelerde kopma dayanimi grafigi

Grafik verileri incelendiginde genel olarak dolgu yogunlugu artarken dayaniminin da arttig1
gozlemlenmistir. Dayanimin en yiiksek 6rgii modeli sekizlik olarak belirlenirken karbon

elyaf kaplamanin cam elyafa gore daha mukavemetli oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.18. Cekme testi sonras1 300 gr/m? cam elyaf kaplamali numuneler
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Sekil 5.19. Cekme testi sonras1 300 gr/m? karbon elyaf kaplamali numuneler
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6. SONUC VE ONERILER

Calismada iiretim malzemesi PLA olan malzemelerden ergiyik biriktirme iiretim yontemi
kullanilarak ASTM D638 standardina uygun ¢ekme numuneleri tiretilmistir. Giinlimiizde 3D
yazicilar birgok farkli alanda yaygin olarak kullanilmakta olup, bu teknolojiyle iiretilen
nesnelerin dayamiklilik ve kalite kriterleri giderek daha biiyliik 6nem kazanmaktadir.
Eklemeli imalat yontemlerinden en yaygin kullanilani, ergiyik biriktirme esasina dayanan
iiretim teknolojisidir. Bu yontemin yaygin olarak tercih edilme nedeni, diisiik maliyetli olusu
ve hizli iiretim avantaji sunmasidir. Uretim siirecinde kaliteli ve sorunsuz bir baski elde
edilebilmesi icin, baski parametrelerinin dogru bir sekilde belirlenmesi biiylik Onem
tasimaktadir. Bu dogrultuda, en uygun baski parametrelerini belirlemek amaciyla iiretilen

numuneler gekme dayanimi testine tabi tutulmustur.

Elde edilen test verileri dogrultusunda, kaplama islemi 0ncesinde iiretim parametrelerinin
tahmini kolaylagsmakta ve uygun parametrelerin se¢imi daha sistematik hale gelmektedir.
Ayrica, geleneksel imalat yontemleriyle iiretilen parcalarin dayanimina yakin sonuglar elde
edilerek, tretimi zor, siireci uzun ve maliyeti yliksek olan parcalarin 3D yazicilarla
iretilmesi ve kompozit kumaslarla kaplanarak yiliksek mukavemete sahip yapilarin elde
edilmesi hedeflenmistir. Calisma kapsaminda fan hizi, katman kalinligi, baski sicakligi ve
bask1 hiz1 gibi parametreler sabit tutulmus; degisken olarak ise dolgu oran1 ve orgii modeli
belirlenmis, bu parametrelerin 200 gr/m? cam elyaf, 300 gr/m? cam elyaf ve 300 gr/m? karbon

elyaf kullanilarak yapilan kaplama islemi iizerindeki mekanik etkileri incelenmistir.

Yapilan cekme testi sonuglarinda en yiiksek kopma uzamasi degeri %90 dolgu
yogunlugunda 2,285 mm ile 200 gr/m? cam elyaf kaplamali sekizlik 6rgli modeline sahip
numunede Ol¢lilmiistiir. En diisiik kopma uzama verisi 0.910mm kiibik yapidaki %50 dolgu
yogunlugunda 300 gr/m? karbon elyaf kaplamali numunede gdzlemlenmistir. Incelene bir
diger mekanik 6zellik gerilme dayanimidir. Gerilme dayanimi en yiiksek %90 yogunlukta
300 gr/m? karbon elyaf kaplamali sekizlik 6rgii modeline ait numunede 8,413 N/mm? olarak
Ol¢iilmiistiir. Test verilerinde maksimum yiik degeri en yiiksek %90 dolgu yogunlugunda
300 gr/m? karbon elyaf kaplamali sekizlik yapidaki numunede 212 N kaydedilmistir. En
diisiik maksimum yiik degeri sekizlik yapida kaplamasiz numunede 39 N olarak

kaydedilmistir. Dolgu yogunlugu arttik¢a maksimum yiik arttigir gozlemlenmistir.
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Uretim kolaylig1 ve yiiksek iiretim hiz1 gibi avantajlar1 nedeniyle yaygin olarak tercih edilen
orgii desenlerinden biri olan sekizlik 6rgii modeli, sekiz formundaki yapis1 sayesinde 3D
yazicimin X ve Y eksenlerinde kesintisiz ve akici bir hareketle g¢alismasina olanak
tanimaktadir. Bu stirekli hareket ani yon degisimlerini azaltarak motorlarda asinma, titresim
olusumu gibi istenmeyen durumlart en aza indirir ve daha rijit saglam bir yap1 elde
edilmesini miimkiin kilar. Kaplamali ve kaplamasiz numunelerin dolgu yogunluguna gore
yapilan karsilagtirmali analizler sonucunda, kaplamasiz numuneler arasinda en yiiksek
maksimum yiik dayaniminin, %90 dolgu oranina sahip sekizlik 6rgii modelinde elde edildigi
belirlenmistir. Kaplamasiz malzemelerin bu performansina karsin, kaplama islemi
uygulandiginda malzeme dayaniminin yaklasik 5 kat arttig1 gozlemlenmistir. Bu durum,
kompozit kaplamanin yapisal dayanim iizerindeki olumlu etkisini acik¢a ortaya

koymaktadir.

Akma dayanimu verileri incelendiginde, en yiiksek deger 5,556 N/mm? ile 300 gr/m? karbon
elyaf kaplamali %90 dolgu yogunlugundaki sekizlik yapidaki numunede elde edilmistir. En
diisiikk akma dayanimi ise %50 yogunlukta 1,349 N/mm? olarak gyroid 6rgii modeline sahip
numunede Olclilmiistiir. Kopma dayanimi sonuglarina gore, en yiiksek deger %90
yogunluktaki 8,095 N/mm? ile 300 gr/m? karbon elyaf kaplamali sekizlik 6rgii modeline
sahip numunede Ol¢iilmiistlir. En diigiik deger 1,042 N/mm? sekizlik yapidaki %50 dolgu

yogunlugundaki kaplamasiz numunededir.

Deneysel veriler dogrultusunda, uygulanan kaplama isleminin pargalarin mekanik
dayanimini 6nemli 6l¢iide artirdig1 belirlenmistir. En 1yi mekanik performans, %90 dolgu
yogunluguna sahip sekizlik 6rgii modelinde elde edilmis olup, bu parcanin kaplamasiz
versiyonuna kiyasla yaklasik alti kat daha dayanikli oldugu tespit edilmistir. Kaplama
uygulanan numunelerde siineklikte azalma gozlenirken, akma dayaniminda artis meydana

gelmistir.

Test sonuglar1 degerlendirildiginde, ergiyik biriktirme yontemiyle liretilen ve kompozit
kaplama uygulanan pargalarin mekanik dayaniminda artis saglandigi; bu sayede daha diisiik
maliyetle yliksek mukavemetli yapilarin iiretilebilecegi 6ngoriilmektedir. Kaplama prosesi,
pratik ve hizli bir sekilde uygulanabilmis olsa da islem sonrasinda kaliptan ¢ikarma ve

numunelerde olusan ¢apaklarin temizlenmesi gibi iiretim sonrast asamalarda daha hassas ve
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ayrintili caligmalar gerceklestirilmistir. Kaplama isleminin ardindan genellikle pargalarda
gevreklesme artarak PLA ana malzemeli numunelerin siinekligi azalmis akma dayanimi

artmistir.

Daha sonra yapilasabilecek calismalar ile ilgili 6neriler asagida belirtilmistir.

e Fakli orgii tiplerinin kaplanmasinin mekanik 6zelliklere etkisi arastirilabilir.

e Fakli doluluk oranlarinin mekanik 6zelliklere etkisi arastirilabilir.

e Eklemeli imalat siirecinde numunenin ilk ve son katmanlar1 eklenmeden daha piiriizli
bir ylizey elde edilerek kaplamanin yapisma 6zelliginin etkisi incelenebilir.

e Fakli kaplama malzemelerinin etkileri incelenebilir.

e Kaplama uygulamasinin yorulma dayanimi, darbe dayanimi gibi mekanik 6zelliklere

etkisi arastirilabilir.
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