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Yapistirma; iki veya daha fazla par¢anin birlestirilmesinde vida, per¢in gibi mekanik eleman ihtiyaci
olmadan, yapistirict kullanilarak gergeklestirilen bir islemdir. Yapistirma baglantilarinda ¢ogunlukla
mukavemetin yiiksek olmasi istenir ve bu beklenti yapistirict malzeme se¢imini etkileyen en énemli
faktorlerden biridir. Baglantilarin mekanik dayanimlarinin artmast i¢in yapistirictya dolgu maddeleri
eklenebilmektedir. Baz1 iireticiler ticari yapistiricilarinin formiillerine glimiis, bakir, celik, titanyum,
aliminyum, bronz gibi metal veya aliimina oksit gibi seramik esasl partikiiller eklemislerdir. Bununla
birlikte; dolgu maddeleri eklenerek yapistiricilarin giiglendirilmesi konusu, gelisen yeni teknolojik
malzemeler sayesinde arastirmacilarin ¢alismalarina devam ettigi bir alandir. Bu ¢alismada 3B yazici
ile PLA Plus filamentten iiretilen farkli doluluk oranlarindaki pargalar (%20 ve %100) 2 farkl ticari
(Araldite 2015, Loctite 9466) ve 2 farkli ticari olmayan yapistirict (PVC esasli ve PS-Th esash
yapistirict) kullanilarak birlestirilmistir. Bu yapistiricilar igerisine agirlikga %5 oraninda iki farkli dolgu
malzemesi (44~100 pm yumusak lehim tozu, 45 um findik kabugu tozu) ilave edilmistir. Yapistirma
islemi sonrasinda baglantilarin mekanik 6zellikleri incelenmistir. %100 dolu baglantilarda Loctite 9466
yapistirici igine %35 lehim ve findik kabugu tozu katkisi, baglantt mukavemet degerini arttirmistir. %20
dolu baglantilarda ise yapistiriciya dolgu malzemesi eklenmesinin mukavemeti olumsuz etkiledigi
gOrilmistir. Yapistirilan pargalarin doluluk oranlari, yapistirict malzemenin sade veya katki eklenerek
kullanilmasi gibi degiskenlerin baglanti mukavemetini oldukga etkiledigi anlasilmistir.

Anahtar Kkelimeler: Eklemeli imalat, 3B baski, Yapistirma islemi, Katkili yapistirict, Tekli bindirme
baglantist.

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 pm soft solder powder and 45 pm 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. GIRIS

Yapistirma; malzemelerin birlestirilmesinde
kullanilan en eski yontemlerden biridir.

Yapistirma isleminde ilk girdi; yapistirict ve

yapistirtlacak ~ malzemelerdir.  Yapistirma
islemi; bu girdilerin yam sira yiizey hazirlama
islemlerinden, c¢alisma  sartlarindan  ve
uygulayicinin yetkinliginden etkilenir.

Insanoglu gecmisten giiniimiize kadarki siire
zarfinda, dogal kaynaklardan elde edilen
yapistiricilardan laboratuvarda iiretilen yapay
yapistirici formiillere gecis yapmistir. Bununla
birlikte, teknolojinin ilerlemesiyle yeni
malzeme ihtiyacinin artmasi, bu malzemelerin
birlestirilmesi i¢in yeni nesil yapistiricilarin
gelistirilmesini  zorunlu hale  getirmistir.
Ornegin, endiistride c¢ok kullanilan epoksi
yapistiricilarin toklugu ve ¢atlak ilerlemesine
direnci yiiksek degildir [ 1-3]. Bu nedenle epoksi
yapistiricilarin yapisal ve fonksiyonel malzeme
olarak uygulamalar1 kisitlanmaktadir. Ureticiler
bu tarz sorunlart yapistirictnin  kimyasin
degistirerek asmaya calismaktadir. Yapistirma
baglantilarinin ~ performansini  (dayanimini)
artirmak ve kullanim alanlarini genigletmek igin
arastirmalar halen devam etmekle birlikte bazi
uygulamalar da [4] bulunmaktadir. Bu
uygulamalardan biri, yapistirici igerisine ¢esitli
dolgu maddelerinin eklenmesidir. Bu yaklagim,
aynt zamanda maliyeti azaltma avantaji da
saglamaktadir. Dolgu maddeleri olarak
genellikle ugucu olmayan, yapigkan olmayan ve
yapistiricilarda  ¢oziinmeyen  lignoseliilozik
veya inorganik parcaciklar kullanilir [5]. Dolgu
malzemeleri, kimyasal yapilarina gore organik
veya inorganik maddeler olmak {izere ikiye
ayrilir [6-7] Inorganik dolgu maddeleri olarak
silikon, kalsiyum, kaolin, talk, vb. sayilabilir.
Nanoseliiloz, organik ve dogal bir takviye
maddesidir. Piring kabugu, hindistancevizi
kiilii, odun unu, jit, hindistan cevizi elyafi,
kenevir, sisal, muz, bambu and palm ¢ekirdegi
kabugu kullamlan diger organik dolgu
malzemeleridir [8-10].
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Yapistiricilara katilan dolgu malzemelerine,
cam/karbon fiberler [11-13], polimer [14-16],
metal/seramik tozlar1 [17-20] 6rnek olarak
verilebilir. Yapistirictya ilave edilen dolgu
maddesinin  tiiri, miktar1 ve  boyutu,
yapistiricinin  6zelliklerini (yogunluk, sertlik,
cekme, basma ve kayma gerilmesini) etkiler
[21-25]. Bu etkilesim, bazen dolgu maddesi ile
yapistirict  arasindaki ~ kimyasal ~ bagin
olusmasiyla bazen de dolgu maddesinin
kapladig1 hacim sayesinde olabilmektedir [26].
Literatiir  incelendiginde, dolgu maddesi
kullanimindaki genel egilimin, nano ve mikro
boyutta tozlar veya fiberler/lifler yoniinde
oldugu goriilmektedir [27-31]. Nano tozlarin
veya nano liflerin yiizey 6zellikleri (boyut ve
sekil), icinde bulunduklar1 yapmnin temel
ozelliklerini degistirmede etkilidir [4, 19]. Nano
toz ve liflerin yilizey/hacim oranlariin yiiksek
olmasi eklendigi yapiya daha yiiksek mekanik,
manyetik, termal ve elektriksel oOzellikler
kazandirabilmektedir. Nanoliflerin boyutlarinin
kiigiik olmasi yiiziinden yapisal kusurlar1 daha
az oldugu i¢cin mekanik ozellikleri ¢cok daha
tyidir [32].

Parcacik  boyutunun mekanik  ozellikler
iizerindeki etkisinin oldukca fazla oldugu
bilinmektedir  [33-34]. Mikro  Olgekli
parcaciklarin, nano Olgekli muadili ile
degistirilmesinin yliksek katiik ve akma
mukavemeti sagladigi  gorlilmistir [35].
Polimerlerde bulunan mikro boyutlu pargalar
catlak baglangic noktasi olabilir ve stres
konsantrasyonlarini indiikleyebilir [36].
Nanopargacik kullanimi, yapistirma bolgesinde
ince yapistirma kalinligina olanak saglar [37].
Bu nedenler, mikro yerine nano boyutlu
parcaciklarin tercih edilir olmasini saglamistir.
Fakat nano dolgu malzemesinin iiretilmesi ve
kullanilmas1 hem zahmetli hem de maliyetli bir
siirectir. Nano tozlarin yapistirma
baglantilarinin mekanik o6zellikleri gelistirmesi
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miimkiin olsa da uygulamanin dikkat istemesi,
islemi zorlastirmaktadir. Ayrica nano tozlarin
epoksi matriste dagiliminda homojenligin
saglanmasi, mikro boyuttaki tozlara kiyasla ¢ok
daha  zordur [38] ve topaklanma
(agregasyon/aglomerasyon) problemleri daha
fazladir [39]. Topaklanma durumu, istiin ve
gelismis  Ozelliklerin ~ elde  edilmesini,
dolayisiyla nanoyapili malzemelerin ¢esitli
uygulamalarda kullanilmasim1 engeller. Ayrica
nanokompozitlerde, yapinin 6zelliklerini bozan
birgok  kusur ve istenmeyen  gerilme
konsantrasyonu iiretebilir [40].

Metal malzemelerin yapistirilmasi isleminde,
yapistiricilara eklenen metal veya organik
katkilarin  (mikro veya nano) baglantinin

yapistirma mukavemetini artirdigt
bilinmektedir [41-43]. Mikro boyutta tozlarin
dolgu  malzemesi  olarak  yapistiriciya

eklenmesi, nano tozlara gore daha basittir.
Mikro tozlarin maliyeti uygun, iiretilmesi ve
temini kolaydir. Yesil ekonomi, yesil kimya ve
siirdiiriilebilir ekonomi odaginda, 6zellikle, atik
malzemelerden veya yan {irlinlerinden olusan
dogal dolgu malzemeleri gelistirme egilimi

artmistir  [44]. Bu egilim, dogal dolgu
malzemelerinin mikro toz olarak kullanilmasini
destekleyecek yondedir. Kaynaklarin
kullaniminda israfin azaltilmasi ve

siirdiiriilebilir iiretim kavrami 4. Sanayi devrimi
olarak da adlandirilan Endistri 4.0’1a birlikte
oldukca onemli hale gelmistir. Uretim
sektoriinde eklemeli imalat veya katmanl
imalat adi verilen yenilikgi bir ydntem
kullanilmaya  baslanmistir., Bu  yoOntem,;
iiretimde atik miktarinin azalmasinin yani sira,
siirdiiriilebilir malzemelerin kullanimina olanak
saglamasiyla karbon ayak izlerinin
azaltilmasina yardimci olmaktadir [45]. Ayrica,
agirlilk ve enerji tasarrufu gibi teknolojik
faydalar1 da bulunmaktadir.

Bu yontem sayesinde, geleneksel yontemlerle
iiretilmede zorluk yasanan pargalarin iiretilmesi
saglanmistir. YOntemin popiilaritesini arttiran
araglardan biri 3B yazicilardir. 3B yazicilar,
Endiistri 4.0 konseptinin uygulanmasinda
hayati bir rol oynamaktadir [46]. 3B yazicilarda
kullanilan ~ ana  malzeme, termoplastik
filamentlerlerdir. Plastik malzemeler c¢evre
sorunu olarak nitelendirilseler de hala cesitli
sanayil dallarinda ve giindelik yasantimizda
vazgecilmezdir. Yazicilarda liretim
gergeklestirmenin maliyet ve zaman agisindan
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avantajlar1  bulunmasina ragmen, Tretilen
pargalardaki boyutlar yazicinin tabla boyutlar
yliziinden smrhidir.  Sanayide, iiretilen
pargalarin  birlestirilmesiyle ana parganin
olusturulmasi gereken pek ¢ok durum vardir.
Bu nedenle biiyiik boyutlu pargalar igin, kiigiik
pargalarin birbirine monte edilmesi ydntemi
benimsenmektedir. Termoplastik malzemelerin
birlestirilmesinde, par¢ca goriiniimiine (estetik
olarak) zarar vermeyecek hem pratik hem de
hizli  bir teknik kullanilmasi gereklidir.
Geleneksel birlestirme yontemlerinden olan
yapistirma iglemi, 3B yazicilarda {iretilen
pargalarda  kullanmak i¢in uygulanabilir
yontemlerden biri olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
3B yazicidan ¢ikan parcalarin yapistirilmast
hakkinda bazi c¢alismalar vardir. Plastik
malzemelerin yapistirilmasi konusunda ise, toz
katkili yapistiricilarin - baglanti  dayanimina
etkilerinin incelendigi bir ¢alisma yoktur. Bu
calisgmada, 3B yazicida basilan pargalarin
birlestirilmesinde kullanilan yapistiricilarin toz
katkis1 ile giiclendirilmesi yontemi tiizerinde
calisilmstir.

Bu calismanin amaci, cklemeli imalat
yontemiyle iiretilmis plastik esasli
malzemelerin  yapistirici  ile  birlestirmesi

isleminde, malzeme doluluk oran1 ve yapistirici
cesidine (katkisiz/sade ve katkili yapistirici)
bagli  olarak  olusturulan  baglantilarin
dayanimini incelemektir. Eklemeli imalat bask1
parametrelerinden, iki farkli malzeme doluluk
oran1 (%20 ve %100) ve yapistirma
parametrelerinden, iki farkli ticari (Araldite
2015, Loctite 9466) ve iki farkli ticari olmayan
yapistirict (PVC ve PS-Th esash yapistirici),
mekanik ylizey hazirlama (240 SiC) ile metal
klips kullanilarak deneyler gerceklestirilmistir.
Bu calisma, 3B yazici ile iiretilen malzemelerin
yapistiriciyla birlestirilmesinde onemli
parametrelerden biri olan yapistirict gesidi ile
yapistiriciya eklenen dolgu malzemesi etkisinin
anlagilmasinda ve islem i¢in uygun sartlarin
belirlenmesinde literatiire katkida bulunacaktir.

2. DENEYSEL PROSEDUR

2.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Yapilan ¢alismada dort farkli yapistirict (PS-Th
ve PVC esasli, Araldite 2015, Loctite 9466), iki
farkli doluluk oraninda (% 20 ve %100) PLA
Plus plakalar kullanilmistir. Yapistirici igine
5% lehim ve findik kabugu tozu katilmig ve
tozlarin  yapistirma  dayanimina  etkileri
incelenmistir. PLA Plus filamentin (1.75 mm
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capinda ESUN marka) mekanik &zellikleri
Cizelge 1’de, numunelerin hazirlanmasinda
kullanilan baski parametreleri Cizelge 2’de
verilmistir. Numunelerin iiretilmesinde Ender
S-1 3B yazici kullanilmistir. Deneylerde PLA

Plus
belirlemek

Ozelliklerinin
%100 doluluk

mekanik
%20 ve

malzemenin
i¢in

oranlarinda ASTM D608-10 [47] standartlarina
uygun ¢ekme test numuneleri, sonra yapistirma
baglantilari igin 25*100*1.5 mm plakalar (Sekil
1) hazirlanmigtir.

Cizelge 1. PLA Plus malzemesinin teknik
ozellikleri [48].

Mekanik Ozellikler ~ PLA Plus
Filament Cap1 (mm) 1.75
Renk Siyah

Cekme Dayanimi (MPa) 63
Kopma Uzamasi (%) 20
Yogunluk (g/cm?) 1.23

Erime Noktasi (°C) 205-225

Cizelge 2. 3B yazic1 baski parametreleri.

Doluluk Katman  Nozul Tabla  Basma
Oram  Kalmh@ Sicakhgr  Sicakh@g  Hiz
20% 50
100% 02mm  210°C 55°C /s

N

~O-
%

25

1.5 Yapigtirma bolgesi
Numune 1 Numune 2

12.5
100

Sekil 1. Tekli bindirme baglantis: dlgiileri.

2.2. Yapistiricl ozellikleri
Calismada iki farkli ticari yapistiric1 (Araltide
2015 ve Loctite 9466) ve iki farkli ticari

olmayan (PVC esash

ve PS-Th esash)

laboratuvar ortaminda iiretilen yapistirici olmak
lizere dort yapistirict kullanilmustir. Araldite
2015; ¢ok amagly, iki bilesenli, oda sicakliginda

kiirlenen,

yiksek mukavemetli, korozyon

direnci yiiksek bir epoksi yapistiricidir [49-50].
Loctite 9466 giiclendirilmis bir 2K-Epoksi
yapistirici olup, uzun ¢alisma siiresi ve yiiksek
yapisma mukavemeti saglayan epoksi bazli bir

yapistiricidir

[51-53]. Metal, seramik ve
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plastikler olmak iizere bir¢ok uygulama alanina
sahiptir. Cizelge 3’te Araldite 2015 ve Loctite
9466 yapistiricilarin - mekanik  6zellikleri
verilmistir.

Cizelge 3. Araldite 2015 ve Loctite 9466 mekanik

ozellikleri

Araldite Loctite 9466

2015 [54] [55]
Elastisite 1850 1718
modiilii (MPa)
Cekme 21.6 32
gerilmesi (MPa)
Poisson orani 0.33 0.33
Cekme akma 12.6 -
gerilmesi (MPa)
Uzama % 4.2 3
Shore D sertlik - 60

PS-Th (polistiren) ve PVC (polivinil kloriir)
esaslt yapistiricilar, sirasiyla  Toluen ve
Tetrahidrofuran (THF) c¢oziiciiler kullanilarak
hazirlanmustir. Polistiren ile PVC’nin mekanik
ozellikleri ve ¢ozelti i¢indeki agirlikga oranlar
Cizelge 4’te verilmistir.

PVC Kkiitlesinin %57’si klordan olusan bir
termoplastik malzemedir. PVC, dayaniklilig1 ve
ekonomik olmasi nedeniyle en ¢ok kullanilan
plastik malzemelerden birisidir  [56-57].
Polistiren  arastirmalarda  yaygin  olarak
kullanilan ve tiretim 6l¢egi yillik birkag milyon
tonu bulan plastiklerdendir [58-59]. Kullanim
alanlarmin basinda kaplar, kapaklar, siseler,
tepsiler, bardaklar ve tek kullanimlik catal,
bicak takim1 gelmektedir [60]. Termoplastik bir
polimer olan polistiren oda sicakliginda kati
(camsi) haldedir ancak camsi gecis sicakligi
olan yaklagik 100 °C' nin iizerinde 1sitildiginda
akar. Sogutuldugunda tekrar sertlesir. Bu
sicaklik davranisi ekstriizyon (straforda oldugu
gibi) ve ayrica kaliplama ve vakumla
sekillendirme i¢in kullanilir, ¢iinkii ince detayli
kaliplara dokiilebilir.

Coziiciilerden THF, ¢ok cesitli polar ve polar
olmayan bilesenleri ¢ozen heterosiklik organik
ve polar aprotik bir ¢oziiciidiir [61]. THF'nin
ucucu  karakterinden dolayi, hazirlanan
yapistirict  uygulandiktan  sonra  kolayca
ucabilmekte ve baglanti bolgesinde diger
maddeler kalmaktadir [62]. PVC, THF
cOziicide iyl ¢Oziliniir ve  yapistirict
uygulandiktan sonra hizli ugucu olarak yapisma
islemini tamamlar. PS-Th deki Toluen ¢oziici,
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yapisma siirecinde THF den daha ge¢ buharlasir
ve yapisma biraz daha ge¢ tamamlanir.

Cizelge 4. PS-Th ve PVC yapistiricilarin mekanik 6zellikleri.

Molekiiler Agirhk
Cekme Agirlik
gerilmesi Uzama Coziicii (&) Mn Mw  PDI
(MPa) g (kDa)  (kPa)
PS-Th 13.09 10.5 Toluen 15/85 120 201 1.67
PVC 84 174 2.07
40.36 14.12 THF 10/90
2.3 Dolgu Malzemeleri Yapilan ¢aligmada, findik kabugu tozu ve lehim

Yapistiricilara eklenen yumusak lehim tozu, 44-
100 um boyutlarinda ve 63Sn37Pb-6tektik
malzemedir. %63 kalay ve %37 kursundan
olusan ve erime noktast 183°C olan bir
alasimdir. Sekil 2 (a)’da lehim tozu SEM
gorlintiisi.  ve  (b)’de  EDX  analizi
bulunmaktadir. Yumusak lehim tozunun
seklinin yuvarlaga yakin fakat diizensiz oldugu,
tozun kursun ve kalay elementlerinden olustugu
goriilmektedir.

Findik kabugu tozu, findik kabuklarindan elde

edilmistir. Findik kabuklari, firinda
kurutulduktan sonra halkali degirmende
ogitiilmiis ve elek sarsma makinasinda

elenerek, boyutu 45 um olan tozlar ayrilmistir.

tozu agirlikca %5 oraninda yapistiriciya
eklenmistir. Deneylerde eklenen tozlarin boyut
farkliliklarindan kaynaklanabilecek problemleri
ortadan kaldirabilmek i¢in miimkiin mertebe
yakin boyutlarda tozlar kullanmaya 6zen
gosterilmigtir. Lehim tozunun yogunlugu 7.31
g/cm® ve findik kabugu tozunun yogunlugu
0,7240 g/cm>’tiir.

Findik kabugu tozunun kirilgan yapisindan
dolay1 farkli geometrilere sahip oldugu
gorilmektedir (Sekil 3.a). Findik kabugu
tozlarinin element analizlerinde (Sekil 3.b),
karbon ve oksijen elementlerinin oldugu
gbzlemlenmistir. Sekil 4.’te findik kabugu tozu
FTIR analizi sonuglar1 verilmistir.

Sekil 2. Yumusak lehim tozunun (a) SEM gériintiisii, (b) EDX analiz.
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Sekil 3. Findik kabugu tozunun (a) SEM goériintiisi, (b) EDX analiz.

Findik organik yapidadir, -OH ve -CH gruplar
gozlenir (3330 cm™ OH ve 2923 cm™ CH). Ayni
sekilde organik yapilarda da 1604'lerde alken

58

- N

\ rm——
2 \ N P
-~ /

5 %
L3 N
o

Vd
AN
630,

0 b
-] ‘
v i
B6 »
s

.

&3

82

Bl

BO

i

78

»

7%
7S
74

70
€5
68

65

4000 3800 3600 3400 3200 3000 2800 2600

2400
Wavenu

gruplart (C=C), 1231'lerde amin gruplar1 ve
1027'lerde alifatik CO gruplar1 goriilmektedir
(Sekil 4).
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Sekil 4. Findik kabugu tozu FTIR analizi.

2.4. Yapistirma Parametreleri

Sekil 1°de tekli bindirme baglantisinin
gorlinlisii ~ verilmistir.  Eriyik  biriktirme
yontemiyle iretilen parcalarin yapistirma
performansini  incelemek ig¢in  parcalarin

doluluk orani (%20 ve %100), yiizey hazirhig
icin 240 SiC zimpara kullanilarak yapistirma
gerceklestirilmistir. Belirlenen parametrelere
gore deney tasarimi Cizelge 5’de verilmistir. 3B
yazicidan elde edilen plakalardan, yapistirma
baglantilar1 olusturabilmek i¢in ilk olarak yiizey

hazirlama islemi gergeklestirilmistir.
Yapistiricinin -~ temas  edecegi  yiizeylerin
pliriizlendirilmesi i¢in mekanik asindirma
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yontemi 240 SiC zmmpara kullanmilmistir.
Zimparalama islemi sirasiyla  yapistirma
bolgesinde parca eksenine dik ve yatay olarak
gergeklestirilmigtir.  Zimparalama  islemi
yapistirma yiizeyinin hepsini  kapsayacak
sekilde yapilmistir. Yapistirilan numuneler
bindirme bdlgesinde, metal kagit klips
sikigtirma tipi ile basing uygulamasina maruz
birakilmistir. Ayni ortam sartlarinda, yapistiric
iireticisinin tavsiyesine uygun sekilde kiirleme
isleme gerceklestirilmistir. Yapistirici
kiirlendikten sonra (24 saat) basing ortadan
kaldirilmig ve baglantilar olusturulmustur.
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Cizelge 5. Deney tasarimi

No Malzeme  Yapistrici Doluluk Katki Katki Yiizey Sikistirma
1S orani Maddesi oranm % hazirlama tipi
1
2 PS-Th
3
4 %20
Sade
2 PVC %0
PLA Plus Findik 240 SiC Klips
7 %100 %5
8 Araldite 2015 .
9 Lehim
10
11 Loctite 9466
12
2.5. Cekme testi yapistirict  saglamis olup, lehim tozunun
Yapistirma baglantisinin mukavemetini sertliginin yiiksek olmasi sayesinde baglanti

belirlemek i¢in ¢ekme testleri, 5 KN kapasiteli
WDW-5 model universal ¢ekme cihazinda,
¢ekme hizi 1 mm/dk olarak oda sicakliginda
gergeklestirilmistir. Tiim deneyler bes tekrarlt

olarak  yapilmis, sonuglarin  ortalamasi
almmustir.
3.BULGULAR VE TARTISMA

3.1.Yapistirma baglanti mukavemetlerinin
degerlendirilmesi

%100 doluluk oraninda basilan pargalarla
yapilan yapistirma baglantilar1 her durumda,
%20 doluluk oraninda basilan pargalarla
yapilan yapistirma baglantilarindan  daha
mukavemetli ¢ikmistir. 3B yazicilarda basilan
parcalarin doluluk orami arttik¢a, malzemenin
mukavemetinin arttigi anlasilmaktadir. Sekil
5.’den goriildiigi ilizere en yiiksek ¢ekme
mukavemetini lehim tozu katkili Loctite 9466

mukavemetinde avantaj yakalanmistir. Buna
ragmen, Loctite 9466°e eklenen findik kabugu
tozunun kirilganlig1 yiiziinden mukavemet artisi
lehim tozuyla elde edilene kiyasla biraz daha
azdir. PS-Th, PVC ve Araldite 2015
yapistiricilarin - %5 findik veya lehim tozu
eklenmesiyle elde edilen mukavemet degerleri,
sade hallerine kiyasla diisiik ¢ikmistir (Sekil 5).
Loctite 9466°da ise %5 findik veya %5 lehim
tozu eklenmesi ile sade Loctite 9466’ya gore
mukavemet yiikselmistir. %100 dolu pargalarda
yapistirma mukavemeti sade veya katkilt
yapistiriciya bagli olarak degerlendirildiginde
siralama  PS-Th<PVC<Araldite2015<Loctite
9466 olarak bulunmustur. Sekil 6.’da ise
gorildiigli  lizere en  yiksek c¢ekme
mukavemetini sade Loctite 9466 yapistirict
saglamstir.

PLA Plus (100%)

16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

2.45 l

PS-TH

Kayma Gerilmesi (MPa)

H Sade

384| 4.31 I 5.58 ,
PVC

Araldite
2015 Loctite 9496
Lehim Tozu ™ Findik Tozu

Sekil 5. %100 doluluk oranina sahip baglantilarda ortalama kayma gerilmeleri.

226



Kogar vd., /INTERNATIONAL JOURNAL OF 3D PRINTING TECHNOLOGIES AND DIGITAL INDUSTRY 7:2 (2023) 220-232

Sekil 6’da PS-Th, PVC, Araldite2015 ve
Loctite 9466 yapistiricilarin %5 findik veya
lehim tozu eklenmesiyle elde edilen mukavemet
degerleri, sade olanlara kiyasla diisiiktiir.
Bununla birlikte Araldite 2015 ve Loctite 9466
yapistiricilarda %5 lehim tozu eklenmesi ile
olusan mukavemetteki diisiis, %5 findik kabugu
tozu eklenmesinden daha fazladir. PS-Th ve
PVC yapistiricilarda %5 lehim tozu eklenmesi
ile olusan mukavemetteki diisiis, %5 findik
kabugu tozu eklenmesinden daha azdir. %20

dolu pargalarda yapistirma mukavemeti sade ve
%S5 findik kabugu tozu katkili yapistiriciya
bagl olarak degerlendirildiginde siralama PS-
Th<PVC<Araldite2015<Loctite 9466 olarak
bulunmustur. Lehim tozu katkis1 eklendiginde,
PVC esash yapistirici baglanti mukavemeti
lehim tozu katkili Araldite2015’in baglanti
mukavemetinden bir miktar yiiksek ¢ikmistir.
Sekil 5.ve Sekil 6.’da, en diisiik baglanti
mukavemetini  PS-Th  Toluen  ¢oziiciilii
yapistiricinin sagladigi goriilmektedir

PLA Plus (20%)

= 14.00
o
S 12.00
‘% 10.00
[
£ 800
=
@ 6.00
O
® 4.00
€
> 2.00
2

0.00

PS-TH
H Sade

Lehim Tozu

Araldite 2015 Loctite 9496

B Findik Tozu

Sekil 6. %20 doluluk oranina sahip baglantilarda ortalama kayma gerilmeleri

Araldite 2015 yapistirict  tiksotropik
viskoziteye, Loctite 9466 yapistirici ise orta
seviye viskoziteye sahiptir. Dolgu maddeleri,
yapistiricilarin reolojik davranisini
etkilemektedir [63]. Lehim tozunun igerigi,
boyutu ve seklide reolojiyi Onemli Olgiide
degistirir  [64]. Dolayisiyla, deneylerde
kullanilan yapistiricilarin reolojik davranislari
birbirinden farklidir.

Sekil 6.°da sade ve katkihi yapistirma
baglantilarin  tlimiinde mukavemet, %100
doluluk oranindaki es baglantilara kiyasla
diisik  ¢ikmistir.  Par¢ca  doluluk  oram
azaldiginda, yapistirici icine eklenen toz cinsine
bagli olmaksizin baglantt mukavemeti olumsuz
etkilenmigtir.

%100 doluluk oranlarinda {iretilen pargalar,

geleneksel  yontemlerle  diretilen  parca
ozelliklerine daha yakin oldugundan bu
kiyaslamayla mekanik ozellikleri

degerlendirmek daha anlamlidir. Doluluk orani
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azaltilmig malzemeler i¢in referans alinabilecek
¢alisma sonuglar1 sinirlidir.

Yapistirma baglantilar1 i¢in dolgu malzemesi
seciminde, baglanti mukavemetleri kadar
tiretim maliyetleri de dikkate alinmalidir. Atik
malzemelerin geri doniistirilerek
degerlendirilebilecegi kullanim alanlarindan
biri, dolgu malzemeleri kategorisi olabilir. Bu
calismada kullanilan lehim tozu, hem
iiretilmesindeki zorluk hem de yiiksek maliyet
acisindan findik kabugu tozundan ayrilir. %100
dolu parcalarda en yiiksek mukavemeti
saglayan Loctite 9466’ya lehim tozu ve findik
kabugu tozu eklenmesiyle elde edilen sonuglar
birbirine yakin  ¢ikmistir.  Bunun  gibi
durumlarda, yapistirma baglantisinin
kullanilacag1 yerdeki calisma sartlar1 goz 6niine
almarak uygun dolgu malzemesi sec¢ilmesi
maliyeti azaltacaktir.



Kogar vd., /INTERNATIONAL JOURNAL OF 3D PRINTING TECHNOLOGIES AND DIGITAL INDUSTRY 7:2 (2023) 220-232

3.2. Kopma yiizeylerinin degerlendirilmesi

Cekme testi sonrasi yapistirict baglantilarin
kopma yiizeylerinin goriintiileri alinarak hasar
tiirleri incelenmistir. Sekil 7°de %100 dolu

1-5L-200-100-L | L :

2:50-20,0~§99-L F' 950200+ $00-

%S5 lehim tozu katkili Loctite 9466 (yiiksek
mukavemet)

3-51:200-000-L, H3-St-200-100-L

§-5L-240-400- |84 =20s0-400-4

L-ane-00-2 N

parcalarla yapilan en yiikksek ve en diisiik
mukavemete sahip yapistirma baglantilarmin
kopma ytizeyleri gosterilmistir.

{~VE=-2¢0-1°
i L e

2-SF-240-/¥-T |

T-Spe2to -9
-

G- STF=24p =fot

L

%?3 findik kabugu tozu katkili PS-Th (diisiik
mukavemet)

Sekil 7. %100 dolu parcalarda baglant1 kopma yiizeyleri

a) Sade Loctite 9466

{-5P-240-20-iHF

2-5P- 2,0-200F 1

3-5P-20-20-HF |

Ly -5f-240~20-WF

b) %>5 findik kabugu tozu katkili PVC

Sekil 8. %20 dolu parcalarda baglant1 kopma yiizeyleri

%5 lehim tozu katkili Loctite 9466
baglantilarinda kopma, yapisma bdlgesinin
sinirinda  ana malzemede gergeklesmistir.
Tabaka kusuru adi verilen bu durum,
yapistiricinin mukavemeti parca
mukavemetinden fazla ise meydana
gelmektedir. Yapistirici igine eklenen lehim
tozunun seklinin diizensiz olmasi, yapistiriciya
tutunmasi i¢in pozitif etki olmustur.

Sekil 8 a)’da %20 dolu parcalar i¢in en yiiksek
dayanima sahip sade Loctite 9466 kullanilan
baglantilardaki tabaka kusuru goriilmektedir.
Sekil 8 b)’de ise %5 findik kabugu tozu katkili
PVC esasli THF ¢oziicii yapistiricida karigik
hasar (yapisma ve kohezyon hatasi) olan
numuneler verilmistir. Sekil 7 ve Sekil 8’deki
numune Orneklerinden findik kabugu tozu
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eklenmesiyle yapistirict formiiliiniin seffaf olan
rengini kahverengine, lehim tozu eklenmesiyle
ise metalik gri renge  doniistirdigi
goriilmektedir.

4. SONUCLAR

¢ 3B yazicida liretilen parcalarda doluluk orani
azaldiginda, parga mukavemeti azalmaktadir.

e Yapistirma  baglantilarinda en  yiiksek
dayanimi Loctite 9466 yapistirici, en diisiik
dayanimi ise PS-Th yapistiric1 gostermistir.

e Eklemeli  imalatla  {retilen  pargalar
degerlendirilirken, geleneksel yontemlerle
iretilen parcalar referans alinmaktadir. Bu
nedenle 3B yazicilarla iretilen parcgalarda
yapilan islemlerin doluluk oranlar1 dikkate
almarak yorumlanmasi1 gerekliligi ortaya
cikmustir,
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® %100 doluluk i¢in Loctite 9466 yapistirict
icine %5 lehim ve findik kabugu tozu katkisi,
deneylerde tiim yapistiricilara kiyasla daha
yiiksek mukavemet saglamistir.

® %20 doluluk oranindaki parcalarla yapilan
yapistirma isleminde, yapistirictya dolgu
malzemesi eklemenin mukavemeti olumsuz
etkiledigi gorilmistiir.

e Yapistirici  dolgu malzemesi seciminde,
mukavemetin yani sira maliyette goz Oniine
almmasi toplam maliyeti azaltmak igin
onemlidir. Organik, atitk malzemelerin katma
deger yaratacak yapistirici veya kompozit dolgu

malzemeleri olarak kullanilmalar1
desteklenmelidir.
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