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Plastik malzemeler, gecmisten glnumize plastigin sekillendirme yetenekleri sayesinde

endustrinin her alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle son yillarda katmanl: (iretim

alaninda masaiistii 3D yazicilarin yayginlagmasiyla birlikte termoplastikler en ¢ok kullanilan

plastik malzeme haline geldi. Ayrica bu islemle yapilan malzemelerin montaji gok dnemli hale

gelmistir. Ancak plastik malzemelerin yiizey enerjisi diisiik oldugu igin bir birlestirme yontemi

olan yapistirma islemini gergeklestirmede zorluklar vardir ve baz1 hususlara (yapistiric tipi,

parca ylzey temizligi vb.) dikkat edilmelidir. Bu ¢alismada; eklemeli imalat yontemi ile PLA

ve ABS malzemelerden oncelikle cekme testi numunesi iiretilmis ardindan {iretilen bu

numunelerin doluluk oranina gore degerlendirmesi yapilip basilacak par¢anin doluluguna karar

verilmistir.
ii



OZET (devam ediyor)

%100 dolu levhalarin basilmasina kararverildikten sonra levhalar iiretilmis, yapistirict (Loctite
9492 ve Terason 9225) ile birlestirilmistir. Ylzey hazirligi igin 320 ve 600 SiC zimpara
kullanilarak mekanik zimparalama yapilmistir. Cesitli yapistirict kalinliklar1 (0,3 0,18 ve
0,1mm) ile PLA-PLA, PLA-ABS ve ABS-ABS ciftlerinden yapistirma baglantilari
olusturulmustur. Baglantilar ¢cekme testine tabi tutulmus ve mekanik 6zellikleri incelenmistir.
Cekme testine tabi tutulan pargalarn SEM gorintisii alinmig ve kirilma yilizeyleri
yorumlanarak mekanik 6zellikleri incelenmistir. Sonuglar, 3B baskida doluluk oraninin
yiksek olmasmin parga mukavemetini arttirdigini géstermistir Ayrica, yapistirma baglanti
mukavemeti yapistirict  ¢esidine bagli olarak yapistirma kalinliginin  degisiminden

etkilenmektedir.
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Plastic materials are widely used in all areas of the industry, thanks to the shaping capabilities
of plastic from past to present. Especially in recent years, with the spread of desktop 3D printers
in the field of additive manufacturing, thermoplastics have become the most widely used plastic
material. In addition, the assembly of materials made with this process has become very
important. However, since the surface energy of plastic materials is low, there are difficulties
in performing the bonding process, which is a bonding method, and some issues (adhesive type,
part surface cleaning, etc.) should be considered. In this study; Firstly, tensile test specimens
were produced from PLA and ABS materials by additive manufacturing method, and then these
produced samples were evaluated according to the fill rate and the fullness of the part to be
printed was decided. After it was decided to print 100% filled, the boards were produced and

joined with adhesive (Loctite 9492 and Terason 9225). For surface preparation, mechanical



ABSTRACT (continued)

sanding was done using 320 and 600 SiC sandpaper. Adhesive joints were created from PLA-
PLA, PLA-ABS and ABS-ABS pairs with various adhesive thicknesses (0.3, 0.18 and 0.1mm).
The connections were subjected to the tensile test and their mechanical properties were
examined. SEM, fracture surfaces of the parts subjected to tensile test were interpreted and their
mechanical properties were examined. The results showed that the high fill rate in 3D printing
increases the part strength. Also, the bond strength of the bond is affected by the variation of

the bond thickness depending on the adhesive type.

Keywords: Additive Manufacturing, PLA, ABS, Adhesive Bonding Joint, Mechanical
Strength
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 EKLEMELI IMALAT VE YAPISTIRMA ISLEMI

Herhangi bir malzemeye islem uygulayarak yeni bir iirlin olusturma islemine imalat denir.
Imalatin asil amaci, diisiik maliyetle en kaliteli iiriin meydana getirmektir. Imalat ydntemleri
talash imalat ve talagsiz imalat olmak tzere ikiye ayrilir (Apak, 2019).

Eklemeli imalat bir talagsiz imalat yontemidir. Eklemeli imalat, karmasik pargalarin Gretiminde
kolaylik saglar ve ayn1 zamanda talasli imalat yontemlerinde ortaya ¢ikan atik malzeme gibi
unsurlarin olmamasindan dolay1 temiz ve pratik bir tretim saglar. Eklemeli imalatta, tretilecek
parca kadar malzeme kullanilarak ayni zamanda malzeme giderlerinden de kazang
saglanmaktadir. Bu yonteminin uygulanmasi hakkinda arastirmalar hala devam etmektedir.
Uretim hiz1, agirligin az olmasi ve baglanti eleman sayisinin az olmasi gibi avantajlari
sayesinde havacilik, otomotiv, biyomedikal, savunma sanayi, enerji sektorii gibi Onemli
endustriyel sektorlerde parca imalatinda kullanilir (M. Frascio vd., 2021). Cesitli malzeme
gruplarinda iiretim yapilabilse de en ¢ok tercih edilen eklemeli imalat malzemesi plastiktir ve
giintimiizde eklemeli imalat teknolojisinde kullanilan malzemelerin %92’ sini olusturmaktadir
(M. Kariz vd., 2017). Plastik malzemeler, sekillenebilme yetenekleri sayesinde gegmisten bu
yana her alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak plastiklerin yiizey enerjisi diisiik oldugu
icin bir birlestirme islemi olan yapistirma islemi yapilirken dikkat edilmesi gereken birkag
nokta vardir. Yapistirma baglantisinin giicii; birlestirilecek parcalarin boyutuna, kalinligina,
elastisite modulune, yapistiricinin kayma modiline, geometrisine, yapisma uzunluguna,
yapistirilacak yiizeylerin 6n islemine, yapistirilan baglantinin maruz kaldig1 kosullara baghdir
(J.M. Arenas vd., 2012). Plastiklerin yapistiriciyla birlestirilmesi islemi, plastik malzemenin
tiirtine, yapistiricilarin yapildigr malzemelere ve kimyasallara kars1 gdstermis oldugu dirence
baglidir. Ayrica; plastik malzemelerde baglanti 6ncesi uygulanan yiizey islemleri ile birlikte
yiizeyde elde edilen enerjinin arttirilmasi, baglantinin mukavemetini ve kalitesini arttirir. Basit

mekanik sabitlemedir (tr.lamscience.com). Yapistirma baglantilar: iki farkl1 malzeme



Plastik malzemelerde birlestirme yontemlerinden popiler olanlarindan bazilari solvent
baglama, titresim kaynagi ve indiiksiyon kaynagidir. Plastik birlestirmenin diger bir yolu da
arasinda genellikle sentetik esasli malzeme ile yapilan c¢o6zilemeyen baglantilardir
(web.itu.edu.tr). Yapilan bu tezde talagsiz imalat yontemlerinden birisi olan eklemeli imalat
yontemi ile plastikparcalar basilmis ve basilan parcalar yapistirici kullanilarak birlestirilmistir.
Birlestirilen pargalar bir cekme testlerine tabi tutularak mekanik ozellikleri incelenmistir.

1.2 LITERATUR OZETI

Literatiir calismasinda eklemeli imalatin adimlari, kullanim yerleri ve kullanilan materyaller
iizerinde durulmustur. Ayrica PLA ve ABS filamentlerinin kullanim esaslarina bakilmistir.
Bunlarin yami sira yapistirma baglantist parametreleri ve plastiklerde yapistirma islemleri

incelenmistir.

Yal¢in ve Ergene (2017), modern imalat alaninda yapilan galismalar1 degerlendirmistir.
Calismalarinda 3B eklemeli imalat alaninda gelinen noktalari, imalat yontemleri ve uygulama
alanlarii arastirmislardir. Eklemeli imalat teknolojisi, bilgisayar destekli tasarim (BDT) ile
baslayip daha sonra BDT'larin STL'ye déniistiiriilmesinden ortaya ¢ikmistir. ilk kez 1987°de
3B polimer yazici, lazer ultraviyole isin1 kullanilarak 1siga duyarli termoset polimerlerin
tabakalar halinde katilastirilmasi ile gelistirilmistir. Tip alanma 1980'li yillarin sonlarinda
eklemeli imalat, kalip tasarim1 ve kompleks sekilli tibbi parcalarin imalati ile prototipleme
amaciyla sektore girmistir. Gliniimiizde protez, implant gibi bircok medikal cihazin imalatinda
kullanilmaktadir. Polimer esasli eklemeli imalat siirecinde bu yontem kullanilarak metal parca

uretimini anlayabilmek igin 3B polimer partikuller kullanilarak bilimsel ¢alismalar yapilmistir.

Kaner (2017), calisma farkli plastik malzemeler kullanarak yapistirma baglantis1 yapilmstir.
Yapistirilacak yizeyler U¢ farkli ylzey hazirlik islemine ( zzimparalama, korona ve plazma) tabi
tutulmustur. Yapistirilan numuneler {i¢ ayr sicaklikta (-20°C, 0°C, 20°C) bir ay boyunca
yaslandirilmistir. Ayrica yiizey islemi uygulanan numuneler 50°C sicaklik ve %95 nem orani
sabit tutularak ti¢ farkli siire ile (30, 60, 90 giin) yaslandirma islemi yapilmistir. Yapistirma
baglantilarinin  dayanimlart ortam kosullarina, ylUzey hazirliklarina ve sicakliga bagh
degiskenlik gostermistir. PE, PP, PVC, Veicon Easy-Mix PE-PP 45 metil akrilik bazli ¢ift
bilesenli yapisal yapistirict malzemeler kullanilmistir. Numunelerdeki dayanimlari 6lgmek igin
ise cekme (ALSA Servo hidrolik c¢ekme/basma deney cihazi) ve izod darbe deneyleri

yapilmistir. diisiige sirasiyla PVC, PE, PP, PVC, PE ve PP olarak gozlenmistir.



Korona ylzey hazirlig1 ¢cekme ve darbe testi sonuglarina gore ylizey hazirligi yapilmayan
numunelerde dayanim oldukga diisiiktiir. Zimparalama isleminden sonra dayanim testinde en
yuksekten islem slresi arttirildiginda yuzeyde olusan akimin yiizeydeki baglarda olusan 1s1
nedeniyle hasarmeydana getirmektedir. Genel olarak korona islemi gérmiis yizeyin hi¢ islem
gormemis ylzeye kiyasla dayanimi daha yuksektir. Plazma islemi yapilmis numune ise hic
islem gormemis numune ile karsilastirildiginda dayanimda buyuk olgiide farkliliklar

gozlenmistir.

Apak (2019), PLA ve ABS malzemeler incelendiginde PLA malzemelerin sekillenebilme
kabiliyeti agisindan ABS malzemelere gore daha kullanisli olduguna deginmistir. ABS
malzemeler kullanilirken zararh gazlar aciga ¢ikmasindan dolay1 ¢ok tercih edilmemektedir.
3D yazicilarda ¢alisma prensibinde Oncelikle bir {iriin tasarimina ihtiya¢ vardir. Solidworks,
AutoCAD, Inventor, 3DsMax gibi programlar ile tasarim yapilmalidir. 3D baski almirken ise
filamentler nozuldan eriyik halde tabla Uzerinde katmanlar meydana getirir. Bu katmanlar
plastik ergitme, lazer sinterleme ve sterolitografi gibi yontemler ile gerceklesir. Ug boyutlu
yazic1 makinesi olarak HyperCube 3D printer ve basim malzemesi olarak PLA kullanilmistir.
Sicaklik sabit tutularak %320, %60, %100 farkli doluluk oranlarinda ve 20mm/s 40mm/s,
60mm/s olarak farkli hizlarda Urinler basilmistir. Basilan numuneler ¢cekme testine tabi
tutulmus ve mekanik ozellikler incelenmistir. Yapilan deneyler sonucu dogrusal basimi yapilan
numuneler, tiggen ve petek yapili numunelere oranla daha fazla uzama gerilme mukavemeti ve
ylizde uzama degeri gostermektedirler. Ayrica malzemedeki yogunluk oranlarindaki artis hasar
yuklerinde de artisa sebep olmustur. Nozul sicakligr arttikca list cekme dayaniminin arttigi,
dolgu yogunlugu azaldikg¢a ise dayanim ve elastikiyetin azaldigi gozlemlenmistir. Sertlik 6l¢lim
sonucunda en yiiksek sertlik %100 doluluk oraninda 20 mm/s iiretim hizindaki malzemeye
aitken en diisiik degere ise %20 doluluk oraninda 60 mm/s hizdaki numuneye aittir. Dolgu
deseni ayni olup, doluluk deseni ayni olup dolgu orani artip, Uretim hiz1 azaldikg¢a sertlik degeri
artmaktadir. Doluluk orani ve Uretim hizi sabit tutuldugunda ise dolgu deseninin sertlik

acisindan bir nemi olmadig tespit edilmistir.

Ozer (2017), eklemeli imalat yonetimini hizli prototipleme ve hizli iiretim olarak iki boliime
ayirmaktadir. Prototipleme maket modelin tasarlanmasini kapsarken (retim ise parga ve
urunlerin Gretilmesidir. Eklemeli Gretimin avantajlarina deginecek olursak tiretim sureglerini ve
maliyeti azaltir, 6zel parcalar Uretilebilir, zor sekilli pargalar1 Uretilebilir, kaliba ihtiya¢ duymaz,
az malzeme harcanir ve atik malzeme ¢ikarmaz. Eklemeli iiretimin metotlarina deginecek

olursak, yapistirict puskurtme, direkt enerji biriktirme, malzeme ekstriizyonu, malzeme
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puskiirtme, toz yatakli birlestirme, plaka tabakalastirma, yapistiric1 piiskiirtme, direkt enerji

biriktirme, malzeme ekstriizyonu, malzeme piskulrtme, toz yatakli birlestirme ve havuz

fotopolimerizasyonu olarak siralayabiliriz.  Teknolojinin gelismesiyle eklemeli imalat
teknolojisi ¢cok fazla onem kazanmistir. Kisiye 6zel tasarimlar1 sayesinde, gelecek yillarda
eklemeli imalat teknolojisi kullanimi oldukga artacaktir. Birgok ekleme imalat yontemi vardir.
Bu yontemlerin arasinda polimer filamentlerin yar1 eriyik halde biriktigi FDM fotonpolimer
recinenin katilastigit SLA metal tozlarin sinterlendigi SLS ve plastik kagit metal tabakalarin
baglandigi LOM bulunmaktadir. Bu metotlarin arasinda ise en diisiik maliyetli en az atik ve
fazla malzeme c¢esitliligine sahip olan FDM’dir. FDM teknolojisinde en iyi sonug veren
polimer, viskos macun kivaminda ektriize edilen polimerler oldugu icin 3D baski
malzemelerinde genellikle amorf yapidaki polimerler kullanilmaktadir. Amorf yapilan belirli
bir ergime sicakligi yoktur, artan sicaklikta yumusaklik gosterir ve viskoziteleri diiger.
Katman olarak eklendiginde ise birbirlerine kolayca yapigabilirler. Plastik enjeksiyon
sektoriinde agirlikga hafif ve sert bir malzeme olan petrol {iriinii ABS, en c¢ok kullanilan
iiriindiir. Bunun yani sira daha diisiik dayanimli ama medikal sektorde kullanilan nisasta bazli
PLA da ¢ok kullanilir. Sezer vd. (2017) ¢alismalarainda ABS granll matris malzeme, kisa
karbon fiber takviye malzeme, karigtirmak igin ¢ift vidali mikro karistirici, eldeedilen karigimi
3B yazicida kullanmak igin tek vidali masalistu masalistu ekstriizer kullanmiglardir. Ve
uretilen kompozitlerle cekme testi numuneleri tiretilmistir. Hazirlanan filametler 3D yazicida
cekme numunesi olarak basilip ¢cekme testi uygulanmistir. Ektriizyon sicaklik ve hizinin
filament kalitesinde 6nemli bir etkisinin olmadig1 gozlenmistir. ABS filamenti 250°C de
bozulmaya baslamaktadir. 200°C alt1 sicakliklarda ise yar1 eriyik ozelliklerde olmadigi i¢in
pliriizlii ylizey olusmasina neden olmaktadir. Karbon fiber katkist malzemenin elastisite
modulu, tokluk, stineklik ve ¢ekme dayanimi gibi degerlerini etkilemektedir. Karbon fiber
miktarinin artmasi ¢ekme dayanimini arttirmaktadir. Fakat karbonfiber oraninin ¢ok fazla
artmasi, belirli miktar Ozerindeki karisimlarda ¢ekme dayanimimi disiirdigini
gbzlemlenmistir. Bunun sebebi cok fazla gozenekli yapi olusur ve bu da dayanimin
diismesine sebep olur. Ayrica karbon fiber boyu dayanimi etkileyen faktorlerden biridir.
Eriyik biriktirme islemi, yar1 erimis termoplastik malzemelerin katman katman st Uste
istiflendigi bir eklemeli tliretim siirecidir. Eklemeli imalat yontemi ¢ok ¢esitli olmasina
ragmenbunlardan en yaygin kullanim eriyik biriktirme yontemidir. Karaman ve Colak (2020),
deneylerinde ABS plus filamentleri, kisa karbon elyaf ABS kompozit malzeme ve 3D yazici

kullanmislardir. Her bir par¢ada asinmayi 6nlemek icin nozul uclar degistirilerek %20, %60 ve



%100 dolulukta cekme testi numuneleri iiretilmis ve numuneler gekme testine tabi tutulmustur.
Deneylerde doluluk oranlarmin artmasiyla mekanik ozelliklerin iyilestigi tespit edilmistir.
Ayrica tiretim agilarinin basilan numuneler tizerinde etkili oldugu anlasilmistir. %20 doluluk
oraninda iiretilen numunelerin mekanik O6zellikleri incelendiginde ABS plus malzemesinin
mukavemet degeri karbon katkili numunelere oranla daha yuksektir. Katman icerisindeki
bosluk olusturan elyaf sikliginin az olusu elyaflar arasindaki yiik transferini azaltmistir. Bu
nedenle karbon katkis1 mukavemet degisimini onemli oranda etkilememistir. %20 doluluk
oranindaki malzemelere karbon takviyesi elastisite modiiliini arttirmistir. En ylksek ¢ekme

dayanimi %100 doluluktaki numunede tespit edilmistir.

Bacak vd. (2021), calismalarinda FDM yontemi kullanilarak yapilan ¢aligmalar1 inceleyip,
baski hizi, doluluk orani ve nozul sicakligi gibi ¢esitli parametrelerin mekanik 6zellikleri
etkiledigini tespit etmistir. Calismada FDM esasli 3B yazici ile PLA filamentler kullanilmigtir.
%20 ve %100 iki farkli doluluk oraninda ve 100, 150 ve 200mm/s ¢ fakli bask1 hizinda 180°C,
205°C ve 200°C ¢ farkli nozul sicakliginda ¢gekme numuneleri {iretilmistir ve ¢ekme testi
uygulanmustir. En fazla cekme dayanimi 200°C’ de elde edilmistir. Desende en yiksek dayanim
grid deseninde olmustur. Hiz parametresinin etkisi diger parametrelerden az olup en yliksek
dayanim 100mm/s de ortaya ¢ikmustir. Tim parametreler incelendiginde ise %20 doluluk
oraninda elde edilen en yiksek cekme degeri 220°C sicaklikta ve 100 mm/s hizda ve grid deseni

olarak ol¢tilmiistiir.

Oz vd. (2018), ¢alismada 3B yazicida farkli doluluk oranlarinda ve farkli filamentler ile basilan
numunelerin ¢gekme hasar yiikleri incelenmistir. Deney malzemeleri olarak 3B yazici, PLA,
ABS, naylon, polistiren filamentleri ve ¢ekme test cihazi kullanilmistir. %15 %50 ve %100
doluluk oraninda polistiren, naylon, ABS ve PLA ¢ekme numuneleri yazicida basilmis ve
cekme testine tabi tutulmustur. Doluluk oranlarindaki artis, hasar yiikiindeki artisa sebep
olmustur. Doluluk oranina bagli olarak en belirgin artis ise polistiren filemanti ile basilan
numunede ortaya ¢ikmistir. Naylon filamenti ile basilan numunede ise i¢ doluluk oraninin ¢ok

etkili olmadig1 gozlemlenmistir.

Bacak vd. (2021), calismalarinda eriyik modelleme yani FDM teknigi ile 3B yazici kullanilarak
farkli doluluk, sicaklik, baski hizi, nozul sicakligi ve i¢ doluluk desenleri ile PLA numuneler
tiretmislerdir. Daha sonra numunelerin gcekme dayanimlari 6l¢iilmiistiir. Deney cihazlari olarak

3B yazici, PLA filament, cekme test cihazi kullanilmistir. %20 ve %2100 iki farkli doluluk
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oraninda ve 100 ve 130 mm/s iki fakli baski hizinda 180°C ve 220°C iki farkli nozul sicakliginda
gyroid cross 3D ve grid olarak ii¢ farli i¢ doluluk deseninde ¢ekme numuneler tiretilmistir ve
cekme testi uygulanmistir. Sonuglar incelendiginde %20 doluluk oranindaki numunede %100
doluluk oranindaki numuneye gore daha az ¢ekme gerilmesi oldugu tespit edilmistir. %20
doluluk oranindaki numuneler kiyaslandiginda ise en yuksek ¢ekme gerilmesi degeri 100 mm/s
bask1 hizinda ve 220 °C nozul sicakliginda iiretilen grid desen cesidinde elde edilmistir. Ozgiil
dayanim agisindan karsilastirma yapildiginda ise tam dolu parcaya en yakin desen cross 3D

deseni olarak belirlenmistir.

Frascio vd. (2021), calismalarinda eklemeli imalat ile Uretilen bilesenlerin birlestirme slrecleri
Uzerinde durmuslardir. PLA filamentlerle 3B baski modelleme ile iiretim yapilip iiretilen
numunelerle Ug¢ ayr birlestirme yontemi Uzerine ¢alisma yapilmistir. Numuneler cekme testine
tabi tutulmus ve sonuglari incelenmistir. Kullanilan malzemeler 3B yazici, PLA, endiistriyel
yapistirict Teroson, ¢cekme test cihazi olmustur. Deneysel ¢alismada %100 dolulukta dikdértgen
sekilde deney numuneleri {iretilmis ve bu deney numunelerinin, kaynakli yapistirma baglantisi
(hibrit) ve kaynak baglantis1 olarak iki ayri metot ile birlestirme islemi gerceklesmistir.
Ardindan birlestirilen bu parcalar ¢ekme testine tabi tutulmustur. Deney sonuglari
incelendiginde hibrit baglantili birlesmelerde, birlestirme numunesinin baglant1 performansi
acisindan bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.Cekme testi sonuglarina gore en iyi performansa
sahip birlestirmenin kaynak birlestirmesi daha sonra yapistirma ve son olarak da hibrit

birlestirme oldugu belirlenmistir.

Sekercioglu ve Kaner (2013), yapistirma iglemi Uzerine agiklamalar yapmustir. Yapigma
sirasinda yiizeylerin yapigsmaya kars1 géstermis oldugu dirence vurgu yapip, yapistirma olacak
ylzeylerde iyilestirme yapilmasi gerektiginden bahsetmislerdir. Plastik malzemelerde yiizey
islemleri bir enerji transferi olarak diisiiniilebilir. Plastik malzemeler arasindaki diisiik yilizey
enerji probleminin ¢oziilebilmesi i¢in bazi 6zel epoksi bazli yapistiricilar bulunmaktadir. Bu
yapistiricilar arasinda iyi sonuglar alinmasini saglayan yapistiricilardan biri ise epoksi-poliamid
yapistiricilardir. Yapistirtlacak ylizeyin hazirlanmasi icin su, gliserin, alkol, asit, glikol ve alkali
gibi kimyasallardan yapilmis karisimlar ile elde edilmis c¢ozeltiler kullanilmaktadir. Cozelti
oncelikle yapistirilacak yiizeye dokiilerek niifuz etmesi igin bir sire beklenir. Malzemenin
yilizey kisminin yapisindaki fazlar ve tane sinirlart anot, diger alanlar katotla iliskilendirilir.
Anot bolgeleri asinirken katot bolgeleri asinmaz ve asinmis bolgeler yapisma mukavemetini

arttirir. Kromik asit asindirma genellikle ABS, poliolefin, polistiren, polipenol oksit ve asetal



gibi plastikler icin onerilir. Asindirma siresini ve sicakligimi artirmak, polipropilen igin
yalmizca asindirma derinligini artirirken, polietilen icin oksitlenme derecesi de derinlikle
birlikte artar. Kimyasal asindirma genellikle hidrojen, dipol, van der Waals, iyonik ve kovalent
baglara sahip malzemelere uygulanabilir. islem yapilmis olan yiizey temizlendikten sonra
(deterjan veya sabun gibi) yeni islem uygulanabilir. Aksi takdirde yapistirma baglantisi i¢in
1slanma yeterli olmayabilir. Bu durumda kimyasal asindiricilarin kullanilmasi mantiklidir.
Kullanilan soliisyon asidik, bazik, oksitleyici veya klorlayici aktif kimyasal triinler icerir.
Kimyasal asindirma, tek basma veya zimparalama, yani mekanik asindirma ile birlikte
kullanilabilir. islemden sonra yiizey yiiksek sicaklikta kurutulup, su ile yikanir ve yapistirma

islemi uygulanmadan kimyasal asindirma yiizeyden uzaklastirilmalidir.

Kaygusuz ve Ozering (2018), ii¢ boyutlu yazici, PLA filamenti, cekme test cihazi ve x-151n1
kirmimi cihazi kullanmislardir. ASTM D638-4 standardina uygun ¢ekme numuneleri tiretilmis
cekme test cihazinda cekilip gerinim grafikleri ve basilan numunelerin kristal yapisi
incelenmistir. Numuneler basilirken 190-215°C arasi1 dort farkli nozul sicakligi denenmistir.
215°C derece tistii sicakliklarda PLA numunesinin bozulmay1 basladig: tespit edilmis ve daha
iist sicaklarda deneme yapilmamistir. Her sicaklik i¢in 6zdes beser tane numune basilmistir.
Tabla 1sindikc¢a filamentin tablaya daha iyi tutunmasindan dolayi tabla sicakligi tavsiye edilen
sicaklik olan 60°C’ de tutulmustur. Farkli nozul sicakliklarmmin yani sira farkli dolgu
yogunluklar1 {izerinde de calismalar yapilmigtir. Sicakligi 190°C ye sabitleyip %10-%100
yogunluk araligi incelenmistir. 200°C ve 210°C nozul sicakligindaki basilmis numunelerin
olclimleri 190°C nozul sicakliginda basilmus iiriinler ile benzer sonuglar gostermistir. Farkli
nozul sicakliklari ile basilmis numunelerin gekme testi sonuglari incelendiginde nozul sicakligi
elastik sekil degistirmede dnemli bir etki gdstermemistir. Dolayistyla elastiket gozlemlenebilir
Olcude degismemektedir. Cekme dayanimlari ise nozul sicaklig arttikga artmaktadir. Bu artig
%10’a varan oranda artmaktadir. Mekanik davranis agisindan bir baska 6nemli unsur ise
malzemenin siinekligidir. 190°C numunenin kopma noktasindaki uzama miktar1 diger
numunelerden fazla oldugu gériinmektedir. Fakat 200°C ve 210°C arasinda fazla bir fark
gozlenmemistir. Sonuglara bakildiginda genellikle diisiik nozul sicakliginda yiiksek siineklige,
yuksek nozul sicakliginda ise yiiksek dayanima sahip oldugu goriilmistiir. Nozul sicakliklarinin
degistirilmesi, malzemenin amorf yapisinda 6nemli bir degisiklige neden olmamistir. Sadece
215°C sicakhigindaki yapilarda kismi kristallesmeye neden olmaktadir. Ote yandan, nozul
sicakligr ve dolgu yogunlugu mekanik Ozelliklerini 6nemli 6lglde etkilemistir. Dolgu

yogunlugunun azalmasiyla akma mukavemeti ve elastisite moduli 6nemli 6l¢uide azalmaktadir.



Giinay vd. (2020) calismalarinda FDM metoduyla ii¢ boyutlu yazic1 kullanarak doluluk orani,
baski1 hizi, tarama agis1 gibi parametreler ile PLA malzemeden baski almis ve ¢ekme dayanimi
iizerindeki etkileri incelemislerdir. Deney sirasinda kullanilan malzemeleri PLA filament, {i¢
boyut yazici, ¢ekme test cihazi olarak siralayabiliriz. %50 %75 %100 olarak {i¢ farkli doluluk
oraninda, 30, 60 ve 90 mm/s olarak ii¢ farkli baski hizinda ve -45/45°, 0/90° iki farkli tarama
acistyla cekme numuneleri iiretilmis ve ¢ekme testine tabi tutulmustur. Iki tarama agisinda da
baski hiz1 arttikga dayanim azalmis, i¢ doluluk orani arttik¢a ise dayanim degeri artmustir.
Ayrica biitiin baski hizlar1 ve doluluk oranlarindaki dl¢timlerde 0/90° ile Uretilen numunenin

¢cekme dayanimi -45/45° tarama agisi ile Uretilen numuneden daha fazladir.

Evlen vd. (2019), bu calismada FDM teknolojisi ile dretim yapan (¢ boyutlu yazici
modellenmis ve modellenen bu yazicida Uretilen numunelerin doluluk oraninin mekanik
ozellikler Gzerindeki etkisini incelemistir. Deney sirasinda PET ve PLA malzeme, (¢ boyutlu
yazici, ¢ekme test cihazi, sertlik ve yiizey piiriizlilik cihazi kullanilmistir. PET ve PLA
malzemeler ile %10, 20, 30, 40 ve %50 doluluk oranlarinda test numuneleri tretilmis ve tek
eksenli ¢cekme testine tabi tutulmustur. Daha sonrasinda yiizey piiriizliiliik ve sertlik degerleri
Olclilmiistiir. Yapilan sertlik 6l¢tim sonuglarinda PET ve PLA malzemelerde i¢ doluluk orani
arttikca sertliginde arttigi fark edilmistir. Ayn1 zamanda ¢ekme degerinin ve puruzlulik
degerlerinin ise ters orantili oldugu gézlemlenmistir. Cekme mukavemeti degerleri %10 ve

%20 doluluk oranindakinin aksine %30 oranindan itibaren arttigi gorilmustiir.

Sezer vd. (2019), eklemeli imalat yontemleri arasinda en ucuz ve popiiler olaninin eriyik
biriktirme yontemi oldugunu savunmuslardir. Bu ¢alismada eriyik biriktirme yontemi ile
basilmis ABS kompozit filametlerinin baskis1 alinarak karbon elyaf takviyesinin parga
mukavemetine mekanik 6zellikler lizerine etkisi incelenmistir. Calismada {i¢ boyutlu yazici,
ABS filament, karbon elyaf takviye maddesi, ¢ift vidali mikro karistirici, tek vidali eksriider,
¢ekme test cihazi kullanilmistir. Oncelikle kompozit filamenti elde etmek adina ABS graniil
matris malzemesi ile kisa karbon fiber takviye malzemesi farkli oranlarda homojen bir
karigimimi elde etmek igin laboratuvar tipi aym1 anda donen ¢ift vidali mikro mikser ile
karistirilir. Karigimi filament haline getirebilmek igin de tek vidali ekstrider kullanilmistir. Elde
edilen filament ile ii¢ boyutlu yazicida ¢ekme numunesi iiretilmis daha sonra bu numunenin
cekme testleri yapilmustir. Ticari ekstriizyon sicakligi ve hizi filament kalitesini 6nemli 6lglide
etkilemektedir. Karbon fiber takviyeli ABS ile katkisiz ABS karsilastirildiginda ise karbon fiber

etkisi, dogrusal baskida gekme mukavemetini ve elastik modulunt 6nemli Ol¢ude arttirmistir.



Stineklik ve tokluk ise azalmustir. -45/45 gapraz baskida katkisiz ABS ile katkili ABS'yi
karsilagtirildiginda karbon fiber etkisi, elastik modiilii artirmis, ancak gerilme mukavemetini,
toklugu ve siinekligi azaltmistir. Yazdirma deseni katkisiz ABS de etki yaratmazken takviyeli
ABS de mekanik ozellikleri nemli 6lglde degistirmektedir. Takviyeli malzemeler anizotropik
Ozellikler gostermektedir.

Stirmen (2019), yaptiklar1 ¢alismada, eklemeli imalat teknolojisinin ¢alisma prensiplerinden
bahsetmis ve uygulama alanlari iizerinde durmustur. Eklemeli imalat metal, plastik, kompozit
ve organik maddeler kullanilarak ti¢ boyutlu geometrik sekilleri iist liste ekleme metoduyla
ureten bir imalat yontemidir. Eklemeli imalat islem adimlan ise ilk adimda (¢ boyut (3B) ¢izim
ya da U¢ boyut tarama (3B) islemi yapilir. ikinci adimda modelleme dosyasin1 STL, ABJ, X3D,
3MF seklinde kaydedilir. Ugiincii adimda dilimleme islemi yapilir bu islemde malzeme tipi,
katman kalinlig1, baski yogunlugu, baski sicakligi, baski hizi, obje konumu, G-kod ayarlanir.
Dordiincu adimda bu dosya ¢ikarilabilir disk ya da ag izerinden transfer edilir. Besinci adimda
malzeme yaziciya yiiklenir, yazicinin kalibrasyon ve sicaklik ayarlar1 yapilir. Son islemde ise
destek yapilar1 sokilur, zimparalama, polisaj, boyama, dolgu yapma ve epoksi kaplama
islemleri yapilir. Eklemeli imalat yontem ve teknolojileri teknolojileri malzeme ekstriizyon
(FDM), fotopolimerizasyon (SLA, DLP, PJ), sac laminasyon (LOM), toz yatakl eritme (SLS,
DMSL, SLM, EBM), direk enerji depolama (LENS, EBAM), yapistirici piskirtme (BJ) olarak
siralanabilir. Geleneksel imalat yontemleri ile Uretilmesi zor pargalar1 eklemeli imalat
yontemiyle iiretilebilmektedir. Eklemeli imalat metodunun kullanimini otomotiv, havacilik,

egitim, saglik, gida ve eglence gibi bir ¢ok sektorde kullanilmaktadir.

Ozsoy ve Duman (2017), bu ¢alismada eklemeli imalat teknolojileri tanitilmis ve egitim
alaninda kullanilabilirligi (zerine arastirma yapmuslardir. Eklemeli imalat son yillarda
endustride oldukga 6nemli bir rol oynayacaktir. Bu nedenle sanayiye teknik eleman yetistiren
ticaret okullarinda katmanli imalat egitimi verilmesinin Uretime yardimecir olacagim
sdylemislerdir. Ogrencilerin bu egitim ile birlikte ii¢ boyutlu diisiinme yetisinin artacagmni ve

tasarim becerilerinin gelisecegini savunmuslardir.

Celik ve Ozkan (2017) calismalarinda eklemeli imalatin ortaya cikisi, gelisimi metotlari,
avantajlar lizerinde durmustur. Eklemeli imalat bagsta prototip liretimi i¢in kullanilmis olsa da
su an bir ¢cok sektorde liretim yontemi olarak kullaniimaktadir. Eklemeli imalat yontemleri

metal malzeme kullanilanlar ve metal olmayan malzeme kullanilanlar olarak iki ana baslikta



incelenmistir. Metal malzeme kullanilan yontemleri malzeme biriktirme yontemi (tel besleme
ve toz piiskiirtme), toz yigma yontemi (lazer sinterleme, elektron 1sin eritme ve lazer eritme)
olarak siralanmistir. Metal olmayan malzemeler kullanilan yontemler ise, malzeme biriktirme
yontemi (eriyik biriktirme / ekstriizyon), malzeme yigma yontemleri (lazer sinterleme, sivi faz
imalat), hibrit yontemler (iic boyutlu baskilama) olarak siralanmistir.Cok sayida cesidi olan
eklemeli imalat teknolojisinin yalnizca Uretimi yapilabiliyor olmasi degil tamir de yapilabiliyor
olmas1 kullanilabilirligi arttirmaktadir. Bu sebeple bircok firma geleneksel imalatin yerine

eklemeli imalat tercih etmektedir.

Ozsola (2019), bu calismada katmanli dretim yontemleri ve kullanilan malzemeleri
incelemislerdir. Katmanli tiretim farkli malzemelerden parcalarin tasariminda ve iiretiminde
esneklik saglayan bir teknolojidir. Eklemeli imalat yontemi, malzemenin eritilme yontemiyle
olustugundan dolay:1 kullanilan malzemelerin termofiziksel 6zellikleri 6nem arz etmektedir.
Geligen teknoloji ile birlikte ¢elik, aluminyum ve titanyum gibi malzemelerin de eklemeli

imalat ile Gretimi mimkin olmustur.

Aydmn vd. (2019), PLA filamenti farkli parametreler ile {i¢ boyutlu yazicida iiretmis ve daha
sonra en uygun parametreleri belirlemislerdir. Calisma siirecinde PLA filament, ¢ boyut
yazici, ¢ekme test cihazi, Color Striker renk analiz cihazi, sertlik 6l¢iim cihazi kullanilmistir.
Numuneler basilirken 190, 200, 210, 220°C dort farkli nozul sicakligi ve 30, 50, 70 mm/saniye
olan farkli yazdirma hizi kullamilmigtir. Daha sonrasinda basilan ¢ekme numunelerinin
sertlikleri olciiliip cekme testine tabi tutulmustur. Ayrica malzemenin sicakliga bagl degisimi
renk analizori ile de test etmislerdir. Diisiik viskozite nedeniyle yazdirma isleminin 200°C
Uzerinde yapilmasi gerektigi gozlemlenmistir. En yiiksek sertlik degeri en yiiksek sicaklik
parametresi olan 220°C de 6l¢iilmistiir. Malzemenin en yiiksek sertligi 70mm/s hizda ve 220°C
sicaklikta oldugu gozlemlenmistir. Malzemenin yazdirma sicakligr arttikga cekme gerilmesi de

artmaktadir. Aymi sicaklikta yazdirma hizi arttik¢a gekme gerilmesi yani dayanimi diismektedir.

Lang vd. (1998), calismasinda cesitli oluk geometrisine sahip tek bindirmeli yapiskanla
birlestirilmis numunelerin gerilmelerini incelemistir. Geometride daha yumusak bir gecis
saglamak i¢in parcanin  sekillendirilmesinin  yapiskanin ara yuzindeki gerilim
konsantrasyonlarint 6nemli Olclde azalttigi gbzlemlemistir. Buradaki amag, geometrideki

degisimin birlesme giclnl nasil etkiledigini belirlemektir. Genel olarak, ¢ogu yaklasim
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baglanti mukavemetini artirmak icin alt tabaka profilini degistirmeye odaklanirken, yapiskan

profili degistirmeye ¢ok az vurgu yapildigini veya hi¢ vurgulanmadini belirtmiglerdir.

Kinloch (1987), yapistiricilardaki adezyon 6zelligini aciklamis ve bir¢ok teori incelemistir.
Calisma sonucunda yapisma tekniginde malzeme yiizeylerinin hazirlanmasina ve kullanilacak

yapistiricilarin sertlesmesi ile ilgili bazi noktalarin 6nemli olduguna deginmistir.

Lee S.J. ve Lee D.G. (1996) calismalarinda, yapistirict tiirli olarak epoksi recine kullanmis ve
caligma sonucunda 0,05-0,15mm yapistirma kalinlig1 araligir olan baglantilarda maksimum
moment kapasitesi elde etmislerdir. Yapistirict boslugu boyunca yapistiricinin kalinligi arttikca

tagima kapasitesi azalmistir.

Sawa ve Uchida (1997) tek tarafli bindirme baglantilarinda yapistirma baglantisinin ara
ylizeyindeki kayma ve soyulma gerilmelerinin, yapistirict kalinhigiyla olan iliskisini
incelemistir. Deney sonuglarinda yapistirict kalinliginin artmasiyla, yapistirma ara yizeyindeki

serbest uclara yakin bolgelerde olusan gerilmenin de arttigi gézlemlenmistir.

Ramani ve Zhao (1997) yapistirma baglantis1 hazirlanirken bir¢ok faktor yapistirma islemini
etkiler. Ornegin, yiizeyi hazirlamak igin yapilan 1sitma ve sogutma islemi, yapistirma islemi
sirasinda bolgeye uygulanan basing, eriyigin yeniden kristallesme sicakliginda kalma siiresi,

bag mukavemeti tzerinde blyuk bir etkiye sahiptir.

Kinloch (1997), otomotiv ve havacilik endiistrilerinde kompozit malzemelerin Uretiminde
yapistiricilarin - kullanimint incelemistir. Teorik olarak, birlestirme geometrisinin farkli
kuvvetler altindaki birlestirmeler iizerindeki etkisi arastirilmistir. Yapiskan baglarin omrii

uzerindeki gevresel kosullarin etkilerinin dnemini anlatilmistir.

Goudarzia (2015), yapistirma baglantilarinin mekanik iliskileri ve bozulma surecleri ¢ok
karmasiktir. Yapistiricinin tiirli, baglantinin giicii, yapistirilan malzemenin tiirli, yapistiricinin
kalinlig1 ve yapistirma siiresinin uzunlugu gibi bir¢cok faktérden etkilenir. Bu nedenle farkl

malzemeler ve yapistiricilar kullanilarak bu etkilerin daha iyi anlasilmasi gerekir.

Adams (1992), yapistirma baglantilarin1 giivenli ve verimli bir sekilde tasarlamak, dogru

malzeme modeli ve hasar kriterlerinin dogru uygulanmasi ¢cok 6nemlidir. Ayrica yapistirma
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baglantilarinin  sicaklik  degisimleri, yapistirici ile yapistirilan  malzeme  arasindaki

uyumsuzluklar farkli gerilme kosullarina neden olabilir.

Ozel vd. (2003), farkli ozelliklerde iki farkli yapistirict ile bir baglanti olusturmuslardir.
Olusturulan bu tek tarafli bindirme baglantisinin dort farkli noktasindan egme yiikiine maruz
birakip gerilme analizi yapmislardir. Yapilan bu deneyler sonucunda yapistirilan malzemenin

kalinlig1, baglanti performansi tizerinde ¢ok fazla 6nemli etkilerinin oldugu saptanmustir.

Da Silva (2011), enerji hasar1 kriterlerini kullanarak yapistiricidaki catlak yayilimini
arastirmigtir. Sonug olarak, yapistiricinin siinekliginin veya kirilganhiginin catlak ilerlemesi
izerinde etkisi oldugu gozlemlenmistir. Hem siinek hem de kirillgan yapistiricilar i¢in ¢atlak

yayilmasini tahmin etmek i¢in yeni hasar kriterleri 6nermistir.

Mazumdar ve Mallick (1998), yapistirici teknigi ile birlestirilen kompozit malzemelerin
baglantilar1 Uzerine galismalar yapmuslardir. Calismalar, epoksi bazli yapistiric ile yapistirilmig
iki kompozit panelin statik ve yorulma mukavemetini degerlendirmistir. Sonuglar statik cekme
mukavemetinin hem bindirme uzunluguna hem de yapistiricinin kalinligina bagli oldugu

gorilmiistiir. Maksimum kesme mukavemeti 0,33 mm yapistirici kalinliginda bulunmustur.

Ashcroft (2002), yiiksek kayma gerilimi altinda yapistirma baglantisinin yorulma davranigini

arastirmistir. Artan kayma gerilimi ile yorulma dayaniminin azaldigi gézlemlemistir.

Giirsel ve Yildiz (2021), yapistirict birlestirmelerinde baglantt mukavemeti iizerinde durmus,
ylizey morfolojisi ve ylizey enerjisini incelemislerdir. Imalat sektoriinde birlestirme
teknolojisinin  6nemi her gecen gun artmaktadir. Birlestirme teknolojileri  riin
birlestirmelerinden kompleks yapilara, kompozit malzeme Gretimin eklemeli imalat
teknolojilerine kadar her alanda kullanilmaktadir. Bu sebeple yapistirma baglantilar1 farkl tiir
malzemelerin Dbirlestirmesine olanak saglamistir. Ayrica birlestirme baglantis1 yapilan
malzemeler lzerinde deformasyon yaratmadigi i¢in de bliylik avantaj saglamaktadir. Yiiksek
mukavetmetli yapistirma baglantist islemlerinde yilizey hazirlama siireci ¢ok biiyiik 6nem
tagimaktadir. Yiizey hazirlama isleminde yapisma saglanacak yiizeylerin optimum diizeyde
yiizey piriizliligune sahip olmasi gerekmektedir. Bu islem sayesinde baglatinda istenen

mukavemet elde edilmis olur. Yapistirma baglantis1 yapilacak malzemenin yizey enerjisi, hem
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yapistirict reginenin absorbe edilmesi agisindan hem de yapistirict ile bag olusturma

bakimindan oldukga 6nem tagimaktadir.

Franziska Biirenhaus vd. (2019) FDM ile yapilan parcalarin yiizeysel karakteri, yapistirici
ylizeyi tipi ve tasariminin yapistirma baglantis1 gicu Uzerindeki etkisini incelemislerdir.
Yapistirma bdlgesinin tasarimiyla ilgili olarak alt1 farkli tasarim (finger, scarf, butt, tongue
groove, t-peel, and overlap joint) ve alt1 farkli yapistirict (akrilat regine, poliiiretan yapistirict
ve ¢esitli epoksi regineler) kullanmiglardir. YUzeyin karakterini belirlemek igin gesitli 6n
islemlerin (mekanik taslama, plazma) ve cesitli yiizey yapilarinin etkisi test edilmistir. Test
edilen tiim yapistiricilar ile pargalar arasinda iyi bir yapisma elde edildi ve ayrica, 6zellikle iki
bilesenli epoksi recine kullanildiginda, geometrik tasarimin ek bir ©6n islemine veya
ayarlanmasina gerek olmadigi da kaydedildi. Calismada, her iki yiizey isleminin de bag

mukavemeti Gzerinde olumlu bir etkisi oldugunu bulunmustur.

Karabiyik ve Apak (2021), polilaktik asit malzemesi (PLA) 'nin ¢izgi, 1zgara, esmerkezli' olarak
ti¢ farkli doldurma deseni, ti¢ farkli doluluk orani1 ‘%20, %60, %100 ve ¢ farkl iiretim hizi
(baski hiz1) 20 mm/ s, 40 mm/s, 60 mm/s ile baski alarak mekanik 6zellikleri incelemislerdir.
Test sonuglara gore; doldurma hizi arttikga numunelerin ¢ekme dayaniminin arttigi tespit
edilmistir. Dolgu desenleri ayni olup, dolum orani arttik¢a ve iiretim hizi azaldikg¢a sertlik
degerinin artt1g1 gézlemlenmistir. Ancak dolgu desenindeki farkliligin sertlik, uzama ve ¢ekme

mukavemetinde 6nemli bir degisiklige neden olmadigi anlagilmistir.

Ando vd. (2021) FDM teknoloji ile tretilen farkli iki renkte PLA parcalar iiretilmis, Uretilen bu
parcalarin cekme testleri yapilmistir ve mekanik ozellikleri incelenmistir. Ozellikle ara yiizey

yapisma yetenekleri incelenmistir.

1.2 CALISMANIN AMACI

Eklemeli imalat ya da katmanli imalat ad1 verilen yontem; parca sayisinin az olusu, kalip
ihtiyacinin bulunmamasi, tiretim hizinin artis1 ve kullanim kolaylig1 sayesinde ¢ok cazip bir
imalat teknigi olmustur. Hizla gelismeye devam eden bu teknik gilinlimiizde, paketleme ve
ambalaj Uretiminden, medikal alana, havacilik ve uzay sektoru gibi birgok alanda
kullanilmaktadir. Bu nedenle; eklemeli imalat hakkinda yapilan akademik g¢alismalarin ve

sanayi uygulamalarinin sayisi giin gectikce artmaktadir. Bu proje de; PLA ve ABS plastik
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malzemelerinin farkli parametreler kullanilarak (tabla ve nozul sicakliklari, fan ayarlar1 ve i¢
doluluk oranlar1) eklemeli imalat ile iiretilmesini ve bu parametrelerin par¢a mukavemetlerine
olan etkilerinin aragtirtlmasi ve uygun bulunan parametreler ile numune iiretilip birlestirme
baglantisi olusturmasini kapsamaktadir. Eklemeli imalatta Gretilecek olan PLA ve ABS
levhalarin PLA-PLA, PLA-ABS, ABS-ABS kombinasyonlari iki farkli endiistriyel yapistirici
ile birlestirilecek ve olusturulan yapistirma baglantilarinin dayanimina etki eden faktorler
incelenecektir. Calismanin amaci eklemeli imalat ile Uretilen numunelerin yapistirma
baglantilarinin  gergeklestirilmesi ve yapistirma parametrelerinin  baglantinin - mekanik
dayanimina etkisini incelemektir. Pargalar yapistirma baglantis1 yapildiktan sonra ¢ekme
testine tabi tutulmustur. Cekme testine tabi tutulan numunelerin SEM goriintiisii alinmis ve
kirtlma yuzeyleri yorumlanarak mekanik ozellikleri incelenmistir. Cikan test sonuglariyla

pargalarin dayanimina etki eden unsurlar birlikte degerlendirilmistir.
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BOLUM 2

EKLEMELI IMALAT

Eklemeli imalat (EM) teknolojisi metal, plastik, kompozit, ve organik maddeler kullanilarak Ug¢
boyutlu geometrik sekilleri Ust Uste ekleme metodu ile Uretim yapilan bir imalat yontemidir. Bu
yontem geleneksel yontemlerin aksine karmasik pargalarin {iretiminde kolaylik saglamasi, bir
kaliba ihtiya¢c duymamasi ve gerektigi kadar malzeme kullanilmasi, hizli prototipleme ve kisiye
Ozel tasarim yapilabilmesi sayesinde endustride ¢ok fazla tercih edilen ve hizla gelismekte olan
bir {iretim tipidir. Eklemeli imalat teknolojisi tip, disgilik, havacilik ve uzay sanayi, otomotiv,
kuyumculuk, egitim, gida, eglence gibi bircok sektérde kullanilmaktadir. Eklemeli imalat
teknolojisinin islem adimlar: genel olarak alt: basamakta gergeklesmektedir (Stirmen 2019). Ilk
adimda U¢ boyutlu (3B) ¢izim ya da tarama islemi gergeklestirilir. Modelleme isleminde bir¢ok
bilgisayar destekli tasarim programlart mevcuttur (CAD, Catia, Solidwork vb.). Veyahut 3B
tarama cihazi ile basilacak numune taranabilir (lazer, MR, optik, CT vb.). Ikinci adimda
hazirlanan model dilimleyici programa programda calistirabilmesi igin dosyanin uygun
formatta kaydedilmesi gerekir. Bu adimda dosya farkli kaydet (save as) veya export secenekleri
ile kaydedilebilecegi gibi dosya doniistiiriiciiler ile de kaydedilebilir. Kaydedilmis dosya ii¢
boyutlu baski igslemlerinde en gok STL formatinda kullanilir. Bunun yani sira.obj, .X3D, .3MF
gibi formatlar1 da bir ¢ok yazilim formati tantmaktadir. Ugiincii adim ise dilimleme adimidir.
Bu adimda uygun formatta kaydedilen dosyalar baski isleminden 6nce dilimleyici bir yazilim
programina aktarilir. Bu programda u¢ boyutlu yazici tablasi Uizerindeki numunenin pozisyonu,

yonu, katman kalinligi, kullanilacak malzemenin cinsi, sicaklik, baski yogunlugu, baski hizi,
destekleyici taban, i¢ duvar ve dis duvar katman sayilar1 ve fan ayarlar1 gibi bircok 6zellikler
ayarlanir. Bu 6zellikler ayarlandiktan sonra model dilimlenir ve G-kodlar iiretilir. Bu islem
bittikten sonra numunenin baski simiilasyonu da izlenebilmektedir. Bu dilimleyici yazilimlarin
bircogu flicretsiz acik kodludur (Cura, MatterControl, Craftware, Slic3r, Netfabb Basic vb.).
Dordiincli adim dosya transferi adimidir. Besinci adim ii¢ boyutlu baski alma adimidir. Bu
adimda yazicinin diizglin bir zemin iizerinde konumlandirilmasina dikkat edilmelidir. Daha
sonra kalibrasyon ayarlar yapilmalidir. Hangi filament ile galisilacak ise o filament cihaza
tanimlanir ve sicaklik ayarlar1 girilir. Tablanin temiz olmasi gerekmektedir. Kullanilan

filament, cihaz ve tabla o6zelliklerine gore zemin hazirlama islemi yapilmalidir ( tablaya
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yapistirict siirmek gibi). Son islem ise malzemenin basiminin tamamlandigr asamadir. Bu
asamada parca tabladan alinireger herhangi bir destek pargasi ya da yapistirict kullanilmigsa
tabla temizlenir. Standart ve ayrilabilir olmak Uzere iki tur destek vardir. Standart destekler,
dogru aletlerle parcadan kolaycacikarilabilir. CozUnur destek yapilart suda veya malzemeye
Ozel ¢ozlimlerde ¢Ozilerek temizlenir. Destek pargalarindan ayrilan malzemeye daha sonra
ylizey iyilestirme yapmak i¢cinzimparalama, boyama, epoksi kaplama, dolgu, polisaj, ve yiizey
buharlastirma gibi islemler yapilabilmektedir. EKlemeli imalat teknolojisinin bircok cesidi
mevcuttur. Bunlarnn FDM, SL(SLA), DPL, PJ, LOM, SLS, DMSL, SLM, EBM,
LENS, EBAM ve BJ olarak siralayabiliriz. FDM (Fused Deposition Modeling) eriyik
yigarak modelleme islemidir. U¢ boyutlu modelleme denince akla ilk gelen teknoloji FDM
teknolojisi olmaktadir. Sekil. 2.1°de ¢alisma prensibi verilen bu teknolojide malzeme olarak
termoplastikler kullanilmaktadir. Makaralara sarilmig filamentler halinde kullanilan
malzemeler genellikle PLA, ABS ve karbon fiber malzemelerdir. FDM yazicilarda basim
yapilmadan 6nce filament nozil ucuna yerlestirilir, filament ergime sicakligina ulastiktan
sonra noziil ucundan ekstiid edilerek basim tablasina dogru itilir ve basim islemi baslamis
olur. Bu basim tekniginde bir¢ok renkte basim yapilabilmektedir. Karmasik geometrili
yapilarin basiminda biiyiik kolayliklar saplayan bu basim yonteminde elde edilen numunenin
dis yiizeyinde katman c¢izgileri goriilebilir. Fakat islem sonrasinda zimparalama yapilarak bu
etki azaltilabilir. Bu teknoloji ile elde edilen malzemelerin yapisi olduk¢a dayaniklidir. FDM
teknolojisinde baski hizi yavas olsa da kullanici dostu olmasi, gevre dostu olmasi ve yazici
maliyetinin diisik olmasi nedeniyle tercih edilen yodntemlerden biridir. Ancak FDM
teknolojisinde ylizey kalitesi diisiiktiir ve metal pargalarin basimi i¢in uygun degildir bu
durum basim alanmmi kisitlamistir. Diger yandan FDM teknolojisinde seramik ve metal

tozlarini gesitli termoplastik malzeme ile karistirip kullanmak mimkandur.
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Ekstriizyon kafasi
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Yapi malzemesi—

-

a) FDM’nin ¢alisma prensibi b) Ekstiizyon kafasi

Sekil 2.1 FDM teknolojisi sistem gérinimii
2.1 EKLEMELI IMALAT YONTEMININ TARIHCESI

Eklemeli imalat teknolojisi 1890’11 yillarin sonlarinda ABD’de ortaya ¢ikmistir (inovax.net).
Bilgisayar destekli tasarim (BDT) ile baslamis ve daha sonra BDT, STL formatina
donistiirilmiistiir (Yalgin ve Ergene (2017). Baslangicta hizli model ve prototip imalat1 i¢in
kullanilsa da giiniimiizde bircok sektérde nihai tiriin tiretiminde kullanimi meveuttur. Tk ¢ikmis
oldugu siralarda kullanim amacindan dolay1 bu teknoloji “Hizli Prototipleme” olarak anilmustir.
Gilinlimiizde bu teknolojiyi tanimlamak i¢in bir¢ok farkli isim (li¢ boyutlu yazici, katmanl
imalat, hizli imalat, katmanl: Gretim, direkt imalat, sayisal imalat, masaisti imalat)
kullanilmaktadir. Katmanli Uretim Bilgisayar Destekli Tasarim (BDT) ile baslad1 ve daha sonra
STL formatina déniistii. Ik olarak 1987'de 15132 duyarli termoset polimerleri katmanlar halinde
katilagtirmak i¢in ultraviyole lazer 15181 kullanan bir polimer 3D yazic1 gelistirildi. 1980'lerin
sonlarinda eklemeli imalat, kalip tasarim1 ve kompleks sekilli medikal pargalarin imalat ile tip
alanma girmistir. GUndmdzde bircok medikal Grinln imalatinda 6zellikle protezler ve
implantlarin  yapiminda eklemeli imalat kullanilmaktadir. Polimer bazli eklemeli imalat
stirecinde bu yontem kullanilarak metal pargalarin iiretimini anlamak i¢in 3 boyutlu polimer
parcaciklari ile bilimsel ¢alismalar yapilmistir (Deckard, 1988; Bourell vd., 1992; Marcus vd.,

1993). Bu arastirmalarda, Se¢ici Lazer Sinterleme (SLS) olarak patenti alinan toz (pargacik)
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beslemeli lazer sinterleme (zerine yogunlasti. 1990'da Manriquez-Frayre ve Bourell
(Manriquez-Frayre, J.A, Bourell, D.L. 1990), 3B parcanin bakir metal tozlarindan SLS
yontemi ile yapilabilecegini bildirmistir. GUnimizde ark kaynagi ile ergitme/sinterleme
prensibi ile polimer, seramik, metal tozlarindan lazer ergitme/sinterleme ile elektron 1511 ve

lazerden parca yapmak mumkandr.

Cizelge 2.1 Metal eklemeli imalat kronolojik gelisim sireci (Yalgin ve Ergene 2017)

1984 — Deckard & Beaman 100W’lik YAG 1s1 kaynag: ile
orijinal SLS deneylerine basladi. (Lou and Grosvenor, 2012).

1986 — Deckard & Beaman Betsy adindaki ilk
prototip SLS makinasina bagladi ve SLS
2‘3‘?:‘)““ alanna devam et (Lou ve Grosvenor, 1986 — SLS, Deckard tarafindan Teksas Universitesinde
) patentlenmistir (Deckard, 1986).

1989 — Orijinal 3-B yazici veya miirekkep
piiskiirtmeli birlestirmeli cihaz1 Sachs ve
Cima tarafindan MIT de patentlenmistir
(Cima vd., 1989).

1990 — ilk 3-B yazici ile metal parca Manriquez Frayre ve
Boureli tarafindan tretildi (Manriquez vd., 1990).

1995 - ilk ticari SLM makinasi EOS
tarafindan EOSINT M 250 marka piyasaya
siiriildii (EOS, 2014).

1995 — Sandia Ulusal Laboratuvarlan Lazerle Islenmis Ag
Sekillendirme (LENS) sisteminin gelistirmeye basladi
(Sandia-National-Laboratories)

1997 — EOS 3-B sistemlerden SLS nin
haklanin lisans alta alms ve toz yatag
teknolojisine odaklanmistir (EOS, 2014).

1999 — Ultrasonik yogunlastirma Dawn White tarafindan
patent altina alinmistir (White, 1999).

BNERVERYE

2000 — Elektron 1sm1 ergitme (EBM) yontemi
Andersson & Larsson tarafindan patent, Arcam AB
tarafindan da lisans altina alinmugtir (Larson,
1996).

2001 - 3-B Systems firmas: DTM’yi (Desk Top Manufacturing
‘Corporation) edinir ve SLS teknolojisini ticarilestirmek icin bu
adimda bulunmugtur (Lou ve Grosvenor, 2012).

2002 — Arcam ilk ticari makine olan S12’yi

piyasaya sirmitiir (Arcam, 2014). 2007 — Kalca implantasyon bélgesi Elektron 151 ergitme

yontemi (EBM) ile iiretilmigtir (Arcam, 2014).

2012 — 3-B Systems firmasi, miirekkep piiskiirtmeli
birlestirme islemi iizerine orijinal patent sahibi Z-Corp'u satin
ald1 (Lou ve Grosvenor, 2012).

Ug boyutlu baski tarihi aslinda tahmin edilenden ¢ok daha gegmise dayanmaktadir. 19.yiizy1la
bakilacak olursa topografik haritalarin iiretilmesi ile ilgili ii¢ boyutlu heykeller yapilmaya
calistlmistir. Metal eklemeli imalat kronolojik gelisim siireci Cizelge 2.1°de gosterilmistir. Ug
boyutlu baski gelisimi (https://ryamanoglu.wordpress.com/); Kor Ecologic ilk 3D baskili araba
Urbee’yi (2011), LayerWise ise ilk 3D baskili ¢eneyi (2012) iiretmistir. Simdilerde ise

Amerika’da diinyanin ilk 3D baskili silah1 i¢in tasarimlara baglanmustir.


https://ryamanoglu.wordpress.com/

2.2 EKLEMELI IMLAT YONTEMININ AVANTAJLARI VE SINIRLARI

Eklemeli imalat tekniklerinin birgok avantaji bulunmaktadir. Eklemeli imalat konveksiyonel
dokim ve makineyle islemeye nazaran daha fazla {iriin tasarim serbestligi ve karmasik yapili
pargalarin iiretiminde kolaylik sunmaktadir (eklemeliimalat.info). Talas kaldirma islemi veya
atik parca miktarmin olmamasi énemli avantajlardir. Yalnizca parga iiretimi kadar malzeme
kullanim1 saglanmasi iiretim maliyetlerini azaltmaktadir. Geleneksel iiretime kiyasla 25 kata
kadar daha az hammadde tiiketimi saglamaktadir (eklemeliimalat.info). Kalip ya da ekstra
ekipmana ihtiyag duymamasi, temiz iiretim olanagi saglamasi ve karmasik parcalarin {iretim
strecini kisaltmasi1 gibi birgcok faydalar1 ve avantajlar1 bulunmaktadir. Eklemeli imalatin
sinirlandirildigr belli hususlar da bulunmaktadir. Cok biiyiik ve yiiksek pargalarin iiretimi
siirhidir ve tiretimi ¢ok uzun saatler siirmektedir. Eklemeli imalat genellikle kiiciik boyutlu
pargalar i¢in uygun bir prosestir. Fakat bu konuda iyilestirme iglemleri hala devam etmektedir.
Parca tasarimi yapilirken 45°°nin altinda oldugu zaman destek yapilara ihtiya¢ duyabilir. Bir
diger husus, malzeme sec¢imi eklemeli imalatta kisitli bir alandir. Bircok metal alasimlari ile
uretim yapilamamakla birlikte kaynaklanabilir olmayan metaller eklemeli imalat ile Gretilemez
ve kaynaklanabilir metaller ise 6zel ¢Oziimlere ihtiya¢ duyar. Eklemeli imalat ile Gretilen
numuneler %99,9 doluluga ulagabilmektedir. Ancak bazen {iretilen numunelerin yapisinda
gozenekler olusabilmektedir. Ozellikle, dokiim teknolojisi ile iiretilen pargalara nazaran daha
gozenekli yapilar olugmaktadir. Eklemeli imalat ile {iretilen pargalar, Z ekseni (yapim y0nii)
anizotropi (esyonsiizliik) gosterme egilimindedir. Anizotropi, malzemede fiziksel 6zelliklerin

malzemenin igindeki farkli yonler boyunca degismesidir. (eklemeliimalat.info).

2.2 EKLEMELI iMALATTA BASIMI ETKILEYEN FAKTORLER

Eklemeli imalatta basim sirasinda basimin kalitesini etkileyen bazi kosullar bulunmaktadir. Bu
kosullardan en 6nemlilerinden biri sicaklik etkenidir. Kullanilan filamentin cinsine bagl olarak
hem nozul hem de tabla sicakligi biiyiik Onem tasimaktadir. Optimum sicaklik disindaki
sicakliga ¢ikildig1 zaman filamentte problemler meydana gelebilecegi gibi iiretilecek parcanin
mekanik ve mukavemet degerlerini de etkilemektedir. Sicaklik etkeni kadar basim hizi da
numune Uretim slrecinde bir etkiye sahiptir. Numune Gretim siirecinde basim hiz1 azaldik¢a
sertlik degerinin arttig1 gozlemlenmistir. Diger bir faktor, destek unsurudur. Bazi parcalarin

basim siirecinde destekleyici taban ya da destek malzemesi gerekmektedir. Ozellikle bosluklu
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yapilarda basim alinacagi zaman desteksiz bolimlerde malzeme akma egilimi
gosterebilmektedir. Numune basim 0Ozelliklerini inceleyecek olursak i¢ doluluk orani
numunenin mukavemetini etkileyen unsurlardan biridir. Yapilan gozlemlerde malzemenin i¢
doluluk orani arttik¢a dayanimi da ayni oranda artmaktadir. Dolgu yogunlugu azaldikga ise
dayanim ve elastikiyetin azaldig1 gézlemlenmistir. Dolgu yogunlugu kadar dolgu deseninin ve
yazdirma ag¢isinin da parga iizerinde etkileri bulunmaktadir. Yapilan bir caligmada grid deseni
ile basilan numunelerin diger basim desenlerine goére yuksek dayanima sahip oldugu
gozlenmistir (Bacak vd., 2021). Diger bir ¢alismada ise olcimlerde 0/90° ile Uretilen
numunenin ¢ekme dayanimi -45/45° tarama acgiysa iretilen numuneden daha fazla oldugu
gozlemlenmistir (Gilinay vd., 2020). Filament kalitesi ve cinside basim faktorlerini etkileyen
faktorlerdendir. Ornek vermek gerekirse nigasta bazli olan PLA numunesi petrol bazli ABS
numunesine nazaran daha saglikli bir malzemedir. ABS filamenti ile basim yapildigi sirada eser
miktarda zehirli gaz agiga ¢ikmaktadir ve bu durumdan dolayr ortamin havalandirmasi iyi
olmalidir. ABS firetim siirecinde stabil ortam sicakligi da ¢ok Onemlidir. Basim sirasinda
filamentin tablaya tutunmamasi ile ilgili de sorunlar yasanmaktadir. Ayrica ABS filamenti PLA
filamentine nazaran daha gevrek bir malzemedir. Tiim bu etkenler g6z 6niine alindig1 zaman

ise PLA filament kullanim1 daha ¢ok tercih edilmektedir.
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BOLUM 3

YAPISTIRMA ISLEMI

Yapistiricilar, malzemeleri bir arada tutmaya yarayan birlestirici maddelerdir. Yapistirma
mekanizmasi, adezyon ve kohezyon kuvvetlerine baghdir. Adezyon kuvveti ylizeye tutunmada
yapismanin en Onemli faktorlerinden biridir. Eger yapistiric1t yapistirilacak yilizeylerle tam
temas edemezse molekiiller arasi ¢ekim zayiflar. Bu nedenle yapistirict yiizeye tam olarak
oturmall ve tlim ylizeyi 1slatmalidir. Ayn1 zamanda yiizeyin kirli olusu da 1slanmay1 olumsuz
etkiler (metaluzmani.com). Yapistirma kuvveti, hem yiizeyin i1slatilmasina hem de yiizeyin
yapisma Ozelliklerine baglidir. Yapistirma teknolojisi iki ya da daha fazla parcay1 yapistirict
ile birlestirmektir. Yapistirma islemi genellikle tek seferlik bir birlestirme islemidir, civata ile
birlestirmedeki gibi tekrardan sokip birlestirilme yapilamaz. Yapistirma teknolojisinin temel
unsurlari, malzemeyi tam olaraktanima ve dogru planlamadir. Yapistirma islemi hemen hemen
her malzemeye uygulanabilen, uygulamasi kolay ve ucuz olanbir ydntem oldugundan, 1sil
islem uygulamalart gerekmedigi icin gerilmeler olmaz. Ayrica parga iizerinde pergin ve
civata baglantilarindaki gibi delik agma zorunlulugu olmamasindan dolay1 gerilme yigilmasi
da olmaz. Cok ince ve kalin parcalarda rahatlikla uygulanabildigi gibigerilmeler her noktada
yaklasik ayni degerdedir ve bu sebeple de stirekli mukavemette yorulmahasari riski diistiktiir.
Islem iyi bir sizdirmazlik saglar ve bosluklara rahat¢a dolabildigi icin aralik ve galvanik
korozyon riski de azdir. Ayn1 zamanda yiizeylere dolmasindan kaynakli hassas tolerans araligi
yoktur. Cok iyi soniimleme ve yalitim Ozellikleri vardir. Bu kadar avantajli birlestirme
saglayan bu ydntemin giiglendirilmesi igin bazi yollara bagvurulmustur. Ornegin, yapiskan
malzemenin icine ekstra malzemeler katarak, malzemenin dayanikliligi arttirilmistir. Bu
yontem uygulanirken yapisma baglantilarinin iyi sonuglar vermesi iginde bazi kosullarin
(yuzey piriizliligi, kalinlik, sicaklik gibi) saglanmasi gereklidir. Yapistirma baglantilarimni
guclendirecek katkilarin belli oranlarda olmasi kosuluyla, yapiskanin 0zelliklerini gelistirdigi,
korozyona ve mukavemete kars1 direncgli oldugu saptanmistir. Cizelge 3.1’teyapistirici tiirleri
gosterilmistir. Yapistiricilar ii¢ ana gruba ayrilir bunlar, dogal yapistiricilar, yar1 sentetik

yapistiricilar ve sentetik polimerlerdir.
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Cizelge 3.1 Yapistiricilarin Siniflandirilmasi (acikders.ankara.edu.tr)

YAPISTIRICILAR

1 1 1
Yari Sentetik
Dogal Yapistiricilar Yapistiricilar(seltiloz Sentetik Polimerler
tiirevleri)
|
| | 1
bitkisel yapistiricilar seluloz nitratlar termoset yapistiricilar R vinil polimerler
yapistiricilar
proteinli yapistiricilar seliloz eterler akrilik polimerler I— cozeltiler

cozeltiler

dispersiyonlar

Insanoglu sanayi devriminin gergeklesmesine kadar yalmzca dogal yapistiricilar: kullanmustur.
Neolitik ¢agda seramiklerin yapistirilmasinda regine ve sakiz kullanilirken, giinimiizden
20,000 y1l 6ncesine kadar Fransa ve ispanya’da duvar resimleri yapilirken tiikiiriik ve kan gibi

kolay bulunan maddeler kullanilmaktaydi. (https://acikders.ankara.edu.tr). Ayrica Siimerler’in

yapistirma isleminde cesitli bitki 6zleri ve zift kullanildigi bilinmektedir. ilk ve orta cagda

yaygin sekilde kullanilan bu yapistiricilarin ilk patenti 1750 yilinda ingiltere’de almmustir.
Ingiltere bu yapistiriciyr mersin baliginin hava keselerinden elde ediliyordu. Bunun yani sira
diinyanin bir¢ok yerinde tath su levreginin solunga¢ ve ylizgeclerinden, yilan baliginin ise

derisinden yapiskan Uretilmistir.

1930’1u yillarda plastik endistrisinin gelismesiyle birlikte sentetik yapistiricilarin Uretilmesi de
mumkin olmustur. Artik ticari sektorde yaygin olarak kullanilan neopren, epoksi ve akrilonitril
gibi sentetik yapistiricilar ilk olarak 11. Dlinya Savasi sirasinda askeri kullanim i¢in iiretilmistir.
Gunumuzde ucaklar ve uzay araglari gibi bir¢ok ileri teknolojide kullanilmaktadir.

Eski zamanlarda, dogal yapistiricilar, kemik, deri ve bezler gibi hayvan parcalari iglenerek
ayrica bitkilerden elde edilirdi. Guglu yapigkan Ozellik gereken alanlarda hayvan ozleri
kullanilirken, kagit gibi ince malzemeler i¢in yapiskan 6zellik gereken yerlerde ise bitkisel

(nisasta vb.) gibi Urunler kullaniliyordu.
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https://acikders.ankara.edu.tr/pluginfile.php/74929/mod_resource/content/1/Unite_4.pdf

Orta ¢cagda hayvansal yapidaki dogal yapistiricilar; inek, boga, manda gibi sigirlarin yag, sinir
dokusu, tendon ve kemiklerinden yapilirken, at ve esek gibi hayvanlarin toynaklarindan
yapilmistir. Tutkallar ayrica gesitli balik tlrlerinin solungaglari, tavsan derilerinden elde

edilmistir.

Dogal Organik yapistiricilarda bulunan polimerik maddeler, diger polimerik maddeler gibi
yliksek molekiiler agirlikli maddelerdir. Genellikle suda ¢oziintirler ve iki gruba ayrilirlar.
Bunlar; bitkisel ve protein bazli yapistiricilardir. Bitkisel yapistiricilar esas olarak nisastali
bitkilerin islenmesinden elde edilir. Ayrica bazi agagtiirlerinin regineleri bitki yapistiricilaridir.
Nisasta, yiiksek molekiiler agirlikli polimerik bir malzemedir. Bugday ve patates gibi
bitkilerde bol miktarda bulunur. Nisasta, soguk uygulanan(isil islem gerektirmez) ve kokusuz
bir glikoz polimeridir. Nisasta gucll bir yapistirict degildir,ayn1 zamanda diisiik su direncine
sahiptir. Nisasta icerisine %5 ile %15 arasinda Ure formaldehit veya melamin formaldehit
eklenerek suya dayanikli hale getirilebilmektedir. Dekstrin, nisastanin 1sitilmasi ve
parcalanmasi ile elde edilir. Dekstrin, nisastadan daha neme dayaniklidir. Bu nedenle nisasta
yerine dekstrin tercih edilir. Ug tiir dekstrin vardir: beyaz dekstrin, sar1 ve kanarya dekstrin,
Ingiliz zamkidir. Dekstrine baroks eklendiginde yapiskanhigi ve mukavemeti artmaktadir.
Ingiliz zamki ise nisastanin 150°C'ye 1sitilmasiyla yapilir ve ¢ok glcli bir yapistiricidir

(https://acikders.ankara.edu.tr). Dekstrinler elde edildikleri nisastalarin ozelliklerini tasirlar

ancak suda tam cOzunemezler, yalnizca dispersiyon halde ¢Ozelti olustururlar. Osmanlt
déneminde Anadolu’da dericilikte kullanilan ¢iris adindaki yapistirici ¢esidi, buglinki derby ve
bali gibi yapistiricilarin yerlerine kullanilmistir (https://acikders.ankara.edu.tr). Bu yapistirici

zambakgillerden olan bir ¢igegin ¢iris koklerindeki dekstrinden yapilmaktadir.Proteinli
yapistiricilar; hayvanlarin deri, kemik ve solungag gibi kisimlarindan olugmustur. Hayvanlarin
deri ve kemiklerinden elde edilen bu yapistiricilar koyu mor kahverengi bir yapiyasahip olup,
suyla karistiginda jelatinsi bir yapiya dontisiir. Piyasada ¢ogunlukla graniil seklindebulunur ve
sicak suda ¢ozdurilerek kullanilir. Fakat protein igerdigi icin bozulabilir veya nemliortamlarda
kif ve mantar gelistirebilir.Kazein, Orta Cag'da kitaplar1 birbirine yapistirmak i¢in kullanildi.
Kazein, eksi siitten kire¢ yardimiyla elde edilen ve soguk yapida kullanilan dogal proteinli bir
yapistiricidir (https://acikders.ankara.edu.tr ). Hayvansal yagi yikayarak, bir kazanda eriterek
ve az miktardasap ekleyerek basit bir hayvansal yapistirict yapilabilir. Odun, yar1 sentetik
yapistiricilarin ve seluloz ttrevlerinin Gretiminde hammadde olarak kullanilmaktadir. Seltiloz
tirevlerinden yapilacak birgok trtin belirli 6zelliklere sahip olmalidir(6rnegin saflik derecesi

ve selilozun yapisi).
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Seluiloz molekdlleri CeéH100s formililyle anhidroglikozlarin ugtan uca eklenmesiyle olusur.
Molekiiller arasindaki ¢ekim kuvvetleri tarafindan bir arada tutulurlar. Bu birimlerin sayisina
polimerizasyon derecesi DP denir. Birbirine 1,4-B-glikosidik bag ile 180°lik a¢1 ile egik
olarak baglanir. Bu, gerilimsiz bir ¢izgi yapisi olusturur. Seliiloz polimer yapili bir iiriin
oldugundan, kagit, karton gibi iriinlerdeki kullaniminin yani sira, birgok kullanim alam
vardir. Seliiloz molekiilii dogal, dogrusal bir polimer yapiya sahiptir ve her monomer biriminde
oksidasyona duyarli t¢ hidroksil grubu igerir (Sekil 3.1). Bu OH gruplari, bagka bir seliiloz
zincirindeki OH gruplariyla birlesme 6zelligini gosterir. Hidrojen baglar1 olarak adlandirilan

bu baglar, seliiloz molekiillerinin hidrofil (suyu seven) 6zellik kazanmasini saglar.

OH [ CH,OH OH ~]  CHOH
5 0 o)
W on 0 OH OH
O- OH OJ_\OH
0 0
CH,OH OH CH,OH OH
e Sellobioz nitesi —in

Sekil 3.1 Seluloz molekilinun kimyasal yapist (Selilozun DP si = 2n+2) )

Cozelti ve dispersiyon yapistiricilarda, sicakta eriyen yapistirict sivi faz bittikten sonra bir film
olarak yuzeyde kalir ve yuzeye yapisir.Kati olan termoplastik malzemeler sivi halde eritilerek
sogumaya birakilir ve yapisma saglanir. Yapistirict olarak seliiloz tiirevleri, polivinil asetat,
polivinil klorar, polietilen, polipropilen, polivinil alkol, poliakrilat, polieter ve bir¢ok
termoplastik malzeme kullanilmaktadir. Bu maddelerin ¢ogu organik c¢ozuculerde ¢oziindr,
Bu nedenle esas olarak solvent bazli yapistiricilar olarak kullanilirlar. Ayrica emulsiyon, disk
ve kati formlarda yapistirici olarak kullanilirlar. Birgok termoplastik yapistirict 100°C
sicakliga kadar dayaniklidir. Yapisma gugliddr, ancak gerilme mukavemeti o kadar guclu
degildir. Baz1 koruyucu énlemler alinmadigi takdirde hava ve galisma kosullarina bagli olarak
catlayabilirler. Metal olmayan pargalarin, plastiklerin, deri, kagit, kumas ve benzeri
malzemelerin yiksek yik gerektirmeyen ortamlarda birlestirilmesinde kullanilirlar. Seluiloz
nitratlar, ¢esitli amagclarla tiretilen ve seliilozun inorganik asitlerle reaksiyonu sonucu olusan
en onemli seliiloz esterlerinden biridir. Seluloz nitrat, pamuktan elde edilen seltlozun nitrik
asit ve siilfiirik asit ile reaksiyona girmesiyle olusur. Seliilloz odundan yapilmis olmasina

ragmen, siniflandirma igin seliilozun igindeki nitrojen kullanilir. Uriiniin ¢dziiniirliigi, seliiloz
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nitrat i¢indeki nitrojen yiizdesine bagl olarak degisir. Seliiloz nitratlar opak ve seffaf olabilir,
ancak giines 1s181ina maruz kaldiklarinda renkleri koyulasir. Bu malzeme suya, yaglara, organik
coziiciilere, zay1f asitlere ve alkalilere, orta dereceli sicakliklara ve biyolojik bozunmaya karsi
dayaniklt olmasma ragmen, 1s1, 151tk ve nemden kolayca etkilenir. Seliiloz nitratlar ¢abuk
sertlesen, giliclii ve esnek yapistiricilardir. Eski yapistiricilar geri doniistiiriilebilir, ancak raf
Omiirleri simirhidir. Optik netlik ve seffafligin gerekli oldugu yerlerde yapistirici olarak aseton
serbeti kullanilir. Hazirlanan harg kagit, deri ve tekstilde kullanilir. Termoplastik yapiya sahip

nitro seltiloz 60-70°C Uzerinde yapisal yapistirict olarak kullanilir.

Seluloz eterleri, alkali bir ortamda (genellikle NaOH ile) uygun bir alkolun stlfat veya klor
tuzlar ile etkilesimi yoluyla olusturulur (Sekil 3.2). Seliiloz eterler, alkali tiiketen islemlerle

uretilenler ve alkali tiketilmeden uretilenler olmak Uzere iki grupta incelenir. Sellilozdaki

eterler, soguk suda bile ¢ozunurliik 6zelligi verir. Suda ve diisiik alkalilerde hidrofobik davranis

i /H
.Cell-OH+H .— Cell-0 +
\H
H
O +Cell-0 + - | n 5 —H
e B
-HOH Rico! -H*
+ O -Cell R - O-Cell
e /

Sekil 3.2 Seltilozun eterlesme reaksiyonu

Piyasada toz halde, organik c¢oOzlucllerde veya suda c¢ozindirilerek jel seklinde
kullanilmaktadir. Coziicli buharlastikca sertlesir ve biiziilme gosteren polimer yapisinda kalir.
Bilesimlerine bagli olarak, cogu hem suda hem de organik ¢ozicllerde ¢ézlnlr. Yapisal glicin

gerekli oldugu yerlerde yapistirict olarak uygun degildir.
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Termoplastik yapistiricilardan akrilik polimerler, akrilik polimerler akrilik ve metakrilit
asitlerinden iiretilmis termoplastikler olup, basinca duyarli, yapistirict yapiminda kullanilan
polimerlerdir. Akrilik polimerler atmosferik sartlara dayanikli olmasiyla birlikte, asit ve tuzlu
sudan etkilenmezler. Birgok kimyasal maddeye kars1 dayanimlar yiiksektir. Ancak alkoller,
kuvvetli ¢oziiciiler ve kostige karsi ¢ok dayanikli degillerdir. Akrilik yapistiricilar genellikle
suya kars1 dayaniklidirlar ve 1s18a kars: stabilite gosterirler. Ancak ¢esitli maddeler eklenerek
dayanimlar1 daha da arttirilabilmektedir. Akrilik polimerler organik ¢6ziicii igerisinde istenen
yogunlukla hazirlanabilmektedirler. Su icerinde dagilmis olarak (dispersiyon) kullanilirlar.
Cozelti halindeki akrilik polimer uygulandig1 yiizeyde ¢6ziicii maddenin ugmasiyla birlikte
yapistirilacak yiizeyleri bir arada tutan kat1 polimer ortaya ¢ikarir. Ancak bu sirada bir miktar
bulunmaktadir. Kuvvetli yapigsma 6zelligi gosterirler, seffaftirlar, sertlestiklerinde ¢oziiciilerle
yeniden ¢ozlniirler ve yiizeyden siyrilarak temizlenebilirler (geri doniisiimii miimkiindiir),
bosluk doldurma 6zellikleri iyidir, zaman i¢inde yapisal 6zelliklerini kaybetmezler, cam gecis
1s1s1 oda sicaklhiginin iistiindeki degerlerden yiiksektir. Bu nedenle bir kere sertlestiklerinde
yumusamalart veya sismeleri zordur, yapistirici, ylizey kaplayici veya kuvvetlendirici olarak
etkilidirler, 1slak veya kuru objelere uygulanabilirler. Akrilik yapistirict kullanimiin ayni
zamanda dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Coziictiniin buharlagsmasi uzun siirebilir. Kalin
kenarl birlesme yiizeyleri s6z konusu oldugunda kurumanin tamamlanmasi haftalar alabilir.
Bu durumda destekleyici elemanlar kullanmak gerekebilir, yapistirilan yiizeylerin sonradan
acilmasi (ayrilmasi) uzun siirebilir. Yapistirma baglantilarinin mekanik iliskilerini ve bozulma
streclerini bircok unsur belirler. Yapistiricinin tirdl, baglantinin dayanimi, yapistirilacak

malzemenin turd, yapigkanin kalinligi, yapigma siiresinin uzunlugu gibi bu unsurlardi siralamak

3.1 YAPISTIRMA ISLEMININ AVANTAJLARI VE SINIRLARI

Yapistirma isleminin birgok avantaji vardir (web.itu.edu.tr). Islemin uygulanmasi kolay ve
ucuzdur. Birlestirilecek malzemede delik, gentik vb. olmadigindan dolay1 gerilme yigilmasi da
yoktur. Isil islem olmadigi igin artik gerilmeler yoktur. Hemen hemen tim malzemelere
uygulanabilir. Cok ince veya kalin pargalara kolaylikla uygulanabilir. Gerilmeler her noktada
yaklasik olarak ayni oldugu i¢in yorulma hasari riski diisiiktiir. Sizdirmazlik 6zelligi vardir.
Bosluklar kolayca doldurulabildiginden bosluk veya temas korozyonu riski yoktur. Cok iyi
diizeyde yalitim 6zelliklerine sahiptir. Gli¢/agirlik oran1 olduk¢a makuldiir. Dezavantajlarini
siralamak gerekirse (web.itu.edu.tr), Calisma sicaklhigi artarsa (80-120°C) dayanimi azaltir.
Yeni nesil yapistiricilar ile ¢aligma limit sicakliginin degeri 450°C 'ye kadar yiikselmistir.

Yizey temizligi oldukca 6zen ve dikkat gerektirmektedir. Gerilme ve bikilmeden kaynaklanan
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deformasyona karsi dayaniklilig1 iyi degildir. Baz1 yapistiricilarin sertlesme siiresi oldukga
uzundur. Viskoelastik olduklarindan dolay1r malzemelerde zamanla yaslanma ve siriinme
olaylart ile karsilasilabilir. Kritik uygulamalar icin ¢ok karmasik stres analizi gerekir.
Tahribatsiz muayene ile kontroli kolay degildir. Yapistirma baglantisinin omri gevre

kosullarindan etkilenir.

3.1 YAPISTIRMAYI ETKILEYEN FAKTORLER

Yapistirma baglantis1 hazirlanirken ylizey hazirlanmak i¢in uygulanan bir¢ok islem baglanti
dayanimui iizerinde biiyiik etkiye sahiptir (Ramani ve Zhao 1997). Yapistirma islemi sirasinda
ylizeylerin yapismaya karst géstermis oldugu bir direng vardir. Belirli islemler ile yapistirma
olacak yiizeylerde iyilestirme yapilir (Kinloch 1987). Plastik malzemelerde yiizey islemleri bir
enerji transferi olarak diigiiniilebilir. Plastik malzemeler arasindaki diistik ylizey enerjilerinin
yenilebilmesi icin bazi1 6zel epoksi bazli yapistiricilar bulunmaktadir. Bu yapistiricilar arasinda
iyi sonuglar alinmasini saglayan yapistiricilardan biri ise epoksi-poliamid yapistiricilardir
(Sekercioglu ve Kaner 2013). Yilzeyde su, alkol, gliserin, glikol, asit ve alkali gibi
kimyasallardan yapilmis karisgimlar ile elde edilmis ¢ozeltiler kullanilmaktadir. Cozelti
oncelikle yapistirilacak yiizeye dokiilerek niifuz etmesi igin bir siire beklenir. Malzemenin
yiizey kisminin yapisindaki fazlar ve tane sinirlari anot, diger alanlar1 katotla iliskilendirilir.
Anot bolgeleri asinirken katot bolgeleri asinmaz ve asinmis bolgeler yapisma mukavemetini
arttirir. ABS, poliolefin, polistiren, polipenol oksit ve asetal gibi plastikler i¢cin genel olarak
kromik asitle agindirma Onerilir. Asindirma siiresini ve sicakligini artirmak, polipropilen igin
yalnizca asindirma derinligini artirirken, polietilen igin oksitlenme derecesi de derinlikle
birlikte artar. Kimyasal asindirma genellikle hidrojen, dipol, Van DerWaals, iyonlar ve kovalent
baglara sahip malzemeye uygulanabilir. Islem yapilan ylzey deterjan veya sabunla
temizlendikten sonra uygulama yapilabilir. Aksi takdirde yapistirma baglantis1 i¢in 1slanma
enerjisi yeterli olmayabilir. Bu durumda kimyasal asindiricilarin kullanilmasi mantiklidir.
Kullanilan soliisyon asidik, bazik, oksitleyici veya klorlayici aktif kimyasal maddeler igerir.
Kimyasal asindirma tek basina veya mekanik asindirma ile birlikte kullanilabilir. Islem sonra
ylzey, yuksek sicaklikta kurulup su ile yikanir, ayrica yapistirma islemi uygulanmadan
kimyasal daglayici ylizeyden temizlenmelidir. Yapistirma baglantis1 yaparken baglant1 giicii
yapiskanin tUriinden yapistirma siiresine kadar birgcok unsur etki etmektedir (Goudarzia, 2015).
Yapismay1 etkileyen unsurlar, yiizey kosullar1 (dis faktor), biitlin yiizeyin 1slatilmasi (yiizeye/

yapistirictya baghidir) olarak iki ana baslikta incelenebilir.

27



3.2.1 YUzey hazirlama islemleri

Yiizey kosullar (dis faktorler) kirli yilizeyler, yapigsmadaki basarisizliklarda en ¢ok karsilagilan

ornektir. Bu nedenle yapisma saglanacak yuzeyin tam olarak temizlenmesi ¢cok dnemli bir

unsurdur (www.metaluzmani.com). Ayrica yizey ¢ok fazla purizli ise bosluklarin igine iyi bir
sekilde niifuz etmez ise yapistirici ile yuzey arasindaki baglanti zayif kalir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 Puruzli yiizeyde yapistiric Ve ylizeyin yapist (Www.metaluzmani.com)
Yizeyin islatilmasi, yiizey kosullart iyi bir sekilde saglanirsa, yapistiricinin mukavemeti

1islatmaya baghdir. Islatma, yapistiricinin parca yiizeyiyle ne kadar iyi bir biitinlesme sagladig
ile ilgili bir kavramdir (Sekil 3.4).

e @

> >

Sekil 3.4 Parca yiizey birlesmesi (www.metaluzmani.com)

Islatma iki faktore baglidir. Bu faktorler, parca yiizey enerjisi ve yapistirict yiizey enerjisi, her

parca ve yapistirict dogasi geregi benzersiz bir enerjiye sahiptir. Yeterli 1slatma, yalnizca
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parcanin yiizey enerjisinin yapistiricinin yiizey enerjisine esit veya bundan biiyiik olmasi
durumunda gergeklesir. Parganin 1slatilabilirligi i¢in yapistiricinin viskozitesi az olmalidir.
Kohezyon, yapistirict molekiilleri arasindaki kuvvettir ve yapistiriciy1 bir arada tutmaya yarar.
Molekiiller arasi ¢ekim kuvvetleri (Van der Waals kuvvetleri) polimer molekiillerinin kendi
aralarinda kenetlenebilmesi, bir zincirin glcinin en zayif halkasi tarafindan belirlendigi
kuralina gore, yapistirma isleminde yapistirici ve kohezyon kuvvetleri yaklagik olarak esit

olmalidir. Adezyonda kohezyon gibi yapisma anlami1 tasimaktadir. Adezyon farkli molekllerin

birbirini ¢ekmesi olayi ile ger¢eklesir. Bir maddenin bagka tiirdeki bir maddeye yapismasi
olarak da tanimlayabiliriz (fizikdersi.gen.tr).

3.2.2 Yapistirma Geometrisi

Yapistirma baglantilarinda yapistirilacak malzemenin sekline ve cinsine goére farkli
parametreler kullanilmaktadir. Yapistirma baglantilarinda bindirme oran1 6nemli bir unsurdur.
Bindirme baglantilarinda, plakalarin (st Uste gelen kisimlarin uzunlugu baglantinin

mukavemetini dogrudan etkiler.

Bindirme orani (t: levha kalinligi olmak tzere):

u= 1/t
(3.2)
olarak belirtilir.

Tavsiye edilen oranlar: Celik i¢in u=7,5...5 Al-alasimlar1 u=5...10 Takviyesiz plastik u=2...4
Elyaf takviyeli plastik u=5...10 (web.itu.edu.tr). Bindirme orani hesaplanirken yapistiricinin ve
levhanin ayn1 kuvveti kaldiracagi varsayimi yapilirsa optimum bindirme orani i¢in kaba bir

hesap yapilabilir.

EBindvme vzuniugu

Sekil 3.5 Bindirme o6lgileri (web.itu.edu.tr/)
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Yap1 elemani tarafindan taginan maksimum kuvvet:

Fl=b-t-cAk
(3.2)
Burada;
b= levha genisligi
oak: yap1 elemaninin akma mukavemeti
Yapistirma baglantisi tarafindan tasinan maksimum kuvvet:
F2=1ryap-l-b=7ryap- u-t-b
yap yap (3.3)

Burada tyap, yapistirict malzemesinin kesme mukavemetidir. iki kuvvet (F1 ve F») esitlenirse:

uoptimum = oAk / ryap (3.4)

Hesaplanan yapistirma bolgesi Olcileri belirlendikten sonra sikistirma isleminin diizgiin
yapilmas1 da 6nemli bir husustur. Birlesme saglanacak bdlgede sikistirma igleminin dogru ve

yanlis gosterimi Sekil 3.6’da verilmistir.

1 it

STy e
i
Yaris Dogiru

Sekil 3.6 Yapistirilan par¢anin sikistirilmasi (web.itu.edu.tr)
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3.2.3 Yapistirma Kalinhg:

Yapistirma islemi sirasinda yiizeylerin yapigsmaya karsit gostermis oldugu bir direng vardir.
Bunlardan birisi de yapistirma kalinligidir. Yapistirict kalinliginin fazla olmasi, yapistirma
mukavemetini olumsuz etkiler. S1vi anaerobik veya siyanat tipi yapistiricilar i¢in 6=0,02...0,1
mm, orta viskoziteli epoksiler i¢in 6=0,1...0,25 mm, silikon pasta veya epoksi dolgular igin

6>0,25 mm (web.itu.edu.tr).
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOD

Bu calismada, eklemeli imalat ile farkli i¢ doluluklarda cekme test ¢ubugu seklinde numuneler
tiretilmis ve ¢ekme testine tabi tutulmustur. Daha sonrasinda tam dolu plakalar basilarak
yapistirma baglantis1 yapilmgtir. Uretim siirecinde PLA ve ABS filamentleri ile hazirlanan
numuneler Zaxe ve 3D3 Teknoloji marka 3D yazicilar ile ASTM D638-10 standardina gore
retilmistir. Calismada ilk 6nce parcalar Catia ti¢ boyutlu tasarim programinda ASTM D638-
10 standardma gore tasarlanmistir. Standart kapsaminda parga olguleri dort ayri doluluk
oraninda par¢a basilmistir. Bu doluluk oranlari %2100 doluluktan baslayip %80 %60 %40 ve
%20 olarak iicer adet referans numune basilmistir. Hem PLA hem ABS i¢in ayni doluluk
oranlarinda basim yapilmistir. Parca boyutlar1t ASTM D638-10 standardina uygundur. Parca
katman kalinlig1 0, i¢ desen capraz yani grid adi verilen desen olarak belirlenmistir. Basima
baglamadan Once yazicinin cam tablasi iyice temizlenmistir. Temizlendikten sonra program
baslatilmistir ve tabla sicakligi %80 oldugu noktada tabla iizerine prit yapistirici siirilmiistiir.
PLA ¢ekme numunesi basiminda Zaxe yazicinin otomatik sicakliklart kullanilmistir. Daha
sonrasinda Cekme testi cihazi Besmak BTM 100 E marka 10kN ile ¢ekme numunelerinin
deneyleri gerceklestirilmistir. Cekme numunelerinin basimindan sonra yapistirilacak plakalar
tekrardan ASTM D3163 standardina uygun bir sekilde Catia programinda tasarlanarak tiretimi
yapilmistir. PLA deney plakalar1 Zaxe marka cihaz ve Zaxe marka filament ile cekme testinde
de oldugu gibi yazicinin otomatik ayarlar ile basilmistir. ABS plakalar ise 3D3 marka baski
cihaz1 ile otomatik ayarlarda Zaxe marka filament ile basilmistir. Daha sonra parca
temizlenmistir. Basilan numuneler vakumlu hava gecirmeyen paketlere konularak saklanmuistir.
Hazirlanan bu plakalarin 320 SiC ve 600 SiC numarali zimparalar ile mekanik asindirmasi
gerceklestirilmistir. Mekanik agindirmasi tamamlanan numuneler Teroson PU 9225 SF ve
Loctite EA 9492 yapistirict bilesenler aplikator yardimi ile birlestirme orami kadar sikilip

spatula ile karistirtlarak yapistirma baglantist saglanmistir. Birlestirmeler, 0,3 0,18 ve 0,1mm

olarak {i¢ ayr1 yapistirma kalinliginda yapilmistir. Birlestirmesi yapilan deney numuneleri ile
cekme testi gerceklestirilmistir. Elde edilen test sonuglari ile parcalarin dayanimina etki eden

unsurlar degerlendirilmistir.
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4.1 DENEYSEL CALISMALAR

4.1.1 Deney Numuneleri Ozellikleri

PLA numuneleri polilaktik asit olarak adlandirilan ii¢ boyutlu yazici teknolojisinde kullanilan
en popdler filament malzemesidir (www.boyutkat.com). Bircok farkli rengi bulunan bu
filament diisiik maliyetli bir malzemedir. Kolay basilabilirligi ve ¢cok yonliiliiglinden kaynakli
olarak fazlaca tercih edilen bir malzemedir. Bitki bazli ve biyolojik olarak ¢oziinebilir plastik
malzemedir ve yenilenebilir kaynaklardan Uretilir. Petrol bazli diger termoplastiklerden farkli
olarak nisasta bazli bir malzemedir. Baz1 PLA malzemeler misir nisastasi, topyoka kokleri veya
seker kamiglarindan iiretilmektedir. Bu nedenden dolay1 kullanicilar ¢evreye daha az zararl
olmasindan dolayr PLA malzeme secimine yonelmektedirler. PLA, psodoplastik, non-
Newtonian bir sividir. Bu, vizkozitenin baskiya maruz kaldig: strese gore degisecegi anlamina
gelmektedir. PLA plastik malzeme gerilme kuvveti ve egilme dayanimi agisindan iyi bir
mekanik 6zellige sahip, yar1 kristal polimer olarak siniflandirilabilir. Ergime sicakligi 180°
C’dir. ABS malzemeye gore ergime sicakligi daha diistiktiir, yanabilir oldugundan dikkatli
kullanilmas: gerekmektedir. PLA malzemelerde sicaklik ayarlamalart yapilirken belirli
renklerde farkli sicakliklarda basilabilecegi unutulmamalidir. Ayrica PLA malzemeler ABS
malzemelere oranla daha kirilgan malzemelerdir. PLA filamenti ic¢in ideal sicaklik yoktur
deneme yanilma ydntemi ile bulunabilir. Sicaklik s6z konusu oldugunda oldukga esnektir ve
cok sicak veya ¢ok soguk olmadig siirece diizgiin baski alinabilir. PLA malzeme i¢in 6nerilen
yatak sicakligi 70°C olmasina ragmen bu aralik 55°C ile 70°C arasinda tutulmaktadir. Yatak
sicakligr dogru secilmediginde bir takim sorun ortaya ¢ikmaktadir. Tabla az 1sitildig1 zaman
iiretim sirasinda filament tablaya yapismamaktadir. Fazla 1sitildig1 takdirde ise numunenin ilk
katmaninda yanlara dogru yayilmalar meydana gelmektedir. PLA filamenti saklama kosullarina
cok dikkat edilmelidir. A¢ik birakildig takdirde ortamdan nem ¢cekmeye meyillidir ve bu durum
basim sirasinda sikintilar yaratabilir. Su ve nem kapan filamentin ¢apinda genisleme, gevreklik
artigl, filament kabarciklanmasi veya filament bozulmasi meydana gelebilir. En saglikli
saklama yoOntemi hava gecirmez bir ambalajla saklama yontemidir. ABS numuneleri ise
eklemeli imalatta PLA’dan sonra en c¢ok kullanilan 3D yazici filamentidir
(www.boyutkat.com). Akrilonitril Butadien Stilen olarak adlandirilir. Birgok rengi bulunan bu
malzeme plastik enjeksiyon kaliplama i¢in popiiler bir plastik oldugu i¢in bulunmasi kolay bir
malzemedir. Petrol bazli bir iiriindiir. Islemesi kolay oldugu i¢in sanayide ¢okca tercih edilen

bir {iriindiir. Renksiz ve sarims1 bir tonu olan ABS malzeme genellikle endiistriyel kullanim
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icin kiiclik parcalar halinde teslim edilir. ABS malzemenin avantajlarina bakacak olursak, bu
filamentler termoplastik polimer olarak kimyasal 0zelliklerini degistirmeden eriyip
katilasabilirler. Ayrica yiiksek mukavemet ve sicaklik dayanimina sahiptirler ve ayni zamanda
giinliik kimyasallara karsi da iyi direng gostermektedirler. ABS filamaneti PLA filamentine
gore daha gevrek bir malzemedir. ABS filamentinin avantajlar1 kadar dejavantajlar1 da
bulunmaktadir. ABS filament ile baski alinmak istendigi zaman uygun bir sicaklik yakalamak
gerekmektedir. Aksi takdirde baskida ¢atlaklar veya ayrik tabakalar olusabilir. ABS filament
ile dizgun sonuglar elde edilebilmesi igin kapali yapida yazici tiplerinin kullanilmasi
gerekmektedir. Parcanin tablaya yapismamasi, ilk katmanin bozuk olmasi, duvarlarda olusan
catlaklar ve parcanin kenarlarinda olusan biikiilmeler sik¢a karsilasilan sorunlardandir. ABS
filamentini saklama kosullarindan biri ise direkt olarak giin 1s1ginda tutulmamasi gerekmektedir
aksi takdirde filament bozulabilir. ABS malzeme basilirken eser miktarda zehirli gaz agiga salar
ve ortama bir miktar koti koku yayilabilir. Bu malzeme ile c¢alisilirken ortamin
havalandirilmasi 6nerilmektedir. Dogada ¢6zlinmeyen bu malzeme geri doniistimii icin ise ¢ok
fazla enerjiye ihtiya¢ duymaktadir. Bu malzemenin 6ne ¢ikan en iyi 6zelligi yiizey sertligidir.
ABS filamenti de PLA filamenti gibi sudan ve nemden etkilenmektedir. Bu yuzden bu triiniin

en iyi saklama kosulu yine kapali hava gecirmez bir ambalaj icinde olmalidir.
4.1.2 Numunelerin Uretim Prosesi
Uretim stirecinde ilk olarak PLA ve ABS filamentleri ile Zaxe marka 3D yazicida ASTM D638-

10 standardina gore ¢cekme testi numuneleri tiretilmistir. ASTM D638-10 standardi Sekil 4.1°de

verilmistir.

35



= ! P
w W,
3 L

T
R (Y
D
0 {
TYPES 1, I, I & V

Lo
TYPE IV

Specimen Dimensions for Thickness, T, mm (in.)*

)

7 (0.28) or under Over 7 to 14 (0.28 to 0.55), incl

4 (0.16) or under

Dimensions (see drawings) = =5 Tolerances
Type | Type Il Type lll Type IV Type V&

W—Width of narrow section&# 13 (0.50) 6 (0.25) 19 (0.75) 6 (0.25) 3.18 (0.125) +0.5 (+0.02)5:¢
L—Length of narrow section 57 (2.25) 57 (2.25) 57 (2.25) 33 (1.30) 9.53 (0.375) +0.5 (£0.02)C
WO—Width overall, min® 19 (0.75) 19 (0.75) 29 (1.13) 19 (0.75) +6.4 (+0.25)
WO—Width overall, min® 9.53 (0.375) +3.18 (+0.125)
LO—Length overall, min* 165 (6.5) 183 (7.2) 246 (9.7) 115 (4.5) 63.5 (2.5) no max (no max)
G—Gage length’ 50 (2.00) 50 (2.00) 50 (2.00) 7.62 (0.300) £0.25 (+0.010)°
G—Gage length’ 25 (1.00) +0.13 (+0.005)
D—Distance between grips 115 (4.5) 135 (5.3) 115 (4.5) 65 (2.5)/ 25.4 (1.0) +5 (x0.2)
R—Radius of fillet 76 (3.00) 76 (3.00) 76 (3.00) 14 (0.56) 12.7 (0.5) +1 (£0.04)C
RO—Outer radius (Type IV) 25 (1.00) +1 (x0.04)

Sekil 4.1 ASTM D638-10 standard: (Standard Test Method for Tensile Properties of

Plastics) Tasarlanan cekme numunesi pargast Sekil 4.2°de gosterilmistir.

q—

22.8

QLY

69.4

165

Sekil 4.2 Cekme numunesi

Basim asamasina gegildigi suregte cihaz dncelikle basima hazir hale getirilmistir Sekil 4.3 te

verilmistir.
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Sekil 4.3 Yazici tablasinin hazirlanmasi

PLA malzeme basiminda yazicinin otomatik sicakliklart kullanilmistir. Bu degerler, exriider
sicaklig1 210°C tabla sicakligi 60°C olarak secilmistir. Ayrica diger basim ayarlar1 dikis tipi
rastgele, dikis yeri gizli, destekleyici taban yok, destekleyici taban tipi zemin, katman kalinlig1
0,1 mm duvar sayis1 4 {ist kapali katman sayis1 4 alt kapali katman sayis1 4 olarak se¢ilmistir ve
Uzaras marka filament kullanilmistir. PLA numunelerin basim asamast Sekil 4.4’

gosterilmistir.

Sekil 4.4 PLA numunelerin basim asamasi

ABS malzeme Uretiminde malzeme tablaya tutunmadi ve kalkma meydana geldi (Sekil 4.5) ve

bu nedenle sicakliklar degistirilip farkli sicakliklarla yeniden basildi. Sicakliklar ilk olarak,
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exriider sicaklig1 235°C tabla sicakligi 110°C hazne sicaklig1 35°C olarak segilmistir daha sonra,
exriider sicaklign 250°C tabla sicakligi 110°C hazne sicaklign 10°C denendi ama basarisiz

olundu daha sonra destekleyici tabla konuldu fakat sonugta degisiklik olmadi.

Sekil 4.5 ABS numunelerde karsilasilan kalkma egilimi sorunlari

Daha sonra malzemenin tablaya yapisabilmesi icin ABS parcalar ile asetonlu ¢ozelti hazirlandi
(Sekil 4.6) rijit pargalarin ¢oziinmesi zor olunca filamentler ile ¢ozelti hazirlandi. Fakat

filamentler uygun sekilde ¢6ziinmeyince ¢ozeltinin sicakligi arttirildi ama sonug istenilen

sonuca ulasamadi.

Sekil 4.6 ABS filamenti ile ¢ozelti hazirlama

Calismalar istenilen sonucu vermeyince sicakliklar yeniden dizenlenip, exrider sicakligi
250°C tabla sicakligr 105°C hazne sicaklign 10°C olarak secilmistir son olarak fan kapatilip
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yeniden basilmistir ve bu kez istenilen sonug elde edilmistir. Diger basim ayarlar1 dikis tipi
rastgele, dikis yeri gizli, destekleyici taban yok, destekleyici taban tipi zemin, katman kalinlig1
0,1 mm duvar sayisi1 2 {ist kapali katman sayis1 6 alt kapali katman sayisi1 6 olarak se¢ilmistir ve
filament markasi olarak Uzaras kullanilmistir. ABS numunelerinin basim asamasi Sekil 4.7°de

verilmistir.

Sekil 4.7 ABS numunelerinin basim asamasi

Cekme numunelerinin basimindan sonra yapistirilacak plakalar tekrardan ASTM D3163

standardina uygun bir sekilde Catia programinda tasarlanarak uretimi yapilmistir (Sekil 4.8).

25

100 i | 8 P

Sekil 4.8 Yapistirma baglantilar1 yapilacak numuneler
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PLA plaka basiminda ¢ekme testinde de oldugu gibi yazicinin otomatik sicakliklart
kullamlmistir. Bu degerler, exriider sicakligi 210°C tabla sicaklig1 60°C olarak secilmistir. Dikis
tipi rastgele, dikis yeri gizli, destekleyici taban yok, destekleyici taban tipi zemin, katman
kalinligi 0,Imm duvar sayist 4 {ist kapali katman sayis1 4 alt kapali katman sayis1 4 olarak
secilmistir ve Zaxe marka filament kullanilmigtir. Basilan pargalar filament ¢esidi, yapistirma

kalinlig1 ve zimpara numarasina gore markalanmistir (Sekil 4.9).

Sekil 4.9 Basilip markalanmis plakalar

Fakat ABS basiminda yine birtakim aksakliklar yasanmigtir. Tabla da kalkma durumlari
meydana gelmistir. Sicakliklar arttirildig1 zaman ise filamentte bozukluklar meydana gelmistir
(extiider sicakligr 250°C’ye ¢iktiginda). Sikintilarin giderilmesi igin farkli marka filament
(Uzaras, Zaxe), farklt marka yapistiricilar (pritt, uhu stick) ve farkli degerler (Zaxe otomatik
ABS ayar, custom ayarlar1) kullanilmigtir ama sikintilar devam etmistir Sekil 4.10’da

verilmistir.
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Sekil 4.10 ABS filamentindeki bozukluklar

Daha sonra baski cihazi 3D3 marka baski cihaziyla degistirilmis ve degerler yeniden
belirlenmistir. Exriider sicakligi 240°C, tabla sicakligi 95°C, katman kalinligi 0.lmm, fan
kapali, brim raft ayarda Zaxe marka filament ile basilmistir. Daha sonra par¢a temizlenmistir.

Plakanin basim asamasi Sekil 4.11°de ve basilmig plakalar ise Sekil 4.12°de verilmistir.

Sekil 4.11 ABS plakalar basilirken
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Sekil 4.12 ABS plakalar basildiktan sonra

Basilan numuneler vakumlu hava gegirmeyen saklama ambalajlarina konularak saklanmistir.

4.1.3 Deneylerde Kullanilan Yapistiricilarin Ozellikleri

Teroson PU 9225 SF, iki bilesenli yapistirict hizli kiirlesen, poliliretan bir onarim yapistiricisidir
(www.henkel-adhesives.com). Uygulama siiresi iki dakika olarak belirtilmistir. Tipik olarak
tamponlarda bulunan 6zellikle ¢izikler veya delikler gibi kiiciik hasarlara yonelik yapistirma
ylizeylerinde kullanilan bir yapistiric tliriidiir. Boyanabilir i¢ ve dis plastik pargalarda onarim
islerinde kullanilir. Bu yapistirici 60°C’de kizil 6tesi 1sikta kiirlenebilir. Yapistiric1 6zelikleri
Cizelge 4.1°de degerler acikga verilmistir.

Cizelge 4.1 Teroson PU 9225 (Politretan polimer) dzellikleri (http://tds.henkel.com)

Sabitleme (fixture) zamani (sn) (1ISO4587:2003) | 1800

Kiirleme zamani (saat) 22 - C 5

Cekme moduli (MPa) 576.9 £ 16.1

Maks. cekme mukavemeti (MPa) 13.3+0.3

Viskozite (Pa.s) A bileseni 800 B bileseni 60
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Loctite EA 9492 vyiksek sicakliga dayanikli, iki bilesenli bir epoksi yapistiricidir
(www.loctiteyapistirici.com). Tamamen kiirlesmis olan bu yapistirici baglari, iistiin termal sok
direnci, mekanik, elektriksel ve darbeye dayanakli 6zellikler igermektedir. Hacimce karigim
orani 2:1’dir. Viskozitesi 30000mPa.s’dir. Yapistirici 6zelikleri Cizelge 4.2°de degerler acikca
verilmistir.

Cizelge 4.2 Loctite EA 9492 (iki bilesenli epoksi) mekanik 6zellikleri (http://tds.henkel.com)

Young Modiili [GPa] 6.7
Poisson orani 0.3
Yogunluk [g/cm?] 1.51
Cekme Mukavemeti [MPa] 31.0

4.1.4 Deney Numunelerinin Yiizey Hazirhk Islemleri

Yiizey hazirlik islemleri sirasinda, malzeme ylizeyinde asindirma islemi yapilmali ve daha
sonra islem yapilan bolgenin dikkatli bir sekilde temizlenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada
yuzey hazirlama iglemleri yapilirken deney numuneleri dncelikle yapistirma alani kismi

kumpas ile dlcullp bant ile isaretlenmistir (Sekil 4.13).

Sekil 4.13 Numunelerin 6l¢ullp isaretlenme asamasi

43


http://tds.henkel.com/

Isaretlenen pargalar mekanik asindirma yani zimparalama islemi yapilmistir. Islem yapilirken
320 SiC ve 600 SiC numarali zzmparalar ile 6nce bosluk kalmayacak sekilde enine zzimparalama
islemi yapilmistir. Daha sonrasinda yiizey temizleme islemi ig¢in zimparalama yapilan yiizeyler

Loctite sf 7061 cleaner ile temizlenmistir. Daha sonra yapistirma islemi yapilmustir.

4.1.5 Zimparalama Islemi

Zimparalama iglemi yapilmadan 6nce hesaplanan yiizeyler kumpas ile 6l¢iilmiistiir. Daha sonra
320 SiC ve 600 SiC numarali zimparalar ile 6nce bosluk kalmayacak sekilde enine zimparalama
islemi yapilmigtir. Daha sonra aymi yizey tekrardan bosluk kalmayacak sekilde boyuna
zimparalanmustir (Sekil 4.14). Iki farkli deger ile zimparalama islemi yapilan plakalar
etiketlenip yilizey purlizliliigii ol¢tilmistir (Sekil 4.15). Yizey piiriizliilik 6l¢iimiiniin daha
saglikli olmasi agisindan Olglimler Ucer kez yapilip ortalama hesaplanmistir. PLA numunede
320 SiC ile zimparalama yapilan iglemde ylzey purizliligi 1,414 pm, 600 SiC ile
zimparalama yapilan islemde yiizey piiriizliiligii 0,736 pum ¢ikmistir. ABS parcalarinin yiizey
purtizliliikleri ise 320 SiC ile zimparalama yapilan islemde yiizey piirtizliligi 1,126 pm, 600
SiC ile zimparalama yapilan islemde yizey piiriizliligi 0,404 um dir.

Sekil 4.14 Zimparalanmig plakalar
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Sekil 4.15 Plakalarin yuzey pirizliluk olgimu

4.1.6 Deney Numunelerinin Yapistirilmasi

Bu caligmada plakalarin yapistirilmasi igin oncelikle ylzey hazirlama islemi yapilmistir.
Yapistirilacak ylzeyler kumpas ile 6lgiilmiis, ardindan bant yardimi ile isaretlenmistir.
Belirlenen bolgeler yapismanin daha kuvvetli olabilmesi adina mekanik asindirma yapilmistir.
Yiizeyler zimpara islemine tabi tutulmus daha sonra temizlemek i¢in ise Loctite spreyle yiizey
temizlenmistir. Daha sonrasinda bir zemin {izerinde yapistirici bilesenler aparat ile birlestirme
orani kadar karistirilmistir. 0,3mm 0,18mm ve 0,Imm olarak {i¢ ayr1 yapistirma kalinliginda
birlestirmeler yapilmistir. Karigtirilan yapistirict bir spatula yardimi ile yapistirilacak yiizeye
uygulanmistir, daha sonrasinda bantli kisim sokiilmistiir (Sekil 4.16). 0,3 kalinlig: igin plakalar
yapistirict uygulaninca direkt Gst Gste bindirilip tasan kisimlar temizlenip, metal kagit klipsi ile
tutturulmustur (Sekil 4.17). 0,18mm ve 0,2mm kalinliklar1 igin ise ince teller kullanilmistir.
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Sekil 4.17 Yapistirma islemi yapilmig baglantilar

Deneysel ¢alismalar yaratulirken ilk énce gekme deneyleri gergeklestirilmistir. Cekme testleri
icin ASTM D638-10 standardina gore ¢ekme test hizi Imm/dk olarak belirlendi. Cekme testi
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Besmak BTM 100 E marka 10kN ile yapildi. Cekilen numunelerin gorintuleri Sekil 4.18°de

verilmistir.

Sekil 4.18 Cekme testi gorlntuleri

4.1.7 Deney Cihazlan

Sekil 4.19 Zaxe x1 cihaz (URL-17)

Sekil 4.19°de gosterilen, Zaxe X1 U¢ boyutlu yazici, kutudan ¢iktig1 gibi herhangi bir islem

gerektirmeden kullanima hazir bir cihazdir (www.zaxe.com). Internet ag baglantis1 sayesinde
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birden fazla cihaza baski verebilme ve baskilarin ne durumda oldugunu kontrol edebilme
Ozelliklerine sahiptir. Cihazin internete baglanma &zelligi sayesinde internet (zerinden
guncelleme yapmak da mimkundur. Kademeli bir nozzle i¢yapisina sahiptir. 50 mikrona kadar

yiiksek ¢oziintirliklii baski alinabilir (https://3dedi.com/). 70° agilara kadar desteksiz baski

alabilmek mimkundur.

Sekil 4.20 3D3 Technology S1 cihaz (URL-18)

Sekil 4.20°de gosterilen, 3D3 Technology S1 U¢ boyutlu yazici, Tirkce ara yizi ile
kullanilabilir bir cihazdir (https://3d3teknoloji.com/). Baski1 hacmi 250x210x210mm’dir. PLA,
ABS, PC, WOOD, PETG, ASA, Metal Katkili PLA, FLEX, YARI-FLEX filamentleri ile baski
almabilir. Dokunmatik ekran 6zelligine sahip bir cihazdir. Elektrik kesintisinden sonra baski
almaya devam edebilme 6zelligi bulunmaktadir. Filament sensorii sayesinde filament bittiginde
ya da herhangi bir sorun olustugu sirada baski durarak malzemeden tasarruf saglar. 50 mikron

¢cOzunurlik ve 1.75 mm filament ¢apina sahiptir.

48


https://3dedi.com/

Sekil 4.21 Besmak BMT 100E cihaz (URL-19)

Sekil 4.21°de gosterilen, Besmak BMT 100E c¢ekme test cihazi yer tipi bir cihazdir.
Elektromekanik  motor  tahrikli  bilgisayar —aracihigi ile  yazilm  kontrollidur
(http://besmaklab.com). Cesitli ¢ene ve aparatlar kullanarak bir¢ok standarda uygun ¢ekim
yapabilmektedir. Standartlar1 ISO 7500-1, ASTM E4, DIN 51221, AFNOR A03-501 olarak

siralayabiliriz. Caligmaya uygun ortam sicakligr 10°C-30°C, nem <80% olarak belirtilmistir.
Minimum yiik kontrol hizi 0,001kN/s’dir.

Sekil 4.22 Mahr MarSurf PS 10 cihaz1 (URL-22)
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Sekil 4.22°de gosterilen, Mahr MarSurf PS 10 ylzey purizlilik cihazi laboratuvarda kullanilan
masaiistii bir cihazdir. Yiikseklik ayarlar1 sistem i¢inde entegre olarak bulunmaktadirlar. Sarj
etmeden 1200 Uzerinde ylzey puruzlulik élcima yapabilmektedir (megadanismanlik.com).
Olgiim sonuglarmi pdf olarak kayit altina alabilmektedir. USB baglantis1 sayesinde PC’ye
kolayca transfer islemi saglamaktadir. Otomatik kesme boyu se¢me 6zelligi ile kullanici

hatasina izin vermez.

Sekil 4.23 HITACHI SU5000 FE-SEM cihazi (URL-23)

Sekil 4.23°de gosterilen, taramali Elektron Mikroskobu (SEM), kati1 nesnelerin yiizeylerini cok
ince ayrintilara kadar gdrmemizi saglayan bir alettir. HITACHI SU5000 FE-SEM cihazinin
teknik ozelliklerinde, ikincil elektron detektori: topolojik ve morfolojik bilgi, 3D goéruntide 5
segmentli backscattered, electron detektorii: atomik kompozisyon bilgisi ve Z kontrast, ultra
degisken basing detektorii: diislik basingta, 6zellikle iletken olmayan numunelerin (polimer,
seramik, vb.) gorintilenmesi, EDS detektori: Oxford X-MaxN 80 model, 80mm2 detekttr
alanina sahip EDS detektorl bulunmaktadir (aybu.edu.tr).
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BOLUM 5

ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliimde PLA ve ABS numunelerini ¢ekme testine tabi tutarak i¢ doluluk oranlarina gore
mukavemeti incelenmistir. Cekilen numunelerin iistlerine sirasiyla etiket basilmistir. Ve her
parganin ortalama ¢ekme dayanimlar1 hesaplanmistir. Deney numunelerinin doluluk oranina

gore ortalama gerilme degeri Cizelge 5.1° de verilmistir.

Cizelge 5.1 Deney numunelerinin doluluk oranina gére ortalama gerilme degeri

Malzeme

Doluluk oram PLA ABS

Ortalama Cekme Mukavemeti (MPa)

%20 5,11 8,04
%40 5,65 9,49
%60 6,07 9,78
%80 6,10 11,63
%100 9,25 13,02

Ayrica PLA-PLA PLA-ABS ve ABS-ABS olarak hazirlanmig yapistirma baglantilarinin yizey
hazirlhigi, yapistirma kalinhigi, yapistirict tlrl bakimindan mukavemeti incelenmistir.
Yapistirilan numune ¢iftleri ¢cekme testine tabi tutulmus ve kayma gerilmeleri hesaplanmistir.
Degerler Cizelge 5.2, Cizelge 5.3, Cizelge 5.4, Cizelge 5.5, Cizelge 5.6 ve Cizelge 5.7°da
grafikler Gzerinde gosterilmistir. 320 SiC ile zimparalamada olusan purizlilik degeri, 600 SiC
ile zimparalamaya kiyasla daha fazladir. Cekme testi grafikleri Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5°de

verilmisgtir.
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Cizelge 5.2 PLA-PLA Teroson ile baglant1 yapilmis Giftler

PLA-PLA Teroson

0.1 0.18 0.3

yapistirma kalinhgi

=@ 320SiC =@=600SiC

Cizelge 5.3 PLA-PLA Loctite ile baglant1 yapilmis ciftler

PLA-PLA Loctite

0.1 0.18 0.3

yapistirma kalinhg

=8 320SiC =—#=600SiC
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Cizelge 5.4 ABS-ABS Teroson ile baglanti yapilmus ¢iftler

ABS-ABS Teroson

N
n

N

=
n

|

o

0.1 0.18 0.3

yapistirma kalinhgi

kayma gerilmesi (MPa)

== 320SiC =—®=600SiC

PLA-PLA malzeme cifti icin Teroson PU 9225 ile 0.3 mm yapistirma kalinliginda yapistirilan
numunelerde 320 SiC zimpara ile piiriizlendirilen baglantilarin dayanimi 600 SiC le yapilan
baglantilara kiyasla daha 1y1 ¢ikmistir. Burada, yiizey piirtizliliigiiniin artmasiyla yapistiricinin
yiizeye tutunma kabiliyetinin arttigi ve buna bagli olarak da baglantt mukavemetinin yiikseldigi
diistintilmektedir. 600 SiC zimparalama ile elde edilen yiizeyler 0.1 ve 0. 18 mm yapistirma
kalinliklarinda 320 SiC e gore daha iyi mukavemet sonuglar1 vermistir. Diisiik yapistirma
kalinliklarinda, yapistirilan yiizeyin piiriizliilik degerinin yiiksek olmasi Teroson PU 9225’ le
yapistirtlan numunelerde baglanti mukavemetini diisiirmektedir (Cizelge 5.2). Bununla birlikte,
Teroson PU 9225’1i baglantilarda yapistirma kalinliginin artmasiyla baglanti dayaniminin
distigiic gortlmektedir. Yapistirict kalinligindaki artigin baglanti dayanimini azaltmasi,
bindirme baglant1 ara yilizeyindeki yapistiricinin icindeki catlak veya gozenek olusumundan
kaynaklanabilir. Bununla birlikte, degisik tiirde yapistiricilarla gergeklestirilen baglantilarin

dayanimlar igin yapistirict kalinhiginin degisimleri de farkli (artma-azalma) olabilmektedir.

Diisiik yapistirma kalinliklarinda, yapistirilan yiizeyin piiriizlillik degerinin yiiksek olmasi
Loctite EA 9492’le yapistirilan numunelerde baglanti mukavemetini arttirmaktadir. Buna
ragmen 600 SiC zimpara ile yiizeyi hazirlanarak Loctite EA 9492’le yapistirilan numunelerde

baglanti dayanimi, 0.3 mm yapistirma kalinliginda 320 SiC’le yapilan baglantilara kiyasla daha
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yiksek bulunmustur. Burada yiizey piiriizliiliigliniin artmasiyla Loctite EA 9492 yapistiricinin
malzeme yiizeyine tutunma kabiliyetinin arttig1 ve buna bagli olarak da baglanti mukavemetinin
yukseldigi diisiintilmektedir. Loctite EA 9492 ile yapilan baglantilarda yapistirma kalinliginin
artmasiyla baglanti dayaniminin arttig1 goriilmektedir (Cizelge 5.3).

Malzemelerle yapistirma baglantilar1 gerceklestirilirken 0,3, 0,18 ve 0,1 mm olarak ii¢ ayr
yapistirma kalinligi belirlenmistir. Loctite EA 9492 ile yapistirilan PLA-PLA ciftlerinde
yapistirict kalinligi arttikga baglantt dayaniminin arttigi gézlemlenirken Teroson PU 9225 ile
yapistirilan PLA-PLA baglantilarda ise bu durumun tam tersi gorilmiistiir. Ayni yapistirma
kalinliklarinda parga yiizey piiriizliliigiiniin baglantt dayanimina fazla bir etkisi olmamasina
ragmen, yapistirma kalinliklarinin degismesiyle baglanti mukavemetinde yiizey hazirliginin
onemli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. ABS-ABS Teroson i¢in 320 SiC zimparalama ile elde edilen
yuzeyler tum yapistirma kalinliklarinda elde edilen baglantilar 600 SiC e gore daha iyi
mukavemet sonuglar vermistir (Cizelge 5.4). Yapistirilan yiizeyin purizltlik degerinin yiksek
olmas1 Teroson PU 9225’le yapistirilan ABS-ABS numunelerde baglanti mukavemetine
olumlu etkide bulunmugtur. Bununla birlikte, Teroson PU 9225’li ABS-ABS baglantilarda
yapistirma kalinliginin artmastyla baglanti dayaniminin yiikseldigi goriilmektedir. En yiiksek

mukavemet 0.3 mm yapistirma kalinliginda 1.96 MPa olarak hesaplanmuistir.

Cizelge 5.5 ABS-ABS Loctite ile baglanti yapilmus giftler

ABS-ABS Loctite
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Yapistirilan yiizeyin piirtizliilik degerinin diisiik olmasi Loctite EA 9492’le yapistirilan ABS-
ABS numunelerde baglantt mukavemetini arttirmaktadir (Cizelge 5.5). 600 SiC zimpara ile
ylizeyi hazirlanarak Loctite EA 9492’le yapistirilan numunelerde baglantt dayanimi, tim
yapistirma kalinliklarinda 320 SiC’le yapilan baglantilara kiyasla daha yiiksek bulunmustur.
Loctite EA 9492 ile yapilan baglantilarda yapistirma kalinligmmin artmasiyla baglanti
dayaniminin distiigii gorilmektedir. En yiksek mukavemet 0.1 mm yapistirma kalinliginda
3.25 MPa olarak hesaplanmistir. ABS-ABS Loctite en diisilk mukavemet degeri, Teroson PU
9225’1e elde edilenden daha yuksektir.

Cizelge 5.6 PLA-ABS Teroson ile baglant1 yapilmus ¢iftler

PLA-ABS Teroson
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PLA-ABS malzeme ciftlerinin yapistirilmas: isleminde en yiksek mukavemet 0.1 mm
yapistirma kalinliginda 2.01 MPa olarak hesaplanmistir. Yapistirma kalinlig1 arttikca PLA-
ABS ciftlerinde Teroson PU 9225 yapistirici ile yapilan baglantilarin mukavemeti diismektedir
(Cizelge 5.6).
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Cizelge 5.7 PLA-ABS Loctite ile baglant1 yapilmis ¢iftler

PLA-ABS Loctite
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PLA-ABS ciftleri icin Teroson ile yapilan yapistirmalarda yiizey piriizliligi farkliligina
ragmen 0.18 baglant1 kalinliginda birbirine yakin deger, Loctite ile yapilan baglantilarda ise
aynt mukavemet degeri bulunmustur. Loctite ile elde edilen en diisiik mukavemet degeri

Teroson ile elde edilen en yiuksek mukavemetten bile daha yuksektir.
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Sekil 5.1 ABS-ABS Teroson PU 9225 ile baglant1 yapilmus giftler (320 SiC)
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ABS-ABS Teroson PU 9225 ile baglanti yapilmis ciftlerin Sekil 5.1°de kirilma ylizeyleri
verilmistir. 320 SIC zimparayla yilzey hazirligi yapilmis ABS-ABS Teroson PU 9225

ciftlerinin tim yapistirma kalinligindaki baglantilarinda adhezyon hasar tipi goziikmektedir.

Sekil 5.2 ABS-ABS Loctite EA 9492 ile baglant1 yapilmus ¢iftler (600 SiC)

320 SiC ve 600 SiC zimparayla yiizey hazirlig1 yapilmig ABS-ABS malzeme ciftinin Loctite
EA 9492 ile tim yapistirma kalinligindaki baglantilarinda timiinde adhezyon hasar tipi
gbzukmektedir. ABS-ABS Loctite EA 9492 ile baglant1 yapilmis giftlerin Sekil 5.2’de kirilma

yuzeyleri verilmistir.
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Sekil 5.3 PLA-ABS Teroson PU 9225 ile baglant1 yapilmus ¢iftler (320 SiC)

PLA-ABS Teroson PU 9225 ile baglant1 yapilmis ¢iftlerin Sekil 5.3’de kirilma ytlizeyleri
verilmistir. 320 SiC ve 600 SiC zimparayla yiizey hazirligi yapilmis PLA-ABS Teroson PU

9225 ile tim yapistrma kalinligindaki baglantilarin timinde adhezyon hasar tipi
gbzukmektedir.
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Sekil 5.4 PLA-ABS 320 SiC zimpara ve Loctite EA 9492 ile baglant1 yapilmis giftler

320 SiC zimparayla yilizey hazirligi yapilmig 0.1 mm yapistirma kalinligindaki PLA-ABS
Loctite EA 9492 baglantilarinda yapistirilan malzemede tabaka hasar tipi (katman kusuru)
olmustur. 0.18 mm ve 0.3 mm kalinliklar1 i¢in yapistirilan malzemede tabaka hasar tipi (katman
kusuru) ve adhezyon hasar tipinin her ikisi de goriilmiistiir. PLA-ABS 320 SiC zimpara ve

Loctite EA 9492 ile baglant1 yapilmus ¢iftlerin Sekil 5.4°de kirilma yuzeyleri verilmistir.
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Sekil 5.5 PLA-ABS 600 SiC zimpara ve Loctite ile baglant1 yapilmus Giftler

600 SiC zimparayla yiizey hazirligi yapilmis tim yapistirma kalinliklarinda PLA-ABS Loctite
EA 9492 baglantilarinda yapistirilan malzemede tabaka hasar tipi (katman kusuru) olmugtur.
PLA-ABS 6000 SiC zimpara ve Loctite EA 9492 ile baglanti1 yapilmis ¢iftlerin Sekil 5.5°de

kirilma yizeyleri verilmistir.

Sekil 5.6 PLA-PLA 600 SiC zimpara ve Loctite ile baglant1 yapilmuis ¢iftler

PLA-PLA 600 SiC zimpara Ve Loctite EA 9492 ile baglant1 yapilmus ¢iftlerin kirtlma yizeyleri
Sekil 5.6’da verilmistir. PLA-PLA malzeme c¢ifti i¢in 320 SiC ve 600 SiC zimparayla ylizey
hazirlig1 yapilmis tiim yapistirma kalinligindaki Loctite EA 9492 baglantilarinda yapistirilan

malzemede tabaka hasar tipi (katman kusuru) olmustur.
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Sekil 5.7 PLA-PLA 600 SiC zimpara ve Teroson PU 9225 ile baglant1 yapilmus ciftler

PLA-PLA 600 SiC zimpara ve Teroson PU 9225 ile baglant1 yapilmis ¢iftlerin kirilma yUzeyleri
Sekil 5.7°de verilmistir. 600 SiC zimparayla yiizey hazirligi yapilmig Teroson PU 9225 ile 0.1
mm yapistirma kalinligindaki baglantilarin tiimiinde yapistirilan malzemede tabaka hasar tipi
(katman kusuru) goziikmektedir. 320 SiC baglantilarinda ise yapistirilan malzemede tabaka
hasar tipi (katman kusuru) ve adhezyon hasar tipi goriilmistiir. 0.1 mm yapistirma kalinliginda,

yapigkan bag kuvvetlidir. Bu nedenle hasar, yapistirilan ylizeyde meydana gelmistir.

PLA-PLA cifti i¢in 320 SiC ve 600 SiC zimparayla yiizey hazirligi yapilmis Teroson PU 9225
ile 0.18 ve 0.3 yapistirma kalinligindaki baglantilarda adhezyon tipi hasar bulundugu
gbzukmektedir.

PLA ve ABS yapistirma baglantilarinin SEM goériintiileri taramali elektron mikroskobu ile
alinmigtir. SEM gorintlleri Sekil 5.8’de Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°de verilmistir. SEM
goruntdleri, kirllma yiizeyleri ve mukavemet sonuglari ile birlikte degerlendirilmistir. SEM
gortintiileri alinan numuneler, baglantt mukavemet degerleri dikkate alinarak seg¢ilmistir. En
diisiik degerdeki mukavemetlere sahip Teroson PU 9225 baglantilar ve en yiiksek mukavemet
degerilerine sahip Loctite EA 9492 baglantilardan SEM almmustir. Ornegin; PLA-600-T-03-
03 olarak numaralandirilmis numunede yapistiricinin pargaya tutunma kabiliyeti en az, PLA-
600-L-03-03 numaralandirilmis numunede ise en yiiksek durumdadir. Terason PU 9225 ile

yapistirtlan yuzeylerde tam istenilen bir yapisma olusmadigi, Loctite EA 9492 yapistiricinin ise
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kuvvetli bag olusturdugu goriilmektedir. PLA-PLA ve ABS-ABS baglantilarinda Teroson PU
9225’lu SEM gorintllerinde yapistiricinin, yapistirilan tabakadan kalktigi yani tam bir
kenetlenme yapmadig1 goriilmektedir. Buna karsin PLA-PLA ve ABS-ABS baglantilarinda
Loctite EA 9492 yapistiricisinin yapistirilan tabaka ylizeyinde kaldig1 ve ylizey hazirliginin

yapismaya uygun oldugu anlagilmaktadir.

LA VEREAGE R AT 28 ) YBU-MERIAB 5.0kV 9.8mm Mxs0 sE() - == "0 "

PLA-PLA-600-T-03-03 PLA-PLA-600-L-03-03

Sekil 5.8 PLA-PLA yapistirma baglantilarinin kopma yiizeyinden alinan SEM gorntuleri

YBU-MERLAB 5.0kV.10.2mm M-x100 SE(L) 500pm YBU-MERLAB 5.0kV 9.8mm M-x100 SE(L)

ABS-ABS-320-T-01-02 ABS-ABS-600-L-01-02

Sekil 5.9 ABS-ABS yapistirma baglantilarinin kopma yiizeyinden alinan SEM gorintileri
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YBU-MERLAB 10.0kV 12.1mm M-x110 SE(L)

PLA-ABS -320-T-03-02 PLA-ABS-320-L-01-02

Sekil 5.10 PLA-ABS yapistirma baglantilarinin kopma yiizeyinden alinan SEM gorntdleri

PLA-ABS baglantilarinda ise SEM goriintilerinden de anlasilacag Gizere, Teroson PU 9225°1u
baglantilarda yapistiricinin tabaka yizeyine iyi yapismadigi, Loctite EA 9492°de ise

yapistiricinin yiizeyde yayiliminin daha iyi oldugu gozlemlenmektedir.

5.1 DOLULUK ORANINA GORE SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi

%20, %40, %60, %80 ve %100 olarak bes ayr1 doluluk oraninda tiger adet basilmis olan PLA
ve ABS ¢ekme numuneleri test sonuglarina gére PLA da en yiiksek ¢ekme mukavemeti 10,28
MPa ile %100 doluluktaki 1 numarali gekme numunesi olmustur. ABS numunesinde en ylksek
¢ekme mukavemeti ise 13,57 MPa ile %100 doluluktaki 3 numarali numune olmustur. Ortalama
degerlere bakacak olursak iic numunenin ortalama degeri ile en yiiksek ¢ekme mukavemeti
PLA icin %100 dolulukta 9,25 MPa, ABS numunesi icin ise %100 dolulukta 13,02 MPa
olmustur. En diisiik cekme mukavemetine sahip PLA numunesi, 5,03 MPa ile %20 dolulukta 2
numarali numune olmustur. ABS numunesinde ise en diisiilk ¢cekme mukavemet degeri 7,81
MPa ile %20 dolulukta 2 numarali numune olmustur. Ortalama degerlere bakacak olursak ii¢
numunenin ortalama degeri en diisiik gekme mukavemeti PLA i¢in %20 dolulukta 5,11 MPa,
ABS icin ise %20 dolulukta 8,04 MPa olmustur. Genel bir degerlendirme yapmak gerekirse en
diisiik ortalama ¢ekme mukavemeti %20 dolulukta 8,04 MPa ile PLA numunesi olurken en
yiksek ortalama ¢ekme mukavemeti %100 dolulukta 13,02 MPa ile ABS numunesi olmustur.
Sonug olarak; doluluk oranina gére mukavemet karsilastirmasi yapildigi zaman %100 dolu yani
tam dolu numunelerin %20 dolu numunelere gore daha yiksek mukavemete sahip oldugu
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gorilmektedir. Numunenin i¢ doluluk orami arttikca ¢ekme mukavemeti degeri artmaktadir.
Ayrica ABS malzemeden yapilmig numunelerin PLA malzemeden yapilmis numunelere

kiyasla daha yuksek mukavemete sahip bir malzeme oldugu anlasilmaktadir.

5.2 YUZEY HAZIRLIGINA GORE SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

320 SiC ve 600 SiC numarali zimparalar ile bosluk kalmayacak sekilde enine ve boyuna
zimparalama iglemi yapilan ABS ve PLA numuneler yiizey temizleme islemleri yapildiktan
sonra yapistirma islemi gergeklestirilmistir. Zimpara yapilan ylizeylerin yiizey piirtizliliik
degerleri 6lgiildiigli zaman 320 SiC ile zimparalama yapilan islemde PLA ylizey piiriizliliigi
1,414 pm ve ABS ylzey piiriizliliigii 1,126 um ¢ikmigtir. 600 SiC ile zimparalama yapilan
islemde ise Olculen yizey piirtizliligi PLA’da 0,736 um ve ABS ‘de 0,404 pm ¢ikmustir. Elde
ettigimiz bu verilere gére 320 SiC ile zzimparalama yapilan islemde 600 SiC ile zimparalama
yapilan isleme gOre daha fazla ylzey pirizliligi olusturmaktadir. Deney sonuglarinin
incelenmesi sonucunda, 320 SiC ile zimparalamada olusan kayma gerilmesi degeri, 600 SiC ile
zimparalamaya kiyasla daha fazladir. Farkli yiizey hazirlama igleminin baglantinin yapigma

dayanimini degistirdigi anlasilmistir.

5.3 YAPISTIRICI CESIiDINE GORE SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Calisma kapsaminda endustriyel yapistirici gesitlerinden olan Teroson PU 9225 SF, iki bilesenli
yapistirict hizli kiirlesen, poliliretan yapistirict ¢esidi ile Loctite EA 9492 yiiksek sicakliga
dayanikli, iki bilesenli bir epoksi yapistirict kullanilmustir. iki tiir yapistirict kullanilan bu
caligmada farkli ¢esit yiizey hazirliklar1 ve yapistirma kalinliklart ile PLA-PLA, PLA-ABS ve
ABS-ABS deney ciftlerinden mukavemet verileri elde edilmistir. Bu verilere gore Loctite EA
9492 yapistiricisinin PLA ve ABS malzemelerinin yapistirilmasinda mukavemetinin daha

yuksek oldugu goriilmiistiir.

5.4 YAPISTIRMA KALINLIGINA GORE SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

PLA ve ABS plaka ciftleri yapistirma baglantilar1 gerceklestirilirken 0,3, 0,18 ve 0,1 olarak ii¢
ayr1 yapistirma kalinligi belirlenmistir. Yapigtirma kalinlig1 degisiminin baglanti mukavemetini
onemli oranda etkiledigi alinan sonuglardan anlasilmaktadir. Malzeme ¢iftine gore bu etki

artmaktadir. PLA- PLA baglantilarinda Teroson PU 9225 yapistirma ciftleri ile olusturulan

63



yapistirma baglantilarinin kalinlig1 arttikca mukavemet azalirken, ABS-ABS baglantilarinda
kalinlik arttikga mukavemet artmistir. PLA- PLA baglantilarinda Loctite EA 9492 ile
yapistirma baglantilarinin kalinligi arttikga mukavemet artarken, ABS-ABS baglantilarinda
azalmaktadir. PLA-ABS baglantilarinda ise Teroson PU 9225 ve Loctite EA 9492 kullanilan
yapistirma giftleri ile olusturulan baglantinin kalinliginin artmasiyla baglanti mukavemeti

azalma egilimi gostermistir.
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BOLUM 6

SONUC ve ONERILER

Bu ¢alismada; 3B baski teknigiyle iiretilen PLA ve ABS malzemelerin yapistirilmasinda islem
parametrelerinin (yapistirici tipi, yapistirma kalinligi, ylzey islemleri gibi) degisiminin baglanti
mukavemetine etkisi arastirilmistir. Eklemeli imalat yontemi ile basilmig olan PLA (polilaktik
asit) ve ABS (Akrilonitril Biitadien Stiren) parcalarin i¢ dolgu oranlarina bagli mukavemetleri
ve yapigtirma baglanti dayanimlari incelendiginde asagidaki sonuclar elde edilmistir;

o Parca doluluk oraninin artmasiyla par¢a mukavemetinin arttigi ortaya ¢ikmustir.

o Cekme numunelerinin deney sonuglarinda ABS numunesinin PLA numunesine nazaran
daha yiiksek mukavemete sahip bir malzeme oldugu anlasilmustir.

. Yizey hazirlama parametresi olan zimparalama isleminin, yapistirici tirline gore
baglantinin yapisma mukavemetini oldukca etkiledigi goriilmiistiir.

o PLA- PLA baglantilarinda Teroson PU 9225 yapistirma ciftleri ile olusturulan
baglantinin kalinlig1 arttikca mukavemetinin azaldigi, Loctite EA 9492 ile olan baglantilarda
arttigi,

o ABS-ABS baglantilarinda Teroson PU 9225 yapistirma iftleri ile olusturulan
baglantinin kalinlig1 arttikca mukavemetinin arttigi, Loctite EA 9492 ile olan baglantilarda
azaldigi,

o PLA-ABS baglantilarinda ise Teroson PU 9225 ve Loctite EA 9492 kullanilan
yapistirma ciftleri ile olusturulan baglantinin kalinliginin artmasiyla baglantt mukavemetinin
azaldig1 gorillmiistiir.

. PLA ve ABS malzemelerin yapistirma baglantilarinda Loctite EA 9492 yapistiricinin
Teroson PU 9225 yapistiriciya gore daha iyi bag olusturdugu mukavemet degerlerinden
anlasilmaktadir. Sonug olarak; eklemeli imalat strekli gelisen bir teknolojidir. 3d yazic
teknolojisinde kullanilan malzeme gruplart heniiz sinirlidir. Bu malzemelerden olan ve siklikla
kullanilan PLAve ABS plastik iiriinlerin tiretilmesi ve birlestirilmesi {izerine ¢aligmalar devam
etmektedir. Birbirinden farkli malzemelerin birlestirilmesi dikkat isteyen bir islemdir. Ergime
sicakliklarimin ve mekanik 6zelliklerinin farkliligi olusturulan baglantilarin mukavemetlerini ve

calisma sartlarindaki performanslarini etkiler. Bu calismada eklemeli imalat yontemiyle
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calisma sartlarindaki performanslarini etkiler. Bu calismada eklemeli imalat yontemiyle
uretilen PLA ve ABS malzemelerin yapistirict ile birlestirilmesi Uzerine ¢alisilmustir.
Yapistirma iglemi, farkli tiirde malzemelerin birlestirilmesinde tercih edilen bir yontemdir.
Burada dikkat edilmesi gereken ilk parametre yiizey 6n hazirligidir. PLA ve ABS malzemelerin
yapistirma baglantis1 yapilmadan once ylizey hazirligi yapilmalidir. Mekanik ylizey 6n islemi
olarak zimparalama tercih edilebilir. Calismada ulasilan sonuglar, bu ¢alismada 320 SiC
zimparalamanin yapistirma islemi icin daha uygun oldugunu goéstermistir. PLA ve ABS
malzemelerin yapistirmasinda yapistirma kalinliginin 6nemli oldugu ve dogru yapistirict

seciminin mukavemeti olumlu etkileyecegi ortaya ¢ikmustir.
Eklemeli imalatla iiretilen parcalarin birlestirilmesi konusunda yapilan ¢aligmalar kisitlidir.

Gelecekte, farkli malzeme ve yapistirma parametreleri (farkli yapistiricilar, yapistirma kalinligt

ve yizey islemleri uygulamalari) ile ¢alisilmasi Onerilmektedir.
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EK ACIKLAMALAR

EK A: PLA-PLA (320 SiC-600 SiC) Teroson-Loctite Malzeme Ciftleri

Sekil A.1 PLA-PLA 320 SiC-600 SiC Teroson Malzeme Ciftlerinin Kirllma Yiizey
GOoruntas
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Sekil A.2 PLA-PLA 320 SiC-600 SiC Loctite Malzeme Ciftlerinin Kirllma Yiizey Goruntusu
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EK B: ABS-ABS (320 SiC-600SiC) Teroson-Loctite Malzeme Ciftleri

Sekil B.1 ABS-ABS 320 SiC-600 SiC Teroson Malzeme Ciftlerinin Kirtlma Yiizey

Goruntusu
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Sekil B.2 ABS-ABS 320 SiC-600 SiC Loctite Malzeme Ciftlerinin Kirllma Y izey Goruntiisu
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EK C: PLA-ABS (320 SiC-600SiC) Teroson-Loctite Malzeme Ciftleri

485 -320-T
0.5-1

¥ PB5-631-T
Y

Sekil C.1 PLA-ABS 320 SiC-600 SiC Teroson Malzeme Ciftlerinin Kirtlma Yiizey
GOoruntas
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Sekil C.2 PLA-ABS 320 SiC-600 SiC Loctite Malzeme Ciftlerinin Kirilma Yuzey Goruntisu
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Nezihan POLAT COBAN lisans egitimini 2019  yilinda  Zonguldak  Biilent  Ecevit
Universitesi makine miihendisligi boliimiinde tamamlamigtir. 2018 yilinda Istanbul
Universitesi agik dgretim fakiiltesi is saglig1 ve giivenligi lisans boliimiine baglamistir. Lisans
doneminde Romanya Biikres IF IM CAT sempozyumuna katilip 6zel sunum 6diilii almistir.
Bu siire zarfinda IATF, PPAP, ISO kalite kontrol ve Catia sertifa programina yazilip basari ile

tamamlamistir.
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