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Ug boyutlu (3B) yazic1 teknolojisi, giiniimiizde siklikla tercih edilmeye baslayan, énemli ve popiiler
teknolojidir. Bu teknoloji gelecekte iiretimin farkli alanlarinda kullanilabilir olmasi ile tasarimdaki
kisitliliklar tamamen ortadan kalkacaktir. Bununla birlikte, 3B yazici teknolojisi sinirli yap1 hacmine
sahiptir. Bu sebeple, olusturulan hacim pargali tasarlanir ve bu parcalar gdvdeyi olusturmak igin
birbirine baglanir. Hacimce biiyiik bir modelin 3B yazicilardan ¢iktisin1 alirken boéliimlendirilmis
pargalarin baglantisi ¢gesitli baglanti tipleri ile yapilabilmektedir. Bu ¢aligmanin amaci, 3B yazici ile imal
edilen parcali bir {irlinde kullanilan baglanti tiplerinin mukavemet agisindan degerlendirmek ve en
uygun baglanti tipini belirlemektir. Bu ¢alismada, pargalar1 birbirine baglamak igin dort farkli baglanti
tipi olusturulmustur. Bu baglant tiplerinin mukavemetini degerlendirmek i¢in standart gekme numunesi
tasarimi yapilmis ve bu tasarim ortadan ikiye ayrilarak iiretilmistir. iki parca olarak iiretilen gekme
numunesi japon yapistiricist (siyanoakrilat), pim, kaynak ve hem kaynak hem de yapistirict
(siyanoakrilat) ile birbirine baglanmistir. Cekme numunesinin pargalanmamis tek pargali hali referans
numune olarak tiretilmistir. Her grup i¢in yediser adet iiretilen pargalar, {iniversal ¢gekme test cihazi ile
¢ekme testine tabi tutulmustur. Cekme testi sonunda, maksimum c¢ekme kuvveti ve yer degistirme
degerleri elde edilmis ve bu degerlere gore gerilme, gerinim ve elastik modiilleri hesaplanmistir. Sonug
olarak, 3B kalem kullanilarak yapilan kaynakta en yiiksek gerilme ve elastik modiil degerleri
hesaplanmistir. Pim ile birbirine baglanan parcalarin en diisiik mukavemete sahip oldugu belirlenmistir.
Referans model ile karsilagtirildiginda, tiim baglant1 tipleri par¢a mukavemetinde minimum %37
azalmaya yol agmistir. Elde edilen sonuglara gore, mukavemeti en iyi saglayan baglanti tipi 3B yazict
kalemi kullanilarak yapilan kaynak baglant1 tipidir.

Anahtar Kelimeler: 3 Boyutlu Yazici, Baglanti Tipleri, 3 Boyutlu kalem, Dayanim.

THE STRENGTH OF THE CONNECTION TYPES USED IN 3-
DIMENSIONAL PRINTER PARTS PRODUCED PARTIALLY

ABSTRACT
Three-dimensional (3D) printer technology is an important and popular technology that is frequently
preferred today. As this technology can be used in different areas of production in the future, the
limitations in design will be eliminated. However, 3D printing technology has disadvantages such as
limited build volume. For this reason, the created volume is designed in parts and these parts are
connected to each other to form the body. When printing a large model from 3D printers, the connection
of segmented parts can be made with various connection types. The aim of this study is to evaluate the
connection types used in a pieced product manufactured with a 3D printer in terms of strength and to
determine the most suitable connection type. In this study, four different connection types were created
to connect the parts together. A standard tensile sample design was made to evaluate the strength of the
connection types and this design was produced by dividing it into two. The tensile specimen produced
in two parts is bonded together with super glue (cyanoacrylate), pin, weld and both weld and adhesive
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(cyanoacrylate). The unbroken one-piece form of the tensile specimen was produced as a reference
specimen. Seven pieces produced for each group were subjected to a tensile test with a universal tensile
testing device. When the tensile tests were ended, the maximum tensile force and displacement values
were obtained and the stress and elastic modulus were calculated according to these values. As a result
of this study, the welding made using a 3D pen has the maximum elastic modulus and stress values. It
has been determined that the lowest strength was obtained in the parts connected with the pin. Compared
to the reference model, all connection types resulted in a minimum 37% reduction in component
strength. According to the results obtained, the connection type that provides the best strength is the

welding connection type made using a 3D printer pen.

Keywords: 3D Printer, Connection Types, 3D Pen, Strength.

1. GIRIS

Eklemeli imalat gilinlimiiz teknolojisinde
onemli bir yer tutmaktadir ve son zamanlarda
giderek popiilerligi artmaktadir. Ozellikle
prototip imalat i¢in hem maliyet hem de tasarim
gelistirmede Onemli avantajlar sunmaktadir.
Eklemeli imalatta farkli yontemler
kullanilmaktadir. Bu  yoOntemlerin  kendi
icerisinde farkli avantajlar bulunmaktadir.

En sik kullanilan ve maliyet yoniinden en ucuz
olan 3 Boyutlu (3B) imalat yontemi Erigik
Yigma Yontemidir (FDM) [1]. Bu ydntemde
yazict malzemesi filament olarak kullanilir.
Genellikle akrilonitril biitadien stiren (ABS) ve
polilaktik asit (PLA) tiiri malzemeler bu
yontemle 3B yazicida basilabilmektedir. Bu
yontemin diisik mekanik dayanimi, yeterli
toleransa sahip olmamasi, yiizey kalitesinin
kotli olmasi ve iretilen parcalarin limitlerinin
olmasi dezavantajlaridir [2]. Bu sebepten dolay1
imalat teknolojisi bu sorunlart agsma {izerine
calismalara yonelmistir [3,4,5]. Bu c¢alismada,
belirtilen sorunlar igerisinde yer alan smirh
biiyiikliikteki imalat sorununu gelistirmek icin
tiretim  yontemlerinin  mekanik dayanim
lizerine galigilmistir.

Yazicidan elde edilen parga boyutlan yazici
boyutlarma bagli olarak {iretilmektedir. 3B
yazicinin kapasitesinden daha biiyiik tasarimlari
imal etmek i¢in parcali tasarim yapilmakta ve

bu parcalar farkli yontemler ile
birlestirilmektedir [6], [7], [8]. 3B parcalar
birlestirme  yontemleri  olarak  kaynak,

yapistirici, civata-somun baglantilar1 kullanma
ve tasarimsal gegme yontemleri
uygulanmaktadir. Bu yontemlerden en sik
tercih edileni ise yapistirict kullanilmasidir [9].
Yapistirict olarak genellikle sikronat olarak
bilinen japon yapistirici kullanilmaktadir. Bu
yontemde parcalar arasi kuvvet aktariminda
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kuvvetler esit dagilir ve bu sebepten dolay1
gerilme yigilmast olusmaz. Ayrica, farkl
malzemelerden iiretilmis parcalar birbiri ile

yapistirtlabilir. Bazi  6zel uygulamalarda,
elektrik ve termal yalitimi iyi sagladigi
gorilmiistir [6]. Bu yontemde yapistirict

uygulanacak yiizeyler dnceden iyi temizlenmis
ve hazirlanmig olmalidir. Ayrica, ¢evreye
zararlh kimyasal yapistirict kullanilmasi bu
yontemin diger dezavantajidir [10]. Yapistict
kullanma ve kaynak yoOntemlerinde, pargalar
sonradan ayrilamaz. Bu sebepten dolay1
modiiler tasarimlarda bu birlestirme yontemleri
tercih edilmez. 3B yazici parcalarim1 kaynak
yontemi kullanarak birlestirme prensibinde
isidan faydalamlmaktir. ki parga birbiri ile
stirtiinme vasitasiyla 1s1 ortaya ¢ikartilir ve bu
1s1 ile termoplastik malzemeler birbiri igerisine
girerek birlesir. Disaridan 1sitma yontemi ile de
birlestirme  yapilabilir.  Bu  birlestirme
yonteminin en biiyiik dezavantaji termoplastik
malzemelerde kullanilabilir olmasidir [2].
Civata-somun baglantis1 kullanilmasinin en
biiyiik avantaji farkli malzemeleri
birlestirilebilir olmasidir. Bunun yaninda civata
icin delik acilmasi parcalarda gerilme
yigilmasina ve dolayist ile mukavemetinin
zayiflamasina sebep olur. Bu birlestirme
yontemlerinin tasarimi ve dayanimi sistem
mukavemeti ile direk ilgili oldugu i¢in baglanti
bolgesindeki mukavemet ¢ok Onem arz
etmektedir.

Bu c¢alismada, belirlenen farkli birlestirme
yontemlerinin (yapistirici, kaynak, yapistirici-
kaynak ve pim) mekanik dayanimlar
arastirilmustir. Iki farkli parca olarak tasarlanan
standart ¢ekme numunesi bu bahsedilen
yontemler kullanilarak birlestirilmistir. Bu
numuneler tiniversal ¢ekme test cihazinda teste
tabi tutulmustur. Bu ¢aligmanin kismi sonuglart
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Uluslararas1 Marmara Bilim Kongresi’'nde
(IMASCON) sunulmustur.

2. MATERYAL VE METOT

Calisma kapsaminda Sekil 1°de dlgiileri verilen
standart ¢cekme numunesi tasarlanmistir. Cekme
numunesi boyutlar1 polimer malzemeler igin
belirtilen ASTM D638 standardina gore
belirlenmistir [6]. Bu numune tek parga halinde
ve simetrik olarak esit iki parcali olarak imal
edilmigtir. Numuneler Esun marka standart
PLA filament ile 3B yazict kullanilarak
toplamda 35 adet iretilmistir. Kullanilan 3B
yazict Ultimaker 2+ (Hollanda menseili)
cihazidir. Buna gore mevcut ayarlarinda
belirtilen %30 dolulukta ve filament dogrultusu
45° olacak sekilde numuneler iretilmistir.
Nunumunelerin ¢iktis1  alinirken  kullanilan
malzemeye gore tabla sicakligt 90 °C ve
filament ergime sicakligi ise 220 °C olacak
sekilde ayarlamalar yapilmistir [2]. PLA
malzemesi ile {Uretilen pargalar Sekil 2’de
gosterildigi gibi farkll yontemlerle
birlestirilmistir. Sekil 2A’da goriildigi gibi
numuneler PLA filamentinden elde edilen pim
ile birlestirilecek sekilde =zigzagli olarak
tasarlanmis ve iiretilmistir. Uretilen iki farkl
parca zigzaghh  kesimlerinden iist {iste
oturtularak  1.75 mm c¢apli pim ile
birlestirilmistir. Sekil 2B’de enine kesilmig
parcalar, kesimlerin yapildig1 diiz yiizeylerden
3B kalem ile birlestirilmistir. Bunun yaninda
Sekil 2C’de o6zel plastik yapistricist (EMS
FORCES05 Japon yapistirict) kullanilmigtir.
Yapistiricinin iceriginde sirokronat
bulunmaktadir. Ayrica, parcalar birlestirmek
icin hem yapistirict hem de 3B kalem ile kaynak
yontemi de kullanilmistir. Bu birlestirmede
oncelikle yapistirici ile pargalar baglanmis daha
sonra baglanti kenarlarindan 3B kalem ile
kaynak yapilmistir. Sekil 2D’de saglam tam
parca haline getirilmis numuneler (referans
numune) gosterilmektedir. Her bir birlestirme
yonteminden 7 numune olusturulmustur.

Birlestirme uygulamalar1 yaparken standart

presediirler uygulanmigtir. Yapistirict
islemlerinden 6nce birlestirme yiizeyleri
temizlenmis ve ayni miktarda yapistirict ile
birlestirilmesi saglanmistir. 3B kalem ile

birlestirmede oOncelikle sicak kalem ucu ile
birlestirme bolgesinde zigzag hareketleri ile
malzemelerin birbirine gegmesi saglanmistir.
Daha sonra PLA malzemesi birlestirme
bolgesine akitilarak birlesme saglanmistir. Hem
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yapistirict hem de 3B kalem uygulamasinda
oncelikle yapistirma islemi yapilmis daha sonra
3B  kalem ile Dbirlestirme uygulamasi
gerceklestirilmistir. Pim ile baglantida ise 1.75
mm ¢apina sahip PLA filamenti kullanilmistir.
Pimin ¢ikmasini 6nlemek i¢in ug kisimlardan 1s1
vasitast ile bombe olusturulmustur.
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Sekil 1. Numune boyutlari.Birimler mm’dir.

Birlestirme asamalarindan sonra numuneler
¢ekme testine tabi tutulmustur. 20 kN kapasiteli
universal ¢ekme cihazi g¢enelerine Sekil 3’te
gosterildigi gibi numuneler yerlestirilmistir.
Test hizi ASTM D638 standardina gore 18
mm/dak olarak belirlenmistir [6]. Numunler
hasara ugrayincaya kadar kuvvet uygulanmis ve
numuneler kirilinca test sonlandirtlmistir.

Sekil 2. Farkli yontemlerle birlestirilen pargalar (A:
pimli baglanti, B: PLA 3B kalem ile kaynak, C:
yapistirict, D: referans numune)
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Sekil 3. Cekme testinde numunenin genelere
baglanmis hali ve test uygulanmasi

3. BULGULAR VE TARTISMA

Cekme testi sonunda numuneler Sekil 4’te
gosterildigi  gibi  hasara  ugramiglardir.
Numunelerin baglanti bdlgelerinin oldugu orta
bolgelerinde hasar meydana gelmistir. Bu

sonug, parcalarmm en kritik bdlgelerinin
birlestirme yOntemleri oldugunu
gostermektedir.

Cekme testi sonucu elde edilen degerler Cizelge
1’de verilmistir. Bu sonuglara gére maksimum
yik 3B kalem yoOntemiyle birlikte yapistirict
kullanilan  numunelerde elde edilmistir.
Maksimum yiik ortalama 653 N olarak
bulunmustur. Referans numunede bu deger
ortalama 961 N’dur. Sadece yapistirici
kullaniminda kuvvet degeri 282 N’a kadar
diismektedir. Sadece 3B kalem kullaniminda ise
574 N maksimum yik ile yapistirict

kullanimindan daha yiiksek dayanim elde
edilmigtir. En diisik maksimum kuvvet ise
pimli

ortalama 135 N ile

bulunmustur.

baglantida

Sekil 4. Numunelerin hasara ugramis halleri
(sirasiyla; pimli baglanti, 3B kalem ile kaynak,
yapistirici, referans numune)

Deformasyon sonuglarina gore ise en yiiksek
uzama ortalama 1.94 mm ile referans numunede
elde edilmistir. En diisiik deformasyon ise 0.38
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mm ile yapistirict kullaniminda olugmustur. 3B
kalem kullanim1 ve yapistirici ile birlikte 3B
kalem kullaniminda hemen hemen ayni

deformasyon degeri bulunmustur. Sadece
yapistirict kullaniminda numunenin
mukavemeti yapistirictya  baghdir.  Ayrica

sadece yapistirict kullaniminda test sonucunda
elde edilen verilere gore diisiik deformasyonda
parga hasara ugramistir. Yani yapigma
bolgelerinden pargalar hizli bir sekilde
ayrilmistir. Bunun yaninda 3B kalem ile kaynak

yonteminde, parca mukavemeti kaynagin
yapilisna baghdir. Iyi bir sekilde parcalarin
birbirine  girmesi  saglandiginda  yiiksek

mukavemet degerlerine ulasilmistir. Ayrica,
PLA malzemesi ile kaynak yapildigindan
deformasyon miktar1 da kaynak bolgesindeki
esnek malzemeye bagli olarak artmistir. 3B
kalem ile kaynak teknigine ek olarak yapistiric
eklemek uzama miktar1 acisindan onemli bir
degisiklik yapmamistir. Ciinkii, buradaki uzama
miktar1 sadece yapistiricinin  kullanildiginda
elde edilen uzama miktarindan ¢ok daha
yiiksektir. Bu sebepten dolay1 3B kalem ile
kaynak ve bu yonteme ek olarak yapistiric
eklemek uzama miktarinda 6nemli bir fark
olusturmamustir.

Numunelerin dayanimi agisindan maksimum
ortalama  gerilmeleri de  hesaplanmigtir.
Ortalama ¢ekme gerilmesi, etki eden kuvvetin
birim alana boliinmesi ile elde edilmistir.
Maksimum dayanim 16 MPa ile referans
numunede bulunmustur. Bu degere en yakin
deger ise 10.88 MPa ile yapistirici+3B kalem ile
kaynak yonteminde hesaplanmigtir. Kaynak
yapilmasi kesit alanmi arttirmis bu nedenle
dayanim artmistir. En diisiik dayanim ise pimli
baglantida ¢ikmistir. Pimli baglantida, pim
kesme gerilmesine zorlandig1 i¢in bu yontemde
dayanim direk olarak pim mukavemetine
baglhdir. Baglanti yontemlerin rijitliklerini
degerlendirmek agisindan numulerin elastiklik
modilleri de hesaplanmistir. Bu bakimdan
sadece yapistirict kullaniminda maksimum
elastik  modiilii  bulunmustur.  Referans
numunede elastiklik modiilii diger yontemlere
gore, pim ile baglanti hari¢, daha diisiik
cikmistir.

Sonuglar arasinda anlamli fark olup olmadigini
anlamak icin istatistik analizi yapilmistir.
Istatistik analizi icin SPSS V.21 (Chicago,
USA) programi kullanilmistir. Kruskal-Wallis
testi sonucunda numunelerden elde edilen
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deformasyon ve kuvvet degerleri arasinda
anlaml bir fark oldugu bulunmustur (p <0.05).

Literatlirde tamimlanmis farkli kaynak tiirleri
mevcuttur. Bunlar; siirtiinme karistirma kaynagi
(friction stir welding), silirtiinme dondiirme
kaynagi (friction spin welding), mikrodalga
kaynag1 ve ultrasonic kaynaktir [9], [11], [12].
Bu c¢alismada literatiirden farkli olarak son
zamanlarda kullanilmaya baslayan 3B yazici
kalemleri ile kaynak yontemi de kullanilmistir.
Bu yontemde yiiksek sicakliktaki kalem ucu ile
birlestirme boélgelerinde zig-zag  hareketi
yapilmis ve bu sayede malzemelerin birbiri
icine girmesi saglanmistir. Bunun yaninda

kalemden akitilan PLA malzemesi ile de
birlestirme  bolgesi  fazladan  birlesme
saglanarak mukavemeti arttirtlmistir.

Literatlirde yer almayan bu yontem sayesinde
diger birlestirme yontemlerine gore iyi derecede
birlestirme mukavemeti saglanmistir. Bu
yontem ile; yapistirma yontemine gore yaklasik
%56, pimli baglantiya gore ise %76 daha
mukavemetli baglantt saglanmistir. Ayrica
referans model ile karsilastirildiginda, tim

baglant1 tipleri par¢a mukavemetinde minimum
%37 azalmaya yol agmustir.

3B yazict pargalarini birlestirmek icin vida-
civata-somun baglantilar siklikla
kullanilmaktadir [2]. Bu baglantilarin en biiyiik
avantaji  farkli malzemeler birbiri ile
baglanabilmektedir ve istenildigi zaman
pargalar birbirinden ayrilabilir [10]. Diger
Oonemli bir avantaji ise yiizeyleri hazirlamak
gerekmemektedir. Ayrica, vida-civata-somun
baglantilarinda termal bir gereksinim duyulmaz
[13]. Bu baglantilarin en biiyiikk dezavanji
delikler sebebiyle gerilme yigilmalarina yol
acmalandir [9, 14, 15]. Bu calismada farkh
parcalar vida yerine pim ile baglanmistir.
Kullanilan ~ pim  baglantisinda ~ metal
kullanilmamigtir.  Bunun  yerine  kendi
malzemesinden olan filamentten elde edilmis
pim kullanilmistir. Bu sebepten dolay1 pimli
baglantida diisiik mukavemet elde edilmistir.
Bu baglant1 tipinde metal civata-somun
baglantist kullanimi durumunda daha yiiksek
dayanim beklenebilir.

Cizelge 1. Farkli sabitleme tiirlerine gore elde edilen sonuglar

Maksimum Deformasyon Maksimum Elastik
yiik (N) (mm) Gerilme Modiilii
(MPa) (MPa)
Referans Numune 961.16£95 1.9440.33 16.02+1.2 259.28+63
Yapistiric 282.80+75 0.38+0.15 4.13+0.48 342.48+73
3B kalem ile 574.25+64 1.00+0.32 9.57+0.43 305.02+45
kaynak
Yapistiric1+3B 653.32+40 1.07+0.41 10.88+2.1 328.70+£78
kalem
Pim ile baglanti 135.50+£36 1.25+0.48 2.25+0.25 56.95+11
4. SONUC birlestiriliyorsa yiiksek kuvvetler
Calisma kapsaminda 3B yazici ile elde edilen uygulanmamasi gerekmektedir.
parcalarin  farkli  birlestirme  ydntemleri - Birlestirme yontemlerinde en zayif
kullanilarak ~ mukavemet  degerlendirmesi noktalar baglanti bolgeleridir. Bu sebepten

yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore;

- En uygun birlestirme yontemi karma
yontem olan 3B kalemle kaynak ile birlikte
yapistirict  kullanilmasidir. Bu sonuca gore
sadece tek bir yontem degil, farkli yontemlerin
birlestirilmesi ile baglanti mukavemetinin
artacagi goriilmiistiir.

- Sadece yapistirict kullaniminda parga
mukavemeti yaklasik %75 azalmaktadir.
Bundan dolay1 yapistirici ile pargalar
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dolayi, 3B yazicilardan yekpare parca elde
edilmesi  mukavemet  acisindan  fayda
saglayacaktir.
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