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ERiYiK YIGMA MODELLEME (FDM) YONTEMI iLE URETIiLEN
TUNGSTEN BAKIR VE BRONZ TAKVIYELI POLILAKTIK ASIT (PLA)
KOMPOZITLERIN MEKANIK OZELLIKLERININ DENEYSEL VE
ISTATISTIKSEL ARASTIRILMASI
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Tez Danismanlar:
Prof. Dr. Halil DEMIR
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Bu calismada, Eriyik Yigma Modelleme (FDM) yontemi kullanilarak iretilen
tungsten, bakir ve bronz takviyeli polilaktik asit (PLA) kompozitlerin mekanik
ozellikleri deneysel ve istatistiksel olarak arastirilmistir. Takviyeli ve takviyesiz PLA
numunelerin performans ozellikleri, ¢gekme dayanimi, yiizey piriizliligi, agirlik,
egme dayanimi ve yorulma dayanimi bakimindan karakterize edilmistir. Baski
deneylerinin tasariminda Taguchi L16 dizini kullanilmistir. Baski parametresi olarak
doluluk orani, doldurma hizi, katman kalinlig1 ve nozul ¢api secilmistir. Baski
parametrelerinin  optimum seviyelerini  belirlemek ve ¢ikti parametrelerini
matematiksel olarak modellemek icin sirasityla S/N giiriiltii, varyans (ANOVA) ve

regrasyon analizleri uygulanmigtir. S/N giirtiltii analiz sonuglarina gore ¢ekme



dayanimi i¢in baski parametrelerinin optimum seviyeleri takviyesiz PLA filament,
%100 doluluk orani, 60 mm/s doldurma hiz1 0,4 mm katman kalinligi ve 0,6 mm
nozul cap1 olarak belirlenmistir. Bu parametreler kullanilarak iiretilen numuneler
tizerinde gergeklestirilen ¢ekme testinde ¢ekme dayammmi 53,25 MPa olarak
Ol¢iilmiistiir. Maximum c¢ekme dayanimimin elde edildigi numuneler egme ve
yorulma testlerine tabi tutulmustur. Bu ¢alismanin sonuglar1 bakir, bronz ve tungsten
takviyeli PLA numunelere gore takviyesiz PLA numunenin g¢ekme dayanimi
degerinin sirasiyla %75,22, %99,81 ve %33,62 daha yiiksek oldugunu ve ayrica
takviyesiz PLA numunenin takviyeli PLA numunelere gore egilme ve yorulma
dayaniminin daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Ylizey piriizliligi ve
numunelerin agirligi bakimindan elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, en diisiik
yiizey piirlizliiliigli degeri bronz takviyeli PLA numunede 0,545 pm olarak en diisiik

agirlik degeri ise takviyesiz PLA numune de 5,005 g olarak elde edilmistir.

Anahtar Sozciikler : Hizl1 Prototipleme, PLA, Mekanik Ozellikler, Yiizey Kalitesi,
Optimizasyon.
Bilim Kodu : 91438
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In this study, the mechanical properties of tungsten, copper, and bronze reinforced
polylactic acid (PLA) composites produced using the Fused Deposition Modeling
(FDM) method were experimentally and statistically investigated. The performance
properties of reinforced and unreinforced PLA specimens were characterized in
terms of tensile strength, surface roughness, weight, flexural strength and fatigue
strength. Taguchi L16 index was used to design the printing experiments. Filling
rate, filling speed, layer thickness and nozzle diameter were selected as printing
parameters. S/N noise, variance (ANOVA) and regression analyses were applied to

determine the optimum levels of the printing parameters and to mathematically

Vi



model the output parameters, respectively. According to the results of S/N noise
analysis, the optimum levels of printing parameters for tensile strength were
determined as unreinforced PLA filament, 100% filling rate, 60 mm/s filling speed,
0.4 mm layer thickness and 0.6 mm nozzle diameter. In the tensile test performed on
the specimens produced using these parameters, the tensile strength was measured as
53.25 MPa. The samples in which maximum tensile strength was obtained were
subjected to flexural and fatigue tests. The results of this study show that the tensile
strength value of the unreinforced PLA specimen is 75.22, 99.81 and 33.62% higher
than the copper, bronze and tungsten reinforced PLA specimens, respectively, and
also the flexural and fatigue strength of the unreinforced PLA specimen is higher
than the reinforced PLA specimens. When the results obtained in terms of surface
roughness and weight of the samples were evaluated, the lowest surface roughness
value was obtained as 0.545 um in the bronze-reinforced PLA sample, and the

lowest weight value was obtained as 5.005 g in the unreinforced PLA sample.
Key Word  : Rapid Prototyping, PLA, Mechanical Properties, Surface quality,

Optimization
Science Code : 91438
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BOLUM 1

GIRIS

Gliniimiizde insanlik ve 3D yazicilar arasindaki iliski her gecen giin daha da 6nemli
hale gelmektedir. Insanlar her alanda oldugu gibi iiretim alaninda da hizli ve etkin
coziimler arayisi icinde yeni yontemler gelistirirken 3D yazicilar hayatimiza
girmistir. ik basta hizli prototipleme araci olarak kullanilan bu yazicilar teknolojik
geligsmelerle birlikte kullanim alanini genigleterek iiretim kalitesini artirmaya yonelik
amaglar giiderek tliretim alaninda da ciddi olarak kullanilmaya baslanmistir. Gelinen
noktada 3D yazicilar, endiistride ve giindelik hayatta bircok farkli alanda iiretim
konusunda oOnemli bir rol oynamaktadir. Bu teknoloji, nesnelerin {i¢ boyutlu
modellerinin bilgisayar ortaminda tasarlanmasi ve ardindan katman katman tiretim
isleriyle fiziksel nesnelere doniistiiriilmesini saglamaktadir. 3D yazici teknolojisi
sayesinde ozellestirilmis trtinler tretilerek tiiketicilerin ihtiyaglarina ve tercihlerine
daha iyi uyum saglamanin yani sira tasarim konusunda diger iiretim yontemlerinin
kisitlarindan kaynakli tasarim zorunluluklarimi asarak yiliksek esneklige sahip

tasarimlar yapilmasinin oniinii agmaktadir.

3D yazicilar miihendislik, mimarlik, moda ve sanat gibi bir¢ok farkli alanda diger
iiretim yontemleriyle liretilmesi zor olan yenilik¢i tasarimlarin ve tirlinlerin iiretimini
miimkiin kilmaktadir. Ayrica geleneksel iiretim yontemlerinden daha az atik {ireten
ve geri doniistiiriilebilir lriinler ortaya ¢ikaran 3D yazici teknolojisi ¢evre dostu
olmasi1 sebebiyle de giiniimiizde iiretim sektoriinde etkin olarak kullanilmaya

baslanmistir.

Elektrikli araclar, ¢evre dostu bir alternatif olarak benzinli araglara gore daha az sera
gazi1 emisyonu yaydirir ve siirdiiriilebilir bir gelecege katkida bulunur. Ancak,
elektrikli araglarin iiretim silireci de cevreye etki edebilir. Bu nedenle, elektrikli

araclarin liretiminde ¢evre dostu bir yaklasim izlenmesi 6nemlidir. Bu noktada 3D



yazicilar énemli rol oynayacaktir. 3D yazicilar, iriinleri iiretme esnasinda Sadece
ihtiya¢ duyulan malzemeleri kullandiklar1 i¢in atik malzemelerin miktarin1 azaltarak
siirdiiriilebilir bir iiretim siireci saglamaktadir. Ayrica elektrikli otomobillerin
yenilik¢i tasarimlarinda kullanilan 6zellestirilmis ve karmasik pek ¢ok parcanin
tiretimi de yine 3D yazicilarla daha efektif ve maliyet etkin olacaktir. Tiim bunlarin
yan1 sira gelencksel yontemlerle tiretilen 6zellestirilmis pargalarin daha hafif olarak
iretimine olanak saglayan bu teknoloji, araglarin agirliklarinin azalmasina da
yardimci olacaktir. Ayrica yedek parca tedariginde ve iiretimindeki zaman ve maliyet
sorunlarint minimuma indirmenin yani sira, son kullanicilara kendi imkanlartyla s6z
konusu pargalardan bazilarini iiretmelerini miimkiin kilabilen kolay bir kullanima

sahiptir.

Bu calismada, otomotiv sanayisinde ve 6zellikle de glinlimiizde hizla gelismekte olan
elektrikli otomobillerin iiretimlerinde olduk¢a yaygin kullanilan kompozit
malzemelere alternatif olabilecek PLA (polilaktik asit), tungsten takviyeli PLA, bakir
takviyeli PLA ve bronz takviyeli PLA malzemelerinin mekanik 6zellikleri, deneysel
ve istatistiksel olarak karsilastirilmistir. Takviyeli ve takviyesiz PLA numunelerin
performans ozellikleri, cekme dayanimu, ylizey piiriizliilligi, agirlik, egme dayanimi
ve yorulma dayanimi bakimindan karakterize edilmistir. Baski deneyleri Taguchi
metoduna  gbre  tasarlanarak  baski parametrelerinin optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Baski parametrelerinin optimum seviyelerini belirlemek ve ¢ikti
parametrelerini matematiksel olarak modellemek igin sirasiyla S/N giiriiltli, varyans
(ANOVA) ve regrasyon analizleri uygulanmistir. Son olarak, deneysel ¢alismalarda
elde edilen sonuglarin, Eriyik Yigma Modelleme (FDM) yonteminin kullanildig:
endiistriyel uygulamalarda baski kalitesini artirmasi ve iiretim siirecinin daha etkin

ve verimli bir sekilde yonetilmesine katki saglamasi beklenmektedir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. FDM METHODU iLE KATKILI FILAMENTLER KULLANILARAK
URETILEN MALZEMELERIN MEKANIK OZELLIKLERI iLE ILGILi
YAPILAN CALISMALAR

Mohd Nazri Ahmad ve arkadaglari, 3D yazici i¢gin OPF (Oil Palm Filament) / ABS
(Acrylonitrile Butadiene Styrene) kompozit filament gelistirerek mekanik
Ozelliklerini 6l¢miistiir. Yapilan ¢aligmada iretilen numunelere ¢ekme testleri ve
egme testleri yapilarak mekanik o6zelliklerini karsilagtiran arastirmacilar, bu
calismanin sonucunda, AP’nin ABS matrisine eklenmesiyle ¢ekme mukavemeti ve
Young modiliinin bir miktar arttigim1 gozlemlemislerdir. Bununla birlikte
malzemenin kirilgan dogast nedeniyle egilme mukavemetinde bir azalma
gozlemlemis olan arastirmacilar ¢alisma sonucunda OPF/ABS kompozit
mikroyapisi, liflerin saf ABS ile iyi karismadigi ve bazi liflerin ¢oziinemez bir

formda oldugu sonuglarina ulagmiglardir [1].

M. N. M. Azlin ve arkadagslari, Dokuma Polyester Elyaf (WP fiber) takviyeli PLA
kompozitlerin farkli lif-matris bilesimlerinin mekanik, morfolojik ve termal
ozellikleri tizerindeki etkisini incelemislerdir. Deneysel sonuglar, WP’nin PLA ile
uyumluluga sahip oldugunu gostermis olup ve kompozitlerin 6zelliklerinde
tyilestirmeler saglamistir. Yapilan testler sonucunda WP lifinin eklenmesi,
kompozitlerin ¢ekme ve darbe dayaniklilig1 gibi 6zelliklerini artirdigini gézlemleyen
daha elastik hale gelmesine neden oldugunu belirtmislerdir. Calismada kompozitlerin
termal Ozelliklerinin , onlar1 1siya karsi daha direngli ve daha stabil hale getirdigi

sOylenmis olup arastirmacilar bu ¢alisma sonucunda WP/PLA katkili kompozitlerin



daha diisiik maliyetle iyi mekanik ve termal performans sergiledigi sonucunu

cikarmislardir [2].

Jose” C. Camargo ve arkadaglar1 yaptiklari ¢alisma kapsaminda FDM yontemiyle 3D
yazictda PLA-grafen kullanilarak tiretilen pargalarin  mekanik  6zelliklerini
arastirmiglardir. Ayrica mekanik Ozellikler ile baski siiresi ve agirlik arasindaki
oranlart inceleyerek tasarimcilara karar vermede yardimci olmay1 amagladiklarini da
belirtmislerdir. Bu ¢alismanin sonucunda doluluk orani ve katman kalinlig1 arttik¢a
¢ekme dayaniminin artti@i sonucuna ulasilmistir. Ayrica doluluk orani ve katman
kalinligt maksimum oldugunda c¢ekme dayamimi/baski siiresi ve ¢ekme
dayanimi/agirlik oranlar1 daha yiiksek oldugu, katman kalinligi ve doluluk orani
arttikga biikiilme dayaniminin arttig1r ortaya koyulmustur. Test sonucuna yonelik
analizler neticesinde mekanik Ozelliklerin katman kalinhigr arttikga ¢ekme

dayaniminin arttigi sonucuna ulagilmstir [3].

Jos’e C. Camargo ve arkadaslar1 yaptiklart c¢alismada Grafen takviyeli ABS
polimerlerin mekanik ve elektriksel davraniglarini incelemislerdir. Arastirmacilar
calisma kapsaminda FDM yontemi ile 3D baski siirecinde kullanilan ABS
filamentlerine grafen eklenmesinin, liretilen pargalarin kullanim amacina bagh olarak
yapilmasi gerektigi sonucunu ortaya cikarmiglardir. Eger iiretilecek parcalarin daha
iyi mekanik Ozelliklere sahip olmas1 isteniyorsa grafen eklenmeden ABS
kullanilmas1 6nerilmis olup 6te yandan parcalarda elektriksel ozellikler isteniyorsa
grafen eklenmesi Onerilmektedir. Calisma sonucunda grafen eklenmemis ABS
malzemesinin elektriksel iletkenlik a¢isindan sifira esit oldugu, ancak grafen
takviyeli ABS filamentin elektriksel iletkenlikte iyilesme saglarken mekanik

ozellikler de ise kdtiilesmeye neden oldugu kanitlanmistir [4].

Jipeng Guo ve arkadaslar1 calismalarinda siyah karbon (CB) ile giiclendirilmis PLA
kompozitlerin iletkenlik ve mekanik Ozelliklerini = karsilagtirmiglardir.  Bu
karsilastirma neticesinde CB igeriginin artmasiyla birlikte mekanik 6zellikler, bariyer
ozellikleri, hidrofobik Ozellikler, elektriksel iletkenlik ve termal bozunmanin buna

gore degistigini gostermislerdir. Bu ¢alisma sonucunda Jipeng Guo ve arkadaslar



CB takviyeli PLA filamentlerin iletken ozellik istenen 3D baski iirlinlerinde

kullanilabilir oldugu sonucuna ulagsmislardir [5].

Arvind Kottasamy ve arkadaslart FDM yontemi ile iiretilen bakir takviyeli PLA
kompozitlerin mekanik 6zelliklerini deneysel olarak arastirmislardir. Bu g¢alisma
kapsaminda arastirmacilar tarafindan farkli dolgu desenleri ve farkli oranlarda bakir
kompozisyonlar kullanilarak ASTM standartlarina uygun test numuneleri iiretilmis
olup ASTM standartlarinda tiretilen test numunelerine gerilme testi, egme testi ve
basma testi gibi mekanik testler uygulanmistir. Arastirmacilar gerilme testi
sonucunda sadece dolgu deseninin young modiiliine etkisi oldugunu gérmiisler; nihai
¢cekme gerilimi (UTS) ve akma dayanimi igin ise dolgu deseni, bakir kompozisyonu
ve dolgu deseni ile bakir kompozisyonu etkilesiminin énemli bir etkisi oldugunu
gostermisler ve ayrica basma testinde dolgu deseni ile bakir kompozisyonunun

basing dayanimi tizerinde 6nemli bir etki gosterdigini gozlemlemislerdir [6].

Anna Masek, Karolina Diakowska, Marian Zaborski yaptiklar1 ¢alismada
lignoseliiloz ile takviye edilmis epoksi dogal kaucuk/polilaktik asit (ENR/PLA)
kompozitlerin fizikomekanik ve termal 6zelliklerini karsilastirmiglardir. Yaptiklari
caligmalara gore, lignoseliiloz eklenmesi, epoksitlenmis dogal kauguk ile polilaktit
(PLA) kompozitlerinin mukavemet o6zelliklerini iyilestirdigini belirtmisler ve
gelistirilen malzemenin; UV 1sinlari, sicaklik veya nem gibi iklim kosullarinin etkisi
altinda ytiksek bir ayrisabilirlik 6zelligine sahip oldugu sonucuna ulagmiglardir.
Arastirmacilar bu calisma sonucunda, ENR takviyeli PLA karistminin dagilimini

iyilestirmisler ve lif-matris faz sinirinda yapismay1 artirdigini kanitlamigladir [7].

M. Venkata Pavan, K. Balamurugan, V. Srinivasadesikan, Shyi-Long Lee yaptiklari
caligmada farkli FDM kosullarinda basilan bakir takviyeli PLA kompozit filamentin
darbe ve kesme davranigini incelemislerdir. Sertlik, yogunluk, ¢ekme mukavemeti,
biikiilme ve sikistirma ozellikleri iizerinde yapilan test drneklerinin incelenmesine
dayanarak, %12 agirlik oranina sahip bir Cu bilesiminin PLA matrisi ve sicak
ekstriizyon i¢in uygun oldugu aragtirmacilar tarafindan belirlenmis olup, ekstriizyon
sicakliginin etkisinin darbe direncini %51 ila %58 arasinda artirirken siinekligi

azalttig1 ortaya koyulmustur. Calismada noziil sicakliginin ve katman kalinliginin



sirastyla darbe ve kesme ylik kosullarinda 6nemli bir etkiye sahip oldugu sdylenmis,
bununla birlikte, diger faktorlerin goz ardi edilemeyecegi ilave edilmistir. Calisma
sonucunda katman igindeki bakir partikiillerinin yer degistirmesi ve katmanin
baglama giiciiniin kompozit filamentin darbe ve kesme mukavemetini belirledigi

sonucuna ulasilmistir [8].

S. Siengchin tarafindan yapilan ¢alismada keten mat takviyeli PLA kompozitlerin
darbe, termal ve mekanik Ozellikleri incelenmistir. Keten takviyeli PLA
kompozitlerinde termal ve akrilik etkili darbe diizenleyicilerinin etkisi inceleyen S.
Siengchin, PLA sistemlerinin morfolojisi ile darbe, termal ve mekanik 6zellikleri
aragtirmig  olup, zorlanmis PLA ve kompozitleri, matrisin dogrudan
modifikasyonuyla tiretme calismasini gergeklestirmistir. Modifiye edilmis PLA
tabanli kompozitin, disiik siinek deformasyona isaret eden piirlizsiiz bir kirik
ylizeyine sahip oldugunu belirten arastirmaci, SEM incelemelerinde bulunmus, flax
mat ve akrilik darbe diizenleyici katkistyla PLA'nin darbe direncinin 6nemli dlgiide
arttigin1 kanitlamistir. Arastirmaci, modifiye edilmis PLA'nin ¢ekme mukavemetinin
ve depolama modiiliiniin, diiz PLA'nin biraz altinda oldugunu saptamis, keten matin
katilmasi ile, PLA'nin sertliginin belirgin sekilde artirdigini, buna ilaveten modifiye

edilmis PLA’nin termal direngte dnemli derecede artis sergiledigini gozlemlemistir

[9].

S.F.K. Sherwani ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada, seker palmiye lifi takviyeli
polilaktik asit kompozitlerinin fiziksel, mekanik ve morfolojik 6zelliklerini deneysel
ve analitik olarak incelemislerdir. Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar lif
yiiklemesi arttikca yogunlugun, su emiliminin ve mekanik o6zelliklerin arttigini
gostermistir. Arastirmacilar tarafindan taramali elektron mikroskobu yardimiyla
yapilan morfolojik analiz neticesinde seker palmiye lifi ve PLA matrisinin homojen
dagildig1 ve daha iyi ara yiiz baglantisinin gerceklestigi gosterilmis olup, bu da seker
palmiye lifi/PLA kompozitlerinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin iyilesmesinde

etkili oldugu sonucuna varilmigtir [10].

Rupinder Singh ve arkadaslari ZnO nanopargacik takviyeli PLA kompozit

malzemelerinin mekanik, termal, morfolojik ve sekil hafizasi etkisi iizerine bir



caligma yapmuglardir. Arastirmacilar tarafundan, bu calisma icin 15 kg yiik ve 0.15
Nm tork parametreleri altinda hazirlanan PLA-2%ZnO besleme filamentlerinin en iyi
mekanik ve termal Gzelliklere sahip oldugu goriilmiis olup bununla birlikte elde
edilen tiim verilerin analizin neticesinde bilesimin yeterli dayanikliliga ve termal
stabil ozelliklere sahip oldugu sonuglarma varilmistir. Onerilen malzeme
kombinasyonunun, ozellestirilmis ve esnek sensorlerin iiretimi i¢in kullanilabilir
oldugunu belirten arastirmacilar ayrica Polimer matrisinde ZnO nanopargaciginin
bulunmasinin, protein, dopamin ve glikoz tabanli biyosensorlerin 3D baskisi igin

uygulanabilirligini miimkiin kildigini1 belirtmislerdir [11].

Anith Liyana Mohd Sis, Nor Azowa Ibrahim ve Wan Md Zin Wan Yunus yaptiklari
calismada PLA/PBAT (Polybutylene adipate terephthalate) karisimina takviye
edilmis kenaf lifinin mekanik 6zellikleri {izerindeki etkisini incelemislerdir. Mekanik
testlerle ortaya ¢ikan sonuglara gore, %10 agirlikca PBAT eklenerek kirillgan bir
polimerden dayanikli ve esnek bir polimere doniismiis oldugu kanitlanmas,
PLA/PBAT (90:10 agirlik¢a) bilesigine %10 agirlikca kenaf lifi eklenmesi ile
kompozitin mekanik 6zelliklerini keskin bir sekilde diislirdiigli ortaya konmustur.
Ancak, APTMS eklenmesinden sonra biyokompozitin, gelismis mekanik 6zellikler
sergilemis oldugunu belirten arastirmacilar, APTMS’nin, kompozit i¢in iyi bir
baglayici ajan olabilecegini ortaya koymuslardir. Cekme, biikiilme ve darbe testleri,
%2 agirlikca APTMS ile giiclendirilmis PLA/PBAT karisimimin kenaf lifi
takviyesinde en uygun mukavemeti gostermis oldugu belirtilmis, DMA (Dynamic
Mechanical Analysis) testi depolama modiiliinde artis oldugunu ortaya koymuslardir.
Benzer sekilde arastirmacilar tarafindan gergeklestirilen SEM analizi sonucunda
PLA/PBAT karisimu ile kenaf lifi arasindaki etkilesim mekanizmasi ve araylizey

yapismasinin iyilestigi dogrulalanmistir [12].

Tetsuo Takayama ve arkadaslar1 biyoyogun PLA/PGA (poliglikolik asit) lif takviyeli
kompozitlerin mekanik 6zelliklerini incelemek amaciyla yaptiklari ¢alismada eriyik
karistirma yontemi kullanilarak iretilen poliglikolik asit (PGA) lif takviyeli
polilaktik asit (PLA) kompozitlerinin mekanik o6zelliklerini incelemislerdir.
Arastirma sonucunda PGA lif dagiliminin egilme dayanimini ve egilme modiiliinii

artirmis oldugu sonucuna ulasilmis, DMA (Dynamic Mechanical Analysis)



sonuglarinin, PGA lifinin PLA'nin bir ¢ekirdeklendirici ajan olarak islev gordiigi
gosterilmis ve bunun da PLA'nin molekiiler zincirlerinin kisitlanmasina neden
oldugu ortaya konmustur. Calisma sonucunda molekiiler zincirlerin kisitlanmasinin,
ayni stres kosulunda deformasyonu azalttigt ve PLA'nin biikiilme &zelliklerinin

iyilesmesini sagladigi kanitlanmistir [13].

Xinzhou Zhang, Lan Chen, Tom Mulholland ve Tim A. Osswald, FDM (fused
deposition modeling) yontemiyle iiretilen PLA ve bakir/PLA kompozit pargalarin
mekanik Ozellikleri ve kirilma karakterizasyonu iizerine bir ¢alisma yapmuslardir.
Calisma kapsaminda numuneleri farkli tarama agilarinda (0°, 90°, 45°, 0°/90° ve +
45°) basan arastirmacilar boylelikle tarama agilarinin numunelerin ¢ekme 6zellikleri
ve dinamik mekanik 6zellikleri lizerindeki etkisi incelemislerdir. Cekme testi sonrasi
numunelerin kirilma yiizeylerini SEM ile incelemisler, kirilma modu analizini
gerceklestirmislerdir. Calismalarinda yaptiklari dinamik mekanik termal analiz ile
takviyeli bakir fiberlerin eklenmesi sonucu PLA'nin termal stabilitesinin
artirllabilecegini gostermis olan arastirmacilar bununla birlikte Cu fiberin PLA'ya
gore daha diisiik ¢ekme dayanimina ve daha yiiksek elastikiyete sahip olmasi
nedeniyle, bakir fiber eklenmesiyle Cu/PLA kompozit numunesinin g¢ekme

dayaniminin azalmis ancak kopma uzamasi artmis oldugunu kanitlamiglardir [14].

S. Garzon-Hernandez ve arkadaslari, FDM 3D baskili polimerlerin tasarimi iizerine
yaptiklari  ¢alismada, mekanik Ozelliklerin tahmininde deneysel-modelleme
metodolojisi ile ilgili arastirmalar ger¢eklestirmiglerdir. Bu amagcla ilk olarak, ABS
bilesenlerinin bosluk yogunlugu ve mekanik performansi iizerinde ti¢ baski
parametresinin etkisini incelemek i¢in deneysel bir karakterizasyon yapmuslar;
katman kalinligi, baski yonii ve tabaka sayisi parametrelerini degistirme yoluyla
sonuclar1 incelemislerdir. Arastirmacilar tarafindan daha diisiik katman kalinliklari
ve uzunlamasina baski yonii icin daha yiiksek elastik modiil ve maksimum gerilme
degerleri gozlenmis olup, bu iyilesmede hacimsel bosluk oraninin azalmasinin da
etkisi oldugu yoniinde bir yorum yapilmistir. Calisma sonucunda katman sayisinin
artmasinin maksimum gerilme hari¢ olmak iizere daha diisiik mekanik 6zelliklere yol
actig; bununla birlikte tabaka yliksekligi ve c¢evre sicakliginin bu ¢alisma

kapsamindaki en 6nemli iiretim parametreleri oldugu sonuclarina ulagilmistir [15].



Mohd Shahneel Saharudin ve arkadaslari FDM ve CFF 3D baski teknolojileri
kullanilarak tretilen karbon elyaf takviyeli PLA ve PA temelli malzemelerin yiizey
dokusu kalitesi ve mekanik 6zelliklerini arastirdiklar: ¢aligmanin sonucunda, karbon
elyafinin eklenmesinin hem ¢ekme dayanimini hem de elastiklik modiiliinii artirmis
oldugu cikarimlarmi yapmuglardir. Yaptiklar1 deneysel arastirmalar sonucunda
sadece se¢ilen katmanlarin karbon malzemeden olustugu CFF teknolojisiyle iiretilen
modellerin en yiiksek dayanikliliga sahip oldugunu goérmisler, yapilan SEM
mikroskopik fotograflarin analizi sayesinde ise dayaniklilik acgisindan karbon
elyafinin katki maddelerinin CCF baski yonteminin daha etkili oldugu sonucuna
ulagmislardir. Sadece karbon elyafinin eklenmesinin yiliksek mekanik o6zellikleri
belirleyen bir faktér olmadigini séyleyen Mohd Shahneel Saharudin ve arkadaslari,
3D baski yontemine bagli olarak elyaf tedarik yonteminin de Onemli oldugu
gormiigler, ince cidarli modellerin ingast i¢cin CFF teknolojisi ve karbon elyaf
takviyeli poliamid malzemenin kullanilmasinin, yiizey yapisi olglimleriyle gostermis
olduklar1 iizere daha iyi yiizey pirlzliligi saglayan dogru bir ¢oziim oldugu

sonucunu ortaya koymuslardir [16].

M. Samykano, FDM-3D baski yontemiyle firetilen Polilaktik Asit (PLA)
malzemesinin mekanik 6zellikleri ve tahmin modeli lizerine gergeklestirmis olduklari
bu arastirma ¢alismasinda iiretilen numuneler ile gekme 6zelliklerini degerlendirmek
ve baski parametrelerinin ¢ekme davranisi lizerindeki etkisini arastirmak amaciyla
bir takim testler yapmuglardir. Bu testler neticesinde elde edilen sonuglar
incelendiginde maksimum ¢ekme dayaniminin dolgu yiizdesinden 6nemli OSlgiide
etkilendigi, baski acgis1 ve tabaka kalinligindan c¢ok az etkilendigi sonuclarina
varilmis olup, Ote yandan, kirilma deformasyonu, elastiklik modiili ve sertlik
faktorlinlin  dolgu yiizdesi ve katman kalinligindan daha fazla etkilendigini
gozlemlemislerdir. Yaptiklar1 analizler, dolgu yogunlugunun c¢ekme davranisim
etkileyen ana faktor oldugunu dogrulamis olup, optimum c¢ekme 6zellikleri i¢in en
iyi parametre kombinasyonunun, 0.3 mm tabaka kalinligi, 40° baski agist ve %80

dolgu yogunlugu oldugu aragtirmacilar tarafindan tespit edilmistir [17].

Wangwang Yu, Jianan Shi, Liwei Sun and Wen Lei, FDM 3D baski yOntemiyle

iiretilen Astragalus/Polilaktik Asit biyokiitle kompozitlerinin 6zellikleri {lizerinde



baski parametrelerinin etkilerini incelemek {izere gerceklestirdikleri bu c¢alismada,
FDM 3D baski teknolojisi kullanilarak PLA/ROA biyokiitle kompozitleri 3D printer
ile basmiglar ve PLA/ROA kompozit numunelerinin 6zellikleri {izerinde bask1
parametrelerinin etkilerini arastirmiglardir. Elde edilen sonuglara gore mekanik
ozelliklerin, baski sicakliginin 200 °C'den 220 °C'ye veya dolgu yogunlugunun
%60'tan %100'e artirilmasiyla 1iyilestirilebilir oldugunu goérmiislerdir. Bununla
birlikte baski hizinin 50 mm/s‘den 70 mm/s'ye veya baski kalinliginin 0.1 mm'den
0.2 mm'ye artirilmast sonucunda ise mekanik dayanimlarin azalmis oldugunu
gbzlemlemislerdir. Arastirmacilar ayrica baski acisinin mekanik 6zellikler iizerindeki
etkilerini de incelemisler, 0° baski agisina sahip numunenin en yiiksek mekanik
Ozelliklere sahip oldugu sonucuna ulagmislardir. Calisma kapsaminda FDM 3D
baskili PLA/ROA kompozit numunelerinin termal stabilitesi, baski sicaklig1 ve dolgu
yogunlugunun artirilmast veya baski hizinin ve baski kalinliginin azaltilmasiyla
iyilestirilebilir oldugu kanitlanmig olup, 0° depozisyon ag¢isinda basilan numunenin,
45° veya 90° depozisyon agisinda basilanlara gore termal olarak daha stabil olmasina
ragmen bunun belirgin bir fark olmadigini belirtmislerdir. Arastirmacilar tarafindan
yapilan tiim deneysel ¢aligsmalar neticesinde; kullanilan tiim parametreler arasinda
baski hizi parametresinin, numunenin islanabilirligi {izerindeki en 6nemli etkiye

sahip parametre oldugu sonucuna ulagilmistir [18].

2.2. LITERATUR ARASTIRMASININ OZETI

Literatiir arastirmasi incelendiginde, genel olarak PLA malzemeye takviye edilen
farkli bilesenler ile olusturulan kompozit malzemeler kullanilarak iiretilen {iriinlerin
gerek termal, gerek mekanik ve gerekse iletkenlik oOzelliklerinde iyilesmeler
meydana getirdigi gozlenmistir. Analizler sonucu tespit edilen bu iyilesmeler,
yapilan ¢esitli testler sonucunda da dogrulanmistir. Kenaf, PGA, APTSM, PBAT,
ZnO, Bakir gibi bir¢ok takviye malzemesi ile farkli kompozit malzemeler tretilerek
incelemeler yapilsa da bakir takviyeli, tungsten takviyeli ve bronz takviyeli kompozit
filamentlerin yorulma testleri ile omiir analizleri, egilme modiilii ve ¢ekme modiilleri
lizerine yapilan ¢aligmalarin siirli kaldig: ve hatta bazilari ile ilgili heniiz bir ¢alisma

yapilmadig1 goriilmiistiir.
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Yapilan caligmalarin incelenmesi sonucunda FDM yontemi ile iiretilen pargalarin
mekanik o6zelliklerini belirleyen tek parametrenin filamentin cinsi veya takviye
malzemesi olmadig1 gorilmiis olup bununla birlikte yazdirma sirasinda kullanilan
baz1 parametrelerin de mekanik dayanima etki ettigi gozlemlenmistir. Bu

parametreler;

e Katman kalinlig
e Baski agist
e Baski hizi ve

e Ic doluluk oranlaridir.

Bu nedenle bir iiriin iiretilirken tiim bu parametreleri sayisal olarak modelleyerek
endiistriyel uygulamalar i¢in optimizasyon tekniklerinden de faydalanma yoluyla
optimum baski parametrelerinin belirlenerek iretimlerin yapilmasi ideal mekanik
ozelliklerin edilmesi ve yiiksek kaliteli lirlin ortaya cikarilmast i¢in iyi bir yol

olacaktir.

Farkli analiz yontemleri kullamilarak yapilan modellemeler ile takviyeli
malzemelerin en ideal oranlarinin belirlenmesi ve liretim parametrelerinin optimize
edilerek segilmesi, endiistride gereksiz zaman kayiplarinin oniine gegecegi gibi
maliyet etkin ¢aligmalar yaparak kisa zamanda daha az maliyet ile ideal sonuglara
ulagilmasima 6nemli katkilar sunacaktir. Analiz yontemleriyle desteklenen deneysel
caligmalar ortaya ¢ikabilecek bircok onemli sorunun onceden tahmin edilmesiyle
hem zaman kaybini hem de maddi kayiplari en aza indirerek ¢aligmalara onemli

katkilar saglayacaktir.

Bu ¢alismada, literatiir calismalarindan farkli olarak daha once ¢alisma yapilmamis
olan bakir takviyeli PLA, bronz takviyeli PLA ve tungsten takviyeli PLA filamentler
ile PLA filamentlerin ¢ekme testi, lic nokta egme testi ve yorulma testleri ile
mekanik dayanmimlar1 karsilastirilmistir. Oncelikle iiretimlerde her bir malzeme igin
optimum iiretim parametrelerinin belirlenebilmesi amaciyla birkag farkli iiretim
parametresi ile numuneler iretilmis ve bu numuneler iizerinde ¢ekme testleri

yapilarak elde edilen sonuglar Minitab istatiksel analiz programinda Taguchi metodu
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kullanilarak optimum tiretim parametreleri belirlenmistir. Daha sonra elde edilen
optimum parametrelerde 4 farkli malzeme ile iiretimler gerceklestirilerek, ¢ekme
testleri, 3 nokta egme testleri, yorulma testleri ve yiizey piiriizliliikleri ile agirlik
Ol¢iimleri yapilarak malzemelerin mekanik 6zellikleri konusunda bir karsilagtirma
yapilmistir. Bu ¢alisma ile 6zellikle, giintimiizde hizla yayginlasmakta olan elektrikli
ara¢ endiistrisinde karsilasilan iiretim zorluklarina alternatif ve hizli bir ¢6ziim olarak
sunulmak iizere FDM 3D yazici ile iiretilen pargalarin kullanilabilirligi konusundaki
yapilacak olan mekanik analizler ile literatiire yenilik¢i bir veri ile katki saglanmasi

amagclanmaktadir.
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BOLUM 3

KURAMSAL TEMELLER

3.1. KATMANLI iMALAT

Katmanli imalat, bir geometrik ifade ile malzemenin ard arda eklenmesi yoluyla {i¢
boyutlu fiziksel nesnelerin olusturuldugu bir siire¢ olarak tanimlanir [19]. Charles
Hull tarafindan 1980 yilinda ticarilestirilen katmanli imalat ile li¢ boyutlu baski
islemlerinde son yillarda muazzam gelismeler yasandigi rahatlikla s6ylenebilir [20].
Su anda ti¢ boyutlu baski genellikle yapay kalp pompasi tiretimi, 3D baski ile kornea
iretimi, miicevher koleksiyonlarinin olusturulmasi, havacilik endiistrisi ile ilgili
diger iirlinlerin {iretimi ve gida endiistrisi gibi farkli endiistrilerden genis bir kullanim
alanina sahiptir. Katmanli imalat teknolojisi, ti¢ boyutlu yapilarin bilgisayar destekli
tasarim (CAD) ¢iziminden dogrudan katman katman imalat teknolojisinden
tiiremistir [21]. Katmanli imalat teknolojisi, gercekten yenilik¢i bir teknoloji sahnesi
olarak ortaya ¢ikmis olup c¢ok yonlii bir teknoloji olarak gelistigi sOylenebilir. Bu
yontem, tiretim verimliligini artirmak isteyen sirketler icin yeni firsatlar sunmus,
boylelikle geleneksel termoplastikler, seramikler, grafen tabanli malzemeler ve metal
katmanli imalat teknolojisi kullanilarak basilabilmeye baglanmistir [22]. Katmanl
imalat teknolojisinin endiistride benimsenmesi, tiretim hizin1 artirirken maliyetleri
azaltacak devrim niteliginde bir gelismedir. Ayn1 zamanda, tiiketicinin talebinin
tiretim tizerinde daha fazla etkisi olacagi ongiiriilmektedir. Tiketiciler, nihai triinler
tizerinde daha fazla etkiye sahip olup; gelisen ve degisen diinya sartlar1 geregi sahip
olmak istedikleri tiriinlerin kendilerine 6zel olarak iiretilmesini yani 6zellestirilmesini

talep etmeleri yakin gelecekte siklikla karsilabilecek bir durum olarak goriilmektedir.

Katmanli imalat teknolojilerinin gesitli ihtiyaclar icin gelistirildigi bir dizi yontem
bulunmaktadir. ASTM Standart F2792'ye goére 7 adet katmanli imalat ile iiretim

yontemi bulunmaktadir. Bunlar; binding jetting (baglayici piiskiirtme), directed
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energy deposition (yonlendirilmis enerji biriktirme), material extrusion (malzeme
ekstriizyonu FDM), material jetting (malzeme piiskiirtme), powder bed fusion (toz
yatagi flizyonu), sheet lamination (tabaka lamine) and vat photopolymerization (vat
fotopolimerlestirme)’dir. Yontemlerin veya teknolojilerin  kullanim agisindan
birbirlerine tistlinliigli s6z konusu degildir, ¢iinkii her birinin kullanildig1 farkl bir
uygulama alani vardir. Giinlimiizde katmanli imalat teknolojileri, yalnizca prototip
kullanimiyla smirli degildir, ayn1 zamanda ¢esitli iiriinlerin {iretiminde de giderek

daha yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [23].

3.1.1. Baglayic Piiskiirtme

Baglayici piiskiirtme, bir sivi baglayict ajanin segici olarak serpilen toz taneciklerini
birlestirmek igin kullanildigi hizli prototipleme ve katmanli imalat yontemi olarak
tanimlanir. Baglayici1 pliskiirtme teknolojisinde, kimyasal baglayiciyr yaymak igin
tozun {izerine piiskiirtme islemi uygulanmaktadir. Baglayici piiskiirtme uygulamalari,
dokiim kaliplari, ham sinterlenmis iiriinler veya kum benzeri materyallerden biiyiik
hacimli {irtinler tiretmek i¢in kullanilmakta olup bu yontem ile metaller, kumlar,
polimerler, hibrid ve seramikler de dahil olmak iizere ¢esitli malzemeler
basilmaktadir. Bu yontemde kum benzeri bazi malzemeler ek isleme ihtiyag
duymazlar. Ayrica, baglayict plskiirtme islemi, toz taneciklerinin bir araya
yapistirilmast nedeniyle basit, hizli ve ucuzdur. Son olarak, baglayici piliskiirtme

yonteminin, ¢ok bilytik iirlinleri de basabilme yetenegine sahip oldugu sdylenebilir.

3.1.2. Yonlendirilmis Enerji Biriktirme

Yonlendirilmis enerji biriktirme, genellikle mevcut bilesenlere malzeme eklemek
veya onarimlar yapmak icin yaygin olarak kullanilan daha karmasik bir katmanl
imalat yontemi olarak tanimlanir. Tane yapisinin yiiksek derecede kontrol edilebilme
yetenegine sahip bu yontem {iretilecek nesnenin yiiksek kalitede basilabilmesine
olanak saglamaktadir. Yonlendirilmis enerji biriktirme siireci, ilkel ekstriizyon
prensibine benzemekte, ancak nozul belirli bir eksene sabitlenmemis ve cesitli
yoOnlere hareket edebilmektedir. Ayrica bu yontem seramikler ve polimerler ile de

kullanilabilir ancak genellikle toz veya tel formundaki metaller ve metal esash
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hibridlerle birlikte kullanilmasi tercih edilmektedir. Lazer birlestirme ve lazerle
sekillendirme (LENS) gibi lazer birlestirme teknolojileri de bu yonteme birer 6rnek
olarak verilebilir. Lazer birlestirme, kiiciik milimetrik par¢alardan metrelerce
biiyiikliikteki pargalara kadar birgok farkli pargayi iiretmek veya onarmak igin
kullanilabilen ve yeni sayilabilecek bir teknoloji olarak tanimlanmaktadir. Lazer
birlestirme teknolojisi takim, tagimacilik, havacilik ve petrol ve gaz sektorlerinde
olgeklenebilirlik ve cesitli yetenekler saglayabildigi icin yaygimn bir sekilde tercih
edilmektedir.

3.1.3. Malzeme Ekstriizyonu

Malzeme ekstriizyonu tabanli katmanli imalat teknolojisi genelde plastik ve polimer
malzemelerin  ¢ok renkli iretimine imkan saglayan bir yontem olarak
tanimlanmaktadir. Bu yontemin genis bir uygulama alan1 olmasiyla birlikte liretim
maliyetleri oldukg¢a diisiik olan bir yontemdir. Ayrica, bu siireg, iirliniin tamamen
fonksiyonel pargalarini iiretebilmek yetenegine sahiptir. Flizyonlu ¢dzelti modelleme
(FDM), malzeme ekstriizyon sisteminin ilk 6rnegi olarak gosterilebilebilir. 1990'larin
basinda gelistirilmis olan FDM yonteminde polimer ana malzeme olarak kullanilir.
FDM, termoplastik filamenti 1sitarak ve ekstriide ederek parcalari tabandan tepeye
dogru katman katman olusturan bir yontemdir. FDM metodunda oOncelikle
termoplastik, yar1 sivi bir duruma 1sitilir ve ekstriizyon yolunda ultra ince boncuklar
haline gelip nozuldan akitilarak tiretilmektedir [24]. Destek veya tampona ihtiyag
duyulan yerlerde 3D yazict ile, iskele gorevi goren ¢ikarilabilir (kirilabilir) yapi

olusturularak tiretim asamalar1 kolay hale getirilmis olur.

3.1.4. Malzeme Piiskiirtme

ASTM Standartlarina gore malzeme piiskiirtme, yapi1 malzemesinin bir kafa
tarafindan damla damla secici olarak yerlestirildigi bir katmanli imalat yontemidir.
Malzeme piiskiirtme yonteminde 1518a tepki veren malzemelerin UV (ultraviyole)
151k altinda katman katman ilerlemesi yoluyla parca olusturulur. Ayni zamanda,
malzeme piiskiirtme yOntemi, ¢ok piiriizsiiz bir yiizey bitisi ve yiiksek boyutsal

dogruluk ile parcalar {iretebilmeyi sagayan bir yontemdir. Bu yontem polimerler,
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seramikler, kompozitler ve hibrit malzemeler olmak {izere cesitli malzemeleri i¢eren

genis bir malzeme yelpazesine sahip olmasiyla bilinmektedir.

3.1.5. Toz Yatag Fiizyonu

Toz yatag flizyon yontemi, elektron 1smi eritme (EBM), secici lazer sinterleme
(SLS) ve secici 1s1 sinterleme (SHS) baski tekniklerini iceren bir yontemdir. Bu
yontemde malzeme tozunu birlestirmek veya eritmek i¢in bir elektron 1511 veya lazer
kullanilir. Bu yontemde kullanilan malzemelere 6rnek olarak metaller, seramikler,
polimerler, kompozitler ve hibrit bazi malzemeler gosterilebilir. Segici lazer
sinterleme (SLS), toz tabanli katmanli imalat teknolojisinin ana &rneklerindendir.
SLS teknolojisi, 1987 yilinda Carl Deckard tarafindan gelistirilmistir. SLS, hizli bir
sekilde islevsel, yiiksek dogrulukta ve cesitli yiizey bitisine sahip bir yontemdir.
Secici lazer sinterleme metal, plastik ve seramik nesneleri tiretmek i¢in kullanilabilir.
SLS yonteminde yiiksek giiglii bir lazer, polimer tozlarini sinterlemek i¢in kullanilir.
SHS yonteminde ise termoplastik tozlar bir bashiktan dokiilerek bir katman
olusturulur ve bu katmanlara parganin sekline gore sinterlemek i¢in 1s1 uygulanmasi
yoluyla 3D baski nesnesi liretimi gergeklesir. Tozlarin sinterlenerek sabitlenmesi igin
gerekli olan bu 1s1y1 saglamak amaciyla termal bir yazici kafasi kullanilmaktadir
[25].

3.1.6. Tabaka Lamine

ASTM tanimina gore tabaka lamine yOntemi, malzeme tabakalarinin bir araya
getirildigi katmanli imalat yontemi olarak tanimlanmaktadir. Bu yontemi kullanan
katmanli imalat teknolojilerinin 6rnekleri laminated object manufacturing (LOM) ve
ultrasound additive manufacturing (UAM) olarak siralanabilir. Bu siirecin
avantajlari, tam renkli baskilar yapabilmesi, nispeten ucuz olmasi, malzeme isleme
kolayligi ve fazla malzemenin geri donistiiriilebilmesidir. Laminated object
manufacturing (LOM) yontemi, diisiik maliyetli iiretim ve daha az isletme siiresi
avantajlariin yani sira karmasik geometrik parcalar iiretebilen bir teknolojiye sahip

olmasi ile taninan bir yontemdir. Ultrasound additive manufacturing (UAM) ise, sesi
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kullanarak 6zelliksiz bir folyodan g¢ekilen metal tabakalar: birlestiren yenilikgi bir

iiretim teknolojisi olarak tanimlanabilir.

3.1.7. Vat Fotopolimerizasyon

Endiistride siklikla kullanilan temel katmanli imalat yontemidir. Genel olarak bir
lazer, 151k veya ultraviyole (UV) kullanarak foto reaktif polimerlerin kiirlesmesi
prensibine dayanan bir fotopolimerizasyon islemi olarak tanimlanmaktadir.
Fotopolimerizasyonu  kullanan  katmanli  imalat  yOntemlerinin  &rnekleri
stereolitografi (SLA) ve dijital 1s1k islemesi (DLP) yontemleridir. SLA sivi
polimerleri katiya doniistiirmek icin (UV) 1s18a maruz birakma islemi olan
fotopolimerizasyon yontemini kullanarak, 3D nesnelerin olusturulmasi igin
kullanilan bir katmanli imalat yontemi olmakla birlikte, dijital 1s1k islemesi sebebiyle
fotopolimerlerle calisan stereolitografiye benzerligi dikkat cekmektedir. Iki yontemin
temel farkinin 151k kaynagindaki farklilik oldugu sdylenebilir. Dijital Isik islemesi
yontemi ise, genellikle Stereolitografi'den daha hizli yapilmasimni saglayan daha
geleneksel bir 151k kaynagini kullanir. Vat Fotopolimerizasyon yonteminin dnemli
parametreleri maruz kalma siiresi, dalga boyu ve giic kaynagi kapasitesidir.
Baslangigta kullanilan malzemeler sividir ve sivi malzemenin ultraviyole 1s1ga maruz
kaldiginda sertlestigi gozlemlenmektedir. Fotopolimerizasyon, iyi detaylar ve yiiksek

kaliteli bir yiizey ile Uist diizey bir {iriin sunmaktadir [25].

3.2.3BOYUTLU YAZICILAR

3D yazicilar, ii¢ boyutlu nesneleri katmanlar halinde olusturan otomasyonlu
cihazlardir. Bu cihazlar bir tasarim dosyasini girdi olarak alirlar ve bu dosyadaki
geometrik verileri takip ederek malzemeyi katmanlar halinde birlestirme yoluyla
nihai nesneyi olusturular. Bu teknoloji, endiistriyel {iretimden kisisel projelere kadar
genis bir yelpazede kullanilir. Hizli prototipleme teknolojisi, imalat uygulamalarinda,
medikal/dental implant yapiminda, kavramsal modellemede, dogrudan dokiim kalib1
ve par¢a lretiminde, hassas dokiim teknigi ile metal parca ve prototip iiretiminde,
mimari uygulamalarda, uzay/otomotiv sanayinde, hizli kalip imalatinda, egitim

amagh donanimin yapiminda ve taki sektorii gibi birgok farkli alanda
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kullanilmaktadir. Hizli prototip iiretiminde ilk adim, herhangi bir CAD yazilim1 veya
bir lazer ya da optik tarayici kullanarak parganin 3D CAD modelini tersine
miihendislik yapmaktir. CAD yazilimlari ile hizli prototipleme makineleri arasinda
veri transferi i¢in gereken ara yiiz, STL (STereoLithography) formatini igermektedir

[26].

CAD yazilimlar tarafindan olusturulabilen STL dosyalari, hizli prototiplemede
yaygin olarak kullanilan bir dosya formati olarak tanimlanir. Bu dosyalar, renk, doku
veya diger Oznitelikleri temsil etmeyen 3D nesnenin yiizey geometrisini yalnizca
tiggen yiizeyler kullanarak tanimlar. Diiz yiizeyler az sayida {iggen ylizeye sahipken,
radyuslu yiizeyler ¢ok sayida kii¢iik tiggen yiizeyden olusmaktadir. STL dosya
formatina  doniistiiriilen model, hizli prototip sistemlerinin yazilimlarina
aktarilmasimin ardindan bu doniisiim asamasinda olusabilecek hatalar kontrol edilir.
Yontemin {igiincii adiminda, model, makinenin 6zelliklerine ve parca hassasiyetine
bagl olarak dilimlere bolinmektedir. Burada her dilim, modelin ilgili kesit alanini
temsil eder ve dilim kalinligi, iki kesit arasi mesafe kadar olur. Bu kesit alanlari
birbirinden bagimsiz olarak ancak ardisik bir sekilde ele alinmaktadir. Cesitli tarama
yontemleri kullanilarak tarama yollar1 hesaplanmaktadir. Burada tarama yontemleri,
belirli bir eksene veya modelin kenarina paralel veya acili hatlar, modelin dis
konturlar1 referans alinarak merkez noktasina dogru spiral bir sekilde takip edilen
hatlar gibi gesitli sekillerde olabilmektedir. Ancak, genellikle ortak bir 6zellik olarak
dis konturu takip eden bir hatla ¢evrelendikten sonra arada kalan boslugun istenilen
tarama metoduyla taranmasi gosterilebilir. Dis konturlarin taranma sekli, yiizey
pliriizliligini ve olglisel tamligr dogrudan etkileyen bir durumdur. Ciinkii imalat
asamasinda dilimler ele alindigindan, sadece baska bir dilim tarafindan kapatilmamis
dilimlerde dis konturlarin yani sira dilimin tiim alaninin tarama sekli ve hassasiyeti
onemli kriterlerdir. Dordiincii adim ise parcanin inga edilmesi asamasidir. Birgok
teknikten uygun olan herhangi biri kullanilarak, hizli prototipleme makineleri modeli

katman katman insa ederler [27].

3 boyutlu yazicilarin farkli calisma prensipleri mevcuttur. Mekanik olarak
malzemeyi katmanlar halinde birlestiren Fused Deposition Modeling (FDM)
yonteminde, Plastik filamentler (genellikle PLA, ABS, PETG gibi) eritilir ve
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katmanlar halinde tabana eklenir. Mekanik bir nozul, erimis plastik malzemeyi
istenen desene gdre tabana uygular, en yaygin kullanilan yontemlerdendir. Ikinci
yontem, Stereolitografi (SLA) yoOntemidir, bu yontemde ultraviyole (UV) 1s1k
kullanilmaktadir. Bir regine tankinda bulunan sivi regine, UV lazer ile katmanlar
halinde sertlestirilir. Bu sekilde nesne olusturulur. SLA yazicilar yiiksek ayrinti
seviyelerine sahip ve ince detaylar1 yakalayabilir. Bir diger yontem de Selective
Laser Sintering (SLS) yontemidir. Bu yontemde bir lazer tarafindan, ince bir tabaka
metal veya plastik tozu isitilarak sinterlenir. Sinterlenmis toz, katmanlar halinde st
iste birlestirilir ve nihai nesne olusturulur. SLS, ¢ok c¢esitli malzemelerle

caligsabilmeye yetenegine sahip bir yontemdir.

Malzeme g¢esitliligi de 3 boyutlu yazicilar i¢in énemli bir diger konudur. Plastikler,
Polimerler, regineler, metal tozlari gibi gesitli malzemeler kullanilarak nesneler
iiretilebilir. Bu, kullanim alanlarmi genisleten bir 6zelliktir. Endiistriyel tasarimdan
tip alanina, mimariden egitime kadar bircok sektérde 3 boyutlu yazicilar

kullanilmaktadir.

3 boyutlu yazdirilabilir nesneler, 6zel yazilimlar kullanilarak tasarlanmakta ve bu
tasarimlar daha sonra dilimlenerek katmanlara ayrilmaktadir. Sonrasinda yazici,

katmanlar iist iiste birlestirerek nihai nesne olusturulur.

3 boyutlu yazicilar; iiretim hiz1 diisiikliigii, bazen yiizey kalitesinin istenilen diizeyde
olmayabilme ihtimali ve kisitlayict malzemele kullanimi gibi bazi dezavantajlara da

sahiptir.

3.2.1. 3 Boyutlu Yazicilarda Kullamlan Filamentler

3 Boyutlu yazicilarda kullanilan filamentler, 3D baski islemi i¢in temel
malzemelerdir. Bu filamentler, genellikle plastik veya diger polimer bazh
malzemelerden iiretilir ve 3D yazici tarafindan eritilerek baskilart yapilmaktadir. Her
filament farkli avantajlar ve dezavantajlara sahiptir. Malzeme se¢imi, baski yapilacak

nesnenin amacina, mekanik ve termal gereksinimlerine gore belirlenmelidir. Cesitli
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uygulamalardaki farkli gereksinimlere gore bazi katkili filamentler de bulunmaktadir.

Filamentler hakkinda baz1 bilgiler asagidaki gibidir:

PLA (Polylactic Acid): PLA, biyo-tabanli bir termoplastik malzemedir ve en yaygin
kullanilan 3D bask1 filamentlerinden bir tanesi olarak bilinir. Cevre dostu ve kolay
eritilebilir olmasi ve diisiik erime noktasina sahio olmasi nedeniyle diisiik sicaklikta
calisan yazicilarda kullanilabilir. Ayn1 zamanda renk segenekleri genis ve genellikle

hos kokuludur.

ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene): ABS, dayaniklilifi ve darbe direnci
nedeniyle popiiler bir filamenttir. Isiya karst daha dayaniklidir, bu nedenle
endiistriyel uygulamalarda tercih edilebilirligi daha yiiksek bir filamenttir. Ancak,
ABS baski yapmak icin daha yiiksek sicaklik gerektirebilir ve kapali bir alan

gerektiren, daha iyi havalandirilan bir ortamda kullanilmasi 6nerilmektedir.

PETG (Polyethylene Terephthalate Glycol): PETG, PLA'min dayanikliligimi ve
ABS'nin islenebilirligini birlestiren bir filamenttir. Genellikle seffaf veya yar

seffaftir. Ayrica gida uygunlugu avantajlarina da sahiptir.

TPU (Thermoplastic Polyurethane): TPU, esneklik ve elastikiyet gerektiren
uygulamalar i¢in kullanilir. Ayakkabi tabanlarindan telefon kiliflarina kadar genis bir

yelpazede kullanim alanina sahiptir.
Nylon: Nylon, dayanikliligi ve esnekligi nedeniyle miihendislik uygulamalarinda
tercih edilen bir filamenttir. S6z konusu filamentin nem emebilme 6zelliginin bask1

sirasinda dikkate alinmasi gereken bir faktor oldugu soylenir.

Metal Filled Filaments: Bu filamentler icerdikleri metal tozlar1 sayesinde baski

sonrasinda nesnelere metal benzeri bir gorliniim ve agirlik kazandirir.

Wood Filled Filaments: Ahsap tozlari igeren filamentler sayesinde baski sonrasinda

nesnelere ahsap benzeri bir doku ve goriiniim kazandirir.
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Recine Filamentler: UV 15181 ile sertlesen recineler, SLA veya DLP yazicilarinda
kullanilir. Bu filamentler daha yiiksek ayrint1 seviyelerine olanak taniyan bir yapiya

sahiptir.

Gilimiis veya Altin Kaplamali Filamentler: Bu tiir filamentler, nesnelerin metalik

parlaklik ve/veya metalik renge sahip olmasini saglayan filamentlerdir.
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BOLUM 4

MATERYAL VE YONTEM

4.1. DENEY MALZEMESI

Bu calismada PLA, Demir Katkili PLA, Bronz Katkili PLA, Tungsten Katkili PLA
ve Bakir Katkili PLA gibi ¢esitli filamentler kullanilmistir. Calisma kapsaminda
kullanilan filamentlerin hepsi 1.75mm ¢apindadir. PLA olarak kullanilan filament ise
standart bir filament olup ZAXE markasindan temin edilmis olup yerli tretimdir.
Calisma kapsaminda kullanilan diger katkili PLA filamentler (Bronz Katkili PLA,
Tungsten Katkili PLA ve Bakir Katkili PLA) ise FROSCH markasindan temin
edilmis olup ithaldir. Bu ¢alismada kullanilan katkili filamentler %80 oraninda PLA
ve %20 oraninda da Bronz, Tungsten ve Bakir tozlarmin bilesimi ile

olusturulmaktadir.

4.2. DENEY PARAMETRELERI

Numune iiretimlerinde Zaxe marka Z1 model 3D yazic1 kullanilmistir. Sekil 4.1°de 3
Boyutlu FDM yazici1 goriilmektedir. Takviyeli ve takviyesiz PLA numuneler
tizerinde baski parametrelerinin etkisini belirleyebilmek i¢in doluluk orani, doldurma
hiz1, katman kalinlig1 dort farkli seviyede, nozul capinin ise iki farkli seviyede baski
deneyleri gergeklestirilmistir. Bu parametrelerin se¢iminde kullanilan filament
malzemeleri igin iretici firmanin Onerileri dikkate alinmistir. Deneylerde kullanilan

bask1 parametreleri ve seviyeleri Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. 3 Boyutlu FDM yazici.

Cizelge 4.1. Kullanilan deney parametreleri.

Baski Parametreleri | 1 11 v
Filament PLA Bakir PLA BronzPLA Tungsten PLA
Doluluk oran1 (%) 25 50 75 100
Doldurma hizi (mm/s) 20 40 60 80
Katman kaliligi (mm) 01 0,2 0,3 0,4
Nozul ¢ap1 (mm) 0,4 0,6

Nozul sicakligi (°C) 210

Tabla sicaklig1 (°C) 70

4.3. DENEYDE OLCULEN MEKANIK OZELLIKLER

PLA ve katkihi PLA malzemelerinin mekanik 0&zellikleri; numune iiretim
parametrelerine bagli olarak c¢ekme dayanimi, akma dayanimi, yiizde uzama,
elastiklik ve yorulma dayanimi parametreleri ile Olgililerek karsilastirilmistir. Her
numunenin testlere sokulmadan Once hassas terazi ile agirlik Ol¢liimii ve yiizey
plirtizliligi olctimii gergeklestirilmistir. Egme ve yorulma dayanimini belirlemede
test sayisini azaltmak amaciyla her bir numune i¢in maksimum g¢ekme dayaniminin
elde edildigi optimum parametrelerde 36 adet parga iiretilmistir. Bu numuneler

iizerinde egme ve yorulma dayanimlar1 gerceklestirilmistir.
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4.4. AGIRLIK OLCUMLERI

Uretilen her bir numunenin agirlik dlgiimleri gergeklestirilmistir. Sekil 4.2°de agirlik
Olgiim cihaz1 gorilmektedir. Agirlik dlgiimii kalibrasyonlu Mettler AM100 marka
hassas terazi ile gergeklestirilerek kayit altina alinmistir. Agirlik Olgimleri dis

ortamdan etkilenmemesi i¢in yalitilmis hazne igerisinde gerceklestirilmistir.

METTLER AM100

Sekil 4.2. Hassas terazi.

4.5. SERTLIK OLCUMLERI

Malzeme sertlik testleri, BAREISS marka HPE II tip sertlik olglim cihazi ile
gergeklestirilmistir. SHORE D skalasinda gergeklestirilen testler 5000 g yiik altinda
yapilmistir. Cihaz SHORE D sertlik ol¢iim degeri dogrulamast RB60401 numarali
sertlik blogu ile yapilmistir. Sertlik blogu i¢in tanimlanan standart 6l¢iim siiresi 3
saniyedir. Sertlik Ol¢limleri 3 saniye tutularak yapilmistir. Kullanilan SHORE D
cihazinin ozellikleri; Yay kuvveti (spring force) 44450mN, temas noktasi baski
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kuvveti (contact pressure force) 5000g, indenter ball 30°, 6l¢iim mesafesi (measuring
distance) 2.5mm, range of reading 0-100 seklindedir. Sertlik 6l¢iimii yapilirken her
bir numunenin 4 farkli bélgesinden Ol¢iimler alinarak bu degerler kaydedilmistir.

Sekil 4.3’te sertlik 6lgiim cihazi ve test diizenegi goriilmektedir.

Sekil 4.3. Sertlik 6l¢tim cihazi ve test dlizenegi.

4.6. YUZEY PURUZLULUGU OLCUMLERI

Uretilen numunelerin yiizey piiriizliiliigii degeri dlciimleri Mitutoyo marka SJ-310
model yiizey piriizliligi degeri ol¢lim cihazi ile gergeklestirilmistir. Yiizey
plrtizliligi 6l¢timleri numunelerin 3 farkli bélgesi tizerinde her noktada tiger 6lgiim
alinarak ortalamasi kaydedilecek sekilde gercgeklestirilmistir ve ortalama Ra degeri
kayit altina alinmistir. Sekil 4.4’te ylizey piiriizliiligii degeri dl¢ctim cihaz1 ve test

diizenegi goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Yiizey piiriizliligii degeri 6l¢tim cihaz1 ve test diizenegi.

4.7. CEKME TESTLERI

Cekme testleri INSTRON 5982 marka/model statik ¢ekme basma cihazi ile
gerceklestirilmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda ¢ekme testlerinin ASTM D638-
14 standartlarina uygun olarak yapilmasma karar verilmistir. Bu dogrultuda yine
ASTM D638-14 standardina uygun olarak TYPE-IV tipinde test numuneleri
iretilerek ilgili ¢cekme testleri gerceklestirilmistir. Bu testlerden elde edilen akma
dayanimi, ¢ekme dayanimi ve yiizde uzama mekanik dayanim verileri kayit altina

alimmustir. Sekil 4.5’te gekme basma cihazi ve test diizenegi goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Cekme basma cihazi ve ¢ekme test diizenegi.

4.8. YORULMA TESTLERI

Yorulma testleri INSTRON E 10000 model dinamik test cihazi ile gerceklestirilmis
olup, mevcut cihaz imkanlar1 dahilinde 10 KN (Kilo Newton) yiik hiicresi
kullanilarak yapilmistir. Testler kuvvet kontrollii yapilmis olup, uzama kontrolii i¢gin
AVE2 video ekstensometre de kullanilmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda
yorulma testlerinin ASTM D7791-17 standartlarina uygun olarak yapilmasina karar
verilmistir. Bu dogrultuda ASTM D638-14 standardina uygun olarak TYPE-IV
tipinde test numuneleri {iretilerek ilgili yorulma testleri gergeklestirilmistir. Yorulma
testi Oncesinde yapilan statik testlerden elde edilen verilere gore testler elastik bolge
icinde kalacak sekilde yapilmistir. Testler her bir numune grubu igin Onceden
belirlenen stres degerinin %80, %65, %55 ve %40°na denk gelen stres seviyelerinde
gerceklestirilmistir. Her stres seviyesinde 4’er test yapilarak sonuglar kayit altina
almmistir. Bu calismada standartlarin Onerdigi sayilarda testler gerceklestirilmis
olup, toplamda her malzeme igin 16 adet test yapilarak degerler kayit altina

alimmustir. Sekil 4.6’te dinamik test cihazi goriillmektedir.
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Sekil 4.6. Dinamik test cihazi.

4.9. UC NOKTA EGME TESTIi

Egme testleri INSTRON 5982 marka/model statik ¢ekme basma cihazi ile
gerceklestirilmis olup, mevcut cihaz kabiliyetleri dahilinde 10 KN (Kilo Newton)
yuk hiicresi kullanilarak yapilmistir. Testlerde ekstensometre kullanilmamistir ve test
oncesinde yiik hiicresi dogrulamasi yapilmistir. Testler ASTM D790 standardinin
Prosediir A ve Tip 1 test diizeneklerine gore gerceklestirilmistir. Numunelerin alttan
destekleme aparatt 5 mm yarigapa sahip olup, egme aparati 6 mm yaricapa sahiptir.
Her malzemeden 5 adet numune test edilmis ve kayit altina alinmistir. Sekil 4.7°de

ic nokta egme test Cihaz1 ve diizenegi goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Ug nokta egme testi test diizenegi.

4.10. KIRILMA YUZEYI INCELEMELERI

Numunelerin kirilma yiizeylerinden goriintiiler alinarak incelemeler yapilmstir.
Kirilma yiizeyleri SEM kullanilarak incelenmistir. Metalografik incelemeler Hitachi
marka FlexSEM 1000 Il model SEM cihazi kullanilarak yapilmistir. SEM goriintii
alma iglemleri sirasityla; numune hazirlama, iletken kaplama ve mikroskop altinda
inceleme asamalarindan olusmaktadir. Sekil 4.8’de taramali elektron mikroskobu

(SEM) cihazi goriilmektedir.

Sekil 4.8. Taramali elektron mikroskobu (SEM).
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4.11. DENEY TASARIMI

Son yillarda, Taguchi metodu iiretim ve test maliyetlerini diisiirmesi sebebiyle
miithendislik uygulamalarinda, optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde yaygin
olarak kullanilmaktadir [28]. Eriyik Yigma Modelleme (FDM) teknolojisi ile
tiretimde {irlinlin nihai halini etkileyen bir¢cok proses parametresi vardir. Bu iiretim
siirecinde iiriin kalitesini ve verimliligi artirmak i¢in katman kalinligi, baski hizi,
doluluk orani, tarama agisi, tarama genisligi, hava boslugu, baski yonii ve nozul ¢ap1
gibi proses parametrelerinin en iyilenmesi onem arz etmektedir. Bu calismada
takviyeli ve takviyesiz PLA numunelerinin ¢ekme dayanimi, yiizey piriizliligi ve
agirligi tizerinde doluluk orani, baski hizi, katman kalinlig1 ve nozul ¢ap1 gibi baski
parametrelerinin etkisini istatistiksel olarak ifade etmek igin Taguchi optimizasyon
teknigi kullanilmistir. Istatiksel analizler Minitab 19 paket programinda
gerceklestirilmistir. Oncelikle, deney tasarimi Taguchi L16 (4*x2') dizinine gore
yapilmistir. Bu dizine gore gerceklestirilen deneylerde elde edilen veriye sirasiyla
S/N giriltii, varyans (ANOVA) ve regresyon analizleri uygulanmistir. Bu
analizlerde ilk olarak baski parametrelerinin ideal seviyelerinin belirlenmesi igin
S/N sinyal-giiriilti oran1 analizi kullanilmistir. Yiizey piiriizliligii ve numunelerin
agirliklart i¢in Es. 4.1°deki “en kiiglik en iyi esitligi” yaklasimi, cekme dayanimi igin
ise Es. 4.2°deki “en biiylik en iyi esitligi” kullanilarak S/N oranlar1 belirlenmistir.
Ardindan ¢ikti parametreleri iizerinde kesme parametrelerinin etki diizeylerini
belirmek i¢in varyans (Anova) analizi yapilmistir. Anova tablolarinda kesme
parametrelerinin ¢ikti parametreleri tizerindeki istatiksel olarak anlamliligi iki
parametre dikkate alinarak degerlendirilir. Bunlardan birisi (P) 6nem seviyesi digeri
ise (F) katki oramidir. (P) Onem seviyesi degeri 0,05’ten kiigiik oldugunda
parametrenin ¢ikt1 iizerindeki etkisinin istatiksel olarak anlamli oldugu ve (F) katki
degeri en biiyiik olan parametrenin de sonuca en fazla etki eden faktor oldugu kabul
edilmektedir [29]. Dogrusal regresyon analizi kullanilarak ¢ekme dayanimi, yiizey
puriizliilliigii ve agirlik icin tahmin denklemleri gelistirilmistir. Son olarak gelistirilen
bu matematiksel tahmin denklemlerinin dogrulugunu test etmek i¢in Es. 4.3 ve Es.
4.4 kullanilarak giiven araligi (CI) degerleri hesaplanmis olup her bir ¢ikti
parametresi i¢in optimum ve rastgele baski parametresi kombinasyonunda hata

ylizdeleri hesaplanmistir. Giiven araligi sinir1 ve hata yiizdelerine goére optimize
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edilmis kosulun dogrulugu test edilmistir.

S 1

n=_= —10log(; 27;13’1'2) (4.1)
s ' N

n=g= —101log (;zizlﬁ) (4.2)

cI =\/F v, L+l] (4.3)
Ra Fc al,fe Ve Neff R .

N
Neff = T+Tao, (4.4)

Esitlik 4.3 ve 4.4’te yer alan F, q s, ifadesindeki F oram %95 giiven seviyesini, a
anlamlilik diizeyini, fe hata serbestlik derecesini ifade ederken, Ve hata varyansi, R
dogrulama deneyleri igin tekrar sayisi, n.sr etkili yineleme sayisi, Ty, toplam

serbestlik derecesi ve N toplam deney sayisi anlamina gelmektedir [30].
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. CEKME DAYANIMININ DEGERLENDIRILMESi

5.1.1. §/N Oranlarinin Analizi

PLA, Bakir katkili PLA, Bronz katkili PLA ve Tungsten katkili PLA filamentleri ile
farkli baski parametrelerinde iiretilen numunelerin ortalama ¢ekme dayanimi (o¢)
degerleri ile her bir baski kombinasyonu i¢in bu degerlere karsilik gelen S/N
degerleri Cizelge 5.1°de yer almaktadir. Uriiniin islevi ve performansi bakimindan
yiiksek dayanim istenilen bir 6zelliktir. Bu nedenle ¢ekme dayaniminin en yiiksek
degerde olmas1 i¢in S/N oranin hesaplanmasinda Esitlik 4.2 “en biiylik en iyi”
denklemi kullanilmistir. Cekme testi sonunda, c¢cekme dayanimi igin aritmetik
ortalama ve ortalama S/N orami degerleri sirasiyla 25,28 MPa ve 15 dB olarak

hesaplanmistir.

Cizelge 5.1. Cekme dayanimi degerleri ve S/N oranlari.

Baski Parametreleri

Test A B C D E o¢ o¢-S/N
No (Fm) (Id) (Dh)  (KK)  (MV¢) (MPa) (dB)
1 PLA 25 20 0,1 0,4 19,87 25,964
2 PLA 50 40 0,2 0,4 35,52 31,009
3 PLA 75 60 0,3 0,6 38,60 31,731
4 PLA 100 80 0,4 0,6 49,74 33,934
5 Bakir+PLA 25 40 0,3 0,6 20,26 26,132
6 Bakir+PLA 50 20 0,4 0,6 20,09 26,059
7 Bakir+PLA 75 80 0,1 0,4 22,30 26,966
8 Bakir+PLA 100 60 0,2 0,4 33,05 30,383
9 Bronz+PLA 25 60 0,4 0,4 14,86 23,440
10 Bronz+PLA 50 80 0,3 0,4 15,37 23,733
11 Bronz+PLA 75 20 0,2 0,6 17,55 24,885
12 Bronz+PLA 100 40 0,1 0,6 28,16 28,992
13 Tungsten+PLA 25 80 0,2 0,6 17,88 25,047
14 Tungsten+PLA 50 60 0,1 0,6 23,21 27,313
15 Tungsten+PLA 75 40 0,4 0,4 24,63 27,829

16 Tungsten+PLA 100 20 0,3 0,4 23,46 27,406
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Baski parametreleri olan filament malzemesi, doluluk orani, doldurma hizi, katman
kalinlig1 ve nozul ¢apinin ¢ekme dayanimi {izerindeki etkisinin analizi bir " S/N
yanit tablosu" ile gerceklestirilmistir. Cizelge 5.2 deneysel Slgiimler ile elde edilen
¢cekme dayanimi degerleri i¢in S/N oranlarinin yanit tablosunu gdstermektedir. Bu
tabloda her bir baski parametresi icin S/N oraninin en yiiksek degeri optimum
kontrol seviyelerini gdostermektedir. Sekil 5.1°de bu baski parametrelerinin seviye
degerleri grafik formda gosterilmistir. Sonug¢ olarak, en yiiksek ¢ekme dayanimi
degerinin elde edildigi optimum baski parametresi kombinasyonu A1B4CsD4E>
olarak belirlenmistir. Baska bir deyisle, maksimum ¢ekme dayanimi degeri i¢cin PLA
filament malzemesi, %100 i¢ doluluk orani, 60 mm/s doldurma hizi, 0,4 mm katman
kalinligt ve 0.6 mm nozul c¢ap1 ideal baski parametreleri seviyeleri olarak
belirlenmistir. Bu parametrelerde gergeklestirilen tretim sonucunda numunenin

cekme dayanimi degeri 53,25 MPa olarak olclilmiistiir.

Cizelge 5.2. o¢ igin S/N yanit tablosu.

Baski parametreleri

A B C D E
o¢
1 30,66 25,15 26,08 27,31 27,09
2 27,39 27,03 28,42 27,82 28,01
3 25,26 27,85 28,49 27,25 -
4 26,90 30,18 27,42 27,83 -
Delta 5,40 5,03 2,41 0,58 0,92
N B C D E
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Sekil 5.1. Numunelerin ¢ekme dayanimi degeri i¢in ortalama S/N oranlar lizerinde

bask1 parametrelerinin etkisi
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5.1.2. Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Sekil 5.2'de Bakir bronz ve tungsten takviyeli PLA filament malzemeleri ve PLA
filament malzemesi ile iiretilen numunelerin farkli baski parametrelerinde ¢ekme
mukavemetlerinin degisimi goOsterilmektedir. Sekil 5.2 incelendiginde biitiin
numuneler i¢in dolgu oram1 ve katman kalinliginin artmasi ile g¢ekme
mukavemetlerinin arttig1 goriilmektedir. Gilinay ve arkadaslart yapmis olduklari
calisma kapsaminda, dolgu oranindaki artis ile ¢ekme mukavemetinin artmasini,
kesit alanindaki dolgu oraninin artmasi sonucunda birim alan basma ¢ekme yiikii
tasima kapasitesinin artmasi ile iliskilendirmislerdir [31]. Biitiin numuneler igin baski
hizindaki artis ile ¢gekme mukavemeti degerinin artis egiliminde oldugu ancak 60
mm/s baski hizindan sonra azalma egilimine girdigi goriilmektedir. Aydin ve
arkadaglar1 farkli sicaklik ve baski hizi parametrelerinde PLA numunenin mekanik
ozelliklerini inceledikleri ¢calismalarinda, baski hizindaki artis ile cekme dayaniminin
azaldigint bildirmislerdir [32]. Diger taraftan, filament malzemesinin ¢ekme
mukavemeti {izerinde etkili bir rol oynadig1 agik¢a goriilmektedir. Takviyesiz PLA
numunelerinde 6lgiilen ¢gekme mukavemeti degerleri, tiim baski kosullari altinda
bakir, bronz ve tungsten takviyeli PLA numunelerde elde edilen ¢ekme mukavemeti
degerlerinden daha yiiksektir. Optimum baski parametrelerinde biitiin filament
malzemeleri karsilastirildiginda, bakir, bronz ve tungsten takviyeli PLA numunelere
gore takviyesiz PLA numunenin ¢ekme dayanimi degerlerinin sirasiyla %75,22,
%99,81 ve %33,62 daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Benzer bir ¢alismada, Uzun
ve Erdogdu, PLA numuneye gore karbon ve bakir katkili numunelerin ¢ekme
mukavemeti degerinin daha diisiik oldugunu bildirmislerdir [33]. Ozsoy ve
arkadaslar1 da PLA numunelerinin ABS numunelerine gore daha yiiksek mukavemet
degerlerine sahip oldugunu bildirmis ve bu durumu numune {iretim siirecinde
katmanlar arasindaki baglanmanin PLA malzeme numunelerinde ABS numunelerine
gore daha iyi olmasi ile agiklamislardir [34]. Ayrica, Zhang ve arkadaslar1 PLA ve
bakir katkili PLA filament malzemelerinin mekanik 6zelliklerinin ve kirilma
modunun karakterizasyonu {izerine c¢alistiklar1 arastirmalarinda, bakir katkili
numunelerin ¢ekme mukavemetinin PLA numunelerine gore daha diisiik oldugunu

ve tarama agisi arttikga mukavemetin azaldigini bildirmislerdir [35].
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Sekil 5.2. Baski parametrelerine gore cekme dayanimi degerlerinin dagilimi.

Sekil 5.3'te ¢ekme testi sonrast numunelerin kirilma yiizeylerinden alinan SEM
goriintlileri yer almaktadir. Sekil 5.3 incelendiginde, tiim filamentler i¢in {ist ve alt
katmanlarin birbirine iyi bir sekilde yapistigi, ancak takviyesiz PLA numuneye
kiyasla bakir, bronz ve tungsten takviyeli PLA numunelerde daha fazla hava boslugu
ve katmanlar arasinda bosluk igeren gozenekli yapilar oldugu goriilmektedir. Bu
gozenekli yapilarin olusumunun, bakir, bronz ve tungsten takviyeli PLA numunelerin

cekme mukavemetlerindeki diisiisiin nedeni oldugu diisiiniilmektedir. Oteyaka ve
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arkadaslart PLA ve karbon elyaf takviyeli PLA numunelerin ¢ekme ve egilme
ozelliklerini inceledikleri ¢aligmalarinda, PLA numuneye gore karbon elyaf takviyeli
PLA numunelerin ¢ekme dayaniminin daha diisiik oldugunu bildirmislerdir [36]. Bu
durumu, katmanlar ve ara yiizlerdeki gozeneklilik ve karbon fiberlerin/matrisin zay1if
yapismasi ile gatlak baslangict ile iliskilendirmislerdir. Kisacasi, PLA filament

malzemesine bakir, bronz ve tungsten takviyesi ile cekme mukavemeti azalmaktadir.

' 1.00mm

FloxSEM1000 15.0kv 92mm Lx150 SE /o 00" " 0omm | FIexSEM1000 15.0kV 9.2min Lx150 SE

Sekil 5.3. Cekme testi sonrasi numunelerin kirilma ylizeylerinden alinan SEM
gorlintiileri: a) PLA, b) Bakir PLA, ¢) Bronz PLA d) Tungsten PLA.

5.1.3. Varyans Analizi (ANOVA)

Cekme dayanimi (o¢) degerleri lizerinde baski parametrelerinin etkilerini belirlemek
icin varyans analizi yapilmistir. Varyans analizi sonuglart Cizelge 5.3’te yer
almaktadir. Cizelge 5.3’e gore o¢ tizerinde (A) filament malzemesi, (B) i¢ doluluk
orant, (C) doldurma hizi, (D) katman kalinlig1 ve (E) nozul gap1 igin etki oranlari

sirastyla %47,88 %35,76 %10,10 %2,64 ve %3,19 olarak belirlenmistir. Sonug
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olarak, ¢cekme dayanimini etkileyen en 6nemli parametre %47,88 katki orani ile (A)

filament malzemesidir.

Cizelge 5.3. o¢ i¢in varyans analizi sonuglart.

Serbestlik  Kareler Kareler p Katki
Faktorler Derecesi Toplamm  Ortalamasi Degeri Degieri  Oram (%)
(DoF) (SS) (MS) g g °
A 3 655,40 218,47 74,80 0,013 47,88
B 3 489,54 163,18 55,87 0,018 35,76
C 3 138,22 46,07 15,78 0,060 10,10
D 3 36,19 12,06 4,13 0,201 2,64
E 1 43,66 43,659 14,95 0,061 3,19
Hata 2 5,84 2,921 0,43
Total 15 1368,84 100

5.1.4. Regresyon Analizi

Bagimli degisken olan ¢ekme dayanimi (o¢) degeri ile bagimsiz degiskenler olan
baski parametreleri arasindaki iligki regresyon analizi ile modellenmistir. Tahmin
denklemleri dogrusal regresyon modeli kullanilarak olusturulmustur. Cekme
dayanim1 (o¢) degeri i¢in dogrusal regresyon modeli ile elde edilen tahmin
denklemleri asagida verilmistir. Es. 5.1, Es. 5.2, Es. 53 ve Es. 5.4 sirasiyla
takviyesiz PLA, bakir takviyeli PLA, bronz takviyeli PLA ve tungsten takviyeli PLA
numuneler igin tahmin denklemlerini gostermektedir. Sekil 5.4’te dogrusal regresyon
modeliyle elde edilen tahmini degerler ile deneysel sonuclarin karsilastirilmasi yer
almaktadir. Cekme dayanimi (o¢) igin dogrusal regresyon modeli ile gelistirilen

tahmin denkleminin R? degeri %91,82 olarak elde edilmistir.

oc = 8,38 + 0,1935B + 0,0926C + 10,26D + 16,52E (5.1)
o¢c = —3,62 + 0,1935B + 0,0926C + 10,26D + 16,52E (5.2)
o¢ = —8,56 + 0,1935B + 0,0926C + 10,26D + 16,52E (5.3)
o¢ = —5,25 + 0,1935B + 0,0926C + 10,26D + 16,52E (5.4)
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Sekil 5.4. o¢ i¢cin dogrusal regresyon modelinin deneysel sonuglarla karsilastiriimasi.

Sekil 5.4’te goriildiigli gibi tahmin edilen degerler ile test sonuglari arasinda oldukga
iyi bir iliski bulunmaktadir. Sonug olarak, birinci dereceden regresyon modelinin
esas ¢ekme dayanimi (o¢) degerinin tahmininde basarili oldugu gorilmistiir.
Optimize edilmis kosulun dogrulanmasi i¢in bir dogrulama deneyi yapilmasi
gerekmektedir. Dogrulama i¢in bir Onceki bolimde deginilen asamalar
uygulanmigtir. Oncelikle, Esitlik 4.3 ve 4.4 kullanilarak CI giiven araligi degeri
belirlenmistir. Bu hesaplamada Cizelge 5.4°te verilen parametreler kullanilarak

¢cekme dayanimi (o¢) i¢in giiven araligir €I =10,07 olarak hesaplanmistir.

Cizelge 5.4. o¢ icin ¢esitli dogrulama parametreleri.

Fa,, fe A fe Ve R nNeft Tdof N
18512 0,05 2 2921 3 1,142 13 16

06opt = (A1 — Tsp) + (Bs — Toe) + (C3 = Tye) + (Dy — Tye) + (Ez — Typ) + T
(5.5)

Sonrasinda, optimum ¢ekme dayanimi (o¢) degerinin tahmininde Es. 5.5
kullanilmigtir. Analiz sonuglarina gore ¢cekme dayanimi (o¢) degeri icin (A1, Bs, Cs,
D4, E2) optimum seviyeleridir. Tog (25,28 MPa ) deneysel ¢alismadan elde edilen

tim ¢ekme dayanimi (o¢) degerlerinin ortalamasini ifade etmektedir. Hesaplamalar
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sonucunda o¢,,: =50,11 MPa oldugu tahmin edilmistir. Es. 5.6’da ¢ekme dayaninm
(0¢) degerinin (0¢ey, == 53,25 MPa ) giiven arali§i smur iginde oldugu
belirlenmistir. Sonug olarak, ¢ekme dayanimi (o¢) igin sistem optimizasyonu,
Taguchi metodu ile %95 anlamlilik seviyesinde basarili bir sekilde gerceklesmistir.

Cizelge 5.5’te gekme dayanimi (o¢) i¢in dogrulama test sonuglar1 yer almaktadir.

[06opt — CI| < 0¢exp < [06ope + CI] = [50,11 — 10,07] < 53,25 <
[50,11 4+ 10,07] = 40,04 < 53,25 < 60,18 (5.6)

Cizelge 5.5. Cekme dayanimi (o¢) i¢in dogrulama testi sonuglari.

) Taguchi Metot Dogrusal Tah. Denk.
Seviye Deneysel ~ Tahmini Hata Deneysel ~ Tahmini Hata
A1B4C3D4E2 53,25 52,49 1,42 53,25 47,302 11,16
A4B4C1D3E1 23,46 23,05 1,74 23,46 25,63 8,46

Optimizasyon igsleminin dogrulugu, ¢ekme mukavemeti i¢in optimum Seviyelerde ve
rastgele seviyelerde test edilmistir. Cekme mukavemeti degerleri gliven aralig
siirlar1 ve hesaplanan hata yiizdeleri kabul edilebilir sinirlar igerisindedir ve bu

basarili bir optimizasyonun gostergesidir [37].

5.2. YUZEY PURUZLULUGUNUN DEGERLENDIRILMESI

5.2.1. §/N Oranlarinin Analizi

Takviyeli ve takviyesiz PLA numunelerinin yiizey piriizliiliigii degerleri iizerinde
baski parametrelerinin etkisi incelenmistir. Cizelge 5.6’da bakir, bronz ve tungsten
takviyeli ve takviyesiz PLA filament malzemeleri ile farkli baski parametrelerinde
retilen numunelerin ortalama yiizey piuriizliliigli degerleri ile her bir baski
kombinasyonu i¢in bu degerlere karsilik gelen S/N degerleri verilmistir. En diigiik
ylizey piirlizliiliigii degerini elde etmek i¢in S/N oranin hesaplanmasinda Esitlik 4.1
“en kiiciik en 1y1” denklemi kullanilmistir. Yiizey piiriizliiliigii degeri icin aritmetik
ortalama ve ortalama S/N orani degerleri sirasiyla 3,285 um ve 5,998 dB olarak

hesaplanmistir.
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Cizelge 5.6. Yiizey piiriizliligi degerleri ve S/N oranlari.

Baski Parametreleri

Test A B C D E Ra Ra-S/N
No (Fm) (Ud) (Dh) (KK) (N¢)  (um) (dB)
1 PLA 25 20 01 04 1,159 -1,281
2 PLA 50 40 02 04 0597 4,480
3 PLA 75 60 03 06 4,329 -12,727
4 PLA 100 80 04 06 4,544 -13,148
5 Bakir+PLA 25 40 03 06 10,803 -20,670
6 Bakir+PLA 50 20 04 06 9,653 -19,693
7 Bakir+PLA 75 80 01 04 0,582 10,995
8 Bakir+PLA 100 60 02 04 0,712 7,702
9 Bronz+PLA 25 60 04 04 0,762 6,707
10 Bronz+PLA 50 80 03 04 1,159 -1,281

11 Bronz+PLA 75 20 02 06 3179 -10,045
12 Bronz+PLA 100 40 01 06 5472 -14,762
13 Tungsten+PLA 25 80 02 06 3,298 -10,365
14 Tungsten+PLA 50 60 01 06 2295 -7,215
15 Tungsten+PLA 75 40 04 04 1,663 -4,417
16 Tungsten+PLA 100 20 03 04 3,259 -10,261

Cizelge 5.7 deneysel ol¢iimler ile elde edilen yiizey piiriizliliigii degerleri i¢in S/N
oranlarinin yanit tablosunu, Sekil 5.5’te bu baski parametrelerinin seviye degerlerini
grafik formda gostermektedir. Sonug olarak, en diisiik yiizey piiriizliliigi degerinin
elde edildigi optimum baski parametresi kombinasyonu A3B3C3D2E: olarak
belirlenmistir. Baska bir deyisle, en diisiikk yilizey piirtizliliigii degeri i¢in Bronz
katkil1 filament malzemesi, %75 i¢ doluluk orani, 60 mm/s doldurma hizi, 0,2 mm
katman kalinlig1 ve 0.4 mm nozul c¢ap1 ideal baski parametreleri seviyeleri olarak
belirlenmistir. Bu parametrelerde gerceklestirilen iiretim sonucunda numunenin

ortalama ylizey piirtizliilligi degeri 0,545 pm olarak dl¢tilmiistiir.

Cizelge 5.7. Ra i¢in S /N yanit tablosu.

Baski parametreleri

A B C D E
Ra
1 -5,669 -6,403 -10,321  -3,066 1,580
2 -5,417 -5,928 -8,843 -2,057  -13,579
3 -4,846 -4,049 -1,384 -11,235
4 -8,065 -7,618 -3,450 -7,638
Delta 3,219 3,569 8,937 9,178 15,159
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Sekil 5.5. Numunelerin yiizey pirizliligii degeri i¢in ortalama S/N oranlari
iizerinde baski parametrelerinin etkisi

5.2.2. Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Yiizey kalitesi, mekanik bilesenlerin islevselligini ve verimliligini belirlemede
onemli bir rol oynar [38]. Yiizey piiriizliliigii (Ra), islenmis bir ylizeyin 6zelliklerine
iliskin fikir saglayan 6nemli bir parametredir. FDM baskili pargalarin kalitesi katman
kalinlig1, tarama acis1, tarama genisligi, hava boslugu, dolgu yogunlugu, baski yonii
ve doldurma hizi gibi proses parametrelerindeki degisikliklerden etkilenir. Bu
yiizden, 3D yazic1 kullanilarak tiretilen takviyeli ve takviyesiz PLA numunelerinin
ylizey piiriizliiliigli {izerinde baski parametrelerinin etkileri arastirilmistir. Sekil 5.6
bakir, bronz ve tungsten takviyeli ve takviyesiz PLA filament malzemeleri
kullanilarak tretilen numunelerin ortalama yiizey piiriizlilligli degerleri tizerinde

baski parametrelerinin etkilerini gostermektedir.
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Sekil 5.6. Baski parametrelerine gore ylizey piirtizliiliigli degerlerinin dagilima.

Sekil 5.6 incelendiginde, doluluk oranmin artmasi ile takviyeli ve takviyesiz PLA
numunelerin yiizey piriizliillik degerlerinin azaldig1 da gozlenmistir. Sammaiah ve
arkadaslar1 [39], ABS filament malzemesi ile iiretilen numunelerin yiizey kalitesine
baski parametrelerinin etkisini arastirdiklar1 ¢aligmalarinda, dolgu yogunlugunun
artmast ile ylizey pirizliligii degerlerinin azaldigim1 bildirmislerdir. Yiizey
puriizliliigii lizerinde doldurma hizi, katman kalinlig1 ve nozul ¢apmnin etkin rol

oynadig1 sOylenebilir. Biitiin filament malzemeleri i¢in doldurma hizindaki artis ile
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ylizey piriizliliigli degerinin azalis egiliminde oldugu ancak 60 mm/s doldurma
hizindan sonra artis egilimine girdigi goriilmektedir. Chohan ve arkadaslar1 [40]
diisik yazdirma hizinin daha iyi bir yiizey kalitesiyle sonuglanabilecegini
bildirmislerdir. Katman kalinliginin artmasi ile ylizey ptrizliligi degerlerinin
belirgin bir sekilde arttig1 ve en yiiksek ylizey piiriizliliigii degerleri en yiiksek
katman kalinhigi seviyesinde oOlg¢iilmiistiir. Shirmohammadi ve arkadaslar1 [41],
ylizey kalitesinin dogrudan katman kalinligi ile iliskili oldugunu ve katman kalinlig
arttikca yiizey piiriizliiliigiiniin arttigin1 ve bu durumu katman kalinlig arttirilarak
yazdirilan numunelerin yiizeyinin daha keskin ve katmanlarin daha belirgin olmasi
ile iligkilendirmislerdir. Nozul ¢apindaki artigsa gore yiizey piiriizliiliglindeki degisim
degerlendirildiginde, nozul c¢apinin 0,4 mm’den 0,6 mm c¢ikarilmast ile yiizey
pliriizliligi degerinin belirgin bir sekilde arttig1 goriilmektedir. Tezel ve Kovan [42],
PLA numunelerin mukavemeti, boyut kalitesi, yiizey kalitesi, yogunluk ve iiretim
stiresine nozul ¢ap1 (0,2 0,4 0,6 0,8 1 ve 1,2 mm) ve tabaka kalinliginin (0,1 0,2 ve
0,3 mm) etkilerini arastirildiklar1 ¢aligmalarinda, nozul ¢apinin 0,2 mm’den 1 mm
kadar arttirilmasi ile PLA numunelerin yiizey piiriizliliigi degerinin arttigini ve 1,2

mm nozul ¢apinda azaldigini bildirmislerdir.

Yiizey pirizliligi degeri iizerinde filament malzemelerinin  etkinligi
kiyaslandiginda, bakir takviyeli PLA, tungsten takviyeli PLA ve takviyesiz PLA
filament malzemeler ile iiretilen numunelerde 6l¢iilen yiizey piiriizliiligl degerlerine
gore bronz takviyeli PLA filament malzeme ile iiretilen numunelerde dlgiilen ylizey
puriizliliigii  degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Her bir filament
malzemesi ic¢in gergeklestirilen biitlin Slgiimlerin ortalamalar1 dikkate alindiginda,
bakir takviyeli PLA, tungsten takviyeli PLA ve takviyesi PLA numunelere gore
bronz takviyeli PLA numunelerde yiizey piiriizliiliigiiniin sirasiyla ortalama %3,47

%105,89 ve %2,365 oraninda daha az oldugu tespit edilmistir.

5.2.3. Varyans Analizi (ANOVA)

Numunelerin yiizey piirtizliiliigii degerleri lizerinde baski parametrelerinin etkilerini
belirlemek i¢in varyans analizi yapilmistir. Varyans analizi sonuglar1 Cizelge 5.8’de

yer almaktadir. Cizelge 5.8’¢ gore agirlik iizerinde (A) filament malzemesi, (B) i¢
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doluluk orani, (C) doldurma hizi, (D) katman kalinlig1 ve (E) nozul ¢api i¢in etki
oranlar sirasiyla %14,30 %3,49 %15,49 %16,48 ve %49,94 olarak belirlenmistir.

Sonug olarak, ylizey piriizliiliigiinii etkileyen en 6nemli parametre %49,94 katki

orani ile (E') nozul ¢ap1 olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.8. Ra i¢in varyans analizi sonuglari.

Serbestlik  Kareler Kareler p Katki
Faktorler Derecesi Toplamm  Ortalamasi Degeri Degeri  Orami (%)
(DoF) (SS) (MS) g g o
A 3 21,395 7,1318 30,25 0,032 14,30
B 3 5,219 1,7398 7,38 0,122 3,49
C 3 23,177 7,7256 32,77 0,030 15,49
D 3 24,660 8,2201 34,87 0,028 16,48
E 1 74,736 74,736 317,05 0,003 49,94
Hata 2 0,471 0,2357 0,32
Total 15 149,659 100

5.2.4. Regresyon Analizi

Takviyeli ve takviyesiz PLA numunelerde 6l¢iilen ylizey piiriizliiliigii (Ra) degerleri

ile baski1 parametreleri arasindaki iliski regresyon analizi ile modellenmistir. Tahmin

denklemleri dogrusal regresyon modeli kullanilarak olusturulmustur.

Yiizey

puriizliligii (Ra) degeri dogrusal regresyon modeli ile elde edilen tahmin

denklemleri asagida verilmistir. Es. 5.6, 5.7, 5.8 ve 5.9 sirasiyla takviyesiz PLA,

Bakir takviyeli PLA, Bronz takviyeli PLA ve Tungsten takviyeli PLA igin tahmin

denklemlerini gostermektedir. Sekil 5.7°de dogrusal regresyon modeliyle elde edilen

tahmini degerler ile deneysel sonuglarin karsilastirilmasi yer almaktadir. Yiizey

piiriizliligi (Ra) i¢in dogrusal regresyon modeli ile gelistirilen tahmin denkleminin

R? degeri %84,65 olarak elde edilmistir.

Ra =-7,41—-0,0104B — 0,0437C + 8,35D + 21,61E

Ra = —4,78 — 0,0104B — 0,0437C + 8,35D + 21,61E

Ra =-7,50 —0,0104B — 0,0437C + 8,35D + 21,61E
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Ra = —-7,43 - 0,0104B — 0,0437C + 8,35D + 21,61E (5.9)

12
Regression o
— = 95%l B <2
10{ --- 95%PI '/'//’/'
8
= 6
==
4]
2_ i
Pl S 0,183508
O R-Sq 99,7%
ol . R-Sq(adi)  99.7%
5 3 1 3 8 10 2
Tahmini Ra

Sekil 5.7. Ra i¢in dogrusal regresyon modelinin deneysel sonuglarla karsilastirilmasi.

Sekil 5.7°de goriildiigli gibi tahmin edilen degerler ile test sonuglar1 arasinda oldukga
iyi bir iligki bulunmaktadir. Sonug¢ olarak, birinci dereceden regresyon modelinin
ylizey piirtizliligii (Ra) degerinin tahmininde basarili oldugu goriilmistiir. Optimize
edilmis kosulun dogrulanmasi i¢in bir dogrulama deneyi yapilmasi gerekmektedir.
Dogrulama igin bir énceki boliimde deginilen asamalar uygulanmustir. Oncelikle,
Esitlik 4.3 ve 4.4 kullanilarak CI giiven aralig1 degeri belirlenmistir. Bu hesaplamada
Cizelge 5.9’te verilen parametreler kullanilarak yiizey piiriizliiliigii (Ra) degeri igin

giiven aralig1 CI =2,296 olarak hesaplanmigtir.

Cizelge 5.9. Ra i¢in ¢esitli dogrulama parametreleri.

Fa,1, fe o Fe Ve R nNes Tdof N
18,512 0,05 2 0,237 3 1,142 13 16

Ragpe = (A3 — Tre) + (B3 — Trg) + (C3 — Tre) + (D2 — Tra) + (Ey — Tra) + Tre
(5.10)
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Sonrasinda, optimum ylizey piriizliligi (Ra) degerinin tahmininde Es. 5.10
kullanilmistir. S/N Analiz sonuglarina gore yiizey piriizliligi (Ra) degeri igin (As,
Bs, Cs, D2, E1) optimum seviyeleridir. Tg, (3,285 um) deneysel ¢alismadan elde
edilen tim yiizey pirizliligi (Ra) degerlerinin ortalamasini ifade etmektedir.
Hesaplamalar sonucunda o¢,,; = 1,84 um oldugu tahmin edilmistir. Es. 5.11°de
ylizey piiriizliliigii (Ra) degerinin (Raey, = 0,545 pm) giiven araligi smiri iginde
oldugu belirlenmistir. Sonug olarak, yiizey piriizliligii (Ra) degeri igin sistem
optimizasyonu, Taguchi metodu ile %95 anlamlilik seviyesinde basarili bir sekilde
gergeklesmistir. Cizelge 5.10°da yiizey piiriizliligi (Ra) degeri i¢in dogrulama test

sonuclar1 yer almaktadir.

[Raope — CI] < Ragyy < [Ragye + CI| = [1,84 —2,296] < 0,545 < [1,84 +
2,296] = —0,456 < 0,545 < 4,136 (5.11)

Cizelge 5.10. Ra i¢in dogrulama testi sonuglari.

) Taguchi Metot Dogrusal Tah. Denk.
Seviye _ _
Deneysel  Tahmini Hata Deneysel  Tahmini Hata
A3B3C3D2E1 0,545 0,502 7,88 0,545 0,588 7,31
Al1B2C2D2E1 0,597 0,571 4,35 0,597 0,636 6,532

Optimizasyon isleminin dogrulugu, yiizey piiriizliiligli (Ra) degeri i¢in optimum
seviyelerde ve rastgele seviyelerde test edilmistir. Yiizey piriizliligi (Ra) degerleri
giiven araligi smurlari ve hesaplanan hata yiizdeleri kabul edilebilir simirlar
icerisindedir ancak Cizelge 5.6’da ylizey piirtizliillik degerlerinin 6l¢iim noktasina
bagl olarak yiiksek degiskenlik gosterdigi goriilmektedir [43]. Bu degiskenlik,
Olclim konumuna bagli olarak ylizey piiriizliliigli hakkinda sonuca varmay1
zorlagtirmaktadir. Bu yiizden, yilizey purizlilik degerini tahmin etmek igin

modellenen denkleminin R? (%84,65) degerinin diisiik oldugu diisiiniilmektedir.
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5.3. AGIRLIGIN DEGERLENDIRILMESI

5.3.1. §/N Oranlarinin Analizi

Son zamanlarda, eriyik yigma modelleme yOnteminin insansiz hava araglari igin
agirhik tasarrufunun kritik oldugu bilesenlerin iiretiminde etkin rol oynadigi
gorilmektedir. Bu yiizden takviyeli ve takviyesiz PLA numunelerinin agirliklari
iizerinde baski parametrelerinin etkisi incelenmistir. Cizelge 5.11°de bakir, bronz ve
tungsten takviyeli ve takviyesiz PLA filament malzemeleri ile farkli baski
parametrelerinde iiretilen numunelerin ortalama agirlik degerleri ile her bir baski
kombinasyonu i¢in bu degerlere karsilik gelen S/N degerleri verilmistir. En diisiik
agirlik degerini elde etmek i¢in S/N oranin hesaplanmasinda Esitlik 4.1 “en kiigiik
en iyi” denklemi kullanilmigtir. Agirlik 6lgtimleri sonucunda, agirlik igin aritmetik

ortalama ve ortalama S/N orani degerleri sirasiyla 10,270 gr ve 19,968 dB olarak

hesaplanistir.
Cizelge 5.11. Agirlik degerleri ve S/N oranlari.
Baski Parametreleri

o Agirhk-

Test A B C D E Agirhk S/N

No (Fm) (Id)  (Dh) (Kk) (N¢)  (9n) (dB)
1 PLA 25 20 01 04 5,005 -13,988
2 PLA 50 40 02 04 8874 -18,962
3 PLA 75 60 03 06 11424 -21,156
4 PLA 100 80 04 06 13,679 -22,721
5 Bakir+PLA 25 40 03 06 8536 -18,625
6 Bakir+PLA 50 20 04 06 10,856 -20,713
7 Bakir+PLA 75 80 01 04 9,983 -19,985
8 Bakir+PLA 100 60 02 04 14523 -23,241
9 Bronz+PLA 25 60 04 04 8799 -18,888

10 Bronz+PLA 50 80 03 04 10,516 -20,437
11 Bronz+PLA 75 20 02 06 11,234 -21,010
12 Bronz+PLA 100 40 01 06 13,662 -22,710

13 Tungsten+PLA 25 80 02 0,6 7,048 -16,961
14 Tungsten+PLA 50 60 01 0,6 9,969 -19,973
15 Tungsten+PLA 75 40 04 04 9,201 -19,276

16 Tungsten+PLA 100 20 03 04 11014 -20,838

Cizelge 5.12 deneysel dl¢limler ile elde edilen agirlik degerleri i¢in S/N oranlarinin

yanit tablosunu, Sekil 5.8’de bu baski parametrelerinin seviye degerlerini grafik
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formda gostermektedir. Sonug¢ olarak, en disik agirlik degerinin elde edildigi
optimum baski1 parametresi kombinasyonu A1B1C1D1E; olarak belirlenmistir. Baska
bir deyisle, minumun agirlik degeri icin PLA filament malzemesi, %25 i¢ doluluk
orani, 20 mm/s doldurma hizi, 0,1 mm katman kalinlig1 ve 0.4 mm nozul c¢ap1 ideal
baski  parametreleri  seviyeleri olarak  belirlenmistir. Bu  parametrelerde
gerceklestirilen tretim sonucunda numunenin agirlik degeri 5,005 gr olarak

Ol¢iilmiistiir.

Cizelge 5.12. Numunelerin agirlik degerleri i¢cin S/N yanit tablosu.

Baski1 parametreleri

A B C D E
o¢
1 -19,21 -17,12 -19,14 -19,16 -19,45
2 -20,64 -20,02 -19,89 -20,04 -20,48
3 -20,76 -20,36 -20,81 -20,26 -
4 -19,26 -22,38 -20,03 -20,40 -
Delta 1,55 5,26 1,68 1,24 1,03
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Sekil

5.8. Numunelerin agirlik degeri i¢in ortalama S/N oranlar {izerinde baski

parametrelerinin etkisi.
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5.3.2. Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Sekil 5.9 takviyeli ve takviyesiz PLA filament malzemeler ile iiretilen numunelerin
farkl1 baski parametrelerinde agirliklarindaki degisimi gosterilmektedir. Sekil 5.9
incelendiginde, takviyesiz PLA numunede o6lgiilen agirlik degerleri, tim baski
kosullar1 altinda bakir, bronz ve tungsten takviyeli PLA numunelerde elde edilen
agirlik degerlerinden daha diistiktiir. Optimum baski parametrelerinde biitiin filament
malzemeleri karsilastirildiginda, bakir, bronz ve tungsten takviyeli PLA numunelere
gore takviyesiz PLA numunenin agirlik degerinin sirasiyla %75,22, %99,81 ve
%33,62 daha disik oldugu belirlenmistir. Biitin numuneler igin baski
parametrelerindeki artis ile numunelerin agirhginin arttigt ve doluluk oraninin
numunelerin agirlig: tizerinde etkili bir rol oynadigi agikga goriilmektedir. Takviyeli
ve takviyesiz PLA numuneler i¢in doluluk oranim %25’ten %50’ye arttirilmasi ile
agirhigin ortalama %45 arttig1, %50°den %75’e arttirilmasi ile agirligin ortalama %60
arttigl,, %75’ten %100’e arttirilmast ile agirligin ortalama %60 arttig1 tespit
edilmistir. Bu durum hacimsel yogunlugun artmasi ile baski hatlar1 arasindaki
boslugun sistematik olarak kiigiilmesi ile iliskilendirilmektedir [44]. Elde edilen
sonuclara agirlik ve mukavemet arasindaki iliski acisindan bakildiginda, %100
doluluk oraninda ¢ekme dayanimi 53,25 Mpa ve agirlik 11,014 gr iken %25 doluluk
oraninda ¢ekme dayanimi 25,6 Mpa ve agirlik 6,424 gr olarak belirlenmistir. Baska
bir degisle, %25 dolgu yogunluguna sahip PLA numunede, %100 dolgu
yogunluguna sahip PLA numunenin yaklasik olarak %48’sine varan bir dayanim
elde edilmektedir. Dolayisiyla hafiflik gerektiren uygulamalarda diisiik doluluk oranm
tercih edilebilirken yiiksek dayanim gerektiren uygulamalarda ise yiiksek doluluk
orani tercih edilebilir. Benzer bir calismada, Boga ve arkadaslar1 dolgu tipinin (¢izgi,
licgen, altigen ve 3 boyutlu dolgu) PLA numunelerin mekanik davranisi tizerindeki
etkilerini inceledikleri calismalarinda, iiggen tip dolgu deseninde imal edilen
numunenin en yiikksek mukavemet/agirlik oranin1 verdigi ve hammadde tiiketiminde
tasarruf sagladigini bildirmislerdir [45]. Naik ve Thakur baski yonii ve dolgu
yogunlugunun PLA numunelerin darbe dayanimi iizerindeki etkisini aragtirdiklar
caligmalarinda, kenar yoniinde basilmis %20 dolgu yogunluguna sahip ¢oklu dolgulu
desen numunesinin, en yiiksek darbe mukavemeti/agirlik oranina sahip oldugunu

bildirmislerdir [46].
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Sekil 5.9. Baski parametrelerine gore agirlik degerlerinin dagilima.

5.3.3. Varyans Analizi (ANOVA)

Numunelerin agirlik degerleri tizerinde baski parametrelerinin etkilerini belirlemek
icin varyans analizi yapilmistir. Varyans analizi sonuglar1 Cizelge 5.13’te yer
almaktadir. Cizelge 5.13’e gore agirlik ilizerinde (A) filament malzemesi, (B) i¢
doluluk orani, (C) doldurma hizi, (D) katman kalinlig1 ve (E) nozul cap1 icin etki
oranlart sirasiyla %10,16 %76,19 %6,24 %2,39 ve %4,96 olarak belirlenmistir.
Sonug olarak, agirligi etkileyen en 6nemli parametre %76,19 katki orani ile (B) i¢

doluluk orani olarak belirlenmistir.
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Cizelge 5.13. Agirlik i¢in varyans analizi sonuglari.

Serbestlik  Kareler Kareler

.. . P Katki
Faktorler (DDeCI)’E():eSI ;I"SOS[;laml Ort(zll\l/lasn)lam Degeri Degieri  Orami (%)
A 3 9,2382 3,0794 95,89 0,010 10,16
B 3 69,3061 23,102 719,40 0,001 76,19
C 3 5,6782 1,8927 58,94 0,017 6,24
D 3 2,1751 0,7250 22,58 0,043 2,39
E 1 4,5082 4,5082 140,38 0,007 4,96
Hata 2 0,0642 0,0321 0,07
Total 15 90,9701 100

5.3.4. Regresyon Analizi

Numunelerin agirlik degerleri ile baski parametreleri arasindaki iliski regresyon
analizi ile modellenmigtir. Tahmin denklemleri dogrusal regresyon modeli
kullanilarak olusturulmustur. Numunelerin agirlik degerleri i¢in dogrusal regresyon
modeli ile elde edilen tahmin denklemleri asagida verilmistir. Es. 5.12, 5.13, 5.14 ve
5.15 sirasiyla PLA, bakir takviyeli PLA, bronz takviyeli PLA ve tungsten takviyeli
PLA numuneler igin tahmin denklemlerini gostermektedir. Sekil 5.10°da dogrusal
regresyon modeliyle elde edilen tahmini degerler ile deneysel sonuglarin
karsilagtirilmas1 yer almaktadir. Numunelerin agirlik degerlerini tahmin etmek

gelistirilen dogrusal regresyon denkleminin R? degeri %90,99 olarak elde edilmistir.

Agirlik = 14 0,0721B + 0,0172C + 2,89D + 5,31E (5.12)
Agrlik = 2,23 + 0,0721B + 0,0172C + 2,89D + 5,31E (5.13)
Agrlik = 2,31 + 0,0721B + 0,0172C + 2,89D + 5,31E (5.14)
Agrlik = 0,56 + 0,0721B + 0,0172C + 2,89D + 5,31E (5.15)

o1
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Sekil 5.10. Numunelerin agirlik degeri igin dogrusal regresyon modelinin deneysel
sonugclarla karsilastirilmasi.

Sekil 5.10’da goriildiigli gibi tahmin edilen degerler ile test sonuglari arasinda
oldukca 1yi bir iliski bulunmaktadir. Sonug¢ olarak, birinci dereceden regresyon
modelinin numunelerin agirlik degerinin tahmininde basarili oldugu goérilmiistiir.
Optimize edilmis kosulun dogrulanmasi i¢in bir dogrulama deneyi yapilmasi
gerekmektedir. Dogrulama i¢in bir Onceki bolimde deginilen asamalar
uygulanmustir. Oncelikle, Esitlik 4.3 ve 4.4 kullanilarak CI giiven arahign degeri
belirlenmistir. Bu hesaplamada Cizelge 5.14°te verilen parametreler kullanilarak

agirlik i¢in giiven araligi CI =0,847 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 5.14. Numunelerin agirlik degerleri icin ¢esitli dogrulama parametreleri.
Fa,., fe A fe Ve R nest Tdot N
18,512 0,05 2 0,0321 3 1,142 13 16

Aglrllkopt = (Al - TAglrllk) + (Bl - TAglrllk) + (Cl - TAglrllk) + (Dl - TAglrllk) +

(El - TAglrllk) + TAglrllk (5-16)
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Optimum agirlik degerinin tahmininde Es. 5.16 kullanilmistir. Analiz sonuglarina
gore numunelerin agirlik degeri i¢in (A1, Bi1, C1, D1, E1) optimum seviyeleridir.
Tagrux (10,27 gr) deneysel caliymadan elde edilen tim numunelerin agirhik
degerlerinin ortalamasin1 ifade etmektedir. Yapilan hesaplamalar sonucunda
Agirliky,,= 4,933 gr oldugu tahmin edilmistir. Es. 5.17°de optimum parametrelerde
elde edilen en diisiik agriik degerinin (Agirlik,,,= 5,005 gr) giiven aralii siniri
icinde oldugu belirlenmistir. Sonug olarak, numunelerin agirlik degerleri i¢in sistem
optimizasyonu, Taguchi metodu ile %95 anlamlilik seviyesinde basarili bir sekilde
gerceklesmistir. Cizelge 5.15’te numunelerin agirlik degeri icin dogrulama test

sonuclar1 yer almaktadir.

[Agurlik e — CI| < Airlikeyy, < [ABrlikoy,, + CI| = [4,933 — 0,847] <
5,005 < [4,933 + 0,847] = 4,086 < 5,005 < 5,78 (5.17)

Cizelge 5.15. Agirlik i¢in dogrulama testi sonuglari.

) Taguchi Metot Dogrusal Tah. Denk.
Seviye __ __
Deneysel  Tahmini Hata Deneysel ~ Tahmini Hata
Al1B1C1D1E1 5,005 4,935 1,39 5,005 5,551 9,83
A2B4C3D2E1 | 14,523 14,451 0,49 14,523 13,174 9,28

Optimizasyon isleminin dogrulugu, numunelerin agirlik degeri i¢in optimum
seviyelerde ve rastgele seviyelerde test edilmistir. Numunelerin agirlik degerleri
giiven araligi smurlari ve hesaplanan hata yiizdeleri kabul edilebilir smirlar

icerisindedir ve bu basaril1 bir optimizasyonun gostergesidir [37].

5.4. EGILME DAYANIMININ DEGERLENDIRILMESI

Optimum baski1 parametrelerinde iiretilen bakir, bronz ve tungsten takviyeli PLA ve
takviyesiz PLA numunelerin egilme dayanimi iic nokta egme testi kullanilarak
belirlenmistir. Her bir filament malzemesi i¢in optimum baski parametrelerinde
tiretilen bes adet numune teste tabi tutularak ii¢ nokta egme testi gerceklestirilmistir.
Takviyeli ve takviyesi PLA filament i¢in bes numunede Ol¢iimler ile elde edilen

degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak ortalama egilme gerilmesi degeri

53



hesaplanmistir. Sekil 5.11 optimum baski parametrelerinde tretilen takviyeli ve
takviyesiz  PLA numunelerin  karsilastirmali  egilme dayanmimi  grafigini

gostermektedir.
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Sekil 5.11. Takviyeli ve takviyesi PLA numunelerin egilme dayanimi dagilima.

Sekil 5.11 incelendiginde takviyesiz PLA numunenin takviyeli PLA numunelere
gore egilme dayaniminin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. 74,698 MPa ile en
biiyiik egilme dayanima sahip olan takviyesiz PLA numuneyi sirasiyla 49,574 MPa
ile tungsten takviyeli PLA, 38,025 MPa ile bronz takviyeli PLA ve 36,484 MPa ile
bakir takviyeli PLA takip etmektedir. Sekil 5.12'de ii¢ nokta egme testi sonrasi
numunelerin kirilma yiizeylerinden alinan SEM goriintiileri yer almaktadir. Sekil
5.12 incelendiginde, takviyesiz PLA numuneye gore bakir, bronz ve tungsten
takviyeli PLA numunelerin katmanlar arasinda bosluk igeren gozenekli yapilar daha
biiytiktiir. Bu gdzenekli yapilarin olusumu ara yiiz yapismasinin daha zayif oldugunu
goriilmektedir. Bakir, bronz ve tungsten takviyeli PLA numunelerin egilme dayanimi
iizerinde bu durumun etkili oldugu diistiniilmektedir. PLA malzemeye bakir, bronz
ve tungsten takviye yapilmasi numunenin egilme dayanimimi diisiirmektedir. Uzun
ve Erdogdu [33] bakir ve karbon-fiber takviyelerin PLA malzemenin mekanik
ozelliklerine etkisini arastirdiklar1 caligmalarinda, PLA malzemeye bakir ve karbon
fiber takviye yapilmasinin egilme dayanimimi diislirdiigiinii bildirmislerdir. Bu
durumu takviyelerin matrisin siirekliligini azaltmas1 ve ara yliz yapigsmasini

zayiflatmasi ile iligkilendirmislerdir.

54



1.00mm

1.00mm

Sekil 5.12. Ug nokta egme testi sonrast numunelerin kirilma yiizeylerinden alman
SEM goriintiileri: a) PLA, b) Bakir PLA, c¢) Bronz PLA d) Tungsten
PLA.

5.5. YORULMA DAYANIMININ DEGERLENDIRILMESI

Optimum bask1 parametrelerinde {iretilen bakir, bronz ve tungsten takviyeli PLA ve
takviyesiz PLA numunelerinin dongiisel yorulma yiikleme kosullarina dayanma
yetenegi donen egme gerilmesi uygulayan (Wohler) yorulma test cihazi ile dort farkl
gerilme degerinde gerceklestirilmistir. Yorulma testi kullanilarak belirlenmistir.
Yorulma deneylerinde baslangi¢ gerilmelerinin tespiti icin numunelere, diisiik ¢evrim
degerlerinde akma dayanimimin %80°ni gecmeyecek sekilde gerilmeler uygulanarak
gerilme degerleri belirlenmistir. Her bir numune i¢in belirlenene dort farkli gerilme
degeri Cizelge 5.16°da verilmistir. Takviyeli ve takviyesi PLA numunelere ASTM E-
466 standardina uygun yiiksek cevrimli yorulma testleri uygulanmistir. Yorulma
deneylerinde kullanilan parametreler, yorulma hizi R= -1 ve ¢alisma frekans1 50 Hz

olarak belirlenmis ve sabit yiik genlikli yorulma testi, ¢ekme-basma tipinde
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uygulanmistir. Yapilan bu ¢calismada gerilme degerleri deney boyunca sabit tutulmus,

alan gerilme degerine karsilik hasar ¢evrim sayisi tespit edilmistir.
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Sekil 5.13. Takviyeli ve takviyesi PLA numunelerin yorulma émri dagilimu.

435 MPa gerilme degerinde, 73202 cevrim sayisi ile en iyi sonucu takviyesiz PLA
numunesi saglamistir. 590, 700 ve 845 MPa gerilme degerlerinde de sirastyla 22903,
9872 ve 4295 ¢evrim sayilan ile takviyesiz PLA numunede en iyi sonuclar elde
edilmistir. Bakir, bronz ve tungsten takviyeli PLA ve takviyesiz PLA numuneler i¢in
gerilme degerlerinde elde edilen ¢evrim sayilarimin ortalama degerleri dikkate
alindiginda, en iyi yorulma dayaniminin takviyesi PLA numunede elde edildigi ve
bunu sirastyla bakir takviyeli PLA, tungsten takviyeli PLA ve bronz takviyeli PLA
numunelerin takip ettigi goriilmiistiir. Sekil 5.14’te maksimum ¢evrim sayisinin elde
edildigi numunelerin kopma yiizeylerinden alinan SEM goriintiileri yer almaktadir.
Sekil 5.14 incelendiginde, takviyesiz PLA numuneye gore bakir, bronz ve tungsten
takviyeli PLA numunelerin katmanlar arasinda bosluk igeren gozenekli yapilar daha
biiyiiktiir. Bu gozenekli yapilarin olusumuna bagli olarak ara yiiz yapismasinin daha
zayif oldugu ve sonug olarak PLA malzemeye goére bakir, bronz ve tungsten takviye

yapilmasi yorulma dayanimini diistirmektedir.
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Sekil 5.13. Yorulma testi sonrasi numunelerin kopma yiizeylerinden alinan SEM
gorlintiileri: a) PLA, b) Bakir PLA, ¢) Bronz PLA d) Tungsten PLA
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BOLUM 6

SONUCLAR

Bu calismada, Eriyik Yigma Modelleme (FDM) yontemi kullanilarak iiretilen
numunelerin mekanik 6zellikler tizerinde PLA filament malzemesine bakir, bronz ve
tungsten katkilarinin etkileri karsilastirmali olarak incelenmistir. Ayrica doluluk
orani, doldurma hizi, katman kalinlig1 ve nozul c¢apr gibi iriin kalitesi iizerinde
onemli etkiye sahip baski parametreleri Taguchi metodu kullanilarak optimum
seviyeleri belirlenmis; ¢ekme dayanimi, agirlik ve yilizey piriizliliginin tahmini
icin matematiksel modeller gelistirilmistir. Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar

asagida Ozetlenmistir:

Calismada  kullanilacak ~ numunelerin  iiretimlerinde  kullanilacak  olan
parametrelerinin optimum seviyelerinin tespitinde S/N oranindan faydalanilmistir.
En yiiksek ¢ekme dayanimi degeri i¢in PLA filament malzemesi, %100 i¢ doluluk
orani, 60 mm/s doldurma hizi, 0,4 mm katman kalinlig1 ve 0.6 mm nozul ¢ap1 ideal

baski parametreleri seviyeleri olarak belirlenmistir.

Optimum {iretim parametreleri ile liretilen numuneler iizerinde yapilan ¢cekme testi
sonucunda bakir, bronz ve tungsten takviyeli PLA filament malzemelerine gére PLA
filament malzemenin ¢ekme dayanimi degerinin sirasiyla %75,22, %99,81 ve

%33,62 daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

ANOVA sonuglarina gore ¢ekme dayanimi degerleri tizerinde baski parametrelerinin
etki oranlari, filament malzemesi %47,88 i¢ doluluk %35,76 doldurma hiz1 %10,10
katman kalinlig1 %2,64 nozul ¢ap1 %3,19 olarak belirlenmistir. Sonug olarak ¢ekme
dayanimini etkileyen en onemli parametre %47,88 katki orani ile filament malzemesi

olarak belirlenmistir.
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Bagimlhi degisken ¢ekme dayanimi ile bagimsiz degiskenler baski parametreleri
arasindaki iliskiye dayanan dogrusal regresyon modelinin 0,918’lik bir korelasyon
katsayisina sahip deney sonuglari ile oldukga yiiksek bir dogrulukta oldugu

gorilmistir.

En diisiik yilizey pirizliligii degeri i¢in bronz takviyeli PLA filament malzemesi,
%75 i¢ doluluk orani, 60 mm/s doldurma hizi, 0,2 mm katman kalinlig1 ve 0.4 mm
nozul c¢ap1 ideal baski parametreleri seviyeleri olarak belirlenmistir. Bu
parametrelerde gerceklestirilen iiretim sonucunda numunenin ortalama ylizey

plrtizliligii degeri 0,545 pm olarak dl¢lilmiistiir.

ANOVA sonuglarina gore yiizey pirizliligli degerleri iizerinde baski
parametrelerinin etki oranlari, filament malzemesi %14,30 i¢ doluluk %3,49
doldurma hizi %15,49 katman kalinhg %16,48 nozul ¢ap1 %49,94 olarak
belirlenmistir. Sonug olarak yiizey pirtizliliigiinii etkileyen en 6nemli parametre

%47,88 katki orani ile nozul ¢ap1 olarak belirlenmisgtir.

Yiizey piiriizliliigi ol¢imlerinde 6l¢lim konumuna bagli olarak sonuglar biiyiik
Olglide farklilik gosterebilmektedir. Bu yiizden yiizey piiriizliligii degerini tahmin
etmek icin modellenen denklemin regresyon katsayisi degerinin diisiik oldugu

diistiniilmektedir.

Takviyeli ve takviyesiz PLA numunelerin agirliklar iizerinde baski parametrelerinin
etkisi incelendiginde takviyesiz PLA numunede Olgiilen agirlik degerleri, tiim baski
kosullar1 altinda bakir, bronz ve tungsten takviyeli PLA numunelerde elde edilen

agirlik degerlerinden daha diistiktiir.

ANOVA sonuglarima gore agirlik degerleri iizerinde baski parametrelerinin etki
oranlari, filament malzemesi %10,16, i¢ doluluk %76,19, doldurma hizi %6,24,
katman kalinligr %2,39 ve nozul ¢apt %4,96 olarak belirlenmistir. Sonu¢ olarak
agirhig etkileyen en onemli parametre %76,19 katki orani ile i¢ doluluk olarak

belirlenmistir.
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Optimum {iretim parametreleri ile iiretilen numuneler lizerinde yapilan {i¢ nokta
egme testi sonucunda bakir, bronz ve tungsten takviyeli PLA filament malzemelerine
gore PLA filament malzemenin egilme dayaniminin degerinin sirasiyla %104,74,
%96,44 ve %50,68 daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Buna gére PLA malzemeye
bakir, bronz ve tungsten takviye yapilmasi neticesinde matrisin stirekliliginin
azalmasi ve ara yiiz yapismasinin zayiflamasi nedeni ile egilme dayanimim

disiirmektedir.

Optimum baski parametrelerinde iiretilen numunelerin dongiisel yorulma yiikleme
kosullarina dayanma yetenegi incelendiginde su sonuglar elde edilmistir; gerilme
degerlerinde elde edilen ¢evrim sayilarinin ortalama degerleri dikkate alindiginda en
iyi yorulma dayaniminin takviyesiz PLA numunede elde edildigi ve bunu sirasiyla
bakir takviyeli PLA, tungsten takviyeli PLA ve bronz takviyeli PLA numunelerin

takip ettigi goriilmustiir.
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