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Eklemeli imalat ile Uretilen PLA Parcalarin Yapistiriimasinda
Yapistirma Parametrelerinin Mekanik Dayammina Etkisinin
Incelenmesi

Investigation of The Effect of Bonding Parameters on The Mechanical
Strength of the Adhesive Bonding PLA Parts Produced by Additive
Manufacturing

Onemli noktalar (Highlights)
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% PLA malzemelerin yapistirma islemi / Adhesive bonding of samples produced from PLA XXXXX
% Yapigtirici tipi etkisinin incelemesi /Investigation effect of adhesive type
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& Yapistirict kalinligi incelemesi /Investigation of adhesive thickness

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Eklemeli imalat teknolojisiyle iiretilen PLA modellerin yapistirilmasinda islem parametrelerinin  baglanti
mukavemetine etkisi arastirilmistir. The effect of process parameters’ on the joint strenght of adhesively bonded PLA
parts produced with the additive manufacturing method has been investigated.
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Amag (Aim)

Bu ¢alismada eklemeli imalat teknolojisiyle iiretilen PLA modelllerin yapistirilmasinda baglanti mukavemetini
etkileyen parametrelerin incelenmesi amag¢lanmistir. The investigation of the parameters which affect the joint
strenght in the bonding PLA materials produced with the additive manufacturing method is intended.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)
FDM yéntemi ve yapistirma islemi.] FDM method and adhesive bonding process.
Ozgiinliik (Originality)

PLA malzemelerin yapistirmasinda iki farkli yapistiricy, iki farkly yiizey hazirligiile ti¢ farkl yapistirici kalinliklart
kullanilarak olugturulan baglantilarin mukavemetleri incelenmistir. The strenght of adhesively bonded PLA parts
which was formed with two different adhesive types and surface treatments and three different adhesive thicknesses
is examined..

Bulgular (Findings)
PLA’min yapistirldmasinda islem parametrelerinin (yapistirict tipi, yapistirict kalinligi, yiizey islemleri gibi)
degisiminin baglanti mukavemetini etkiledigi gozlemlenmistir. It has been observed that the change in the process

parameters (such as adhesive type, adhesive thickness, surface treatment) has affected the joing strenght in the process
of bonding PLA.

Sonug (Conclusion)

Teroson PU 9225 baglantilarinda kalinlik arttikca mukavemetin azaldigi, Loctite EA 9492 baglantilarinda arttigi
goriilmiistiir It has been observed that the strenght decreases when the thickness incereases in Teroson PU 9225 joints
whereas it is just the opposite in Loctite EA 9492 joints.
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Eklemeli Imalat ile Uretilen PLA Parcalarin
Yapistirilmasinda Yapistirma Parametrelerinin
Mekanik Dayanimina Etkisinin Incelenmesi
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Gegmisten giinlimiize plastik malzemeler sekillendirme kabiliyetleri sayesinde endiistrinin her alaninda yogun olarak
kullanilmaktadirlar. Ozellikle son 10 yilda eklemeli imalat sektdriinde masa tipi 3B yazicilarin yayginlasmastyla termoplastikler
en ¢ok kullanilan plastik malzeme ¢esidi olmustur. Bununla beraber bu yontemle iiretilen pargalarin montaj1 da bir o kadar nem
kazanmustir. Plastik malzemeler diisiik yiizey enerjisine sahip olduklari i¢in yapiskanl birlestirme isleminin gergeklestirilmesinde
zorluklar vardir. Bu hususta en 6nemli iglem parametreleri yapistirict tipi, parga ylizey temizligi ve yapistirma kalinligidir. Bu
caligmada; eklemeli imalat yontemi ile PLA levhalar iiretilmis ve iki farkli yapigtirict (Loctite 9492 ve Terason 9225) ile
birlestirilmistir. Yiizey hazirhig icin 320 ve 600 SiC zimpara kullanilarak mekanik zimparalama yapilmistir. Ug farkli yapistirict
kalinlig1 (0,3 0,18 ve 0,1mm) ile PLA-PLA malzeme g¢iftinden yapistirma baglantilar1 olusturulmustur. Baglantilar cekme testine
tabi tutularak mekanik 6zellikleri incelenmistir. Sonuglar, 3B baskida farkli doluluk oranlarinda (%100, %80, %60, %40 ve %20)
yapilan baski sonucunda, doluluk oraninin yiiksekmesiyle birlikte parga mukavemeti artig gostermistir. Sonuglar yapistirma
baglanti mukavemetinin yapistirici gesidine bagl olarak yapistirma kalinligimin degisiminden ters korelasyonlu olarak etkilendigini
ortaya koymustur. Yapistirict kalinliginin artmasi Loctite EA 9492 baglantilarinin mukavemetini arttirirken, Teroson PU 9225
baglantilarinda ise tam tersi etki yaratmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli imalat, PLA, yapistirma baglantisi, mekanik dayanim.

Investigation of the Effect of Bonding Parameters on
the Mechanical Strength of the Joint in the Adhesive
Bonding of PLA Materials Produced by Additive
Manufacturing

ABSTRACT

From the past to the present, plastic materials are used extensively in all areas of the industry, thanks to their shaping capabilities.
Especially in the last 10 years, with the proliferation of desktop type 3D printers in the additive manufacturing sector, thermoplastics
have become the most widely used plastic material. Therewith, the assembly of materials produced by this method has gained so
much importance. Since plastic materials have low surface energy, there are difficulties in performing the adhesive bonding
process, which is a popular joining method, and some issues (adhesive type, surface cleaning, etc.) should be carefully considered.
In this study; PLA sheets were produced by means of additive manufacturing method and joined with two different adhesives
(Loctite 9492 and Terason 9225). For surface preparation, mechanical sanding was performed using 320 and 600 grit size SiC
sandpaper. Adhesive bonding joints were created from PLA-PLA material with three different adhesive thicknesses (0.3, 0.18 and
0.1mm). Joints were subjected to tensile test and their mechanical properties were examined. The results showed that high fill ratio
in 3D printing increases the strength of parts. In addition, the strength of the adhesively bonded surfaces is affected by the variation
of the adhesive thickness and the adhesive type. Whilst an increase in the adhesive thickness increases the strength of Loctite EA
9492 joints; just an opposite effect in Teroson PU 9225 joints was observed.

Keywords: Additive manufacturing, PLA, adhesive bonding joint, mechanical strength.

1. GIRIS (INTRODUCTION) da baska bir araca ihtiya¢ duymadan, kullanilacak olan
malzemelerin iist iiste tabakalar seklinde eklenmesiyle
olusturuldugu bir imalat yontemidir. Yenilik¢i imalat
yontemlerinden biri olan eklemeli imalat, karmagik
*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) pargalarin liretiminde kolaylik saglarken ayni zamanda
e-posta : emine.kemiklioglu@cbu.edu.tr talas kaldirma islemi olmamasmdan dolay: temiz ve

Eklemeli imalat, geleneksel imalat ydntemleri ile
iiretilemeyen karmagik yapidaki geometrilerin kaliba ya
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pratik bir iiretime olanak saglar. Eklemeli imalatta parga
sayisiin azaltilmasiyla beraber, malzeme giderlerinden
kazang saglanmaktadir. Ayrica eklemeli imalatta, talasl
imalatta oldugu gibi malzeme kaybi bulunmamaktadir,
yalnizca Tretilecek parca kadar malzeme kullanilir.
Ayrica hizli tedarik avantaji sayesinde {iretimde
olusabilecek zaman kayiplarinin da 6niine gegilmektedir.
Uretim hizi, agirlik ve baglanti/baglanti elemanlarinin
sayisinin distiriilmesi gibi avantajlart [1, 2] sayesinde
ileri teknoloji sektorlerinde farkli endiistri alanlart igin
parca  {iretiminde yaygm kullanilmaktadir. Bu
avantajlarin yani sira baski boyutunda ve malzeme
cesidindeki  kisitlamalarinin  bulunmasi uygulamanin
siirlarinin bilinmesine su an igin engel teskil etsede
yontem hakkinda aragtirmalar halen yogun bir bigimde
devam etmektedir. Eklemeli imalatta gesitli malzeme
gruplarinda tiretim yapilabilmesine ragmen en ¢ok tercih
edilen malzeme plastiklerdir ve eklemeli imalat
teknolojisinde kullanilan malzemelerin = %92  sini
olusturmaktadir [3]. Gegmisten giinlimiize plastik
malzemeler sekillendirme kabiliyetlerinin iyi olmasi
sayesinde her alanda kullanilmaktadirlar. Plastik
malzemeler kendinden birlestirme, baglanti elemanlar
ile birlestirme, kaynak yontemi ve yapistirma gibi gesitli
yontemler ile montajlanmaktadir. Yapistirma yontemi
kolay ve ekonomik bir yontem olmasinin yaninda,
plastikler diisiik ylizey enerjisine sahip olduklari i¢in
yapistiriciyla birlestirme isleminde bazi hususlara dikkat
edilmelidir. Yapistirma baglanti mukavemeti ve
dolayisiyla  plastiklerin ~ yapistirict  kullanilarak
birlestirilmesi isleminin basarisi; yapistirilan pargalarin
cinsine, boyutlarina, sekline, yapistiricinin gesidine,
yapisma mesafesine, ylizey hazirligina ve baglantinin
calisacagi kosullara ve yapistiricilarin hammadeleri ile
kimyasallara karsi davraniglarina baglidir [4]. Ayrica;
plastik malzemelerde yapistirma 6ncesi uygulanan yiizey
islemleri ile birlikte yiizeyde elde edilen enerji artisi,
yapistirma dayanimint ve kalitesini arttirmaktadir.
Eklemeli imalat ile iretilen pargalarin sayismnin ve
kullanim alanlarinin artmasi bu pargalarin birlestirilmesi

konusunu ilgi ¢ekici hale getirmistir. Yapistirma
isleminin, diger birlestirme yontemlerine kiyasla
baglantilarda sagladig1 hafiflik yani mukavemet/agirlik
oranimnin  uygunlugu ozellikle eklemeli imalatin
geleceginin savunma sanayi, otomobil ve havacilik
sektoriinde oldugu diistiniildiigiinde 6nemi
anlasilmaktadir.

Literatiirde eklemeli imalat tiriinleri (3B yazici ve metal
yazict teknolojisi) ve birlestirme yontemleri hakkinda
cesitli galigmalar [5-13] bulunmaktadir. Selim Bacak vd.
[14], eriyik yigma ile modelleme (FDM) islem
parametrelerinin  polilaktik asit (PLA) malzemenin
¢ekme dayanimina etkisini incelemislerdir. Parametreler
icin 2 farkli doluluk oran1 (%20 ve %100), 3 farkli baski
hiz1 (100,150 ve 200 mm/s), 3 farkli nozul sicakligi (180,
205 ve 220°C) ve 3 farkli desengesidi (Cubic, Grid,
Triangle) kullanilmigtir. Deney sonuglari, en yiiksek
¢ekmedayaniminin %100 doluluk oraninda elde
edildigini  gdstermistir. %20  dolulukoranindaki

numunelerdeen yliksekgekme gerilmesi degeri 220°C
nozul sicakliginda, 100 mm/s baski hizinda yapilanGrid
desen c¢esidinde 43.12 MPa olarak Sl¢iilmiistiir. %100
doluluk oraninda ise eniyi sonug 220°C’ de, 100 mm/s
baski hizinda iiretilen numunelerde 59.21 MPa olarak
bulunmustur.

Hatice Evlen vd. [15],ii¢ farkli polimer malzeme (ABS,
PLA ve Power ABS), ti¢ farkli doluluk orani1 (%10,%30
ve %50) ve iki farkli ¢aligma ortami (etrafi acik ve etrafi
kapal1 sistem) kullanilarak ortam kosullarinin {iriiniin
mekanik  Ozelliklerine  etkilerini  incelemislerdir.
Calismanin sonucunda, dolulukorani1 arttikga sertlik
degerinde, ¢ekmegerilmesi ve uzama miktarinda artis
gozlenmistir.Kapalisistemde yazilan numunelerin agik
sistemde yazilan numunelere nazaran sertlik degerinin
daha diisik oldugu, c¢ekme dayanimlarininve %
uzamalarmin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Franziska Biirenhaus vd. [16],eriyik yigma modelleme
ile Ttretilen pargalarin yiizey karakterinin,yapistirict
tipinin ve yapisma alaninin tasarimmnin yapigma
mukavemeti lizerindeki etkisini arastirmiglardir. Bunun
i¢in; yapistirma bolgesinin tasarimu ile ilgili olarak alti
farkli tasarim (parmak, egik baglanti, alin, dil oluk, t-
soyulma ve bindirme baglantist) ve alt1 farkli yapistirict
(akrilat regine, poliliretan yapistirict ve ¢esitli epoksi
recineler) kullanmiglardir.Yiizey karakteri icin farkli 6n
islemlerin (mekanik piiriizlendirme, plazma) ve farkli
ylizey yapilarinin etkisi test edilmistir.Denenen tim
yapistiricilarla  pargalar  arasinda  etkili  yapigma
saglanmis, Ozellikle iki bilesenli epoksi regine
kullaniminda ek bir 6n islem veya geometrik tasarim
ayarlamasima ihtiya¢ bulunmadigi da anlasilmistir.
Calismada, her iki yiizey isleminin de baglanti
mukavemetinde olumlu etkiye sahip oldugubelirtilmistir.
Karabiyik ve Apak [17], PLA malzemesini ii¢ farkli
dolgu deseni ‘¢izgi, 1zgara, es merkezli’, ti¢ farkli doluluk
orani ‘%20, %60, %100’ ve ti¢ farkli iiretim hizlar1 (baski
hizi) ‘20 mm/sn, 40 mm/sn, 60 mm/sn’ degisken
iletireterekmekanik 6zelliklerini incelenmislerdir. Deney
sonuglarina gore; doluluk oranindaki artis ile birlikte
numunelerin gekme mukavemetinin arttig1 belirlenmistir.
Dolgu desenleri ayni olup, doluluk orani arttikga ve
iretim hizi azaldik¢a sertlik degerinin  arttif1
goriilmiistiir. Buna ragmen, dolgu deseni farkliliginin
sertlik, uzama ve ¢gekme mukavemeti agisindan anlamli
bir degisime neden olmadig1 anlagilmustir.

Frascioa vd. [18],iki farkli polilaktik asit (PLA)
termoplastik filament ve Teroson PU9225 yapistirict
kullanarak kaynakli, yapistirma ve kaynakli-yapistirma
baglantilart olarak ii¢ farkli birlestirme sekli igin
deneysel calisma yapmuslardir. Yapilan ¢alismanin
sonucunda hibrit kaynakli yapistirmali birlestirme
degerlendirilmis ve yapistirmali birlestirme igin
birlestirme performansimi iyilestirmek icin 6zel yiizey
islemlerinin  kullanilmasmin gerekli oldugu tespit
edilmistir. Ayrica termoplastik malzemelerin diisiik
ylizey enetjisi yapisma isleminin basarisimi etkiledigi

1146



EKLEMELI IMALAT iLE URETILEN PLA PARCALARIN YAPISTIRILMASINDA YAPISTIR ... Politeknik Dergisi, 2023; 26 (3) : 1145-1154

vurgulanmis ve buna bagli olarak, hibrit ydntemlerin
bagaris1 da etkiledigi belirtilmistir.

Ando vd. [19] eriyik yigma modelleme (FDM)

teknolojisi ile tiretilen ayni bilesenlerde iki farkli renkli
PLA'dan yapilan pargalarin ¢ekme testleri yapilarak
Ozellikle ara ylizey yapigma
Calisma sonunda yatay

mekanik o6zellikleri,

kabiliyetleri incelenmistir.

yazict (Sekil 1l.a) ve PLA numunelerinin basim
esnasindaki goriintiileri Sekil 1.b’de verilmistir. ASTM
.D638-10 Tip I numune standardina [20] uygun, toplam
uzunlugu 165 mm olan pargalar 3B tasarim
yazilimlarinda modellenmistir (Sekil 2). Kullanilan
filamentin fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 1’de
verilmistir

Sekil 1. 3B yazici (a) ve iiretilen PLA numuneleri (b) (3D printer (a) and PLA samples(b))

yapistirma kabiliyetlerinin, dikey yapistirmaya gore
iistiin oldugu tespit edilmistir.

Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde eklemeli
imalat ile {iretilen pargalarin yapistirma teknigi ile
birlestirilmesinde ylizey 0Ozellikleri ve yapistirma
kalinligi arasindaki iliskinin agiklanmasinda halen
eksiklerin olduguanlasilmistir. Bu ¢alismada; 3B baski
teknigiyle iiretilen PLA malzemelerin yapistirilmasinda
islem parametrelerinin (yapistirict tipi, yapistirma
kalinligi, yiizey islemleri gibi) degisiminin baglanti
mukavemetine etkisi arastirilmigtir. Bunun igin, 6nce
FDM 3B vyazict ile farkli i¢ doluluk oranlarinda
(%20,%40, %60, %80 ve %100) PLA malzemeler
tiretilmistir. Uygun doluluk oraninda iiretilen pargalardan
farkli parametrelerin  kombinasyonunda yapistirma
baglantilart olusturulmustur. Pargalar yapistiriciyla
birlestirildikten sonra ¢ekme testi yapilmis ve elde edilen
sonuclardan kayma gerilmeleri hesaplanmistir. Test
sonuclartyla birlikte pargalarin dayanimina etki eden
unsurlar degerlendirilmistir.Caligmanin amaci eklemeli
imalat ile dretilen PLA pargalarin yapistirma
baglantilarin1  gergeklestirerek yapistirma parametre-
lerinin  baglantinin mekanik dayanimma etkisini
incelemektir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

2.1. Malzemeler, 3D Yazici ve Numune Hazirlama
(Materials, 3D Printer and Sample Preparation)

Calismada Zaxe X1 marka 3B yazic1 ve Zaxe marka 1,75
mm ¢apinda PLA filament malzemesi kullanilarak ¢ekme
test numuneleri {retilmistir. Calismalarda kullanilan

22,8 69,4

20

e —
;2'2,
o

Sekil 2. Cekme testi i¢in numune boyutlar1 (kalinlik 4 mm)
(Sample dimensions for tensile testing (thickness 4
mm))

165

Cizelge 1. PLA Malzemenin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri
(Physical and Mechanical Properties of PLA
Material) [21]

Mekanik Ozellikler PLA
Cekme Dayanimi (MPa) 53.60
Cekme Modiilii (GPa) 35
Cekme Uzamasi (%) 6
Yogunluk (g/cm?) 1.24
Erime Noktasi (°C) 155-170
Baski Sicakligi (°C) 190-240

2.2. 3B Baski Prametreleri (3D Process Parameters)

PLA parga basiminda yazicinin tavsiye edilen otomatik
sicakliklart tercih edilmistir. Bu dogrultuda, exriider
sicaklig1 210 °C, tabla sicaklig1 60 °C ve yazdirma hizi 60
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mm/s olarak belirlenmistir. Par¢a katman kalinlig1 0,1
mm ve doluluk oranlar1 %100, %80, %60, %40 ve %20’
dir. Basilan numuneler, nemden etkilenmemesi igin
vakumlu hava gegirmeyen saklama ambalajlarina
konulmustur. Uretilen ¢ekme numunelerinin ¢ekme
testleri, 10 tonluk Besmak BTM 100 E marka ¢ekme
cihazinda ¢ekme hizi 1 mm/dk olarak oda sicakliginda
gergeklestirilmigtir. Tiim  deneyler ¢ tekrarli olarak
yapilmistir.

Yapistirma  baglantist  olusturacak ~ numunelerin
basimindan 6nce doluluk oranlarina karar vermek igin,

25

100 15

a

kullanilan pargalarin boyutlar1 Sekil 3’te verilmistir.
Deney numuneleri, malzeme cinsi- zimpara numarasi-
yapistirict adi- yapistiricr kalinligi seklinde bir kodlama
(PLA-320-T-0.3 gibi) ile isarctlenmistir. Deney
numuneleri isimlendirilmesi ¢izelge 2.’de verilmistir.
Yapistirma mesafesi her bir par¢cada kumpasla 6lciilerek,
12,5 mm olarak igaretlenmistir. Yapistirma islemine
baslamadan 6nce, yilizey hazirlama islemleri yapilmistir.

Yiizeyin yapistiriciya tutunma kabiliyetini arttirmak i¢in
mekanik asindirma islemi olan zimparalama tercih
edilmistir. Bunun igin, 320 SiC ve 600 SiC zimparalar

b

Sekil 3. Yapistirilacak parcalarin (a) boyutlar1 (mm), (b) basilmis hali ((a) dimensions of the parts to be bonded (mm),

(b)printed version)

Cizelge 2. Deney numuneleri isimlendirme (Test specimens name)

Numara Kod Malzeme Zimpara Yapistiric Yapigtric
Numarasi Kalinhg:
1 PLA-320-T-0.1 PLA 320 Teroson 0.1
2 PLA-320-T-0.18 PLA 320 Teroson 0.18
3 PLA-320-T-0.3 PLA 320 Teroson 0.3
4 PLA-600-T-0.1 PLA 600 Teroson 0.1
5 PLA-600-T-0.18 PLA 600 Teroson 0.18
6 PLA-600-T-0.3 PLA 600 Teroson 0.3
7 PLA-320-L-0.1 PLA 320 Loctite 0.1
8 PLA-320-L-0.18 PLA 320 Loctite 0.18
9 PLA-320-L-0.3 PLA 320 Loctite 0.3
10 PLA-600-L-0.1 PLA 600 Loctite 0.1
11 PLA-600-L-0.18 PLA 600 Loctite 0.18
12 PLA-600-L-0.3 PLA 600 Loctite 0.3
¢ekme testi yapilan PLA malzemesinin doluluk  kullanilmistir. Yapistirma bdlgesinde zimparalama yoni,

oranlarindaki degisimin par¢a mukavemetine etkisi
incelenmistir. ASTM D3163 standardina [22]uygun
iretilen tekli bindirme yapistirma baglantilarinda

parga eksenine dik ve yatay olacak sekilde yapilmistir.
Boylece tiim yiizey etkili bir piiriizlendirmeye maruz
kalmigtir. Zimparalanan yiizeylerden Sekil 4.’te verilen
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Mahr Marsurf PS 10 tasinabilir yiizey piirtizliligii 6l¢me
cihazi ile ylizey piirtizlilikk degerleri alinmigtir. Ortalama
ylizey piiriizliliik degerleri Ra, TS EN ISO 21920-2
standardina gore [23], yiizeylerden alinan t¢ Olgiim
degerinin aritmetik ortalamasinin alinmasiyla elde
edilmistir.

Sekil 4. Deney numunesi ve yiizey piiriizliiliik cihazi(Test
sample and surface roughness device)

Zimparalamadan sonra yapistirilacak yilizeylerin zimpara
tozlarindan arindirilmasi igin Loctite SF 7061 cleaner ile
temizlenme islemi gerg¢eklesmis, daha sonra yapistirma
islemi yapilmistir. Yapistirict olarak Teroson PU 9225
SF ve Loctite EA 9492 kullanilmistir. Yapistirict
secimleri, plastik malzemeleri yapistirmaya uygunluklari
dikkate almarak yapilmigtir [24,25]. Yapistiricilarin
ozellikleri Cizelge 3. ve Cizelge 4.te verilmistir.
Deneylerde yapistirict kalinliklart igin 0,3 0,18 ve 0,1mm
olarak 1i¢ farkli deger kullanilmistir. Birlestirmesi

yapilan deney  numunelerinin ¢cekme testi
gergeklestirilmigtir. Cekme testi sonrasi numunelerin
ayrilma/kirilma  yiizeyleri  fotograflanmistir. PLA

yapistirma baglantilar1 LEICA ACE 200 kaplama cihazi
ile altin paladyum kaplanmis ve SEM goriintiileri Hitachi
SU5000 alan emisyonlu taramali elektron mikroskopu ile
almmustir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND
DISCUSSION)

Yapistirma baglantisi olusturacak numunelerin doluluk
oranina, cekme testi yapilan PLA malzemesinin (Sekil 5)
doluluk oranlarindaki degisimin parca mukavemetine
etkisi incelenerek karar verilmistir. %100 tam doluluk
orani, hem yiiksek mukavemete sahip olmasi hem de
geleneksel yontemle firetilen parca doluluk oraninin
esdegeri kabul edilmesinden dolay1 tercih edilmistir.
Cizelge 5’de goriildiigii iizere PLA da en yiiksek ¢ekme
mukavemeti 9,25 MPa ile %100 doluluk oranindaki
numunelerden elde edilmistir. En disik g¢ekme
mukavemeti, 5,11 MPa ile %20 dolulukta bulunmustur.C
5’den de anlagilacagi lizere numunelerin i¢ doluluk orani
arttikca gekme mukavemeti degeri de artmaktadir.

Zimparalama islemi yapilan parcalar etiketlenip yiizey
plrtizlilikleri 6l¢iilmiistir. 320 SiC ile zimparalama
yapilan islemde Ra yiizey piiriizliligi 1,414 pm, 600
SiC ile zimparalama yapilan islemde Ra ylizey
pliriizliligii 0,736 um dir. Beklenildigi tizere 320 SiC ile
zimparalamada olusan piiriizliillik degeri, 600 SiC ile
zimparalamaya kiyasla daha fazladir. Birlestirmesi
yapilan  deney  numunelerinin  ¢ekme  islemi
gerceklestirilmistir. Yapistirici kalinligi kayma dayanim
degisim  grafikleri Sekil 6 ve Sekil 7.’de
verilmistir.Teroson PU 9225 ile 0.3 mm yapistirma
kalinliginda yapigtirtlan numunelerde 320 SiC zimpara
ile piiriizlendirilen baglantilarin dayanimi 600 SiC le
yapilan baglantilara kiyasla daha iyi ¢ikmistir. Burada,
ylizey piiriizliiliigiiniin artmastyla yapistiricinin yiizeye
tutunma kabiliyetinin arttigi ve buna bagl olarak da

Cizelge 3. Teroson PU 9225 (Poliiiretan polimer) 6zellikleri (Teroson PU 9225 (Polyurethane polymer) properties) [26]

Sabitleme (fixture) zamani (sn) (ISO4587:2003)

Kiirleme zamani (saat) 22 ° C
Cekme modiilii (MPa)

Maks. cekme mukavemeti (MPa)
Viskozite (Pa.s)

1800

5

576.9 £16.1

13.3+0.3

A bileseni 800 B bileseni 60

Cizelge 4. Loctite EA 9492 (iki bilesenli epoksi) mekanik zellikleri (Loctite EA 9492 (Two component epoxy)
mechanical properties)[22, 27]

Young Modiilii{ GPa]
Poisson orani

Yogunluk [g/ccm]

Cekme Mukavemeti [MPa]

6.7

0.3

151

31.0
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baglanti mukavemetinin yiikseldigi diistiniilmektedir.
600 SiC zimparalama ile elde edilen yiizeyler 0.1 ve 0.
18 mm yapigtirma kalinliklarinda 320 SiC e gore daha iyi
mukavemet sonuglar1 vermistir. Diisiik yapistirma
kalinliklarinda, yapistirilan yiizeyin piiriizliilik degerinin
ylksek olmasi Teroson PU 9225’ le yapistirilan
numunelerde baglantt mukavemetini diisirmektedir.
Cizelge 5. PLA numunelerinin doluluk oranina gére ortalama
¢ekme gerilme degerleri (Average tensile stress
values of PLA samples according to fill rate)

Doluluk oram1 | Ort. Cekme Mukavemeti (MPa)
%20 5,11
%40 5,65
%60 6,07
%80 6,10
%100 9,25
4
Q3
3
£
% 2
% =@ 320 SiC
o
® 1
; 0,1
T
X

Bununla birlikte, Teroson PU 9225°’li baglantilarda
yapistirma kalinliginin artmastyla baglanti dayaniminin
diistiigii goriilmektedir. Yapistirict kalinligindaki artisin
baglanti dayanimimi azaltmasi, bindirme baglanti
araylizeyindeki yapistiricinin  igindeki c¢atlak veya
gbzenek olusumundan kaynaklanabilir [28]. Bununla
birlikte, degisik tiirde yapistiricilarla gergeklestirilen
baglantilarin dayanimlar1 igin yapistirict kalinhigimin
degisimleri de farkli (artma-azalma) olabilmektedir [29].

Diisiik yapistirma kalinliklarinda, yapistirilan yilizeyin
piiriizliilik degerinin yiiksek olmasi Loctite EA 9492’ le
yapistirilan  numunelerde  baglanti  mukavemetini
arttirmaktadir. Buna ragmen 600 SiC zimpara ile yiizeyi
hazirlanarak Loctite EA 9492’ le yapistirilan
numunelerde baglanti dayanimi, 0.3 mm yapistirma
kalinliginda 320 SiC’le yapilan baglantilara kiyasla daha

0,18 0,3
Yapistirict kalinhdi (mm)

Sekil 6.Teroson PU 9225 yapistirma ciftleri ortalama kayma dayanimi (MPa) (Teroson PU 9225 average shear strength

of bonding pairs (MPa))

6

N w e &)]

Kayma dayanimi (MPa)
-

0,1

—=0—320 SiC

0,18 0,3

Yapistirici kalinligi (mm)

Sekil 7. Loctite EA 9492 yapistirma ciftleri ortalama kayma dayanimi (MPa) (Loctite EA 9492 average shear strength of
bonding pairs (MPa))

Sekil 5. %100 doluluk oranina sahip numunelerin ¢ekme testi
sonrasi goriiniimii (The appearance of samples with
100% fill rate after the tensile test)

ylksek bulunmustur. Teroson PU 9225’te aym
kalinliktaki duruma benzer olarak yiizey piiriizliligiintin
artmasiyla Loctite EA 9492 yapistiricinin  malzeme
ylizeyine tutunma kabiliyetinin arttigi ve buna bagh
olarak da baglantt mukavemetinin yiikseldigi
diistinilmektedir.  Loctite EA  9492ile  yapilan
baglantilarda yapistirma kalinliginin artmasiyla baglanti
dayaniminin arttig1 goriilmektedir .
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PLA  malzemesi ile yapistrma  baglantilari
gerceklestirilirken 0,3, 0,18 ve 0,1 mm olarak ii¢ ayri
yapistirma kalilhigi belirlenmigtir. Loctite EA 9492 ile
yapistirilan PLA-PLA ¢iftlerinde yapistiricr kalinligi
arttikca baglanti dayaniminin arttigt gozlemlenirken
Teroson PU 9225 ile yapistirilan PLA-PLA baglantilarda
ise bu durumun tam tersi goriilmiistiir. Ayn1 yapistirma
kalinliklarinda parga yiizey piiriizliligiiniin baglanti

PLAAR0- TG {-
’ of

¢

PLA-320-T-0.1

PLA-320-T-0.3

malzemede ve yapistirictda meydana gelen hasarlar)
bulunmaktadir [30].

600 SiC zimparayla yiizey hazirlig1 yapilmis Teroson PU
9225 ile 0.1 mm yapistirma kalinhigindaki baglantilarin
timiinde yapistirilan malzemede kohezyon hasar tipi
goziikkmektedir. Burada yapistiriciyla  birlesmenin
kuvvetli olmasindan dolay1 hasarin yapistirilan ylizeyde
meydana geldigi anlasilmaktadir. 320 SiC, 0.1 mm

PLA-600-T-0.3

Sekil 8. Yapistirma baglantis1 yapilmis PLA numunelerinin kopma yiizey goriiniimii (Fracture surface view of adhesively

bonded PLA samples)

dayanimina fazla bir etkisi olmamasina ragmen,
yapistrma  kalinliklarinin ~ degismesiyle  baglanti
mukavemetinde yiizey hazirliginin 6nemli oldugu ortaya
¢ikmaktadir.

Yapistirma baglantilarina uygulanan ¢ekme testlerinin
sonuc¢larimin daha iyi anlagilmasi i¢in pargalarin kopma
ylizeyleri incelenmigtir. Teroson PU 9225 ile yapistirilan
PLA-PLA  baglantilarinin  kopma  yiizeylerinin
goriiniimleri  Sekil 8’ de verilmistir.Yapistirici ile
birlestirilen parcalarin ¢ekme testi sonrasinda genel
olarak karsilasilan iki tip hasar ¢esidi (yapistirilan

yapistirma kalinligindaki baglantilarinda ise yapistirilan
malzemede kohezyon, adhezyon ve karisik hasar tipleri
goriilmistir. 320 SiC ve 600 SiC zimparayla yiizey
hazirligt yapilmig Teroson PU 9225 ile 0.18 ve 0.3 mm
yapistirma kalimligindaki baglantilarda adhezyon ve
karigik hasar tipi bulundugu goziikmektedir. Burada bazi
numunelerde tek bir kopma yiizeyinde yapistirici
kalintilar1 kalmistir (PLA-320-T-0.18). Bu bolgelerde
ylizey ile yapistirict arasinda istenilen nufiiziyet
olusamamistir. Bazi numunelerde ise her iki ylizeyde
yapistirict kalintis1 bulunmaktadir.
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Loctite EA 9492 ile yapistirilan PLA-PLA
baglantilariin kopma yiizeylerinin gériiniimleri Sekil 9’
da verilmistir.

320 SiC ve 600 SiC zimparayla yiizey hazirlig1 yapilmis
tim yapistirma kalinh@indaki Loctite EA 9492
baglantilarinda yapistirilan malzemede kohezyon hasar
tipi  olmustur.  Genel olarak  Loctite EA
9492 yapistiricinin  yiizeye tutunma kabiliyetinin,
Teroson PU 9225’e¢ kiyasla daha fazla oldugu
anlagilmaktadir Buna ragmen, 0.1 mm yapigtirma
kalinliginda Teroson PU 9225’lu baglanti dayanimi,
Loctite EA 9492’ye kiyasla yiiksektir. Bu durumun,

PLA-320-L-0.3

yapistiricilarin - kimyasal yapilar1 arasindaki farktan
kaynaklandigr ve baglanti mukavemetinin etkilendigi
diigtiniilmektedir.

Segilen PLA yapistirma baglantilarinin SEM gorintiileri
taramalt elektron mikroskobu ile alinmistir. SEM
gorilintiileri  Sekil 10.’da verilmistir. PLA-600-T-0.3
olarak numaralandirilmis numunede yapistiricinin
parcaya tutunma kabiliyeti en az, PLA-600-L-0.3

numaralandirilmis numunede ise en yliksek durumdadir.
Terason PU 9225 ile yapistirilan yiizeyde tam bir
yapigma olusturmadigi, Loctite EA 9492 yapistiricinin
ise kuvvetli bag olusturdugu goriilmektedir.

ua-602 -

G- o1

PLA-600-L-0.18

_
B
i
§
<
_

i

PLA-600-L-0.3

Sekil 9. Yapistirma baglantisi yapilmis PLA numunelerinin kopma yiizey goériiniimii (Fracture surface view of adhesively

bonded PLA samples)
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YBU-MERLAB 5.0kV 10.5mm M-x220.SE(L)

PLA-600-T-0.3

PLA-600-L-0.3

Sekil 10. PLA yapistirma baglantilarinin kopma yiizeyinden alinan SEM goriintiileri (SEM images of the rupture surface of

PLA adhesive bonding joints)

4. SONUCLAR (RESULTS)

Bu c¢alismada; 3B baski teknigiyle {iretilen PLA
malzemelerin yapistirilmasinda islem parametrelerinin
(yapistirict tipi, yapistirma kalinlify, yiizey islemleri gibi)
degisiminin baglanti mukavemetine etkisi aragtiritlmistir.
Eklemeli imalat yontemi ile basilmis olan PLA
(polilaktik asit) pargalarin i¢ dolgu oranlarina bagh
mukavemetleri ve yapistirma baglanti dayanimlari
incelendiginde asagidaki sonuglar elde edilmistir;

. Dolgu oranmin artmasiyla parca mukavemeti
artmaktadir,
. Yiizey hazirlama parametresi olan zimparalama

isleminin,yapistirict tiiriine gore baglantinin yapisma
mukavemetini etkilemektedir,

. Yapistrma kalimliginin  mukavemete etkisi
incelendiginde, Teroson PU 9225 yapistirma giftleri ile
olusturulan baglantinin kalinlik arttikca mukavemet
azalirken, Loctite EA 9492 ile olan baglantilarda
artmaktadir,

. Yapistiric tiirline gore, PLA bazli numunelerin
yapistirma baglantilarinda Loctite EA 9492 yapistiricinin
Teroson PU 9225 yapistirictya gore daha iyi bag
olusturdugu belirlenmistir.
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