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Son yillarda ti¢ boyutlu (3B) yazici teknolojileri, bu teknolojilerde kullanilan baski materyalleri ve
yazilimlar giderek yayginlasmaya baglamistir. Uretilen parcalarin boyutlaridaki smirlilik sebebiyle 3B
yazict ile Uiretilen pargalarin birlestirilmesi konusunda gesitli ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu ¢aligmalarda,
diger birlestirme yontemlerinden daha ekonomik ve pratik olmasindan dolay1 yapistirma teknigi 6ne
cikmaktadir. Fakat 3B yazici ile tiretilen parcalarin diisiik yiizey enerjilerine sahip olmalarindan dolay1
ekstra ylizey islemleri yapilmadan birlestirilmeleri zordur. Yapistirma igleminin etkili olabilmesi i¢in
yapistirict tipi, yiizeyin hazirlanmasi, yapistirma kalinligi ve yapistirma islemi boyunca uygulanan
basincin optimizasyonu gereklidir. Bu ¢alismada 3B yazici ile Polilaktik Asit (PLA Plus) filament ile
tiretilen farkli doluluk oranlarindaki pargalar (%20 ve %100) JB Kwick Weld yapistiric1 kullanilarak
birlestirilmigtir. Yapistirma baglantilarinda sikigtirma i¢in yaygin olarak kullanilan metal klips
uygulamasi ve tasarim/imalat1 yapilan bir kalip kullanilmistir. Yapistirma yiizeyinin hazirlanmasinda
mekanik asindirma yontemi (240 SiC ve 600 SiC zimparalama) tercih edilmistir. Yapistirma islemi
sonrasinda baglanti mekanik ozellikleri ¢ekme testi ile belirlenmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar
sonucunda doluluk oranmin artmasiyla, par¢anin mukavemet degerinde artis oldugu goriilmistiir.
Yiizey hazirlik islemlerinin ve baski/basing tipi se¢iminin baglanti mukavemetini dogrudan etkiledigi
goriilmiistiir. En yiiksek baglanti dayanimi, %100 doluluk oraninda da 240 SiC zimpara yiizey hazirligi
ve metal klips uygulamasi kullanildiginda elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Katmanl Imalat, Ergiyik Biriktirme Yontemi (EBY), Yapistirma, Tekli Bindirme
Baglantisi, PLA Plus.

EVALUATION OF JOINT STRENGTH IN THE ADHESIVE BONDING
OF PARTS PRODUCED BY ADDITIVE MANUFACTURING

ABSTRACT
In recent years, 3D printer technologies, printing materials and software used in these technologies have
become increasingly widespread. Due to the limitations in the dimensions of the produced parts, studies
are being carried out to joining the parts produced with a 3D printer. In these studies, the adhesive
bonding technique stands out because it is more economical and practical than other joining methods.
However, since the parts produced with the printer have low surface energies, it is difficult to joining
them without extra surface treatment. For the bonding process to be effective, it is hecessary to optimize
the adhesive type, surface preparation, bonding thickness and pressure applied throughout the bonding
process. In this study, parts with different infill rate (20% and 100%) produced from PLA Plus filament
with a 3D printer were joined using JB Kwick Weld adhesive. A widely used metal clip application and
a design/manufactured mold were used for clamping in the adhesive joints. Mechanical abrasion method
(240 SiC and 600 SiC paper sanding) was preferred in the preparation of the bonding surface. After the
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bonding process, the mechanical properties of the joint were determined by the tensile test. As a result
of the experimental studies, it was observed that the strength value of the part increased with the increase
in the infill rate. It has been observed that the surface preparation processes and the choice of
press/pressure type directly affect the bonding strength. The highest mechanical strength was obtained
when 240 SiC sandpaper surface preparation and metal clip application were used at %100 infill ratios.

Keywords: Additive Manufacturing, Fused Deposition Modeling (FDM), Adhesive Bonding, Single

Lap Joint, PLA Plus.

1.GiRiS

Imalat yontemleriyle iiretilen malzemelerin
birlestirilmesi i¢in kullanilan teknikler mekanik
birlestirme, kaynak, lehim ve yapistirmadir.
Geleneksel yontemlerden ayrilan katmanl
imalat yenilik¢i bir teknolojidir, bu teknolojide
gelismeye agik yonler bulunmaktadir [1]. Bu
yonlerden biri olan 3B yazici kullanilarak
katmanli imalat yontemiyle {iretilen parcalarin
birlestirilmesi konusunda, yapistirma islemi
diger birlestirme yoOntemlerine kiyasla daha
uygundur. Buna ragmen plastik malzemelerin
yapistirilmasi malzemenin yiizey enerjisinin
diisiik olmas1 sebebiyle kolay degildir. Plastik
malzemelerin  yapistirilmasinda  yiizey 0n
hazirhiginin yapilmast ve uygun yapistirict
malzemenin se¢ilmesi 6nemlidir [2].

Katmanli imalatta ABS (Akrilonitril Biitadien
Stiren), PLA (Polilaktik Asit), PETG (Polietilen
Tereftalat Glikol), PC (Polikarbonat), karbon
fiber ve kompozit gibi polimer esash
malzemeler kullanilir. Yaygin olarak kullanilan
termoplastiklerden biri olan PLA, kolay
islenebilirlige sahip, biyolojik bazli ve biyolojik
olarak pargalanabilen bir polimerdir [3]. Belirli
kosullar altinda PLA alt1 ay icinde biyolojik
bozulma belirtileri gdstermektedir. Pargalarin
yapistirma teknigi ile birlestirilmesi, katmanl
imalat (eriyik biriktirme yontemi) tekniginde
iretilen parca boyutlarindaki  smirlamay1
ortadan kaldirmak i¢in bir ¢ozimdir [4].
Literatiirde incelendiginde katmanli imalat
yonteminde kullanilan malzemelerin
yapistiritlmast  iizerine ¢esitli  ¢aligmalarin
oldugu goriilmiistir. Bu c¢alismalarda hem
katmanli imalat iiretiminde kullanilan bask1
parametrelerinin  [5-7] hem de yapistirma
islemindeki ~ yapistrma  parametrelerinin
degisimi  (malzeme, ylizey hazirliklari,
yapistirma kalinliklari, basing tipi) [8-10] s6z
konusudur. Kisaca, uygulama; bir¢ok islem
parametresinin  kombinasyonunu igerdiginden
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katmanli imalat {irlinlerinin yapistirmayla
birlestirilmesi etkilenmektedir.

Khosravani vd. yapmis olduklar1 ¢alismalarinda
[11], 3B baski parametrelerinin ve yapistirici
kalinligmin yapistiric1 ile birlestirilmis PLA
baglantilarmin performansi iizerindeki etkisi
incelenmiglerdir. Numuneler, bask1
parametrelerinin baglantilarin mekanik
davranist iizerindeki etkisini belirlemek ig¢in
farkli baski kosullari (tarama yoni, tarama
genisligi, katman kalmlig1) altinda tiretilmis ve
yapistirict kalinliginin 3B baskili baglantilarin
yapisal  bitiinligi ~ iizerindeki  etkisini
aragtirmak i¢in {i¢ farkli yapistirict kalinliginda
(0,2 mm, 0,3 mm ve 0,4 mm) kullanilmustir.
Atakan ve Apalak [12] PLA igin yapistirma
tekniginin uygulanabilirligini ve yiikleme
hizinn 3B baskih PLA yapistirict  tek
bindirmeli baglantilarin ¢cekme, {i¢ nokta egilme
alinda mukavemeti {izerindeki etkilerini
aragtirmiglardir. Franziska Biirenhaus vd. [13],
yapistirma mukavemetine katmanli imalatla
iiretilen pargalarin  yiizey  durumlarinin,
yapistirict  tipinin - ve  yapisma  alaninin
tasariminin etkisini incelemislerdir. Deneyler
alt1 farkli yapistirma bolgesi tasarimi (parmak,
egik baglanti, alm, dil oluk, t-soyulma ve
bindirme baglantis1), farkli yapistiricilar (akrilat
regine, poliliretan yapistirict ve ¢esitli epoksi
recineler) ve yiizey hazirlamada mekanik
piiriizlendirme ile plazma  teknikleri
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmada
tim yapistirma baglantilarinda  kullanilan
yapistiricilarin hepsinin etken maddelerine gore
farkli bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir. Bu
yapistiricilar icinde 6zellikle iki bilesenli epoksi
recinenin herhangi bir 6n islem gerektirmeden
ve yiizey tasarimina ihtiya¢ duymadan etkili bir
yapistirma yaptigini tespit etmislerdir. Ayrica
mekanik piiriizlendirme ve plazma tekniklerinin
her ikisinin de baglant1 mukavemetini olumlu
etkiledigi belirlenmistir. Frascioa vd. [14], iki
farkli PLA filament ve Teroson PU9225
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yapistirict  Kullanarak {i¢ farkli birlestirme
teknigi (kaynak, yapistirma ve kaynakh
yapistirma) kullanarak baglanti
performanslarmi  karsilagtirmiglardir.  Sonug
olarak hibrit kaynakli yapistirma isleminde,
yiizeyin 6zel islemlerle hazirlanmasi sayesinde
birlestirme performansinin iyilestigi
vurgulanmistir. Ayrica diisiik yiizey enerjisinin
termoplastik malzemelerde baglanti
performansint dogrudan etkiledigi ve hibrit
birlestirme yonteminin performansini
etkiledigini belirtilmistir. Diger bir ¢alismada
[15], katmanli imalat yontemi ile tiretilen farkli
renklere sahip PLA malzemelerin ¢ekme
dayamimlart ve ara ylizey yapisma
performanslar1 incelenmistir. Sonug¢ olarak,
yatay  yapistirma  performansinin  dikey
yapistirma performansma gore {istiin oldugu
tespit edilmistir.

Bu caligmanin amaci, katmanli imalat
yontemiyle {iretilmis PLA Plus malzemenin
yapistirict ile birlestirmesinde, parca doluluk
oraninin, par¢a yiizey hazirhigmin ve uygulama
baski/basing tipindeki degisimin baglanti
dayanimina etkilerini incelemektir. Katmanl
imalat baski parametrelerinden iki farkli parca
doluluk orani (20% ve 100%) ve yapistirma
parametrelerinden iki farkli mekanik yiizey
hazirligi (240 SiC ve 600 SiC) ile 2 farkl basing
tipi (kalip ve metal klips) kullanilarak deneyler

gergeklestirilmigtir.  Bu  g¢aligma, katmanlt
imalatla {retilen parcalarin  yapistiriciyla
birlestirilmesinde  iglem  parametrelerinin
etkisinin  (ylizey hazirhgi, basing tipi)

anlagilmasinda ve islem i¢in uygun sartlarin
belirlenmesinde literatiire katkida
bulunmaktadir.

2.MATERYAL - METOT

2.1.Numunelerin Hazirlanmasi

Yapilan caligmada, 1,75 mm c¢apinda ESUN
marka PLA Plus filament (Cizelge 1)
kullamilmistir. PLA Plus, PLA filamentinin
giiclendirilmis halidir. PLA plusda PLA’nin
nem emilimi ve kirillganlik gibi zayif yonleri
iyilestirilmistir. Ayrica tokluk ve katmanlarin
birbirine yapisma 6zelligi PLA’dan daha iyidir.
Numunelerin {iretilmesinde katmanli imalat
teknigi ile calisan Anycubic marka yazici
kullanilmigtir. Pargalarin baski parametreleri
Cizelge 2’de  verilmistir.  Numunelerin
hazirlanmasi i¢in gerekli ¢izimler “Solidworks”
programinda hazirlanarak “stI” formatina
cevrilmistir.  Sonra  “Cura”  programina
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aktarilarak islem parametreleri girilmistir. Ilk
once PLA Plus malzemenin mekanik
Ozelliklerinin belirlenebilmesi icin %20 ve
%100 doluluk oranlarinda ASTM D608-10 [16]
standartlarma uygun Olgiilerde numuneler
(Sekil 1.a), sonra yapistirma baglantilart igin

25x100x1,5 mm  plakalar (Sekil 1.b)
iiretilmistir.
.. 41 - ,a
¥ :/ 'l
! ©
@ “ &
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A4l le 65 -l
>
700

Sekil 1. a) Cekme test numunesi, b) Yapistirilan
pargalarin boyutlart (mm).

Cizelge 1. PLA Plus malzemesinin teknik
ozellikleri [17].

Mekanik Ozellikler PLA Plus

Filament Cap1 (mm) 1,75

Renk Siyah

Cekme Dayanimi (MPa) 63

Kopma Uzamasi (%) 20

Yogunluk (g/cm?) 1,23
2.2.Yapistirma Parametreleri
Sekil 2°de tekli bindirme baglantisinin

goriintisii verilmistir [18, 19]. Katmanli imalat
yontemiyle iretilen pargalarin  yapistirma
performansini incelemek igin pargalarin iki
c¢esit doluluk orani (20% ve 100%), farkl yiizey
hazirliklart (240 SiC ve 600 SiC) ve farkh
sikistirma  teknikleri  (kalip  ve  klips)
kullanilarak  yapistirma gerceklestirilmistir.
Belirlenen parametrelere gore deney tasarimi
Cizelge 4’de verilmistir. 3B yazicidan elde
edilen plakalardan yapistirma baglantilari
olusturabilmek icin ilk olarak yiizey hazirlama
islemi gergeklestirilmistir. Yapistiricinin temas
edecegi ylizeylerin piriizlendirilmesi igin
mekanik agindirma yontemi 240 SiC ve 600 SiC
zimparalar kullanilmistir. Zimparalama islemi
sirastyla yapistirma bolgesinde parga eksenine
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dik ve yatay olarak gergeklestirilmistir.
Zimparalama islemi yapistirma yiizeyinin
hepsini  kapsayacak sekilde yapilmistir.
Zimparalama sonras1 parga yiizeyleri basingh
hava ile temizlenmistir. Zimparalama islemi
sonrasinda Mahr Marsurf PS 10 tasinabilir
yiizey plriizlilligii 6lgme cihazi kullanilarak 5
tekrarli 6l¢tim yapilarak aritmetik ortalamalart
alinmigtir. Yapilan 6l¢timler sonucu TS EN ISO
21920-2 standardina uygun olarak [20] Ra
degerleri hesaplanmistir.

Y apistirilan numuneler bindirme bélgesinde, iki
farklr sikistirma tipi ile basing uygulamasina
maruz birakilmistir. Ayni ortam sartlarinda,
yapistirict  ireticisinin  tavsiyesine uygun
sekilde kiirleme igleme gergeklestirilmistir.

Yapistirma baglantilarinda yapistirma
kalinhigmi ayarlamak icin farkli yontemler
kullanilmaktadir.  Yapistirict  kalinliginin
kontrolii i¢cin yaygin olarak kullanilan
yontemler yapistirict igerisine mikro cam
boncuklar eklemek, tel kullanimi, serit/bant
veya basing uygulamasidir [22-25].

Cizelge 2. Malzemenin baski parametreleri.

Doluluk Oram (%0) 20 100
Katman Kalinhig (mm) 0,2
Noziil Sicakhgi (°C) 210
Tabla Sicakhig (°C) 55
Basma Hiz1 (mm/dk) 50

Cizelge 3. JB Kwick Weld marka yapistiricinin
ozellikleri [21].

.. . Sabitleme zamam (dakika) 6
Yapéstlr;fllgurllendlkt%n flc)nra b(24t1 .saat)bl?‘zismg Kiirleme zamam (saat) 22 (-C) 46
9rta lan kaldirilmis ve baglanti bindirme bolgesi Cekme mukavemeti (MPa) 145
tizerinden yapistirict  kalinliklar1  kumpasla Sicaklik direnci (-C) 150
Olglilmistiir. Birlestirmelerde JB Kwick Weld Karisim orani 11
marka iki  bilesenli epoksi yapistirict
kullanilmastir. Kullanilan yapistiricinin
ozellikleri Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 4. Yapistirma deney tasarimu.
No Malzeme Yapistiriet Doluluk orani (%)  Yiizey hazirlama Sikistirma Tipi
1 240 SiC Kalip
2 20 240 SiC Klips
3 600 SiC Kalip
4 JB Kwick 600 SiC Klips
5 | PLAPlus | ““\yeig 240 SiC Kalip
6 240 SiC Klips
7 100 600 SiC Kalip
8 600 SiC Klips

Sekil 2. Tekli bindirme baglant1 goriiniimii (6l¢iiler mm’dir).

Yapilan c¢alismada yapistirma kalinligmin
kontrolii i¢in iki farkli yontem kullanilmistir.
Kalipta sikistirma basimcinin uygulandigi deney
numunelerinde yapistiricinin homojen
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dagilimini saglamak ve yapistirma kalinliklarini
sabit tutmak igin esit kiitlelere sahip bes agirlik
(800 gr), civata ve yay yardimiyla tek eksen
iizerinde bosluklu gegcme metodu kullanilarak
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celik iskelet {izerine yan yana olacak sekilde
yerlestirilmistir (Sekil 3.a). Aparat bes adet
baglantt  numunesi  i¢in  6zel  olarak
tasarlanmigtir. Her bir bolmeye bir yapistirma
baglanti numunesi yerlestirilmistir.  Tekli
bindirmeli baglantilarmin  her biri i¢in
yapistirma bindirme bolgesi iizerinde gelecek
sekilde 800 gramlik bir agirlik uygulamasi
gerceklestirilmistir. Tkinci yontem olarak, metal
Klipsler kullanilarak baglanti iistiine basing
uygulanmigtir (Sekil 3.b). Bu, yapistirma
baglantilarinda basing ayarlamak i¢in yaygin
olarak kullanilan bir uygulamadir [26].

2.3.Cekme Testi

Yazicida liretilen numunelerin ¢ekme testleri
Kapadokya Universitesi’nde, 5 KN kapasiteli
WDW-5 model universal ¢ekme cihazinda
(Sekil 4), ¢ekme hizi 1 mm/dk ve oda
sicakliginda gerceklestirilmigtir. Tiim ¢ekme
testleri bes tekrarli olarak yapilmig ve
ortalamalar1 alinmustir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Katmanli imalatta doluluk oran1 arttikga,
malzemenin mukavemetinin arttigi
bilinmektedir [8]. Olgiilen test verileri bunu
desteklemektedir. Bu bilgiyle ayn1 dogrultuda
%100 doluluk oranina sahip malzemenin
ortalama ¢ekme dayanimi (30,73 MPa), %20

a)
Sekil 3. a) Kalipta baglant1 b) Metal klipsli baglanti.
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doluluk orani olan malzemenin ortalama ¢ekme
dayanimina (18,23 MPa) kiyasla daha yiiksek
bulunmustur.

Yiizde 100 doluluk oranma sahip 240 SiC
zimparalama ile kalip kullanilarak yapilan
(kalipta sikistirilan) baglantt numunelerinin
ortalama kayma gerilmesi, metal klips
kullanilarak yapilan baglantilara kiyasla daha
diisiik ¢ikarken; ayni doluluk oraninda 600 SiC
zimparalama yapilan baglanti numuneleri i¢in
bu durum tam tersi sonug vermistir (Sekil 5).

240 SiC ve 600 SiC zimparalama deney
parametrelerine gore yiizey hazirligi yapilan
farkli doluluk oranlarina sahip fakat ayni
sikigtirma yonteminin kullanildig (kalip-kalip,
metal klips-metal klips) baglantilarin ortalama
kayma gerilmesi degerlerinin birbirine yakin
bulundugu goriilmektedir (Sekil 5 ve Sekil 6).

%20 doluluk oranmna sahip 240 SiC
zimparalama ile kalip kullanilarak yapilan
baglanti numunelerinin kayma gerilmesi, metal
klips kullanilarak yapilan baglantilara kiyasla
daha disiik ¢ikarken; ayni doluluk oraninda 600
SiC zimparalama yapilan baglanti numuneleri
icin yiiksek deger vermistir (Sekil 5 ve Sekil 6).
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Sekil 4. Cekme est Cihazi.

% 100 % 20

Kayma Gerilmesi (N/mm?2)

0,00 e e
240 SiC/ Kalip 240 SiC/ Klips 240 SiC/ Kalip 240 SiC/ Klips

Sekil 5. 240 SiC yiizey hazirlig1 i¢in kayma gerilmesi sonuglari.

1,80 1,70
c’g 1,60 153 1,49
£ 1,40

% 100 % 20

600 SiC /Kalip 600 Sic /Klips 600 SiC /Kalip 600 Sic /Klips

Sekil 6. 600 SiC yiizey hazirlig1 i¢in kayma gerilmesi sonuglari.
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240 SiC yiizey hazirlama sonucunda elde edilen
ortalama yiizey puriizlilik 6l¢iim degeri Ra=
0,77 um, 600 SiC yiizey hazirlama sonucunda
elde edilen ortalama yiizey piiriizlilik 6lgtim
degeri ise Ra=0,29 pum olarak elde edilmistir.
Yasmina vd. [27] yapmis olduklari ¢aligmada
yapistiricinin, yiizey piiriizlendirmesi
sonrasinda olusan girinti ve c¢ikintilara yeteri
kadar ulasamamasinin ve yapistirict igerisinde
kalan hava bosluklarindan kaynakli niifuziyet
eksikliklerinin baglanti mukavemetini
diisiirecegini belirtmistir. Bakkal ve arkadaglari
[28] ise belli bir piiriizlilik degerine kadar
baglanti mukavemetinin artacagini fakat bir
esik noktast agildiktan sonra mukavemetin
diisecegini ifade etmislerdir. Bu goriislerle ayn1
dogrultuda, yapilan ¢aligmada ortaya c¢ikan
sonuglarin 1s1ginda 240 SiC ile zimparalama
sonunda elde edilen yiizeydeki piiriizliliigiin,
yapistiricinin mekanik kilitlenmesini saglamada
daha iyi oldugu soylenebilir.

Sekil 7°de baglanti kopma ylizeylerinden 6rnek
goriiniimler gdsterilmistir. Sekil 7.a’da %20
doluluk oranmma sahip, 240 SiC ile
zimparalanmis  ve kalip ile sikistirtlmig
numunelerin en diisiik kayma gerilmesine sahip
olan bir Ornek verilmigtir. Burada kopma

ylzeylerinde kalan yapistirict  kalintilar
goriilmektedir. Yapisma bdolgelerinde yiizey ile
yapistirict  arasinda  istenilen  nufiiziyet
olusamamusgtir. Bu durumun ylzey

hazirlamadan kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
Sekil 7.b’de numunede ise her iki yilizeyde
yapistirict  kalintist  bulunmaktadir. Kopma,
yapistirict igerisinden gerceklesmistir.
Yapistiricr ile birlestirilen pargalarin gekme
testi  sonrasinda ii¢c tip hasar ile
karsilagilmaktadir. Bu hasar tipleri yapisma
(arayiiz) hatasi, kohezyon (yapistirici) hatasi ve
ana malzemede olusan hasardir [29-31].
Yapistirilan malzemelerde yapistirma
mekanizmast tam olarak ac¢iklanamamakla
birlikte, yapistiricilar ve yapistirma
prosediirlerine iligkin uygulamalarin bilinmesi
islem performansint artirmak i¢cin
gerekmektedir [10].

Kalipla yapilan yapistirma baglantilarinda
yapistirma kalinhigi yaklasik 0,2 mm, Klipsle
yapilan yapistirma kalinhigi yaklasik 0,1 mm
olarak ol¢iilmiistiir.

En yiiksek ortalama kayma gerilmesi % 100
doluluk oranina sahip 240 SiC zimparalama ve
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klips i¢in 1,72 MPa iken, %20 doluluk orani 240
SiC zimparalama ve klips i¢in en yiiksek kayma
gerilmesi degeri 1,67 MPa olarak bulunmustur
(Sekil 5 ve Sekil 6).

Sekil 5 ve Sekil 6 birlikte incelendiginde, 240
SiC yiizey hazirlama sonrasi baglantilarin
klipsle sikistirllmasi mukavemeti arttirirken,
600 SiC yilizey hazirlama igin de baglantilarda
kalip kullanilmas1 mukavemeti arttirmistir.
Baski/basing tipi deney parametresinin baglanti
mukavemetini etkiledigi asikardir.

%100 ve %20 doluluk oranli parcalarda
yapistirma baglantis1 olusturmak igin 240 SiC
zimpara ile yiizey hazirlamas1 yapilacaksa
basing tipi metal klips tercih edilirken, 600 SiC
zimparalama yapilacaksa basing tipi se¢imi
kalip olmahdir. Yapistirict baglantilarinda
basinci ayarlamak i¢in kullanilan metal klipsler,
uygulamast ve temin edilmesi kolay
aparatlardir. Bununla birlikte, tasarlanan ve
imal edilen kalip ise bu c¢alismaya &zel
kullanilmistir. Yazarlar tiim bu veriler 1s1ginda
%100 ve %20 doluluk oranlarinda malzeme
icin, 240 SiC zimpara ile yiizey hazirhigin1 ve
metal klips kullanimini baglanti mukavemetini
olumlu yonde etkilemesi sebebiyle tavsiye
etmektedirler.

4. SONUCLAR

Yapilan ¢alismada, PLA Plus filament malzeme
ve katmanli imalat yOntemiyle iiretilen
parcalarin doluluk oranlarinin (%20 ve %100),
ylizey hazirlama iglemlerinin (240 SiC ve 600
SiC) ve farkli basing tekniklerinin (klips ve
kalip)  baglanti  mukavemetine  etkileri
aragtinlmistir. Deneyler sonucunda pargalarin
doluluk oranlarma baghh mukavemet degerleri
ve yapistirma baglanti dayanimlarn (kayma
gerilmesi) degerlerine gore asagidaki sonuglara
ulastlmistir:

. Literatiirde de belirtildigi gibi parca
doluluk oraninin artmasiyla mukavemet degeri
artmaktadir.

o Ortalama yiizey piriizlilik degerleri
240 SiC ile zzmparalama da 0,77 um, 600 SiC
ile zzimparalama da ise 0,29 pm olarak elde
edilmistir.

o %100 ve %20 doluluk oranlarinda 240
SiC yiizey hazirlamada metal klips ile yapilan
baglantilar daha mukavemetli ¢ikarken, 600
SiC yiizey hazirlamada ise kalip ile yapilan
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baglantilarda kayma gerilmesi daha yiiksek
cikmistir.

. %100 ve %20 doluluk oraninda en
yiiksek baglanti mukavemeti (sirasiyla 1,72
MPa ve 1,67 MPa) 240 SiC yiizey hazirlig1 ve
klips kullanildiginda elde edilmistir. Bu durum
240 SiC ile yapilan piiriizlendirme isleminde
yeterli girinti ve ¢ikintilara ulagildigi ve 600
SiC’e gore yapistiricinin PLA Plus ile daha iyi
bir baglanma gergeklestirdigini gostermektedir.

Sonuglar  degerlendirildiginde  yapistirma
baglantilarinda basing tipinin 6nemli oldugu

gorlilmistiir. Ayrica farkl ylizey hazirliklaria
uygun Dbasing tipi secilmesinin  baglanti
mukavemetini etkiledigi belirlenmistir.

Sonraki c¢alismalarda 3d yazicida {iretilen
pargalar  herhangi  bir yiizey islemi
uygulanmadan (basildigi gibi) yapistirilarak
cekme testleri sonucunda baglanti dayanimlari
incelenebilir. Diger bir Oneri olarak farkli
filament malzemeleri kullanilarak bu calisma
benzer sartlarda tekrarlanabilir.

a) %20 Doluluk Orani- 240SiC-Kalip, En diisiik kayma gerilmesi

b) %100 Doluluk Orani- 240SiC-Klips, En yiiksek kayma gerilmesi

Sekil 7. Yapistirma baglantilarinin kopma yiizeyinden 6rnek goriintiiler
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