KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 27(2), 2024 KSU J Eng Sci, 27(2), 2024
Arastirma Makalesi Research Article

Kahramanmaras Sutcu Imam University
Journal of Engineering Sciences

Gelis Tarihi : 05.01.2024 Received Date : 05.01.2024
Kabul Tarihi :15.02.2024 Accepted Date : 15.02.2024

3B YAZICIDA ABS VE PLA MALZEME iLE URETILMi$ LEVHALARLA
OLUSTURULAN TEK TESIRLI YAPISTIRMA BAGLANTILARININ
ARASTIRILMASI

INVESTIGATION OF SINGLE LAP JOINTS CREATED WITH PLATES
PRODUCED IN 3D PRINTER WITH ABS AND PLA MATERIAL

Muhammed Safa KAMER' (ORCID: 0000-0003-3852-1031)
Semsettin TEMIZ? (ORCID: 0000-0002-6737-3720)

! Kahramanmaras Siit¢ii imam Universitesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Kahramanmaras, Tiirkiye
2 n6nii Universitesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Malatya, Tiirkiye

*Sorumlu Yazar / Corresponding Author: Muhammed Safa KAMER, msafakamer@ksu.edu.tr

OZET

3 boyutlu (3B) yazdirilmis malzemelerin yapistirma davraniglarinin arastirilmast, bu {iriinlerin kullanim alanlarinin
genisletilebilmesi agisindan 6nemlidir. Yapistirma davranislarinin arastirtlmasinda kullanilan yontemlerden biri tek
tesirli yapistirma baglantili test yontemidir. Bu ¢alismada, 3B yazici ile ABS ve PLA filamentler kullanilarak 3,2
mm kalmliginda, 100x25 mm boyutlarinda polimer levhalar iiretilmistir. Uretilen levhalarm 25x25 mm’lik kisimlar
st uste gelecek sekilde yerlestirilmis olup, aralarma iki farkli yapistirici (Araldite 2011, Araldite 2015-1)
uygulanarak tek tesirli yapistirma baglantilari olusturulmustur. Bu sekilde hazirlanan tek tesirli yapistirma baglantili
test numunelerinin kiitle, sertlik ve yiizey piirtizliiligii degerleri olglilmistiir. Test numunelerine 1 mm/dk hizla
cekme testi uygulanmistir. 3B yazdirilmis ABS ve PLA levhalarm farkli epoksi yapistiricilar kullanilarak
yapistirilmasiyla olusturulan tek tesirli yapistirma baglantilarinin ¢ekme testi davraniglart arastirilmigtir. Calisma
sonucunda PLA malzeme ile {iretilen test numunelerinde firinlama islemi sirasinda polimer test levhasinin
kalinliginda yaklasik olarak % 1,8’lik bir artis oldugu belirlenmistir. Araldite 2011 epoksi yapistirici ile yapistirilan
ABS test numunelerinde adeziv tip kopmanin meydana geldigi tespit edilmistir. Araldite 2011 epoksi yapistirict ile
yapistirilan ABS test numunelerinin en diisiik ¢ekme dayanimina sahip numune oldugu, Araldite 2015-1 epoksi
yapistirict ile yapistirilan ABS test numunelerinin ise en yiiksek kopma uzamasma sahip numune oldugu
belirlenmistir. Tiim parametreler arasinda en yiiksek ¢ekme dayaniminin PLA test numunelerinde oldugu tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: ABS, PLA, Araldite 2011, Araldite 2015-1, tek tesirli yapistirma baglantisi
ABSTRACT

Investigating the bonding behavior of 3 dimensional (3D) printed materials is important to expand the usage areas of
these products. One of the methods used to investigate adhesion behavior is the single lap joint test method. In this
study, polymer plates with a thickness of 3.2 mm and dimensions of 100x25 mm were produced using ABS and PLA
filaments with a 3D printer. 25x25 mm sections of the produced boards were placed overlapping each other, and
single lap joint connections were created by applying two different adhesives (Araldite 2011, Araldite 2015-1)
between them. The mass, hardness and surface roughness values of the single lap joint test samples prepared in this
way were measured. A tensile test was applied to the test samples at a speed of 1 mm/min. Tensile test behaviors of
single lap joints formed by bonding 3D printed ABS and PLA plates using different epoxy adhesives were
investigated. As a result of the study, it was determined that there was an approximately 1.8 % increase in the
thickness of the polymer test plate during the firing process in the test samples produced with PLA material. It was
determined that adhesive type failure occurred in ABS test samples bonded with Araldite 2011 epoxy adhesive. It
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was determined that the ABS test samples bonded with Araldite 2011 epoxy adhesive had the lowest tensile strength,
while the ABS test samples bonded with Araldite 2015-1 epoxy adhesive had the highest elongation at break. It was
determined that the highest tensile strength among all parameters was in PLA test samples.

Keywords: ABS, PLA, Araldite 2011, Araldite 2015-1, single lap joint

GIRIS

Erimis y18in modelleme (EYM) yontemiyle c¢alisan 3B yazicilarda ABS ve PLA filamentler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu filamentlerle iiretilen malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi ve iyilestirilmesi
amaciyla bir¢ok galigma yapilmistir (Dogan ve Kamer, 2023; Kopar ve Yildiz, 2023; Tungel ve Tutar, 2023; Kamer
vd., 2022a; Kamer vd., 2022b; Aydin vd., 2019). 3B yazdirilmis malzemelerin yapistirma davraniglarinin
arastirilmasi, bu iriinlerin kullanim alanlarimin daha da genisletilebilmesi agisindan Onemlidir. Yapistirma
davraniglarimin arastirilmasinda kullanilan yontemlerden biri tek tesirli yapistirma baglantili test yontemidir.
Literatiirde tek tesirli yapistirma baglantili test yontemiyle bir¢cok ¢aligma yapilmig olup, bunlardan bir kism1 asagida
verilmistir.

Aydin vd. (2007), yapistiricinin kiirlenmesi sirasinda uyguladiklar: farkli basinglarin, basinca duyarli esnek bir
yapistirict ile hazirladiklari tek tesirli yapistirma baglantilarinin ¢gekme dayanimi tizerindeki etkilerini deneysel olarak
arastirmiglardir. Deneysel olarak elde ettikleri sonuglari, sayisal analiz sonuglariyla kiyaslamiglardir. Caligmalari
sonucunda, yiiksek sicaklikta kiirleme islemi sirasinda uygulanan basincin bir sonucu olarak meydana gelen artik
termal gerilimlerin, yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarin mekanik davranigini dogru bir sekilde simiile etmek icin
dikkate alinmasi gerektigini ortaya koymuslardir. Calik ve Akpinar (2019), AA2024-T3 aliiminyum levhalari,
Araldite 2015 iki bilesenli epoksi yapistirict ile yapistirarak tek tesirli yapigtirma baglantili test numuneleri
tiretmislerdir. Urettikleri test numunelerine iKi farkli cekme test cihazinda ¢ekme testlerine tabi tutmuslardir. Her iKi
¢ekme test cihazinda ¢ekme tablasi ilerlemesi ve videolu ekstansometre kullanarak iki farkli yontemle test etmisler
ve toplamda dort farkli durum igin kuvvet — yer degistirme egrileri elde etmiglerdir. Deneysel olarak elde ettikleri
grafikleri, gergeklestirdikleri sayisal analiz sonuglariyla karsilastirmiglardir. Calismalari sonucunda her iki test
cihazinda da ¢ekme tablasi ilerlemesi ve videolu ekstansometre kullanarak elde edilen kuvvet — yer degistirme
grafiklerinde 6nemli farkliliklarin oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica her iki test cihazinda videolu ekstansometre ile
yapilan testlerden elde edilen grafiklerin hem birbiri arasinda hem de sayisal analizlerden elde edilen grafiklerle
uyumlu oldugunu belirlemiglerdir. Sara¢ vd. (2019), nano-Al,Os, nano-TiO2 ve nano-Al;Os partikiilleri ¢esitli
oranlarda epoksi yapistiriciya ilave ederek katkili ve katkisiz epoksi yapistiricili tek tesirli yapistirma baglantilart
olusturmuslardir. Ayrica farkli bindirme uzunluklarinin (20, 25, 30, 50 ve 70 mm) tek tesirli yapistirma
baglantilarinin kesme dayanimu {izerindeki etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Calismalarinda AISI 304
paslanmaz celik levhalari DP460 epoksi yapistirici kullanarak katkili ve katkisiz halde test numuneleri tiretmislerdir.
Calismalar1 sonucunda nanopartikiil katkili test numunelerinde ortalama hasar yiikiiniin arttigini, nano-Al;Os
partikiillerinin yapistirma baglantilarinin kopma mukavemetini arttirmada en etkili nanopartikiil oldugunu ve
maksimum kopma mukavemeti artis oraninin 20 mm bindirme uzunlugunda oldugunu belirlemislerdir. Turan ve
Barut (2021), tek yon cam fiberlerle takviye edilmis yapistiricilar kullanarak trettikleri tek tesirli yapigsma
baglantilarinin hasar davraniglarini deneysel olarak arastirmiglardir. Kompozit levhalarin tek tesirli baglantilar ile
birlestirilmesinde epoksi yapistirict emdirilmis fiberler kullanmuslardir. iki kompozit levha arasinda yapistirici
emdirilmis fiber tabakalarin kullanilmasiyla baglantinin giiclendirilmesini amaglamislardir. Ayrica fiber takviye
agisinin etkisini aragtirmak igin 0°, 15°, 30° ve 45° fiber takviye acilar1 kullanmiglardir. Caligmalar1 sonucunda
yapistiricilarin takviye edilmesinin hasar yiiklerini % 7’ye varan oranlarda arttirabildigini ortaya koymuslardir. Erklig
ve Abood Al-dulaimi (2022), tek tesirli yapistirma baglantilarinda aritma ¢amuru kiilii (ACK) takviyesinin etkisini
arastirmiglardir. Mikron boyutundaki ACK partikiillerini agirlik¢a % 0, % 5, % 10, % 15, % 20 ve % 25 oranlarinda
epoksi yapistiriciya ekleyerek, 2 mm kalinligindaki 10 katli cam elyaf/epoksi levhalari birbirine yapistirmiglardir.
Ayrica ti¢ farkl yapistirma kalinliginin (0,3; 0,5 ve 0,7 mm) yapistirma bolgesi iizerindeki etkilerini aragtirmiglardir.
Calismalar1 sonucunda, optimum yapistirma kalinliginin 0,5 mm oldugunu, agirlik¢a % 20 ACK partikiil katkili test
numunelerine ait kayma mukavemet degerlerinin saf epoksili numunelere goére % 35 artis gosterdigini
belirlemislerdir. Giiltekin ve Yazicit (2022), hegzagonal bor nitriir (hBN) ve hegzagonal bor karbiir (hB4C)
nanopartikiillerinin yapistirma baglantilar1 iizerine etkisini aragtirmiglardir. Nanopartikiilleri farkl1 viskozite degerine
sahip iki farkli epoksi yapistirici igerisine (Araldite 2011 ve MGS-LR285), agirlikga % 0,5, % 1, % 2 ve % 3
oranlarinda katarak yeni nanokompozit yapistiricilar tiretmislerdir. Gelistirdikleri nanokompozit yapistiricilar: ve
irettikleri diiz dokuma karbon fiber kompozitleri kullanarak tek tesirli yapistirma baglantilarn tretmislerdir.
Yapistirma baglantilariin mekanik 6zelliklerini ASTM D1002 standardina gore yapilan c¢ekme testi ile
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belirlemislerdir. Calismalart sonucunda, hBN ve hB4C nanopartikiilleri ile birlestirilmis baglantilarin hasar yiikiinde
o6nemli artis saglandigini belirlemislerdir.

Bu calismada, 3B yazici ile ABS ve PLA filamentler kullanilarak 3,2 mm kalinliginda, 100x25 mm boyutlarinda
polimer levhalar iiretilmistir. Uretilen levhalarin 25x25 mm’lik kisimlars iist {iste gelecek sekilde yerlestirilmis olup,
aralarma iki farkli yapistirict uygulanarak tek tesirli yapistirma baglantilart olusturulmustur. Yapistirma
baglantilarinin olusturulmasinda Araldite 2011 ve Araldite 2015-1 iki bilesenli epoksi yapistiricilar kullanilmigtir.
Test numuneleri yapistirict uygulandiktan sonra 1 giin boyunca oda sicakliginda 0,5 MPa basing altinda mekanik
preste bekletilmistir. Sonrasinda 80 °C sicaklikta 1 saat siireyle firinlanmistir. Bu sekilde hazirlanan tek tesirli
yapistirma baglantili test numunelerinin kiitle, sertlik ve yiizey piiriizliliigii degerleri 6l¢lilmiistiir. Test numunelerine
1 mm/dk hizla ¢ekme testi uygulanmistir. 3B yazdirilmis ABS ve PLA levhalarin farkli epoksi yapistiricilar
kullanilarak yapistirilmasiyla olusturulan tek tesirli yapistirma baglantilarinin ¢ekme testi davraniglar aragtirilmistir.

MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada, 2,85 mm ¢apinda Ultimaker ABS Turuncu (Ultimaker-ABS-TDS-v5.00, 2022) ve Ultimaker PLA Inci
Beyazi (Ultimaker-PLA-TDS-v5.00, 2022) filamentler kullanilarak Ultimaker S5 3B yazic1 (Ultimaker S5 Product
data sheet, 2019) ile polimer levhalar tiretilmistir (Sekil 1). Her bir test numunesi i¢in 3,2 mm kalinliginda, 25x25
mm boyutlarinda iki adet ara levha ve 3,2 mm kalinliginda, 100x25 mm boyutlarinda iki adet test levhast tiretilmistir.
3B yazici ile polimer levha iiretiminde kullanilan parametreler Tablo 1°de verilmistir.

(b) PLA s ==
Sekil 1. 3B Yazici le Uretilmis ABS Ve PLA Levha Goriintiileri

Tablo 1. 3B Yazici ile ABS Ve PLA Levha Uretiminde Kullanilan Parametreler

3B Yazici Ultimaker S5
CAM Programi Curav4.8.0
Malzeme Ultimaker ABS turuncu | Ultimaker PLA inci beyazi
Filament Cap1 2,85 mm
Filament Yogunlugu 1,10 g/cm3 1,24 g/cm3
Camsi Gegis Sicakligi 100,5 °C 59,1 °C
Nozul Sicakligt 240 °C 210 °C
Tabla Sicakligi 85 °C 60 °C
Yazdirma Hizi 60 mm/s
Bosta Gezme Hizi 120 mm/s
Nozul Cap1 0,4 mm
Katman Yiiksekligi 0,2 mm
Hat Genisligi 0,4 mm
Duvar Kalinligt 0 mm
Dolgu Yogunlugu % 100
Dolgu Deseni Zig Zag

Uretilen polimer levhalar boyutlari, kiitleleri, sertlikleri ve yiizey piiriizliiliik degerleri Slgiilmiistiir. Polimer
levhalarin kiitlelerinin 6l¢tilmesinde 0,01 g hassasiyete sahip KERN PLS 6200-2A hassas terazi kullanilmustir.
Polimer levhalarin sertlik degerlerinin 6l¢iilmesinde MITECH MH210 portatif sertlik 6l¢iim cihazi kullanilmisgtir.
Sertlik 6l¢timleri polimer levhalarin iist ve alt ylizeylerinden Shore D probu ile yapilmis olup, her levhanin bes farkli
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bolgesinden Olgiimler almarak ortalama degerler belirlenmistir. Polimer levhalarin yilizey piiriizliiliigii degerleri
JENOPTIK Hommel-Etamic W5 yiizey piiriizliiliigi 6l¢tim cihazi ile Tablo 2’de belirtilen parametreler kullanilarak
Ol¢iilmiigtiir. Yiizey piriizliiliigii 6l¢iimleri polimer levhalarmn iist ve alt yiizeylerinden ¢ekme testi dogrultusuna
paralel (Sekil 2) olarak yapilmis olup, her levhanin {i¢ farkli bolgesinden Olgiimler alinarak ortalama degerler
belirlenmistir. Yiizey piirtizlaliigi 6l¢iimlerinde literatiirde cogunlukla kullanilan aritmetik ortalama piiriizliilik (Ra)
degerleri dikkate alinmistir (Guo vd., 2021; Taufik ve Jain, 2020).

Tablo 2. Yiizey Piiriizliiliigii Olciim Parametreleri

Olgiim uzunlugu (It) 4,8 mm
Olgiim hiz1 (vt) 0,5 mm/s
Dalga boyu (Ic) 0,8 mm

 — YL
8.601 ym

72.244 pym
76.581 ym

Sekil 2. Yiizey Piiriizliiliigii Olgiimii

3B yazicida ABS ve PLA filamentlerle {iretilen test levhalar1 ve ara levhalar kullanilarak tek tesirli yapigtirma
baglantis1 test numuneleri iiretilmistir. Uretilen test numunelerinin boyutlar1 Sekil 3’de gosterilmistir (Calik ve
Akpinar, 2019). Ara levhalar ve test levhalarinin tiimiiniin {ist yiizeyleri tste gelecek sekilde yapistirma islemi
gerceklestirilmistir. Boylece test levhalarinin birbirine yapistirildig: tek tesirli yapistirma bolgesinde alttaki test
levhasinin iist yiizeyi, Ustteki test levhasmnin alt yiizeyine yapistirilmistir. Ara levhalarin test levhalaria
yapistirllmasinda Henkel Pattex marka ¢ift tarafli bant kullanilmigtir. Test levhalarinin birbirine yapistirilmasinda
Araldite 2011 (Araldite 2011, 2021) ve Araldite 2015-1 (Araldite 2015-1, 2021) olmak tizere iki farkl: iki bilesenli
epoksi yapistirict kullanilmistir. Test levhalarinin birbirine yapigtirllmasinda kullanilan iki bilesenli epoksi
yapistiricilarin 6zellikleri Tablo 3’de verilmistir.

Test levhalari

Ara levhalar

Sekil 3. Test Numunesi Boyutlar
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Tablo 3. Tek Tesirli Yapistirma Baglantilarinda Kullamlan Yapistiric: Ozellikleri
Araldite 2011 Araldite 2015-1

Yapistiriea Ozellikleri iki Bilesenli iki Bilesenli
Epoksi Yapistirici  Epoksi Yapistiricl
Cekme Dayanimi 24 MPa 31 MPa
Elastisite Modulu 1,9 GPa 1,6 GPa
Kopmadaki Uzama %9 %4
Uygulama Siiresi (Oda sicakliginda) 100 dk 45 dk
Kiirlesme Siiresi 7sa 4 sa
Siirekli Caligma Sicakligi Maks. 90 °C Maks. 100 °C

ST e T — - = : A
[k — §= - . 3
Sekil 4. Test Numunesi Hazirlama Gortntiileri a. Kalip b. Pres ¢. Test Numunelerinin Presleme Sirasindaki

Goruntust d. Test Numunelerinin Presleme Sonrasindaki Gortintiisi

Tek tesirli yapistirma baglantili test numunelerinin kolayca yapistirilarak, test numunesi 6lgiilerine getirilebilmesi
amaciyla bir kalip tasarimm yapilmis olup, 3B yazici ile PLA malzeme kullanilarak tiretilmistir (Sekil 4a). Epoksi
yapistirici ile yapistirilacak olan test levhalari yapistirma dncesinde lizerindeki yapistirmay1 engelleyebilecek parmak
izi, toz, kir vb. kalintilardan arindirilmasi amaciyla deterjanli su ile yikanarak durulanmis ve kurumaya birakilmustir.
Yikama isleminden yapistirma iglemi sonrasina kadar test levhalarina ¢iplak elle dokunulmamistir. Hazirlanan kalip,
15 mm kalinligindaki bir aliiminyum levha {izerine yerlestirilmis olup, kalip icerisindeki enine bosluklarin
giderilmesi i¢in dort adet 1 mm kalinliginda aliiminyum levha kullanilmigtir. Her test numunesinin alttaki test levhasi
tizerine yapistirma bolgesi genisliginde iki bilesenli epoksi yapistirici siiriilerek kaliba yerlestirilmis olup, sonrasinda
iizerine tist test levhasi yerlestirilmistir. Bu sekilde her bir yapistirma isleminde {i¢ adet test numunesi iiretilecek
sekilde test levhalari kalip icerisine sirayla iist iiste gelecek sekilde yerlestirilmistir. Son olarak yapistirma bdlgesinde
homojen basing dagilimimin saglanabilmesi amaciyla list kisma bir aliiminyum blok yerlestirilmistir. Yapistirma
islemine baslamadan once yapistirma kaliplama isleminde kullanilan kalip, aliiminyum levhalar ve aliiminyum
blogun yapistirici ile temas edebilecek tiim yiizeylerine bir kat Polivaks kalip ayirict sivi PVA (Kalip Ayirict Sivi
PVA, 2022) siiriilerek en az 30 dakika kurumaya birakilmis olup, sonrasinda yapistirma islemlerine baglanmistir.
Yapistirma isleminde her bir test numunesi arasina kalip ayirici jelatin film yerlestirilmistir. Bu sekilde hazirlanan
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test numuneleri ve kalip seti Sekil 4b’de gosterilen mekanik prese yerlestirilmis olup, mekanik preste test
numunelerinin yapistirma bolgesi {izerine yerlestirilen aliiminyum blok {izerine yapistirma bolgesinde 0,5 MPa
basing olusturacak sekilde kiitleler yerlestirilmistir. Bu sekilde test numuneleri oda sicakliginda bir giin boyunca
mekanik preste bekletilmis olup (Sekil 4c), sonrasinda presten ¢ikarilmiglardir (Sekil 4d). 0,5 MPa kiirlestirme
basinct literatiirdeki benzer ¢aligmalar g6z niinde bulundurularak belirlenmistir (Aydin vd., 2007; Temiz vd., 2004).
Mekanik presten ¢ikarilan test numuneleri kaliptan ve birbirlerinden ayrilarak, firinlama isleminde boyutsal
deformasyonlarin engellenmesi i¢in iki cam plaka arasina yerlestirilmiglerdir. Bu sekilde firina yerlestirilen test
numuneleri epoksi yapistiricinin kiirlesme igleminin hizlandirilmas1 amaciyla 80 °C sicaklikta 1 saat siireyle
firinlanmustir. 1 saat siire sonrasinda firin otomatik olarak kapanmig olup, firin icerisindeki sicaklik oda sicakligina
diisene kadar test numunelerinin firin igerisinde sogumasi beklenmistir. Firinlama isleminde sonra test numunelerinin
kiitleleri ve yapistirma bolgelerinin kalinliklart Slglilmiistiir. Son olarak tiim test numunelerine ¢ekme testi
uygulanmigtir. Cekme testleri Zwick/Roell Z100 ¢ekme test cihaziyla, I mm/dk hizda yapilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

3B yazdirilmis ABS ve PLA levhalarin Araldite 2011 ve Araldite 2015-1 iki bilesenli epoksi yapistiricilar
kullanilarak yapistirilmasiyla olusturulan dort farkli parametredeki tek tesirli yapistirma baglantili test
numunelerinde her parametre igin ticer adet tiretilmis olup, test numunelerinin yapistirma ve firinlama isleminden
sonraki goriintiileri Sekil 5°de gosterilmistir.

(c) ABS - Araldite 2015 (d) PLA - Araldite 2015
Sekil 5. Test Numunesi Goriintiileri

Uretilen test numunelerinin dlgiimlerden elde edilen kiitle, sertlik, aritmetik ortalama piiriizliiliik ve kalinlik degerleri
Tablo 4’de verilmistir. Tabloda test numunelerinin yapistirma Oncesi ve firinlama sonrasina ait kiitle degerleri
verilmistir. Bu degerler incelendiginde her bir parametre i¢in {iretilen test numunesi kiitle degerlerinin birbirine ¢ok
yakin oldugu goriilmektedir. Bu nedenle test numunesi tretimi sirasinda 3B yazdirma isleminde ve yapistirma
isleminde herhangi bir diizensizligin meydana gelmedigi sdylenebilir. Firimlama iglemi sonrasinda ABS malzeme ile
tiretilen test numunelerinde % 0,09~0,13 arasinda, PLA malzeme ile liretilen test numunelerinde ise % 0,20~0,36
arasinda kiitle kayb1 meydana gelmistir. Tabloda test numunelerinin iist ve alt yiizey sertlik degerleri verilmistir. ABS
malzeme ile iiretilen test numunelerinin sertlik degerleri incelendiginde tiim numunelerin {ist ve alt yiizey sertlik
degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. PLA malzeme ile iiretilen test numunelerinde ise alt yiizey
sertlik degerlerinin, iist yiizey sertlik degerlerinden daha diisiik oldugu belirlenmistir. Tabloda test numunelerinin iist
ve alt yiizey aritmetik ortalama piiriizlillik degerleri verilmistir. Tiim test numunelerinde alt ylizey piirizliilik
degerlerinin iist yiizey piiriizliiliik degerlerinden yaklasik olarak 1,7 kat daha yiiksek oldugu goriilmektedir. flk
katmanin yazdirilmasi sirasinda baz1 diizensizlikler s6z konusu olabilmektedir. Bunlardan ikisi cam tabla kalibrasyon
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hatalar1 ve cam tabla yiizeyi iizerindeki yapistirici kalintilar1 vb. nedeniyle olusabilecek diizlemsellik bozukluklaridir.
3B yazdirma islemlerinde 0,4 mm hat genisligi kullanilmis olup, malzemelerin iist ylizeylerinde bu hat genisligi genel
olarak korunurken, alt yiizeylerde bir hat yazdirilirken nozuldan ¢ikan malzemenin yanlara da bir miktar tasarak
onceki ve sonraki hatlar tizerinde de bir miktar malzeme y1gmis oldugu tespit edilmistir. Bunun neticesinde alt yiizey
hat genisliklerinde azalmalarin ve diizensizliklerin oldugu gozle goriilebilmektedir. Bu nedenle malzemelerin alt
yiizey piiriizliilik degerlerinde artis goriiliirken, alt yiizeylerdeki bu piiriizliiliik artisinin yine bu yiizeylerin sertlik
degerlerinde bir miktar azalmaya neden oldugu soylenebilir. Tabloda test numunelerinin yapistirma bolgelerinin,
yapistirma oncesi ve firinlama sonrasi kalinlik degerleri verilmistir. ABS malzeme ile iiretilen test numunelerinin
kalinlik degerleri incelendiginde yapistirma ve firinlama islemleri sonrasinda yapistirma bolgesinde yaklasik
0,09~0,11 mm kalinliginda epoksi yapistiricinin kaldigi sdylenebilir. PLA malzeme ile iiretilen test numunelerinde
firinlama iglemi sirasinda camsi gegis sicakliginin iizerine ¢ikildigindan sadece polimer test levhasinin kalinliginda
yaklasik olarak % 1,8’lik bir artis oldugu belirlenmistir. Bu durum goz 6niine alindiginda PLA malzeme ile iiretilen
test numunelerinin yapistirma bolgesinde yapistirma ve firilama iglemleri sonrasinda yaklasik 0,06~0,13 mm
kalinliginda epoksi yapistiricinin kaldigi sdylenebilir.

Tablo 4. Test Numuneleri Ol¢iim Verileri

. Aritmetik
Sertlik ortalama
Test Kiitle (g) ShoHrSe D piiriizliiliik Kahnhk
Numunesi (HS) Ra (um) (mm)
Kodu Yapistirma Firinlama
Yag:fctel:ima F;l;::?l;r:a Ust Alt  Ust Alt oncesi sonrasl
t1+t3 t1+t2+t3
ABS 001 Ar. 2011 21,89 22,23 67,2 66,1 5,705 9,954 6,14 6,23
ABS 002 Ar. 2011 21,79 22,19 66,8 65,8 6,038 10,186 6,10 6,19
ABS 003 Ar. 2011 21,78 22,15 66,9 654 5536 9,418 6,10 6,21
ABS 004 Ar. 2015 21,80 22,32 68,0 65,9 5,455 8,962 6,10 6,20
ABS 005 Ar. 2015 21,74 22,23 66,8 66,8 5,757 9,359 6,10 6,20
ABS 006 Ar. 2015 21,70 22,25 67,3 66,4 5,916 9,605 6,07 6,16
PLA 001 Ar. 2011 24,88 25,15 69,7 65,2 5,383 10,211 6,43 6,65
PLA 002 Ar. 2011 24,87 25,11 71,7 64,0 5,556 9,637 6,42 6,60
PLA 003 Ar. 2011 24,81 25,04 70,6 65,4 6,121 10,569 6,38 6,62
PLA 004 Ar. 2015 24,67 25,11 69,1 65,9 5,149 9,111 6,34 6,54
PLA 005 Ar. 2015 24,67 25,11 68,2 66,0 5,409 9,736 6,36 6,58
PLA 006 Ar. 2015 24,75 25,26 70,0 66,2 5,380 8,940 6,38 6,61

Tiim tek tesirli yapistirma baglantili test numunelerinin gekme testlerinde elde edilen kuvvet — uzama egrileri Sekil
6’da gosterilmistir. Sekildeki egriler incelendiginde her dort parametreye ait ticer egrinin kendi iginde birbirine yakin
ve tutarli egriler olduklar1 goriilmektedir. Bunlar arasindan her bir parametre i¢in ortalama sayilabilecek egriler
secilmis olup, Sekil 7°de bu egriler bir arada gosterilmistir. Sekilde verilen egrilerde cekme dayanimlart ABS 002
Ar. 2011 test numunesinde 1566 N, ABS 005 Ar. 2015 test numunesinde 1958 N, PLA 003 Ar. 2011 test
numunesinde 3085 N ve PLA 006 Ar. 2015 test numunesinde 3027 N olarak olgiilmistiir. Sekil incelendiginde
Araldite 2011 epoksi yapistirict ile yapistirilan ABS test numunesinin en diisiik cekme dayanimina sahip numune
oldugu, Araldite 2015-1 epoksi yapistirict ile yapistirilan ABS test numunesinin ise en yliksek kopma uzamasima
sahip numune oldugu belirlenmistir. Her iki epoksi yapistirici ile yapistirilan PLA test numunelerinin egrilerinin
neredeyse cakisik oldugu, tiim parametreler arasinda en yiiksek ¢ekme dayaniminin PLA test numunelerinde oldugu
tespit edilmistir.

Tiim tek tesirli yapistirma baglantili test numunelerinin ¢ekme testi sonrasindaki kopmusg goriintiileri Sekil 8’de
gosterilmistir. Araldite 2011 epoksi yapistirict ile yapistirilan ABS test numunelerinin tiimiiniin yapistirma
yiizeylerinden ayrildigi, daha detayli incelendiginde yapistiricinin yilizeye tutunmakta zorlandigi, adeziv tip
kopmanin meydana geldigi belirlenmistir (Sekil 8a). Diger {i¢ parametre ile yapistirilan test numunelerinin tamaminin
yapistirma bdlgelerinden kopmadigi, test numunelerinin ¢ekme kesit alanindan kopmalarin gerceklestigi
goriilmektedir (Sekil 8b, 8c, 8d).
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SONUCLAR

Bu calismada, 3B yazici ile ABS ve PLA filamentler kullanilarak {iretilen levhalarin, aralarina Araldite 2011 ve
Araldite 2015-1 iki bilesenli epoksi yapistiricilarin uygulanmasiyla tek tesirli yapistirma baglantili test numuneleri
hazirlanmigtir. Hazirlanan tek tesirli yapistirma baglantili test numunelerinin ¢ekme testi davranislari incelenmistir.
Calismadan elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

¢ Firinlama islemi sonrasinda ABS malzeme ile iiretilen test numunelerinde % 0,09~0,13 arasinda, PLA
malzeme ile iretilen test numunelerinde ise % 0,20~0,36 arasinda kiitle kaybinin meydana geldigi
belirlenmistir.

e PLA malzeme ile iiretilen test numunelerinde firinlama islemi sirasinda polimer test levhasinin kalinliginda
yaklasik olarak % 1,8’lik bir artig oldugu belirlenmistir.

e Araldite 2011 iki bilesenli epoksi yapistirici uygulanan ABS test numunelerinde yaklasik 1566 N, PLA test
numunelerinde ise yaklasik 3085 N ¢ekme dayanimi degerleri 6l¢iilmiistiir.

e Araldite 2015 iki bilesenli epoksi yapistirici uygulanan ABS test numunelerinde yaklasik 1958 N, PLA test
numunelerinde ise yaklasik 3027 N ¢ekme dayanimi degerleri 6lgiilmiistiir.

e Araldite 2011 epoksi yapistirict ile yapistirilan ABS test numunelerinin tiimiiniin yapistirma ylizeylerinden
ayrildigi, adeziv tip kopmanin meydana geldigi tespit edilmistir.

e Araldite 2011 epoksi yapistirici ile yapistirilan ABS test numunelerinin en diisiik ¢gekme dayanimina sahip
numune oldugu, Araldite 2015-1 epoksi yapistirici ile yapistirilan ABS test numunelerinin ise en yiiksek
kopma uzamasina sahip numune oldugu belirlenmistir.

e Tiim parametreler arasinda en yiiksek ¢cekme dayaniminin PLA test numunelerinde oldugu tespit edilmistir.
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