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Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitiillmesi, arastirmalarinin yapilmasi ve
bulgularimin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara 6zenle riayet
edildigini; bu caliymamin dogrudan birincil iiriinii olmayan bulgularin,
verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini ve
alint1 yapilan ¢aliymalara atfedildigine beyan ederim.
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Katmanli Imalat (KI) ydntemi iiretimi zor olan karmasik geometrili pargalarmn
tiretilmesini daha kolay kildig1 icin giin gegtikce endiistrinin sik kullandigi bir
{iretim yontemi haline gelmistir. Katmanli Imalat diger iiretim yontemleri ile
iiretilmesi zor olan pargalarin {iretilmesini saglamaktadir.

Bu tez calismasinda, PEEK malzemeden K1 ydntemiyle farkli katman kalinligi,
baski yonii gibi diretim parametreleri kullanilarak @10x20mm o6lgiilerinde test
numuneleri iiretilmistir. Eklemeli Imalat ile iiretilmis numunelerin asinma
performansini karsilagtirmak i¢in sanayide sik¢a kullanilan haddelenmis PEEK
malzeme tercih edilmistir. Asinma testleri ti¢ farkl yiik altinda bir saat siire ile 2m/s
hizda kuru ve yapay viicut sivist igerisinde gerceklestirilmistir.

K1 ile iiretilen bu numunelerin sertlik, hacim kayb, siirtiinme katsayis1 ve
asinmis yizey FESEM (Alan Emisyonlu Taramali Elektron Mikroskobu)
goriintiileri incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda iiretilen numunelerin hacim
kayiplar1 kuru ortam sartlarinda daha diisiik olurken, yapay viicut sivist (YVS)
icerisinde hacim kayiplar1 daha fazladir. Ortalama siirtiinme katsayilar1 ise kuru
ortamda daha yiiksek iken, YVS igerisinde daha diisiik oldugu ve siirtiinen yiizeyde
yaglayic etkisi olusturdugu goriilmektedir. Katman kalinliginin ve baski yoniiniin
sertlik, hacim kayb1 ve ortalama siirtiinme katsayisinin {lizerinde kayda deger bir
etkisi olmadigi gozlemlenmistir. Asmmma testlerinde daha yiiksek yiiklerde
haddelenmis numune daha iyi asmnma performansi gosterirken, daha diigiik
yluklerde eklemeli imalat ile iiretilen PEEK numuneler daha iyi asinma performansi

gostermistir.

ANAHTAR KELIMELER: PEEK, Triboloji, Yapay viicut sivisi, Eklemeli
Imalat



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF
SAMPLES PRODUCED WITH DIFFERENT PARAMETERS USING
PEEK FILAMENT BY ADDITIVE MANUFACTURING
MSC THESIS
MUHAMMET AKIN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. YAVUZ KAPLAN)

DENIZLi, NOVEMBER 2024
Since the Additive Manufacturing (AM) method makes it easier to produce parts
with complex geometry that are difficult to produce, it has become a production
method frequently used by the industry day by day. AM enables the production of
parts that are difficult to produce with other production methods.

In this thesis study, test samples of @10x20m were produced from PEEK
material using the AM method using different layer thickness and printing direction
as production parameters. Rolled PEEK material, which is frequently used in the
industry, was preferred to compare the wear performance of the samples produced
with AM. Wear tests were carried out under three different loads for one hour at a
speed of 2 m/s in dry and artificial body fluid. The hardness, volume loss, friction
coefficient and worn surface FESEM (Field Emission Scanning Electron
Microscope) images of these samples produced with AM were examined. As a
result of the experiments, the volume losses of the samples produced were lower in
dry environment conditions, while the volume losses were higher in artificial body
fluid conditions (ABF). The average friction coefficients are higher in dry
environments, lower in ABF and have a lubricating effect on the friction surface. It
was observed that the layer thickness and the printing direction did not have a
significant effect on the hardness, volume loss and average friction coefficient. In
the wear tests, the rolled sample showed better wear performance at higher loads,
while the PEEK samples produced by additive manufacturing showed better wear

performance at lower loads.

KEYWORDS:PEEK, Tribology, Artificial body fluid, Additive
manufacturing

i



ICINDEKILER

L0 /22 D R i
ABSTRACT .....covvevvuierurcrersancnnes ii
ICINDEKILER ....ouuececrernreecncnenenseesesessssssssessssssssssesesssssssssessssssssssssssssssans iii
SEKIL LISTESI...uccvvereeeeeerererenenenes v
TABLO LISTES ceueuuinininsiescnncnncissinsinsscnssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssses vi
SEMBOL LISTESI ....ccovevvuncuscncinecnnn. vii
ONSOZeeeerereercrnessesssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssessssssssssassssssesns viii
1. GIRIS..cverereerererenenenenens 1
1.1  PEEK (POLIETERETERKETON)......cccceeeiiiiieiienieeieeceeeieeceve e 3
1.2 Biyomalzeme Tiirleri ve Uygulama Alanlart ...........ccocoeeviieiiennnnnnn. 4
1.2.1  Metal Biyomalzemeler............cccceeviieniiieniiieiieciee e 4
1.2.2 BiyopOlmMErIer . ....c.covuiiiiiiiiieiieiteieee e 5
1.2.3  Seramik Biyomalzemeler...........ccccoveeeiiiieeiiiiiniieiiee e 5
1.2.4  Kompozit Biyomalzemeler............ccoceveriiiniininiiiniiniiicniceee 6
1.2.5 Nano Biyomalzemeler ...........cccceeeviiiiiiiiiniieciiecee e 7

1.3 TeZIN AMACT c.ueeeniiiiiiieiieeiieee ettt ettt ettt et et e e e ssaeeneeens 7

2. LITERATUR ARASTIRMAS....ucucueuirerererrerenerennssescsessssssssesssssssssesesssenes 8
2.1  PEEK Kullanilarak Yapilan Caligmalar ...........cccoocerviniinenncniinennne 9
3. KATMANLI IMALAT .....oecveeeeeeteeeressssssessssssessssesssssssessessssssessssssssssens 11
3.1 YOntem ve TariiGe ......ocuvveeiieiieieccceeee e 11
3.2 Eklemeli Imalat YONtemIeri........ccocoeveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenes 12
3.2.1 Direkt Metal Lazer Sinterleme (DMLS).........c.ccceovvivvveeecirennnen. 13
3.2.2  Eriyik Yigarak Modelleme Yontemi (FDM)......c..ccooceeiinienen. 13
3.2.3  Malzeme PUSKUItME .......cccveeviiiiiiiieiecieeeee e 14
3.2.4  Yapistirict ile Katmanli Imalat ............ococooooviieiiieieiiiec, 15
3.2.5 Dogrudan Enerji BiriKtirme ...........cccoevieviieniiniiienieeieeeeeeeeee. 16
3.2.6  Elektron Isinlt Ergitme.........ccoovvveiiiieniieeiieecee e 16

4. MATERYAL VE METOT 17
4.1  Deney Numunelerinin Uretimi.............ccoovevevevereeeeeeeeeeeeeeneeeeeneeennn. 17
4.2 Sertlik OIGHMICTI «....oveveeeeeeeeeeeeee ettt ee e 18
4.3  Yapay Viicut Sivist Hazirlanis1 Ve Kimyasal Yapist.......ccceeeuvennnee. 19
4.4  Pin-on-disk ASINMA TeSti.......ccceviiiieiiuiieieeiiiie e 21
4.5  Camsi Gegis S1cakligl Tayini .....ccccveeeeiieeeiieeiiie e 22
5. DENEY SONUCLARI 23
5.1 Sertlik Deney SonuUGIari........c.coccuveeiiieiiiiiciieeeee e 23
5.2 Asinma Deney SOnuGlarti.........cccoevieriieiiieniiiiieieecee e 24

5.2.1 Baski Yonii Dikey Olan Numunelerin Hacim Kayip Grafikleri..25
5.2.2  Baski Yoni Yatay Olan Numunelerin Hacim Kayip Grafikleri..28
5.2.3  Haddelenmis PEEK Numunelerinin Hacim Kaybi Grafikleri.....32
5.2.4  Kuru Ortamda Baski Yonleri Farkli Numunelerin Hacim Kaybi
Grafigi 33

5.2.5  Yapay Viicut Sivisi igerisinde Bask1 Yoénleri Farkli Numunelerin

Hacim Kaybi Grafil .....ccceeeeeviiieiiieeiie et 34
5.2.6  Siirtlinme Katsayist Grafikleri ..........coccovcieriiniiiniieniieieeieeee, 35
5.3 Asinmis Yiizey FESEM Analizleri .......ccccoeevveeviiiiieiieeiiieeiee e, 38

111



5.4  Camsi Gegis Sicaklign Sonuglart ........coeeveeeciiieniiieiiieeiceeiee e

6. SONUC VE ONERILER

7. KAYNAKLAR
8. OZGECMIS....

v



SEKIL LiSTESI

Sayfa

Sekil 1.1 (a) 3D baskidaki multifonksiyonel konseptin grafiksel gosterimi (b)
Yazici bilesenlerinin gorsel sunumu (c) Eriyik yigma modelleme

(FDM) sematik OStEITMI......cevueeruierieeniieeieeniieeieesiee e 2
Sekil 3.1 DMLS yontemi gosterimi (Sematik) ..........ccoeceeveeeveenieesiienieeieenen. 13
Sekil 3.2 a) FDM' nin ¢alisma prensibi b) Ekstriizyon kafasi.............cc.ccc....... 14
Sekil 3.3 Malzeme piiskiirtme yontemi sematik gosterimi .......co.cceeevvevvenneenee. 15
Sekil 3.4 Yapistiric ile katmanli imalat yontemi...........ccoccveeveeeeiiiieeiiieeciene 15
Sekil 4.1 MAGIC-HT-M CINAZI.........ccouviiiiiiiciieeciee ettt 18
Sekil 4.2 Shore D sertlik 01¢lim C1hazi...........ccccceeeieiiiiiiiiiiieceeee e 19
Sekil 4.3 Yapay viicut s1vist hazirlanmasi ..........coceeveeveniiniincnicneencnieneene, 20
Sekil 4.4 Asinma cihazinin gOStEIIMI ......ccveeerieeeriieeriie e ereee e 21
Sekil 4.5 RADWAG hassas elektronik tarti...........c.ccocevveeviiieiieiieiee e 22
Sekil 5.1 Ortalama sertlik degerleri .........oocvveeeciieiriiiiiieeiecee e 24
Sekil 5.2 20N yiik altinda hacim kayb1 grafigi .........ccoeevevieeiieniiniieeieeee, 25
Sekil 5.3 40N yiik altinda hacim kayb1 grafigi ........ccccceevvvieeiiiiiiiieiieeeiee 26
Sekil 5.4 60N yiik altinda hacim kayb1 grafigi ........cccoeevevieiiieniiniieceee, 28
Sekil 5.5 20N yiik altinda hacim kayb1 grafigi ........ccccceeevviieiiieiiiieiieeeiee 29
Sekil 5.6 40N yiik altinda hacim kayb1 grafigi .........cceeevevieiiiiniiniiieeieee, 30
Sekil 5.7 60N yiik altinda hacim kayb1 grafigi ........cccccceeevvieeiiieiiiieiieeeiene 32
Sekil 5.8 20N, 40N ve 60N yiik altinda haddelenmis numunenin hacim kaybi1

Foa 21 <4 TR SRRRUSRUSRPR 33

Sekil 5.9 20N yiik altinda baski yonii farkli numunelerin hacim kaybi grafigi 34
Sekil 5.10 40N yiik altinda bask1 yonii farkli numunelerin hacim kaybi grafigi...

........................................................................................................ 35
Sekil 5.11 Asinma testi siiresince kuru ortamda olusan siirtiinme katsayisi

GrafiZl. oo 37
Sekil 5.12 Asinma testi siiresince Y VS igerisinde olusan siirtiinme katsayisi

GEATIZT oo e 38

Sekil 5.13 50um katman kalinlig1 dikey baski yonii ylizey goriintiisii (100x)..39
Sekil 5.14 50um katman kalinlig1 dikey bask1 yonii yiizey goriintiisii (250x)..40
Sekil 5.15 75um katman kalinlig1 dikey baski yonii yiizey goriintiisii (100x)..40
Sekil 5.16 75um katman kalinlig1 dikey baski yonii ylizey goriintiisii (250x)..41
Sekil 5.17 100pum katman kalinlig1 dikey baski yonii ylizey goriintiisii (100x)41
Sekil 5.18 100um katman kalinlig1 dikey baski yonii yiizey goriintiisii (250x) 42
Sekil 5.19 50um katman kalinlig1 yatay baski yonii yilizey goriintiisii (100x)..42
Sekil 5.20 50pum katman kalinlig1 yatay baski yonii yiizey goriintiisii (250x)..43
Sekil 5.21 75um katman kalinlig1 yatay bask1 yonii ylizey goriintiisti (100x)..43
Sekil 5.22 75um katman kalinlig1 yatay baski yonii yiizey goriintiisii (250x)..44
Sekil 5.23 100pum katman kalinlig1 yatay baski yonii yiizey goriintiisii (100x) 44
Sekil 5.24 100um katman kalinlig1 yatay baski yonii ylizey goriintiisii (250x) 45
Sekil 5.25 Haddelenmis PEEK numunenin yiizey goriintiisii (100X) ............... 45
Sekil 5.26 Haddelenmis PEEK numunenin yiizey goriintiisii (250%) ............... 46
Sekil 5.27 50um katman kalinliginda iiretilmis PEEK numunenin Tg grafigi.47
Sekil 5.28 100um katman kalinliginda iiretilmis PEEK numunenin Tg grafigi47



TABLO LIiSTESI

Tablo 1.1 PEEK malzemenin karakteristik 6zelliklert...........c.cccoooeriennnennee. 4
Tablo 4.1 Numunelerin liretim parametreleri..........oevereevierienernienieneenieneene 17
Tablo 4.2 Yapay viicut stvisinin kimyasal 1¢eriZ1......ccceevverveenieenieniieenieenieene 20
Tablo 5.1 Katmanli imalat parametreleri i¢in sertlik degerleri..........c.ccuenee.e. 23
Tablo 5.2 Kuru ortamda olusan ortalama siirtlinme katsayilari......................... 36

Tablo 5.3 Yapay viicut s1vist igerisinde olusan ortalama siirtlinme katsayilar1 37

vi



SEMBOL LIiSTESI

o : Alfa

B : Beta

H : Hidrojen

N : Azot

0] : Oksijen

Al : Alliminyum

Cu : Bakar

Ei : Eklemeli Imalat

BDT : Bilgisayar Destekli Tasarim
CNC : Bilgisayar Sayisal Kontrol
HRC : Hardness Rockwell C
EYM : Eriyik Yigma Modelleme

FESEM : Alan Emisyonlu Taramali Elektron Mikroskobu
DMLS : Direkt Metal Lazer Sinterleme

YVS : Yapay Viicut Sivisi

FDM : Eriyik Yigma Modelleme
SLA : Stereolitografi

DLP : Dijital Isik Projeksiyonu

vil



ONSOZ

Tez caligmamin ilerlemesinde tecriibesini, destegini ve emegini eksik
etmeyen tez danigmanim sayin Dog¢. Dr. Yavuz KAPLAN’ a yardimlarindan dolay1
tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica, tez c¢alismalarimi yiirlittiiglim Pamukkale
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi yetkililerine katmis olduklar1 katkilardan ve

yardimlarindan dolay1 tesekkiirlerimi sunarim.

MUHAMMET AKIN
DENIZLI, 2024

viil



1. GIRIS

Fiyat agisindan uygun olan ii¢ boyutlu yazicilar, ilgili alandaki teknoloji ve
malzemelerde hizli bir gelisime neden olmustur. Eklemeli imalat olarak bilinen fi¢
boyutlu baski, malzemelerin eklenmesiyle geometrik bir sekli fiziksel olarak olusturan
bir liretim teknigidir. Geleneksel imalat yontemlerinden farkli olarak, bu yontemde

parcalar katman katman tiretilir (Tayfun 2023).

Son yarim yiizyilda katmanli imalatin yayginlasmasiyla birlikte, hizli
prototipleme olarak tasarim ve modelleme, artan imalat alanina dahil edilmistir. Coklu
tiretim yOntemlerini (toz yatakli flizyon, dogrudan enerji depolama, ekstriizyon,
baglayict uygulama, kiirleme, laminasyon vb.) kapsar. Eklemeli iiretim teknolojisinin
hizli biiylimesinin nedeni diisiik maliyetli makineler, ¢esitli malzeme ¢esitleri ve genis

arastirma kapsamudir.

Bu yontemden elde edilen malzemeler, yiiksek mukavemet, diisiik yogunluk
ve darbeye karsi yiiksek direng dahil olmak iizere bir¢ok fiziksel 6zellige sahiptir. Bu
Ozelliklerinden dolay1 otomotiv, tip, uzay ve havacilik, ingaat, savunma, kalipgilik,
askeri hirdavat, egitim, gida ve heykel gibi bir¢ok disiplinde uygulama alanina sahiptir

(Tayfun 2023).

Eklemeli imalat parga olusturulmasi i¢in kullanilan malzemelerin, katmanlarin
birlestirilme sekillerinin ve ¢alisma prensiplerinin farkli olmasi1 gibi yaklagimlarla
farkli kapasite ve sonuglar1 olan bir iiretim yontemidir. Bu sebeple eklemeli imalat
dendiginde tek bir teknolojiden sdz etmek yerine biiyiik oranda farkli bir grup
teknolojiden s6z edilir (Zorer 2023).

Metaller, seramikler, filamentler ve kompozitler 3 boyutlu baskilar i¢in
kullanilmaktadir. Endiistriyel alanda iist diizey uygulamalarin metal baskiya odakl
olsada filamentlerini eklemeli imalat yonteminde kullanilmasiyla en ¢ok tercih edilen
malzeme haline gelmistir. Hizli iiretim i¢in en yaygin malzemeler termoplastikler,
termosetler, elastomerler, hidrojeller, biyolojik sistemler ve kombinasyonlaridir

(Tayfun 2023).



3D baski siireci, Creo, Auto Cad, Catia ve Solidworks gibi CAD yazilimlar
kullanilarak ii¢ boyutlu modeller olusturmakla baslar. Uc¢ boyutlu baski, CAD
tasarimina benzeyen hizli bir prototip olusturma siirecidir. FDM, SLA ve DLP en
yaygin 3D yazici tlirleridir. Bu yontemlerin her birinin, kompozit {iriiniin malzemesi,
parametreleri veya islevselligi ile iligkili hem avantajlart hem de dezavantajlari vardir.
Sekil 1.1° de 3 boyutlu baskinin grafiksel gosterimi FDM yontemi sematik olarak
gosterilmistir. Katkili iiretim siirecinde, FDM yo6ntemi en popiiler ve basit yontemdir.

(Tayfun 2023).
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Sekil 1.1 (a) 3D baskidaki multifonksiyonel konseptin grafiksel gosterimi (b) Yazict
bilesenlerinin gorsel sunumu (c) Eriyik yigma modelleme (FDM) sematik gosterimi

Diisiik erime sicakligr ve yiiksek akiskanlik gibi elverigli isleme 6zelliklerine sahip
termoplastik lifler, FDM islemi icin bilesen olarak kullanilir. Belirli bir ¢apa sahip
filamentler, bunlar1 noziilden platforma katman katman ekstriide edecek olan yazicinin

baski kafasina verilir ve eriyip amaglanan son sekle katilasana kadar devam eder.

Baski ile iligkili parametreler, katman ile hava arasindaki yonii, kalinligi, aciy1 ve
boslugu kontrol eder (Sekil 1.1-b ve 1.1-c¢). Diisiikk maliyet, hizli1 prototipleme ve

prosediiriin  kolayligi, FDM'nin temel avantajlaridir. FDM tekniginin polimerik



kompozitlerde hem dezavantajlar1 hem de avantajlar1 vardir; bunlarin en 6nemlisi,
ekstriizyon sirasinda dolgu parcaciklarinin diizgiin bir sekilde dagitilmasinin

zorlugudur. (Tayfun 2023).

Bu tez calismasinin amaci, geleneksel imalat yontemi ve katmanli imalat yontemi ile
farkli parametreler ile tiretilen PEEK numunelerinin normal sartlarda ve yapay viicut
stvist igerisinde asimmma deneyleri sonunda mikroyapi, sertlik ve tribolojik
ozelliklerinin incelenmesi ve hem biyomedikal alanda hem de endiistride

kullanilabilirliginin incelenmesidir.

1.1 PEEK (POLIETERETERKETON)

PEEK polimeri, ilk olarak 1980'lerin baginda 'ICI Advanced Materials' firmas1
tarafindan tretildi ve '"Victrex PEEK' markasiyla piyasaya siiriildii. Bu termoplastik
malzeme, tam aromatik bir yapiya sahip olan karbon, hidrojen ve oksijen atomlar1
igerir, ylksek kararlilikta ve yar1 kristalin 6zellik gosterir. PEEK' in termal 6zellikleri
oldukca iistiindiir ve -60 °C ile 260 °C arasindaki sicakliklarda performans kaybi
olmadan kullanilabilir. Ayrica, PEEK rijit ve saglam bir malzeme olarak 6ne ¢ikar;
yuksek siirtiinme ve asmma direnci ile diisiik siirtlinme katsayisina sahiptir. Bu

ozellikler, PEEK' in sterilizasyon ve radyasyona kars1 son derece direncli olmasini

saglar (Safak 2001).

PEEK polimeri, genis bir kullanim yelpazesine sahiptir. Ugak endiistrisinden
elektrik sektdriine, takim techizatlarindan giysi parcgalarina, 6lgme pistonlarindan
strtlinmeli yataklara, yuvarlak valf contalarindan petrol kuyularina ve kablo
endiistrisine kadar bir¢cok farkli alanda yaygin olarak tercih edilmektedir. Ayrica,
sadece PEEK recine olarak degil, ayn1 zamanda rilizgar tlirbini kanatlari, batarya
kiliflari, alev almasi zor tekstil {irtinleri gibi uygulamalarda da kullanilmaktadir. Tablo
1.1’de PEEK malzemenin karakteristik 6zellikleri verilmistir (Y1lmaz, 2002). PEEK
ayn1 zamanda lif olarak kullanilmakta olup, Polieter eter keton (PEEK) lifleri, giiclii
fiziksel 6zellikleri ve dayaniklilig1 ile bir¢ok endiistri dalinin vazgecilmez hammadde

kaynag haline gelmistir.



Tablo 1.1 PEEK malzemenin karakteristik 6zellikleri

OZELLIK DEGERI BIRIMI TEST
STANDARTI
Yogunluk 1.31 g/cm’ ASTM D792
(Cekme 115 MPa ASTM D638
Mukavemeti
Elastik Modiilii 4300 MPa ASTM D638
% Uzama 7 % ASTM D638
Sertlik 62-89 Shore D ASTM D785
Ergime Sicaklig1 340 °C ASTM D3418

1.2  Biyomalzeme Tiirleri ve Uygulama Alanlar

Biyomalzeme olarak kullanilan malzemeler (implant, protez vb.) 7000 yildan
daha eski bir tarihe sahiptir (Dagdelen 2022). Eski ¢agda yapay olan bir disi yaninda
ki diger dislerle baglantisini saglamak icin altin teller temel bir koprii olarak
kullanilmistir. 1900’1 yillarin baslarinda kemik plakalari, kemik dokularini onarmak
ve iyilesme hizini arttirmak i¢in basari ile uygulanmistir. 1950°1i ve 1960’11 yillarda
ise kalca eklemleri ve yapay kalp kapakg¢iklari kullanilarak; damar uygulamalarinda

yaygin bir kullanima sahip olmustur (Balci 2022).

1.2.1 Metal Biyomalzemeler

Biyomalzeme sinifi olarak da bilinen metaller, iizerine yiik binen implantlar
icin (eklem ve kalga protezleri) en yaygm bilinen yap: iskelesidir. Ornegin, bazi
ortopedik ameliyatlar, metalik implant kullanma segenegini Oncelikli olarak
degerlendirir. Bu implantlar, basit tellerden vidalara, kirik tespit plakalarindan kalga,
ayak bilekleri, dizler, omuzlar gibi birgok eklem protezine kadar ¢esitli malzeme
gruplarmi igerir. Ayrica, kalp damar cerrahisinde, g¢ene cerrahisinde ve dis
malzemelerinde kullanilan bir¢cok tibbi implant uygulamasinda, metalik implantlar
tercih edilmektedir. Metallerin biyouyumlu malzeme olarak kullanilmasina kristal

yapilar1 ve mekanik Ozellikleri avantaj saglarken, sert ya da yiiksek yogunluktaki



ozellikleri kullanimlarini olumsuz yonde etkileyebilir. Tibbi cihaz uygulamalarinda en
yaygin olarak kullanilan metaller ve alasimlar arasinda paslanmaz ¢elik (316L SS),
titanyum ve alagimlari, kobalt esasli alasimlar ve tantal esasli alasimlar bulunmaktadir

(Balci ve Dagdelen 2022).

1.2.2 Biyopolimerler

Tip alaninda, biyomalzeme olarak genis bir polimer cesitliligi
kullanilmaktadir. Yiizlerce farkli polimerik malzeme {iretilmis olmasima ragmen,
bunlarin ¢ok az1 medikal uygulamalarda (protez, dental, implant, pansuman
malzemeleri) kullanilmaktadir. Bu biyomalzemeler genellikle Polistiren (PS),
Polietilentereftalat (PET), Politetrafluoretilen (PTFE), Politiretan (PU), Polietilen (PE)
gibi malzemeleri igerir. Uretilen ¢esitli polimer biyomalzemeler, tek kullanimliktan
uzun siireli kullanima kadar farkli uygulama alanlarina sahiptir (Balci ve Dagdelen
2022). Bu uygulamalar genellikle yiiz protezlerinden yapay kalp ve kalp destek
cthazlar gibi kalp bilesenlerine, protezlere, sondalara, yapay damar dokularina, kalca
ve diz eklemlerine kadar uzanmaktadir. Ayrica, tibbi yapistiricilar, sizdirmazlik
maddeleri ve kaplamalar ic¢in polimerik biyomalzemelerin hazirlanmasinda da
kullanilir. Polimerlerin fiziksel davranisi, cilt, tendon, kikirdak ve damar duvarlar gibi
yumusak dokulara benzerlik gosterdigi i¢in eklem protezlerinde polietilen, kirik
tespitinde ise polikaprolaktonun siitiir, vida ve plaklarda kullanimi bu tiir polimerik

biyomalzeme 6rneklerine verilebilir (Balci ve Dagdelen 2022).

1.2.3 Seramik Biyomalzemeler

Seramikler, polimerler ve metaller giiniimiizde dental implantlar i¢in yaygin
olarak kullanilan malzemelerdir (Balci ve Dagdelen 2022). Tipik olarak, seramik
malzemeler dig hekimliginde tibbi amaglar i¢in kullanilmistir. Bu bilesenler arasinda
kronlar, har¢ ve yapay pargalar bulunur. Diger uygulamalar arasinda gozliikk camlari,

termometreler ve tibbi cihazlar tiretimi yer alir.

Baz1 seramik tiirleri, iskeleler, kemik rejenerasyonu ve eklem replasmani dahil

olmak tizere birden fazla disiplinde kullanilmistir ve bunlarin hepsi malzemenin
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yapisal Ozellikleri ve fiziksel davranisiyla uyumludur (Balci ve Dagdelen 2022).
Ancak, kirilmalara kars1 diisiik tokluklari, yiik gerektiren uygulamalardaki
kullanimlarint  azaltir. Alimina (Al203), zitkonyum (ZrO2), biyocam
(Na20CaOP203-Si0) gibi seramikler, biyouyumlu malzemeler olarak kullanilan
seramik tiirleri arasindadir. (Balci ve Dagdelen 2022).

1.2.4 Kompozit Biyomalzemeler

Dis hekimligi alaninda, kompozit malzemeler diger yapilara kiyasla 6zellikle
basarilidir. Bu malzemeler arasinda biyomedikal malzemeler ve dis amalgamlari
bulunur. Karbon takviyeli polimerler ve karbondan yapilmis kompozitler, mekanik ve
fiziksel uyumluluklar1 nedeniyle eklem replasmani ve kemik onarimi alanlarinda
ozellikle 6nemlidir (Balci ve Dagdelen 2022). Yapay uzuvlar i¢in yaygin olarak
kullanilan kompozit malzemeler, diigiik yogunluk/agirlik oranmna ve yiiksek

mukavemet kombinasyonuna sahip {istiin iskeleler saglar (Balci ve Dagdelen 2022).

Nanokompozit malzemeler, kompozit malzemelerin alt bir grubunu olusturur
ve hiicre dostu mikro ortamlar saglayarak cesitli kompozitlerin hazirlanmasina olanak
tanir. Ornegin, TiO2 nano kaplamalar ortopedik protez implantlar da kullanilmaktadir
(Balci ve Dagdelen 2022). Bu tiir kompozitlerin kal¢a ve diz eklemlerinde asinma ve
yipranma etkilerini kontrol etmek amaciyla yaygin olarak tercih edildigi bilinmektedir.
Protez implant yilizeyine uygulanan nano yapidaki TiO2, gelistirilmis kemik

mineralizasyonu iizerinde glivenilir bir etki saglamaktadir (Balci ve Dagdelen 2022).

Klinik farmakolojik islemlerde ise genellikle cesitli manyetik nanoyapilar
kullanilmaktadir. Bu yapilardan biri olan TiO2 nano kaplamalar, hiicrelerin
biyokimyasal ve fizyolojik ortamini degistirerek gelismis zar gecirgenligi ile yiikli

pargaciklari hiicreye tasima islevini yerine getirir (Balci ve Dagdelen 2022).



1.2.5 Nano Biyomalzemeler

Nano boyutlardaki biyomalzemeler, ¢esitli viicut proteinleri, doku ve organ
reseptorleri ile DNA'ya yapisal olarak benzerlik gostererek biyomedikal
uygulamalarda daha uzun bir hizmet Omrii sunabilen malzemelerdir. Bu tiir
biyomalzemelerin boyutlart 10-100 nm araliginda olmalidir. Ancak, 10 nm'nin
altindaki boyutlarda olduke¢a toksik ve reaktif olabilirler. Nano biyomalzemeler, ¢esitli
viicut reseptorleri ile serbestce etkilesime girebilme 6zelligine sahiptir ve hiicre

zarindan hizla gecebilirler (Balci ve Dagdelen 2022).

Bu malzemeler, nano ila¢ dagitim sistemlerinde, gen terapilerinde, kanser
tedavilerinde, doku miihendisliginde ve ortopedik implantasyonlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak, bu tiir nano boyutlu malzemelerin kullaniminda dikkatli
olunmalidir, ¢iinkii ¢cok kiigiik boyutlar1 nedeniyle toksik etkilere yol acabilirler. Bu
nedenle, nano biyomalzemelerin tasarimi ve kullanimi, biyo-uyumluluk ve gilivenlik

acisindan titiz bir degerlendirmeyi gerektirir (Balci ve Dagdelen 2022).

1.3 Tezin Amaci

Bu tez calismasi, eklemeli imalat yontemi kullanilarak PEEK (Polyether Ether
Ketone) filament malzemesi ile iiretilen numunelerin asinma o6zelliklerini etkileyen
farkli tiretim parametrelerini incelemeyi amaglanmistir. Numunelerin sertligi, hacim

kaybu, siirtiinme katsayisi lizerinden karsilastirmalari yapilarak incelenmistir.

Bu amag¢ dogrultusunda, tez kapsaminda oncelikle eklemeli imalatin temel
prensipleri ve PEEK filament malzemesinin 6zellikleri literatiir taramas1 yapilmstir.
Daha sonra, farkl iiretim parametrelerinde iiretilen PEEK numuneler ile geleneksel
yontemle iretilen (haddeleme) PEEK numuneler laboratuvar ortaminda test edilip
asinma Ozellikleri belirlenmistir. Bu arastirmada eklemeli imalat teknolojisinin PEEK
filament malzemesi iizerindeki etkilerini anlamak ve endiistriyel uygulamalarda
kullanilabilecek dayanikli ve yiiksek performansli malzemelerin iiretimini tesvik

etmek amaciyla 6nemli bir katki saglamay1 hedeflenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Katmanli imalat ile iiretimde seramik, metaller, alasimlar gibi birden fazla
malzemenin kullanimu ile ¢esitli iiriinler iiretilmektedir. Giiniimiize kadar gelen siirecte
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri acgisindan iyi oldugu i¢in metal tozlarmin kullanim
orani oldukg¢a artmustir. Yapilan ¢alismalarda kullanilan bu alasim tozu ile tretilen
parcalara yapilan ikincil islemlerin (1s1l islem, kumlama vb.) kimyasal ve mekanik

acidan Ozelliklerine etki ettigi gozle goriiliir bir sekilde belirtilmistir (Yasar 2023).

Eklemeli imalatta {iretilen malzemelerden istenilen o6zelliklerin elde
edilmesinde malzemelere ait {iretim parametreleri biiyiik nem tasimaktadir. Orgii
yontemi ve baski yonii diger parametreler arasinda yer almaktadir. Incelemelere gére
%10 esneme oranina sahip numuneler olusturularak statik etkiye maruz birakilmstir.
Cekme testi sonuglari, en yiiksek ¢ekme mukavemetinin dikey olarak yerlestirilen
numunelerde jiroid orgii yontemi ile elde edildigini, en diisiikk ¢cekme mukavemetine
sahip olan ise dogrusal 6rme yontemi ile yatay numunelerde elde edildigini gosterdi (

Karakog 2023).

Eklemeli Imalat ile engelli veya uzuvlari eksik olan insanlarin yasam kalitesini
arttirmak ve hayatlarin1 daim etmelerini saglamak i¢in bir arastirma yapilmistir.
Ampute hastalarinin yasam kalitesini artirmay1 hedefleyen bir ¢alisma, hafif, yiiksek
mukavemetli, diisiik maliyetli ve kolay erisilebilir bir diz alt1 protez bacak modelinin
gelistirilmesini ve eklemeli imalat yontemiyle iiretilmesini amaclar. Calismanin ilk
asamasinda, antropometrik verilere dayal1 olarak ¢cocuklar i¢in eklemsiz tek parga bir

protez bacak modeli tasarlanmistir.

Ikinci asamada, ayakta durma, yiiriime, merdiven ¢ikma ve inme gibi
aktivitelerdeki yiiklenme ve smir kosullart goéz oOniinde bulundurularak yapisal
analizler gerceklestirilmis ve topoloji optimizasyonu kullanilarak protez modeli
gelistirilmistir. Uglincii asamada, optimize edilmis protez model, desteksiz eklemeli
imalat icin modifiye edilmis ve sonrasinda soket ve topuk boliimleri eklenmistir.
Dordiincii asamada ise, nihai protez bacak modeli termoplastik politiretan (TPU)
filament kullanilarak bir FDM 3B yazicida iretilmistir. Gelistirilen protez bacak
modeli, 8.67 giivenlik faktoriine sahiptir ve ilk modele gore %45.33 daha hafif olup,

{iretim sirasinda %45 daha az malzeme kullanimi saglanmistir (Ozmen 2023).

8



Katmanli imalat teknolojilerinde, eklemeli imalati digerlerinden ayiran
Ozellikler, katmanlarin birbiriyle kaynagma sekilleridir. Daha detayli incelendiginde,
liretim parametreleri arasinda lazer tarama hizi, giicii ve katman kalinligi gibi faktorler

malzeme c¢esitliligi agisindan farklilik gostermektedir (Ning 2005).

2.1 PEEK Kullanilarak Yapilan Calismalar

Bu arastirmada, gida sektoriinde hali hazirda kullanilmakta olan poli-eter- eter-
keton, %30 cam fiber eklemeli poli-eter-eter-keton, %30 eklemeli fiber takviyeli poli-
eter-eter-keton ve performans olarak yliksek HPV-PEEK kompozitlerinin alimiinyum
ve ¢elik disk malzemeleri {izerindeki siirtinme ve asinma davraniglari

gozlemlenmistir.

Artan yiikler altinda, saf PEEK ve kompozit malzemelerin ¢elik ve aliiminyum
disklerle etkilesiminde stirtiinme katsayilarinin degistigi gézlemlenmistir. HPV-PEEK
kompozitinde en diisiik siirtiinme katsayisi elde edilirken, saf PEEK polimerinde en

yiiksek stirtiinme katsayis1 kaydedilmistir.

Hem c¢elik hem de aliiminyum disklerle temas halinde c¢alisan saf PEEK ve
PEEK kompozitlerinin spesifik asinma oranlari, kayma hizinin artmasiyla artarken
uygulanan yikiin artmasiyla azaldigi goriilmiistir. Sonu¢ olarak, HPV-PEEK
kompozitinde en diislik spesifik asinma orani, saf PEEK polimerinde ise en yliksek
spesifik aginma oranmi tespit edilmistir. Calisma, PEEK ve PEEK kompozitlerinin
tribolojik ozelliklerinde, celik disk malzemesinin aliiminyum disk malzemeye gore

daha az aginmaya yol ac¢tigini ortaya koymustur (Giiler 2019).

Aragtirma sonucunda PEEK f{ist seviye bir malzeme olarak adlandirilan bir
polimerdir. Bu arastirmada malzemenin karakteristik yapisinda etkili iki parametreye
deginilmistir. Ik olarak eklenilen malzemenin etkileri, ikinci olarak malzemenin
mikro yapisinin PEEK ve kompozitlerin tizerindeki etkileri lizerinde durulmustur. Bu
iki numuneye de 1sil islemler uygulanip bekletilerek farkli molekiiler yapilarin
olugsmas1 saglanmistir. Numunelerde % kristallenme ve transkristalin iist

katmanlarinda artan tabaka olusumunu incelenmistir (Y1lmaz 2002).



PEEK polimeri iizerinde yapilan ¢aligsmalar incelendiginde bircok sektorde
kullanildig1 goriilmiistiir. Bu ¢alismada PEEK polimerinin yapay viicut sivisinin
icerisinde biyouyumluluk sartlar1 altinda asinma testleri yapilmis ve basarili
olunmustur. Heniiz literatiirde eklemeli imalat ile {iretilen PEEK polimerinin
biyouyumluluguyla ilgili bir calismaya rastlanmamistir. Hem geleneksel imalat
yontemi ile sanayi uygulamalarinda hem de eklemeli imalat ile medikal alanda

biyouyumlulugu sayesinde literatiirdeki bosluklarin doldurulacag: diisiintilmektedir.
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3. KATMANLI IMALAT

31 Yontem ve Tarihce

Eklemeli imalat, nesnelerin ti¢ boyutlu (3B) geometri verileri kullanilarak
metal, plastik, kompozit ve organik malzemelerle {iretildigi pratik bir imalat
yontemidir. Baglangigta hizli prototipleme olarak bilinen bu yontem, ncelikle prototip
tiretiminde kullanilmigtir. 1980'lerde, Stereolitografi teknolojisiyle gelistirilen bu
yontem, ilk olarak 3B Systems firmasi tarafindan tanitilmistir. Bu dénemde bir¢ok EI
yontemi gelistirilmis ve bircok patent basvurusunda bulunulmustur (Danforth ve

Safari 1996; Wohlers ve Gornet 2014; Jacobs 1992).

Katmanli imalat, otomatik bir iiretim prosesi olup, katman teknolojisine
dayanir ve iki temel alt prosesi bir araya getirir. Bu iki proses, par¢anin olusturulmasi
i¢in her katmanin fiziksel olarak iiretilmesi ve ardisik katmanlarin birlestirilmesi
seklinde gergeklesir. Katmanli imalat siireci, genellikle parcanin 3B verilerini igeren
sanal {lirtin modeline dayanir. Bu siiregte, sadece geometri degil, ayni zamanda
parcanin malzeme O&zelliklerinin de tiretim silirecinde dikkate alinmasi, katmanl

imalatin 6nemli bir 6zelligidir (Cinar 2022).

Katmanli imalat, gelisen teknolojiler arasinda yer alan bir yontemdir. Bu
yontemle, kesitsel tabakalar1 asagidan yukariya dogru ekleyerek nesne olusturulabilir.
Katmanli imalat siireci, nesnenin 3B modeliyle baslar ve genellikle bilgisayar destekli
tasarim (CAD) yazilimi kullanilarak tasarlanir. Sonrasinda, 3B model STL bi¢imli
dosyaya doniistiiriiliir. Ardindan, dilimleme yazilimlari ile model katmanlara ayrilir ve
katmanli imalat makinesine gonderilmek iizere bir bilgisayar dosyasi olusturulur.
Katmanli imalat makinesi, her katman1 malzemenin segici olarak yerlestirilmesi veya
sekillendirilmesi yoluyla nesneyi olusturur. Ornegin, geri donebilen bir inkjet yazici
diisiinebiliriz; bu tlir bir makine, malzemeyi st iiste ekleyerek orijinal ¢aligmalari1 3D

nesnelere doniistiirmek i¢in katmanlar halinde kullanir (Aslan 2023).
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Avantajlar;

Kolay tasarima sahip olmasi,

Uretimi zor olan karmasik geometriye sahip pargalarin {iretimi,
Maliyet agisindan ekonomik olmasi,

Talas miktarinin az olmasi,

Uretim yapilirken tiim parametrelere ulasim kolayligi,

Sayisal islem kontrol kolaylig1 saglamasi,

Kisisel iirlinlerin tiretimine olanak saglamasi;

Dezavantajlari;

3.2

Gozenekli yapiya sahip olmasinin bazi pargalar iizerinde olumsuz etki
yaratmasi,

Geleneksel imalat yontemlerine gére daha boyutsal olarak kisitlamaya
maruz kalmasi,

Seri tiretimde kullanilmak istendiginde maliyet olarak seviyelerin iist

diizeylere ¢ikmasi ve iiretim hizinin yavas kalmasi,

Eklemeli imalat Yontemleri

Hizl prototipleme, ileri imalat yontemlerinin {i¢ temel kategorisine ayrilmistir:

eklemeli, c¢ikarmali ve bicimlendirici. Cikarmali imalatta, frezeleme, delme ve

tornalama gibi islemlerle parcadan talas kaldirilarak {tiretim gerceklestirilir. Bu

yontem, is parcasinin konumlandirilmasi ve takimlarin degistirilmesi gibi iscilik

gerektirirken, daha basit geometrilerin iiretilebilecegi ancak {iiretim siiresinin kisa

olmadig1 bilinmektedir. Bigimlendirici imalat yontemlerinde ise, sekilsiz ham

maddelerin belirli bir forma sokulmasi i¢in mekanik kuvvet kullanilir. Eklemeli

imalat, diger yontemlerden farkli olarak, 6zel ekipman veya ek araglar olmadan

istenilen geometride {iretim yapilmasina olanak tanir. Bu yontem, genis bir malzeme

cesitliligiyle kullanilarak iist diizey performansli nihai iiriinler elde etmeyi miimkiin

kilar (Yiicel 2021).
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3.2.1 Direkt Metal Lazer Sinterleme (DMLS)

Bu arastirmada ele alinan 6rnekler, Direkt Metal Lazer Sinterleme (DMLS) ad1
verilen bir yontemle iiretilmistir. DMLS, toz yatag fiizyonu kategorisine dahil olan
katmanli imalat yontemlerinden biridir. Bu yontem, metal pargalarin 3B CAD
verilerinden dogrudan {iretimini saglar ve isleme gereksinimini ortadan kaldirir. Metal

alagimlarinin tozlari, DMLS prosesi i¢in ana bilesenlerdir.

DMLS teknigi, genellikle paslanmaz celik, kobalt, krom ve inconel gibi
dayanikli metal ve alagimlarla kullanilarak yiiksek dayanikliliga sahip pargalarin
iiretilmesinde tercih edilir. Havacilik, otomotiv, tibbi cihazlar, kalip¢ilik ve turbo
makineleri gibi ¢esitli endiistrilerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ydntem,
karmagik geometrilere sahip pargalarin seri iiretimini kolaylastirirken ayni1 zamanda
tasarim 6zgiirliigl sunar. Sekil 3.1’ de DMLS yontemi sematik olarak gosterilmistir

(Cimar 2022).

Mercekler
)
a’ ’2_____—— X-Y tarama aynasi
Lazer / La§er l?'lnl _
Toz yayici Sinterlenmis par¢a
Toz besleme

Toz besleme

Toz besleme C
pistonu W/ . pistonu
Uretim  (jretim pistonu Toz besleme
e kaynag|

Sekil 3.1 DMLS yontemi gosterimi (sematik)

3.2.2 Eriyik Yigarak Modelleme Yontemi (FDM)

Oldukga sik rastlanan bir eklemeli imalat yontemi olan FDM, 2000'li yillarin

ortalarinda mucitlerin patent haklarinin dolmastyla birlikte hizla yayginlagmistir. Bu
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yontem, ev kullanicilart icin bile erisilebilir ve uygun maliyetlidir. Genellikle FDM
olarak kisaltilan bu teknoloji, 3D baski diinyasinda olduk¢a yaygin olarak bilinir ve
kullanilir (Celik ve Ozkan 2017). Bu siiregte, uygun filament formundaki malzeme,
kesit geometrisini izleyen Bir nozuldan gegirilir ve 1sitilir, ardindan ekstriizyon iglemi
baslar. Thtiyaca bagl olarak, filament yerine plastik graniilleri veya mum formlar1 da
kullanilabilir. Nozulda, termoplastik malzeme ergime noktasinin hemen {izerinde bir

sicaklikta tutulur. Isitilarak akiskan hale getirilen plastik malzeme nozuldan akar.

Ekstriizyon kafasi

Destek malzemesi flamenti \

insa malzemest -
flamenti
Flament iticileri

i Parga
Kopiik taban

Platform < Destek yapilan

Eritici

Ekstriizvon noziilleri

Destek malzemesi—W

Yap malzemesi\o

Sekil 2.2 a) FDM' nin ¢alisma prensibi b) Ekstriizyon kafas1

Nozuldan ¢iktiktan sonra hizla katilasir ve alttaki katmana yapisir, boylece bir katman
olusur. Bir katman tamamlandiktan sonra, platform katman kalinlig1 kadar asagiya
indirilir. Sonrasinda, ekstriizyon nozulu bir sonraki katmani benzer islemlerle
olusturur. FDM yonteminin calisma prensibi sekil 3.2 de gosterilmistir. Katman
kalinligit ve diisey boyut hassasiyeti, ekstriizyon nozulunun c¢apma baghdir.
Ekstriizyon kafas1 XY diizleminde hareket ederken, platform yukari-asag: veya ileri-
geri hareket edebilir. Nozuldan ¢ikan sicak filament sayesinde, her adimda katmanlar

sikica birbirine yapisir (Yiicel 2021).

3.2.3 Malzeme Piiskiirtme

Malzeme piiskiirtme islemi, sivi foto polimer malzemenin damlacik seklinde
piiskiirtiilerek UV 1smlar1 yardimiyla katilastirilmasi prensibine dayamir. Uretim
yontemi sematik olarak Sekil 3.3’de verilmistir. Bu yontemde kullanilan malzemeler

arasinda ABS, PLA, poliamid ve ¢esitli kompozitler bulunmaktadir (Aydin 2022).
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w4 Destek malzeme

} Oretim malzemesi

UV kirleme 1sim

Yazdirma kafalan

1 Parga
P
—_—

Diizeltme bicadi Uretim platformu

Asansor

Sekil 3.3 Malzeme piiskiirtme yontemi sematik gdsterimi

Parcacik piiskiirtme (NPJ) ve DOD (Drop and Demand) gibi teknikler de,
malzeme piliskiirtme esasina dayali olarak gelistirilmis 3B iiretim yoOntemleridir.
Malzeme piiskiirtme isleminin sagladig1 avantajlar arasinda ¢oklu malzeme kullanimi
ve azalan attk miktar1 vurgulanirken, dezavantajlar genellikle fotopolimer

malzemelerin tercih edilmesi ve destek malzemesine olan ihtiyag olarak siralanabilir.

3.2.4 Yapistiricr ile Katmanh imalat

Puiskiirtme .
kafasi

Seviye belirleyen
silindir
*p

Yapistirica
esleyicileri

Toz besleme finitesi Uretim pistonu

Sekil 3.4 Yapistirict ile katmanli imalat yontemi

Toz halindeki madde, silindirler vasitasiyla iiretim platformuna aktarilir ve
ardindan hem x hem de y eksenlerinde tasinir. insa edilecek yapimin baslangi¢ kotu
modelin kalinligina gore ayarlandiktan sonra katmanlarin {ist iiste eklenmesiyle yapi
olusturulur. Yapistirict ile katmanli imalat yontemi Sekil 3.4’ de gosterilmistir
(Y1ildirim 2022). Toz ve s1vinin bir araya gelmesiyle nihai iiriin elde edilir ve bu tiretim
dongiisii, siire¢ tamamlanincaya kadar devam eder. Bu teknigin artilar1 ve eksileri goz

Oniine alindiginda uzmanlar, bunun daha genis bir yelpazede yapistirici tozlarin,
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ozellikle de metal veya seramikten olusanlarin kullanilmasina olanak sagladigini ve

bunun da daha hizli iiretim siireleri sagladigini ileri siiriiyor.

3.2.5 Dogrudan Enerji Biriktirme

Dogrudan enerji biriktirme yonteminde, ¢ok eksenli bir kola bagl bir nozul,
erimis malzemeyi belirlenmis bir yiizeye biriktirir, bu ylizey daha sonra sertlesir. Bu
teknoloji, segici lazer eritme isleminden daha iiretkendir ve daha biiylik bilesenler
iiretebilir, ancak tasarim o6zglrligli daha az smirhidir: 6rnegin, kafes yapilar ve i

kanallar miimkiin degildir.

3.2.6 Elektron Isinh Ergitme

Elektron 15101 eritme yontemi, yiiksek derecede eritme ve tiretkenlik elde etmek
icin gerekli enerjiyi lreten giiclii bir elektron 1smina dayanir. Elektron 1sini,
kontroliinde hizl1 ve dogru olan manyetik alanlar tarafindan yonlendirilir. Elektron
1s1n1 eritme prosediirii vakumda ve yiiksek bir sicaklikta gerceklestirilir, bu da
gerilimsiz bilesenler tiretir. Elektron 1s1n1, yigindaki her katman i¢in tiim toz yatagini,
katmana 6zgii malzeme i¢in optimum bir sicakliga esit sekilde 1sitir. Bu nedenle, EBM
islemiyle tretilen pargalar diisiik bir kalint1 gerilim konsantrasyonuna sahiptir ve

martensitik yapilardan yoksun bir mikro yapiya sahiptir.
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4. MATERYAL VE METOT

4.1  Deney Numunelerinin Uretimi

Bu ¢alismada @10x20 mm 6l¢iilerinde PEEK filament deney numuneleri FDM
eklemeli imalat yontemiyle Imai Intellegent Technology Co. Ltd. firmasinda MAGIC
marka HT-M model 3 Boyutlu printer ile birbirinden farkli iiretim parametreleri
kullanarak {tretimi gerg¢eklesmistir. PEEK filament biyouyumluluk ve mekanik
Ozellikleri agisindan iyi bilinen bir filament tliriidiir. Bu filament birgok yiiksek
performansli uygulama i¢in idealdir. Numunelerin {iretiminde kullanilan 3B yazici
Sekil 4.1’ de ve kullanilan parametreler Tablo 4.1’ de verilmistir. Numuneleri
iiretirken doluluk oran1 %100 olarak se¢ilmistir. Uretim esnasinda ki Tabla sicaklig

150°C ve nozul sicaklig1 450°C’ ye kadar ¢ikmaktadir.

Tablo 4.1 Numunelerin tiretim parametreleri

Numune CAP Uzunluk Baski Katman ADET
numarasi (mm) (mm) Yonii Kalinhgi
(um)
1 10 20 mm Dikey 50 um 3
2 10 20 mm Dikey 75 pm 3
3 10 20 mm Dikey 100 pm 3
4 10 20 mm Yatay 50 um 3
5 10 20 mm Yatay 75 pm 3
6 10 20 mm Yatay 100 pm 3
7 10 20 mm Geleneksel Imalat 3
Yontemi (Haddeleme)

Bu tez g¢alismasinda, numunelerin yapilma asamasinda yukarida agiklanan
ifadeler goz oOniinde bulundurarak ve literatlir ¢calismlar1 incelenerek hem eklemeli
imalat hem de geleneksel imalat yontemiyle iiretilmis PEEK numunelerin kuru ve

yapay viicut s1vis1 ortamindaki tribolojik 6zellikleri incelenmistir.
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Imai Intellegent Technology Co. Ltd. firmasinda MAGIC marka HT-M model
3B yazici ile PEEK filament kullanilarak @10 x 20 mm o6l¢iilerinde 18 adet numune
tiretilmistir. Bu liretimde kullanilan MAGIC-HT-M yazic1 Sekil 4.1° de verilmistir.

Sekil 4.1 MAGIC-HT-M cihaz1

Kullanilan malzemenin o6zelligine bakilarak 220x220x220 mm tabla
Olciilerinde baski sicakligt 450 °C de ve tabla sicakligida 150 °C de sicaklik

degerlerinde iiretim ger¢eklesmistir.

4.2 Sertlik Olciimleri

FDM yontemi ve geleneksel haddeleme yontemiyle elde edilen numunelerin
sertligi, Shore D Ol¢limii yapabilen LEVERLOADER marka cihazda ol¢iilmiistiir.
Instrumen & Mfg. Co. Freeport markasinin sertlik dlceri Sekil 4.2 'de gosterilmistir.
Sertlik Ol¢limii numune ylizeyinden ii¢ farkli noktada yapilmis ve ii¢ degerin

ortalamasi 6l¢lim sonucu i¢in temel alinmustir.
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Sekil 4.2 Shore D sertlik 6l¢lim cihazi

4.3  Yapay Viicut Sivis1 Hazirlamis1 Ve Kimyasal Yapisi

Tablo 4.2° de verilen kimyasal maddeler verilen sirada ve birer birer beher
icinde 175 ml deiyonize suya katilarak ¢oziiliir. Ancak yaklasik 10 ml hazirlanan 1M
HCI ¢ozeltisinin 3.75 ml’si 6 no’ lu madde katilmadan hemen 6nce ¢ozeltiye eklenir.
Aksi halde ¢ozeltide bulaniklik olusur. Geriye kalan HCI, titrasyon boyunca ¢ozeltiye
katilir. 8 no’ lu madde katildiktan sonra ¢dzelti sicakligi ortam sicaklifindan viicut
sicakligi olan 37°C’ye yiikseltilir. Bu sicaklikta 1 M HCI ile pH=7.4 degerinde sabit
tutulacak sekilde deiyonize su ile son hacim olan 250 ml ye ulasincaya kadar seyreltme

yapilarak YVS hazirlanmistir.
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Tablo 4.2 Yapay viicut stvisinin kimyasal igerigi

Numara Kimyasal Madde g/1 Mg/250 ml
1 NaCl 6.547 1.6368
2 NaHCO3 2.268 0.5670
3 KCl 0.378 0.0933
4 Na2HPO42H20 0.178 0.0445
5 MgCL26H20 0.305 0.0763
6 CaCl:2H20 0.368 0.0920
7 Na2S04 0.071 0.0178
8 (CH20H)3CNHz2 6.057 1.5143

Sekil 4.3 Yapay viicut s1vis1 hazirlanmasi
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4.4  Pin-on-disk Asinma Testi

Asmma testleri Pamukkale Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Atdlyesinde
bulunan pin-on-disk asinma cihazinda hem kuru hem de yapay viicut sivis1 ortaminda

gergeklestirilmistir. Asinma testi cihazinin gorseli Sekil 4.4’de verilmistir.

e YUk Kolu

Test

Numunesi [N \
. % 1.1
- tk\~
Numune
Tutucu

Ddnen
Meta
Agindinc

Sekil 4.4 Asinma cihazinin gésterimi

Asinma deneyleri 2m/s kayma hizinda 20N, 40N ve 60N yiik altinda 60 dk kayma
stiresinde gerceklestirilmistir. Numunelerin agirhik kayiplart Sekil 4.5’ de verilen
RADWAG model NAS 220/C/2 marka elektronik tartida Olgiimleri yapilarak

belirlenmistir.
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Sekil 4.5 RADWAG hassas elektronik tarti

Hacim kaybi, siirtlinme katsayisi degerlerini hesaplamak i¢in asagida verilen
denklemler kullanilmigtir. Asinma deneyleri sonunda oOlgiilen agirlik kayiplar

denklem (5.1)’de verilen esitlikle hacim kaybina ¢evrilmistir.
Hacim kayb1 (mm3) = (g / (g/cm3)) x 1000 (5.1)

Stirtiinme (us) katsayisi; Denklem 5.2 kullanilarak Siirtiinme kuvvetinin (Fs),

uygulayan normal kuvvete (Fn) béliimden elde edilmistir.

Stirtiinme katsayisi (us) = Fs / Fn (5.2)

4.5  Camsi Gegis Sicakhgi Tayini

Farkli katman kalinliginda {iretilen PEEK numunelerin cams1 gegis sicaklig
tayini Pamukkale Universitesi ileri Arastirmalar Merkezinde dinamik mekanik analiz

(DMA) cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir.
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S. DENEY SONUCLARI

5.1 Sertlik Deney Sonuclar:

Farkli parametrelerde FDM teknolojisi ile iiretilen ve geleneksel yontemle
tiretilen numunelerin sertlik degerleri Tablo 5.1° de ve Sekil 5.1°de verilmistir. Farkli
parametrelerle eklemeli imalat yontemiyle liretilen ve geleneksel yontemle iiretilen
PEEK numunelerin sertlik degerlerinin birbirine yakin oldugu belirlenmistir. Tiim
deney numuneleri icerisinde en diisiik sertlik 80 Shore D ile 4 numarali yatay baski
yonli 50 pm katman kalinligindaki numunede elde edilmistir. En yiiksek sertlik ise 89
Shore D ile geleneksel yontemle iiretilen-haddelenmis numunede Olgiilmistiir.
Bunlara ek olarak baski yoniiniin ve katman kalinliginin PEEK malzemenin sertligi

tizerinde belirgin bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

Tablo 5.1 Katmanli imalat parametreleri i¢in sertlik degerleri

Numune | CAP Uzunluk | Baski Katman Ortalama
numarasi | (mm) (mm) Yonii Kalinhg Sertlik
(um) (Shore D)
1 10 20 mm Dikey 50 um 86
2 10 20 mm Dikey 75 pm 81
3 10 20 mm Dikey 100 pm 85
4 10 20 mm Yatay 50 um 80
5 10 20 mm Yatay 75 pm 86
6 10 20 mm Yatay 100 pm 84
7 Haddelenmis 89
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Ortalama sertlik

90 89
89
88
87 86 86
86 85
85 84
84
83
82 81
81 80,
80
79
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Shore D

Deney numuneleri

Sekil 5.1 Ortalama sertlik degerleri

5.2  Asinma Deney Sonug¢lar:

Farkli FDM parametreleri kullanilarak baski yonii dikey sekilde iiretilen PEEK
numunelerin aginma test sonuglar1 Sekil 5.2° de verilmistir. Sekil 5.2° de 20N yiik
altinda yapay viicut sivisi igerisinde ve normal sartlarda yapilan asinma deneyleri

sonucu elde ettigimiz hacim kayb1 verileri grafik halinde gdsterilmistir.

Hacim kaybmin en diisiik oldugu dolayisiyla en yiiksek asinma direnci
gosteren PEEK numune 0.076 mm3 ile 100 pm katman kalinlig1 ile kuru ortam
icerisinde, hacim kaybinin en yiiksek oldugu dolayisiyla en diisiik asinma direncinin
oldugu PEEK numune ise 1.3 mm3 ile 75 pm katman kalinliginda Y VS icerisinde elde
edilmistir. Geleneksel yontemle tretilmis-haddelenmis numunede 20N yiik altinda
hacim kayb1 kuru siirtiinme kosullarinda 1.15 mm3 YVS altinda 1.6 mm3 olarak

hesaplanmuistir.

Deney sartlar1 igerisinde en biiyiik etkiyi asinma ortaminin gosterdigi asinma
testi sonuglarinda goriilmiistiir. YVS altinda yapilan asinma testlerinde hacim kayb1
degerleri kuru siirtlinme sartlarina gore ¢ok daha yiiksektir. Bunun sebebinin YVS
igcerisinde bulunan kimyasal bilesikler oldugu diistiniilmektedir. YVS altindaki asinma
testi sirasinda olusan kimyasal reaksiyonlar korozyona sebep olmus olabilir. Ayrica

YVS igerisinde bulunan mikron diizeyindeki elementler de asinmayr hizlandirmig
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olabilir. Eklemeli imalat parametreleri agisindan incelendiginde ise belirgin bir
etkisinin olmadig1 sonucuna varilmistir. Buna ek olarak eklemeli imalat ile tiretilen ve
geleneksel yontemle {iretilen-haddelenmis numunelerin hacim kayb1 sonuglar
karsilagtirildiginda 20N yiik altinda hem kuru siirtinme hem de YVS sartlarinda

eklemeli imalat ile iiretilen PEEK numuneler daha az hacim kaybina ugramistir.

&
£
= 3.5
o 2.5
a . 4 100 um
h'a
= 1.5 - 75 pm
‘o
8 05 Ay 50 um
-0.5
YVS Kuru
Ortamda
B 50 um 0.692307692 0.153846154
B 75um 1.307692308 0.384615385
100 um  0.923076923 0.076923077

E50 um MW75pum 100 pm

Sekil 5.2 20N yiik altinda hacim kayb1 grafigi

5.2.1 Baski Yonii Dikey Olan Numunelerin Hacim Kayip Grafikleri

40N yiik altinda yapay viicut sivist igerisinde ve normal sartlarda yapilan
deneylerden elde edilen hacim kayiplar1 verileri Sekil 5.3’de grafik halinde
sunulmusgtur. Grafik incelendiginde farkli pm degerlerinde ki hacim kayiplar1 grafikte
net bir sekilde goriilmiistiir. Sonug olarak ise en diisiik hacim kayb1 degerlerini baski
yonii dikey 75 pm kuru ortam igerisinde, en yiiksek hacim kayb1 degerlerini ise 50 pm

yapay viicut sivisi elde edilmistir.

Hacim kaybimin en diisiik oldugu dolayisiyla en yiiksek asinma direnci
gosteren PEEK numune 0.46 mm3 ile 75 pm katman kalinligi ile kuru ortam

icerisinde, hacim kaybinin en yiiksek oldugu dolayisiyla en diisiik asinma direncinin
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oldugu PEEK numune ise 2.23 mm3 ile 50 pm katman kalinliginda YVS igerisinde
elde edilmistir. Geleneksel yontemle iiretilmis-haddelenmis numunede 40N yiik
altinda hacim kayb1 kuru siirtinme kosullarinda 1.38 mm3 YVS altinda 1.76 mm3

olarak hesaplanmistir.

Deney sartlar igerisinde en biiyiik etkiyi asinma ortaminin gosterdigi asinma
testi sonuglarinda gortilmiistiir. YVS altinda yapilan aginma testlerinde hacim kaybi
degerleri kuru siirtlinme sartlarina gore ¢ok daha yiiksektir. Bunun sebebinin YVS
igerisinde bulunan kimyasal bilesikler oldugu diistiniilmektedir. YVS altindaki asinma
testi sirasinda olusan kimyasal reaksiyonlar korozyona sebep olmus olabilir. Ayrica
YVS icerisinde bulunan mikron diizeyindeki elementler de asinmay1 hizlandirmis
olabilir. Eklemeli imalat parametreleri agisindan incelendiginde ise belirgin bir
etkisinin olmadig1 sonucuna varilmistir. Buna ek olarak eklemeli imalat ile iiretilen ve
geleneksel yontemle iiretilen-haddelenmis numunelerin hacim kayb1 sonuglar
karsilagtirildiginda 40N yiik altinda 50 pm katman kalimliginda YVS sartlarinda
eklemeli imalat ile {iretilen numune daha fazla hacim kaybina ugrarken geleneksel
yontem ile tretilmis-haddelenmis PEEK numune YVS sartlarinda daha az hacim

kaybina ugramistir.

3.5
3
2.5
2 100 pm
1.5
50 um

1
0.5

YVS Kuru Ortamda

H50 um 2.230769231 0.769230769

0
H75um 1.538461538 0.461538462
100 um | 1.307692308 0.923076923

Hacim Kaybi (mm?)

E50um BW75um 100 pm

Sekil 5.3 40N yiik altinda hacim kayb1 grafigi

60N yiik altinda yapay viicut sivisi i¢erisinde ve normal sartlarda yapilan deneylerden

elde edilen hacim kayiplar1 Sekil 5.4° de grafik halinde sunulmustur. Grafik
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incelendiginde farkli pm degerlerinde ki hacim kayiplar1 gozlemlenmistir. Sonug
olarak ise en diislik hacim kayip degerini baski yonii dikey 50 um Y VS igerisinde, en

yiiksek hacim kayip degerini de 50 pm kuru ortam icerisinde elde edilmistir.

Hacim kaybmin en diisiik oldugu dolayisiyla en yiiksek asinma direnci
gosteren PEEK numune 0.76 mm? ile 50 pm katman kalinlig ile kuru ortam igerisinde,
hacim kaybinin en yiiksek oldugu dolayisiyla en diisiik asinma direncinin oldugu
PEEK numune ise 3.46 mm?® ile 50 pm katman kalinliginda YVS igerisinde elde
edilmistir. Geleneksel yontemle tretilmis-haddelenmis numunede 60N yiik altinda
hacim kayb1 kuru siirtinme kosullarinda 1.30 mm?® YVS altinda 3.61 mm? olarak

hesaplanmustir.

Deney sartlari icerisinde en biiylik etkiyi asinma ortaminin gosterdigi asinma testi
sonuglarinda goriilmiistiir. YVS altinda yapilan asinma testlerinde hacim kaybi
degerleri kuru siirtiinme sartlarina gore ¢cok daha yiiksektir. Bunun sebebinin YVS
icerisinde bulunan kimyasal bilesikler oldugu diisiiniilmektedir. YVS altindaki
asinma testi sirasinda olusan kimyasal reaksiyonlar korozyona sebep olmus olabilir.
Ayrica YVS igerisinde bulunan mikron diizeyindeki elementler de aginmay1
hizlandirmis olabilir. Eklemeli imalat parametreleri agisindan incelendiginde ise
belirgin bir etkisinin olmadig1 sonucuna varilmistir. Buna ek olarak eklemeli imalat
ile liretilen ve geleneksel yontemle iiretilen-haddelenmis numunelerin hacim kaybi
sonuclar1 karsilastirildiginda 60N yiik altinda hem kuru siirtiinme hem de YVS
sartlarinda eklemeli imalat ile iiretilen PEEK numuneler daha az hacim kaybina

ugramistir.
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YVS Kuru Ortamda
H 50 um 3.461538462 0.769230769
H75um 1.153846154 1.538461538
100 pum 3.230769231 1.923076923

E50um E75pum 100 um

Sekil 5.4 60N yiik altinda hacim kayb1 grafigi

5.2.2 Baski Yonii Yatay Olan Numunelerin Hacim Kayip Grafikleri

Farkli FDM parametreleri kullanilarak baski yonii yatay sekilde iiretilen PEEK
numunelerin aginma test sonuglar1 Sekil 5.5’de verilmistir. Sekil 5.5’ de 20N yiik
altinda yapay viicut sivist igerisinde ve normal sartlarda yapilan deneylerden elde
edilen sonuglara gore hacim kayip verileri grafik seklinde gosterilmistir. Grafige
bakildiginda farkli pm degerlerinde ki hacim kayiplar1 net bir sekilde goriilmiistiir.
Yapilan deneyler sonucunda en diisiik hacim kayip degerini 50 um kuru ortamda, en
yuksek hacim kayip degerini veren ise 50 um yapay viicut sivisi igerisinde elde

edilmistir.

Hacim kaybimin en diisiik oldugu dolayisiyla en yiiksek asinma direnci
gosteren PEEK numune 0.76 mm3 ile 50 pm katman kalinligi ile kuru ortam
icerisinde, hacim kaybinin en yiiksek oldugu dolayisiyla en diisiik asinma direncinin
oldugu PEEK numune ise 3.46 mm3 ile 50 pm katman kalinlifinda YVS igerisinde
elde edilmistir. Geleneksel yontemle iiretilmig-haddelenmis numunede 20N yiik
altinda hacim kayb1 kuru siirtinme kosullarinda 1.15 mm3 YVS altinda 1.6 mm3

olarak hesaplanmustir.
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Deney sartlari igerisinde en biiyiik etkiyi asinma ortaminin gosterdigi aginma
testi sonuglarinda goriilmiistiir. YVS altinda yapilan asinma testlerinde hacim kaybi
degerleri kuru siirtiinme sartlaria goére ¢ok daha yiiksektir. Bunun sebebinin YVS
icerisinde bulunan kimyasal bilesikler oldugu diistiniilmektedir. YVS altindaki asinma
testi sirasinda olusan kimyasal reaksiyonlar korozyona sebep olmus olabilir. Ayrica
YVS igerisinde bulunan mikron diizeyindeki elementler de asinmay1 hizlandirmis
olabilir. Eklemeli imalat parametreleri agisindan incelendiginde ise belirgin bir
etkisinin olmadig1 sonucuna varilmistir. Buna ek olarak eklemeli imalat ile iiretilen ve
geleneksel yontemle {iretilen-haddelenmis numunelerin hacim kaybi1 sonuglar
karsilastirildiginda 20N yiik altinda kuru siirtinme sartlarinda eklemeli imalat ile
iiretilen 50 pm katman kalinliginda hacim kaybi en diisiikken yine en yiiksek hacim
kayb1 YVS sartlarinda eklemeli imalat ile iiretilen 50 pm katman kalinligindaki

numunede gorilmiistiir.

&
£
E 15
2 4
g 10 100 pm
£ 5 Ay Ay 75 pm
o
% Ay A 50 um

0

YVS Kuru
Ortam
H50 um 0.6326544 0.384615385

B 75um 0.692307692 0.923076923
100 pm  8.692307692 1.615384615
E50um E75pum 100 um

Sekil 5.5 20N yiik altinda hacim kayb1 grafigi

Sekil 5.6’ de 40N yiik altinda yapay viicut sivisi igerisinde ve normal sartlarda yapilan
deneylerden elde edilen sonuglara gore hacim kayip verileri grafik seklinde
gosterilmistir. Grafige bakildiginda farkli pm degerlerinde ki hacim kayiplari net bir
sekilde goriilmiistlir. Yapilan deneyler igerisinde en diisiik hacim kayb1 degerleri 50
um kuru ortamda, en yliksek hacim kayip degerini veren ise 50 pm yapay viicut sivist

icerisinde elde edilmistir.
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Hacim kaybinin en diisiik oldugu dolayisiyla en yiiksek asinma direnci gosteren PEEK
numune 0.69 mm3 ile 50 pum katman kalinligi ile kuru ortam igerisinde, hacim
kaybinin en yiiksek oldugu dolayisiyla en diisiik asinma direncinin oldugu PEEK
numune ise 6.53 mm3 ile 100 um katman kalinliginda YVS igerisinde elde edilmistir.
Geleneksel yontemle iiretilmis-haddelenmis numunede 40N yiik altinda hacim kayb1

kuru siirttinme kosullarinda 1.38 mm3 Y'VS altinda 1.76 mm3 olarak hesaplanmistir.

Deney sartlar1 igerisinde en biiylik etkiyi asinma ortamimin gosterdigi asinma testi
sonuglarinda goriilmistiir. YVS altinda yapilan asinma testlerinde hacim kaybi
degerleri kuru siirtiinme sartlaria goére ¢ok daha yiiksektir. Bunun sebebinin YVS
icerisinde bulunan kimyasal bilesikler oldugu diistiniilmektedir. YVS altindaki asinma
testi sirasinda olusan kimyasal reaksiyonlar korozyona sebep olmus olabilir. Ayrica
YVS igerisinde bulunan mikron diizeyindeki elementler de asinmayi hizlandirmis
olabilir. Eklemeli imalat parametreleri agisindan incelendiginde ise belirgin bir
etkisinin olmadig1 sonucuna varilmistir. Buna ek olarak eklemeli imalat ile iiretilen ve
geleneksel yontemle iiretilen-haddelenmis numunelerin hacim kaybi1 sonuglar
karsilastirildiginda 40N yiik altinda kuru siirtlinme sartlarinda eklemeli imalat ile
tiretilen 50 pm katman kalinliginda hacim kayb1 en diisiikken yine en yiiksek hacim
kaybt YVS sartlarinda eklemeli imalat ile iiretilen 100 pm katman kalinligindaki

numunede gorilmiistiir.

q 100 pm
g

75 pm

(9]

Hacim Kaybi (mm?)
S &

B
- - 50 um

YVS Kuru Ortamda
B 50 pm 1.230769231 0.692307692
W75 um 1.692307692 1.384615385

100 um  6.538461538 2

0

E50pum H75pum 100 pm

Sekil 5.6 40N yiik altinda hacim kayb1 grafigi



Sekil 5.7° de 60N yiik altinda yapay viicut sivisi igerisinde ve normal sartlarda yapilan
deneylerden elde edilen sonuglara gore hacim kayip verileri grafik seklinde
gosterilmistir. Grafige bakildiginda farkli pm degerlerinde ki hacim kayiplar1 net bir
sekilde goriilmiistiir. Yapilan deneyler igerisinde en diisiik hacim kayb1 degerleri 50
um yapay viicut sivisi igerisinde, en yiiksek hacim kayb1 degerleri ise 100 um yapay

viicut s1visi elde edilmistir.

Hacim kaybinin en diisiik oldugu dolayisiyla en yiiksek asinma direnci gésteren PEEK
numune 1.69 mm3 ile 75 pm katman kalinlig1 ile YVS igerisinde, hacim kaybinin en
yiiksek oldugu dolayistyla en diisiik asinma direncinin oldugu PEEK numune ise 8.23
mm3 ile 100 um katman kalinliginda YVS igerisinde elde edilmistir. Geleneksel
yontemle iiretilmigs-haddelenmis numunede 60N yiik altinda hacim kaybi kuru

stirtinme kosullarinda 1.30 mm3 YVS altinda 3.61 mm3 olarak hesaplanmustir.

Deney sartlar1 igerisinde en biiylik etkiyi aginma ortaminin gosterdigi asinma testi
sonuglarinda goriilmiistiir. YVS altinda yapilan asinma testlerinde hacim kaybi
degerleri kuru siirtlinme sartlarina gore ¢ok daha yiiksektir. Bunun sebebinin YVS
igerisinde bulunan kimyasal bilesikler oldugu diistiniilmektedir. YVS altindaki asinma
testi sirasinda olusan kimyasal reaksiyonlar korozyona sebep olmus olabilir. Ayrica
YVS icerisinde bulunan mikron diizeyindeki elementler de asmmay1 hizlandirmig
olabilir. Eklemeli imalat parametreleri agisindan incelendiginde ise belirgin bir
etkisinin olmadig1 sonucuna varilmistir. Buna ek olarak eklemeli imalat ile iiretilen ve
geleneksel yontemle iiretilen-haddelenmis numunelerin hacim kayb1 sonuglar
karsilastirildiginda 60N yiik altinda hem kuru siirtinme hem de YVS sartlarinda
geleneksel imalat ile iiretilen-haddelenmis PEEK numuneler daha az hacim kaybina

ugramistir.
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YVS Kuru Ortamda
B 50 um 1.461538462 2.769230769

H75um 1.692307692 1.769230769
100 um  8.230769231 2.230769231

B50pum HE75pum 100 pm

Sekil 5.7 60N yiik altinda hacim kayb1 grafigi

Diistik yliklerde eklemeli imalat yontemi ile iiretilmis PEEK numunelerin haddelenmis
numunelere gore daha az hacim kaybina, ytliksek yiiklerde daha fazla hacim kaybina
ugramasinin sebebinin katmanlarin uygulanan yiik ile birbirinden ayrilmasi, ayrilan

katmanlarinda daha biiylik hasara yol agmis olabilecegi diistiniilmektedir.

5.2.3 Haddelenmis PEEK Numunelerinin Hacim Kaybi Grafikleri

Haddeleme imalat yontemi ile iiretilen PEEK numunelerin asinma test
sonuclar1 Sekil *da verilmistir. Sekil 5.8 de 20N, 40N ve 60N yiik altinda yapay viicut
stvist igerisinde ve normal sartlarda yapilan deneylerden elde edilen sonuglara gore
hacim kayip verileri grafik seklinde gosterilmistir. Grafige bakildiginda farkli pm
degerlerinde ki hacim kayiplar1 net bir sekilde gorilmiistiir. Yapilan deneyler
icerisinde en diisiik hacim kayip degerini veren normal sartlarda 20N yiik altinda, en
yiiksek hacim kayip degerini veren ise 60N yiik altinda yapay viicut sivist igerisinde
elde edilmistir. Kuru siirtinme sartlarinda farkli yiikler altinda hacim kaybi
degerlerinde kayda deger bir degisim gozlenmemistir. Bununla birlikte YVS altindaki
asinma deneylerinde farkli yiiklerde farkli hacim kayiplari meydana gelmistir. Bunun

sebebi YVS icerisinde bulunan kimyasal bilesiklerin sebep oldugu diisiiniilmektedir.
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Hacim Kaybi (mm?)

8
g - -
4 40 N
2 - - 20 N
0
YVS Kuru Ortamda
H20N 1.60615 1.15385
H40N 1.76923 1.38462
60 N 3.61538 1.30769

HM20N m40N m60N

Sekil 5.8 20N, 40N ve 60N ytik altinda haddelenmis numunenin hacim kaybi grafigi

5.2.4 Kuru Ortamda Baski Yonleri Farklh Numunelerin Hacim Kaybi

Grafigi

20N yiik altinda kuru ortamda yapilan deneylerden elde edilen sonuglara gore
hacim kay1p verileri grafik sekil 5.9” da gosterilmistir. Grafige bakildiginda farkli pm
degerlerinde ki hacim kayiplari net bir sekilde goriilmiistiir. Yapilan deneyler
icerisinde en diisilk hacim kaybi degerleri 50 um yatay, en yiiksek hacim kaybi
degerleri ise 100 um yatay baski yoniinde elde edilmistir.

Baski1 yonlerinin hacim kayb1 lizerine etkisi incelendiginde katman kalinliginin
artmasi ile dikey baski yoniindeki numunelerin hacim kayiplar1 azalirken, yatay baski
yoniindeki numunelerin hacim kayiplarinda artis gbzlenmistir. En yiliksek hacim kayb1
100 pm katman kalinligindaki yatay baski yoniinde 2.53 mm3 iken, en diisiik hacim
kayb1r yine 50 pm katman kalinhigindaki yatay baski yoniinde 1.23 mm3 olarak

hesaplanmustir.
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Dikey Baski Yatay Baski

Yonu Yonu

B 50 um 0.153846154 0.384615385
H75um 0.384615385 0.923076923
100 um  0.076923077 1.615384615

E50um MW75pum 100 pm

Sekil 5.9 20N yiik altinda baski yonii farkli numunelerin hacim kaybi grafigi

5.2.5 Yapay Viicut Sivis1 Icerisinde Baski Yonleri Farklh Numunelerin

Hacim Kaybi Grafigi

40N yiik altinda kuru ortamda yapilan deneylerden elde edilen sonuglara gore
hacim kay1p verileri grafik sekil 5.10” da gosterilmistir. Grafige bakildiginda farkli pm
degerlerinde ki hacim kayiplari net bir sekilde goriilmiistiir. Yapilan deneyler
icerisinde en diisiik hacim kaybi degerleri 50 um yatay, en yiiksek hacim kaybi
degerleri ise 100 um yatay baski yoniinde elde edilmistir.

Baski1 yonlerinin hacim kayb1 lizerine etkisi incelendiginde katman kalinliginin
artmasi ile dikey baski yoniindeki numunelerin hacim kayiplart azalirken, yatay baski
yoniindeki numunelerin hacim kayiplarinda artis gbzlenmistir. En yiliksek hacim kayb1
100 pm katman kalinligindaki yatay baski yoniinde 2.53 mm3 iken, en diisiik hacim
kayb1 yine 50 pm katman kalinhigindaki yatay baski yoniinde 1.23 mm3 olarak

hesaplanmustir.
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Dikey Baski Yon( Yatay Baski Yonu

w

N

Hacim Kaybi (mm?)

H50 pm 2.230769231 1.230769231
B75pum 1.538461538 1.692307692
100 pm 1.307692308 2.538461538

E50 pum HE75pm 100 pm

Sekil 5.10 40N yiik altinda baski yonii farkli numunelerin hacim kayb1 grafigi

5.2.6 Siirtiinme Katsayis1 Grafikleri

Kuru siirtiinme ve YVS sartlarindaki asinma testlerinden elde edilen ortalama
siirtinme katsayis1 degerleri sirasi ile tablo 5.2 ve tablo 5.3’ de verilmistir. Kuru
ortamda elde edilen ortalama siirtiinme katsayilar1 incelendiginde degerlerin 0,35 ile
0,40 arasinda degiskenlik gosterdigi belirlenmistir. Eklemeli imalat parametreleri olan
katman kalinlig1 ve baski yoniiniin siirtiinme katsayis1 lizerinde kayda deger bir etkisi
olmadig1 gozlemlenmistir. Haddelenmis PEEK numunelerin kuru ortamdaki ortalama
stirtlinme katsayisi ise 0,36-0,43 arasinda degiskenlik gostermektedir. Eklemeli imalat
ile tiretilmis ve haddeleme ile iiretilmis numuneler karsilastirildiginda siirtlinme

katsay1 degerlerinde ¢ok fazla degisiklik gozlemlenmemistir.
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Tablo 5.2 Kuru ortamda olusan ortalama siirtiinme katsayilari

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Dikey | (20N) | (40N) | (60N) | (20N) | (40N) | (60N) | (20N) | (40N) | (60N)

Numune | 50pm | 50pum | S0pm | 75pum | 75pum | 75pum | 100pum | 100pum | 100pum
(0,35) | (0,40) | (0,39) | (0,35) | (0,38) | (0,37) | (0,35) |(0,43) | (0,40)

10 11 12 13 14 15 16 17 18
Yatay | (20N) | (40N) | (60N) | (20N) | (40N) | (60N) | (20N) | (40N) | (60N)

Numune | 50ym | 50um | 50pm | 75pum | 75um | 75pm | 100pm | 100pm | 100pum
(0,38) | (0,37) | (0,39) | (0,40) | (0,40) | (0,42) | (0,38) |(0,39) | (0,37)

YVS sartlarinda elde edilen ortalama siirtinme katsayilar1 incelendiginde
degerlerin 0,15 ile 0,29 arasinda degiskenlik gosterdigi belirlenmistir. Eklemeli imalat
parametreleri olan katman kalinlig1 ve baski yoniiniin siirtinme katsayis1 tizerinde
kayda deger bir etkisi olmadig1 gozlemlenmistir. Haddelenmis PEEK numunelerin
kuru ortamdaki ortalama siirtiinme katsayist ise 0,26-0,29 arasinda degiskenlik
gostermektedir. Eklemeli imalat ile iiretilmis ve haddeleme ile iiretilmis numuneler
karsilagtirildiginda ~ siirtinme  katsayr  degerlerinde  ¢ok fazla  degisiklik

gbzlemlenmemistir.

Tiim deney numuneleri incelendiginde eklemeli imalat ve haddelenmis
numunelerin kuru siirtinme ve YVS sartlarindaki ortalama siirtlinme degerleri
karsilastirildiginda YVS sartlarindaki ortalama siirtinme degerlerinin daha diigiik
oldugu gbézlemlenmistir. Siirtiinme katsayisinin YVS’ de diisiik olmasina ragmen YVS
i¢indeki hacim kaybinin yiiksek olmasinin sebebi icerisindeki kimyasal bilesiklerin ve

baglayicilarin neden oldugu gozlemlenmistir.
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Tablo 5.3 Yapay viicut sivisi i¢erisinde olusan ortalama siirtiinme katsayilari

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Dikey | (20N) | (40N) | (60N) | (20N) | (40N) | (60N) | (20N) | (40N) | (60N)
Numune | 50pm | 50um | SOpm | 75um | 75um | 75pum | 100pm | 100um | 100pm
(0,24) | (0,23) | (0,21) | (0,27) | (0,27) | (0,28) | (0,26) | (0,29) | (0,27)
10 11 12 13 14 15 16 17 18
Yatay | (20N) | (40N) | (60N) | (20N) | (40N) | (60N) | (20N) | (40N) | (60N)
Numune | 50ym | 50um | 50pm | 75pum | 75um | 75um | 100um | 100pm | 100pum
(0,18) | (0,27) | (0,15) | (0,20) | (0,21) | (0,27) | (0,27) |(0,29) | (0,26)

Sekil 5.11 ve Sekil 5.12” de kuru ve YVS ortamlarinda asinma siiresince elde

edilen siirtlinme katsayis1 grafikleri verilmistir. Bu degerler de ortalama siirtiinme

katsayist verileriyle uyumludur. YVS sartlarinda yapilan asinma testlerinde daha

diisiik siirtlinme katsayisi elde edilmistir.
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Sekil 5.11 Asinma testi siiresince kuru ortamda olugan siirtlinme katsayis1 grafigi

37




0,5 5

‘+102+374054 6 » 7 & 8% 9 @& 102 11 + 12 13 % 14 & 15 < 16 = 17 & 18

o
NN
1

o
w
I

o
[N
1

Surtinme Katsayisi ()

o
N
|

010 I ! 1 ! I ! I ! I ! 1 ! I ! 1 ! 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Kayma mesafesi (m)

Sekil 5.12 Asinma testi siiresince Y VS i¢erisinde olusan siirtiinme katsayis1 grafigi

53 Asmnmis Yiizey FESEM Analizleri

Alan emisyon taramali elektron mikroskobu (FESEM), kat1 bir numunenin
ylizeyinde net bir sinyal iiretmek icin yiiksek enerjili odaklanmig bir elektron 1s1m
kullanir.  Elektron-numune etkilesimlerinden gelen sinyaller, numunenin dis
morfolojisi (yapist), kimyasal bilesimi, kristal yapis1 ve yonelimi dahil olmak tizere
numune hakkinda bilgi saglar. EDX analizi, herhangi bir numune veya numunenin
elementel bilesimini belirlemek i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu, taramali elektron

mikroskobunda uygulanan bir yontemdir

FESEM analizi numune boyunca bir elektron 1s1n1 génderilerek gergeklestirilir.
Yiiksek enerjili elektronlar numune yiizeyine carparak elektronlar1 numuneden
uzaklastirir. Firlatilan elektron i¢ yoriingeyi terk ederse, dis yoriingedeki elektronlar
atomik stabiliteyi saglamak icin bu bosluklara atlayacaklardir. Yiiksek enerjili dis
yoriingelerdeki elektronlar radyasyon yoluyla fazla enerji kaybederler. Bu kayip enerji
X-1sinlan seklinde ortaya ¢ikar. Yayilan X 1sinlarimin 6zellikleri, elementi iceren

atomlarin yapisi ve bunlarin yayildigi enerji utku hakkinda bilgi saglar. Yayilan X-
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isinlart elektronik alicilar tarafindan tespit edilir. Elde edilen veriler bilgisayar
monitoriinde pikler halinde olusturularak element analizi tamamlanir. Bir elementin

olusturdugu tepe, altindaki alanla orantilidir (Ay 2017).

Asinmis yiizey FESEM goriintiileri asinma testlerinde ki en yiiksek yiik olan
60 N yiik altinda ki numunelerin goriintiileri kullanilmistir. Sekil 5.13 ve Sekil 5.14°
de 50um katman kalinlig1 dikey baski yoniinde iiretilen eklemeli imalat PEEK
numunenin aginmis yiizey FESEM goriintiileri 2 farkli biiyiitmede verilmistir. FESEM
goriintiilerinde tiretimde olusan katmanlarin sinirlart agik bir sekilde goriilmektedir.
Asinma testi sonrast numune yiizeyinde adhesif aginmadan kaynakli yapigsmalar ve
asinma testi esnasinda olusan asinma dokiintiileri belirlenmistir. Adhesif asinma
nedeniyle iki ylizey arasinda soguk bir kaynak olusur. Bu nedenle yiizeyde yapisma

ve kopmalar meydana gelir.

Signal A= SE2 Date :20 Mar 2024  Time :12:41:37]
Noise Reduction = Line Int. Don€hamber Status = Pumping (HV)

System Vacuum = 1.34e 005 mbar

Sekil 5.13 50um katman kalinlig1 dikey baski yonii yiizey goriintiisii (100x)
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Sekil 5.14 50pum katman kalinlig1 dikey baski yonili ylizey goriintiisii (250x)
Sekil 5.15 ve Sekil 5.16> da 75um katman kalinlig1 dikey baski yoniinde iiretilen
eklemeli imalat PEEK numunenin asmmis yiizey FESEM goriintiileri 2 farklh
biiylitmede verilmistir. FESEM goriintiilerinde asinma testi siirecinde olusan bosluklar
goriilmektedir. Test siiresince uygulanan yiikten dolayr katmanlarin birbirinden

ayrildig1 ve kopmalar oldugu belirlenmistir.

As:'lvnma esn'asm'dé 6lusaﬁ bosluklar

WD = 11.2 mm Signal A= SE2
i ng (HV)

Sekil 5.15 75um katman kalinlhig1 dikey baski yonii yiizey goriintiisii (100x)
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- Dokiintii birikmelofi

oy )%

A=SE2 Date :20 Mar 2024 Time
er Status = Pumping {HV)

Sekil 5.16 75um katman kalinlig1 dikey baski yonii ylizey goriintiisii (250x)

Sekil 5.17 ve Sekil 5.18” de 100um katman kalinligr dikey baski yoniinde iiretilen
eklemeli imalat PEEK numunenin asmmis yiizey FESEM goriintileri 2 farkh
biliylitmede verilmistir. FESEM goriintiilerinde asinma testi siirecinde olusan

yirtilmalar ve kopan pargalarin yilizeye yapistiklar: goriilmiistiir.

100 pm
—

Line Int. Don

Sekil 5.17 100um katman kalinlig1 dikey baski yonii yiizey goriintiisii (100x)
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Sekil 5.18 100um katman kalinlig1 dikey baski yonii yiizey gortintiisii (250x)

Sekil 5.19 ve Sekil 5.20° de 50um katman kalinlig1 yatay baski yoniinde iiretilen
eklemeli imalat PEEK numunenin asmmis yiizey FESEM goriintileri 2 farkh
biiyiitmede verilmistir. incelenen FESEM gériintiilerinde yiizeyden kopmalar ve buna

bagli siirtiinme izleri, yiizeyde birikmeler ve ylizeyde oyuklar meydana gelmistir.

o

Sekil 5.19 50pm katman kalinlig1 yatay baski yonii yiizey goriintiisti (100x)
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EHT = 20.00 kv Signal A = SE2 Date :20 Mar 2024 Time 56:41

100 pm WD = 11.0 mm
A Noise Reduction = Line Int. Don€hamber Status = Pumping (HV)

System Vacuum = 4.14e.006 mbar

Sekil 5.20 50pm katman kalinlig1 yatay baski yonii yiizey goriintiisti (250x)

Sekil 5.21 ve Sekil 5.22° de 75um katman kalinlig1 yatay baski yoniinde iiretilen
eklemeli imalat PEEK numunenin asmmis yiizey FESEM goriintileri 2 farkh
biiyiitmede verilmistir. incelenen FESEM gériintiilerinde yiizeyden kopan parganin
geride biraktigi oyuk gozlemlenmistir. Kopan parganin asinma siiresince ylizeyde

stirtlinerek ¢izgisel hasar verdigi goriilmiistiir.

100 pm WD = 15.1 mm EHT = 20.00 kv Signal A= SE2 Date :20 Mar 2024  Time :13:09:10
— Noise Reduction = Line Int. BusChamber Status = Pumping (HV)

System Vacuum = 2.68e-005 mbhar

Sekil 5.21 75pum katman kalinlig1 yatay baski yonii yiizey gortintiisti (100x)
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Kopan parc¢anin siirtiinme boyupca
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100 pm WD = 17.2 mm EHT = 20.00 kv Signal A= SE2 Date :20 Mar 2024 Time :13:10:01
— i ion = Li - i
Noise Reduction = Line Int. Don€hamber Status = Pumping (HV) Svstem Vacuum = 2.19.005 mbar

Sekil 5.22 75pum katman kalinlig1 yatay baski yonii yiizey goriintiisii (250x)
Sekil 5.23 ve Sekil 5.24° de 100um katman kalinlig1 yatay baski yoniinde iiretilen
eklemeli imalat PEEK numunenin asmmis yiizey FESEM goriintileri 2 farkh
biliylitmede verilmistir. Yiizey goriintiileri incelendiginde dokiintii birikmeleri,

yigilmalar ve aginma testi siiresince olusan yonlenmeler gézlemlenmistir.

EHT = 20.00 kv Signal A = SE2 Date :20 Mar 2024  Time :13:13:13

Noise Reduction = Line Int. Don€hamber Status = Pumping () 0\

100 pm WD = 17.2 mm
—t

Sekil 5.23 100um katman kalinlig1 yatay baski yonii yilizey goriintiisii (100x)
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ag= 250 X 100 pm WD = 17.0 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE2
 —

PAUILTAM Noise Reduction = Line Int. Don€hamber Status = Pumping (HV)

Sekil 5.24 100um katman kalinlig1 yatay baski yonii ylizey goriintiisii (250x)

Sekil 5.25 ve Sekil 5.26” da geleneksel imalat yontemi ile tiretilmis PEEK numunenin
asinmis ylizey FESEM goriintiileri 2 farkli biiylitmede verilmistir. Yiizey goriintiileri
incelendiginde eklemeli imalat yontemi ile iiretilmis PEEK numunelere kiyasla
ylizeyde olusan hasarlarin oldukca az oldugu ve buna bagh olarak yiizeyde yapisan

parcalarin daha az oldugu gozlemlenmistir.

100 pm 10.4 mm EHT = 20.00 kv Signal A= SE2 Date :20 Mar 2024  Ti
N duction = Line Int. Busfhamber Status = Pumping (HV)

System Vacuum = 7.95¢ 006 mbar

Sekil 5.25 Haddelenmis PEEK numunenin yiizey goriintiisii (100x)
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100 pm WD=104mm  EHT=2000 kv Sign at ime 13:18:15
b 1 Moise Reduction = Line Int. Don€har

7.60e 006 mbar

Sekil 5.26 Haddelenmis PEEK numunenin yiizey goriintiisii (250x)

5.4 Camsi Gegis Sicakhigi Sonuclar:

Sekil 5.27 ve Sekil 5.28’ de sirastyla 50 pum ve 100 pm katman kalinliklarinda
tiretilmis PEEK numunelerin cams1 gegis sicakligi (Tg) grafikleri verilmistir. Camsi
gecis sicakligi metallerde oldugu gibi polimerlerde sekil degistirmeye basladigi
noktay1 belirler. Geleneksel yontemle {iretilmis PEEK numunenin camsi gegis
sicakligr 150°C dir. Eklemeli imalat ile iiretilmis her iki numunede ise bu deger
162,3°C ve 162,4°C’dir. Bu sonuglar 151ginda eklemeli imalatta PEEK icin katman
kalinliginin camsi gegis sicakligina etkisi yoktur denilebilir. Bununla birlikte eklemeli
imalat ile iiretilen PEEK numunelerin camsi gecis sicakligi haddelenmis PEEK
numuneden yiiksektir. Camsi gecis sicakligini etkileyen faktorler; dallanma ve ¢apraz
bag olarak degerlendirilebilir. Capraz bag varsa bag donmesi zorlasir ve Tg artar.

Dallanma varsa hacim artar, yogunluk azalir ve Tg azalir (Nalbantli 2023).
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47



6. SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasinda, Eklemeli Imalat ile ilgili son ¢aligmalar biiyiikk énem
tasimaktadir. Uriinlerin iiretim hacmi artmis ve seri {iretim iiriinlerine uygulanabilecek
genel bir imalat yontemi hizla gelismistir. FDM yontemi ile ilgili calismalar, bilimsel
literatiirtin mevcut bilgi birikimine katkida bulunmak amaciyla burada tartisilmaktadir.
Bu aragtirmada geleneksel ve eklemeli yontemlerle farkli tiretim parametreleriyle
numuneler tiretildi. Numunelerin sertligi, hacim kaybi, siirtiinme katsayisi iizerinden

karsilastirmalar1 yapilarak incelenmistir.

Tiim tretim parametreleri test edilmistir. Testlerde 18 adet test numunesi
iretilmistir. Yapilan incelemede uygulanan yiikiin artmast kuru ortamda hacim
kaybimin, YVS ortamindaki hacim kaybindan daha az oldugu goriilmiistiir. Bunun
sebebinin YVS igerisinde ki kimyasallarin asinma testi esnasinda olusturdugu
korozyondan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Siirtiinme katsayis1 ve hacim kaybini
tiretim parametreleri olan baski yoni ve katman kalinlig1 etkilememektedir. Camsi
gecis sicakliklart da incelendiginde geleneksel imalat yontemi ile iiretilen numune ve
eklemeli imalat yontemi ile iiretilen numune arasinda biiyiik bir fark gézlenmemistir.

Dolayistyla katman kalinliginin da camsi gegis sicakligina bir etkisi olmamagtir.

Geleneksel imalat ve Eklemeli imalat ile olusturulan numuneler deneysel
caligsmalarla kontrol edilerek, eklemeli imalat ile iiretilen bir numunenin geleneksel
imalat ile iiretilen numunenin yerini alabilecegi sonucuna varilmigtir. Numunelerin
FESEM cihaz1 ile incelenmistir. Mikroskobik goriintiide dokiinti kirintilari,

yigilmalar, stivamalar ve ¢izgisel yariklar goriilebilmektedir.
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