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ÖZ 
Yapıştırma; iki veya daha fazla parçanın birleştirilmesinde vida, perçin gibi mekanik eleman ihtiyacı 
olmadan, yapıştırıcı kullanılarak gerçekleştirilen bir işlemdir. Yapıştırma bağlantılarında çoğunlukla 
mukavemetin yüksek olması istenir ve bu beklenti yapıştırıcı malzeme seçimini etkileyen en önemli 
faktörlerden biridir. Bağlantıların mekanik dayanımlarının artması için yapıştırıcıya dolgu maddeleri 
eklenebilmektedir. Bazı üreticiler ticari yapıştırıcılarının formüllerine gümüş, bakır, çelik, titanyum, 
alüminyum, bronz gibi metal veya alümina oksit gibi seramik esaslı partiküller eklemişlerdir. Bununla 
birlikte; dolgu maddeleri eklenerek yapıştırıcıların güçlendirilmesi konusu, gelişen yeni teknolojik 
malzemeler sayesinde araştırmacıların çalışmalarına devam ettiği bir alandır. Bu çalışmada 3B yazıcı 
ile PLA Plus filamentten üretilen farklı doluluk oranlarındaki parçalar (%20 ve %100) 2 farklı ticari 
(Araldite 2015, Loctite 9466) ve 2 farklı ticari olmayan yapıştırıcı (PVC esaslı ve PS-Th esaslı 
yapıştırıcı) kullanılarak birleştirilmiştir. Bu yapıştırıcılar içerisine ağırlıkça %5 oranında iki farklı dolgu 
malzemesi (44∼100 μm yumuşak lehim tozu, 45 μm fındık kabuğu tozu) ilave edilmiştir. Yapıştırma 
işlemi sonrasında bağlantıların mekanik özellikleri incelenmiştir. %100 dolu bağlantılarda Loctite 9466 
yapıştırıcı içine %5 lehim ve fındık kabuğu tozu katkısı, bağlantı mukavemet değerini arttırmıştır. %20 
dolu bağlantılarda ise yapıştırıcıya dolgu malzemesi eklenmesinin mukavemeti olumsuz etkilediği 
görülmüştür. Yapıştırılan parçaların doluluk oranları, yapıştırıcı malzemenin sade veya katkı eklenerek 
kullanılması gibi değişkenlerin bağlantı mukavemetini oldukça etkilediği anlaşılmıştır. 
 
Anahtar kelimeler: Eklemeli imalat, 3B baskı, Yapıştırma işlemi, Katkılı yapıştırıcı, Tekli bindirme 
bağlantısı. 
 
 

EFFECT OF FILLING MATERIALS ON JOINT STRENGTH IN 
BONDED JOINTS  

 
ABSTRACT 

Adhesive bonding is a process of using adhesive to join two or more parts without needing mechanical 
fasteners, such as screws and rivets. Adhesive joints are desired for high strength, and this expectation 
is one of the most critical factors affecting the choice of adhesive. Fillers can be added to the adhesive 
to increase the mechanical strength of the joints. Some manufacturers have added metal-based particles 
such as silver, copper, steel, titanium, titanium, aluminum, and bronze or ceramic-based particles such 
as alumina oxide to the formulas of their commercial adhesives. However, strengthening adhesives by 
adding fillers is an area where researchers continue to work thanks to new technological materials. 
In this study, parts with different filling ratios (20% and 100%) produced from PLA Plus filament with 
a 3D printer were joined using two different commercial adhesives (Araldite 2015, Loctite 9466) and 
two different non-commercial adhesives (PVC-based and PS-Th-based adhesive). Two different fillers 
(44∼100 μm soft solder powder and 45 μm hazelnut shell powder) were added to these adhesives at a 
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rate of 5 wt%. The mechanical properties of the joints were examined after the adhesive bonding process. 
Solder and hazelnut shell powder (5%) additive in Loctite 9466 adhesive increased the joint strength 
value in infill ratio 100% joints. In the case of 20% infill ratio joints, it was observed that the addition 
of filler material to the adhesive negatively affected the strength. It is understood that variables such as 
the filling ratios of the bonded parts, and the use of the adhesive material plain or with additives affect 
the joint strength considerably. 
 
Keywords: Additive Manufacturing, 3D Printing, Adhesive Bonding, Filled Adhesive, Single Lap 
Joint.   
 
 
1. GİRİŞ 
Yapıştırma; malzemelerin birleştirilmesinde 
kullanılan en eski yöntemlerden biridir. 
Yapıştırma işleminde ilk girdi; yapıştırıcı ve 
yapıştırılacak malzemelerdir. Yapıştırma 
işlemi; bu girdilerin yanı sıra yüzey hazırlama 
işlemlerinden, çalışma şartlarından ve 
uygulayıcının yetkinliğinden etkilenir. 
İnsanoğlu geçmişten günümüze kadarki süre 
zarfında, doğal kaynaklardan elde edilen 
yapıştırıcılardan laboratuvarda üretilen yapay 
yapıştırıcı formüllere geçiş yapmıştır.  Bununla 
birlikte, teknolojinin ilerlemesiyle yeni 
malzeme ihtiyacının artması, bu malzemelerin 
birleştirilmesi için yeni nesil yapıştırıcıların 
geliştirilmesini zorunlu hale getirmiştir. 
Örneğin, endüstride çok kullanılan epoksi 
yapıştırıcıların tokluğu ve çatlak ilerlemesine 
direnci yüksek değildir [1-3]. Bu nedenle epoksi 
yapıştırıcıların yapısal ve fonksiyonel malzeme 
olarak uygulamaları kısıtlanmaktadır. Üreticiler 
bu tarz sorunları yapıştırıcının kimyasını 
değiştirerek aşmaya çalışmaktadır. Yapıştırma 
bağlantılarının performansını (dayanımını) 
artırmak ve kullanım alanlarını genişletmek için 
araştırmalar halen devam etmekle birlikte bazı 
uygulamalar da [4] bulunmaktadır. Bu 
uygulamalardan biri, yapıştırıcı içerisine çeşitli 
dolgu maddelerinin eklenmesidir. Bu yaklaşım, 
aynı zamanda maliyeti azaltma avantajı da 
sağlamaktadır. Dolgu maddeleri olarak 
genellikle uçucu olmayan, yapışkan olmayan ve 
yapıştırıcılarda çözünmeyen lignoselülozik 
veya inorganik parçacıklar kullanılır [5]. Dolgu 
malzemeleri, kimyasal yapılarına göre organik 
veya inorganik maddeler olmak üzere ikiye 
ayrılır [6-7] İnorganik dolgu maddeleri olarak 
silikon, kalsiyum, kaolin, talk, vb. sayılabilir. 
Nanoselüloz, organik ve doğal bir takviye 
maddesidir. Pirinç kabuğu, hindistancevizi 
külü, odun unu, jüt, hindistan cevizi elyafı, 
kenevir, sisal, muz, bambu and palm çekirdeği 
kabuğu kullanılan diğer organik dolgu 
malzemeleridir [8-10].  

Yapıştırıcılara katılan dolgu malzemelerine, 
cam/karbon fiberler [11-13], polimer [14-16], 
metal/seramik tozları [17-20] örnek olarak 
verilebilir. Yapıştırıcıya ilave edilen dolgu 
maddesinin türü, miktarı ve boyutu, 
yapıştırıcının özelliklerini (yoğunluk, sertlik, 
çekme, basma ve kayma gerilmesini) etkiler 
[21-25]. Bu etkileşim, bazen dolgu maddesi ile 
yapıştırıcı arasındaki kimyasal bağın 
oluşmasıyla bazen de dolgu maddesinin 
kapladığı hacim sayesinde olabilmektedir [26]. 
Literatür incelendiğinde, dolgu maddesi 
kullanımındaki genel eğilimin, nano ve mikro 
boyutta tozlar veya fiberler/lifler yönünde 
olduğu görülmektedir [27-31]. Nano tozların 
veya nano liflerin yüzey özellikleri (boyut ve 
şekil), içinde bulundukları yapının temel 
özelliklerini değiştirmede etkilidir [4, 19]. Nano 
toz ve liflerin yüzey/hacim oranlarının yüksek 
olması eklendiği yapıya daha yüksek mekanik, 
manyetik, termal ve elektriksel özellikler 
kazandırabilmektedir. Nanoliflerin boyutlarının 
küçük olması yüzünden yapısal kusurları daha 
az olduğu için mekanik özellikleri çok daha 
iyidir [32]. 
 
Parçacık boyutunun mekanik özellikler 
üzerindeki etkisinin oldukça fazla olduğu 
bilinmektedir [33-34]. Mikro ölçekli 
parçacıkların, nano ölçekli muadili ile 
değiştirilmesinin yüksek katılık ve akma 
mukavemeti sağladığı görülmüştür [35]. 
Polimerlerde bulunan mikro boyutlu parçalar 
çatlak başlangıç noktası olabilir ve stres 
konsantrasyonlarını indükleyebilir [36]. 
Nanoparçacık kullanımı, yapıştırma bölgesinde 
ince yapıştırma kalınlığına olanak sağlar [37]. 
Bu nedenler, mikro yerine nano boyutlu 
parçacıkların tercih edilir olmasını sağlamıştır. 
Fakat nano dolgu malzemesinin üretilmesi ve 
kullanılması hem zahmetli hem de maliyetli bir 
süreçtir. Nano tozların yapıştırma 
bağlantılarının mekanik özellikleri geliştirmesi 
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mümkün olsa da uygulamanın dikkat istemesi, 
işlemi zorlaştırmaktadır. Ayrıca nano tozların 
epoksi matriste dağılımında homojenliğin 
sağlanması, mikro boyuttaki tozlara kıyasla çok 
daha zordur [38] ve topaklanma 
(agregasyon/aglomerasyon) problemleri daha 
fazladır [39]. Topaklanma durumu, üstün ve 
gelişmiş özelliklerin elde edilmesini, 
dolayısıyla nanoyapılı malzemelerin çeşitli 
uygulamalarda kullanılmasını engeller. Ayrıca 
nanokompozitlerde, yapının özelliklerini bozan 
birçok kusur ve istenmeyen gerilme 
konsantrasyonu üretebilir [40].  
 
Metal malzemelerin yapıştırılması işleminde, 
yapıştırıcılara eklenen metal veya organik 
katkıların (mikro veya nano) bağlantının 
yapıştırma mukavemetini artırdığı 
bilinmektedir [41-43]. Mikro boyutta tozların 
dolgu malzemesi olarak yapıştırıcıya 
eklenmesi, nano tozlara göre daha basittir.  
Mikro tozların maliyeti uygun, üretilmesi ve 
temini kolaydır. Yeşil ekonomi, yeşil kimya ve 
sürdürülebilir ekonomi odağında, özellikle, atık 
malzemelerden veya yan ürünlerinden oluşan 
doğal dolgu malzemeleri geliştirme eğilimi 
artmıştır [44]. Bu eğilim, doğal dolgu 
malzemelerinin mikro toz olarak kullanılmasını 
destekleyecek yöndedir. Kaynakların 
kullanımında israfın azaltılması ve 
sürdürülebilir üretim kavramı 4. Sanayi devrimi 
olarak da adlandırılan Endüstri 4.0’la birlikte 
oldukça önemli hale gelmiştir. Üretim 
sektöründe eklemeli imalat veya katmanlı 
imalat adı verilen yenilikçi bir yöntem 
kullanılmaya başlanmıştır. Bu yöntem; 
üretimde atık miktarının azalmasının yanı sıra, 
sürdürülebilir malzemelerin kullanımına olanak 
sağlamasıyla karbon ayak izlerinin 
azaltılmasına yardımcı olmaktadır [45]. Ayrıca, 
ağırlık ve enerji tasarrufu gibi teknolojik 
faydaları da bulunmaktadır. 
 
Bu yöntem sayesinde, geleneksel yöntemlerle 
üretilmede zorluk yaşanan parçaların üretilmesi 
sağlanmıştır. Yöntemin popülaritesini arttıran 
araçlardan biri 3B yazıcılardır. 3B yazıcılar, 
Endüstri 4.0 konseptinin uygulanmasında 
hayati bir rol oynamaktadır [46]. 3B yazıcılarda 
kullanılan ana malzeme, termoplastik 
filamentlerlerdir. Plastik malzemeler çevre 
sorunu olarak nitelendirilseler de hala çeşitli 
sanayi dallarında ve gündelik yaşantımızda 
vazgeçilmezdir. Yazıcılarda üretim 
gerçekleştirmenin maliyet ve zaman açısından 

avantajları bulunmasına rağmen, üretilen 
parçalardaki boyutlar yazıcının tabla boyutları 
yüzünden sınırlıdır. Sanayide, üretilen 
parçaların birleştirilmesiyle ana parçanın 
oluşturulması gereken pek çok durum vardır. 
Bu nedenle büyük boyutlu parçalar için, küçük 
parçaların birbirine monte edilmesi yöntemi 
benimsenmektedir. Termoplastik malzemelerin 
birleştirilmesinde, parça görünümüne (estetik 
olarak) zarar vermeyecek hem pratik hem de 
hızlı bir teknik kullanılması gereklidir. 
Geleneksel birleştirme yöntemlerinden olan 
yapıştırma işlemi, 3B yazıcılarda üretilen 
parçalarda kullanmak için uygulanabilir 
yöntemlerden biri olarak ön plana çıkmaktadır. 
3B yazıcıdan çıkan parçaların yapıştırılması 
hakkında bazı çalışmalar vardır. Plastik 
malzemelerin yapıştırılması konusunda ise, toz 
katkılı yapıştırıcıların bağlantı dayanımına 
etkilerinin incelendiği bir çalışma yoktur. Bu 
çalışmada, 3B yazıcıda basılan parçaların 
birleştirilmesinde kullanılan yapıştırıcıların toz 
katkısı ile güçlendirilmesi yöntemi üzerinde 
çalışılmıştır.  
 
Bu çalışmanın amacı, eklemeli imalat 
yöntemiyle üretilmiş plastik esaslı 
malzemelerin yapıştırıcı ile birleştirmesi 
işleminde, malzeme doluluk oranı ve yapıştırıcı 
çeşidine (katkısız/sade ve katkılı yapıştırıcı)  
bağlı olarak oluşturulan bağlantıların 
dayanımını incelemektir. Eklemeli imalat baskı 
parametrelerinden, iki farklı malzeme doluluk 
oranı (%20 ve %100) ve yapıştırma 
parametrelerinden, iki farklı ticari (Araldite 
2015, Loctite 9466) ve iki farklı ticari olmayan 
yapıştırıcı (PVC ve PS-Th esaslı yapıştırıcı), 
mekanik yüzey hazırlama (240 SiC) ile metal 
klips kullanılarak deneyler gerçekleştirilmiştir. 
Bu çalışma, 3B yazıcı ile üretilen malzemelerin 
yapıştırıcıyla birleştirilmesinde önemli 
parametrelerden biri olan yapıştırıcı çeşidi ile 
yapıştırıcıya eklenen dolgu malzemesi etkisinin 
anlaşılmasında ve işlem için uygun şartların 
belirlenmesinde literatüre katkıda bulunacaktır.  
 
2. DENEYSEL PROSEDÜR 
2.1. Numunelerin Hazırlanması 
Yapılan çalışmada dört farklı yapıştırıcı (PS-Th 
ve PVC esaslı, Araldite 2015, Loctite 9466), iki 
farklı doluluk oranında (% 20 ve %100) PLA 
Plus plakalar kullanılmıştır. Yapıştırıcı içine 
5% lehim ve fındık kabuğu tozu katılmış ve 
tozların yapıştırma dayanımına etkileri 
incelenmiştir. PLA Plus filamentin (1.75 mm 
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çapında ESUN marka) mekanik özellikleri 
Çizelge 1’de, numunelerin hazırlanmasında 
kullanılan baskı parametreleri Çizelge 2’de 
verilmiştir. Numunelerin üretilmesinde Ender 
S-1 3B yazıcı kullanılmıştır. Deneylerde PLA 
Plus malzemenin mekanik özelliklerinin 
belirlemek için %20 ve %100 doluluk 
oranlarında ASTM D608-10 [47] standartlarına 
uygun çekme test numuneleri, sonra yapıştırma 
bağlantıları için 25*100*1.5 mm plakalar (Şekil 
1) hazırlanmıştır.  
 

Çizelge 1. PLA Plus malzemesinin teknik 
özellikleri [48]. 

Mekanik Özellikler PLA Plus 

Filament Çapı (mm) 1.75 

Renk Siyah 

Çekme Dayanımı (MPa) 63 

Kopma Uzaması (%) 20 

Yoğunluk (g/cm3) 1.23 

Erime Noktası (℃) 205-225 

 
Çizelge 2. 3B yazıcı baskı parametreleri. 

Doluluk 
Oranı 

Katman 
Kalınlığı 

Nozul 
Sıcaklığı 

Tabla 
Sıcaklığı 

Basma 
Hızı 

20%  
0.2 mm 

 
210 °C 55 °C 50 

mm/s 100% 

 

 
Şekil 1. Tekli bindirme bağlantısı ölçüleri. 

 
2.2. Yapıştırıcı özellikleri 
Çalışmada iki farklı ticari yapıştırıcı (Araltide 
2015 ve Loctite 9466) ve iki farklı ticari 
olmayan (PVC esaslı ve PS-Th esaslı) 
laboratuvar ortamında üretilen yapıştırıcı olmak 
üzere dört yapıştırıcı kullanılmıştır. Araldite 
2015; çok amaçlı, iki bileşenli, oda sıcaklığında 
kürlenen, yüksek mukavemetli, korozyon 
direnci yüksek bir epoksi yapıştırıcıdır [49-50]. 
Loctite 9466 güçlendirilmiş bir 2K-Epoksi 
yapıştırıcı olup, uzun çalışma süresi ve yüksek 
yapışma mukavemeti sağlayan epoksi bazlı bir 
yapıştırıcıdır [51-53]. Metal, seramik ve 

plastikler olmak üzere birçok uygulama alanına 
sahiptir. Çizelge 3’te Araldite 2015 ve Loctite 
9466 yapıştırıcıların mekanik özellikleri 
verilmiştir. 
 
Çizelge 3. Araldite 2015 ve Loctite 9466 mekanik 

özellikleri 
 Araldite 

2015 [54] 
Loctite 9466 

[55] 
Elastisite 
modülü (MPa) 

1850 1718 

Çekme 
gerilmesi (MPa) 

21.6 32 

Poisson oranı 0.33 0.33 
Çekme akma 
gerilmesi (MPa) 

12.6 - 

Uzama % 4.2 3 
Shore D sertlik - 60 

 
PS-Th (polistiren) ve PVC (polivinil klorür) 
esaslı yapıştırıcılar, sırasıyla Toluen ve 
Tetrahidrofuran (THF) çözücüler kullanılarak 
hazırlanmıştır. Polistiren ile PVC’nin mekanik 
özellikleri ve çözelti içindeki ağırlıkça oranları 
Çizelge 4’te verilmiştir.   
 
PVC kütlesinin %57’si klordan oluşan bir 
termoplastik malzemedir. PVC, dayanıklılığı ve 
ekonomik olması nedeniyle en çok kullanılan 
plastik malzemelerden birisidir [56-57]. 
Polistiren araştırmalarda yaygın olarak 
kullanılan ve üretim ölçeği yıllık birkaç milyon 
tonu bulan plastiklerdendir [58-59]. Kullanım 
alanlarının başında kaplar, kapaklar, şişeler, 
tepsiler, bardaklar ve tek kullanımlık çatal, 
bıçak takımı gelmektedir [60]. Termoplastik bir 
polimer olan polistiren oda sıcaklığında katı 
(camsı) haldedir ancak camsı geçiş sıcaklığı 
olan yaklaşık 100 °C' nin üzerinde ısıtıldığında 
akar. Soğutulduğunda tekrar sertleşir. Bu 
sıcaklık davranışı ekstrüzyon (straforda olduğu 
gibi) ve ayrıca kalıplama ve vakumla 
şekillendirme için kullanılır, çünkü ince detaylı 
kalıplara dökülebilir. 

Çözücülerden THF, çok çeşitli polar ve polar 
olmayan bileşenleri çözen heterosiklik organik 
ve polar aprotik bir çözücüdür [61]. THF'nin 
uçucu karakterinden dolayı, hazırlanan 
yapıştırıcı uygulandıktan sonra kolayca 
uçabilmekte ve bağlantı bölgesinde diğer 
maddeler kalmaktadır [62]. PVC, THF 
çözücüde iyi çözünür ve yapıştırıcı 
uygulandıktan sonra hızlı uçucu olarak yapışma 
işlemini tamamlar. PS-Th deki Toluen çözücü, 
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yapışma sürecinde THF den daha geç buharlaşır 
ve yapışma biraz daha geç tamamlanır.
 

Çizelge 4. PS-Th ve PVC yapıştırıcıların mekanik özellikleri. 
 

Çekme 
gerilmesi 

(MPa) 
Uzama Çözücü Ağırlık 

(gr) 

Moleküler Ağırlık 

 Mn 
(kDa) 

Mw 
(kPa) 

PDI 

PS-Th 13.09 10.5 Toluen 15/85 120 201 1.67 

PVC 
40.36 14.12 THF 10/90 

84 174 2.07 

 
2.3 Dolgu Malzemeleri 
Yapıştırıcılara eklenen yumuşak lehim tozu, 44-
100 µm boyutlarında ve 63Sn37Pb-ötektik 
malzemedir. %63 kalay ve %37 kurşundan 
oluşan ve erime noktası 183ºC olan bir 
alaşımdır. Şekil 2 (a)’da lehim tozu SEM 
görüntüsü ve (b)’de EDX analizi 
bulunmaktadır. Yumuşak lehim tozunun 
şeklinin yuvarlağa yakın fakat düzensiz olduğu, 
tozun kurşun ve kalay elementlerinden oluştuğu 
görülmektedir. 
 
Fındık kabuğu tozu, fındık kabuklarından elde 
edilmiştir. Fındık kabukları, fırında 
kurutulduktan sonra halkalı değirmende 
öğütülmüş ve elek sarsma makinasında 
elenerek, boyutu 45 µm olan tozlar ayrılmıştır. 

Yapılan çalışmada, fındık kabuğu tozu ve lehim 
tozu ağırlıkça %5 oranında yapıştırıcıya 
eklenmiştir. Deneylerde eklenen tozların boyut 
farklılıklarından kaynaklanabilecek problemleri 
ortadan kaldırabilmek için mümkün mertebe 
yakın boyutlarda tozlar kullanmaya özen 
gösterilmiştir. Lehim tozunun yoğunluğu 7.31 
g/cm3 ve fındık kabuğu tozunun yoğunluğu 
0,7240 g/cm3’tür.  
 
Fındık kabuğu tozunun kırılgan yapısından 
dolayı farklı geometrilere sahip olduğu 
görülmektedir (Şekil 3.a). Fındık kabuğu 
tozlarının element analizlerinde (Şekil 3.b), 
karbon ve oksijen elementlerinin olduğu 
gözlemlenmiştir. Şekil 4.’te fındık kabuğu tozu 
FTIR analizi sonuçları verilmiştir.   

 

  
a b 

 Şekil 2. Yumuşak lehim tozunun (a) SEM görüntüsü, (b) EDX analiz. 
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a b 

Şekil 3. Fındık kabuğu tozunun (a) SEM görüntüsü, (b) EDX analiz. 
  
Fındık organik yapıdadır, -OH ve -CH grupları 
gözlenir (3330 cm-1 OH ve 2923 cm-1 CH). Aynı 
şekilde organik yapılarda da 1604'lerde alken 

grupları (C=C), 1231'lerde amin grupları ve 
1027'lerde alifatik CO grupları görülmektedir 
(Şekil 4).

 
Şekil 4. Fındık kabuğu tozu FTIR analizi.

2.4. Yapıştırma Parametreleri 
Şekil 1’de tekli bindirme bağlantısının 
görünüşü verilmiştir. Eriyik biriktirme 
yöntemiyle üretilen parçaların yapıştırma 
performansını incelemek için parçaların 
doluluk oranı (%20 ve %100), yüzey hazırlığı 
için 240 SiC zımpara kullanılarak yapıştırma 
gerçekleştirilmiştir. Belirlenen parametrelere 
göre deney tasarımı Çizelge 5’de verilmiştir. 3B 
yazıcıdan elde edilen plakalardan, yapıştırma 
bağlantıları oluşturabilmek için ilk olarak yüzey 
hazırlama işlemi gerçekleştirilmiştir. 
Yapıştırıcının temas edeceği yüzeylerin 
pürüzlendirilmesi için mekanik aşındırma 

yöntemi 240 SiC zımpara kullanılmıştır. 
Zımparalama işlemi sırasıyla yapıştırma 
bölgesinde parça eksenine dik ve yatay olarak 
gerçekleştirilmiştir. Zımparalama işlemi 
yapıştırma yüzeyinin hepsini kapsayacak 
şekilde yapılmıştır. Yapıştırılan numuneler 
bindirme bölgesinde, metal kağıt klips 
sıkıştırma tipi ile basınç uygulamasına maruz 
bırakılmıştır. Aynı ortam şartlarında, yapıştırıcı 
üreticisinin tavsiyesine uygun şekilde kürleme 
işleme gerçekleştirilmiştir. Yapıştırıcı 
kürlendikten sonra (24 saat) basınç ortadan 
kaldırılmış ve bağlantılar oluşturulmuştur. 
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Çizelge 5. Deney tasarımı 

No Malzeme Yapıştırıcı Doluluk 
oranı 

Katkı 
Maddesi 

Katkı 
oranı % 

Yüzey 
hazırlama 

Sıkıştırma 
tipi 

1 

PLA Plus 

PS-Th 

%20 
 
 

%100 

 

Sade 
 

Fındık 
 

Lehim 

%0 
 

%5 
240 SiC Klips 

2 
3 
4 

PVC 5 
6 
7 

Araldite 2015 8 
9 

10 
Loctite 9466 11 

12 

2.5. Çekme testi 
Yapıştırma bağlantısının mukavemetini 
belirlemek için çekme testleri, 5 KN kapasiteli 
WDW-5 model universal çekme cihazında, 
çekme hızı 1 mm/dk olarak oda sıcaklığında 
gerçekleştirilmiştir. Tüm deneyler beş tekrarlı 
olarak yapılmış, sonuçların ortalaması 
alınmıştır. 
 
3.BULGULAR VE TARTIŞMA 
3.1.Yapıştırma bağlantı mukavemetlerinin 
değerlendirilmesi 
%100 doluluk oranında basılan parçalarla 
yapılan yapıştırma bağlantıları her durumda, 
%20 doluluk oranında basılan parçalarla 
yapılan yapıştırma bağlantılarından daha 
mukavemetli çıkmıştır. 3B yazıcılarda basılan 
parçaların doluluk oranı arttıkça, malzemenin 
mukavemetinin arttığı anlaşılmaktadır. Şekil 
5.’den görüldüğü üzere en yüksek çekme 
mukavemetini lehim tozu katkılı Loctite 9466 

yapıştırıcı sağlamış olup, lehim tozunun 
sertliğinin yüksek olması sayesinde bağlantı 
mukavemetinde avantaj yakalanmıştır. Buna 
rağmen, Loctite 9466’e eklenen fındık kabuğu 
tozunun kırılganlığı yüzünden mukavemet artışı 
lehim tozuyla elde edilene kıyasla biraz daha 
azdır. PS-Th, PVC ve Araldite 2015 
yapıştırıcıların %5 fındık veya lehim tozu 
eklenmesiyle elde edilen mukavemet değerleri, 
sade hallerine kıyasla düşük çıkmıştır (Şekil 5). 
Loctite 9466’da ise %5 fındık veya %5 lehim 
tozu eklenmesi ile sade Loctite 9466’ya göre 
mukavemet yükselmiştir. %100 dolu parçalarda 
yapıştırma mukavemeti sade veya katkılı 
yapıştırıcıya bağlı olarak değerlendirildiğinde 
sıralama PS-Th<PVC<Araldite2015<Loctite 
9466 olarak bulunmuştur. Şekil 6.’da ise 
görüldüğü üzere en yüksek çekme 
mukavemetini sade Loctite 9466 yapıştırıcı 
sağlamıştır. 

  

 
Şekil 5. %100 doluluk oranına sahip bağlantılarda ortalama kayma gerilmeleri. 
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Şekil 6’da PS-Th, PVC, Araldite2015 ve 
Loctite 9466 yapıştırıcıların %5 fındık veya 
lehim tozu eklenmesiyle elde edilen mukavemet 
değerleri, sade olanlara kıyasla düşüktür. 
Bununla birlikte Araldite 2015 ve Loctite 9466 
yapıştırıcılarda %5 lehim tozu eklenmesi ile 
oluşan mukavemetteki düşüş, %5 fındık kabuğu 
tozu eklenmesinden daha fazladır. PS-Th ve 
PVC yapıştırıcılarda %5 lehim tozu eklenmesi 
ile oluşan mukavemetteki düşüş, %5 fındık 
kabuğu tozu eklenmesinden daha azdır. %20 

dolu parçalarda yapıştırma mukavemeti sade ve 
%5 fındık kabuğu tozu katkılı yapıştırıcıya 
bağlı olarak değerlendirildiğinde sıralama PS-
Th<PVC<Araldite2015<Loctite 9466 olarak 
bulunmuştur. Lehim tozu katkısı eklendiğinde, 
PVC esaslı yapıştırıcı bağlantı mukavemeti 
lehim tozu katkılı Araldite2015’in bağlantı 
mukavemetinden bir miktar yüksek çıkmıştır. 
Şekil 5.ve Şekil 6.’da, en düşük bağlantı 
mukavemetini PS-Th Toluen çözücülü 
yapıştırıcının sağladığı görülmektedir

 
Şekil 6. %20 doluluk oranına sahip bağlantılarda ortalama kayma gerilmeleri

 
Araldite 2015 yapıştırıcı tiksotropik 
viskoziteye, Loctite 9466 yapıştırıcı ise orta 
seviye viskoziteye sahiptir. Dolgu maddeleri, 
yapıştırıcıların reolojik davranışını 
etkilemektedir [63]. Lehim tozunun içeriği, 
boyutu ve şeklide reolojiyi önemli ölçüde 
değiştirir [64]. Dolayısıyla, deneylerde 
kullanılan yapıştırıcıların reolojik davranışları 
birbirinden farklıdır.  
 
Şekil 6.’da sade ve katkılı yapıştırma 
bağlantıların tümünde mukavemet, %100 
doluluk oranındaki eş bağlantılara kıyasla 
düşük çıkmıştır. Parça doluluk oranı 
azaldığında, yapıştırıcı içine eklenen toz cinsine 
bağlı olmaksızın bağlantı mukavemeti olumsuz 
etkilenmiştir. 
 
%100 doluluk oranlarında üretilen parçalar, 
geleneksel yöntemlerle üretilen parça 
özelliklerine daha yakın olduğundan bu 
kıyaslamayla mekanik özellikleri 
değerlendirmek daha anlamlıdır. Doluluk oranı 

azaltılmış malzemeler için referans alınabilecek 
çalışma sonuçları sınırlıdır.  
 
Yapıştırma bağlantıları için dolgu malzemesi 
seçiminde, bağlantı mukavemetleri kadar 
üretim maliyetleri de dikkate alınmalıdır. Atık 
malzemelerin geri dönüştürülerek 
değerlendirilebileceği kullanım alanlarından 
biri, dolgu malzemeleri kategorisi olabilir. Bu 
çalışmada kullanılan lehim tozu, hem 
üretilmesindeki zorluk hem de yüksek maliyet 
açısından fındık kabuğu tozundan ayrılır. %100 
dolu parçalarda en yüksek mukavemeti 
sağlayan Loctite 9466’ya lehim tozu ve fındık 
kabuğu tozu eklenmesiyle elde edilen sonuçlar 
birbirine yakın çıkmıştır. Bunun gibi 
durumlarda, yapıştırma bağlantısının 
kullanılacağı yerdeki çalışma şartları göz önüne 
alınarak uygun dolgu malzemesi seçilmesi 
maliyeti azaltacaktır. 
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3.2. Kopma yüzeylerinin değerlendirilmesi 
Çekme testi sonrası yapıştırıcı bağlantıların 
kopma yüzeylerinin görüntüleri alınarak hasar 
türleri incelenmiştir. Şekil 7’de %100 dolu 

parçalarla yapılan en yüksek ve en düşük 
mukavemete sahip yapıştırma bağlantılarının 
kopma yüzeyleri gösterilmiştir. 

  
%5 lehim tozu katkılı Loctite 9466 (yüksek 

mukavemet) 
%5 fındık kabuğu tozu katkılı PS-Th (düşük 

mukavemet) 
Şekil 7. %100 dolu parçalarda bağlantı kopma yüzeyleri 

 

  
a) Sade Loctite 9466 b) %5 fındık kabuğu tozu katkılı PVC 

Şekil 8. %20 dolu parçalarda bağlantı kopma yüzeyleri 
 

%5 lehim tozu katkılı Loctite 9466 
bağlantılarında kopma, yapışma bölgesinin 
sınırında ana malzemede gerçekleşmiştir. 
Tabaka kusuru adı verilen bu durum, 
yapıştırıcının mukavemeti parça 
mukavemetinden fazla ise meydana 
gelmektedir. Yapıştırıcı içine eklenen lehim 
tozunun şeklinin düzensiz olması, yapıştırıcıya 
tutunması için pozitif etki olmuştur. 
 
Şekil 8 a)’da %20 dolu parçalar için en yüksek 
dayanıma sahip sade Loctite 9466 kullanılan 
bağlantılardaki tabaka kusuru görülmektedir. 
Şekil 8 b)’de ise %5 fındık kabuğu tozu katkılı 
PVC esaslı THF çözücü yapıştırıcıda karışık 
hasar (yapışma ve kohezyon hatası) olan 
numuneler verilmiştir. Şekil 7 ve Şekil 8’deki 
numune örneklerinden fındık kabuğu tozu 

eklenmesiyle yapıştırıcı formülünün şeffaf olan 
rengini kahverengine, lehim tozu eklenmesiyle 
ise metalik gri renge dönüştürdüğü 
görülmektedir. 
 
4. SONUÇLAR 
• 3B yazıcıda üretilen parçalarda doluluk oranı 
azaldığında, parça mukavemeti azalmaktadır.  
• Yapıştırma bağlantılarında en yüksek 
dayanımı Loctite 9466 yapıştırıcı, en düşük 
dayanımı ise PS-Th yapıştırıcı göstermiştir.  
• Eklemeli imalatla üretilen parçalar 
değerlendirilirken, geleneksel yöntemlerle 
üretilen parçalar referans alınmaktadır. Bu 
nedenle 3B yazıcılarla üretilen parçalarda 
yapılan işlemlerin doluluk oranları dikkate 
alınarak yorumlanması gerekliliği ortaya 
çıkmıştır.  
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• %100 doluluk için Loctite 9466 yapıştırıcı 
içine %5 lehim ve fındık kabuğu tozu katkısı, 
deneylerde tüm yapıştırıcılara kıyasla daha 
yüksek mukavemet sağlamıştır.    
• %20 doluluk oranındaki parçalarla yapılan 
yapıştırma işleminde, yapıştırıcıya dolgu 
malzemesi eklemenin mukavemeti olumsuz 
etkilediği görülmüştür. 
• Yapıştırıcı dolgu malzemesi seçiminde, 
mukavemetin yanı sıra maliyette göz önüne 
alınması toplam maliyeti azaltmak için 
önemlidir. Organik, atık malzemelerin katma 
değer yaratacak yapıştırıcı veya kompozit dolgu 
malzemeleri olarak kullanılmaları 
desteklenmelidir. 
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