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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ERiYiK YIGMA MODELLEME YONTEMI iLE URETILMIi$ PLA, PAHT-CF15 VE
PLA/PAHT-CF15 KOMPOZITLERIN HIZLANDIRILMIS YASLANDIRMA
ALTINDAKI MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Furkan PARMAKSIZ

Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Dog¢. Dr. Nergizhan ANAC
Ikinci Damsman: Doc. Dr. Oguz KOCAR
Aralik 2025, 105 sayfa

Bu caligmada, Eriyik Yigma Modelleme (EYM) yontemi kullanilarak iiretilen, tek ve ¢oklu
malzeme yapilarinin, gevresel faktorlere karsi dayanimlarini anlamak icin UV yaslandirma
sonrast mekanik Ozelliklerindeki degisimler incelenmistir. Calisma kapsaminda, EYM
tekniginde yaygin kullanilan filamentlerden; PLA+, yiiksek performansli karbon fiber takviyeli
Poliamid (PAHT-CF15) ve bu iki malzemenin bir arada kullanilmasiyla olusturulan, ¢alismada
MIX olarak adlandirilan yapilar incelenmistir. Deneysel tasarimda, numuneler farkli duvar
sayilar1 (2,3,4) ve farkli doluluk oranlarinda (%25, %50, %75, %100) iiretilmistir. Uretilen
numunelerin bir grubu referans olarak adlandirilip yaslandirma islemi uygulanmazken; geri
kalan numunelere ASTM G154 ve ASTM D4329 standartlar1 referans alinarak, 168 saat
boyunca, 70 °C ortam sicakliginda ve UVA-340 lambalar altinda hizlandirilmis UV
yaslandirma islemi uygulanmistir. Referans ve yaslanmis numunelere, ¢cekme, ii¢ nokta egme,
sertlik testleri uygulanmis ve kiitle degisimleri analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar, duvar

say1s1 ve doluluk oranindaki artigin tim malzeme yapilarinda mekanik dayanimi arttirdigini
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OZET (devam ediyor)

gostermistir. Yaglandirma sonrast PLA+ numunelerde mekanik 6zellikler cok degismezken;
PAHT-CF15 ve MIX yapilarin yaslandirma siireci sonrasinda mekanik performanslar
iyilesmistir. Ozellikle MIX yapilarm, karbon fiber takviyeli dis duvarlarin sagladigi etki
sayesinde ¢ekme mukavemetleri iyilesmis, egilme performanslarinin ise PAHT-CF15’ten daha
1yl oldugu gorilmiistiir. Calisma sonuglari, 3B yazicilarda uygun parametreler kullanilarak
tiretilen MIX yapilarin hem ekonomik hem de mekanik performans agisindan kendisini

olusturan PLA+ ve PAHT-CF15 malzemelere alternatif olabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: 3B yazici, Eriyik Yigma Modelleme (EYM), PAHT-CF15, PLA+, UV

Yaslandirma, Mekanik o6zellikler.

Bilim Kodu: 625.02.00.
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M. Sc. Thesis

INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF FUSED DEPOSITION
MODELING MANUFACTURED PLA, PAHT-CF15, AND PLA/PAHT-CF15
COMPOSITES UNDER ACCELERATED AGING

Furkan PARMAKSIZ

Zonguldak Biilent Ecevit University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor: Assoc. Prof. Dr. Nergizhan ANAC
Co-Advisor: Assoc. Prof. Dr. Oguz KOCAR
December 2025, 105 pages

In this study, changes in mechanical properties after UV aging were investigated to understand
the resistance to environmental factors of single and multi-material structures produced using
the Fused Deposition Modeling (FDM) method. Within the scope of the study, filaments
commonly used in the FDM technique; PLA+, high-performance carbon fiber reinforced
Polyamide (PAHT-CF15), and structures formed by the combination of these two materials,
referred to as MIX in the study, were examined. In the experimental design, specimens were
produced with different wall counts (2, 3, 4) and different infill densities (%25, %50, %75,
%100). While one group of the produced specimens was designated as the reference and not
subjected to aging, the remaining specimens were subjected to an accelerated UV aging process
for 168 hours at an ambient temperature of 70 °C under UVA-340 lamps, based on ASTM G154
and ASTM D4329 standards. Tensile, three-point bending, and hardness tests were performed
on the reference and aged specimens, and mass changes were analysed. The obtained results

showed that the increase in wall count and infill density increased the mechanical strength in



ABSTRACT (continued)

all material structures. While the mechanical properties of PLA+ specimens did not change
significantly after aging; the mechanical performances of PAHT-CF15 and MIX structures
improved after the aging process. In particular, it was observed that the tensile strengths of MIX
structures improved due to the effect provided by the carbon fiber reinforced outer walls, and
their bending performances were better than that of PAHT-CF15. The study results
demonstrated that MIX structures produced using appropriate parameters in 3D printers can be
an alternative to their constituent PLA+ and PAHT-CF15 materials in terms of both economic

and mechanical performance.

Keywords: 3D printer, Fused Deposition Modeling (FDM), PAHT-CF15, PLA+, UV Aging,

Mechanical properties.

Science Code: 625.02.00.
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Sorumlusu Sayin Aydin SOYSAL’a tesekkiir ederim.

[Ikdgrenim siirecimde kisa bir siire dgrencisi olma sans1 buldugum; ancak bu kisitli zamanda
bana bilimin aydinlattigi yolu sevdiren, bugiinlere gelmemin temellerini atarak iizerimde

unutulmaz bir emegi bulunan kiymetli gretmenim Saym Cengiz KESIMCI’ye minnettarim.
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arkadaslarim Ismet Onur UNAL, Abdulsamed ARIK ve Zeynep Hale SIMSIR’e; ayrica
hayatimin her alaninda maddi ve manevi destekleriyle beni yalniz birakmayan kadim dostlarim
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BOLUM 1

GIRIS

Insanlik, tarih boyunca dogada bulunan malzemeleri ihtiyaglar1 dogrultusunda sekillendirmis
ve iglemistir. Teknolojinin ve ekonomik sistemlerin giderek gelismesi ile, insanoglu geleneksel
yontemlerin sinirlarini agarak daha yenilik¢i, verimli ve siirdiirtilebilir teknolojilere yonelmistir.
Ozellikle 1980’lerde temelleri atilan ve son yillarda, Endiistri 4.0 etkisi ile ivme kazanan
eklemeli imalat teknolojileri, bu yonelimin en somut 6rneklerinden biridir. Geleneksel imalat
yontemlerinin yol agtig1 yiiksek hammadde israfi, karmasik kalip hazirlama siire¢leri ve tasarim
kisitlamalar1 gibi zorluklar; malzemeyi katman katman yigarak iiretim yapan eklemeli imalat
teknolojileri sayesinde giiniimiizde yavasca ekarte edilmektedir. Bu durum hem hammadde

verimliligine hem de karmasik geometrili parcalarin iiretimine olanak saglamaktadir.

Eklemeli imalat yontemleri arasinda yer alan ve farkli tipteki malzemeleri kullanarak, evlerdeki
son kullanicilarin diisiik maliyetlerle liretim yapmasina olanak saglayan 3B yazicilar1 kapsayan
EYM (Eriyik Yigma Modelleme) teknolojileri, eklemeli imalat yontemlerinden biridir. EYM
yontemi son donemlerde endiistride yayginca kullanilmaktadir. Baglangicta yalnizca hizlhi
prototipleme gibi amaclara kullanilan bu yontem, artik hem teknik hem de kisisel ihtiyaglara
0zgll parcalarin iiretimine olanak saglamaktadir. EYM, teknik olarak filament adi verilen
termoplastik malzemelerin eriyik hale getirilmesinin ardindan, bir ekstriider vasitasi ile daha
once belirlenen geometrik cisimlerin iist-liste katman katman serilerek tiretilmesi prensibine

dayanir.

EYM siireclerinin basinda, tretilecek malzemelerin bilgisayar ortaminda tasarlanmasi ve
ardindan dilimleyici yazilimlar araciligr ile takim yolunun belirlenmesi islemleri vardir.
Dilimleyici yazilimlar, iiretim siirecinin adimlarin1 belirleyen baski parametrelerini, bask1
oncesinde ayarlamaya olanak saglar. EYM yoOnteminde bircok baski parametresi
bulunmaktadir. Bunlara 6rnek olarak dolgu deseni, nozul sicakligi, tabla sicakligi, duvar sayisi

ve doluluk orami parametreleri verilebilir. Bu parametreler {iretilecek parcalarin ¢ekme



dayanimi, egme dayanimi, sertlik gibi mekanik 6zelliklerine direkt etki ederler. Bu ylizden
bask1 oncesinde iirlinlerden beklenilen performans ve dayanim 6zellikleri dikkate alinarak, bu
parametrelerin optimize bir sekilde ayarlanip, nihai parcalarin istenilen performansta tiretilmesi

bliyiik 6nem tasir.

Polimer malzemeler, hafiflikleri ve islenebilirlikleri sayesinde EYM teknolojisinde en ¢ok
kullanilan hammaddeler olsalar da, ¢evresel faktorlere karsi yapisal bir hassasiyete sahiptirler.
Polimerler; nem, sicaklik ve 6zellikle glinesten yayilan ultraviyole (UV) 1s1nimi gibi dis ortam
kosullarina maruz kaldiklarinda, molekiil zincirlerinde kopma gibi yapisal bozulmalar meydana
gelir. Cevresel faktorlerin olusturdugu bu tlirdeki negatif etkilere yaslanma adi verilir.
Yaslanma, polimer malzemelerin dis goriisiinde, yiizey kalitesinde ve en 6nemlisi de polimer
mekanik dayanimlarinda geri doniilemez farkliliklara yol agar. Yaslanma olayinin,
gerceklesmesi icin genellikle malzemelerin uzun siireli olarak ¢evresel etmenlere maruz
kalmas1 gerekmektedir. Bu nedenle iiretilen parcalarin, gergek kullanim kosullarindaki
davraniglarin1 gozlemlemek ve buna bagli olarak da Omiirlerini tayin etmek, miihendislik

acisindan ¢ok kritik bir gerekliliktir.

Yaslanma siirecini dogal olarak gdzlemlemek biiyiik bir vakit kaybina yol agar. Uretilen
malzemelerin uzun vadeli performanslarini kisa siirede 6ngorebilmek amaciyla, hizlandirilmig
yaslandirma testleri gelistirilmis ve bu testler endiistri standardi haline gelmistir. Bu testlerde,
malzemeler, test standartlarina gore iiretilmis kabinlerde, daha 6nce belirlenen belirli ¢evresel
etmenlere maruz birakilip bir nevi doga simiilasyonuna tabi tutulurlar. Bu testlerden UV
lambalari, sicaklik ve nem faktdrlerini kullanarak yapilan hizlandirilmis yaslandirma testleri,
polimerlerin ¢evresel kosullara kars1 davranislarini 6lgmek i¢in siklikla kullanilmaktadir. Bu
testlerin ardindan, referans ve yaslanan numunelere bir takim mekanik testler uygulanarak,
yaglanmanin malzemelerin performansi lizerindeki etkileri gézlemlenebilir. Tiim malzeme
cesitlerinde ve ¢oklu malzeme yapilarinda yaslandirmanin mekanik ozelliklere etkisi farkli

olacaktir.

EYM yonteminde kullanilan ikili ekstriizyon sistemleri sayesinde, iki farkli filament tipini
kullanarak yekpare pargalar iiretmek miimkiindiir. Bu sayede iki farkli malzemenin kendine
gbre avantajli 6zelliklerinin kullanildig1 yapular iiretilebilir. Ozellikle geleneksel filamentlere
nazaran yiiksek mekanik performansli, karbonfiber takviyeli kompozit filamentler sayesinde bu

yapilar daha islevsel hale gelmektedir. Ancak bu filamentler yayginca kullanilan PLA gibi



filamentlere gére daha maliyetlidir. Ozellikle sicaklik ve UV 1smiminin neden oldugu yaslanma
etkisini azaltmak i¢in iki farkli malzemenin bir arada kullanildig1 yapilar bu konuda iyi bir
¢Ozlim yolu olmaktadir. Literatiirde PLA, ABS ve karbon fiber takviyeli kompozit filamentlerin
yaslandirma etkisi altindaki davraniglarim1 inceleyen caligmalar mevcuttur. Ancak mevcut
calismalar genellikle tek malzeme kullanilarak iiretilen pargalar iizerine yogunlagmakta ve

coklu malzemeden tiretilmis pargalar1 kapsamamaktadir.

Uretim maliyeti ve iiriinlerin mekanik performansini dengelemek miihendislik agisindan
olduk¢a Onemli bir konudur. Bundan otiirii birbirinden farkli malzemelerin bir arada
kullanildig1 yapilarin eklemeli imalat yontemleriyle iiretilmesi {iizerine bir¢ok calisma
mevcuttur. Fakat dis duvar ve dis duvar altinda bulunan ana malzemenin degistirilmesiyle
olusturulan ¢ok malzemeli yapilar ve bu sekilde iiretilen ¢oklu malzemelerin yaslanmasi
hakkinda literatiir bilgisi smirlidir. Ozellikle bu ¢alismaya konu olan dis duvar yapilarmin
karbon fiber takviyeli poliamid (PAHT-CF15), i¢ yapilarin PLA+ oldugu, farkli doluluk ve
duvar sayilarina sahip c¢ok malzemeli numunelere uygulanan yaslandirma isleminin

malzemelerin mekanik performansini inceleyen bir calismaya da rastlanmamaistir.

Bu ¢alismanin amaci, EYM yontemi ile tiretilen PAHT-CF15 ve PLA+ malzemelerin bir arada
kullanildig1 ve ¢aligma kapsaminda MIX olarak adlandirilan, farkli duvar sayisi ve doluluk
oranlarindaki yapilarin, UV yaglandirma altindaki etkisinin incelenmesidir. Caligmada
uygulanan hizlandirilmis yaslandirma testi 6zellikle sinir sicaklik sartlarinda (70 °C), 168
saatlik bir siiregte ve filamentlerin higroskopik yapilarindan 6tiirii nem etkisinden uzak bir
sekilde uygulanmistir. Bu testler sayesinde, 6zellikle kuru ve sicak iklim kosullar1 altinda,
stirekli olarak sicakliga maruz kalacak fonksiyonel pargalarin optimum parametrelerde
yenilik¢i yapilarda iiretilmesi ve calisma performanslart hakkinda fikir sahibi olunacaktir.
Ayrica, uygulanan UV yaslandirma testleri sonucunda, belirlenen parametreler deneysel olarak

analiz edilerek, sonuglar kisminda verilmistir.






BOLUM 2
TEMEL KAVRAMLAR

2.1 EKLEMELI iIMALAT TEKNOLOJILERI

Eklemeli imalat (EI), katmanli iiretim olarak da adlandirilan bir alistimamis imalat siirecidir.
Yontemde; tornalama, frezeleme, dokiim, plastik enjeksiyon gibi konveksiyonel yontemlerin
aksine iiretilecek parcadan talas kaldirma islemine veyahut kaliplara ihtiya¢ duyulmaz. Uretimi
gerceklesecek nesnenin, dijital ortamda katmanlarina ayrilip, fiziksel olarak katmanlarin iist
iste bindirilmesiyle yekpare halde iiretilmesi saglanir. Gelisen teknoloji sayesinde eklemeli
imalat yontemleri de siirekli olarak gelismekte ve birgok sektdrde, bahsedilen iiretim
yonteminin kullanim1 artmaktadir. Bu teknolojiler, giiniimiizde miihendislik sektoriiniin yant
sira tip, egitim, mimarlik, hobi ve eglence amacl toplumun diger alanlarinda da cesitli

uygulamalarda kullanilmaktadir (Zhou et al. 2024, Prashar et al. 2023).

El teknolojilerinin geleneksel iiretim metotlarma nazaran {istiin oldugu birgok konu
bulunmaktadir. Eklemeli imalat sayesinde karmasik geometrili ve kompleks parcalarin iiretimi
kolaylagmakta, bu sayede tasarim 6zgiirliigiinii arttirarak yenilik¢i fikirlerin uygulanmasina
olanak saglanmaktadir. Ayrica seri lretim Oncesinde prototip liretimi i¢in bu ydntemleri
kullanmak, tasarim ve gelistirme siireclerini hizlandirabilmektedir. Ozellikle fiziksel boyutlari
ufak ve seri iiretime gerek duyulmayan yapilarin iiretimi, yontemi ekonomik olarak iyi bir
alternatif haline getirmektedir. Bununla birlikte, kisisellestirilebilen tasarimlar sayesinde
kullanictya 6zel pargalarin iiretimi saglanmaktadir. Tibbi alanlarda kullanilan, kisiye 6zgii
implant ve protezlerin iiretimi eklemeli imalatin en 6nemli avantajlarindandir. Sadece belirli
kullanim alanlarina 6zgii olmayan bu teknolojiler ile, iiretim sirasinda birden fazla malzeme
ayni anda kullanilabilir, bdylece montaj gibi ikincil islemlere gerek kalmadan daha hafif ve
dayanikli yapilar elde etmek miimkiin hale gelir. Ayrica, herhangi bir talag kaldirma vb. isleme
gerek duyulmadigi i¢in yalnizca gerekli miktarda malzeme kullanilarak atik orant minimuma
indirilmekte ve siirdiiriilebilir bir iiretim anlayisi desteklenmektedir. Tiim bu avantajlart

sayesinde eklemeli imalat, yenilik¢i diisiinceyi tesvik eden ve iiretim siireclerine esneklik



kazandiran 6nemli bir {iretim yontemidir (Prashar et al. 2023, Manogharan et al. 2015, Ngo et

al. 2018).

Bununla birlikte, eklemeli imalat yalnizca bir {iretim metodolojisi iizerine kurulmus bir yontem
degildir, kullanim alanlarina gore farkli eklemeli imalat teknikleri bulunmaktadir (Ozsolak
2019) (Sekil 2.1). Uretimi gergeklesecek parcalara gore, en uygun ydntem, her uygulama igin
gerekli malzeme ve performans gereksinimleri dikkate alinarak secilmelidir. Bu ayrim, Cizelge
2.1'de ozetlenen ve ISO/ASTM 52900:2021 standardinda (URL-1) belirtilen yedi temel
kategori iizerinden yapilmaktadir. Ei teknolojisinin gelistirilmesi sirasinda, genellikle belirli
uygulama alanlarina ve ticari markalara atifta bulunulan ¢ok sayida farkli terim ve tanim
kullanilmaktadir. Bunlar, genellikle belirsiz ve kafa karistiricidir. Bu kavramlar teknolojinin
iletisimini ve daha genis bir uygulama alani potansiyelini engellemektedir. Bu gibi engellerin
oniline gecebilmek amaciyla ISO/ASTM 52900:2021 standardi gelistirilmistir. Standardin
icerdigi siniflandirma, her bir yontemin pargalari olusturmak i¢in kullandigi fiziksel ve

kimyasal prensiplere dayanir.
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Sekil 2.1 Yaygin kullanilan eklemeli imalat yontemlerinin sematik gosterimi.



Cizelge 2.1 ISO/ASTM 52900 standardina gore temel eklemeli
(Dedeakayogullar1 vd. 2020).
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2.2 ERiYiK YIGMA MODELLEME (EYM) YONTEMi

Malzeme ekstriizyon yontemlerinden olan Eriyik yigma modelleme metodu, en yaygin
kullanilan Ei yéntemlerinden biridir. Bu ydntem eklemeli imalat sektoriinde FFF (Eriyik
Filamentle Imalat) ydntemi olarak da bilinmektedir. Bunun temel sebebi 1989 yilinda, Stratasys
firmas1 biinyesinde, ilk kez bu yontemi kullanan ve iireten, Scott Crump tarafindan FDM
(Tiirkge: EYM) isminin ticari haklarmin tescil edilmesidir. Ancak pratik uygulamalar ve
eklemeli imalat terminolojisinde FDM ismi yayginca kullanilir. Kisisel kullanicilarin yayginca
kullandig1 bu yontemin popiiler olmasinin baglica nedeni, bu teknoloji ile ¢alisan birgok farkli
ev tipi yazicinin olmast (Sekil 2.2) ve diger metotlara gore, diisiik hammadde maliyetiyle
calismasi olarak gosterilebilir. EYM metodu ile calisan 3B yazicilar geleneksel iiretim
tekniklerinde kullanilandan daha sinirli ve az sayida malzeme ¢esidi ile iiretim gerceklestirse
de gelisen teknolojiler sayesinde hemen hemen her sektdrde yer almaya baglamistir. 3B
yazdirma islemi en basit anlatimi ile, bir hazne icerisinde eriyik hale getirilen termoplastik
malzemenin, hareket ileten yardimci elemanlar kullanilarak nozul ucundan ekstriizyon iglemine
ugratilmasidir. Bu ekstriizyon islemi sirasinda 3B yazici, daha Onceden belirlenmis
parametreler dogrultusunda belirli bir takim yolunu izleyerek iiretilecek pargay:r bir tabla

tizerinde katman katman {ist liste ekleyerek olusturur (Luo et al. 2023).

Sekil 2.2 Farkl tiplerdeki 3B yazicilar.



2.2.1 EYM Uygulanmasi ve 3B Yazic1 Parcalar

EYM yontemi ile parga iiretimi i¢in Oncelikle iiretilecek modellerin, Bilgisayar Destekli
Tasarim (CAD) programlari ile dijital ortamda hazirlanmasi gerekmektedir. Bu asamada
iretilecek parcalarin eklemeli imalata uygun parcalar olmasi 6nem arz etmektedir. Ayrica daha
oncesinden topoloji optimizasyonu gibi islemler yapilarak par¢anin mekanik performansin
optimize edildigi yapilar olusturulabilir. Bilgisayar ortaminda iiretilen bu modeller kullanilan
bilgisayar programinin ¢iktilari ¢esitli ve farkli oldugundan direkt olarak yaziciya aktarilamaz.
Bundan 6tiirli evrensel bir format kullanmak gereklidir. Bu formatlar iiretilen modellerin yiizey
yapilariin ii¢ggenlere ayrildigi STL, OBJ ve AMF gibi formatlardir. Kayit bicimine gore
degisen format tiplerini direkt olarak 3B yazicilara aktarmak ve baskiya baslamak miimkiin
degildir. Bundan 6tiirii baski oncesinde dilimleme olarak adlandirilan baskinin katmanlarina
ayrildig1 ve takim yolunun belirlendigi bir isleme ihtiya¢ duyulmaktadir. Dilimleme islemi
sonrasinda tretilen g-kodlarin cihaza aktarilmasi gerekmektedir. Bu aktarim yazicinin
destekledigi donanima gore; ag yolu, hafiza kart1 ve ¢ikarilabilir bellekler ile saglanir. Ardindan
baski islemi gerceklesir ve baski bitiminden sonra gerekirse ardil islem uygulamalari
yapilabilir. 3B baski agamalarina ait akis semasi Sekil 2.3°te verilmistir (Sohrabian et al. 2021,
Delic et al. 2020, Siirmen 2019).

3B BASKI ADIMLARI
3B Dosya Dosya
=N A 3 =3 3 &0

3B ¢izim, T Malzeme tipi. Cikanilabilir disk, Malzemenin Destek yapilarin
3B tarama OBJ.' Katman kalinlig, Ag lizerinden yazictya sokilmesi,
X 3D.. Bask1 yogunlugu, transfer yiiklenmesi, Zimparalama,
3 M}_' Baski sicakligy, Kalibrasyon ayar, Polisaj,
Baski1 hiz1, Sicaklik ayart Boyama,
Obje konumu, Dolgu yapma,
G-kod Epoksi kaplama
% P
Ny
-

LS

Sekil 2.3 3B baski agamalar1 (Siirmen 2019).



EYM yontemi ile ¢calisan 3B yazicilar, iiretim siirecini gerceklestirebilmek icin bir¢ok mekanik
ve termal bilesenlerden olusurlar. Temel olarak mekanik kisimda; yazicinin hareketlerini
gerceklestirmek icin motorlar ve hareket iletim elemanlarindan olusan 3B yazicilar, aym
zamanda kullandig1 filament malzemelerini eritebilmek amaciyla termal pargalar1 da
sistemlerinde barindirirlar (Bankapalli et al. 2023). Bu pargalar yazici {ireticilerinin kullandig
malzeme ve yazici tasarimlarina gore degisiklik gosterse de temelde; kartezyen, delta, polar
gibi farkli platform tiirlerinde tiretilmistir (Villi et al. 2024). Kartezyen 3B yazicilar, piyasada
en yayginca kullanilan 3B yazicilardir. Matematiksel olarak kartezyen koordinat sisteminin
kullanildig1 bu yazicilarda, baski kafasinin ¢izgi konumlar1 ve baski yoniinii belirlemek igin ti¢
ortogonal ekseni (X, Y, Z eksenleri) kullanirlar. Piyasada kartezyen yazicilarin tablanin hareket
yoniine gore farkli tipleri bulunmaktadir. Z ekseni baskinin katman yiiksekliginin belirlendigi
eksendir. X ve Y eksenleri ise ekstriider ya da tablanin hareket yoniiniin belirlendigi eksendir.

Farkl1 tip yazicilarin kullandigi eksenel yonler Sekil 2.4’te gosterilmektedir.

>
>
r 4

>
&
. o
&
<

Kartezyen Polar Delta

Sekil 2.4 Farkli tipteki EYM yazicilarin eksenel yonleri (Kakabadze 2020).

EYM tipi 3D yazicilarda iiretim yapabilmek i¢in genellikle makaralara ip gibi sarilmis filament
malzemeleri kullanilmaktadir. Fakat kullanilacak filamentlerin eriyik hale getirilip akiskan bir
forma girmesi gereklidir. Bundan 6tiirli 6ncelikle yazicilar1 uygun bir kisimdan filamentle
stirekli olarak beslemek gereklidir. Ekstiider ad1 verilen bu yapilar filamentle beslenir ve
icindeki disliler sayesinde, hareketli baski kafasina iletim saglar. Baski kafasinin i¢inde hotend
ad1 verilen yapilar bulunur. Hotendler; ¢elik kovan, teflon boru, sogutucu eleman, 1sitict blok,
ve nozullardan olusan bir bilesendir. Hotendin c¢elik kovanini i¢inden gecen teflon tiip

yardimiyla gerekli gerekli besleme islemi yapilir. Ardindan filamentlere ekstriider dislileri
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tarafindan itme kuvveti uygulanarak hotendin i¢inde hareket saglanir. Isitici bloga ilerleyen
filament, daha Once belirlenen baski parametrelerince belirli sicakliga ulasir. Bu sayede
malzeme eriyik hale gelir ve ekstriider tarafindan siirekli ilerleme hareketi yapildigindan ug
kismindaki nozulun deliginden disar1 akitilir. Bu sayede Sekil 2.5’te sematik gosterimi verilen
ekstriizyon islemi yapilmis olur. Yapilacak islemlere gore nozul g¢aplari ve malzemeleri
degisiklik gosterebilir. 3B yazicilarda farkli malzeme tipleri kullanildig i¢in standart bir nozul
malzemesi bulunmamaktadir. Daha ¢ok piring nozullar tercih edilse de, asindirict takviye
malzemesi igeren ve yiiksek sicakliklara ¢ikmasi gereken filamentlerde celik gibi asinmaya
kars1 daha dayanikli nozul tipleri tercih edilebilir. Ayrica islem proseslerine gore genellikle 0.2-
1 mm araliginda nozullar sektérde yayginca kullanilmaktadir (Bankapalli et al. 2023, Khan et
al. 2024, URL-2).

CIZD —

(

EKSTRUDER MEKANIZMASI
DISLILERI

ISITICI BLOK |

BASILAN KATMANLAR _

— @

BASKI PLATFORMU (TABLA)

Sekil 2.5 3B yazicida ekstriizyon islemi.

Eriyik filamentin nozuldan akitilmasi, modelin olusturulmasi i¢in tek basina yeterli degildir.
Nozulun bulundugu baski kafasinin ve modelin tiretilecegi tablanin X, Y ve Z eksenlerinde ¢ok
hassas, milimetrik adimlarla hareket etmesi gereklidir. Bu hareket, modelin sanal ortamdaki ii¢
boyutlu koordinatlarina uygun olarak, step (adim) motorlari, kayislar ve miller araciligiyla
saglanir. Ekstriider ve eksen hareketleri, bu motorlar ve mekanik bilesenler sayesinde kontrol
edilir (Sekil 2.6). Dilimleyici yazilimlar tarafindan belirlenen yoriingeyi takip eden baski kafasi,
hareket ederken eriyik malzemeyi tabla iizerine veya bir onceki katmanin iizerine birakir.
Birakilan malzeme kisa stirede, fanlar araciligr ile soguyup katilasarak modelin ilk katmanini

olusturur ve bu siire¢, model tamamlanana kadar katman katman iist {iste binerek devam eder.



Parcanin tiim katmanlari {iretildikten sonra, baski kafasi genellikle [0,0,0] koordinatlarindaki,

cihazin ev denilen konumuna giderek baskiy1 sonlandirir.

Filament

Filament Sensori

Baski kafasi

Hareketli
Eksen Motorlari

Isitici Yatak

Kontrol Paneli

Sekil 2.6 3B yazicinin mekanik bilesenleri.

3B baskinin ilk katmaninin diizeni, liretim sirasindaki katmanlarin tamama {izerine binecegi i¢in
oldukca onemlidir. Bundan otiirii 3B yazicilarda ilk katmanin yiiksek sicaklik gibi farkli
parametrelerde iiretilmesi gerekir. Ayrica baskinin tabladan ayrilmasi ve baski kalitesinin
diismesi gibi problemler yasamamak amaciyla da ilk katmanin diizglin basimi oldukga
onemlidir. Bundan 6tiirli yazicinin tablasi lizerinde z ekseni kalibrasyonu adi verilen iglem
yapilir. Bu islemde tabla ile nozul arasindaki mesafenin esit hale getirilmesi saglanir. Bunun
icin yazici tablasinin altinda bulunan manuel kalibrasyon tekerlekleri sikilip gevsetilerek
ayarlanir. Boylece el ile kalibrasyon islemi yapilir. Ancak bu kalibrasyon bigiminin hata pay1
yiiksektir. Bu nedenle gelisen 3B yazici sektoriinde {iretici firmalar, profesyonel baskilara
yonelik olarak otomatik tabla kalibrasyonu yapan sistemleri kullanilir. Bu sistemlerde tablanin
egimi ve diizensizligini 6lgen mekanik, kapasitif ve endiiktif sensorleri yazicilara entegre
etmislerdir. Boylece kalibrasyon hatalar1 minimuma inerek daha kaliteli baskilarin yapilmasina

olanak saglanmaktadir.

2.2.2 3B Baskida Dilimleme Islemi

3B modelleme sonrasinda iiretilmis 3 boyutlu dijital objeler iiretim amaciyla direkt olarak

cthaza aktarilamaz. Dilimleyici (Slicer) yazilimlar, eklemeli imalat siirecinin temelini
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olusturan, dijital obje ile fiziksel baski arasinda bir kdprii gorevi goren kritik bir aragtir. Bu tip
yazilimlar, Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) programlarinda olusturulan ve genellikle STL
(Standard Triangle Language) benzeri formatlarda kaydedilmis dijital dosyalar1, 3B yazicinin
algilayip tiretim islemine gegebilecegi talimatlara, yani G-kodlarina doniistiiriir. Bu dontisiim
stireci olmadan, 3B yazicilar 3 boyutlu modelleri dogrudan okuyup, uygulayamadig: i¢in
yazdirma islemi gerceklesemez. Dilimleme islemi, 3B nesnenin yatay yonde bir¢ok katmana
boliinerek, her bir katmanin nasil yazilacagina dair bilgilerin belirlendigi asamadir. Bu islem
sirasinda temel bask1 parametreleri belirlenir ve baskinin asamalar1 g-kod olarak disar1 aktarilir

(Bryla and Martowicz 2021). Sekil 2.7°de 3B baskinin akis semasi verilmistir (Unal et al. 2025).

Printed
Object

7P
¢// /
/

A\ Slicing
/ Software

Slicer
U’ Layers /Y\

Design and

Modeling Printer

Sekil 2.7 3B baskinin akis semas1 (Unal et al. 2025).

Dilimleyici yazilimlar, i¢inde bulundurdugu ayar meniileri ile nihai basili {iriiniin mekanik ve
geometrik Ozelliklerini  dogrudan etkileyen parametreleri ayarlamayr saglarlar. Bu
parametrelerden bazilari; katman yiiksekligi, i¢ doluluk orani, duvar sayisi, nozul sicakligi,
tabla sicaklig1 ve baski hizi gibi parametrelerdir. Bu parametreler optimize edilerek parganin

fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde iyilestirme ve gelistirmeler yapilabilir.

Destek yapilari, parcanin geometrik yapisina bagl olarak, parcanin geometrik yapisindaki
cikintilarinin, belirli bir egimden itibaren (genellikle 30-45 derece) yer c¢ekimi etkisi ile
akmasini 6nleyen ve baski sonrasi sokiilen gecici yapilardir. Dilimleyici yazilimlar sayesinde
baski sirasinda kullanilan destek yapilari farkli sekillerde ve parametrelerde (standart, agag ve
hibrit form vs.) ayarlanabilir. Buna ek olarak iiretilen parcanin, tablaya tutunmasi igin gerekli

olan kenar yapilarinin ayarlanmasinda da dilimleyici yazilimlar kullanilir.

2.2.3 EYM’de Kullanilan Baski Parametreleri

Imalat sektdrii, bir nesnenin iiretimini gergeklesirken maliyet acisindan en avantajli ¢dziime

odaklanir. Bundan 6tiirti de farkli iiretim parametrelerinde, en optimize sekilde iiretim yapmak
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onemlidir. Eklemeli imalat ve bunun altinda EYM teknolojisinin en biiyiik getirilerinden birisi,
bir nesneyi iiretmek icin yalnizca belirli bir sablona ya da tek bir parametreye bagl
kalmamaktadir. 3B baski teknolojilerinin belirli kisitlamalarina ragmen, takim ve kalip
degisimi gibi maliyetli yontemlere gerek kalmadan, yalnizca dilimleyici yazilimlar iizerinde
parametre degisiklikleri yaparak {iretimi saglamak, yontemin en biiyiik avantajlarindan biridir.
Dilimleyici yazilimlar bu parametrelerin ayarlanabildigi bir dizi ayar i¢lerinde barindirir. Bu
parametrelerin kullanilarak, nihai {riinlerin yiizey kalitesi gibi estetik acidan 6nemli
unsurlarinin korunmasi ve parcalarin yapisal biitiinliigliniin saglanarak optimize bir iiriin elde

edilmesi, 3B baski siirecinin en kritik asamalarindandir.

Tasarim ve miihendislik esaslari tiretilecek parcalarin sadece dis goriinlimlerini referans almaz.
Tiiketiciler, iiretilen parcalarin estetik kaygilar1 giiderken ayn1 zamanda mekanik dayanim
performanslarmin da uygun olmasini beklerler. Ornegin birgok statik ve dinamik yiik altinda
kalan parganin yorulma mukavemetinin iyi olmasi beklenir. Siirekli cekme kuvvetlerine maruz
kalan parcalarin ise ¢ekme dayanimlarinin yiliksek olmasi beklenen 6zelliklerden birisidir. 3B
yazicilarda nesneler iretilirken kullanilan parametreler mekanik o6zelliklere oldukga etki

ederler. Mekanik 6zelliklere etki eden parametrelerin bazilari sunlardir:

2.2.3.1 Katman Kalnhg (Katman Yiiksekligi)

Katman kalinligi, iiretim asamasinda parcanin Z eksenindeki hassasiyetini belirleyen énemli
bir faktordiir (Sevli 2021). Bu parametre liretilecek parcanin her bir katmaninin ka¢ milimetre
kalinlikta oldugunu belirtir. Katman kalinlig1 diistiik¢e parganin yiizey kalitesi artar. Ayni
zamanda mekanik 6zelliklerinde iyilesmeler gozlemlenir (Shergill et al. 2023). Fakat katman

kalinliginin diismesi ters orantili olarak baski siiresini azaltir.

2.2.3.2 Doluluk Orami (Dolgu Yogunlugu)

3B yazicilarda tiretilen parcalar, disaridan bakildiginda tamamen dolu ve bosluksuz ii¢ boyutlu
nesneler gibi goziikse de aslinda i¢leri bos, ya da belirli doluluk oranlarina sahip olabilir.
Doluluk oranmi par¢anin i¢ kisminin, dis yiizeyden (duvarlardan) bagimsiz olarak, sadece i¢
kisminin dolulugunu belirler. %0 doluluktaki pargalarin i¢i bos iken %100 doluluk oranina
sahip parcalarin i¢i tamamen doludur. 3B yazicilarda iiretilmis parcalardan enine ya da boyuna
kesit alma durumunda bu yapilar makro boyutta goriilebilmektedir. Doluluk orani parametresi
sayesinde fonksiyonel parcalara hafiflik katilabilir. Ayrica gereken dayanimlar elde edildigi

siirece hem asir1t malzeme kullanimindan kaginmak hem de pargalar1 hafifletmek adina, bu
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parametreden yararlanilabilir. Doluluk orani arttik¢a parca basim siiresi ve kullanilan malzeme
orani artar, ancak daha rijit ve dayanimli nesneler elde edilebilir. Fakat bu durumda kullanilan

parcalarin agirlasmasi da biiyiik bir dezavantajdir (Kaptan and Kartal 2020).

2.2.3.3 Dolgu Deseni

3B yazicilarda iiretilen parcalarin, i¢ yogunlugunu arttirilabildigi gibi, ayn1 zamanda bu
yogunlugu saglayan desenlerin de sekli degisebilmektedir. Par¢anin oryantasyonuna uygun
olarak, kullanim ihtiyacina yonelik bir¢ok i¢ dolgu deseni gelistirilmistir. Ayn1 malzemelerden
ve ayni doluluk yiizdesi ile iiretilmis farkli desenli pargalar, malzemenin mekanik 6zelliklerini
olumlu ve olumsuz olarak etkileyebilir (Birosz et al. 2022). Bir¢ok dilimleyici yazilim i¢inde;

1zgara, kiibik, vb. dolgu desenlerini barindirir.

2.2.3.4 Duvar Sayis1 ve Kalinh@ (Kabuk)

Bu parametre, iiretilen parganin i¢ dolgusunu cevreleyen, kabuk olarak da adlandirilan, dis
duvar yapilarinin sayisinin belirlendigi parametrelerdir. Modelin dis kabugunu olustururken
nozulun gecis sayisina oranla artig gosterir. Buna bagl olarak tek bir duvarin kalinligi nozul
capina esit olmalidir. Duvar sayisinin artimi, par¢anin dis katmanlarin1 kalinlastirip, parcayi
daha farkli bir forma sokacagi i¢in par¢anin ¢ekme, egme ve darbe dayanimi gibi 6zelliklerini
etkiler (Nikiema et al. 2023). Fakat iyi bir baski i¢in dis duvar yapilar i¢ dolgulara nazaran
yavas basilmasi gerekmektedir. Bundan otlirii duvar sayist arttitkca parca basim hizi

yavaslayabilir.

2.2.3.5 Ust/Alt Katman Sayis

Parcanin en iist ve en alt katmanlarinin belirlendigi parametrelerdir. Bu parametre sayesinde
doluluk orani %100’den diisiikk bir numunenin iist ve alt yiizeylerinin tamamen kapali hale
getirilmesi saglanir. Istenilen sayida ayarlanabilen bu parametre bir nevi parcanin iist ve alt
kaplamalaridir. Ornegin 50 katmandan olusan ve doluluk oran1 %50 olan bir numunenin iist ve
alt katman sayis1 5 olarak belirlenmis ise, 40 katmanda doluluk orani %50 iken geri kalan 10

katmanda ise %100 olacaktir.

Evrendeki tiim maddelerin kendine 6zgii form degistirme sicakliklar1 vardir. Buna bagli olarak
tiim malzemeler ayni sicaklikta eriyik hale gelemezler. 3B baskida, malzemeyi kullanmak i¢in
ergimis hale getirebilmemiz gereklidir. Tiim bunlar baz alindiinda, tiim filamentler aym

sicakliklarda basilamaz. Ayrica her malzeme ile ayn1 ortam kosullarinda verimli bir baski
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gerceklestirilemez. Bazi malzemeler daha yiiksek sicakliklardaki tablaya tutunurken bazi
malzemeler diisiik sicaklikta tabladan kalkar ve baskinin basarisiz olmasina sebep olurlar.
Bundan otiirii  dilimleyici yazilimlar biinyelerinde bir dizi sicaklik temelli parametre

bulundururlar ve yazicilar belirlenen bu sicaklik degerlerinde ¢alisirlar.

2.2.3.6 Nozul Sicakhgi

Malzemelerin viskoz 6zellikler kazanmasi i¢in Oncelikle camsi gegis sicakligi, sonrasinda ise
ergime sicakligina ulagsmasi gerekmektedir. Bu parametre, baskida kullanilacak malzemeleri
eriyik hale getirmek amaciyla, 1sitict blogun sicakligmmin belirlendigi parametredir. Nozul
sicakliklari, kullanilacak malzemelere ve yazicinin 1sitma sicakligina gore degisiklik
gosterebilir (Wang et al. 2025). Bunlara ek olarak baskinin ilk katmaninda nozul sicakligi 5-10
°C derece fazla tutularak, ilk katmandaki yapisma probleminin 6niine gecilmesi saglanir. Diisiik
nozul sicakliklari, nozulda tikanmalara yol acabilir. Yiiksek nozul sicakliklart ise kullanilan
polimerlerin yapisal 6zelliklerini bozabilir ve buna ek olarak baskida ipliklenme problemlerine
yol acar. Bunlar1 6nlemek i¢in filament iireticisi firmalarin 6nerdigi aralikta, bu parametreyi

ayarlamak 6nemlidir.

2.2.3.7 Tabla Sicakhig ve Fan Hiz1

Tabla sicakligi parametresi, baskininin basildigi alanin 1sitildig1 sicakliktir. Kullanilan filament
¢esidine gore optimum parametrelerde ayarlanmasi gerekmektedir. Fan sicakligi ise, katmanlar
olusturmak i¢in uygulanan ekstriizyon islemi sirasinda, parcanin eriyik olarak akan filamenti
sogutmak ve biten katmani katilagtirmak amaciyla, dogrudan hava akisi saglayan fanlarin
hizinin ayarlandig1 parametrelerdir. Her iki parametre de baskida yapisma ve biiziilmenin 6niine

gecmek i¢in hassas bir sekilde ayarlanmalidir.

2.2.3.8 Baski1 Hizi

Baski hiz1 parametresi, ekstriizyon yapilirken, yani katmanlar olusturulurken baski kafasinin
bir saniye i¢inde milimetrik olarak yer degistirmesini tanimlayan, bir diger deyisle, yazici
kafasiin ne kadar hizla hareket ettigini belirleyen parametredir. Kullanilan filament tipine ve
yazic1 kabiliyetine gore bu parametre degismektedir. Baski hizinin optimize bir sekilde
kullanilmasi, baski sirasindaki ekstriizyon isleminin basarili olmasi i¢in olduk¢a Onemlidir.
Bunlara ek olarak; ilk katmanin, duvarlarin ve i¢ dolgunun baski hizi ayr1 olarak
ayarlanabilmektedir. Baski hizi parametresi, iiretilen parcalarin ylizey kalitesi ve mekanik

ozelliklerini etkiler (Loskot et al 2023).
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2.2.3.9 Raster (Tarama) Acisi

Raster (tarama) agis1 parametresi, EYM 3B yazicilarda {iretilen parcalarin, her bir katman
yapisinin dis duvarlar1 olusturulduktan sonra, i¢ dolulugun saglanmasi amaciyla nozulun
izledigi yolun parga ve baski tablasinin eksenine gore yaptigi acgidir. Bu parametre eriyik
haldeki filamentin hangi geometrik diizende serilecegini belirler. Uretilen pargalara
uygulanacak yiiklerin yoni ile raster acilarinin dogrultusu arasindaki iligki, yiik tagima
kapasitesini degistirecegi icin, parg¢alarin mekanik 6zelliklerini ciddi bir sekilde etkiler (Dziewit

el al. 2024).

2.3 EYM YONTEMINDE KULLANILAN FILAMENTLER

Eriyik yigma modelleme metodunda 3B yazicilar hammadde olarak filament olarak
adlandirilan termoplastik malzemeleri kullanirlar. Kullanilacak filamentler uygulama alanina
ve istenilen mekanik 6zelliklere gore farklilik arz ederler. Hem yazici teknolojilerinin gelismesi
hem de 3B baskinin uygulama alanlarinin genislemesi sayesinde, ihtiya¢ dogrultusunda bir¢ok
filament tipi Uretilmistir ve lretilmeye devam edilmektedir. Filamentler, ticari iireticiler
tarafindan ekstriizyon yontemi ile iiretilirler, ardindan birtakim islemlerden gecerek makaraya
sarilip satisa sunulurlar. Kullanic1 gereksinimlerini karsilayacak filament tipi ve yazicisinin
iiretim kisitlamalarina gore uygun bir filament tipini secer. Uretilmis tiim filament ¢esitleri her
yazicida basilamaz. Bunun baslica nedenleri yazicinin ekstriizyon yetenegi ve yazicilarin
tasarim kisitlamalaridir. Ornegin, endiistriyel islerde kullanilan, gelismis miihendislik
malzemeleri i¢in yazicinin baski sirasinda yiiksek sicaklara ¢ikmasi gerekmektedir. Ayni
zamanda yazicinin kabin tipine bagl olarak i¢ sicaklik muhafazasi gibi 6zellikler de filament
ve yazicl arasinda se¢im yapmada onem arz eder. Bunlara ek olarak, 3B yazicilar farkli
caplardaki filamentlerde ¢alismaktadir. Her 3B yazici, kendi ekstriidder mekanizmasina uygun
captaki filamentleri kullanabilir. Sektérde en ¢ok 1.75 ve 2.85 mm caplarinda filamentler

kullanilmaktadir.

2.3.1 Geleneksel Filamentler

Geleneksel filamentler, genellikle tek bir termoplastik hammaddeden {iretilmis ve ev tipi 3B
yazict kullanicilan tarafindan en ¢ok kullanilan filamentlerdir. Bu filamentler, malzeme

Ozellikleri ve renk tonlar1 gibi agilardan oldukga cesitlidirler.
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2.3.1.1 Polilaktik Asit (PLA)

Laktik asitten iiretilen bir polimer olan PLA malzemeler, seker kamisi, misir nigastast gibi
yenilenebilir kaynaklardan tiretilen ve diger eklemeli imalat polimerlerine gére dogada daha
cabuk parcalanabilen, biyouyumlu malzemelerdir. Ayrica PLA malzemeler ekstriide edilirken
zehirli gazlar ortaya ¢ikarmazlar bu yiizden toksik degillerdir. PLA filamentlerin erime
noktalar1 diger filamentlere gore diisiiktiir (150-180°C). PLA filamentlerin basimi kolaydir,
hemen hemen her 3B yazicida basilabilir ve katmanlar arasi iyi yapisma saglar (Chan et al.
2025). Ayrica baski neticesinde iyi bir yiizey kalitesi saglarlar. Bunlara ek olarak PLA
filamentlere eklenen takviye malzemeleri ile daha mukavemetli PLA varyasyonlar1 elde etmek
mimkiindiir. Bu gibi avantajlarindan 6tiirii PLA filamentler, ev tipi yazicilarda en ¢ok
kullanilan filament c¢esididir. Fakat kirilganlhik, diisiik esneklik, diisiik 1s1l dayanimlari
(Plamadiala et al. 2025) ve nispeten diisik UV dayanimi da PLA’nin dezavantajh
yonlerindendir. Bundan 6tiirii ileri derecede mekanik ve fiziksel dayanim istenen teknik islerde

PLA filamentler tercih edilmemektedir.

2.3.1.2 Akrilonitril Biitadien Stiren (ABS)

ABS filamentler 3B baskida popiiler olarak kullanilan bir diger filament ¢esididir. Asinmaya
kars1 direng, tokluk ve darbe direnci gibi 6zellikleriyle 6n plana ¢ikmaktadir. Ayrica {iretim
maliyetlerinin diisiik olmasi1 ve yiiksek sicaklik dayanimlari gibi 6zellikleri ile de tercih
sebebidirler. Ancak basilirken ¢ikardigi toksik gazlar, baski sirasinda ugradigi biiziilme ve
bunun sonucunca da tabladan kalkma problemi gibi basim zorluklarina sahiptir. Bu zorluklarin
Online gecmek amaciyla, ABS malzeme kullaniminda, kapali kabin tipinde, i¢ sicakligi

muhafaza eden yazicilar tercih edilmelidir (Tao et al. 2025, Agrawal 2023).

2.3.1.3 Polietilen Tereftalat Glikol (PETG)

Polietilen Tereftalat (PET) malzemelere, glikol eklenerek tiretilmis bir filament tiirtidiir. Basim
kolayligi, yiiksek sicaklik, tokluk ve darbe dayanimi PETG filamentleri, PLA ve ABS arasinda
iyi bir alternatif segenek olarak one ¢ikarir. Ayrica, su ve nem gibi ¢evresel etkenlere karsi
gosterdigi yliksek kimyasal direng sayesinde, siv1 ile temas eden veya dis mekanda kullanilan
parcalar i¢in tercih edilebilir (Bolanakis et al. 2025). Ancak baski sirasinda ipliklenme ve baski

sonrasi hafif biiziilme gibi dezavantajlara sahiptirler.
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2.3.1.4 Termoplastik Poliiiretan (TPU)

TPU malzemeler, Termoplastik elastomer (TPE) ailesene ait bir polimer tiiriidiir. TPU
filamentler yliksek esneklik ve elastisitesi sayesinde, gerildiginde uzayabilir ve eski haline
tekrar donebilir. TPU filamentler yapilar geregi esnek maddeler oldugundan, yiiksek darbe
dayanimi, kirilma ve catlamaya kars1 yiiksek direng gibi 6zellikler gosterirler. Ayrica yiiksek
¢ekme mukavemetine sahiptirler. TPU bazli malzemeler, baskili katmanlar arasinda giiglii ve
dayanikli bir yapisma saglayan piiriizsiizliigiin yani sira biiyiikk biyouyumluluk sunar. TPU
filamentler farkli sertlik seviyelerine sahiptir ve Shore A sertlik Olglim skalasinda
degerlendirirler. Bu sayede istenilen sertlik derecesinde TPU malzemeyi temin etmek miimkiin
kilinir. Fakat TPU malzemelerin esnek yapisi beraberinde baski zorluklarini da getirmektedir.
Bu yiizden TPU basilirken 6zellikle iki disli yapinin bir arada kullanildig1 ekstriiderler tercih
edilmektedir (de la Rosa et al. 2025, Sardinha et al. 2025).

2.3.2 Miihendislik Filamentleri ve Katkilh Filamentler

2.3.2.1 AKkrilonitril Stiren Akrilat (ASA)

ASA malzemeler ABS ile benzer ozellikler tasirlar fakat ABS’den farkli olarak, dis mekan
kosullarina kars1 yiiksek dayanikliliga sahiptir; dis mekanda parlakligini, rengini ve mekanik
ozelliklerini korurlar. Ozellikle dis mekan uygulamalarinda UV dayanimi sayesinde ABS

yerine kullanimi tercih edilmelidir (Rakshit et al. 2023).

2.3.2.2 Poliamid (PA/Nylon)

Nylon olarak da bilinen poliamid filamentler, PA6, PA12 ve PA66 gibi farkli varyasyonlara
sahiptirler. Mekanik dayanimlar1 ve yliksek kimyasal direncleri sayesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. PA yiiksek mukavemet, sertlik ve asinma direncine sahiptir, boylece otomotiv
ve elektronik sektorlerindeki yiik tasiyan yapilar ve uygulamalar i¢in ideal bir malzeme olarak
tercih edilir. Ote yandan, PA termal kararlilik, diisiik gdzeneklilik ve iiretim esnekliginde
miikemmeldir ve bu da havacilik ve biyomedikal alanlarinda yaygin olarak kullanilmasini
saglar. Fakat higroskopik yapilar1 yiiziinden, PA filamentler kullanilirken nemden uzak bir

sekilde muhafaza edilmesi gerekmektedir (Kohutiar et al. 2025).

2.3.2.3 Polipropilen (PP)

Polipropilen malzemeler hafiflik, esneklik ve yiiksek kimyasal diren¢ gibi iistiin 6zellikleri

sayesinde, prototiplemeden otomotiv ve havacilik gibi hafiflik ve dayanim gerektiren yerlerde
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yayginca kullanilir (Hossain et al. 2024, Avci vd. 2019). PP filamentler 6zellikle EYM
teknolojisinde tercih edilen bir malzemedir. Ancak saf PP'nin yar1 kristal yapisindan
kaynaklanan yiliksek hacimsel biiziilme orani ve katmanlar arasi zayif yapisma egilimi,
malzemenin 3B baskida kullanimini, olumsuz etkileyerek dogrudan kullanimin1 zorlastirir. Bu
kisitlamalar1 agmak ve PP’yi 3B baskiya uygun hale getirmek amaciyla malzeme, genellikle

cam elyafi gibi dolgu maddeleriyle giiclendirilir (Penumakala et al. 2020).

2.3.3 Kompozit Filamentler

Kompozit filamentler, geleneksel olarak kullanilan filamentlerin 6zelliklerini gliclendirmek
amaci ile, polimer matrisine karbon fiber, cam fiber, metal, seramik, dogal lifler veya
nanopargcaciklar gibi takviye malzemeleri eklenerek iiretilir (Kaptan and Kartal 2024). Bu
takviyeler, saf polimerlere kiyasla baski pargalarinin mekanik dayanimini, sertligini, toklugunu,
termal ve elektriksel iletkenlik gibi 6zelliklerini de arttir. Ayrica kompozit filamentler, liretilen
pargalara estetik iyilestirmeler ve boyutsal kararlilik gibi avantajlar saglamaktadir (Kantaros et

al. 2023). Yayginca kullanilan kompozit filament yapilari;

2.3.3.1 Karbon Fiber (CF) Katkih Filamentler

Karbon fiber katkili filamentler, polimer matris (genellikle PLA, PETG, PA veya ABS)
icerisine kisa veya siirekli karbon fiberlerin eklenmesiyle elde edilir ve ozellikle yiiksek
mukavemet ve diisiik agirlik oran1 gerektiren uygulamalar i¢in ideal yapilardir (Dickson et al.
2020). Filamentlere eklenen karbon fiber, parcalarin ¢ekme dayanimini ve sertligini dnemli
Olctlide artirirken, termal genlesmeyi azaltarak baski sirasindaki biikiilme sorunlarini da azaltir.
Ozellikle hafiflik ve dayanim avantajlari sayesinde, motor pargalari, otomotiv, havacilik
bilesenleri gibi alanlarda, EYM ile iiretilen pargalarda iyi alternatiflerdir (Kantaros et al. 2025).
Eklenen siirekli ve kisa karbonfiberler, parcalarin yiik tasima kapasitelerini yliksek seviyelere
tasir. Ancak katki malzemelerin asindirict etkilerine karsin, liretim asamasinda geleneksel
filamentlerin basildig1 nozullardansa sertlestirilmis ¢elik nozul gibi farkli u¢larin kullanildig
nozullar tercih edilmelidir. Buna ek olarak karbon fiber dagilimlarinin esit olmadigi
durumlarda, basilan nesnelerin i¢ yapilarinda bosluklara yol agmasi bir takim negatif etkilere
yol acabilir (Dey et al. 2021). Genellikle bu tipteki filamentler, kullanilan matris filamentin
sonuna CF eki eklenerek isimlendirirler. Ayrica bazi lreticiler, bu yapidaki filamentleri
isimlendirirken, sonuna rakamlar ekleyerek kompozit filamentin yapisinda bulunan karbonfiber

yiizdesini belirtirler. BASF firmasinin trettigi PAHT-CF15 filamenti buna bir 6rnektir.
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2.3.3.2 Cam Fiber (GF) Katkih Filamentler

Karbonfiber katkil1 filamentler gibi, geleneksel filamentlere belirli oranlarda cam fiberin (cam
elyaf) eklenmesi ile iiretilen bu filamenteler, yiliksek mekanik dayanim gibi ozellikleri
sayesinde otomotiv, havacilik ve elektronik gibi endiistriyel parca iiretimi yapilan alanlarda
kullanilmaktadir. Cam fiber katkisit pargalarin elektriksel yalitkanlik ve darbe direnci gibi
ozelliklerini gelistirmektedir. PP gibi miihendislik filamentlerine eklenen cam fiber katkisi,
malzemenin biikiilmeye kars1 gosterdigi direnci arttir. Ancak cam fiber katkili filamentler ile
calisilirken, parametrelere bagli delaminasyon faktorii gibi Ozellikler dikkate alimmalidir

(Kantaros et al. 2023, Anag vd. 2025).

2.3.3.3 Ahsap Katkih Filamentler

Ahsap katkili filamentler, genellikle PLA matrisine ahsap tozu veya liflerinin karigtirilmasiyla
iiretilir ve parcalara gercek ahsap benzeri bir goriintli kazandirarak, liretilen numuneleri estetik
olarak etkiler (Kantaros et al. 2023). Bu filamentler daha ¢ok mimari model, sanatsal objeler
ve dekoratif {irtinlerde kullanilir. Mekanik agidan bakildiginda, ahsap partikiillerinin polimer
baglar1 kesintiye ugrattigi icin genellikle saf PLA’ya gore daha diisiik mekanik dayanim
sergiler. Ancak diisiik oranda katki mekanik 6zellikleri iyilestirebilir (Kariz et al. 2018).

2.3.3.4 Metal Katkili Filamentler

Metal katkili filamentler, bakir, bronz, paslanmaz celik tiirleri gibi ince metal tozlarinin polimer
matrisine, belirli oranlarda eklenmesi ile tiretilir. Bu filamentler parcalara metalik bir goriiniim,
agirlik, belirli oranlarda termal ve elektriksel iletkenlik kazandirir. Ancak takviye olarak
eklenen metal tozunun, pargalarin polimerlerin i¢ yapisinda bosluklara yol agarak katmanlarin
birbirine yapisma davranisint etkiler, bu da genellikle {iiretilen pargalarin mekanik

dayanimlarinda diistislere yola agabilir. (Er ve Aydinli 2024, Jiang and Ning 2020).

2.3.3.5 Nanoparc¢acik Katkil Filamentler

Grafen, silika, karbon nanotiip gibi nanomalzemelerin geleneksel filamentlere eklenmesi ile
gelistirilmis filament ¢esitleridir. Nanopar¢aciklarin polimer matrisi igerisinde homojen bir
sekilde dagilmasi ile, bu parcaciklar tarafindan saglanan iistiin 6zellikleri, nihai iiriiniin mekanik
ozelliklerini, termal kararlhiliklarini ve elektriksel iletkenligini olumlu olarak etkilerler. Bu
filamentler elektronik parca {iiretimi, sensorler, giyilebilir teknolojiler ve biyomedikal
teknolojileri gibi alanlarda kullanilir (Silva et al. 2021, Lepak-Kuc et al. 2024, Bertasius et al.
2023).
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2.4 POLIMERLERDE YASLANMA

Polimerler, monomer olarak isimlendirilen bir¢ok kii¢iik molekiiliin kimyasal baglar ile, tekrarli
olarak birlesmesiyle olusan kimyasal bilesiklerdir (Sekil 2.8). Hafiflik, diisiik yogunluk,
korozyona kars1 direng, iyi islenebilme kapasitesi, elektriksel ve termal yatkinlik gibi
avantajlarimin yanmi sira iretim kolayligi gibi Ozellikleri sayesinde endiistride yayginca
kullanilmaktadir. Polimerlerin, kullanim alanlarina gore birgok ¢esidi bulunmaktadir. Ancak bu
kullanim alanlarina istinaden polimerlerin dezavantajlar1 da géz oniinde bulundurulmali ve
kullanim alanlari, kullanilacak malzemenin islevselligine gore secilmelidir (Khah ve Soleimani

2023, Romero et al. 2020, Yorug ve Ugragkan 2017).

Kisaltma Malzeme Kimyasal yapi

LDPE Diisiik yogunluklu polietilen N
PP Polipropilen /P\/}«

PS Polistiren L P

PET Polietilen tereftalat /'\n @_“/\/\]\

PLA Polilaktik asit 4,%

Sekil 2.8 Yaygin kullanilan polimer ¢esitleri ve kimyasal yapilar1 (Hoseini et al. 2023).

Polimerler, cams1 gegcis sicakligr (Tg) veya ergime sicakligi (Tm)’nin iizerinde sicakliklara
maruz kaldiklarinda, rijit yapilar1 bozulup, zincir ve molekiiler baglar koparak parcalarin
mekanik dayanimlar1 azalmaktadir. Ayrica polimerler kullanim Omiirleri boyunca cesitli
cevresel faktorlere maruz kalabilmektedir. Polimerler; 1s1, oksijen, nem, giines 15181 (UV
151m1mi1), gibi ¢evresel faktorlerden olumsuz olarak etkilenmektedir. Buna ek olarak polimerler,
kimyasallar ve mekanik stres faktorleri karsisinda, metal ve seramiklere nazaran daha diisiik
dayanim sergilerler. Bu tip olumsuz etkiler altinda siirekli kalan polimerler zamanla morfolojik
olarak bozunmalara ugrarlar. Ayrica polimerler siirekli olarak; nem, kimyasal, ortam, belirli
dalga boyutlarinda 151k ve sicaklik etkisi altinda kaldiklarinda, i¢ yapida meydana gelen
bozunmalar sonucunda sahip oldugu o6zelliklerin kaybia ugrar. Buna benzer bozunmalar,

ozellik kayiplar1 ve polimerleri hem kimyasal hem fiziksel olarak yipranmaya ugratan etkiye,
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polimerlerin yaslanmasi denir (Nzimande et al. 2024, Zhang et al. 2023, Pickett et al. 2019).

Sekil 2.9°da polimer malzemelerin yaglanma mekanizmalarina ait bir sematik ¢izim verilmistir.

Polimerlerin yaslanmasi, zamanla ¢evresel ve fiziksel etkiler sonucunda malzemenin kimyasal
yapisinda ve mekanik 6zelliklerinde meydana gelen kalic1 degisimleri ifade eder. Yaslanmanin
polimerler iizerinde; makro boyutta renk solmasi, ylizey catlaklar1 ve parlaklik yitirme gibi
etkileri vardir. Mikro boyutta ise, zincir kopmalari, ¢apraz baglardaki bozulmalar ve oksidatif
bozulmalar gibi etkileri vardir. Polimer yaslanmasi, dayanikli yapilar tiretmek ve malzemenin
fonksiyonel omriinii belirmek i¢in olduk¢a onemlidir. Polimerlerin yaslanmasi genel olarak
fiziksel ve kimyasal olmak {izere iki temel baslikta incelenebilir (Nzimande et al. 2024, White

2006).

Mekanik i Yiiksek Enerjili
gerilme Ist  Elektrik Isinim Parcacik Etk{si
& ’ .

Fiziksel yaglanma
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Sekil 2.9 Yaslanma mekanizmalarina genel bir bakis (Zhang et al. 2023).
2.4.1 Fiziksel Yaslanma

Fiziksel yaslanma, polimerlerin kimyasal yapisinda herhangi bir degisiklik ya da kimyasal
reaksiyon meydana gelmeden olusan yaslanma cesididir. Fiziksel yaslanma genellikle
polimerin termal olarak yasadigi degisimler sonucu meydana gelir. Polimerler camsi gecis
sicakliginin (Tg) altinda ya da tistiindeyken ani 1s1 degisimlerinde fiziksel yaglanmaya ugrarlar.

Polimer zincirleri serbest hacimlerinde denge durumundayken, hizli sogutma etkisi altinda
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serbest hacimlerinde degisimler olur. Hacimsel gevsemeye ugrayan polimer malzemeler daha
sert ve gevrek Ozellik kazanirlar. Mekanik 6zellikleri degisen malzemelerin ¢atlama egilimleri
artar. Ayrica ikincil kristallenme adi verilen, farkli kristal bolgelerin olusumlarinda da
tetikleyici faktor olabilir. Bu gibi nedenlerden o6tiirii, hem yapisal hem de mekanik olarak parga
yeniden diizenlenmis olur. Sicakligin artmasi da diigmesi kadar bu faktorii etkiler (Zhang et al.

2023, White 2006).

2.4.2 Kimyasal Yaslanma

Kimyasal yaglanma, polimerin molekiiler yapisini1 degistiren, malzemenin kimyasal yapisinda
geri donililemez degisimlerin meydana geldigi siirece verilen isimdir. Polimer baglarinin
kopmasi veya ¢apraz baglarin olugmasi gibi kimyasal reaksiyonlari kapsar. Kimyasal yaslanma
sonucu polimerlerin zincir yapilar1 degiseceginden, malzemeler gevrek hale gelmekte, boylece
malzemeler toklugunu ve esnek yapilarimi yitirerek, daha kirilgan bir performans
gostermektedir. Malzemelerin kimyasal olarak yaslanmasi icin, ¢evresel etkenler altinda bazi
bozunmalarin meydana gelmesi gerekmektedir. Yiiksek sicakliklarin neden oldugu kimyasal
reaksiyonlar malzemeyi iglevsiz hale getirebilir. Ergime sicakligi (Tg) tizerindeki sicakliklarda
kullanilan polimerler tipine gore, malzeme tekrardan sekil alabilir veyahut yanarak kullanilmaz
hale gelebilir. Ayrica yiiksek sicakliklarin neden oldugu kimyasal reaksiyonlar polimer
zincirlerini kirarak termal bozunmalara yol agar. Polimerler, oksijenle tepkimeye girerek
oksidadif bozunmalara da ugrayabilir. Bunlara ek olarak, 6zellikle higroskopik karakterdeki
polimerler, su veya nem ortaminda baglarinda olusan hidroliz tepkimeleri ile hidrolitik

bozunmalara ugrayabilirler (Zhang et al. 2023, White 2006, Liu et al. 2024).

Kimyasal yaslanmaya yol acan en 6nemli faktorlerden birisi de UV 1s1mmimu etkisidir. Dogal
kosullarda giines gibi cevresel etkenler sayesinde UV 1sinimina maruz kalan polimerler,
fotokimysal bozunmalara yol acar (Sekil 2.10). Genellikle foto-oksidasyon olarak adlandirilan
bu siire¢, dis mekanda kullanilan polimerlerin yaslanmasinin temel sebebidir. Enerjisi ytliksek
UV 1sinimi, polimer zincirlerindeki kimyasal baglar1 pargalayabilir. Giinesten yayilan UV-B
ve UV-C sinlarinin biiylik bir kism1 ozon tabakasi tarafindan engellenir. Fakat 315-400 nm
dalga boyu araligindaki UV-A 1smimlari, yerkiire {izerindeki en fazla miktardaki 1simmim
tiirlidiir; bu 1sinlar polimerler iizerinde etkiler olusturur ve polimer zincirleri tarafindan absorbe
edilir ise oksijenin etkisi ile birlikte foto-oksidadif yaslanmaya sebep olur (Pickett et al. 2019,
Mendes et al. 2025).
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Referans Polietilen Lifleri

Sekil 2.10 Kimyasal yaslanmanin Polietilen (PE) numunelerin ylizeyi lizerindeki etkisi
(Zambrano et al. 2023).

Ozetlemek gerekirse kimyasal yaslanmalar sonucu malzemelerin, i¢ yap1 ve morfolojilerinin
degismesinden Otiirli; malzeme sertligi, gevrekligi, cekme, egme ve basma mukavemetinin
degismesi gibi mekanik oOzellikler lizerinde birtakim degisiklikler meydana gelmektedir.
Bunlara ek olarak malzemeler, ylizey goriiniimiindeki degisikler, renk degisimi ve catlak

olusumu gibi fiziksel olarak da baz etkilere ugrayabilir.

2.4.3 Yaslandirma Testleri ve Hizlandirilmis Yaslandirma

Yaslandirma testleri malzemenin dis ortama karsi dayanim ve kararhiliklarini belirlemek
amaciyla gergeklestirilen deneysel uygulamalardir. Bu testler, kullanim alanina veya
hedeflenen g¢evresel kosullara bagl olarak dogal bir sekilde, agik havada yapilabilir. Dogal
yaslandirma testleri ile malzemenin c¢evresel faktorlere karsi direnci ¢ok basarili sekilde
hesaplanir. Ancak bu yontem, bozunma siireglerinin uzun zaman dilimlerine yayilmasi, gergcek
hava kosullarinin diizenli bigimde tekrarlanamamasi ve bdlgesel degiskenlerin etkisi gibi biiyiik
dezavantajlarla sahiptir. Ayrica sicaklik, nem, giineslenme siiresi veya yagis gibi degiskenlerin
siirekli farklilik gostermesi, testlerin standartlastirilmasini ve tekrarlanabilirligini zorlagtirir.
Nitekim tabiatin yasalarini tamamen kontrol etmek miimkiin degildir. Gelisen endiistrinin
rekabetgi kiiltiirii ve yeni tiriin gelistirmek i¢in daha hizli davranma gerekliligi gibi etmenler,
ayrica Ornekler iizerinden mukayese edilecek verilerin tam anlamiyla bir standarda uygun hale
sokulamamasindan 6tiirii dogal yaslandirma her ne kadar dogru bir yontem olsa da giiniimiizde

sanayide pek tercih edilmemektedir (Pickett et al. 2019, Al-Salem et al. 2015).
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Bilim ve endiistrideki ilerlemeler sonucunda, insanlik tam manasi ile dogaya miidahil olamasa
da doga olaylarini, laboratuvar ortaminda simiile edebilen sistemleri gelistirmistir. Bu
gelismeler, malzemelerin Omiir tayini i¢in kullanilan hizlandirilmis yaslandirma kabinlerini,
endiistri standard1 hale getirmistir. Hizlandirilmis yaslandirma testleri, malzemenin uzun vadeli
performanslarini, kisa siirede tahmin etmek amaciyla yapilan bir islemdir. Bu testlerde,
malzemeye UV 1simimi, sicaklik ve nem faktorleri belirli dongiiler halinde uygulanarak,
cevresel etkenler ile laboratuvar ortaminda malzemelere dogal ortam etkisi olusturur.
Hizlandirilmis yaslandirma kabinleri (Sekil 2.11), ortalama dis ortam kosullarina kiyasla daha
yiiksek 1sinim siddeti ve sicaklik degerleri ile malzemeleri etkiler. Bu sayede, dogal ortamda
aylar veya yillar siirebilecek bozunmalar, birkag giin veya hafta i¢inde gozlemlenebilir hale
gelir. Kabinler, test standardina uygun olarak UV-A, UV-B, UV-C ve ksenon ark lambalari ile
donatilabilir. UVA-340 lambalari, 295-365 nm araligindaki dalga boylarini taklit ederek giines
1s181nin kisa dalga kismini en dogru bicimde simiile ederken, UV-B lambalar1 daha siddetli
foto-oksidatif etki yaratir (Al-Salem et al. 2015, Chévez-Montes et al. 2015). Test sonrasinda,
malzemelerde meydana gelen, molekiiler agirlikta azalmalar, mekanik 6zellik degisimleri, renk
degisimleri ve yiizey asinmasi gibi etkiler incelenir. Bu degisimler sayesinde yaslandirma
isleminin malzeme {izerindeki etkisinin degerlendirmelerin yapilmasi saglanir. Ozetle,
hizlandirilmis  yaslandirma testleri, malzemelerin kullanim Omriiniin hesaplanabilmesi
sayesinde hem tasarim acisindan hem giivenlik agisindan kritik bir iglemdir (Al-Salem et al.

2015, Chavez-Montes et al. 2015, Gonzalez-Lopez et al. 2020).

KwW-uv3

UV Accelerated Weathering Tester

KOWINTEST

Sekil 2.11 Hizlandirilmis yaslandirma kabini ve UV lambalar (Shi et al. 2022).
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BOLUM 3

LITERATUR ARASTIRMASI

3.1 EYM YONTEMINDE KULLANILAN POLIMER MALZEMELERIN
YASLANDIRILMASI

Son yillarda, EYM yo6nteminde kullanilan termoplastik polimer malzemelerin ¢evresel kosullar
altindaki performansi, aragtirmacilarin 6nem verdigi konu basliklarindan biri haline gelmistir.
Ozellikle farkl cesit UV lambalar kullanilarak, ultraviyole 1s1nimi altinda yapilan yaslandirma
isleminin; malzemelerin ¢ekme, egme ve darbe dayanimi gibi mekanik 6zelliklere etkisi ilgi
¢eken bir ¢caligma alanidir. Bunlara ek olarak polimer malzemeler igin kritik sicaklik esiklerinde
(camst gecis, ergime vs.) gozlemlenen, yapisal bozunmalar, optik 6zelliklerdeki degisimler gibi
etkiler de, literatiirdeki c¢alismalarin temel konularindandir. Bazi c¢alismalarda farkli
polimerlerin bir arada kullanilmasi, kaplama islemi yapilmast veyahut polimerlerin igine
birtakim takviyeler ekleyerek olusturulan kompozit polimerler sayesinde bu degisimlerin nasil
gerceklestigi incelenmistir. Fakat spesifik olarak EYM yontemi ile ¢alisan 3B yazicilarda farkli
malzemelerin bir arada kullanildig1 ve farkli doluluk oran1 kombinasyonlarina sahip yapilarin
UV vyaslandirma sonrast mekanik davranislarin1 inceleyen ¢alismalara rastlanmamustir.
Bununla birlikte daha 6nce yapilmis calismalar bircok agidan bu ¢alismaya 151k tutmaktadir.

Literatiir incelendiginde;

Alfaro vd. (2022a) calismalarinda, farkli ¢evresel kosullar altinda yaslandirmanin EYM
yontemi ile iretilmis iic boyutlu iskele yapilar1 tlizerindeki etkilerini analiz etmislerdir.
Calismada kullanilan PLA numuneler, Minibot 130 model 3B yazici kullanilarak, %25
dolulukta iretilmistir. Ardindan numuneler iki farkli metodoloji izlenerek yaslandirma
testlerine maruz birakilmistir. Bu metotlardan ilki, mikroislemci kontrollii kurutma firini
kullanilarak, ASTM F1980 standardina uygun, 35 °C ve 45 °C sicaklik altinda, yalnizca sicaklik
etkisi altinda yapilan bir yaslandirma testidir. Diger test ise, ASTM G154 standartlarinda, UV
1isinimi, sicaklik ve nem dongiileri altinda yaslandirma islemine tabi tutulmasi ile

gerceklestirmistir. UV 1simmminin  kullanildigi  testler UVA/UVB  yaslandirma kabini
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kullanilarak gerceklestirilmistir. 60 °C ortam sicakliginda, 0.89 W/m? 1sinim siddetine sahip
UV-A 15181 yayan lambalar ile yaslandirilan numuneler, toplam 24, 96, 168, 240 ve 336 saatlik
dongiilerde isleme maruz birakilmistir. Testler sonrasi, yaslandirmaya tabi tutulan tiim
numuneler; renkli gorsel analiz, diferansiyel taramali kalorimetri (DSC), X-1s1n1
difraktometresi (XRD), fourier doniisiimlii kizil6tesi spektroskopisi (FTIR) ve taramali elektron
mikroskobu (SEM) metotlar1 kullanilarak incelenmistir. Sonug olarak yalnizca 35°C kullanilan
testler ve UV 1s1mim testlerinde bozunmanin agirlikli olarak numunelerin amorf kisimlarinda
basladig1 ve o kisimda kaldigi, 45°C’de ise polimerin kristal kisimlarin1 da etkilendigi
gozlemlenmistir. Dongilisel olarak yapilan UV yaslandirma tesirindeki numunelerin FTIR
analizi sonucunda, fotoliz ve hidroliz yoluyla zincir kirtlmalarinin yogunlastigini gdsteren
degisiklikler meydana gelmistir. Ayrica, 336 saatlik UV maruziyeti sonrasi par¢a yiizeylerinde

mikro ¢atlaklar, matlagma ve sararmalar gézlemlenmistir (Alfaro et al. 2022a).

Alfaro vd. (2022b) yaptig1 bir diger calismada da hizlandirilmis yaslandirma yoénetimini
kullanarak, 3B baski ile tiretilmis PLA iskelelerin raf dmriinii tespit etmeyi amaglamislardir.
Calismalarinda EYM yontemi ile iiretilmis numuneler iki farkli yaslandirma c¢esidine tabi
tutulmustur. Bir onceki ¢alismalarina ek olarak, yalnizca sicaklik etkisi altindaki yaslandirma
25 °C sicaklik parametresini de dahil etmislerdir. Fakat bu ¢alisma kapsaminda mekanik
davraniglart ISO/TS 13498 standardina gore maksimum tork dayanimi {izerinden
degerlendirmislerdir. ASTM G154’°e gore bulunduklar1 konum iizerinden yapilan hesaplamalar
sonucunda, 45 °C ortam sicakliginda 456 saatlik bir yaslandirma testi, 171 giinliik dogal
yaslanmaya, 168 saatlik yaslandirma da 38 saat dogal yaslanmaya denk gelmistir. Deneysel
stirecler ardindan, PLA’dan tiretilmis iskele yapilarinin raf dmriiniin yaklasik olarak 150 giine
(5 ay) denk geldigi soylenmektedir. Ayrica bu yapilarin optimum olarak 25 °C sicaklikta
ve %70 bagl nemin altinda gilines 1s18indan uzak bir sekilde saklanmasi gerektigini

onermislerdir (Alfaro et al. 2022b).

Kocar ve caligma arkadaslar1 (2024), EYM tipi 3B yazicilarda iiretilmis farkli renklerde (sari,
turuncu, kirmizi) ve farkli doluluk oranlarinda (%20, %60, %100) numunelerin, hizlandirilmig
yaslandirma sonras1 mekanik 6zellik ve optik 6zellik degisimini incelemislerdir. Q-Lab QUV
cihazi kullanilarak, ISO 4892-3 standartlarinda ve 432 saat siirede yaslandirilan numuneler, bu
islem sonrasinda ¢cekme, ii¢ nokta egme, sertlik ve renk ol¢lim testlerine tabi tutulmuslardir.
Yapilan testler sonucunda %100 doluluktaki kirmizi numunelerin ¢ekme dayanimlar
yaklasik %21 azalmistir. %100 doluluk oranindaki sar1t numunelerde ise ¢ekme dayanimi %7

oraninda artis gostermistir. Numunelerin egme kuvvetleri ise yaslandirma sonrasi artis
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gostermistir. Genel olarak, yaslandirma sonrasinda mekanik 6zelliklerde en kararli davranisi
turuncu renkli numuneler sergilemistir. Arastirmacilar bu farkliligin temel nedenini, filamentler
icinde bulunan renk pigmentlerinin, UV emilim Ozelliklerinin farkina dayandirmaktadir.
Ornegin, kirmiz1 pigmentler UV-B dalga boylari giiglii sekilde absorbe ederek, polimerlerin
ic yapilarin1 degistiren reaksiyonlar1 hizlandirmakta, sar1 renkli pigmentler ise daha c¢ok
yansitici gorevi goriip, UV emilimini diisiirmektedir. Ayrica doluluk orani arttik¢a, i¢ yapinin
degradasyona karsi koruyucu bir bariyer etkisi olusturdugu, boylelikle yaslandirmanin olumsuz

etkilerinin azaldig1 da ¢alismanin sonucunda ifade edilmektedir (Kogar et al. 2024).

Kaynak ve Sar1 (2016) ¢alismasinda, katkisiz PLA ve kiitle olarak %1 oraninda montmorillonit
(Mt) katkili PLA nanokompozitlerin hizlandirilmis yaslandirilma kosullar1 altinda
davraniglarini incelemistir. Caligmada kullanilan nanokompozit, ¢ift vidali ekstriizyon ile eriyik
karistirma ve enjeksiyon kaliplama prosesleri uygulanarak iiretilmistir. Uretilen numunelerin
yaslandirilmasi, 50 °C ortam sicakliginda, 200 saat boyunca, ISO 4892-3 C ¢evirimi ve ASTM
G154-05 standartlarina uygun olarak, 310 nm dalga boyu ve 0.49 W/m? 1simim altinda UV-B
tipi lambalar kullanarak gerceklestirilmistir. Uretilen numuneler kullanilarak egme (ISO 178),
¢ekme (ISO 527-2) ve kirilma toklugu (ISO 13586) testleri yapilarak mekanik ozellikler
belirlenmistir. Calismanin  sonucunda kiitlece %1 Mt katkili numunelerin mekanik
ozelliklerinin daha 1yi degerlerde oldugu goriilmistiir. Ayrica katkili PLA’nin UV, nem ve 1s1ya
karsi dayanimi belirgin 6lgiide artmistir. Bunlara ek olarak taramali elektron mikroskobu
gorintiileri incelendiginde; saf PLA’da mikro catlaklar ve bosluklar olusurken, katkili PLA
numunelerin yiizeyleri daha az ¢atlakli ve biitiin yapida kaldig1 goriilmiistiir. Katkili PLA’da
gozlemlenen bu iyilesmelerin temel sebebinin, nano takviyenin sagladigi bariyer etkisi
sayesinde fotodegradasyon ve nem etkisi altinda yasanan hidroliz stireglerin gecikmesi oldugu,
yazarlar tarafindan acgiklanmaktadir. Boylelikle PLA malzemelere eklenen katki maddesine
bagli olarak yaslandirma dayanimin artabilecegi ve malzemelerin i¢ ve disg ortamda kullanimina

yonelik bir iyilestirme yasanacagi sdylenebilir (Kaynak and Sar1 2016).

Lv vd. (2018) c¢alismalarinda nigasta ve odun unu katkisinin, PLA malzemelerin yaslanma
performansina etkisini incelemislerdir. PLA (306DX) matrisine nisasta ve odun unu eklenerek
iiretilen numuneler, Q-Panel UV sisteminde ASTM G154-06 standardina uygun olarak, dalga
boyu 340 nanometre ve yaymim orani 0.89 W/m? olan UVA-340 lambalar kullanilarak
hizlandirilmis yaglanma testine tabi tutulmustur. Numunelere dongiisel olarak, 60 °C sicaklikta
8 saat UV 151k, ardindan 50 °C sicaklikta 4 saat yogusma ile toplam 300,600,900 ve 1200 saat
yaslandirma islemi uygulanmistir. ASTM D638 standartlarinda ¢ekme testine tabi tutulan
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numunelerde yaslanma etkisi ile, cekme mukavemetlerinde diisiis gdzlemlenmistir. Ozellikle
katkisiz PLA numunelerin 1200 saatlik yaslandirilmasi sonrasi gekme mukavemetlerinde %55
oraninda diislis meydana gelmistir. Mekanik 6zellikleri degisimi acisindan, ¢ekme
mukavemetindeki %29 azalma oraniyla en i1yi performansi odun unu katkili numuneler
gostermistir. Elde edilen sonuglar, dig mekan uygulamalar i¢in daha fazla dayanikli ve

stirdiiriilebilir PLA bazli malzemeler tasarlamak i¢in bir fikir vermektedir (Lv et al. 2018).

Islam, vd. (2010) tarafindan yapilan calismada, film istifleme yontemi ile iiretilmis, %30
oraninda elyaf takviyesi iceren PLA kompozitlerin hizlandirilmis yaslandirma kosullari
altindaki mekanik davraniglar1 incelenmistir. PLA malzemeye takviye olarak, islem gérmemis
kenevir elyafi (AUL) ve alkali islem gormiis kenevir elyafi (AAL) eklenmistir. Numuneler
ASTM G154-00a standardina gore QUV/Spray cihazi kullanilarak, 340 nm dalga boyu ve 0.68
W/m? 151im siddetinde UV-A lambalarla yaslandirilmistir. Yaslandirma islemi 50 °C ortam
sicakliginda; 1 saat UV i1smimi, 1 dakika su spreyi, 2 saat yogusma dongiisiiyle
gerceklestirilmistir. Numuneler, yaslanma siiresi farkinin etkisini 6l¢gmek amaciyla 250, 500,
750, 1000 saat siire ile yaslandirilmigtir. Calismada mekanik davraniglarin tespiti amaciyla,
sirastyla ASTM D638, ASTM D790, ISO179 ve ASTM D5045 standartlarinda; ¢ekme, li¢
nokta egme, darbe ve tokluk testleri yapilmistir. Calisma sonucunda, alkali islem gormiis
kenevir takviyeli PLA kompozitlerin (AAL), islem gormeyen kompozitlere nazaran daha
yiiksek yaslanma direnci gosterdigi gozlemlenmistir. Ayrica islemsiz numunelerde ultraviyole
ve nem etkisiyle liflerin disar1 ¢ikmasi ve yiizey bozulmalar1 daha belirgin olarak meydana
gelmistir. Caligmanin yiiriitiiciileri, alkali islem sayesinde hidrofil gruplarin giderilerek
malzeme yapisindaki baglarin giiclendigini ve UV 1sinimminin malzemeye niifuz etkisinin

azalma sagladigini belirtmislerdir (Islam et al. 2010).

Mihut ve arkadaslar1 (2022), 3B baski ile iiretilen polimerler de elektriksel iletkenlik olusturma
ve lretilen parcalarin g¢evresel faktorlere dayanimi arttirmak amaci ile metalik kaplama
uygulamasini aragtirmislardir. Caligmada ABS ve PLA filamentler kullanilarak ASTM D790
standartlarinda 3 nokta egme test numuneleri iretilmistir. Bu numunelerin bir kismi1 glimiis ve
bakir kullanilarak kaplanmis, diger kismi ise kontrol numunesi olarak hicbir kaplama islemine
tabi tutulmamistir. Tim numuneler ASTM G154 standardina uygun olarak, Q-Lab QUV
hizlandirilmis test cihazinda; 300,600 ve 1200 saatlik siirelerde yaslandirilmistir. Yaslandirma
sonrast, kontrol numuneleri ile li¢ nokta egme testi islemine gecilmistir. Bu test sonucunda,
kaplamasiz ABS numunelerin 1200 saat yaglanmas1 sonrasi egme dayanimlar1 %59 oraninda

diismiistiir. Ayrica PLA numunelerin kaplamalar1 delaminasyona ugramistir. Taramali elektron
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mikroskobu incelemeleri sonucunda, kaplamasiz yiizeylerde mikro catlak olusumu
gbzlemlenmis, kaplamali yilizeylerde ise bu deformasyonlara rastlanmamistir. Kisacasi, 3B
yazici ile iretilmis numunelerin dis yiizeylerini metal malzemeler ile kaplamak, parcalara
elektriksel iletkenligin yanmi sira mekanik olarak da dayanim kazandirmaktadir. Boylelikle

pargalar dis ortam kullanimi i¢in daha uygun hale gelmektedir (Mihut et al. 2022).

Amza vd. (2021a) ¢alismalarinda, EYM ile iiretilmis polimer pargalarin sterilizasyonu amagli,
UV-C 151k kaynaklarinin kullanilmasi sonucu olusabilecek potansiyel yaslanma durumunu
arastirmak amaciyla, UV-C 1isinimina maruz kalan numuneler lizerinde goriilen mekanik 6zellik
degisimini incelemislerdir. Calismalarinda 3B yazicilarda yaygin kullanilan PLA ve PETG
filamentleri kullanmislardir. 3B baski islemi sonrasi numuneler, kontrol grubu ve UV-C
1sinimina maruz birakilacak grup olarak ikiye ayrilmigtir. Numunelerin bir kismi, ISO 4892-
1:2016 standardina uygun olarak BS-02 model yaslandirma kabininde, 254 nm dalga boyu ve
50 °C sicaklik parametrelerinde 24 saat UV-C 1simnimina maruz birakilmistir. Ardindan tiim
numuneler mekanik 6zelliklerin tespiti amaciyla, cekme, basma ve siiriinme testleri kapsaminda
incelenmistir. Ayrica taramali elektron mikroskobu (SEM) incelemesiyle mikro boyutta yapisal
degisiklikler de gozlemlenmistir. Yapilan bu testler sonucunda, UV-C’ye maruz kalan PLA
numunelerin ¢cekme mukavemetinde yaklasik %9, PETG numunelerde ise %38 oraninda kayip
gozlemlenmistir. Numunelerin basma mukavemetleri ise PLA’da %13, PETG’de %34
civarinda diisiisle sonuclanmistir. Malzemelerin siiriinme dayanimlarinda ise kayda deger bir
fark gozlemlenmemistir. SEM analizi sonucu, UV-C etkisinin, 6zellikle PETG malzemelerde,
yiizey yapisinda bozulmalara yol agtigini gostermektedir. Sonug olarak UV-C’ye maruz kalan

PLA ve PETG numunelerde mekanik dayanimin diistiigii gozlemlenmistir (Amza et al. 2021a).

Afshar ve Wood (2020) calismalarinda, EYM yonteminde, ASA ve ABS filamentleri
kullanarak; tamamen ABS’den olusan ve alt/iist katmanlarin 0.25 mm kalinlikta ASA ile
kaplandig1 cok malzemeli yapilar olusturmuslardir. Yiizeylerin ASA ile kaplanmasi ile iiretilen
numunelerin UV yaglanmaya kars1 gosterdigi direnci dlgmeyi temel alan ¢alismada, mekanik
davranigtaki degisimler, ASTM D790 standardina uygun olarak ii¢ nokta egme testi ile
Olclilmiistiir. Yapilan yaslandirma testi Q-Lab QUV cihaz kullanilarak ASTM G154
standardinda, 60 °C ortam sicakligt ve UVA-340 lamba altinda, 1200 saat boyunca
yaslandirilmistir. Bu yaslandirma siirecinde her bir dongii 8 saat UV 151mim, 4 saat yogusma
olarak gerceklesmistir. Ayrica dijital mikroskop ve taramali elektron mikroskobu ile de analiz
yapilmigtir. Calismanin sonucunda, ASA kaplamasi bulunmayan numunelerde sararma ve

mikro catlak olusumu gozlemlenmistir. Egilme dayanimi, kopma uzamasi ve egilme toklugu
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gibi mekanik O6zellikler ASA kaplamali numunelerde biiyiik oranda korunurken, kaplama
yapilmayan numunelerde ciddi diisiisler gozlemlenmistir. Boylelikle, imalatta coklu malzeme
yapilarinin kullaniminin, ¢evresel faktorlere karsi, biiyiik 6l¢iide avantaj saglama potansiyelinin

oldugu soylenebilmektedir (Afshar and Wood 2020).

Pandzi¢ ve arkadaslari (2023) c¢alismalarinda, EYM yontemi ile PC ve PLA filamentler
kullanilarak {iretilen malzemelerde, UV 1sin1im1 maruziyetinin, mekanik 6zellikler tizerindeki
etkisini incelemislerdir. Calisma, UV radyasyonuna maruz birakilan bes test numunesi ile
maruz birakilmayan bes kontrol numunesinin mekanik Ozelliklerinin karsilastirilmasi ile
yapilmistir.  Yaslandirma testi Formlabs Cure cihazi kullanilarak, ISO 4892-3 (B yontemi)
standardi dogrultusunda, 50 °C ortam sicakliginda, numuneleri 24 saat boyunca UV 1s18a maruz
birakarak gergeklestirilmistir. Ardindan mekanik ozelliklerin belirlenmesi amaciyla ¢ekme
(ISO 527-2) ve egme testleri (ISO 178) yapilmistir. Sonuclar incelendiginde; UV 1s1mnimi, PC
malzemesinde ¢ekme mukavemetinde azalmalara neden olurken, PLA malzemesinde ¢ekme
mukavemetinde artisa yol agmustir. Ayrica her iki malzeme i¢in, yaslandirma iglemi sonrasinda

egme dayaniminda artis gézlemlenmistir (Pandzi¢ et al. 2023).

Osadolor vd. (2024) calismalarinda, PLA filament kullanilarak EYM yontemi ile iiretilmis,
kafes yapilara uygulanan UV yaslandirma isleminin mekanik 6zelliklere etkisini incelemistir.
Calismada tretilen 40 mm kenar uzunluklu kiibik yapilar, BGD 825 Bench model bir
yaslandirma kabini kullanilarak, 365 ile 295 nm dalga boyu araligindaki UVA-340 lambalar ile
45 °C ortam sicakliginda, numuneleri 4, 6 ve 8 hafta boyunca yaslandirma islemine tabi
tutulmustur. Ayrica mekanik 6zelliklerin belirlenmesi amaci ile de basma testi yapilarak,
parcalarin basma mukavemeti, young modiilii ve basma deformasyon degerleri kaydedilmistir.
Elde edilen bulgular degerlendirildiginde, yaslanma siiresi arttikga hem young modiilii hem
basma dayaniminin arttig1 gézlemlenmistir. Ayrica parcalar tizerindeki deformasyon da dogru
orantili olarak artis gostermistir. Arastirmacilar bu artiglarin sebeplerini, polimerlerde UV
1s1nim kaynakli molekiiler zincir kopmasi ve ¢apraz baglanma reaksiyonlarinin gergeklesmesi
ile meydana geldigini diisiinmektedir. Bunlara ek olarak deformasyon oranina bagli olarak

gevreklesme ve kirilganligin arttig1 kanaatine varmislardir (Osadolor et al. 2024).

Amza vd. (2023) yaptig1 ¢alismada, Zortrax M200 marka 3B yazic1 kullanarak iirettigi ABS-
PC numuneler iizerinde UV-C i1sinimma bagl hizlandirilmis yaslandirmanin, mekanik
Ozelliklere etkisini incelemistir. Calismada kullanilan filament yaklasik, %55-60 ABS ve %30-

35 PC igeren kopolimer bir filamenttir. Bu filamentten ¢ekme ve basma numuneleri iiretilmistir.
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Uretilen parcalarin UV-C yaslandirilmasi, BS-02 model bir kabin kullanilarak, 254 nm dalga
boyunda 24 saatlik bir ¢evirimde ve 50 °C ortam sicakliginda yapilmistir. Mekanik 6zellikler
incelenirken ¢ekme, siirlinme ve basma testleri kullanilmistir. Yapilan testler sonucu UV-C
maruziyeti sonrasi malzemelerin ¢ekme ve basma mukavemetlerinde hafif bir diisiisiin
yasandigi gbzlemlenmistir. Siirlinme testlerinde ise UV-C 1smiminin, numuneler iizerinde
baskin bir etkisinin olmadigini, UV 1sinimina maruz kalan ve kalmayan numunelerin benzer
stirinme davranisi sergiledigi belirlenmistir. Genel olarak UV-C yaslandirmasiin 3B olarak
iiretilen ABS-PC pargalarin mekanik 6zelliklerinde g6z ard1 edilebilecek diisiislere yol acgtigini
ve buna ek olarak bu diisiislerin malzemenin uzun siireli kullanimin1 etkilemeyecegi kanaatine

varilmigtir (Amza et al. 2023).

Januténiené¢ vd. (2024) plastik malzemelerin geri donisimiinii ve siirdiiriilebilirligini
hedefledikleri ¢alismalarinda, EYM ydnteminde kullanilan geri doniistiiriilmiis ve saf PLA,
ABS, PETG filamentleri kullanarak bu malzemelerin UV yaslandirmaya karsi mekanik
ozelliklerindeki degisimlerini incelemislerdir. Tiim numuneler %100 doluluk oraninda Prusa
MK4 yazici kullanilarak {iretilmis, yaslandirma testi ise 1.65 W/m? 1smmm siddetinde, 40 saat
boyunca Atlas marka UV test kabininde gerceklestirilmistir. Ardindan mekanik 6zelliklerin
tahlil edilmesi amac1 ile numunelere, ISO 527-2 standartlarinda ¢ekme testi ve Charpy darbe
testleri uygulanmistir. Calismanin sonucunda, geri doniistliriilmiis numunelerin mekanik
dayanimlarinda belirgin diislisler gozlemistir. Ayrica tiim numunelerde yaslandirma islemi
sonrasi ¢cekme ve darbe dayanimlarinda azalmalar gozlemlenmistir. Bu azalma PETG ve PLA
malzemelerde ABS ile kiyasla daha fazla olmustur. Calismada PETG’nin UV 1sinimina en
dayaniksiz malzeme; ABS nin ise en direngli malzeme oldugu gozlemlenmistir. Bu azalmalarin
temel sebebinin UV yaslandirma sonrasi; zincir kirilmasi, mekanik 6zelliklerin zayiflamasi,
siineklik kaybi1 ve gevreklesme oldugu soylenmektedir. Boylelikle, 3B baskida geri
doniistiiriilmiis filamentlerin kullanilabilirligi miimkiin olsa da yaslandirma sonrasi mekanik
performans degisimine, tasarim asamasinda dikkat edilmesi gerekmektedir (Januténiené et al.

2024).

Lucarelli vd. (2025) calismalarinda, EYM yonteminde kullanilan, PETG, ASA ve ticari ad1
TRITAN olan miihendislik filamentlerinin yaslandirma altindaki, mekanik ve optik
ozelliklerinin degisimlerini incelemistir. Calismada, tiim filament tiplerinin seffaf ve beyaz
renkli halleri kullanilarak ASTM D638 standardinda ¢ekme ve ASTM D695 standartlarinda
basma numuneleri Uretilmistir. Bu numuneler kontrol ve test numuneleri olarak ayrilmis ve

ASTM G154 ve ISO 4892 standartlarinda UV yaslandirma testine tabi tutulmustur.
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Yaslandirma islemi, 350-400 nm dalga boyu araliginda, 0.97 W/mm? 1sinim siddetinde,
yogusma ve yagmur etkisini de iceren 90 dongiide ve 720 saat siliresinde uygulanmistir. Bu
kosullarin, gergek cevresel etkenlere kiyaslandiginda yaklasik 1.5-2.5 yillik bir siireci simiile
ettigi belirtilmistir. Calismada hem beyaz hem seffatf ASA ve TRITAN numunelerde ve seffaf
PETG numunelerde ¢ekme dayaniminin arttigi goriilmiistiir. Bu artislarin polimer zincirlerin
yeniden diizelmesi ve i¢ gerilmenin azalmasi sonucu malzeme homojenliginin artmasiyla
aciklanmistir. Ayrica tiim numunelerde basma dayaniminda diislis gézlemlenmistir. Ayrica
numunelerde en iyi renk degisim performansini (en az renk degisimi) PETG filamentler
saglamistir. Boylelikle ¢alismada, EYM ile iiretilmis miihendislik plastiklerinin, dis ortam
kullaniminda yaslanma davranislarinin dikkate alinmasi gerektigi vurgulanmistir (de Carvalho

Lucarelli et al. 2025).

Amza vd. (2021b) yaptiklar ¢alismada, EYM metodunda yayginca kullanilan PLA ve PETG
malzemelerinin UV-B 1sinimina bagl hizlandirilmis yaslandirilmasinin, parcalarin mekanik
ozelliklerine etkisi incelemislerdir. Numunelerin tamami %100 doluluk oraninda, Creailty
Ender 3 model 3B yazicida basilmigtir. UV yaslandirma islemi ise 310 nm dalga boyunda ve
0.43 Wm™2 x nm! 1s1mim siddetinde, 50 °C ortam sicakliginda, 24 saat boyunca uygulanmistir
(8 saatlik 3 dongii). Yaslanma sonrasi mekanik 6zelliklerin 6l¢limii i¢in, hem kontrol
numunelere hem de yaslanmis numunelere ¢cekme, basma ve siirlinme testleri uygulanmistir.
Yaslandirmast sonrasinda PLA numunelerde ¢ekme dayanimi yaklasik %5.3, PETG
numunelerinde %36 oraninda azalma gostermistir. Basma dayanimlar1 da sirasiyla %6.3
ve %38.6 oraninda diismiistiir. Ayrica siiriinme testlerinde UV 1siniminin belirgin bir etkisi
gbézlenmemistir. Calismanin sonucunda, kisa siireli UV-B 1sinimmin o6zellikle PETG
malzemede mekanik 6zellikleri olumsuz etkiledigi, bu nedenle EYM ile tiretilen parcalarin dig
ortam uygulamalarinda, yaslandirma dayanimlarinin dikkate alinmasi gerektigi belirtilmistir

(Amza et al. 2021b).

Jirk vd. (2025) tarafindan yapilan ¢alismada, geri doniistiiriilmiis PLA malzemesine %10
oraninda kahve telvesi eklenerek olusturulmus PLA kompozitinin, UV yaslandirma altindaki
mekanik davraniglart incelenmistir. Numuneler EYM yontemi ile calisan, Prusa i3 MKS3S
model 3B yazici kullanilarak, %100 doluluk oraninda iiretilmistir. Yaslandirma testleri ise Q-
Sun Xe-3 HS model, ksenon tipi lambalar kullanan test kabininde, 340 nm dalga boyunda ve
0.55 W/m? 1s1mim siddetinde gergeklestirilmistir. Testler 40 °C ortam sicaklig1 ve %40 bagil
nem kosullarinda 4 ve 12 haftalik yaslandirma periyotlarinda yapilip, yaslandirma sonrasinda

numuneler EN ISO 527-2 standardinda gore ¢ekme testine tabi tutulmustur. Calismanin
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sonucunda saf PLA baslangigta yaklagik 28 MPa ¢ekme dayanimina sahipken 12 haftalik
yaslandirma sonucunda dayanim 10 MPa altinda diismiistiir. Kahve telvesi iceren kompozit
numuneler ise baglangigta 25-27 MPa arasinda dayanim gdsterirken, 12 hafta sonrasinda 24-25
MPa ¢ekme mukavemeti gostermistir. Calisma, kahve telvesi takviyesinin PLA’nin UV
isinimina karst dayanimini arttirdigi gosterirken ayni zamanda malzemenin kirillganligini

azaltarak, stirdiiriilebilirlik agisindan potansiyelini ortaya ¢ikartmistir (Jirkt et al. 2025).

Dogru vd. (2021) yaptiklari calismada, EYM yontemi ile, %10 oraninda kenevir takviyeli PLA
biyokompozitleri kullanarak, farkli dolgu desenlerinde deneysel numuneler {iiretmistir.
Numuneler, tiretim sonrasinda UV yaslandirma testine tabii tutularak, yaslandirmanin mekanik
ozelliklere etkisini incelenmistir. Calismada kullanilan dolgu desenleri, ASTM D638 Tip 4
standartina uygun olarak, ¢ekme yoniine paralel ve ¢ekme yonii ile 45 derecelik ag1 yapacak
sekilde ayarlanmistir. Ayrica tim numuneler %100 doluluk oraninda iiretilmistir. Yaslandirma
islemi ise ISO 9227 standardinda, Ascott CC1000ip cihazinda, {i¢ haftalik bir dongiide
yapilmistir. Yaslandirma sonrasi, tim numuneler ¢ekme testine tabii tutulmustur. Cekme
testleri sonucunda, yaslandirilan numunelerin gekme mukavemetlerinde yaklagik %50 oraninda
azalma tespit edilmistir. Ayrica yaslandirma yapilan numunelerin SEM analizlerinde arayiizey
bosluklari ve fibrilasyon tespit edilmistir. Bunlara ek olarak yazarlar, kullanilan dolgu deseninin
yaslanma sonrasinda mekanik 6zellikler tizerinde etkili oldugunu, 45 derece acili dolguya sahip

numunelerin, parcalara etkiyen yiikleri daha esit dagittigini belirtmislerdir (Dogru et al. 2021).

Akderya (2023a), yaptig1 ¢alismada EYM yontemi ile tiretilen PLA numunelere, ardil olarak
uygulanan UV kiirleme isleminin, diisiik hizl1 darbe dayanimina olan etkisini incelemistir. Tiim
numuneler Creailty CR-05 Pro H 3B yazici ile, %100 doluluk oraninda iiretilmistir. Uretimin
ardindan numunelere, Anycubic Wash and Cure 2.0 cihazi kullanilarak, 405 nm dalga boyunda
UV sinimi uygulanmistir. Bu islem 15,30,45 ve 60 dakika olarak farkli siirelerde
gerceklesmistir. Kiirleme islemi sonrasi, numuneler ISO 6603 standartinda darbe testine
sokulmustur. Sonuglar incelendiginde, 30 dakikalik UV maruziyetinin PLA nin darbe dayanimi
ve rijitligini attirdigi, ancak daha uzun siireli 1sinimlarda foto oksidadif bozunmanin, zincir
kirilmalarina ve ara katman baglarinin zayiflamasina neden oldugu belirtilmistir (Akderya

2023a).

Akderya (2023b), yaptig1 bir diger calismada EYM yontemi ile iiretilen PLA numunelere, ardil
olarak uygulanan UV kiirleme isleminin, numuneler {izerindeki egilme ve su emme davranis

etkilerini incelemistir. Calismada kullanilan numuneler %100 doluluk oraninda, Creailty CR-
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05 Pro H cihazinda iiretilmistir. Uretimin ardindan numunelere, Anycubic Wash and Cure 2.0
cihaz1 kullanilarak, 405 nm dalga boyunda UV 1sinim iglemi uygulanmistir. Bu islem farkli
siirelerde (15,30,45 ve 60 dakika) gerceklesmistir. Yapilan bu ardil islem sonras1 numunelere,
ASTM D790 standardinda egme testi ve ASTM D570 standardinda su emilimi testi yapilmustir.
Yapilan testler sonucu, numunelerin egilme dayanimi; 30 dakikalik siirece kadar artig
gostermistir. Geri kalan 45 ve 60 dakikada ise numunelerin egilme dayanimlari diismiistiir.
Bunun sebebi olarak, uzun siireli UV 1s1mmimi1 kaynakli yapisal bozulmalar soylenebilir. Su
emme testleri sonucunda 60 dakika kiirleme islemi géren numunelerin en yiliksek su emilimine
sahip oldugu, islem géormemis numunelerin ise en diisiik su emilimine sahip oldugu tespit

edilmistir (Akderya 2023b).

3.2 EYM YONTEMi KULLANILARAK URETILMIiS COKLU MALZEME YAPILARI

EYM teknolojisinin gelismesiyle birlikte, birden fazla polimer malzemenin ayni yap1 iizerinde
bir araya getirilerek kullanildig1 islevsel pargalara kars1 olan ilgi hizla artmustir. Ozellikle farkh
mekanik, kimyasal, termal 6zelliklere sahip malzemelerin birlikte kullanimiyla olusturulan
yapilar sayesinde, parcalarin mekanik, kimyasal, termal performansinin iyilestirilebildigine
dair literatiirde ¢ok sayida aragtirma bulunmaktadir. Yapilan ¢alismalar incelendiginde, ¢oklu
malzeme yapilarinda kullanilan malzemelerin uyumlulugu, baski parametreleri ve arayiiz
geometrileri gibi faktorlerin parcalarin mekanik 0Ozelliklerini 6nemli Olgiide etkiledigi

gostermektedir. Bu dogrultuda literatiir incelendiginde asagidaki bilgilere ulagilmistir.

Dagli (2025), ¢calismasinda EYM yontemiyle iiretilen PLA, PETG ve ABS malzemelerinden
olusan ¢oklu malzeme yapilarinin mekanik davraniglarini ve araylizey yapisma kalitesini
arastirmistir. Numuneler, Anycubic Kobra Combo yazic1 kullanilarak, yekpare sekilde, farkli
doluluk oranlar1 (%50 ve %100) ve raster agilarinda (45° ve -90°) {iretilmis; ardindan ¢ekme,
egilme ve darbe testlerine tabi tutularak incelenmistir. Calisma sonucunda, tekli malzemeler
arasinda en yiiksek cekme dayanimini PETG'nin gosterdigini, ¢coklu malzeme yapilar arasinda
ise PLA-PETG-ABS konfigiirasyonunun mekanik kararlilik agisindan 6ne ¢iktigini ve doluluk
orant ile tarama acgisinin artirilmasinin numunelerin tamaminda, mekanik &zellikleri
tyilestirdigini gozlemlemistir. Bdylelikle, ¢ok malzemeli bilesenlerin gelistirilmesindeki
potansiyelin, mithendislik alanlarinda islevsel uygulamalarinin ilerlemesi i¢in degerli oldugunu

sOylemistir (Dagli 2025).

Kumar ve arkadaglart (2022), calismalarinda EYM yontemi ile iiretilmis ABS ve TPU

malzemelerinin; Lamine Nesne Imalati yontemi (LOM) birlestirerek, coklu malzeme
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yapilarinin mekanik ve morfolojik 6zelliklerini incelemistir. Calismada, ATA (ABS-TPU-
ABS) ve TAT (TPU-ABS-TPU) olmak {iizere iki farkli kombinasyonda numuneler, epoksi
regine kullanilarak birlestirilmis ve ASTM D790 standartlarina gore lic nokta testine tabi
tutulmustur. Elde edilen sonuglar, ATA konfigiirasyonunun TAT yapisina gére daha yiiksek
egilme mukavemeti sergiledigini, TPU katmanlarinin eklenmesinin kopma uzamasini1 énemli

Olciide (%187) artirdigini ortaya koymustur (Kumar et al. 2022).

Arifvianto vd. (2022), EYM yontemiyle tiretilen PLA ve esnek TPU malzemelerinden olusan
sandvig yapili parcalarin mekanik 6zelliklerini belirlemeyi amaglamistir. Flashforge CreatorPro
¢ift nozullu yazici kullanilarak farkl: raster acilarinda (0°/90° ve 45°/-45°) iiretilen numunelere
¢cekme testi uygulanmis, test sonrasinda malzemelerin kirilma yiizeyleri de elektron mikroskobu
ile incelenmistir. Arastirma sonucunda, sandvi¢ yapinin TPU’nun ¢ekme dayanimin
arttirdigin1 ancak PLA’nin diisiik kopma uzamasini iyilestirmedigini, ayrica numunelerin ara
yiizlerinde zayif yapisma gosterdigini ve bunun sonucunda da numunelerin delaminasyona

ugradigini goézlemlemislerdir (Arifvianto et al. 2022).

Ribeiro vd. (2019), EYM ile iiretilen ¢oklu malzeme yapilarinda, farkli arayiiz geometrilerinin
(t-sekli, u-sekli ve kirlangi¢c kuyrugu sekli) mekanik performansa etkisini, yiiksek (PLA-PLA)
ve diisik (PLA-TPU) uyumluluga sahip malzeme ¢iftleri {izerinden degerlendirmistir.
Numuneler, Prusa i3 model 3B yazicida iiretilmis ve ¢ekme testine tabi tutulmustur. Test
sonuglari, malzeme uyumlulugundan bagimsiz olarak, mekanik kenetlenmeye dayali
makroskopik ara ylizlerin (6zellikle t-sekli), basit yiizey temash arayiizlere kiyasla daha {istiin

mekanik performans sagladigini ortaya koymustur (Riberio et al. 2019).

Khodaee ve arkadaslar1 (2024), EYM yontemiyle iiretilen ABS/PLA ¢oklu malzeme yapilarinin
mekanik 6zellikleri ilizerinde yazdirma hizi, dolgu yogunlugu ve raster agisinin etkilerini
arastirmistir. Deney numuneleri farkli doluluk oranlart (%50, %75, %100) ve farkli raster
acilarinda (0°, 45°, 90°) iiretilerek ¢cekme ve {ic nokta egme taestine tabi tutulmustur. Testler
sonucunda, dolgu yogunlugunun ve raster agisinin mekanik Ozellikler lizerinde belirleyici
faktorler oldugunu; en yiiksek ¢ekme (37.71 MPa) ve egilme dayaniminin (69.8 MPa) %100
doluluk ve O derece raster agisina sahip numunelerde elde edildigini, ancak yiiksek dolgu

oraninin gevrek kirilma davranisina yol agtigini soylemislerdir (Khodaee et al. 2024).

Palaniyappan vd. (2023), saf PLA ve %10 ceviz kabugu takviyeli PLA (WPLA) filamentlerini
bir arada kullanarak, malzeme ozelliklerinin katmanlar arasinda kademeli olarak degistigi

kompozit yapilar gelistirmislerdir. Numuneler, Pratham 3.0 model endiistriyel siif bir EYM
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yazici kullanilarak, tek (PLA-WPLA) ve ¢oklu malzeme gegislerine sahip farkli katman
dizilimleriyle iiretilmistir. Uretim sonrasinda numunelere ¢ekme, egilme, basma ve sertlik gibi
mekanik testlerin yani sira; termal iletkenlik ve asinma testleri uygulanmistir. Test sonuglarina
gore; ¢ekme dayaniminda ¢oklu gegisli PLA-WPLA-PLA numunesi 28.88 MPa ile en yiiksek
degeri gosterirken, egilme dayaniminda tek gecisli PLA-WPLA numunesi 41.58 MPa ile en iyi
performansi sergilemistir. Tiim numuneler arasinda en yiiksek sertlik degeri 77.8 ile ceviz
kabugu takviyeli WPLA numunesinde 6l¢tilmiistiir. Ayrica, PLA-WPLA numuneler, en yiiksek
basma (63.68 MPa) ve egilme dayanimina (41.58 MPa) sahip oldugundan yapisal uygulamalar

icin bu kombinasyonun en uygun se¢enek oldugunu sdylemislerdir (Palaniyappan et al. 2023).

Baca ve Ahmad (2020), EYM teknolojisi kullanilarak PLA, ABS ve HIPS filamentlerden
tiretilen sandvi¢ yapili numunelerin mekanik davraniglarini incelemislerdir. Farkli malzeme
kombinasyonlarina sahip numuneler, ¢oklu nozul sistemi kullanilarak tiretilmis ve ASTM D638
standardina gore ¢cekme testine tabi tutulmustur. Calismada, ¢oklu polimer sandvi¢ yapilarinin
EYM ile iiretilmesi durumunda ¢ekme mekanik davranisi arastirilmis; PLA, ABS ve HIPS
kullanilarak olusturulan farkli sandvi¢ konfigiirasyonlari, tek malzemeli yapilarla
karsilastirilmistir. Calismada en yiiksek ¢ekme dayaniminin, PLA dis yiizeyler ve ABS i¢ kisim
ile olusturulan sandvi¢ yapida elde edildigi goriilmektedir (44.40 MPa). Calisma sonucunda,
¢cok malzemeli yapilarin, diisiik maliyetli malzemelerle iiretilerek cesitli uygulamalarin
gereksinimlerini karsilamada uygun ve uygulanabilir bir alternatif oldugu vurgulanmistir.

(Baca ve Ahmad 2020)

3.3 CALISMANIN MOTiVASYONU

Literatlirdeki ¢alismalar incelendiginde; 6zellikle EYM yonteminde kullanilan termoplastik
polimerlerin ve kompozit yapilarin, UV 1s1nimi, sicaklik ve nem gibi ¢evresel faktorler altinda
yaslanma etkisinin arastirmacilar tarafindan siklikla incelendigi goriilmektedir. Mevcut
calismalar genellikle tek malzeme kullanilan veya kompozit malzeme yapilarindaki yaslanma
etkileri lizerine yogunlasmustir. Ayrica literatiirde ¢oklu malzeme yapilarinin mekanik
ozelliklerine deginen caligmalar bulunsa da, bu calismalarin biiyiik cogunlugu yaslandirma

etkisini kapsamamaktadir.

Literatlirde, PAHT-CF15 ile PLA+ malzemenin bir arada ve tek bir yapi igerisinde kullanildigs;
bu yapilarin da farkli parametrelerle iiretilip, yaslandirilma etkisinin incelendigi baska bir
caligmaya rastlanmamistir. PAHT-CF15 filament yiiksek maliyetli, PLA+ filament ise daha

uygun maliyetli bir malzemedir.
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Bu dogrultuda bu ¢alismanin temel motivasyonu, optimize parametreler ile iiretilmis, calismada
MIX olarak adlandirilan yapilar olusturup bu fonksiyonel yapilarin ¢evresel sartlara karsi
mekanik ozelliklerini incelemektir. Bu calisma, literatiirdeki bu boslugu doldurarak, hem

bilimsel hem de endiistriyel uygulamalara katki saglamay1 hedeflemektedir.
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOT

4.1 DENEYSEL AKIS SEMASI

Calismada oncelikle deney tasarimi gergeklestirilmis, ardindan numuneler standartlara uygun
olarak bilgisayar ortaminda modellenmis ve dilimleme islemi uygulanmistir. Dilimleme
sonrasinda numuneler EYM teknolojisi ile iiretilmistir. Uretilen numunelerin referans ve
yaslandirilacak numuneler olarak siniflandirilmasinin ardindan, yaslandirilacak numuneler 168
saat boyunca UV A-340 1sin1m1 altinda yaslandirma testine tabi tutulmustur. Bu siiregte referans
numunelerin mekanik testleri yapilmistir. UV yaslandirma islemi bittikten sonra, yaslanmis

numunelere de mekanik testler uygulanmis ve elde edilen tiim sonuglar raporlanmistir. Sekil

4.1°de calisma boyunca yapilan islemlerin grafik 6zeti verilmistir.

(

AERR

3B Baski Oncesi Dilimleme
isleminin Yapilmasi

B

3B Yazdirma Sirecinin
Tamamlanmasi

Sertlik, Cekme ve Egme Testlerinin Yaslandirma Numunelerinin UVA-
Yapilip Raporlanmasi 340 Lamba Altinda Yaslandiriimasi

3B Yazdirma Sonrasi Numunelerin
Siniflandiriimasi

Sekil 4.1 Calismanin grafik 6zeti.
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4.2 KULLANILAN FIiLAMENTLERIN OZELLIKLERI

Calismada, Esun (eSUN, Shenzhen, Cin) firmasina ait PLA+, ve BASF markasinin tiretimi olan
PAHT-CF15 (BASF, Ludwigshafen am Rhein, Almanya) filamentleri kullanilmistir (Sekil
4.2). Polilaktik asit (PLA), temel olarak misir nigastas1 ve seker kamisi gibi bitkisel bazli,
yenilenebilir kaynaklardan {iretilen bir biyomalzemedir. PLA malzemeler geleneksel plastik
malzemelere kiyasla daha diisiik karbon salinimina sahip olup biyolojik olarak dogada daha
kolay parcalanmaktadir. Bu da PLA malzemelere siirdiiriilebilirlik a¢isindan 6nemli avantajlar
saglar. Eklemeli imalat teknolojilerinde en ¢ok tercih edilen malzemelerden biri olan PLA
malzemeler, kolay islenebilirlik ve diisiik biiziilme orani ve 3 boyutlu yazicilarda kolay
basilmasi sebebiyle yaygin kullanima sahiptir. Ayrica PLA malzemeler toksik olmayan yapilari

sayesinde tip ve gida sektoriinde de kullanilmaktadir (Giildibi et al. 2025).

Calismada kullanilan PLA+ filamentler ise standart PLA’nin mekanik &zelliklerinin
gelistirilmis bir varyasyonudur. PLA+ malzemeler standart PLA malzemelere gore daha yiiksek
¢cekme ve egme mukavemeti gosterirler. Ayrica bunlara ek olarak daha yiiksek darbe dayanimi
ve tokluk gibi avantajlar da saglarlar (URL-3). Fakat PLA malzemelerin, diisiik 1s1l dayanimi
ve diisiik ultraviyole dayanimi gibi dezavantajlari da vardir. Ayrica ¢ekme ve egme
mukavemetleri de eklemeli imalatta kullanilan diger polimer malzemelere gore diistiktiir.
Bundan 6tiirti 6zellikle cevresel kosullardan etkilenecek sekilde dis mekan uygulamalarinda ve
yiiksek dayanim isteyen endiistriyel uygulamalarda PLA malzemelerin kullanimi tercih edilmez
(Sun et al. 2025, Zou et al. 2024). Piyasada yaygin olarak cam ve karbonfiber katkili PLA
filamentleri bulunsa da ¢evresel kosullar sebebiyle daha farkli bir malzemenin kullanilmasi
gerekmektedir. Caligmada kullanilan filamentler 1 kilogramlik makaralar halinde 2.85 mm

capinda temin edilmistir.

Calismada kullanilan diger filament ise BASF firmasinin irettigi PAHT-CF15 (Sekil 4.2)
malzemesidir. PAHT-CF15, Poliamid malzemesine %15 oraninda karbon fiber katkisinin
eklenmesiyle iiretilmis bir kompozit filament ¢esididir. Filament 2.85 mm ¢apinda ve 750
gramlik makaralar halinde temin edilmistir. Filamentin 130 °C dereceye kadar yiiksek
sicakliklara dayanmasi sebebiyle isminde HT (Yiiksek Sicaklik) ifadesi yer alir. Filament ayrica
gelismis mekanik o6zelliklere, boyutsal kararliga ve iyi kimyasal dirence sahiptir. (URL-4).
Nylon olarak da bilinen Poliamid malzemeler, mekanik 6zellikleri bakimindan 3B yazicida
kullanilan PLA malzemelere kiyasla daha iyi darbe dayanimi, egme ve ¢cekme mukavemeti gibi

avantajlara sahiptir. Bunlara ek olarak esneklik ve aginma direnci gibi 6zellikler agisindan da
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PLA malzemelerden ¢ok daha avantajlidir (Yilmaz 2024). Ayrica UV 1sinlarina ve neme karsi
direnci, yiiksek sicaklik dayanimi gibi pozitif 6zellikleri sayesinde PLA’ya gore g¢evresel
kosullara daha uygun ve dis mekan uygulamalarinda daha yayginca kullanilmaktadirlar.
Poliamide eklenen kisa karbon fiber katkisi ile rijitlik ve hafiflik gibi parca 6zellikleri artsa da,
baski zorlugu ve ozellikle baski sirasinda yiiksek sicaklara ¢ikilmasi gerektiginden her 3B
yazict bu filamentleri kolayca basamaz. Ozellikle karbon fiber liflerinin asindirici etkisi ve
yiiksek sicaklikta basilmasi gerektiginden, bazi {ireticiler standart piring noziil yerine,
sertlestirilmis celik benzeri nozullar kullanilmasini 6nermektedir (Rodriguez-Reyna et al.

2022).

a)

Sekil 4.2 Calismada kullanilan filamentler a) Esun PLA+, b) BASF PAHT-CFI15.

Uretim siirecinde filamentler, nem etkisini azaltmak amaciyla kullanilan, orijinal vakumlu
ambalajindan ¢ikarildiktan hemen sonra, paketinden ¢iktig1 gibi 3B yaziciya yiiklemis ve baski
islemi gerceklestirilmistir. Uretici firma, PAHT-CF15 malzemesi i¢in baski 6ncesinde filament
makarasini kurutma islemini 6nermektedir. Bununla birlikte, literatiirde bu filamente baski
oncesinde herhangi bir 6n kurutma iglemi uygulanmamis ve malzemenin temin edildigi haliyle
basilmasi seklinde ¢esitli uygulamalar bulunmaktadir (Chicos et al. 2022). Yapilan deneylerde
de filament malzemesinin paketinden ¢iktig1r halde kullanimi tercih edilmistir. Calismada

kullanilan filamentlerin teknik 6zellikleri asagidaki Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1 PLA+ ve PAHT-CF15 filamentinin teknik 6zellikleri (URL-4, URL-5).

Teknik Ozellikler PLA+ PAHT-CF15
Marka eSUN BASF
Renk Mavi Siyah
Cap Olgiisii (mm) 2.85 2.85
Yogunluk (g/cm?) 1.230 1.023
Sartlandirilmis Kurutulmus
Cekme Dayanimi (MPa) 63 62.9 103.2
Kopma Uzamasi (%) 20 2.9 1.8
Egilme Dayanimi (MPa) 74 125.1 160.7
Elastisite Modiilii (MPa) 1973 6063 8258
4.3 DILIMLEME ISLEMI

Eklemeli imalat sektoriinde farkli ihtiyaclara yonelik gelistirilen birgok dilimleme yazilimi
bulunmaktadir. Cihaz kabiliyetlerine ve ¢alisma sistematigine uygun, farkli profilleri i¢inde
barindiran dilimleyici yazilimlar sayesinde, optimum parametreler ile iiretim islemini
gerceklestirmek mimkiindiir. Calismada tretilen numuneler; 3B baski islemi Oncesinde,
Ultimaker firmasmin gelistirdigi, agik kaynak kodlu, EYM yazicilar i¢in bir dilimleme
programi olan, Cura 5.7.2 yazilimi ile dilimlenmistir. Yapilacak 3B baski iglemi Ultimaker
Cura yazilimi ig¢inde bulundurdugu bir¢ok parametre ayari ile farkli 3B yazdirma islemini
saglamaya olanak tanir. Calismada bu dilimleyicinin kullanilmasinin temel sebebi, kullanilacak
3B yazicinin, ireticisinin gelistirdigi bir program olmast ve buna bagl olarak da yazici
profillerinin giincel ve ¢aligmasidir. Ayrica ¢alismada ikili ekstriizyon yontemi ile ayni1 anda iki
farkli baski hiicresi kullanildigi i¢in, 6zel bir g-kod islemesine ihtiya¢ duyulmasidir. Sekil 4.3’te

Ultimaker Cura yazilimi ara yiiziinde dilimlenmis numunelerin ekran goriintiisii verilmektedir.
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Sekil 4.3 Cura yazilimindan alinmis ekran goriintiisii.

Baski1 parametreleri; liretim siirecine dogrudan etkiyen ve dilimleme agsamasinda par¢anin temel
ozelliklerini belirleyerek, par¢canin dayanimina etki eden 6nemli faktorlerdir. Bundan 6tiirii en
optimize baski parametrelerinin kullanilmasi, hedeflenen mekanik o6zelliklere ve baski
kalitesine ulasilabilmesi acisindan biiylik 6nem arz etmektedir. Literatiir incelendiginde,
katman kalinlig1 parametresinin ¢ekme dayanimi gibi faktorlere dogduran etkiyen bir faktor
oldugu goriilmektedir (Gajjar et al. 2025, Sultana et al. 2024, Giri et al. 2021). Katmanlarin
serilmesi ve yonelimini belirleyen, raster agisi parametresi de, cekme, egme ve darbe dayanimi
gibi pargalarin mekanik 6zellikleri etkileyen bir parametredir (Gajjar et al. 2025, Syrlybayev et
al. 2021). Parca basimi sirasinda nozul sicakligi ve parga basim hizi, elbette malzemelerin
ergime sicakligina ve akiskanligima gore optimize bir sekilde ayarlanmalidir. Genellikle
kullanilacak filament tipine gore degisiklik gosterir. Ancak ayni tip filamentlerde kullanilan
farkli nozul sicaklari, parcalarin boyutsal dogruluklarinin, cekme ve egme mukavemetlerini de
etkilemektedir (Ghaffar 2024, Wang et al. 2021). Tiim bunlara ek olarak, parcalarin i¢ doluluk
orani ve dolgu deseninin, parca mukavemetine etkisi arastirmacilar agisindan ilgi ¢ekici bir
konu olmustur. Ozellikle parcalarin agirliklarinin hafifletilip, istenilen mukavemetlerde,
fonksiyonel yapilar olusturma cabasi bu parametrelerin 6nemini arttirmaktadir (Panico et al.
2025, Rogelj et al. 2025, Bogrekei et al. 2019, Camargo et al. 2019). Ayrica numunelerin dis
duvar sayilar (kabuk yapilar1) da numunelerin mekanik 6zelliklerini etkileyen faktorlerdendir
(Rogelj et al. 2025, Cwikta et al. 2017). Bundan 6tiirii, tiim baski parametreleri baskidan 6nce

dilimleyici yazilimlarla ayarlanmali ve baski islemine ardindan baslanmalidir. Dilimleyici
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yazilimlarin arayiiziinde bulunan pencereler sayesinde birgok temel ve hassas parametre ayari
yapilabilir. Sekil 4.4’te Ultimaker Cura yaziliminda baski parametrelerinin ayarlandigi

pencerelerin bir kismi 6rnek olarak gosterilmektedir.

Ost/Alt ® malzeme

Sekil 4.4 Ultimaker Cura programinda bulunan 6rnek baski parametreleri.
4.4 BASKI PARAMETRELERI

Bu calismada, numune yiizeylerine dogrudan etki eden UV ismnimminin neden oldugu
yaslanmanin, mekanik o6zellikler iizerindeki etkisini incelemek amaciyla, dis duvar
parametreleri 2, 3 ve 4 olacak sekilde farkli sayida duvar yapilarinda numuneler tiretilmistir.
Ayrica, numunelerin i¢ doluluk oranlar1 da, malzeme yapisina gore %25, %50, %75 ve %100
olarak degistirilerek hem duvar sayisinin hem de doluluk oranmnin farklilastigi bir deney
tasarimi olusturulmustur. Buna ek olarak, duvar sayisiyla dogru orantili sekilde iist ve alt
katman kalinliklar1 0.4-0.6-0.8 mm olarak ayarlanmistir. Boylece dis yiizeyde bir kabuk etkisi
yapilarak i¢i dolu ve bosluklu yapilarin dis etmenlerden korunmasi ve pargalarin hafifletilerek
en optimum yapilarin elde edilmesi hedeflenmistir. Cizelge 4.2°de ¢alisma kapsaminda tiretilen
numunelerin baski parametreleri verilmektedir. Deney numunelerinin tamami, X ve Y
diizlemine paralel olacak bir bicimde, en genis yiizeyi baski tablasina tam temas ederek, Z
ekseni boyunca katman ylikselmesinin gerceklesmesi ile, desteksiz bir bigimde ve yatay

oryantasyonda iiretilmistir.
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Cizelge 4.2 Baski parametreleri.

Calismada Uretilen Numunelerin Basim Parametreleri

PLA+ PAHT-CF15
Renk Mavi Siyah
Dolgu deseni Izgara Izgara
Dolgu oram %25, %50, %75, %100 %25, %50, %75, %100
Raster acis1 [-45, +45] [-45, +45]
Katman Yiiksekligi (mm) 0.2 0.2
Yazdirma Sicakhigi (°C) 210 260
Tabla Sicakhg (°C) 60 100
Ust Katman Sayisi 2,3, 4 2,3,4
Alt Katman Sayisi 2,3, 4 2,3,4
Duvar hatti genisligi (mm) 04,08,1.2 04,0.8,1.2
Duvar hatti sayisi 2,3,4 2,3,4
Yazdirma Hizi (mm/s) 70 45

Birden ¢ok malzemenin bir arada kullanildigit MIX numunelerde, ayn1 anda farkli filament
malzemeleri ile iiretim islemi gerceklestiginden, tablodaki filament ¢esidine gore parametreler,
degistirilmeden ayni sekilde uygulanmistir. MIX numunelerde dis duvarlar PAHT-CF15, i¢
yapt ve dolgu PLA+ filament kullanilarak iretilmistir. Sekil 4.5’te MIX yapili ¢ekme

numunesinin, sematik katman gosterimi verilmektedir.

— @ PLA+ @ PAHT-CF15 —~

Sekil 4.5 MIX ¢ekme numunesinin, sematik katman gosterimi.
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4.5 DENEY TASARIMI VE 3B BASKI SURECI

Calisma kapsaminda iiretilen tiim numuneler, test standartlarina sadik kalinarak, belirtilen
parametreler ve Sekil 4.6’da verilen olgiiler kullanilarak Autodesk Fusion adli bilgisayar
destekli tasarim programi kullanilarak tasarlanmistir. Ardindan stl formatina ¢evrilerek 3B

yaziciya aktarilmistir.

(" N\ ( 1
a) Cekme Testi Numunesi b) Sertlik Olgiim Numunesi
N i
PN e 65 _
Vet } '
— <
[(e]
l 1
\ 1
) |
2 - 41 - _ 30 _
2 13 - Kalinlik 5 mm
nii
Kalinlik 4 mm
\, J \ J
( N

¢) Egme Testi Numunesi

127

Kalinhk 3.5 mm

Sekil 4.6 Calismada kullanilan mekanik test numunelerinin 6lgiileri a) Cekme testi numunesi,
b) Sertlik 6l¢iim numunesi, ¢) Egme testi numunesi (Sl¢iiler mm’dir)

Numunelerin tamami, EYM yontemi ile calisan Ultimaker (Ultimaker, B.V., Hollanda)
markali, S5 model masaiistii tipi yazic1 kullanarak iiretilmistir. Ultimaker S5, profesyonel
kullanima yonelik, 330x240x300 mm’lik baski hacmine sahip, bu sayede biiyiik 6lcekteki
baskilara veyahut ayn1 anda ¢ok sayida parga basilmasina imkan saglayan bir 3B yazicidir.
Yazict 2.85 mm c¢apindaki filamentler ile beslenerek calismaktadir. Yazicinin baski kafasi,
hareketi saglayan kizak ve kayisli mekanizma sayesinde X ve Y eksenlerinde hareket ederken;
baski tablasi, vidali mil ile Z ekseninde hareket eder. Ayrica her baski 6ncesi, noziil ucunun
tablanin bir¢ok noktasi ile temasi ile gergeklesen kalibrasyon islemi, sayesinde daha iyi bir
baski saglamak hedeflenir. Hareket mekanizmasi ve kalibrasyon sistemi sayesinde, baski
1slemi hizli ve stabil bir bigimde ger¢eklesmektedir. Cihaz, degistirilebilir baski hiicresi (print
core) teknolojisine sahip gelismis bir ¢ift ekstriizyon (ikili ekstriizyon) sistemi

barmdirmaktadir. Bu modiiler yapi, farkli tiirdeki malzemelerin ayn1 baski siirecinde bir arada
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kullanilabilmesine imkan tanir. Baski hiicreleri, kullanilacak malzeme ¢esidine gore, iiretici
firma tarafindan o6zel olarak gelistirilmis ve isimlendirilmistir. Uretici firma, standart
filamentlerin (PLA, ABS, PETG vb.) AA tip baski hiicresi ile, suda eriyen destek
filamentlerinin BB tip baski hiicresi ile, asindirici igeren kompozit filamentlerin ise CC tip baski
hiicresiyle basilmasin1 énermektedir. CC tip baski hiicresi yiiksek sicaklara ¢ikabilen ayrica
sertlestirilmis celik nozul ucuyla asindirict malzemelere karsi direngli bir baski hiicresidir.
Calismadaki PAHT-CF15 numuneler, Ultimaker CC baski hiicresi kullanilarak iiretilirken,
PLA+ numunelerin liretiminde ise Ultimaker AA baski hiicresi kullanilmistir. Her iki filamenti
iceren MIX numunelerin iiretiminde ise her iki bask: hiicresi de kullanilarak, tek bir baskida
ikili ekstriizyon sistemi aktif sekilde kullanilmistir (URL-6, URL-7, URL-8). Sekil 4.7°de 3B

yazdirma islemi ve islemde kullanilan donanimlar gosterilmektedir.

a) Ultimaker S5 b) 3B Baski islemi c) Baski kafasi ve
3B yazici CC Baski hiicresi

Sekil 4.7 3B yazdirma islemi ve kullanilan teknolojileri a) Ultimaker S5, b) 3B Bask1 Islemi,
c¢) Baski kafas1 ve CC baski hiicresi.

Calisma kapsaminda; PLA+, PAHT-CF15 ve bu malzemelerin tek parca {izerinde bir arada
kullanildig1 kompozit yapilarin (MIX) iiretimi gergeklestirilirmistir. Deneysel tasarimda, tiim
malzeme gruplar i¢in ii¢ farkli duvar sayist (2, 3 ve 4) ve dort farkli i¢ doluluk orani
kullanilmistir (%25, %50, %75 ve %100). Deneysel verilerin tutarlilig1 ve tekrarlanabilirligini
saglamak amaci ile her bir liretim varyasyonunda sekizer adet cekme, egme ve sertlik 6lglim
numunesi Uretilmistir. Farkli duvar kalinliklari, i¢ doluluk oranlari ve malzeme

kombinasyonlarina sahip bu numunelerin yarist kadar (her gruptan 4’er adet) numune, referans
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grubu olarak belirlenmis ve herhangi bir yaslandirma islemi uygulanmadan, dogrudan ¢ekme,
egme ve sertlik testlerine tabi tutulmustur. Geriye kalan numuneler ise yaslandirma isleminin,
iiretilen parcalar lizerindeki mekanik 6zellik degisimine etkisini tespit etmek amaciyla, UV
yaslandirma islemine tabi tutulmustur. Yaslandirma sonrasinda numuneler, referans numuneler
ile ayn1 kosullar altinda ve ayni cihazlar kullanilarak, ¢cekme, egme ve sertlik testlerine tabi
tutulmustur. Boylelikle hem referans numuneler hem de yaslandirilmis numunelerin mekanik
ozellikleri kiyaslanmis ve mekanik dzellikler iizerindeki degisimler yorumlanmustir. Uretilen
numuneler, yaslandirma islemi Oncesi ve sonrasinda numunelerin agirliklar1 hassas terazi ile
Olciilerek, birbirleriyle kiyaslanmistir. Mekanik testler, referans numuneler iizerinde tahribata
yol agacagindan otiirli, direkt yaslandirma islemine tabi tutulup ayni numuneler {izerinden
Olclim yapmak yerine, deneysel tasarim kapsaminda, ayni cihaz ve parametreler kullanilarak,
ayn1 3B baski sirasinda yaslanacak numuneler de tretilmistir. Cizelge 4.3’te, calismada

kullanilan parametrelere bagli deney tasarimi gosterilmektedir.

Cizelge 4.3 Calismada kullanilan iiretim parametreleri.

Malzeme Yapisi Dolgu Oram (%) Duvar Sayisi
PLA+ ??) 2
PAHT-CFI15 75 3
MIX 4
100

Mekanik testler ve yaslandirma siirecleri sonrasinda numune iizerinde olusan tahribatlari
gozlemlemek, numune tizerindeki fiziksel degisimlerden yola ¢ikarak uygun yorumlar
yapabilmek bilimsel ac¢idan olduk¢a 6nemlidir. Deneysel siireglerin kararli olmasi agisindan
birden fazla iiretilen mekanik test numuneleri; farkli malzeme kombinasyonu, duvar sayisi ve
doluluk oranlarini igermektedir. Bu da numunelerin, benzer renklere sahip olmasi, makro
boyuttaki dis goriinlis benzerligi gibi etmenler yiiziinden, numunelerin direkt goz ile ayirt
edilememesine yol agmaktadir. Bundan 6tiirii calismada, her bir numuneyi tanimlayabilmek
amaci ile bir kodlama sistemi gelistirilmistir. Bu kodlama sistemi sayesinde her bir numuneye
bir nevi kimlik numarasi tanimlanmigstir. Boylelikle deneysel verilerin tutulmasi sirasinda daha
acik bir veri akis siireci saglanmistir. Kodlama sistemi deneysel ¢alismalar yapilirken, fiziksel
olarak alinan veri tablolarinin {ist ve alt kisminda verilmistir. Tiim verilerin kaydi i¢in farkl

tablolar olusturulup, kodlama sistemi bu tablonun alt kisminda verilmistir.
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Deneysel numuneler kodlama ile isimlendirirken;

e ilk harf numunenin hangi malzeme kombinasyonuna sahip oldugunu tanimlamaktadir.

A: PLA+, B: PAHT-CF15, C: MIX

e Kodlamanin ikinci harfi, numunenin referans numunesi veya yaslandirma numunesi

oldugunu tanimlamaktadir.

R: Referans Numunesi, U: Yaslandirma Numunesi

¢ Kodlamanin {i¢iincii harfi ise, iiretilen numunenin duvar sayisini tanimlamaktadir.

X: 2 duvar, Y: 3 Duvar, Z: 4 Duvar
Harflerin devami olarak say1 ile tanimlamalar yapilmaktadir.

e Burada kodlamanin dordiincii sirasina bir say1 gelmek zorundadir. Bu say1 numunenin
doluluk orani tanimlamakta ve direkt olarak i¢ doluluk oranina esit olmaktadir.
25, 50, 75, 100
Son olarak kodlamanin besinci sirasina da son say1 gelerek, deneyde kullanilacak
numunenin sirasini (anma/belirte¢ amaci ile) sayisin1 vermektedir.

1,2,3,4

Kodlama yapilirken ikinci harf 6ncesinden itibaren, her bir karakter 6ncesi kisa ¢izgi (-) isareti
kullanilir. Boylece kodlamada kullanilacak bes karakter, 6zellikler bakimindan ayirt edici bir

hale gelir.

Ornek: “C-R-Y-75-4” numunesi, MIX kombinasyonunda, Referans numunelerinin, 3 duvar
sayisina ve %75 doluluk oranina sahip, dordiincli numunesidir. Sekil 4.8’de numune kodlama

Orneginin sematik gosterimi verilmektedir.
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NUMUNE ADI:

C-R-X-75-4
MIX |

4. REFERANS
NUMUNESI

Sekil 4.8 Numune kodlama 6rneginin sematik gosterimi.
4.6 YASLANDIRMA iSLEMI VE TEST KABINi

ASTM G154, ISO 4892 ve ASTM D4329 standartlari, metal olmayan malzemelerin gercek
kullanim ortamlarinda kiiresel giines 1s1nim1 veya pencere camindan gelen gilines 1sinimina
maruz birakilmasi durumunda olusan asinma etkilerini simiile etmek amaci ile tasarlanan bir
cihazda, numunelerin floresan UV 1sinima, 1siya veya neme maruz birakilmasina yonelik
standartlardir. Bu standartlar uygulama acisindan farkli, dongii ¢esitlerini ve uygulanacak
prosediirleri i¢inde barmdirir. Ornegin, ISO 4892-1 genel olarak metodolojinin temellerine yer
verir, ancak ISO 4892-3 standardi direkt olarak UV-A 1sinim1 altindaki etkiyi gostermek
amaciyla uygulanmaktadir. Ancak genel olarak, bu standartlar1 baz olarak hazirlanmis cihaz ve
uygulamalar, metal olmayan malzemelerin ger¢ek kullanim kosullarinda maruz kalacag gilines
1istmim1 ve sicaklik etkilerini kontrollii bir sekilde simiile edeler ve standartlar endiistride

birbirinin muadilleri olarak kullanilirlar (Vogt et al. 2009, ASTM 2023, URL-9, URL-10).

Calismada, numunelerin yaslandirilip, UV-A 1sinim ve termal etkiler altindaki davraniglarinin
tespiti amaci ile, s6z konusu standartlar ile uyumlu ¢alisabilen, DahoMeter markali DH-RUV-
3 model (Guangdong Hongtuo Instrument Technology Co., Ltd. GuangDong, Cin), 225 litre
hacimli UV yaglandirma kabini kullanilmistir (Sekil 4.9). Cihazin kabin i¢ boyutlari
600x500x750 mm’dir. Boylelikle biiyliik hacimli parcalarin da yaslandirilmasina olanak
saglanir (URL-11). Kabinin i¢inde iist kisma baglanan, alt1 adet 340 nm dalga boyuna sahip
UVA-340 floresan lamba sayesinde UV 1s1n1m1 saglanmakta; ayrica kabinin i¢ ylizeyinin 15181
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yansitan bir yapida olmasindan otlirli numunelerin 1zgara seklinde tepsi kullanilarak
yerlestirilmesi durumunda, numunelerin alt yiizeylerinin de miimkiin oldugunda UV
1sitnimindan etkilenmesi saglanmaktadir. Cihazin 6n kisminda bulunan dijital kontrol paneli
(Sekil 4.10) araciligryla, kabin i¢ sicakligl ve UV maruziyet siiresi ayarlanabilmektedir. Testin
uygulaniginda, dncelikle istenilen ortam sicaklig1 parametresi belirlenip cihaz iizerinde gerekli
ayarlamalar yapilir. Ardindan kabinin istenilen sicakliga gelmesi ile UV lambalar yakilir ve
numuneler lst-liste gelmeyecek sekilde cihazin kabinine yerlestirilir (Sekil 4.10). Daha sonra
kontrol paneli lizerindeki saya¢ yardimu ile siire ayarlanir. Ayarlanan siire 6zelindeki ¢evrim
bittikten sonra, cihaz otomatik olarak UV lambalarin1 kapatmakta, i¢ ortam sicakligini

diisiirmekte ve kullanici ses ile uyarilarak yaslandirma islemi bitirmektedir.

Caligmada, iiretilen numuneler ASTM G154 (ASTM 2023) ve ASTM D4329 (ASTM 2013)
standartlar referans alinarak, 6zel bir hizlandirilmis yaslanma protokoliine tabi tutulmustur.
Yaslandirma islemi, 1 haftalik (168 saat) bir dongiide, 70 °C kabin sicakliginda, 340 nm dalga
boyu ve 0.89 W/m? 1sinim siddetinde UVA-340 lambalar kullanilarak, kesintisiz bir sekilde
gerceklestirmistir.

Yapilan UV maruziyet testlerinde nem ve yogusma dongiisii uygulanmamistir. Boylelikle
yaslandirma islemi, higroskopik etkilerden uzak bir sekilde, fotokimyasal bozulmalarin 6ne
ciktig1, sicak ve kurak havalara sahip ¢6l vb. iklim ve dogal ortam kosullarini simiile etmek

amaciyla 70°C iist sinir sicakliginda, agresif etkileri 6ne ¢ikarir bir bicimde gergeklestirilmistir.

Sekil 4.9 Kullanilan yaslandirma kabini.
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Sekil 4.10 a) Yaslandirma kabini kontrol paneli, b) Numunelerin kabine yerlestirilmesi.

4.7 NUMUNELERE UYGULANAN MEKANIK TESTLER

4.7.1 Cekme Testi

Cekme testi, farkli sektorlerde yaygin olarak kullanilan malzemelerin temel mekanik
ozelliklerinin belirlendigi bir testtir. Cekme testinde, standartlara uygun olarak iiretilen
numuneler, kopma noktasina ulasana kadar kademeli olarak artan bir gerilme kuvvetine tabi
tutulur. Test sirasinda uygulanan kuvvet ve numunenin ortaya ¢ikan uzama ve deformasyon
miktart Olgliliir. Bu Olgiimler sayesinde, malzemenin maksimum ¢ekme dayanimi, akma
dayanimui, elastisite modiilii ve kopma uzamasi gibi 6nemli mekanik 6zelliklerin belirlenmesini
saglanir (Aydemir vd. 2015, Karalar 2023). Cekme testlerinde, cihazin genelerine sabitlenen
numune, kopmaya ugrayana kadar, sabit hizla ve statik bir yiik tek ceneden eksenel yonde

cekilir. Kopmanin ardindan gerekli veriler kaydedilerek test tamamlanmig olur (Nurazzi et al.
2021, URL-12).

Calismada tiretilen numuneler, ASTM D638 (URL-13) standartlarinda tanimlanan, Tip 4 (Type
IV) numune tipi esas alinarak {iretilmistir. Literatiirde, 3B baski ile iiretilmis numunelerin
mekanik oOzelliklerinin tespit edilme asamasinda, yayginca bu standart kullanilmaktadir
(Laureto et al. 2018, Hasan et al. 2024, Tao et al. 2020, Anand and Shivraj 2018). Cekme

testlerinin tutarli ve karsilagtirmali verilere dayanmasi amaciyla; her bir numune tipinden dort
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adet ¢cekme testi numunesi Uretilmistir. 3B baski sonrasinda numuneler hava almayan plastik
kilitli posetlerde, oda sicakliginda ve 1siktan uzak bir sekilde saklanmistir. Boylelikle testler
oncesinde numunelere etkiyen dis ortam faktorlerinin minimize edilmesi amacglanmistir.
Calismada kullanilan numunelerin, yaslandirma islemi Oncesi ve sonrasinda mekanik
ozelliklerinin tespit edilmesi amaciyla ¢ekme testi yapilmistir. Numune hazirligi sonrasinda
yapilan ¢ekme testleri, ASTM D638 standartlarina uygun olarak 5 kN kapasiteli, WDW-5
model iiniversal test cihazi kullanilarak gerceklesmistir (Sekil 4.11). Cekme testleri oda
sicakliginda, 1 mm/dakika hizinda ve her bir numune tipi icin 4 tekrarli olacak sekilde

yapilmustir.

Sekil 4.11 Cekme numunesi ve test cihazi.

Calisma kapsaminda iiretilen tiim mekanik test numuneleri, test standartlarina sadik kalinarak,
Autodesk Fusion adli bilgisayar destekli tasarim programi kullanilarak tasarlanmistir. Ardindan

STL formatina ¢evrilerek 3B yaziciya aktarilmistir.
4.7.2 U¢ Nokta Egme Testi

Ucg nokta egme testleri, malzemelerin egilme dzelliklerinin belirlenmesinde kullanilir. Bu testle
elde edilen en yaygin sonuglar, gerilim-sekil degistirme egrisindeki baslangic efiminden

hesaplanan egilme modiilii, egilme dayanimi ve numune kirilma anindaki egilme gerinimidir.
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Ug nokta egme test diizeneginde, dikddrtgen kesitli bir numune, kesit kalinligmin 16 katina
sahip iki paralel destek iizerine esit mesafeli olarak yerlestirilir. Yerlestirilen numunenin tam
orta noktasindan, sabit hizda ve kontrollii bir sekilde, tek bir eksende yiik uygulanir (URL-14,
URL-15).

Calismada, ¢ekme testinde kullanilan iiretim asamalar1 tekrarlanarak, ASTM D790 standardina
uygun ii¢ nokta egme test numuneleri liretilmistir. Bu standart 3B baskili numunelerin egme
testlerinin yapilmasi amaciyla literatiirde yayginca kullanilmaktadir (Nugroho et al. 2018,
Altun ve Sekban 2023). Calismada kullanilan numunelerin, yaslandirma islemi 6ncesi ve
sonrasinda maksimum egme kuvvetlerini tespit etmek amaciyla, ASTM D790 standardinda i¢
nokta egme testi yapilmistir. Uygulanan bu testler 5 kN kapasiteli WDW-5 model iiniversal
cihaza (Sekil 4.12) egme testi i¢in Ozel tiretilmis bir, egme test aparati baglanarak (Sekil 4.12)
5 mm/dk hizinda gerceklesmistir. Ayrica aparattaki alt desteklerin araligi numune kalinliginin
16 kat1 olacak sekilde (3.5 mm x16), 56 mm olarak ayarlanmistir. Egme testleri de ¢gekme testi
gibi her numune tiirline 6zel dort tekrarli olarak uygulanmistir. Bunlara ek olarak c¢ekme
testlerinde uygulanan malzeme muhafaza prosediirleri egme testlerinde de korunmustur.

a) b)

Sekil 4.12 a) Ug nokta egme testi, b) Egme testi aparat1.

4.7.3 Sertlik Testleri ve Kiitle Ol¢iimii

Kat1 bir malzemenin sertligi, sabit bir basing kuvveti uygulandiginda malzemenin ylizeyinde
deformasyona yol agan, girinti, ¢izilme, kesilme, mekanik asinma veya biikiilme gibi farkl

bicimlerde kalici bir sekil degisikligine karsi gosterdigi diren¢ olarak tanimlanabilir.
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Metallerde, seramiklerde ve c¢ogu polimerde sertlik, yilizeyin plastik deformasyonuyla
iligkilidir. Sertlik ayn1 zamanda mukavemet, siineklik ve yorulma direnci gibi diger mekanik
Ozelliklerle de yakin bir iliskiye sahiptir. Bu gibi nedenlerden otiirli sertlik testi, endiistride
basit, hizl1 ve nispeten ucuz bir malzeme kalite kontrol yontemi olarak kullanilabilir. Malzeme
yapist Ozelinde farkli tip ve farkli 6lgeklerde sertlik 6l¢iim testleri mevcuttur (Broitman 2017).
Polimer malzemelerde ise malzemenin batmaya gosterdigi direnci hesaplayarak, sertligi
O0lcmek amaci ile Shore Ol¢iim yontemi kullanilmaktadir. Ucu igneli durometreler parca
yiizeyine batirilarak durometre {izerinden belirli Shore dlgeginde sertlik degeri okunur. Shore
A Olgegi daha yumusak ve kaucuk benzeri polimerler i¢in kullanilirken, Shore D 6lgegi daha
sert polimerlerin sertlik 6l¢iimii i¢in kullanilir (McKeen 2016, Ulutas vd. 2019).

Calismada, numunelerin yaglandirma oncesi ve sonrasindaki sertlik degerinin Olglilmesi
amaciyla, gekme ve egme testleri ile benzer sekilde, literatiirdeki 6rneklere uygun olarak sertlik
Olcim numuneleri iretilmistir. Bu numunelerin sertlik Olgtimleri ASTM D2240-15
standartlarinda bir Shore D durometresi (Loyka, Shenzhen Yibai Network Technology Co.,
Ltd., Shenzhen, Cin) kullanilarak gerceklestirilmistir (Sekil 4.13). Her numune tipinin {ist
yiizeyinin bes farkli noktasindan sertlik 6l¢iimleri alinmig ve ortalama degerler hesaplanip,

kaydedilmistir.

Sekil 4.13 Sertlik 6l¢iimii ve Shore D durometresi.
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Ayrica, yaglandirma testine tabi tutulan mekanik test numunelerinin kiitleleri, islem 6ncesi ve
sonrasinda Radwag AS 220 R2 PLUS (RADWAG Balances and Scales, Radom, Polonya)
analitik terazi (Sekil 4.14) kullanilarak kiitleleri 6l¢lilmiis ve degisimler kaydedilmistir.

Sekil 4.14 Analitik terazi ile kiitle 6l¢tiimii.
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BOLUM 5

BULGULAR VE TARTISMA

5.1 REFERANS NUMUNELERIN TEST SONUCLARI

5.1.1 Referans Numunelerin Cekme Ozellikleri

Yapilan ¢ekme testleri sonucunda, numunelerin iiretim parametrelerinden; doluluk orani ve
duvar sayisinin, mekanik 6zellikler iizerinde etkili bir faktdr oldugu goriilmiistiir. Referans
(yaslanmamis) numuneler birbirleriyle kiyaslandiginda (Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2), duvar
sayisinin ve i¢ doluluk oraninin artisinin ¢ekme mukavemetini biiylik oranda arttirdigi
goriilmistiir. Bunun temel sebebinin kesit alanina diisen malzeme miktarinin artarak,

mukavemeti iyi yonde arttirmasi oldugu diistiniilmektedir.

Referans numunelerin tamami incelendiginde, en yiiksek ¢cekme mukavemeti 3 duvarli ve %100
i¢ doluluktaki yapida olan PAHT-CF15 numunelerde (64.41 MPa) elde edilmistir. Ayrica
4 duvarli ve %100 i¢ doluluga sahip numunelerde de sonu¢ yakin olup, en yiiksek ikinci

mukavemet degeri elde edilmistir (64.01 MPa).

MIX yapidaki numunelerin ¢ekme mukavemetleri %50 doluluktaki numuneler haricinde, genel
olarak PLA+ ve PAHT-CF15 numunelerin mukavemetleri arasinda seyretmistir (Sekil 5.1). Bu
sonuclarla birlikte, c¢oklu malzemeleri optimize parametrelerle iiretmenin ¢ekme
mukavemetlerini etkiledigi ve istenilen ¢cekme mukavemetlerinde bu yapilarin kullaniminin

uygun oldugu diistiniilmektedir.

Ayrica, uzama ylizdeleri ve elastisite modiilleri kiyaslandiginda, PAHT-CF15 numuneler ve

MIX numunelerde elastisite modiillerinin yiiksek bulundugu goriilmiistiir.
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Cizelge 5.1 Referans (yaslanmamis) numunelerin ¢ekme mukavemetleri.

Referans (yaglanmamis) Numunelerin Cekme Mukavemetleri Rm (MPa)
Duvar Sayisi Doluluk Orani

%25 25.34 28.60 28.19
%50 26.82 24.60 28.54

2 DUVAR
%75 32.83 32.49 34.80
%100 44.19 52.59 49.38
%25 35.44 41.05 40.98
%50 36.54 35.66 39.78

3 DUVAR
%75 38.83 53.62 51.76
%100 46.26 64.41 54.68
%25 40.28 49.20 46.95
%50 40.78 46.58 48.20

4 DUVAR
%75 44.46 56.63 49.87
%100 49.99 64.01 55.75

Cizelge 5.2 Referans (yaslanmamis) numunelerin ¢ekme testi verileri.

Referans (yaslanmamis) Numunelerin Cekme Testi Veri Tablosu

NUMUNE TiPi Rm (MPa) Et (MPa) %Uzama
Duvar Doluluk
Sayisi Orani
%25 25.34 28.60 28.19 769.13 | 766.75 | 1009.47 4.08 5.36 5.48
%50 26.82 24.60 28.54 696.52 | 586.13 | 893.67 3.41 6.74 4.53
2 DUVAR
%75 32.83 32.49 34.80 604.05 | 816.98 | 983.50 3.61 6.74 4.15

%100 44.19 52.59 49.38 | 801.70 | 807.17 | 1066.48 5.46 5.90 4.77

%25 35.44 41.05 40.98 J1041.55( 731.83 | 1115.43} 5.87 7.25 6.57

%50 36.54 35.66 39.78 | 941.20 | 756.46 | 964.90 4.87 6.02 5.38
3 DUVAR

%75 38.83 53.62 51.76 ] 833.67 | 876.10 | 1150.40] 4.44 5.17 6.53

%100 46.26 64.41 54.68 | 796.73 | 882.58 | 1240.13f 6.25 5.34 5.98

%25 40.28 49.20 46.95 | 887.38 | 1118.01]1032.88 5.76 7.67 6.58

%50 40.78 46.58 48.20 [ 899.82 | 791.00 | 1129.90Q4 4.87 6.67 7.28
4 DUVAR

%75 44.46 56.63 49.87 [ 735.72 | 967.17 | 1009.47} 4.32 6.56 6.93

%100 49.99 64.01 55.75 | 798.85 | 913.41 | 893.67 5.15 5.25 7.13

Referans PLA+ numuneler igin;

e %25 doluluk oranindaki PLA+ numuneler kiyaslandiginda, 2 duvarli numunenin ¢ekme
dayaniminin 25.34 MPa, 3 duvarli numunelerin ¢ekme dayanimi 35.44 MPa ve 4 duvarh

numunenin ise 40.28 MPa oldugu goriilmektedir. PLA+ numunelerde duvar sayisinin
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2’den 4’e cikarilmasi, ¢gekme mukavemetinde yaklasik olarak %359 artisa neden
olmustur. Boylelikle, PLA+ numuneler tiretilirken duvar sayisi artisinin net bir sekilde
parca mukavemetinde iyilestirmeye neden oldugu sdylenebilir.

Tim duvar sayilarinda ortak olmak iizere, parcalarin i¢ doluluk orani artisinin gekme
mukavemetlerini arttirdigi goriinmektedir. PLA+ numunelerde en yiiksek ¢ekme
mukavemetinin (49.99 MPa) %100 doluluk ve 4 duvarli numunelerde oldugu
goriilmektedir. Boylece hem duvar sayist artisi hem de doluluk orani artisiyla beraber
malzeme par¢anin daha rijit yapida olacagi ve yapisindaki bosluk etkilerinin
azalacagindan otiirli, kesit alanina diisecek malzeme miktarinin artmasi ile parcalarin
cekme mukavemetlerinde artisa sebep olacagi sdylenebilir.

2 duvar ve %75 doluluga (32.83 MPa ve 6.4g) sahip numunelerin, 3 duvar ve %25
doluluga (35.44 MPa ve 4.67g) ve %50 doluluga sahip (36.54 MPa ve 5.68g)
numunelere oranla, cekme mukavemetlerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Diigiik
doluluk oranina ve agirliga sahip olan numunelerde duvar sayisinin arttirilmasi ile daha

performansl ve optimize yapilarin olusturulabilecegi diisiiniilmektedir.

Referans PAHT-CF15 numuneler igin;

L 2

PAHT-CF15 numunelerde en yiiksek ¢ekme dayanimi, 3 duvarli ve %100 doluluktaki
numunelerde (64.41 MPa) gozlemlenmistir. Ayni doluluk oraninda, 4 duvarli
numunelerin ¢ekme dayanimi ise 64.01 MPa bulunmustur.

Calismada 3 duvarli ve %100 doluluktaki ¢ekme numunelerin yaslandirma Oncesi
kiitleleri 6.43g, 4 duvarli numunelerin ise 6.88 g olarak dl¢iilmiistiir. Boylece, daha hafif
pargalarin liretilebilmesi (¢ekme mukavemetindeki bir miktar diisiise ragmen) miimkiin
goziikmektedir.

2 duvarli ve %100 doluluktaki numunelerde ¢ekme mukavemeti 52.59 MPa iken, ayn
doluluk oranindaki 3 duvarli numunelerde 64.41 MPa ve 4 duvarli numunelerde 64.01
MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Bu da duvar sayisim1 2’den 3 veya 4’e ¢ikarmanin yaklasik
olarak %22 oraninda ¢ekme dayanimini iyilestirdigini gostermektedir.

PAHT-CF15 numuneleri arasinda, 2 duvar ve %50 doluluk oranina sahip numunelerde
cekme mukavemeti 24.60 MPa olarak ol¢iilmiistiir. Bu deger, PAHT-CF15 numunelerin
hem doluluk orant hem de duvar sayilar ile kiyaslandiginda en diisiik ¢ekme
mukavemeti degeridir. Ayrica PAHT-CF15’in tiim duvar sayilarinda %50 doluluk
oraninda, ¢ekme mukavemeti diigmiistiir. Tiim veriler degerlendirildiginde, PLA+ ve

PAHT-CF15 numunelerde doluluk oran1 ve duvar sayisi artisinin, ¢ekme

61



mukavemetinde pozitif bir artigsa sebep olmasi beklenmektedir. Ancak PAHT-CF15 i¢in
%350 doluluga sahip numunelerde mukavemet degeri negatif etkilenmistir. Yapilan
cekme testleri sirasinda tim numuneler i¢in aymi prosediir uygulanip numunelerin
tamami 4 tekrarli olarak test edilmis, ortalamasi almip tablolara islenmistir.

Numunelerin iiretimi sirasinda numunelerde gozle goriiliir bir hataya rastlanmamustir.

Referans MIX numuneler igin;

PLA+ ve PAHT-CF15’in birlikte kullanildigt MIX yapilarda, en yiiksek c¢ekme
mukavemeti, 4 duvar ve %100 dolulukta (55.75 MPa) Ol¢lilmiistiir. Ayrica 3 duvar ve
%100 doluluktaki numunelerde de cekme mukavemeti en yiiksek ikinci deger (54.68
MPa) olarak, ¢ok yakin bir degerdir. Bu sayede, tam doluluktaki yapilarda PAHT-
CF15’ten olusan duvar sayisini azaltmak, maliyet acisindan tercih edilebilirdir.
Ozellikle 2 duvardan 3 duvara gegildiginde, mukavemet degerlerinin kesin bir sekilde
arttif1 goriilmektedir. Ornegin %25 doluluk orania sahip 2 duvarli numunelerin gekme
mukavemeti 28.19 MPa iken, 3 duvarli numunelerde bu deger 40.98 MPa’a cikarak,
yaklagik olarak %45 oraninda artmistir. Bu durum duvar sayisi ve buna bagli olarak tist
ve alt katmanlarin artisinin, dis kabuk yapisini olusturan PAHT-CF15 etkisi ile,
pargalarin mukavemetlerindeki artiglar1 net bir sekilde gostermektedir.

PLA+ numunelerde karsilasilan duruma benzer sekilde; 2 duvar ve %75 doluluktaki
MIX numuneler 34.80 MPa ¢cekme mukavemeti gosterirken, daha az i¢ doluluga sahip,
3 duvarlh ve %25 doluluktaki MIX numuneler 40.98 MPa c¢ekme mukavemeti
gostermistir. Boylece, ¢oklu malzeme yapilarinda doluluk oranimi artirmak yerine
PAHT-CF15’ten olusan bir duvar daha ekleyerek daha yliksek dayanimli ve hafif
parcalarin iiretilmesine olanak saglamaktadir.

Genel olarak MIX numunelerin cekme mukavemetleri, esdeger parametrelerdeki PLA+
ve PAHT-CF15 numunelerin arasinda seyretse de, %50 doluluk oranlarinda PAHT-
CF15’ten yiiksek ciktig1 goriilmektedir.
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REFERANS (YASLANMAMIS) NUMUNELERIN CEKME TESTI GRAFIGI
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Sekil 5.1 Referans (yaslanmamis) numunelerin ¢cekme mukavemetlerinin gosterimi.

Sekil 5.2°de biitlin doluluk oranlar1 i¢in PLA+, PAHT-CF15 VE MIX numunelerinin 2 duvar,

Sekil 5.3°te 3 duvar ve Sekil 5.4’te 4 duvar ¢cekme sonras1 goriintiileri verilmistir.

Duvar Sayist Doluluk Orami
%25
%50
2 DUVAR
%75
%100

Sekil 5.2 2 duvara sahip referans numunelerin ¢ekme sonrasi goriintiileri.
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Duvar Sayist Doluluk Orani
%25
%50
3 DUVAR
%75
%100

Sekil 5.3 3 duvara sahip referans numunelerin ¢ekme sonrasi goriintiileri.
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Duvar Sayisi Doluluk Orani

%25

%50

4 DUVAR

%75

%100

Sekil 5.4 4 duvara sahip referans numunelerin ¢ekme sonrasi goriintiileri.
5.1.2 Referans Numunelerin Egme Ozellikleri

Egme testi sonuglart incelendiginde (Cizelge 5.3 ve Sekil 5.5), malzeme tiirliniin ve iiretim
parametrelerinin malzemelerin egilme davraniglart lizerinde belirleyici faktorler oldugu

gOriilmiistiir.

Cekme mukavemeti sonuglarinda en yiiksek performansi gosteren PAHT-CF15 numunelerinin
genel olarak, egilme kuvvetleri PLA+’a kiyasla diisiik ¢ikmistir. Tim numuneler
incelendiginde en diisiik egilme kuvveti (Fmax) 13.68 N olarak 2 duvar ve %50 doluluga sahip
PAHT-CF15 numunelerde bulunmustur.

Numunelerin neredeyse tamaminda yiiksek egilme kuvvetleri, PLA+ ve PAHT-CF15’in bir
arada kullanildigi MIX numunelerde goriilmiistiir. 4 duvar ve %25 doluluk parametrelerinin
kullanildig1 yapilarda; PLA+ numunelerin egilme kuvveti (105.76 N) ¢ok az bir fark ile MIX
numuneleri (103.98 N) gecmistir.
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En yiiksek egilme kuvveti, 180.6 N ile 2 duvarlt ve %100 doluluktaki MIX numunelerde

Ol¢iilmiistiir. Ayrica ayni dolulukta 3 duvarli numunelerin egilme kuvvetleri de bu degere yakin

olarak 178.57 N degerinde Ol¢iilmiistiir. Ancak 4 duvarli numunelerde, en yliksek egme

kuvvetine kiyasla, yaklasik %16 oraninda diisiis gdzlemlenmistir (150.94 N). Bu durum da

fonksiyonel parga {iiretiminde duvar sayisinin arttirilmasinin, direkt olarak egilme

mukavemetini iyi yonde etkileyen bir faktor olmadigini, ancak parametreler optimize edilirse

maksimum verimde numunelerin elde edilecegini gostermektedir.

Referans PLA+ numuneler i¢in;

PLA+ numunelerde en yiiksek egilme kuvveti, 4 duvarli ve %100 doluluktaki
numunelerde gézlemlenmistir (138.42 N).

PLA+ numunelerde, duvar sayisinin sabit kalarak doluluk oraninin artmasi ile egilme
kuvvetleri artmistir. Buna ek olarak doluluk oraninin sabit kalip, duvar sayisinin artig
gosterdigi parametrelerde de egilme kuvvetleri istikrarli bir sekilde arttigi
goriilmektedir. Boylelikle PLA+ parcalarin, ¢alismadaki parametrelerin kullanilarak
tiretilmesi sirasinda, duvar sayisi1 ve doluluk orani agisindan dogru orantili bir sekilde

egilme kuvvetlerini iyilestirebilecegi sdylenebilir.

Referans PAHT-CF15 numuneler i¢in;

PAHT-CF15 numunelerin egme testi sonuglarinda, malzemenin egilme kuvvetlerindeki
artisin, doluluk oranindan ziyade duvar sayisina bagli olarak arttigi goriilmektedir.
Ozellikle 4 duvarli numunelerde egilme kuvveti, 2 ve 3 duvarli numunelere kiyasla
belirgin bir artis sergilemistir.

En yiiksek egilme kuvveti, 4 duvarli ve %100 doluluktaki numunelerde (92.66 N)
gortliirken, en diisiik egilme kuvveti 2 duvarl ve %50 doluluktaki numunelerde (13.68
N) goriilmiistiir.

Tiim yapilarda duvar sayisi sabit kalip doluluk orani arttik¢a egilme kuvvetleri artmistir.
Ancak, 2 duvarli ve %50 doluluktaki numunelerin egilme kuvvetleri, geri kalan doluluk
oranlarindaki kuvvetlerden diisiik ¢ikarak, tipki ¢ekme testlerinde karsilasildig: gibi bir

azalma gorilmistiir.
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Referans MIX numuneler igin;

MIX numunelerde en yiiksek en yiiksek egilme kuvvetine (180.6 N), 2 duvarli ve %100
doluluktaki numunelerde rastlanmistir. Duvar sayis1 4’e ¢ikarilip doluluk orani sabit
tutuldugunda ise egilme kuvvetinde %16.42 oraninda bir azalma gorilmistiir (150.94
N). Bu durum, tam doluluga sahip iki malzemenin kullanildig1 yapilarda; duvar
sayisinin artmasi ile pargalarin esneklik yapisini kaybedip daha rijit bir hale gelmesi,
bunun da egilme kabiliyetleri lizerinde bir diislise yol agmasi ile yorumlanabilir.

%75 doluluga sahip numuneler, duvar sayilart arttikca MIX numunelerin maksimum
egilme kuvveti olan 180.6 N degerine yakin sonuglar gostermistir (2 duvar: 138.55 N,
3 duvar: 149.10 N, 4 duvar: 166.77 N). Buna ek olarak 3 duvarli ve %25 doluluktaki
numuneler de 144.44 N gibi olduk¢a yiiksek bir egilme dayanimi gdstermistir. Bu
sonuclar, optimum parametreler kullanilarak, daha hafif ve maliyeti diislik parcalarin
tiretilebilecegini gostermektedir.

2 duvarli numuneler arasinda %50’den (89.27 N) %75 doluluk oranina (138.55 N)
geciste %55.20 oraninda bir artis goriilmiistiir. Bu da 2 duvarli numune iiretiminde %75

dolulugunu alt sinir olarak belirlemek i¢in 6nem tasir.

Cizelge 5.3 Referans (yaslanmamis) numunelerin egilme kuvvetleri.

Referans (yaslanmamis) Numunelerin Egilme Kuvvetleri Fmax (N)
Duvar Sayisi Doluluk Orani

%25 70.03 17.76 86.63
%50 80.60 13.68 89.27
2 DUVAR %75 98.29 23.72 138.55
%100 128.94 43.43 180.60
%25 87.58 25.13 141.44
3 DUVAR %50 96.57 35.85 116.62
%75 105.46 51.55 149.10
%100 128.98 54.11 178.57
%25 105.76 39.51 103.98
4 DUVAR %50 109.94 52.01 148.36
%75 123.88 91.68 166.77
%100 138.42 92.66 150.94
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REFERANS({YASLANMAMI$) NUMUNELER EGME TESTi GRAFIGI

i LA
# ~ ” \ P
~ . som

A
'y \ , 1380
12894 - , =

5 d
G657 T
9168 :
BI5H B [ ESTIRTr STILeL |

Fmax (N)

30 a1 S P, GEE
R i -

2DUVAR#2S 2 DUVAR %50 2DUVAR%TS 2 DUVAR %100 3DUVAR %25 3DUVARHS0 3DUVAR %75 3DUVAR %100 ADUVAR %25 4DUVAR %50 ADUVAR%TS,

[ 4DUVAR %100
[pas koo kil it 1eBge: L. %657 MpAo Ll | 1re i 1558
|
[

13842
9266
15058

PAHTCE-15 17.76 1368 137 a3a3 2513 35.85 5155 sa1n 3951 5200 sves

M 86.63 | 89.27 13855 180,60 14124 11662 149,10 17857 10358 14836 166.77

DUVAR VE DOLULUK

=o=PLA+ - ®-PAHTCF-15 =a-MIX

Sekil 5.5 Referans (yaslanmamis) numunelerin egme kuvvetlerinin gosterimi.

Sekil 5.6’da en yiiksek egme kuvvetlerine sahip numunelerin egme sonrasi goriintiileri

verilmistir.
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Sekil 5.6 En yiiksek egme kuvvetine sahip referans numunelerin goriintiileri.
5.1.3 Referans Numunelerin Sertlik Ozellikleri

e Referans (yaslanmamis) numunelerin sertlik degerleri incelendiginde (Cizelge 5.4 ve
Sekil 5.7), tiim malzeme yapilarinda en diisiik sertlik degerleri, %25 doluluktaki
numunelerde goriilmiistiir (PLA+: 63.4, PAHT-CF15: 54.2, MIX: 57.8). Doluluk
oraninin artigi ile, parca sertliginin artmasi, EYM ile iiretilen numunelerde beklenen bir
durumdur (Neccaroglu ve Karamanli 2025).

e Numunelerin tamaminda doluluk oranm1 ve duvar sayis1 artiginin, sertligi dogru oranda

arttirdig1 goriilmektedir. Bu durumun malzemelerin, 1zgara desenindeki dolgu yapisina
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sahip numunelerin igyapisinda olusan bosluklarin, par¢a yiizeyinden alinan sertlik
degerlerine etki ettigi sOylenebilir.

e Referans numuneler malzeme bazinda kiyaslandiginda; en yiiksek sertlik degerlerine,
tim duvar ve doluluk parametrelerinde sirasiyla PLA+, PAHT-CF15 ve MIX

numunelerinde ulasilmistir.

Cizelge 5.4 Referans (yaslanmamis) numunelerin sertlik degerleri.

Referans (yaslanmamis) Numunelerin Sertlik Olgiim Tablosu
Numune Tipi Sertlik (Shore D)
Duvar Sayisi Doluluk Orani
. %25 63.4 54.2 57.8
g %50 75.6 64.6 67.8
2 %75 78.6 76.2 74.0
o %100 85.6 81.2 81.0
« %25 77.6 71.6 70.2
< %50 79.2 79.0 75.6
2 %75 81.8 81.4 77.6
« %100 85.6 85.2 80.0
» %25 82.8 74.6 72.4
g %50 84.2 80.2 74.8
3 %75 86.4 826 77.4
b %100 88.0 83.0 79.0
PLA+ REFERANS NUMUNELER PAHT-CF15 REFERANS NUMUNELER
90 80 79:80:2

Sertlik (Shore D)
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Sekil 5.7 Referans (yaglanmamis) numunelerin sertlik grafikleri.



5.1.4 Referans Numunelerin Kiitle Degerleri

Referans numunelerin ozkiitleleri (Cizelge 5.5) kiyaslandiginda; PLA+ malzemesinin
ozkiitlesinin, 1.23 g/cm?, PAHT-CF15’in ise 1.203 g/cm? oldugu bilinmektedir. Uretilen gekme
ve egme numunelerinde, bu yogunluk farkina paralel olarak, tiim doluluk ve duvar sayisi
kombinasyonlarinda PLA+ numuneleri PAHT-CF15 numunelerine kiyasla daha yiiksek kiitle

degerleri sergilemistir. Bu beklenen ve tutarli bir sonugtur.

Numunelerin tamaminda, duvar sayisi ve doluluk oranindaki artisin numune kiitlesinde diizenli
bir artisa neden oldugu goriilmiistiir. Cekme numunelerinde en diisiik kiitle, %25 doluluk
oraninda ve 2 duvar sayisindaki PAHT-CF15°te (3.46 g), en yiiksek kiitle ise %100 doluluk

oraninda ve 4 duvar sayili PLA+ numunelerde (7.60 g) goriilmistiir.

Her iki malzemenin bir arada kullanildigt MIX numunelerde ise kiitle degerleri genel olarak
PLA+ ve PAHT-CF15 malzemelerin arasindadir. Bununla birlikte 4 duvarli, %25 ve %50
doluluk orani parametresinde tiretilen MIX numunelerdeki gibi kiitlenin diisiik olmasi, duvar

sayisinin artmasi ile daha hafif parca tiretimini miimkiin kilmaktadir.

Cizelge 5.5 Referans (yaglanmamis) numunelerin kiitleleri.

Referans (yaslanmamis) Numunelerin Kiitle Olgiim Tablosu (g)
NUMUNE TiPi Cekme Numunesi Egme Numunesi
Duvar Sayisi | Doluluk Orani PLA+ PLA+
%25 3.95 3.46 3.79 3.72 2.95 3.62
%50 5.16 4.73 4.95 4.76 4.05 4.55
2 DUVAR
%75 6.40 5.94 6.05 6.05 5.02 5.70
%100 7.48 6.80 7.18 6.93 5.76 6.66
%25 4.67 4.09 4.30 4.32 3.68 3.99
%50 5.68 5.07 5.20 5.27 4.17 4.88
3 DUVAR
%75 6.64 5.78 6.35 6.14 5.07 5.89
%100 7.51 6.43 7.17 6.96 5.58 6.61
%25 5.36 5.00 4.96 5.05 4.25 4.70
%50 6.04 5.63 5.51 5.58 4.55 5.14
4 DUVAR
%75 6.89 6.24 6.41 6.49 5.09 5.95
%100 7.60 6.88 7.09 7.02 5.60 6.56
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5.2 YASLANMIS NUMUNELERIN MEKANIK OZELLIKLERI
5.2.1 Yaslanms Numunelerin Cekme Ozellikleri

UV yaslandirma islemine tabi tutulan numunelerin ¢ekme testi sonuglar1 (Cizelge 5.6, Cizelge
5.7 ve Sekil 5.8) incelendiginde; mekanik 6zelliklerin, tipki referans numunelerde oldugu gibi
duvar sayist ve doluluk orani parametrelerinden etkilendigi goriilmektedir. Yaslanmig
numunelerde, duvar sayist ve doluluk oraninin artiginin ¢ogunlukla ¢ekme mukavemetini

arttirdigr goriilmektedir.

Farkli malzemelerden (MIX) {iretilen yaslanmis numunelerin tamaminda, en yiiksek ¢ekme
mukavemeti 4 duvarli ve %100 doluluktaki PAHT-CF15 numunelerde (101.14 MPa) elde

edilmistir.

MIX yapidaki numunelerin cekme mukavemetleri, tim parametre kombinasyonlarinda, PLA+
ve PAHT-CF15 numunelerin arasinda bulunmustur. MIX numunelerin ¢ekme mukavemeti, 2
duvar ve %50 doluluga sahip numuneler harici, doluluk orani ile dogru orantili olarak artarken,

bu parametrede PLA+’a daha yakin bir performans gdstermistir.

Genel bir degerlendirme yapildiginda; yaslanmis numunelerin ¢ekme mukavemetlerinin,
liretim parametrelerine bagli olarak artis egilimi gosterdigi tespit edilmistir. Grafikler ve
tablolardaki ¢ekme degerleri incelendiginde, duvar sayist ve doluluk orani arttik¢a dayanimin
dogrusal bir sekilde iyilestigi agik¢a goriilmektedir. Bu sayede, yaslandirma etkisine maruz
kalacak parcalarin gerekli parametreler kullanilarak iiretilmesinin, gekme performans: tizerinde
beklenmedik sonuglar dogurmayacag; aksine parametrelerin dogru sec¢imi ile malzemenin
yaslanma etkisi altinda dahi 6ngoriilebilir ve giivenli bir mekanik davranis sergilemeye devam

ettigi sonucuna varilmistir.
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Cizelge 5.6 Yaslanmis numunelerin ¢gekme mukavemetleri.

Yaslanmis Numunelerin Cekme Mukavemetleri Rm (MPa)
Duvar Sayisi Doluluk Orani PLA+ PAHT-CF15 MiIX
%25 23.86 43.25 41.49
%50 24.11 53.23 30.99
2 DUVAR
%75 31.69 71.98 46.56
%100 43.05 97.15 62.99
%25 32.83 65.67 61.23
%50 35.19 74.06 61.42
3 DUVAR
%75 39.50 83.18 69.89
%100 45.64 94.52 79.24
%25 40.30 89.17 76.66
%50 39.29 90.79 76.89
4 DUVAR
%75 42.58 97.18 85.15
%100 47.88 101.14 93.22

Yaslanmis PLA+ numuneler i¢in;

Yaslanmis PLA+ numuneler kendi i¢lerinde kiyaslandiginda, en diisiik ¢ekme
mukavemeti %25 dolulukta ve 2 duvarli numunelerde (23.86 MPa) goriilmiistiir. En
yiiksek ¢cekme mukavemeti ise %100 dolulukta ve 4 duvarli numunelerde (47.88 MPa)
goriilmiistiir. Bu degisim; duvar sayist ve doluluk oraninin, ¢ekme mukavemetini
yaklasik iki katina ¢ikarabilecek (%100.67 artig) parametreler oldugunu gosterir.
PLA+ numunelerde duvar sayisinin artisi, yaslanma sonrasi mekanik dayanimimin
korunmasinda kritik 5nem tasir. Ozellikle 2 duvar ve 4 duvarli numuneler, ayn1 doluluk
oranlarinda belirgin bir mukavemet farki gostermektedir. Ornegin, %25 doluluk
oraninda; 2 duvarli numuneler 23.86 MPa ¢ekme mukavemeti gosterirken, 4 duvarli
numuneler 40.30 MPa ¢ekme mukavemeti gostermistir. Bu da yaklasik olarak %69’ luk
bir artisa tekabiil etmektedir. Bu durum, duvar sayisim arttirip daha kalin dis duvarh
numunelerin {iretilmesinin, mekanik 6zellikler iizerinde olumlu bir sonu¢ dogurdugunu
gosterir.

Veriler incelendiginde, 4 duvarlt ve %25 doluluk oranma sahip numunelerin (40.30
MPa), 2 duvarli ve %75 doluluk oranina sahip numunelerden (31.69 MPa) ¢cok daha
yiiksek, hatta 2 duvar ve %100 doluluk oranina sahip numuneye (43.05 MPa) olduk¢a
yakin bir dayanim sergiledigi goriilmektedir. Bu durum, yaslanmasi muhtemel
parcalarin iiretiminde, i¢ doluluk oram1 ve buna bagli olarak malzeme sarfiyatim

arttirmak yerine, sadece dig duvar sayisini arttirmanin, hem daha hafif hem de
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mukavemet agisindan neredeyse tam dolu numunelere es deger parcalar liretmek i¢in
daha verimli bir yontem oldugunu ortaya koymaktadir.

4 duvarli numunelerde, %25’ten (40.30 MPa) %50 (39.29 MPa) doluluk oranina
gecerken mukavemette bir miktar azalma gdzlemlenmistir. Ancak genel trend

bozulmamis ve %75 doluluktan itibaren mukavemette artis devam etmistir.

Yaslanmis PAHT-CF15 numuneler i¢in;

Yaslanmis PAHT-CF15 numunelerde en diisiik cekme mukavemeti, 2 duvarli ve %25
doluluktaki numunelerde (43.25 MPa), en yliksek ¢ekme mukavemeti ise 4 duvarli ve
%100 doluluktaki numunelerde (101.14 MPa) goriilmiistiir. Bu numuneler arasinda
yaklasik %135 oraninda bir ¢gekme mukavemeti performanst artig1 vardir. Buna bagh
olarak da, yaglanmaya maruz birakilacak numuneler i¢in dogru parametre kullaniminin
kritik 6neme sahip bir faktor oldugu goriilmektedir.

Dikkat ¢ekici bir bulgu olarak; 2 duvarli ve %100 doluluga sahip numunelerde ¢ekme
mukavemeti 97.15 MPa gibi olduk¢a yiiksek bir degerde Olciilmiistiir. Bu deger, 3
duvarli ve %100 doluluktaki numunelerden (94.52 MPa) bile yaklasik olarak %2
fazladir. Bu durum, tam doluluk oraninin ince duvarli yapilarda da UV 1sinimina karsi
yapiyi1 koruyarak iyi bir dayanim sagladigini gostermektedir.

Diisiik doluluk oranlarinda, duvar sayisinin etkisi ¢ok daha belirgindir. %25 duvar
yapisinda; 2 duvarli numuneler 43.25 MPa mukavemet gosterirken, 4 duvarli numuneler
89.17 MPa mukavemet gostermistir. Duvar sayisim 2’den 4’e¢ ¢ikarmak, diisiik
dolulukta parca mukavemetini yaklasik %106 arttirmistir. Bu durum ¢alismada, PAHT-
CF15 kullanilarak iiretilen pargalarda ¢ekme mukavemetinin artig1 ve dis duvar sayisi
arasinda dogru oranti1 oldugunu ve dis duvar sayisi arttikga ¢ekme mukavemetinin
arttigini gostermektedir. Bunun bir sebebinin, duvar i¢inde kalan karbon fiberlerin daha
uzun olmasi ve yonlenmelerinin ¢ekme yoniine paralel olmasindan kaynaklandigi
sOylenebilir. Duvar sayisinin artmasiyla gekme yoniine paralel dizilen karbon fiberlerin
say1s1 artacaktir (Rogelj et al. 2025, Majko et al. 2022).

Calismada, 4 duvarli ve %25 doluluktaki numunelerin (89.17 MPa), 2 duvar ve %75
doluluktaki numunelerden (71.89 MPa) c¢ok daha yiiksek bir dayanim sundugu
goriilmektedir. Boylelikle geleneksel filamentlere gore daha maliyetli olan PAHT-CF15
filamentleri, yaslanma etkisi altindaki pargalarda kullanimi sirasinda, daha diisiik

doluluk oranlarinda ve gramajlarda kullanmak miimkiindiir.
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Yaslanmis MIX numuneler i¢in;

Yaslanmis MIX yapidaki numunelerde en diisiik gekme mukavemeti, 30.99 MPa ile 2
duvarli ve %50 doluluktaki numunelerde, en yiiksek cekme mukavemeti ise 93.22 MPa
ile 4 duvarli ve %100 doluluktaki numunelerde goriilmiistiir.

4 duvarli ve %100 doluluktaki MIX numunelerin ¢ekme mukavemetleri, ayn1 doluluk
oranindaki PLA+ numunelerden (47.88 MPa) ¢ok yliksek, PAHT-CF15 numunelere ise
(101.14 MPa) olduk¢a yakindir. Bu durum, PAHT-CF15’in dis duvarlarda
kullanilmasimin, MIX yapili numunelerde mukavemeti bariz bir sekilde arttirdigini
gostermektedir. Boylelikle cevresel etkiler altindaki parcalarin iiretiminde, istenilen
dayanimlar elde etmek ve maliyeti diisiirmek amaciyla, MIX yapili numuneler
kullanilabilir.

2 duvar ve %75 doluluktaki MIX numuneler 46.56 MPa dayanim gdsterirken, 3 duvar
ve %25 doluluktaki numuneler 61.23 MPa dayanim gdstermistir. Bu sonug, coklu
malzeme yapilarinda dayanim i¢in doluluk oranini arttirmak yerine dis duvar sayisin

(bu ¢alismada PAHT-CF15) arttirmanin, avantajli olabilecegini gostermektedir.

Cizelge 5.7 Yaslanmis numunelerin ¢ekme testi verileri.

Yaslanmis Numunelerin Cekme Testi Veri Tablosu

NUMUNE TiPi Rm (MPa) Et (MPa) %Uzama
Doluluk PAHT- PAHT- PAHT-
D + + +
uvar Sayisi — PLA s MIX PLA " MIX PLA o MIX
%25 23.86 | 43.25 | 41.49 | 512.03 | 664.68 | 730.22 | 3.52 3.88 3.98
%50 2411 | 53.23 | 30.99 [ 549.08 | 785.33 | 851.24 | 3.27 4.27 2.32
2 DUVAR
%75 31.69 | 71.98 | 46.56 | 560.35 |1176.85| 537.86 | 3.35 4.75 3.79
%100 43.05 | 97.15 | 62.99 | 671.01 | 997.98 | 535.15 | 4.61 5.30 4.37
%25 32.83 | 65.67 | 61.23 | 615.91 | 785.25 | 551.56 | 5.54 5.76 4.67
%50 35.19 | 74.06 | 61.42 | 559.58 | 830.83 | 527.43 | 4.17 5.20 4.35
3 DUVAR
%75 39.50 | 83.18 | 69.89 J 540.77 | 831.83 | 519.87 | 4.17 6.16 4.97
%100 45.64 | 94.52 | 79.24 §508.27 | 824.35 | 463.31 | 5.26 5.93 5.18
%25 40.30 | 89.17 | 76.66 | 578.60 | 649.86 | 1432.59] 5.26 6.04 4.61
%50 39.29 | 90.79 | 76.89 | 514.72 | 583.40 | 687.86 | 4.94 5.73 4.94
4 DUVAR
%75 4258 | 97.18 | 85.15 | 426.20 | 661.25 | 613.20 | 4.24 5.76 5.38
%100 47.88 | 101.14 | 93.22 § 605.23 | 641.58 | 571.30 | 5.32 5.40 5.68
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Sekil 5.8 Yaslanmis numunelerin ¢ekme mukavemetlerinin grafiksel gosterimi.

Sekil 5.9’da yaslanmis numunelerin biitiin doluluk oranlar1 i¢in PLA+, PAHT-CF15 VE MIX

numunelerinin 2 duvar, Sekil 5.10°da 3 duvar ve Sekil 5.11°de 4 duvar ¢ekme sonrasi

goriintlileri verilmistir.

Duvar Sayisi

Doluluk Orani

2 DUVAR

=
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- By
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A

Sekil 5.9 Farkli doluluk oranlarindaki 2 duvara sahip yaslanmis numunelerin ¢ekme sonrasi
gorintiileri.
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Duvar Sayisi Doluluk Orani

%25

%50

3 DUVAR

%75

%100

Sekil 5.10 Farkli doluluk oranlarindaki 3 duvara sahip yaslanmis numunelerin ¢ekme sonrasi

goriintileri.
Duvar Sayisi Doluluk Orani
o =
%50 % ‘_
4 DUVAR

1]
o A

%75

i
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;
é

!

!

%100

W

Sekil 5.11 Farkli doluluk oranlarindaki 4 duvara sahip yaslanmis numunelerin ¢ekme sonrasi
gorintiileri.
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5.2.2 Yaslanmis Numunelerin Egme Ozellikleri

Yaslanmis numunelerin egilme kuvvetleri i¢in;

2 duvarli numunelerde genelde egme kuvveti ana malzemelerin (PLA+ ve PAHT-CF15) egme
kuvveti arasinda bulunurken, 3 ve 4 duvarli MIX numunelerde (tiim doluluk oranlar i¢in) ana
malzemelerde elde edilenden daha yiiksek ¢ikmistir. Bu durum duvar sayisina bagli olarak MIX
kullanim seklinin avantajli oldugunu gostermektedir. Egilme kuvvetinin ve dolayisiyla egilme
dayaniminin yiiksek olmasi istendigi durumlarda, %75 ve %100 doluluk oranlarma sahip MIX

numuneler kullanilabilirdir. Cizelge 5.8’te ve Sekil 5.12°de yaslanmis numunelerin egilme

kuvvetleri verilmektedir.

Cizelge 5.8 Yaslanmig numunelerin egilme kuvvetleri.

Yaslanmig Numunelerin Egilme Kuvvetleri Fmax (N)

Duvar Sayisi Doluluk Orani PLA+ PAHT-CF15 MIX
%25 72.82 50.63 75.95
%50 83.29 94.93 52.28
2 DUVAR
%75 104.22 127.61 121.46
%100 138.50 188.54 166.78
%25 90.89 111.70 134.66
%50 98.60 119.57 142.52
3 DUVAR
%75 108.28 163.59 169.98
%100 131.75 179.49 198.83
%25 109.16 145.52 174.16
%50 118.99 154.80 173.25
4 DUVAR
%75 130.65 149.79 194.47
%100 147.85 168.54 214.04
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Sekil 5.12 Yaslanmis numunelerin egilme kuvvetlerinin grafiksel gosterimi.
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Sekil 5.13’te yaslanmis numunelerde en yiiksek egme kuvveti elde edilen numunelerin egme

sonrast goriintiileri verilmistir.
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2 Duvar %100 PAHT-CF15 3 Duvar %100 MIX 4 Duvar %100 MIX

Sekil 5.13 En yiiksek egme kuvvetine sahip yaslanmis numunelerin goriintiileri.
5.2.3 Yaslanmis Numunelerin Sertlik Ozellikleri

e Yaslanmis numunelerin sertlik degerleri (Cizelge 5.9) incelendiginde, tiim malzeme
yapilarinda en disiik sertlik degerleri, 2 duvar ve %25 doluluk oranina sahip

numunelerde Sl¢iilmistiir (PLA+: 61.6, PAHT-CF15: 59.2, MIX: 61.0). Buna karsilik
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olarak en yiiksek sertlik degerleri ise, duvar sayis1 ve doluluk oranmin en yiiksek
kullanildigi 3 ve 4 duvarli numunelerde dl¢iilmiistiir (PLA+: 86.4, PAHT-CF15: 84.4,
MIX: 84.2).

e Numunelerin tamaminda doluluk orani ve duvar sayisi artisinin, sertligi arttirdig
goriilmektedir. Ozellikle 2 duvarli numunelerde %25 doluluktan %100 doluluga geciste
sertlik degerlerinde belirgin bir artis mevcuttur. Bu durumun, 1zgara desenindeki dolgu
yapisina sahip numunelerin i¢ yapisinda olusan bosluklarin %100 doluluk oraninda
azalmasiyla, parca yiizeyinden alinan sertlik degerlerinin daha kararli hale gelmesinden
kaynaklandig1 sdylenebilir.

e 3 duvarli ve 4 duvarli numuneler kiyaslandiginda, sertlik degerlerinin birbirine ¢ok
yakin oldugu goriilmektedir. Hatta %100 doluluktaki PAHT-CF numunelerde istisnai
olarak 3 duvarli numunelerin (84.4), 4 duvarli numuneleri (84.2) ¢cok az bir farkla gectigi
goriilmektedir. Bu da malzemenin ¢esidine bagl olarak (PLA+ ve PAHT-CF15)
optimum ylizey sertligine ulasmak i¢in 3 duvar kullaniminin yeterli oldugunu

gostermektedir. Sekil 5.14’te yaslanmis numunelerin sertlik grafikleri verilmistir.

Cizelge 5.9 Yaslanmis numunelerin sertlik degerleri.

Yaslanmis Numunelerin Sertlik Ol¢iim Tablosu
Numune Tipi Sertlik (Shore D)

Duvar Sayisi Doluluk Orani PLA+ PAHT-CF15 MIX
%25 61.6 59.2 61.0

E %50 71.6 65.0 69.8
g %75 78.2 76.4 74.6
A %100 84.4 83.0 81.8
%25 75.8 75.2 74.8

E %50 81.4 80.6 78.8
a %75 83.2 82.4 79.8
° %100 86.0 84.4 80.6
%25 81.6 76.8 79.4

E %50 83.6 81.4 81.0
8 %75 84.6 83.4 83.4
N %100 86.4 84.2 84.2
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Sertlik (Shore D)
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Sekil 5.14 Yaslanmis numunelerin sertlik grafikleri.

5.2.4 Yaslanmis Numunelerin Kiitle Degerleri

*

UV yaslandirma islemine tabi tutulan numunelerin kiitle ol¢timleri (Cizelge 5.10)
incelendiginde; malzemelerdeki temel ozkiitle farkinin, numuneler iizerinde kiitle
farkinin yasanmasina sebep oldugu goriilmektedir. Yaslandirma sonrasi elde edilen
cekme ve egme numunelerinde, tiim doluluk ve duvar sayis1 kombinasyonlarinda PLA+
numuneleri, PAHT-CF15 numunelere kiyasla daha yiiksek kiitle degerleri sergilemistir.
Yaslanmis numunelerin tamaminda, duvar sayist ve doluluk oranindaki artisin,
numunelerin kiitlelerinde diizenli bir artisa neden oldugu goriilmektedir. Yaslanmis
¢cekme numunelerinde en diisiik kiitle, %25 doluluk oran1 ve 2 duvar sayisindaki PAHT-
CF15 numunesinde (3.39 g) ol¢iiliirken; en yiiksek kiitle %100 doluluk oran1 ve 4 duvar
sayisindaki PLA+ numunesinde (7.45 g) kaydedilmistir.

Her iki malzemenin bir arada kullanildig1 yaslandirilmis MIX numunelerde ise kiitle
degerleri, diisiik duvar sayilarinda genel olarak PLA+ ve PAHT-CF15 numunelerin

arasinda seyretmistir.
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Cizelge 5.10 Yaslanmis test numunelerin kiitleleri.

Yaslanmig Test Numunelerin Kiitle Tablosu (g)
NUMUNE TiPi Cekme Numunesi Egme Numunesi
Duvar Doluluk PAHT- PAHT-
Sayisi Orani PLA CF15 MiX PLA CF15 miX
%25 3.91 3.39 3.74 3.71 2.90 3.57
%50 5.11 4.66 4.90 4.72 4.05 4.51
2 DUVAR
%75 6.37 5.84 6.00 6.03 4.98 5.64
%100 7.41 6.72 7.12 6.83 5.73 6.61
%25 4.63 4.00 4.26 4.29 3.61 3.95
%50 5.62 4.98 5.12 5.19 4.10 4.81
3 DUVAR
%75 6.59 5.66 6.25 6.13 4.99 5.80
%100 7.44 6.32 7.08 6.82 5.49 6.52
%25 5.31 4.87 4.86 4.97 4.15 4.60
%50 6.00 5.52 5.40 5.57 4.45 5.04
4 DUVAR
%75 6.86 6.13 6.30 6.47 5.01 5.85
%100 7.45 6.78 6.98 6.90 5.51 6.46

5.3 REFERANS VE YASLANMIS NUMUNELERIN KIYASLANMASI
5.3.1 Cekme degerlerinin karsilastirilmasi

Referans numuneler ve yaslanmis numunelerin ¢ekme testleri sonrasinda elde edilen sonuglar
Cizelge 5.11°de verilmistir. Bu sonuclar incelendiginde, duvar sayis1 ve doluluk orani
parametrelerinin ¢ekme dayanimi iizerinde belirleyici bir rol oynadigr goriilmektedir.
Numunelerin tamami incelendiginde, genel olarak duvar sayisinin artmasi ve doluluk oraninin
yiikselmesi, tiim malzeme yapilarinda ¢ekme dayanimlarimi biiyiik Olclide arttirmistir. Bu
parametrelere ek olarak, yaslandirma isleminin de, numunelerin ¢ekme dayanimlari lizerinde

biiyiik bir etkisi oldugu gortilmektedir.

e (alismada, iiretilen tiim numuneler arasinda en yiiksek ¢ekme dayanimi, 4 duvar ve
%100 doluluk oranina sahip yaslanmis PAHT-CF15 numunelerde elde edilmistir. Bu
sonug, duvar sayist ve doluluk oranin yiliksek tutulmasinin, iiretilen pargalarin ¢ekme
mukavemetlerini olumlu yonde etkiledigini gostermektedir. Ayrica ¢alisma kapsaminda
168 saat uygulanan UV yaslandirma islemi sonrasinda; referans degeri 64.01 MPa olan,
4 duvar ve %100 doluluktaki PAHT-CF15 numunelerin, %58 oraninda ¢ekme dayanimi
kazanarak 101.14 MPa degerine ulastig1 goriilmektedir.
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2 duvarli ve %75 doluluktaki, referans PAHT-CF15 numunelerin 32.49 MPa olan
¢cekme dayanimlari, yaslanma sonras1 %121.5 artarak 71.98 MPa’a ulagsmistir. Bu tiim
numunelerde en yiiksek orandaki performans artisidir.

PLA+ malzemesi UV yaslandirma kosullarinda mekanik stabilitesini kismen korurken
veya hafif kayiplar yasarken; PAHT-CF15 ve MIX yapilar, yaslandirma siirecinin
termal etkisinden faydalanarak mekanik performanslarini artirmistir. Bu durum, karbon
fiber takviyeli poliamid yapilarin, UV 1smim ve yliksek sicaklik igeren dis ortam
kosullarinda, mekanik dayanim acgisindan PLA+'a kiyasla daha avantajli olabilecegini
gostermektedir.

PLA+ malzemesinde ise, yaslandirma sonrasi neredeyse tiim doluluk ve duvar
yapilarinda ¢ekme dayaniminda bir miktar diisiis goriilmiis olup, bu durum PLA’nin,
cevresel etkenlere karsi daha hassas bir yapir gostermesinden kaynaklanmaktadir.
Ozellikle %50 doluluk ve 2 duvarli yapilarda ¢gekme mukavemeti -%10.10 oraninda
azalarak (Referans:26.82, Yaslanmis: 24.11) daha belirgin hale gelmistir.

MIX yapidaki numuneler incelendiginde, yaslandirma siirecinin ¢ekme dayanimi
tizerinde PAHT-CF15’e benzer sekilde olumlu bir etki yarattigi goriilmektedir.
Ozellikle 4 duvar ve %100 doluluk oranina sahip referans MIX numunesinin ¢ekme
dayanimi 55.75 MPa iken, yaslandirma sonras1 bu deger %67 oraninda artis gostererek,
93.22 MPa degerine ulasmistir. Bu durum, MIX yapilarin dis duvarlarini olusturan
PAHT-CF15 malzemesinden kaynaklanmaktadir. PAHT-CF15 katmanlarinda
meydana gelen bu iyilesme, i¢ yapidaki PLA’y1 olumsuz etkilerden koruyarak,
yaslanma sonrasinda MIX yapilarda yiiksek bir cekme performans: elde edilmesini
saglamistir. Elde edilen bu veriler dogrultusunda, 6zellikle ¢evresel etkilere maruz
kalacak pargalar tiretilirken, sadece PAHT-CF15 kullanmak yerine MIX yapilarin tercih
edilmesinin, parca iiretim maliyeti agisindan daha ekonomik bir alternatif oldugunu

ortaya koymaktadir.
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Cizelge 5.11 Referans ve yaglanmis numunelerin ¢cekme mukavemetleri.

Tiim Numunelerin Cekme Mukavemetleri: Rm (MPa)

PAHT-CF15
Duvar Sayisi | Doluluk Orani
Referans Yaglanmig Yaslanmig Referans Yaslanmig
%25 25.34 23.86 28.60 43.25 28.19 41.49
%50 26.82 24.11 24.60 53.23 28.54 30.99
2 DUVAR
%75 32.83 31.69 32.49 71.98 34.80 46.56
%100 44.19 43.05 52.59 97.15 49.38 62.99
%25 35.44 32.83 41.05 65.67 40.98 61.23
%50 36.54 35.19 35.66 74.06 39.78 61.42
3 DUVAR
%75 38.83 39.50 53.62 83.18 51.76 69.89
%100 46.26 45.64 64.41 94.52 54.68 79.24
%25 40.28 40.30 49.20 89.17 46.95 76.66
%50 40.78 39.29 46.58 90.79 48.20 76.89
4 DUVAR
%75 44.46 42.58 56.63 97.18 49.87 85.15
%100 49.99 47.88 64.01 101.14 55.75 93.22

5.3.2 Egme degerlerinin karsilastirilmasi

Hem referans hem yaslanmis numunelerin li¢ nokta egme testi sonuglari beraber incelendiginde

(Cizelge 5.12), duvar sayis1 ve doluluk oranin, numunelerin egilme kuvvetleri lizerinde etkili

bir faktor oldugu goriilmiistiir. Numunelerin neredeyse tamaminda duvar sayisi ve doluluk

oraninin artmasi ile egilme kuvvetleri artmistir.

Calismada uygulanan yaslandirma islemi, numunelerin egilme kuvvetleri {izerinde
olumlu bir etki olusturarak numunelerin biiylik bir ¢ogunlugunda egilme kuvvetlerini
arttirmistir. Ancak, MIX numunelerin 2 duvarl yapilarinin tamaminda ve 3 duvarl %25
doluluktaki numunelerde bir miktar diisiisler yasanmustir. Ozellikle 2 duvarli ve %50
doluluktaki numunelerin (89.27 N) egilme kuvvetleri %41.1 oraninda azalarak 52.28 N
degerine gerilemistir. Bu deger MIX numunelerde en diisiik egilme kuvveti degeridir.
Ayn1 parametrelerde iiretilmis diger malzeme yapilarinda da yaslanma sonrasinda en
diisiik degerdir. Boylelikle 6zellikle ¢evresel etmenlere maruz kalacak pargalarin; 2
duvar %50 doluluk ve MIX yapilarin kullanilmamasi 6nerilmektedir.

PLA+ numunelerin egilme kuvvetleri yaslandirma isleminden ¢ok fazla
etkilenmemistir. Tiim PLA+ numune yapilarinin egilme mukavemetleri az olsa da
artmistir. En yiiksek artig ise %7.41 oraninda artisla 2 duvar ve %100 doluluk oranindaki

numunelerde goriilmiistiir.
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Tiim numuneler arasinda en yiiksek egilme kuvveti, 4 duvar ve %100 doluluk oranina
sahip yaslanmis MIX numunelerde elde edilmistir. Bu sonug, duvar sayis1 ve doluluk
oraninin yiiksek tutulmasinin, pargalarin egilme kuvvetlerini belirgin bir bicimde
yiikselttigini gostermektedir. Calisma kapsaminda 168 saat uygulanan UV yaslandirma
islemi sonrasinda; referans degeri 150.94 N olan 4 duvar ve %100 doluluktaki MIX
yapilarin, %41.8 oraninda mukavemet kazanarak 214.04 N gibi calismanin en yiliksek
degerine ulastig1 goriilmektedir.

Ozellikle PAHT-CF15 numunelerinde yaslandirma sonrasi egilme kuvvetlerinde
yiiksek artiglar kaydedilmistir. Ornegin, 2 duvar ve %50 doluluktaki referans PAHT-
CF15 numunelerin 13.68 N olan egilme kuvveti, yaslanma sonrasi yaklasik %594 (7
kat1) artarak 94.93 N degerine ulagmistir. Bu, diislik doluluk oranlarinda dahi, ¢alismada
uygulanan yaslandirma parametrelerin PAHT-CF15’in egilme performansini biiyiik
oranda etkiledigini gostermektedir.

Malzeme davranislart karsilagtirildiginda; ¢ekme testlerinde genellikle diislis egilimi
gosteren PLA+ numuneler, egme testlerinde farkli bir davranis sergileyerek
yaslandirma sonrasinda dayanimlarini arttirmistir. PAHT-CF15 ve MIX yapilar
yaslandirma siirecinin etkisinden Otiirli, mekanik performanslarini arttirmistir. Bu
durum, 6zellikle karbon fiber takviyeli poliamid yapilarin, ¢evresel etmenlere karsi,
uygun parametrelerle iiretildiginde, daha direngli hale geldigini kanitlamaktadir.

MIX yapidaki numuneler incelendiginde, yaslandirma siirecinin egilme dayanimi
tizerinde PAHT-CF15’ten bile daha iyi bir yap1 olusturdugu goriilmektedir. Ozellikle 4
duvar ve %100 doluluk oraninda elde edilen 214.04 N degeri, ayn1 parametrelerdeki
yaslanmig PAHT-CF15 numunesinin (168.54 N) iizerindedir. Ayrica egilme kuvvetleri,
yaglandirma sonrasinda 3 ve 4 duvarli yapilarda, PAHT-CF15’ten daha iyi bir
performans sergilemistir. Boylelikle, cevresel etmenlerin tesirinde kalacak fonksiyonel
parcalarin iiretiminde; uygun parametrelerdeki MIX yapilarin kullanilmasi, hem
ekonomik ac¢idan hem de parcalarin mekanik performansi bakimindan alternatif

olusturur.
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Cizelge 5.12 Referans ve yaglanmis numunelerin egilme kuvvetleri.

Tim Numunelerin Egilme Kuvvetleri: Fmax (N)
PAHT-CF15
Duvar Sayisi | Doluluk Orani
Referans Yaglanmig Yaslanmig Referans Yaslanmig
%25 70.03 72.82 17.76 50.63 86.63 75.95
%50 80.60 83.29 13.68 94.93 89.27 52.28
2 DUVAR
%75 98.29 104.22 23.72 127.61 138.55 121.46
%100 128.94 138.50 43.43 188.54 180.60 166.78
%25 87.58 90.89 25.13 111.70 141.44 134.66
%50 96.57 98.60 35.85 119.57 116.62 142.52
3 DUVAR
%75 105.46 108.28 51.55 163.59 149.10 169.98
%100 128.98 131.75 54.11 179.49 178.57 198.83
%25 105.76 109.16 39.51 145.52 103.98 174.16
%50 109.94 118.99 52.01 154.80 148.36 173.25
4 DUVAR
%75 123.88 130.65 91.68 149.79 166.77 194.47
%100 138.42 147.85 92.66 168.54 150.94 214.04

5.3.3 Sertlik degerlerinin karsilastirilmasi

e Numunelerin sertlik degerleri (Cizelge 5.13) incelendiginde; ¢alismada kullanilan duvar
sayist ve doluluk oranmi parametresindeki artisin, numunelerin sertliklerini arttirdigi
goriilmektedir. Ozellikle %25 doluluktaki numunelerde sertlikler diisiikken, %100
doluluktaki numunelerin, i¢ doluluklarinin artmasi ile yiiksek degerlere ulasmistir.

e Yaslandirma islemi PLA+ numunelerde sertlik diisiislerine yol agarken, PAHT-CF15
ve MIX numunelerin, genelinde sertlik degeri, yaslandirma sonrasi yiikselmistir.

e Tiim malzeme yapilarinda en diisiik sertlik degerleri, 2 duvar ve %25 doluluk oranina
sahip numunelerde dl¢iilmiistiir (Yaslanmis PLA+: 61.6, Ref. PAHT-CF15: 54.2, Ref.
MIX: 57.8). Buna karsilik en yiiksek sertlik degerleri ise, %100 doluluktaki, 3 ve 4
duvarli numunelerde elde edilmistir (Ref. PLA+: 88, Yaslanmigs PAHT-CF15: 84.4,
Yasglanmis MIX: 84.2).

e 3 duvarli ve 4 duvarli %100 doluluktaki numuneler kiyaslandiginda, sertlik degerlerinin
birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Hatta %100 doluluktaki yaglanmis PAHT-CF15
numunelerde istisnai olarak; 3 duvarli numunelerin sertlik degerinin (84.4), 4 duvarl
yapiy1 (84.2) ¢ok kii¢iik bir farkla gectigi goriilmektedir. Bu durum, kullanilan malzeme
cesidinden bagimsiz olarak, optimum yiizey sertligine ulasmak i¢in 3 duvar
kullantminin yeterli oldugunu, ekstra duvar kalmliginin yilizey sertligine her zaman

etkili bir katki saglamadigini gostermektedir.
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MIX numuneler incelendiginde, dis ylizeyi olusturan PAHT-CF15 katmanlarinin
etkisiyle sertlik davranmisinin, PAHT-CF15 numuneler ile benzerlik gosterdigi
goriilmektedir. Bu da ¢alismada olusturulan MIX yapilarin, sertlik istenen durumlarda;
cevresel kosullar altinda, yalnizca PAHT-CF15 numunelerden olusan pargalara

ekonomik bir alternatif olarak kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.

Cizelge 5.13 Referans ve yaslanmis numunelerin sertlik degerleri.

Tiim Numunelerin Sertlik Ol¢iim Tablosu
Numune Tipi Sertlik (Shore D)
Duvar Sayisi Dg::lnulk ‘ e
Yaslanmig Referans Yaslanmig

%25 63.4 61.6 54.2 59.2 57.8 61.0
n§= %50 75.6 71.6 64.6 65.0 67.8 69.8
8 %75 78.6 78.2 76.2 76.4 74.0 74.6
" %100 85.6 84.4 81.2 83.0 81.0 81.8
%25 77.6 75.8 71.6 75.2 70.2 74.8
g %50 79.2 81.4 79.0 80.6 75.6 78.8
8 %75 81.8 83.2 81.4 82.4 77.6 79.8
? %100 85.6 86.0 85.2 84.4 80.0 80.6
%25 82.8 81.6 74.6 76.8 72.4 79.4
n§: %50 84.2 83.6 80.2 81.4 74.8 81.0
8 %75 86.4 84.6 82.6 83.4 77.4 83.4
¥ %100 88.0 86.4 83.0 84.2 79.0 84.2

5.3.4 Kiitle degerlerinin karsilastiriimasi

Sekil 5.15°te goriilen kiitle degerleri incelendiginde, doluluk orani ve duvar sayisi
artisginin numune kiitlelerini dogrusal olarak artirirken; yaslandirma islemi, PLA+
numunelerde kiitle kaybina yol agmistir. Tim doluluk ve duvar sayisi
kombinasyonlarinda yaslanmis numune kiitlelerin, referans numunelerin kiitle
degerlerinin altinda kalmasinin temel sebebinin, yaslandirma sirasinda uygulanan 70
°C’lik sicakligin etkisi ile numuneler i¢indeki nemin buharlasmasi oldugu
diistiniilmektedir. Bu etki ile de yaglanma sonrasinda numunelerin kiitlelerinde tutarl

bir sekilde azalma meydana gelmistir.
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PLA+ CEKME NUMUNELERI KUTLE GRAFiGi

Kiitle (g)
(2] -~
R o
bNE

391

PLA+/%25  PLA+/%S0 PLA+/%75 PLA+/%100 PLA+/%25 PLA+/%S50 | PLA+/%75  PLA+/%100 | PLA+/%25 PLA#/%S0 | PLA+/%75 PLA+/%100

PLA* REFERANS | 395 5.16 6.40 7.48 4,67 5.68 6.64 7.51 5.36 6.04 6.89 780
PLA® YASLANMIS 391 5.11 6.37 741 4.63 5.62 6.59 7.44 5.31 6.00 6.86 745

=4+—=PLA+ REFERANS  -=-PLA+ YASLANMIS

PLA+ EGME NUMUNELERI KUTLE GRAFIGi

Kiitle (g)

a7

a a7z

g

371

PLA+/%25 PLA4/%50 PLA+/%75 PLA+/%100 PLA+/%25 PLA+/%50 PLA#/%75 PLA#/%100 PLA+/%25 | PLA+/%50 | PLA+/%75  PLA+/%100
PLA+ REFERANS 372 476 6.05 6.93 4.32 527 6.14 6.96 5.08 5.58 6.49 7.02
PLA+ YASLANMIS | 3.71 472 6.03 6.83 429 519 6.13 6.82 497 557 647 6.90
=4=PLA+ REFERANS -®=-PLA+ YASLANMIS

Sekil 5.15 Referans ve yaglanmis PLA + numunelerin kiitleleri.

Sekil 5.16°da goriilen PAHT-CF15 numunelerin kiitle degerleri incelendiginde; doluluk
orani artisinin numune kiitlesini artirdigi goriilmektedir. Ancak duvar sayis1 parametresi
incelendiginde, %75 ve %100 gibi yliksek doluluklarda 3 duvarli yapilarin, 2 duvarl
yapilara kiyasla bir kiitle diistisii sergiledigi goriilmektedir. Bu bulgu, hafifligin 6nemli
oldugu parga {iretimlerinde, yiiksek doluluk oranlarinda 2 duvar yerine 3 duvar
parametresinin tercih edilmesinin daha avantajli olacagin1 gostermektedir.

Yaslandirma isleminin etkisi incelendiginde ise; PLA+ numunelerinde oldugu gibi
PAHT-CF15 numunelerin tamaminda tutarli bir kiitle kayb1 yasanmistir. Yaslanmis
numune egrilerinin referans egrilerin altinda kalmasinin temel sebebinin; poliamid
esasli malzemenin higroskopik (nem tutucu) yapisindan dolayi, 70°C’lik yaslandirma
sicakliginda biinyesindeki nemi kaybetmesi oldugu diistiniilmektedir. Bu etki, numune

kiitlelerinde azalma meydana getirmistir.
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Kiitle (g)

3

2

PAHT-CF15 REFERANS
PAHT-CF15 YASLANMIS

Kiitle (g)

PAHT-CF15 CEKME NUMUNELERi KUTLE GRAFIGi

584

6.80

672

409

4.00

6.80 4.09
6.72 4.00

PAHT-CF15 REFERANS

543
578

6.32
5.07 -, 500

4,98 4.87

5.07 5.78 6.43 5.00
4.98 5.66 6.32 4.87

PAHT-CF15 YASLANMIS

PAHT-CF15 EGME NUMUNELERI KUTLE GRAFIGI

an 5.84
- 4.66
‘346
339
PLA #/ %25  PLA +/ %50
3.46 4.73 5.94
339 4.66 5.84
5.02
4.98
A.05
405
1295
290

576

573

368

5.58

5.49

417 4.99 435

410 4.15

5.63

5.52

PLA+ %75 PLA+/%100 PLA+/%25 PLA+/%50 PLA+/%75 PLA+/%100 PLA+/%25 PLA+/%50

5.63
5.52

455

245

6.88

624
678

613

PLA +/ %75 PLA+/ %100

6.24 6.88
6.13 6.78

5.60
5.09

551

5.01

2
PLA+/%25 | PLA+/%50  PLA+/%75 PLA+/%100 PLA+/%25 PLA+/%S0 PLA+/%75 PLA+/%100 PLA+/%25 | PLA+/%50 PLA+/%75  PLA+/%100

PAHT-CF15 REFERANS

PAHT-CF15 YASLANMIS

2.95 4.05 5.02

2.90 4.08 4.98

5.76 3.68
5.73 3.61

PAHT-CF15 REFERANS

417 5.07 5.58 425
4.10 4.99 5.49 4.15

PAHT-CF15 YASLANMIS

4.55
4.45

5.09 5.60
5.01 5.51

Sekil 5.16 Referans ve yaslanmis PAHT-CF15 numunelerin kiitleleri.

Sekil 5.17°de bulunan MIX numunelerine ait kiitle verileri incelendiginde; doluluk

oranindaki artisin numune kiitlesini artirdig1r goriilmektedir. Ancak duvar sayisi

parametresinin kiitle lizerindeki etkisi incelendiginde, PAHT-CF15 numunelerine

benzer bir durum tespit edilmistir. Ozellikle %100 doluluk oranina sahip numunelerde;

duvar sayis1 arttik¢a numune kiitlesinde belirgin bir diisiis gézlemlenmistir. Yaslanmis

¢ekme numunelerinde, 2 duvarli yapinin kiitlesi 7.12 g iken, 3 duvarl yapinin 7.08 g, 4

duvarli yapinin kiitlesi 6.98 g olarak 6l¢iilmiistiir. Bu sonug, hafifligin ve mukavemetin

onemli oldugu parca iretimlerinde, yiiksek doluluk oranlarinda duvar sayisim

artirmanin kiitle avantaji saglayacagini gostermektedir. Bu durum egme numunelerinde

de ayni sekildedir.

89



e Yaslandirma siirecinin etkisi degerlendirildiginde ise; MIX numunelerin tamaminda,
diger malzeme yapilarinda oldugu gibi tutarl bir kiitle kayb1 kaydedilmistir. Hem PLA+
hem PAHT-CF15 kullanilan bu yapilarin referans ve yaslanmis kiitleleri, tiim

durumlarda iki malzemenin de arasinda kalmistir.

MIX CEKME NUMUNELERi KUTLE GRAFiGi

9
: 718 i 5
7
—
]
2
5 s
L4
4 428
, B
PLA +/ %25 PLA+/%S50 PLA+/%75 PLA+/%100 PLA+/%25 PLA+/%50 PLA+/%75 PLA+/%100 PLA+/%25 PLA+/%50 PLA+/%75 PLA+/%100
MIX REFERANS 3.79 495 6.05 7.18 430 5.20 6.35 717 4.96 551 641 7.09
MIX YASLANM 5 374 | 4.90 6.00 | 7.12 4.26 5.12 6.25 | 7.08 4.86 5.40 | 630 6.98
=+=MIX REFERANS -=-MIX YASLANMIS
MIX EGME NUMUNELERI KUTLE GRAFIGI
7 = B8t ]
6
-
an 5
I
9
=
g s
, B
2 PLA+/%25 @ PLA+/%50 PLA+/%75 PLA+/%100 PLA+/%25 PLA+/%50 | PLA+/%75 PLA+/%100 | PLA+/ %25 @ PLA+/%50 @ PLA+/%75 | PLA+/ %100
MIX REFERANS 3.62 4.55 5.70 6.66 399 4.88 5.89 6.61 470 5.14 595 6.56
MIX YASLANMIS 3.57 451 5.64 6.61 3.95 4.81 5.80 6.52 4.60 5.04 5.85 6.46

=4=MIX REFERANS -m=-MIX YASLANMIS

Sekil 5.17 Referans ve yaglanmis MIX numunelerin kiitleleri.
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BOLUM 6

SONUCLAR

Bu ¢alismada, 3B yazicida iiretilen PLA +, PAHT-CF15 ve MIX malzemelerinin yaglanma

sonrasi mekanik dayanimlar1 incelenmis ve elde edilen sonuglar asagida siralanmaistir;

e 3 Boyutlu yazicida iiretilen parcalarda doluluk orani arttifinda, parca mukavemeti
artmaktadir. Ayn1 zamanda duvar sayisi ve doluluk orami artisginin parca sertligini

arttirdig gorillmiistiir.

e UV yaslandirma kosullarinda PLA+ malzemesinin mekanik 6zellikleri ¢ok
degismezken; PAHT-CF15 ve MIX yapilarin yaslandirma siireci sonrasinda mekanik

performans artmistir.

e Yaslanmis numuneler i¢in doluluk ve duvar sayisi kombinasyonlarin tamaminda

Olciilen kiitle degerleri, referans numunelerin kiitle degerlerinden daha az bulunmustur.

e Yaslandirma sonrasinda MIX yapidaki numunelerde ¢cekme dayanimi iizerinde, MIX
pargalarin dig duvarlarini olusturan PAHT-CF15 malzemesinden dolay1 olumlu bir etki

olusmustur.

e Yaslanma sonrasi elde edilen en yiiksek egilme kuvveti, 4 duvar ve %100 doluluk
oranina sahip MIX numunelerde elde edilmistir. MIX yapidaki numuneler, PAHT-
CF15’ten daha 1yi bir yap1 olusturmuslardir.

e 3B yazicilarda uygun parametreler kullanilarak iiretilen MIX yapilarin, hem ekonomik
hem de mekanik performans agisindan kendisini olusturan PLA+ ve PAHT-CF15

malzemelere kiyasla daha tercih edilebilir bir secenek oldugu ortaya ¢ikmistir.
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OZGECMIS

Furkan PARMAKSIZ, ilkogrenimini Kirklareli ve Mardin’de, lise 0Ogrenimini ise
Afyonkarahisar Bolvadin Ayfer Ceylan Emet Fen Lisesi’nde tamamladi. Lisans egitimine 2018
yilinda basladign Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi (ZBEU) Makine Miihendisligi
Béliimii’nden, 2022 yilinda Makine Miihendisi unvaniyla mezun oldu. 2023 yilinda ZBEU Fen
Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi Anabilim Dali’nda tezli yiiksek lisans egitimine
baslayan Parmaksiz, 2024 yilinda ZBEU Makine Miihendisligi Boliimii’ne Arastirma Gorevlisi

olarak atanmistir. Halihazirda lisansiistii egitimine ve akademik gorevine devam etmektedir.

Temel calisma alani eklemeli imalat teknolojileri olan Parmaksiz’in, ulusal ve uluslararasi
hakemli dergilerde yayimlanmis makaleleri ve bilimsel konferanslarda sunulmus g¢esitli
bildirileri bulunmaktadir. Malzeme bilimi ve tiretim teknolojileri de yazarin diger akademik ilgi

alanlar1 arasinda yer almaktadir.
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