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In this study, the effects of metal additives added to thermoplastic materials used in the fused filament
production method on mechanical and physical properties were investigated. Additionally, the effect of
printing parameters on mechanical and physical properties was also examined. In Table A, the print
parameters and test results of the tensile and impact test specimens produced are given in detail.

Table A. Impact and tensile test results of PLA and PLA-Steel materials

Variable Printing Parameters Test Results
Test Infill Printing Printing Layer Impact Strength Tensile Strength
Specimens (%) Temperature Speed  Thickness (kJ/m2) (MPa)
(°C) (mm/s)  (mm) PLA PLA-Steel PLA PLA-Steel

1 25 190 40 0.2 10.81 4.97 2341 13.17

2 25 200 60 0.3 9.76  3.16 21.81 10.88

3 25 210 80 0.4 9.52 273 20.63 10.02

4 50 190 60 0.4 11.00 4.56 20.39 10.29

5 50 200 80 0.2 11.83 6.87 2521 1324

6 50 210 40 0.3 1148 5.71 26.48 13.75

7 100 190 80 0.3 13.54 9.52 31.84 1548

8 100 200 40 0.4 13.53 8.68 3832 17.37

9 100 210 60 0.2 14.27 11.51 41.62 19.60

Purpose:

Examination of the effect of 410L stainless steel powders added to PLA material on impact strength, tensile
strength and thermal conductivity.

Theory and Methods: Impact test specimen in accordance with TS EN ISO 179-1 standard, tensile test
specimen in accordance with ASTM D638-1 standard were produced with PLA and PLA-Steel filament
materials with 80% 410L stainless steel powder additives by weight. The thermal conductivity test
specimens produced have a diameter of 60 mm and a wall thickness of 3 mm. Charpy impact, tensile and
thermal conductivity tests are applied to the produced specimens. In the Charpy impact test, first the fracture
energy and then the impact strength value are reached. The tensile test was carried out with a preload force
of 0.05 KN and a tensile speed of 5 mm/min. Thermal conductivity experiments were carried out at room
temperature. Specimens are produced at variable printing parameters. Noise / Signal ratio analysis of the
effect of printing parameters on impact and tensile strength was performed. Scanning electron microscope
examination was performed on the specimens.

Results: Impact and tensile strength values of PLA material are better. According to the scanning electron
microscope images, the air gaps formed on the surface of the test specimens with PLA material are smaller
and their number is less. Impact and tensile strength values increase when the infill is increased. As the layer
thickness is increased, the impact and tensile strength values decrease. Increasing the printing temperature
increases the tensile strength values, while increasing the printing speed decreases the tensile strength values.
The thermal conductivity value of PLA material increases with the addition of steel powder.

Conclusion: By adding 80% by weight of 410L stainless steel powder to PLA material, the mechanical
properties of the material decreased while the thermal conductivity values increased. Better results can be
obtained with different additive ratios.
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Ergiyik filament ile imalat yonteminde kullanilan PLA ve ¢elik katkili PLA filament
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Eklemeli imalat yontemleri i¢erisinde bulunan ergiyik filament ile imalat yonteminde termoplastik kompozit
filament malzemeler kullanilabilmektedir. Termoplastik kompozit filament malzemeler farkli termal,
kimyasal, mekanik ve yiizey 6zelliklerinin elde edilmesine imkan vermektedir. Bu ¢alismada PLA filament
ve yaklasik olarak agirlikca %80 oraninda 410L ¢elik tozu katkisina sahip olan PLA-Celik filament
malzemeler darbe dayanimi, ¢ekme dayanimi ve termal iletkenlik 6zellikleri agisindan karsilastirilmigtir.
Gergeklestirilen deneyler sonucunda PLA malzeme igin en yiiksek darbe dayanimi 14,27 kJ/m?, en yiiksek
¢ekme dayanimi 41,62 MPa ve en yiiksek termal iletkenlik 0,1364 W/mK degerinde 6l¢lilmiistiir. Celik tozu
katkili PLA malzeme igin en yiiksek darbe dayamimi 11,51 kJ/m?, en yiiksek gekme dayanimi 19,06 MPa ve
en yiiksek termal iletkenlik 0,2758 W/mK degerinde ol¢iilmiistiir. Boylelikle ¢elik tozu katkisi ile PLA
malzemenin darbe ve ¢ekme dayanimi degeri azalmis, termal iletkenlik degeri ise artmustir. Deney
numunelerinin iiretiminde dolgu orani, baski sicaklig1, baski hiz1 ve katman kalinlig1 baski parametrelerinin
farkli seviyeleri kullanilmistir. Bu baski parametrelerinin darbe ve ¢ekme dayanimi degerlerine olan etkisi
incelenmistir. Baski parametrelerinin etkileri ANOVA analizi sonuglart ile ortaya konmustur. Ayrica
taramali elektron mikroskobu ile malzemelerin mikroyapisi incelenmistir.

Investigation of mechanical and physical properties of PLA and steel-added PLA filament
materials used in melted filament manufacturing method
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Thermoplastic composite filament materials can be used in the manufacturing method with melted filament,
which is among the additive manufacturing methods. Thermoplastic composite filament materials allow
obtaining different thermal, chemical, mechanical and surface properties. In this study, PLA filament and
PLA-Steel filament materials with approximately 80% by weight of 410L steel powder were compared in
terms of impact strength, tensile strength and thermal conductivity properties. As a result of the experiments
carried out, the highest impact strength was measured at 14.27 kJ/m2, the highest tensile strength was 41.62
MPa and the highest thermal conductivity was 0.1364 W/mK for PLA material. The highest impact strength
was measured at 11.51 kJ/m2, the highest tensile strength was 19.06 MPa and the highest thermal
conductivity was 0.2758 W/mK for the steel powder added PLA material. Thus, the impact and tensile
strength value of PLA material decreased and the thermal conductivity value increased with the addition of
steel powder. Different levels of filling ratio, printing temperature, printing speed and layer thickness printing
parameters were used in the production of test specimens. The effects of these pressure parameters on the
impact and tensile strength values were investigated. The effects of printing parameters were revealed by the
results of ANOVA analysis. In addition, the microstructure of the materials was investigated by scanning
electron microscopy.
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1. Giris (Introduction)

Eklemeli imalat, pargalarin iiretilmesi i¢in bilgisayar destekli tasarim
programlart ile olugturulan 3 boyutlu katt modelin verilerinden
faydalanarak malzemelerin katmanlar halinde iist iiste biriktirilmesi
seklinde tanimlanabilir [1]. Eklemeli imalatin ortaya ¢ikist
prototipleme uygulamalarinda kullanilmasiyla olmustur. Giiniimiizde
eklemeli imalat; hizli prototipleme, hizli imalat, hizli takimlama ve
onarim uygulamalarinda kullanilmaktadir [2-4]. Eklemeli imalat;
otomotiv, havacilik ve medikal sektorlerinde kendine daha fazla yer
bulmaktadir [5, 6].

Eklemeli imalat icerisinde yer alan yontemlerde polimer, metal,
seramik gibi malzemeler kullanilmaktadir. Polimer malzemeler
iretim iglemleri i¢in filament, regine veya toz formunda, metal
malzemeler toz veya tel formunda, seramik malzemeler ise toz
formunda bulunmaktadir. Kullanilan malzemeler termal enerji, UV
151n1, lazer 1smi1, elektron 1sm1  gibi  giic  kaynaklart ile
sekillendirilmektedir. Eklemeli imalat yontemlerini, geleneksel imalat
yontemleri ile karsilagtirdigimizda eklemeli imalatin 6ne ¢ikan en
biiyiik avantaj1 iiretilecek pargalarda tasarim serbestligi saglamasidir.
Geleneksel imalat yontemleri ile iretilmesi miimkiin olmayan
parcalar eklemeli imalat yontemleri ile rahatlikla {iretilebilmektedir
[7-10].

Ergiyik filament ile imalat, termoplastik malzemelerin termal
enerjiyle ergiyik hale getirilmesi ve daha sonra nozuldan ekstriize
edilerek tretilecek parga geometrisine gore katmanlar halinde inga
alaninda biriktirilmesi ile iiretim isleminin gergeklestigi bir eklemeli
imalat yontemidir [11, 12]. Ergiyik filament ile imalat yontemi
genellikle prototip parga tliretiminde veya diisiik seri liretim hacmine
sahip islevsel parcalarin tiretiminde kullanilmaktadir [13]. Ergiyik
filament ile imalat yonteminde oldukc¢a c¢esitli sayida termoplastik
malzeme kullanilabilmektedir. Bu malzemelere; PLA, ABS, Naylon
ve PET-G ornek olarak verilebilir [14]. Gelisen teknoloji ve yapilan
calismalar dogrultusunda ergiyik filament ile imalat yonteminde
termoplastik kompozit malzemelerin kullaniomina da olanak
saglanmaktadir. Termoplastik malzemelere karbon, metal, seramik ve
ahsap gibi katki maddeleri eklenerek kompozit filament malzemeler
iretilebilmektedir. Termoplastik kompozit filament malzemeler ile
farkli termal, kimyasal, mekanik ve yiizey 6zelliklerine sahip pargalar
uretilebilmektedir [15].

Sekil 1’de gosterildigi gibi matris ve fiber yapiyr olusturan
malzemelerin homojen bir sekilde karigmasi i¢in graniil formunda
bulunan termoplastik malzemeler ile katki malzemeleri bir karigtirict
yardimiyla karistirilir. Daha sonra uygun caplarda ekstriize edilerek
kompozit filament malzemeler haline getirilmektedir [16]. Literatiirde
yer alan kompozit (katkill)) PLA filamentler ile ilgili yapilan
caligmalar1 inceledigimizde PLA malzemeye farkli katki maddeleri

Termoplastik Malzeme

(Matris Malzeme)

eklenerek, bu katki maddelerinin mekanik, fiziksel vb. 6zelliklere
olan etkileri aragtirilmistir. Bazi c¢aligmalarda degisken baski
parametre degerleri kullanilarak, baski parametrelerinin iretilen
parcalarin mekanik, fiziksel vb. 6zelliklere olan etkileri de ortaya
konmustur.

Giileg, farkli oranda karbon fiber katkismna sahip PLA filament
malzemelerin ¢ekme dayanimini incelemistir. Deneyler sonucunda
karbon fiber katkisi ile PLA malzemenin ¢ekme dayanimi degerinin
distiiglinii ve artan karbon fiber oram ile ¢ekme dayanimi
degerlerindeki diisiislerin bilylidiigiinii belirtmistir [17]. Ayrilmis vd.,
%30 oraninda ahsap katkiya sahip bir PLA malzeme kullanarak farkli
katman kalinhigina sahip deney numuneleri iiretmislerdir. Artan
katman kalmlig1 degeri ile numunelerin yogunluklarinin azaldigini ve
bu sebeple ¢ekme ve egilme dayanimi degerlerinde disiislerin
oldugunu belirtmislerdir [18]. Lee ve Yu Wu, karbon fiber katkisina
sahip PLA malzemede tarama agis1, dolgu orani, yatak sicakligi, baski
sicaklif1 ve baski hizi parametrelerinin darbe ve ¢ekme dayanimi
degerlerine olan etkisini incelemistir. Deneyler sonucunda dolgu
oraninin artirtlmasi ile ¢apraz tarama agisi kullanilmasinin mekanik
ozellikleri tyilestirdigini, diger  baski parametrelerinin
degistirilmesiyle mekanik 6zelliklerde olusan degisimlerin dogrusal
sonuglar vermedigini belirtmiglerdir [19]. Reverte vd., karbon fiber
katkisina sahip PLA malzemenin ¢ekme, egilme ve kayma
Ozelliklerini incelemistir. Deneyler sonucunda karbon fiber katkisi ile
gerilim degerlerinin yiikseldigi, gerinim degerlerinin ise diistiigiini
ortaya koymuslardir [20]. Oksiuta vd., %5 oraninda polietilen,
magnezyum ve demir katkisina sahip farkli PLA filament malzemeler
iretmislerdir. Gergeklestirdikleri ¢ekme deneyi sonuglarina gore
demir katkis1 PLA malzemenin ¢ekme dayanimi degerini yiikseltmis,
polietilen ve magnezyum katkisi ise diiglirmiigtiir. Malzemelere
uyguladiklar1 sertlik testi ile polietilen, magnezyum ve demir
katkisinin PLA malzemenin sertlik degerini yiikselttigini ve en yiiksek
sertlik degerinin demir katkiya sahip PLA malzemede oldugunu
belirlemislerdir [21]. Bulanda vd., bakir, bronz, piring ve ¢elik katkiya
sahip PLA malzemelerin darbe dayanimi ve sertlik degerlerini
incelemislerdir. Deneyler sonucunda eklenen katki maddeleri ile PLA
malzemenin darbe dayanimi ve sertlik degerinin diistiigiinii ortaya
koymuslardir. Kompozit filament malzemeler igerisindeyse en yiiksek
darbe dayanimi degeri ¢elik katkiya sahip malzemede, en yiiksek
sertlik degeri ise bakir katkiya sahip malzemede oldugunu
belirlemislerdir [22]. Jiang ve Ning, 316L paslanmaz c¢elik katkili
PLA filament malzemelerin basma dayanimi ve termal 6zelliklerini
incelemistir. Kompozit filament malzemeleri %5, %10 ve %15 ¢elik
katki orami ile tiretmislerdir. 316L paslanmaz ¢elik tozu katkisinin
PLA malzemenin basma dayanimi degerini yiikselttigini, en yiiksek
basma dayanimi degerinin %10 katkiya sahip kompozit filament
malzemede Ol¢iildiigiini belirtmislerdir. Katki orammim %10’dan
fazla oldugu durumda SEM goriintiisii sonuglarma gore katmanlar
arasinda olusan hava boglugu sayisinin arttigini ve boylelikle basma

Karistiricn

Ekstriider Kompozit

Filament

v

Katki Malzemesi

(Fiber Malzeme)

Sekil 1. Kompozit (Katkili) filament {iretimi (Composite filament production) [16]
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dayanimi degerlerinde diistislerin meydana geldigini
vurgulamislardir. 316L paslanmaz celik tozu PLA malzemenin termal
genlesme degerini diisiirmiistiir. Boylelikle ¢elik tozu katkis1 ile PLA
malzemenin termal genlesme katsayisinda olusan diisiiglerin boyutsal
dogrulugu artirdigini belirtmislerdir [23]. Selvamani vd., %15 ve %70
oraninda piring katkiya sahip PLA malzemelerin basma ve egilme
Ozelliklerini incelemislerdir. Piring katki oraninin artmasi basma ve
egilme dayanimi degerlerini diigiirmiistiir. Ayrica deney numunelerini
farkli dolgu desenleri ile iireterek dolgu desenlerinin basma ve egilme
dayanimu {izerindeki etkilerini de incelemislerdir. En yiiksek basma
dayanimi degeri 1zgara dolgu deseninde, en yiiksek egilme dayanimi
degerinin es merkezli dolgu deseninde olustugunu belirtmislerdir
[24].

Literatiirde yer alan ¢aligmalarda karbon fiber, ahsap, ¢elik, polietilen,
magnezyum, demir, bakir, bronz, piring gibi katki maddeleri
kullanilmigtir. Literatiirdeki ¢caligmalar dogrultusunda, yaptigimiz bu
calismada paslanmaz gelik tozu katkisinin ne gibi bir etkisi olacagini
aragtirilmak istenilmigtir. Literatiir ¢aligmalarindan farkli olacak
sekilde paslanmaz gelik tozu malzememizin kalitesini 410L olarak
belirlenmistir. PLA ve 410L paslanmaz g¢elik tozu karigiminda
agirlikga gelik tozunun fazla olmast istenildigi icin %80 celik tozu ve
%20 PLA malzemeye sahip bir kompozit filamentin kullanilmasi

iceren PLA filament malzemeye darbe, ¢ekme ve termal iletkenlik
deneyi uygulanmistir. Darbe deney numuneleri TS EN ISO 179-1
standardina (Sekil 2) goére [25], ¢ekme deney numuneleri ASTM
D638-1 standardina (Sekil 3) gore iiretilmigtir [26]. Termal iletkenlik
deney numuneleri ise 60 mm c¢ap ve 3 mm kalinliga sahip olacak
bigimde iiretilmistir. Deney numunelerinin {iretiminde Ender-3 Pro
marka {i¢ boyutlu yazict kullanilmigtir. PLA filament malzeme 3D3
Teknoloji firmasindan, 410L paslanmaz ¢elik tozu katkisi igeren PLA
filament malzeme Colorfabb firmasindan temin edilmistir. Filament
malzemeler 1,75 mm ¢apa sahiptir.

Deney numunelerinin katt modelleri Solidworks programi ile
olusturulmustur. Numunelerin dilimleme islemi ise Ultimaker Cura
programi ile yapilmigtir. Deney numuneleri sabit ve degisken baski
parametrelerine gore iretilmigtir. Baski parametreleri dilimleme
islemi esnasinda segilmigtir. Tablo 1’de sabit baski parametreleri,
Tablo 2’de ise degisken baski parametreleri verilmistir. Sabit ve
degisken baski parametreleri, malzemeleri iireten firmalarin tavsiye
edilen baski ayar1 kilavuzlarina gore secilmistir. Deney numunelerinin
iretiminde 0,4 mm ¢apa sahip nozul kullanilmistir.

Tablo 1. Sabit baski parametreleri (Fixed printing parameters)

. oL . Sabit Baski P treleri Degerl
tercih edilmistir. Bu karigim oraniyla 410L paslanmaz ¢elik tozu Hzthet?is I;Hiarame reen Ozg;rnfr
katkisinin, PLA malzemenin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinde ne Duvar Hastug 3;0 4=12 mm
gibi degisimlere yol agacagi incelenmistir. Ayni zamanda deney Alt Kalmlik 12 ;nm ’
numuneleri iretilirken farkli baski parametre degerleri kullanilmigtir Ust Kalnhk 1’2 mm
ve baski parametrelerinin mekanik ve fiziksel 6zelliklere olan etkisi Kabuk 1’2 mm
ortaya konmustur. [k Katman Yazdirma Sicaklig 210°C
2. Deneysel Metot (Experimental Method) ﬁlisllz;ﬁ;ig;zézalﬁﬁihlzl gg Iim /s
Bu calisma kapsaminda ergiyik filament ile imalat yontemi iggu Sekli (l;’c’ﬁr(;l
kullanilarak, PLA ve %80 oraninda 410L paslanmaz ¢elik tozu katkis1 i °

45°
A
. o e,
3 3
o o~ A
= 0 2
80,00 400, Detay A
Olgler mm cinsindendir. (Centik)

Sekil 2. Charpy darbe deney numunesi dlgiileri ve gentik tipi (Charpy impact test specimen dimensions and notch type) [25]

165,00
101,00
5700 _ ‘
o r‘ i |:|
=1
O~
i S S
Olculer mm cinsindendir. f"_i § _M
(24

Sekil 3. Cekme deney numunesi 6lgiileri (Tensile test specimen dimensions) [26]

Tablo 2. Degisken baski parametreleri ve seviyeleri (Variable printing parameters and levels)

Dolgu Orani (%) Baski Sicakligi (°C)  Baski Hizi (mm/s) Katman Kalinligi (mm)
125 190 40 0,2
2 50 200 60 0,3
3 100 210 80 04
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Deney numune sayisinin azaltilmasi ve optimum sonuglarin elde
edilmesi i¢in Taguchi L9 ortogonal dizisi metodundan
yararlanilmistir. Deney numuneleri Tablo 3’te yer alan baski
parametresi degerlerinde tretilmistir.

TS EN ISO 179-1 standardina gore iiretilen darbe deney numuneleri
(Sekil 4), deney sonuglarinin dogrulugunun saglanabilmesi igin 9
farkli parametre degerinin her birinden 3 adet iiretilmistir. Boylelikle
toplamda 54 adet darbe deney numunesi iiretilmistir. Charpy darbe
deneyi ile numunelerin kirilma enerjisi degerine ulasilmaktadir.
Kirilma enerjisi, deney cihazinda bulunan ¢ekicin ilk durumu ile
deney numunesini kirdiktan sonraki son durumu arasindaki potansiyel
enerji farkindan bulunmaktadir. Kirilma enerjisi degerini bulmak i¢in
Es.1’de wverilen esitlikten yararlamilmaktadir. Darbe dayanimi
degerine de kirilma enerjisi tizerinden ulagilmaktadir. Darbe dayanimi
degerini bulmak i¢in Es.2’de verilen esitlikten yararlanilmaktadir.
Es.2’de bulunan kesit alan1 degeri deney numunesi {izerinde yer alan
¢entik bolgesinin altinda kalan genislik dl¢iisii ile deney numunesinin
kalinlik olgiisiiniin ¢arpimu ile bulunmaktadir. V tipi ¢entige sahip
olan charpy darbe deney numunesinde genislik 6l¢iisii 10 mm, ¢entik
derinlik ise 2 mm Olgiisiindedir. Bu durumda gentik bolgesi altinda
kalan geniglik 8 mm degerindedir. Deney numuneleri 4 mm kalinlikta
iiretildigi i¢in 8x4=32 mm? esitligi ile kesit alam degerine
ulagilabilmektedir.

Kirilma enerjisi = G.l.(cosf — cosa) €8
G=m.g G =¢ekic agirhg m = ¢ekic kiitlesi g = yercekimi ivmesi

(9,81 m/s?)
1 = sarkag¢ boyu o = diisme agis1 p = yiikselme agist

Kirilma Enerjisi (Joule)
Kesit Alant (mm?2)

Darbe Dayanumi =

@

ASTM D638-1 standardina gore iiretilen ¢gekme deney numuneleri
(Sekil 5), deney sonuglarinin dogrulugunun saglanabilmesi igin ayni
baski parametresine sahip deney numunelerinden 2 adet iiretilmistir.
Boylelikle her bir malzeme igin 18 adet toplamda 36 adet g¢ekme
deney numunesi tiretilmistir.

Darbe deneyleri i¢in Terco MT-3016 deney cihazi kullanilmustir.
Cekme deneyleri icin Instron 3369 Universal deney cihazi
kullanilmigtir. Cekme deneyleri 0,05 KN 6n yiik kuvvetinde ve 5
mm/min ¢ekme hizinda ger¢eklestirilmistir. Termal iletkenlik
deneyleri igin TA Instruments FOX 50 cihazi kullanilmistir. Deneyler
oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Taramali elektron mikroskobu
ile malzemelerin mikroyapisi incelenmistir. Inceleme islemi Hitachi-
SUS000 cihazi ile yapilmistir. Malzemelerin elektriksel iletkenlik
degerleri diisiik oldugu i¢in deney numunelerinin yiizeyleri iletken bir
malzeme ile kaplanmistir. Kaplama malzemesi olarak saf altin
kullanilmistir. Leica EM ACE200 cihaz ile gergeklestirilen kaplama
isleminde kaplama kalmligi yaklasik olarak 7.5 nanometre
Olciisiindedir. Sekil 6’da termal iletkenlik ve taramali elektron
mikroskobu incelemesi igin iretilmis deney numuneleri yer
almaktadir.

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)
Darbe, ¢ekme ve termal iletkenlik deneyleri sonucunda PLA ve PLA-

Celik malzemelerine sahip deney numunelerinin darbe dayanimui,
¢ekme dayanimi ve termal iletkenlik degerleri tayin edilmistir.

Tablo 3. Deney numunelerinin degisken baski parametre degerleri (Variable printing parameter values of test specimens)

Kontrol Parametreleri ve Seviyeleri

Deney Dolgu Oran1  Baski Baski Katman
Numunesi (%) Sicakligi(°C) Hizi(mm/s) Kalinligi(mm)
1 25 190 40 0,2

2 25 200 60 0,3

3 25 210 80 0,4

4 50 190 60 0,4

5 50 200 80 0,2

6 50 210 40 0,3

7 100 190 80 0,3

8 100 200 40 0,4

9 100 210 60 0,2

takviyeli PLA

Sekil 4. Darbe deney numuneleri (Impact test specimens)
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Charpy darbe deneyi sonuglar1 Tablo 4’te verilmigtir. Tabloda yer alan
deney numunesi siitunu farkl baski parametrelerine sahip olan deney
numunelerinin numaralarin1 gostermektedir. Her bir deney numunesi
grubu i¢in deneyler 3 kez tekrar edilmistir. Tekrar edilen deneylerin
sonuglart Tablo 4’te Romen rakamu ile gosterilen I, II ve III
siitunlarinda verilmistir.

Tablo 4’te gergeklestirilen darbe deneylerinin ortalama degerleri yer
almaktadir. Ortalama degerler iizerinden her bir deney numunesi
grubu i¢in standart sapma hesaplamasi yapilmigtir. Standart sapma
degerleri her iki malzeme i¢in de genel olarak yaklasik degerlerdedir.

- _ Saf PLA

Tekrar edilen deneylerdeki sonuglar ortalama degere yakin bir
degerde olugmustur.

Sekil 7°de PLA ve PLA-Celik malzemeye sahip olan deney
numunelerinin ortalama degerler iizerinden darbe dayanimi degerleri
karsilagtirilmigtir.  Darbe  deneyleri sonucunda tiim  baski
parametrelerinde PLA malzemenin darbe dayanimi daha iyi seviyede
olmustur [22]. Deneyler sonucunda en yiiksek darbe dayanimi degeri
her iki malzeme i¢in de 9 numarali numunede olmustur. En yiiksek
darbe dayanimi PLA malzeme i¢in 14,27 kJ/m?, PLA-Celik malzeme
i¢in 11,51 kJ/m? degerindedir. En diisiik darbe dayanimi degeri ise her

Sekil 6. a-) Termal iletkenlik deney numuneleri (Thermal conductivity test specimens) b-) Taramali elektron mikroskobu incelemesi igin
kaplanan deney numuneleri (Test specimens coated for scanning electron microscopy examination)

Tablo 4. Charpy darbe deneyi sonuglart (Charpy impact test results)

Darbe Dayanimi (kJ/m?)

PLA

PLA-Celik

Deney numunesi 1 II 111 Ort.

Standart Sapma 11 111 Ort.

Standart Sapma

10,87 11,00 10,56 10,81 0,22
982 9,63 982 976 0,10
9,76 939 9,39 952 021
11,19 10,96 10,87 11,00 0,16
11,90 12,03 11,56 11,83 0,24
11,79 1125 11,40 11,48 027
13,54 13,41 13,67 13,54 0,13
13,60 13,60 13,40 13,53 0,11
14,40 14,00 14,40 1427 023

O 001N W b W —

505 512 474 497 0,20
342 300 3,06 3,06 022
2,87 2,72 2,60 273 0,13
475 446 446 456 0,16
6,79 6,70 7,12 687 0,22
598 550 565 5,71 0,24
9,55 938 9,63 9,52 0,12
8,87 866 851 868 0,18
1125 11,64 11,64 11,51 022
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PLA ve PLA-Celik Darbe Dayanimi Karsilagtirmasi (kJ/m2)

e 16

=S 14

< 1

g 10

5 &

2 4

A

()

Ra) 0

5

o 1 2 3

mPLA 1081 9,76 952 11,00
EPLA-Celik 4,97 316 273 4,56
Fark 5,84 6,60 6,79 6,44

I I I
I I
II I i i ;
i i i

Numune Numune Numune Numune Numune Numune Numune Numune Numune

5 6 7 8 9

11,83 1148 13,54 13,53 1427
6,87 571 9,52 8,68 11,51
496 577 4,02 485 2,76

Sekil 7. PLA ve PLA-Celik malzemeye sahip deney numunelerinin darbe dayanimi degerlerinin karsilastirilmasi
(Comparison of impact strength values of test specimens with PLA and PLA-Steel material)

Tablo 5. Cekme deneyi sonuglari (Tensile test results)

Cekme Dayanimi (MPa)

PLA PLA-Celik

Deney numunesi | 11 Ortalama  Standart Sapma | 11 Ortalama  Standart Sapma
1 23,13 23,69 23,41 0,40 13,17 13,17 13,17 0

2 22,02 21,60 21,81 0,30 10,57 11,18 10,88 0,43
3 20,50 20,76 20,63 0,18 10,41 9,63 10,02 0,55
4 20,20 20,59 20,39 0,27 10,87 9,71 10,29 0,82
5 25,33 25,09 2521 0,17 13,31 13,16 13,24 0,10
6 26,73 26,22 26,48 0,35 13,79 13,71 13,75 0,05
7 32,27 31,40 31,84 0,62 1591 15,05 15,48 0,60
8 38,44 38,21 38,32 0,15 17,55 17,18 17,37 0,25
9 42,31 40,93 41,62 0,97 20,20 18,99 19,60 0,85

iki malzeme i¢in de 3 numarali numunede olmustur. En diisiik darbe
dayammmi PLA malzeme i¢in 9,52 kJ/m?, PLA-Celik malzeme igin
2,73 kJ/m? degerindedir. Tiim darbe dayanimi degerlerinin ortalamasi
aliarak iki malzeme arasinda olugan ortalama darbe dayanimi farki
5,33 kJ/m2 degerindedir. Boylelikle 410L ¢elik tozu katkisi ile PLA
malzemenin darbe dayanimi degerinde yaklasik olarak %55 oraninda
bir azalma goriilmiistiir. PLA malzemeye sahip deney numunelerinin
darbe dayanimi sonuglarinin standart sapmasi 1,70 degerinde iken
PLA-Celik malzemeye sahip deney numunelerinin darbe dayanimi
sonuclarinin standart sapmasi 2,98 degerindedir. Bu sebeple baski
parametre degerlerinin degismesiyle PLA-Celik malzemeye sahip
deney numunelerinin darbe dayanimi degerlerinde daha biiyiik
degisimler olustugu anlagilabilmektedir.

Cekme deneyi sonuglari Tablo 5’te verilmistir. Tabloda yer alan
deney numunesi siitunu farkli baski parametrelerine sahip olan deney
numunelerinin numaralarini gostermektedir. Her bir deney numunesi
grubu i¢in deneyler 2 kez tekrar edilmistir. Tekrar edilen deneylerin
sonuglar1 Tablo 5’te Romen rakamu ile gosterilen I ve II siitunlarinda
verilmistir.

Tablo 5’te gerceklestirilen ¢ekme deneylerinin ortalama degerleri yer
almaktadir. Ortalama degerler iizerinden her bir deney numunesi
grubu igin standart sapma hesaplamasi yapilmigtir. Standart sapma
degerleri her iki malzeme i¢in de genel olarak yaklasik degerlerdedir.
Tekrar edilen deneylerdeki sonuglar ortalama degere yakin bir
degerde olugmustur.

Sekil 8’de PLA ve PLA-Celik malzemeye sahip olan deney
numunelerinin ortalama degerler {iizerinden ¢ekme dayanimlari
karsilagtirilmigtir.  Cekme  deneyleri sonucunda tiim  baski

parametrelerinde PLA malzemenin ¢cekme dayanimi daha iyi seviyede
olmustur [27]. Deneyler sonucunda en yiiksek ¢ekme dayanimi degeri
her iki malzeme i¢in de 9 numarali numunede olmustur. En yiiksek
¢ekme dayanimi PLA malzeme igin 41,62 MPa, PLA-Celik malzeme
icin 19,6 MPa degerindedir. En diigiikk cekme dayanimi degeri ise her
iki malzeme i¢in de 3 numarali numunede olmustur. En diisiik ¢cekme
dayanimi PLA malzeme igin 20,63 MPa, PLA-Celik malzeme igin
10,02 MPa degerindedir. Tim ¢ekme dayanmimi degerlerinin
ortalamas1 alinarak iki malzeme arasinda olusan ortalama g¢ekme
dayanimi farki 14 MPa degerindedir. Boylelikle ¢elik tozu katkis: ile
PLA malzemenin ¢ekme dayanimi degerinde yaklasik olarak %50
oraninda bir azalma goriilmiistir. PLA malzemeye sahip deney
numunelerinin darbe dayanimi sonuglarinin standart sapmasi 7,80
degerinde iken PLA-Celik malzemeye sahip deney numunelerinin
darbe dayanimi sonuglarmin standart sapmasi 3,26 degerindedir. Bu
sebeple baski parametre degerlerinin degismesiyle PLA malzemeye
sahip deney numunelerinin ¢gekme dayanimi degerlerinde daha biiyiik
degisimler olustugu anlagilabilmektedir.

Sekil 9°da a grafiginde verilen Sinyal/Giiriiltii (S/N) oranlarinda PLA
malzeme i¢in dolgu orani, baski sicakligi, baski hizi ve katman
kalinlig1 baski parametrelerinin darbe dayanimi degerlerine olan etkisi
gosterilmektedir. Sinyal/Giiriiltii oranlari, en biiylik en iyi tipinde
hazirlanmistir.  BOylelikle her parametre i¢in  hesaplanan
Sinyal/Giiriiltli oraninin en yiiksek oldugu deger en iyi deney
sonucunu (darbe dayanimi degerinin en yiiksek oldugu deney sonucu)
vermektedir [28]. Dolgu oran: i¢in en iyi darbe dayanimi degeri 3.
seviyede (%100) olmustur. Dolgu oranin artirilmasi ile darbe
dayanimi  degerleri  yiikselmektedir [29]. Baski  sicakligi
parametresinin farkli seviyelerde kullanilmasi darbe dayanimi
iizerinde kayda deger bir etki gostermemistir. Baski hizi i¢in en iyi
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PLA ve PLA-Celik Cekme Dayanimi Karsilagtirmasi (MPa)
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1324 13,75 1548 17,37 19,60
11,97 12,73 1636 2095 22,02

Sekil 8. PLA ve PLA-Celik malzemeye sahip deney numunelerinin ¢ekme dayanimi degerlerinin karsilagtiriimast
(Comparison of tensile strength values of test specimens with PLA and PLA-Steel material)

darbe dayanimi degeri 1. seviyede (40 mm/s) olmustur. Artan baski
hiz1 degeri ile darbe dayanimi degerlerinde diisiisler goriilmektedir
[30]. Katman kalinlig1 igin en iyi darbe dayanimi degeri 1. seviyede
(0,2 mm) olmustur. Artan katman kalinlig1 degeri ile darbe dayanimi
degerlerinde distisler goriilmektedir [31]. PLA malzemede S/N
oranlarindan yola ¢ikarak darbe dayanimi igin optimum baski
parametre degerleri %100 dolgu orani, 190°C baski sicakligi, 40 mm/s
bask1 hizi ve 0,2 mm katman kalinligidir.

Sekil 9’b grafiginde verilen Sinyal/Giiriiltii (S/N) oranlarinda PLA-
Celik malzeme igin dolgu orani, baski sicakligi, baski hizi ve katman
kalinlig1 baski parametrelerinin darbe dayanimi degerlerine olan etkisi
gosterilmektedir. Dolgu orani i¢in en iyi darbe dayanimi degeri 3.
seviyede (%100) olmustur. Dolgu oranin artirilmasi ile darbe
dayanimi degerleri yiikselmektedir [32]. Baski hiz1 i¢in en iyi darbe
dayanimi degeri 1. seviyede (40 mm/s) olmustur. Artan baski hizi
degeri ile darbe dayanimi degerlerinde diisiisler goriilmektedir [32].
Katman kalinligi i¢in en iyi darbe dayanimi degeri 1. seviyede (0,2
mm) olmustur. Artan katman kalmhgi degeri ile darbe dayanimi
degerlerinde diisligler goriilmektedir [32]. Baski sicakligi i¢in en iyi
darbe dayanimi degeri 1. seviye (190°C) olmustur. Baski sicakligi
parametresinin degistirilmesi dogrusal sonuglar vermemistir [33].
PLA-Celik malzemede S/N oranlarindan yola ¢ikarak darbe dayanimi
icin optimum baski parametre degerleri %100 dolgu orani, 190°C
baski sicakligi, 40 mm/s baski hizi ve 0,2 mm katman kalinligidir.

Dolgu orani, baski sicakligi, baski hiz1 ve katman kalinlig1 baski
parametrelerinin darbe dayanimina olan etkisi igin ANOVA analizi
yapilmistir. ANOVA analizi Minitab programi ile ger¢eklestirilmistir.

Tablo 6’da PLA malzeme i¢in baski parametrelerinin darbe
dayanimina olan etkisinin ANOVA analizi sonuglari yer almaktadir.
ANOVA analizinde, kaynak faktorlerinin etkisinin anlamli olabilmesi
icin P degerinin 0,05 sayisindan kiigiik olmast gerekmektedir. En
yiiksek F degerine sahip olan kaynak faktorii de en onemli etkiyi
gostermektedir [34]. Tablo 3.1°i inceledigimizde, dolgu orami ve
katman kalinli§1 baski parametrelerinin P degeri 0,05 sayisindan
kiiciik oldugu i¢in darbe dayanmimi degerlerine anlamli bir etki
gostermistir. Baski sicakligl ve baski hizi parametrelerinin P degeri
0,05 sayisindan biiyiik oldugu i¢in darbe dayanimi degerlerine olan
etkisi anlamli degildir. Darbe dayanimi degerlerine en biiylik etkiyi F
degerine bakarak dolgu orami baski parametresinin ortaya koymus
oldugunu goriilmektedir. Dolgu orani, baski sicakligi, baski hizi ve
katman kalinligi parametrelerinin darbe dayanimina katki ytizdeleri
sirastyla %92,65, %0,01, %0,64 ve %5,89 oldugu tabloda verilmistir.
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Tablo 7°de PLA-Celik malzeme igin baski parametrelerinin darbe
dayanimina olan etkisinin ANOVA analizi sonuglar1 yer almaktadir.
ANOVA analizinde, kaynak faktorlerinin etkisinin anlamli olabilmesi
icin P degerinin 0,05 sayisindan kiigiik olmast gerekmektedir. En
yiiksek F degerine sahip olan kaynak faktorii de en onemli etkiyi
gostermektedir [34]. Tablo 3.2’yi inceledigimizde, dolgu orani ve
katman kalinlig1 baski parametrelerinin P degeri 0,05 sayisindan
kiiciik oldugu i¢in darbe dayanimi degerlerine anlamli bir etki
gostermistir. Bask: sicaklig1 ve baski hiz1 parametrelerinin P degeri
0,05 sayisindan biiyiik oldugu i¢in darbe dayanimi degerlerine olan
etkisi Oonemsizdir. Darbe dayanimi degerlerine en biiylik etkiyi F
degerine bakarak dolgu orami baski parametresinin ortaya koymus
oldugunu goriilmektedir. Dolgu orani, baski sicakligi, baski hizi ve
katman kalinlig1 parametrelerinin darbe dayanimina katk: yiizdeleri
sirastyla %83,05 %0,98, %0,04 ve %14,45 oldugu tabloda verilmistir.

Sekil 10’a grafiginde verilen Sinyal/Giiriiltii (S/N) oranlarinda PLA
malzeme i¢in dolgu orani, baski sicakligi, baski hizi ve katman
kalinhig1 baski parametrelerinin ¢ekme dayanimi degerlerine olan
etkisi gosterilmektedir. Sinyal/Gliriiltii oranlari, en biiylik en iyi
tipinde hazirlanmigtir. Boylelikle her parametre igin hesaplanan
Sinyal/Giliriiltii oraninin en yiiksek oldugu deger en iyi deney
sonucunu (¢ekme dayanimi degerinin en yiksek oldugu deney
sonucu) vermektedir [28]. Dolgu orani i¢in en iyi ¢ekme dayanimi
degeri 3. seviyede (%100) olmugtur. Dolgu oranin artirllmasi ile
¢ekme dayanimi degerleri yiikselmektedir [35]. Baski sicaklig1 i¢in en
iyi ¢ekme dayanimi degeri 3. Seviyede (210°C) olmustur. Baski
sicakliginin artirilmasi ile cekme dayanimu degerleri yiikselmektedir
[36]. Baski hiz1 i¢in en iyi ¢ekme dayanimi degeri 1. seviyede (40
mm/s) olmustur. Artan baski hizi degeri ile ¢ekme dayanimi
degerlerinde diistisler goriilmektedir [37]. Katman kalinlig1 i¢in en iyi
¢ekme dayanimi degeri 1. seviyede (0,2 mm) olmustur. Artan katman
kalinligi degeri ile ¢ekme dayanimi degerlerinde disiisler
goriilmektedir [38]. PLA malzemede S/N oranlarindan yola ¢ikarak
¢ekme dayanimi igin optimum baski parametre degerleri %100 dolgu
orani, 210°C baski sicakligl, 40 mm/s baski hizi ve 0,2 mm katman
kalinhigidir.

Sekil 10’b grafiginde verilen Sinyal/Giirtiltii (S/N) oranlarinda PLA-
Celik malzeme i¢in dolgu orani, baski sicakligi, baski hizi ve katman
kalinlig1 baski parametrelerinin ¢ekme dayanmimi degerlerine olan
etkisi gosterilmektedir. Dolgu orani i¢in en iyi gekme dayanimi degeri
3. seviyede (%100) olmustur. Dolgu oranin artirilmasi ile ¢ekme
dayanimi degerleri yiikselmektedir [39]. Baski sicakligi igin en iyi
¢ekme dayanimi degeri 3. Seviyede (210°C) olmustur. Baski
sicakliginin artirilmasi ile cekme dayanimu degerleri yiikselmektedir
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Sekil 9. a) PLA malzemeye sahip deney numunelerinde baski parametrelerinin darbe dayanimi i¢in Sinyal/Gliriiltii oranlar1 (Signal/Noise
ratios for impact strength of printing parameters on test specimens with PLA material) b) PLA-Celik malzemeye sahip deney numunelerinde
bask1 parametrelerinin darbe dayanimi i¢in Sinyal/Giiriiltii oranlar1 (Signal/Noise ratios for impact strength of printing parameters on test
specimens with PLA-Steel material)

[40]. Baski hizi igin en iyi ¢ekme dayanimi degeri 1. seviyede (40 ¢ekme dayanimi degeri 1. seviyede (0,2 mm) olmustur. Artan katman
mm/s) olmustur. Artan baski hizi degeri ile ¢ekme dayanimi kalinligi degeri ile ¢ekme dayanimi degerlerinde distisler
degerlerinde diisiigler goriilmektedir [41]. Katman kalinlig1 i¢in en iyi goriilmektedir [42]. PLA-Celik malzemede S/N oranlarindan yola
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Tablo 6. PLA malzemede darbe dayanimi icin ANOVA sonuglart (ANOVA results for impact strength in PLA material)

Kaynak Serbestlik Karelerin Katk1 Diizeltilmis Diizeltilmis F P
Derecesi Toplami Orant Kareler Toplami1 Ortalama Kareler  degeri degeri

Dolgu Orani 1 21,4647 %92,65 21,4647 10,7323 451,86 0,00003

Baski 1 0,0014 %0,01 0,0014 0,0007 0,03 0,87077

Sicaklig1

Baski Hizt 1 0,1476 %0,64 0,1476 0,0738 3,11 0,15277

Katman 1 1,3650 %5,89 1,3650 0,6825 28,73 0,00584

Kalinlig

Hata 4 0,1900 %0,82 0,1900 0,0950

Toplam 8 23,1686 %100

S=0,2179, R> = %99,18, R* (adj.) = %98.36

Tablo 7. PLA-Celik malzemede darbe dayanimi i¢in ANOVA sonuglart (ANOVA results for impact strength in PLA-Steel material)

Kaynak Serbestlik Karelerin Katk1 Diizeltilmis Diizeltilmis F P
Derecesi Toplami Orant Kareler Toplami Ortalama Kareler  degeri degeri

Dolgu Oran1 1 68,9951 %83,02 68,9951 34,4975 221,32 0,00012

Baski 1 0,8182 %0,98 0,8182 0,4091 2,62 0,18053

Sicakligt

BaskiHizi 1 0,0366 %0,04 0,0366 0,0183 0,12 0,74912

Katman 1 12,0049 %14,45 12,0049 6,0024 38,51  0,00343

Kalinlig

Hata 4 1,2470 %1,5 1,2470 0,6235

Toplam 8 83,1019 %100

S =0,5583, R> = %98,50, R (adj) = %97

cikarak ¢ekme dayanimi igin optimum baski parametre degerleri
%100 dolgu orani, 210°C baski sicakligi, 40 mm/s baski hiz1 ve 0,2
mm katman kalmligidir.

Dolgu orani, baski sicakligi, baski hiz1 ve katman kalinligi baski
parametrelerinin ¢ekme dayanimina olan etkisi icin ANOVA analizi
yapilmistir. ANOVA analizi Minitab programi ile ger¢eklestirilmistir.

Tablo 8’de PLA malzeme igin baski parametrelerinin g¢ekme
dayanimina olan etkisinin ANOVA analizi sonuglar1 yer almaktadir.
ANOVA analizinde, kaynak faktorlerinin etkisinin anlamli olabilmesi
icin P degerinin 0,05 sayisindan kiigiik olmasi gerekmektedir. En
yiiksek F degerine sahip olan kaynak faktorii de en onemli etkiyi
gostermektedir [34]. Tablo 3.3’i inceledigimizde, dolgu orani bask1
parametresinin P degeri 0,05 sayisindan kiiciik oldugu i¢in ¢cekme
dayanimi degerlerine anlamli bir etki gostermistir. Baski sicakligi,
baski hizi ve katman kalinhigi parametrelerinin P degeri 0,05
sayisindan biiyiik oldugu i¢in ¢gekme dayanimi degerlerine olan etkisi
onemsizdir. Cekme dayanimi degerlerine en biiyiik etkiyi F degerine
bakarak dolgu orani baski parametresinin ortaya koymus oldugunu
goriilmektedir. Dolgu orani, baski sicakligi, baski hizi ve katman
kalinlig1 parametrelerinin ¢ekme dayanimina katki yilizdeleri sirasiyla
%81,20, %5,85, %3,79 ve %4,05 oldugu tabloda verilmistir.

Tablo 9°da PLA-Celik malzeme i¢in baski parametrelerinin ¢ekme
dayanimina olan etkisinin ANOVA analizi sonuglar1 yer almaktadir.
ANOVA analizinde, kaynak faktorlerinin etkisinin anlamli olabilmesi
icin P degerinin 0,05 sayisindan kiigiik olmasi gerekmektedir. En
yiiksek F degerine sahip olan kaynak faktorii de en onemli etkiyi
gostermektedir [34]. Tablo 3.4’{ inceledigimizde, dolgu orani, baski
hizi ve katman kalnlifi baski parametrelerinin P degeri 0,05
sayisindan kii¢iik oldugu i¢in gekme dayanimi degerlerine anlamli bir
etki gostermistir. Baski sicakligi parametresinin P degeri 0,05
sayisindan biiyiik oldugu i¢in ¢gekme dayanimi degerlerine olan etkisi
6nemsizdir. Cekme dayanimi degerlerine en biiyiik etkiyi F degerine
bakarak dolgu orani baski parametresinin ortaya koymus oldugunu
goriilmektedir. Dolgu orani, baski sicakligi, baski hizi ve katman
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kalinlig1 parametrelerinin ¢gekme dayanimina katki yiizdeleri sirasiyla
%73,47, %3,84, %6,02 ve %13,57 oldugu tabloda verilmistir.

Deneylerde kullanilan dolgu orani, baski sicakligi, baski hizi ve
katman kalmlig1 baski parametreleri ile darbe dayanimi ve ¢ekme
dayanimi arasinda bir iligki kurmak i¢in regresyon analizi
gerceklestirilmistir  [43].  Gergeklestirilen regresyon analizi
sonuglarina gore ortaya ¢ikan esitlikler Es. 3, Es. 4, Es. 5 ve Es. 6’da
verilmistir.

PLAI,, = 11,07 + 0,04953(I») — 0,00154(T5)

—0,00784 (Sp) — 4,770 (t.) 3)
PLA Celik I, = 2,36 + 0,08377 (Ip) + 0,0149 (Tp)

—0,00207 (Sp)-12,31 (t,) 4
Len : Charpy centikli darbe dayanimi (kj/m?)

Ip : Dolgu oran1 (%)

Tp : Baski sicaklig: (°C)

Sp : Bask1 hizi (mm/s)

tL : Katman kalinlig1 (mm)

Es. 3: (R>= %99,18; R¥(adj)= %98,36), Es.4: (R>= %99,31; R?(adj)=
%98,61)

Es. 3’te PLA malzeme i¢in, Es. 4’te PLA-Celik malzeme i¢in verilen
regresyon denklemlerinde dolgu orani, baski sicakligi, bask hiz1 ve
katman kalinlig1 baski parametrelerinin istenilen seviyeleri uygun
yerlere yazilarak darbe dayanimi degeri yaklasik olarak
hesaplanabilmektedir.

Tablo 10’da gergeklestirilen darbe deneyleri sonuglarindan elde
edilen darbe dayanimi degerleri ile Es. 3 ve Es. 4’te verilen regresyon
denklemlerinden hesaplanan darbe dayanimi degerleri birlikte
verilmistir. Regresyon analizi ile edilen darbe dayanimi sonuglari,
fiziksel deneylerden elde edilen sonuglar ile karsilastirilmig ve
regresyon analizi sonuglarinin, fiziksel deney sonuglari karsisindaki
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Sekil 10. a) PLA malzemeye sahip deney numunelerinde baski parametrelerinin ¢gekme dayanimi i¢in Sinyal/Giiriiltii oranlari
(Signal/Noise ratios for tensile strength of printing parameters on test specimens with PLA material) b) PLA-Celik malzemeye sahip deney
numunelerinde baski parametrelerinin ¢ekme dayanimi i¢in Sinyal/Giirtiltii oranlar (Signal/Noise ratios for tensile strength of printing
parameters on test specimens with PLA-Steel material
numunesi i¢in dolgu orani degeri %25, baski sicakligi degeri 190°C,
baski hizt degeri 40 mm/s ve katman kalinlig1 degeri 0,2 mm’dir. Bu
baski parametre degerlerini Es. 3’te verilen regresyon denklemi
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hata oranlar1 ortaya konmustur. PLA malzemeye sahip 1 numarali
deney numunesinin darbe dayanimi degerinin regresyon denklemi ile
hesaplanmasi 6rnek olarak asagida verilmistir. 1 numarali deney
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Tablo 8. PLA malzemede ¢ekme dayanimi i¢cin ANOVA sonuglart (ANOVA results for tensile strength in PLA material)

Kaynak Serbestlik Karelerin Katki Oran1  Diizeltilmig Diizeltilmis F degeri P degeri
Derecesi  Toplami Kareler Toplam1  Ortalama Kareler

Dolgu Orani 1 396,07 %81,20 396,07 198,03 63,60 0,00134
Baski Sicakligi 1 28,54 %S5,85 28,54 14,27 4,58 0,09901
Baski Hizi 1 18,47 %3,79 18,47 9,23 2,97 0,16010
Katman Kalmligr 1 19,78 %4,05 19,78 9,89 3,18 0,14934
Hata 4 2491 %5,11 24,91 12,45

Toplam 8 487,77 %100

S = 2,4955, R = %94,89, R (ad]) = %89,79

Tablo 9. PLA-Celik malzemede ¢ekme dayanimi i¢in ANOVA sonuglari (ANOVA results for tensile strength in PLA-Steel material)

Kaynak Serbestlik Karelerin Katki Diizeltilmis Kareler Diizeltilmis Ortalama  F P

Derecesi Toplami Orant Toplami1 Kareler degeri  degeri
Dolgu Oram1 1 62,457 %73,47 62,457 31,228 94,93  0,00062
Baski 1 3,266 %3,84 3,266 1,633 4,96 0,08980
Sicaklig
Baski Hizi 1 5,117 %6,02 5,117 2,558 7,78 0,04937
Katman 1 11,540 %13,57 11,540 5,770 17,54  0,01383
Kalinligt
Hata 4 2,632 %3,10 2,632 1,316
Toplam 8 85,011 %100
S=0,8111, R? = %96,90, R? (adj) = %93,81

Tablo 10. Darbe deneyi ve regresyon analizi sonuglart (Impact test and regression analysis results)
PLA PLA-Celik
Numune Darbe Deneyi Regresyon Analizi % Darbe Deneyi Regresyon Analizi % Hata
No. Sonuglari (kj/m?)  Sonuglari (kj/m?) Hata  Sonuglar (kj/m?)  Sonuglar (kj/m?)
1 10,81 10,74 %0,65 4,97 4,74 %4,63
2 9,76 10,09 %3,38 3,16 3,61 %14,24
3 9,52 9,44 %0,84 2,73 2,49 %8,79
4 11,00 10,87 %1,18 4,56 4,33 %S5,04
5 11,83 11,65 %1,52 6,87 6,90 %0,44
6 11,48 11,47 %0,09 5,71 5,90 %3,33
7 13,54 13,67 %0,96 9,52 9,70 %1,89
8 13,53 13,49 %0,30 8,68 8,71 %0,35
9 14,27 14,27 0 11,51 11,27 %2,09
lizerinde uygun yerlere yazarak darbe dayanimi degerine PLA-Celik malzemeye sahip 2 numarali deney numunesinde

ulasilabilmektedir. Regresyon denkleminde Ip ile ifade edilen yere
dolgu oran1 degerini, Tp ile ifade edilen yere baski sicaklif1 degerini,
Srile ifade edilen yere bask: hiz1 degerini ve tv ile ifade edilen yere
katman kalinlig1 degeri yazilacaktir. Es. 5°te PLA malzemeye sahip 1
numarali deney numunesi i¢in regresyon denklemi hesabi yapilmistir.

PLAI,,,(Numune no: 1) = 11,07 + 0,04953(25) — 0,00154(190)
—0,00784 (40) — 4,770 (0,2) = 10,74 )

Tablo 10’u inceledigimizde regresyon analizinden elde edilen
denklemler ile darbe dayanimi hesabi yapildiginda olusan sonuglar
fiziksel deney sonuglarma yakin bir degerde olmaktadir. Regresyon
analizi sonuglarimin fiziksel deney sonuclarina gore hata oranlar1 da
hesaplanmigtir. PLA malzeme igin %hatalarin aritmetik ortalamasi
%0,99 ve standart sapmast 1,02 degerindedir. PLA-Celik malzeme
icin %hatalarin aritmetik ortalamas: %4,53 ve standart sapmas1 4,49
degerindedir. Regresyon analizinden elde edilen darbe dayanimi
sonuglart PLA malzemedeki numunelerde PLA-Celik malzemeye
gore fiziksel deneylere daha yakin sonuglar vermistir. PLA malzeme
icin gerceklestirilen regresyon analizi hesaplamalarinin hata orani
ortalama olarak %1, PLA-Celik malzeme i¢in ortalama olarak %4,53
degerindedir. Standart sapma degerlerini inceledigimizde de PLA-
Celik malzeme igin ortaya ¢ikan regresyon analizi sonuglari daha
daginik sonuglar ortaya koymustur. PLA malzemeye sahip 9 numarali
numunede regresyon analizi ile fiziksel deney ayni1 sonucu vermistir.
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regresyon analizi, fiziksel deneye gore en yiiksek hata oranina sahip

olan sonug olmugtur.

Regresyon analizinin yapilma amaci, ara degerler i¢in fiziksel deney
gerceklestirmeden elde edilecek sonuglarmm  teorik  olarak
hesaplanabilmesidir. Ornegin PLA malzemeye sahip %75 dolgu
orani, 195°C baski sicakligi, 70 mm/s baski hizi ve 0,25 mm katman
kalinligr ile tiretilmis bir darbe deneyi numunesinin regresyon analizi
ile darbe dayanimi degeri hesaplanabilir ve bu deger fiziksel deney
sonucuna gore yakin bir sonu¢ verecektir. Es. 6’da ara degerler
kullanilarak PLA malzemeye sahip bir numune igin regresyon
denkleminden yararlanilarak darbe dayanimi hesabi yapilmistir.

PLA I, = 11,07 + 0,04953 (75) — 0,00154 (195)

—0,00784 (70) — 4,770 (0,25) = 13,04 kj /m2 ©6)
PLAGpqx = —17,6 + 0,2128(Ip) + 0,218(Tp)

—0,0877 (Sp) - 18,2 (t,) 7
PLACelikoyg, = 1,01 + 0,08449(15) + 0,0738(T5)

—0,0462 (Sp)-13,87 (t,) )

omax: Maksimum ¢ekme dayanimi (MPa)
Ip: Dolgu orani1 / Tp: Baski sicakligi
Sp: Baski hizi / ti: Katman kalinligt
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Es. 7: (R>= %94,89; R%(adj)= %89,79), Es. 8: (R>= %96,90; R*(adj)=
%93,81)

Es. 7°de PLA malzeme igin, Es. 8’de PLA-Celik malzeme i¢in verilen
regresyon denklemlerinde dolgu orani, baski sicakligi, baski hizi ve
katman kalinligr baski parametrelerinin istenilen seviyeleri uygun
yerlere yazilarak ¢ekme dayanimi degerleri yaklagik olarak
hesaplanabilmektedir.

Tablo 11°de gerceklestirilen ¢ekme deneyleri sonuglarindan elde
edilen ¢ekme dayanimi degerleri ile Es. 7 ve Es. 8’de verilen
regresyon denklemlerinden hesaplanan ¢ekme dayanimi degerleri
birlikte verilmistir. Regresyon analizi ile edilen ¢ekme dayanimi
sonuglari, fiziksel deneylerden elde edilen sonuglar ile karsilagtiriimig
ve regresyon analizi sonuglarinin, fiziksel deney sonuglari
karsisindaki hata oranlar1 ortaya konmustur.

PLA-Celik malzemeye sahip 1 numarali deney numunesinin ¢ekme
dayanimi degerinin regresyon denklemi ile hesaplanmasi 6rnek olarak
Es. 9°da verilmistir. 1 numarali deney numunesi i¢in dolgu orani
degeri %25, baski sicaklig1 degeri 190°C, baski hizi degeri 40 mm/s
ve katman kalilig1 degeri 0,2 mm’dir. Bu baski parametre degerlerini
Es. 6’da verilen regresyon denklemi iizerinde uygun yerlere yazarak
¢ekme dayanimi degerine ulagilabilmektedir. Regresyon denkleminde
Ip ile ifade edilen yere dolgu orani degeri, T ile ifade edilen yere bask1
sicaklig1 degeri, Spile ifade edilen yere baski hizi degeri ve trile ifade
edilen yere katman kalinlig1 degeri yazilacaktir.

PLA Celiko,, 4 (Numune no: 1) = 1,01 4+ 0,08449(25)
+0,0738 (190) — 0,0462 (40)- 13,87 (0,2) = 12,52 ©9)

Tablo 11’1 inceledigimizde regresyon analizinden elde edilen
denklemler ile ¢gekme dayanimi hesabi yapildiginda olusan sonuglar
fiziksel deney sonuglarina yakin bir degerde olmaktadir. Regresyon
analizi sonuglarinin fiziksel deney sonuglarina gére hata paylar1 da
hesaplanmistir. PLA malzeme i¢in %hatalarin aritmetik ortalamasi
%35,73 ve standart sapmasi 3,2 degerindedir. PLA-Celik malzeme igin
%hatalarin aritmetik ortalamast %3,61 ve standart sapmast 2,6
degerindedir. Regresyon analizinden elde edilen ¢ekme dayanimi
sonuglart PLA-Celik malzemedeki numunelerde PLA malzemeye

gore daha yakin sonuglar vermisti. PLA malzeme igin
gerceklestirilen regresyon analizi hesaplamalarinin  hata orani
ortalama olarak %5,73, PLA-Celik malzeme i¢in ortalama olarak
%3.,61 degerindedir. Standart sapma degerlerini inceledigimizde de
PLA malzeme i¢in ortaya ¢ikan regresyon analizi sonuglari daha
dagmik sonuglar ortaya koymustur. Regresyon analizi ile fiziksel
deney arasinda hata orami en diisiik olan1 numune PLA-Celik
malzemeye sahip 2 numarali deney numunesidir. Regresyon analizi
ile fiziksel deney arasinda hata orani en yiiksek olan numune ise PLA
malzemeye sahip 6 numarali deney numunesidir.

Ornegin PLA-Celik malzemeye sahip %75 dolgu orani, 195°C baski
sicakligi, 70 mm/s baski hizi ve 0,25 mm katman kalinligi ile tiretilmis
bir ¢ekme deneyi numunesinin regresyon analizi ile gekme dayanimi
degeri hesaplanabilir ve bu deger fiziksel deney sonucuna gore yakin
bir sonug verecektir. Es. 10°da ara degerler kullanilarak PLA-Celik
malzemeye sahip bir numune ic¢in regresyon denkleminden
yararlanilarak ¢cekme dayanimi hesab1 yapilmistir.

PLA Celik Gpg, = 1,01 + 0,08449 (75) + 0,0738 (195)
—0,0462 (70)- 13,87 (0,25) = 15,03 MPa (10)

Malzemeler iizerinde gerceklestirilen termal iletkenlik deneyinde
numuneler farkli dolgu oranlarinda {retilmistir. Boylelikle dolgu
oraninin termal iletkenlik degerleri tizerindeki etkisi de incelenmistir.
Tablo 12’de deney numunelerinin termal iletkenlik degerleri
verilmistir.

Gergeklestirilen termal iletkenlik deneyleri sonucunda c¢elik tozu
katkisinin  kullanilmast PLA malzemenin termal iletkenligini
artirmigtir [44]. Bu artig tim dolgu oranlarinda yaklasik olarak %100
oraninda gergeklesmistir. Ayni zamanda dolgu oraninin artirilmasiyla
birlikte termal iletkenlik degerleri de artmustir [45].

Baski sicakligi ve baski hizi parametrelerinin degisimiyle mekanik
ozelliklerde meydana gelen degisimleri yorumlayabilmek igin
numuneler {izerinde taramali elektron mikroskobu (SEM)
goriintiilemesi yapilmigtir. Numuneler farkli baski sicakligi ve baski
hiz1 ile iiretilmistir. Baski sicaklifi ve baski hizi parametreleri i¢in 2
farkli seviye kullanilmistir. Baski sicakligi i¢in 190°C ve 210°C, baski1

Tablo 11. Cekme deneyi ve regresyon analizi sonuglari (Tensile test and regression analysis results)

PLA PLA-Celik

Numune  Cekme Deneyi Regresyon Analizi % Hata Cekme Deneyi Regresyon Analizi %

No. Sonuglar1 (MPa) Sonuglar1 (MPa) Sonuglar1 (MPa) Sonuglar1 (MPa) Hata

1 23,41 21,99 %6,07 13,17 12,52 %4,94
2 21,81 20,59 %5,59 10,88 10,95 %0,64
3 20,63 19,20 %6,93 10,02 9,37 %6,49
4 20,39 21,91 %7,45 10,29 10,93 %6,22
5 25,21 25,98 %3,05 13,24 13,52 %2,11
6 26,48 29,85 %12,73 13,75 14,72 %7,05
7 31,84 32,62 %2,45 15,48 15,62 %0,90
8 38,32 36,49 %4,78 17,37 16,82 %3,17
9 41,62 40,55 %2,57 19,60 19,41 %0,97

Tablo 12. Deney numunelerinin termal iletkenlik degerleri (Thermal conductivity values of test specimens)

No. Malzeme Dolgu Orani (%) Termal iletkenlik (W/mK)
En Diistik En Yiiksek Ortalama

1 PLA 25 0,07825 0,0788 0,0785
2 PLA-Celik 25 0,1537 0,1542 0,1539
3 PLA 50 0,1042 0,1044 0,1043
4 PLA-Celik 50 0,2168 0,2192 0,2180
5 PLA 100 0,1364 0,1364 0,1364
6 PLA-Celik 100 0,2732 0,2785 0,2758
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hizi i¢in 40 mm/s ve 80 mm/s degerleri kullanilmistir. Dolgu oran1 ve
katman kalinlif1 parametreleri sabit tutulmustur. Dolgu orani i¢in
%100, katman kalmhigi i¢in 0,2 mm degeri kullanilmistir. SEM
incelemeleri numunelerin tist katmaninda gergeklestirilmistir.

Sekil 11 ve Sekil 12°de PLA malzemeye sahip numunelerin {ist
katmaninda gergeklestirilen SEM incelemesi sonucunda elde edilen
gortintiiler verilmistir. Sekil 11 ve Sekil 12°de SEM goriintiisii verilen
numunelerde sirastyla 190°C ve 210°C baski sicakligi kullanilmigtir.
Baski  sicakliginin  degistirilmesiyle ortaya ¢ikan farklilar
incelenmistir. Baski sicakliginim artirilmasi ile nozul hat ¢izgilerinin
arasinda olusan bosluklarin azaldig1 ve hat ¢izgilerinin birbirine daha
iyi yapistig1 goriilmektedir. Ust katmanda olusan bu bosluklarin i¢
yapida da ayni gekilde olustugu diistiniilmektedir. Baski sicaklig
artirtldiktan sonra yapidaki bosluklarin azalmasi ile pargalarin
yogunlugunun yiikseldigi ve gerilim yigilmasina sebebiyet verecek
hatalarin giderildigi goriilmektedir. Bu sebeple bask:i sicakliginin
artmasi ile parcalarin dayanim degeri ylikselmistir [46].

Sekil 12 ve Sekil 13’te PLA malzemeye sahip numunelerin iist
katmaninda gergeklestirilen SEM incelemesi sonucunda elde edilen
gortntiiler verilmistir. Sekil 12 ve Sekil 13’te SEM goriintiisii verilen
numunelerde sirastyla 40 mm/s ve 80 mm/s baski hizi kullanilmistir.
Baski hizinin degistirilmesiyle ortaya cikan farklilar incelenmistir.

A
YBU-MERLAB 10.0kV 60.3mm M«x29 SE(L),

Baski hizinin artirilmasi ile nozul hat ¢izgilerinin arasinda olusan
bosluklarin sayisinin ve boyutunun arttigi, hat ¢izgilerinin birbirine
daha iyi yapistig1 gériilmektedir. Ust katmanda olusan bu bosluklarin
ic yapida da aym sekilde olustugu distiniilmektedir. Baski hizi
artirildiktan sonra yapidaki bosluklarin artmast ile pargalarin
yogunlugunun diistigii ve gerilim yigilmasma sebebiyet verecek
hatalarin fazlalastig1 goriilmektedir. Bu sebeple baski hizinin artmast
ile pargalarin dayanim degeri diismiistiir [47].

Sekil 14 ve Sekil 15’te PLA-Celik malzemeye sahip numunelerin iist
katmaninda gerceklestirilen SEM incelemesi sonucunda elde edilen
gortintiiler verilmistir. Sekil 14 ve Sekil 15’te SEM goriintiisii verilen
numunelerde sirastyla 190°C ve 210°C baski sicakligi kullanilmustir.
Baski sicakliginin  degistirilmesiyle ortaya ¢ikan farklilar
incelenmistir. PLA malzemeye sahip numunelerde ortaya cikan
sonuglar gibi PLA-Celik malzemede de baski sicakliginin artirilmast
ile nozul hat ¢izgilerinin arasinda olusan bosluklarin azaldig1 ve hat
cizgilerinin birbirine daha iyi yapistig1 goriilmektedir. Ust katmanda
olusan bu bosluklarin i¢ yapida da aym sekilde olustugu
diistiniilmektedir. Baski sicakligi artirildiktan sonra yapidaki
bosluklarin azalmasi ile pargalarin yogunlugunun yiikseldigi ve
gerilim  yigilmasina sebebiyet verecek hatalarin  giderildigi
goriilmektedir. Bu sebeple baski sicakligmin artmasi ile pargalarmn
dayanim degeri yiikselmistir [46].

500um

e S —

T e

mmd-100 SE(L)- . _500um

Sekil 12. PLA malzemeye sahip 2 numarali SEM deney numunesi (No.2 SEM test specimen with PLA material) (a)30x (b)100x
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Sekil 15 ve Sekil 16’da PLA-Celik malzemeye sahip numunelerin iist Baski hizinin degistirilmesiyle ortaya ¢ikan farklilar incelenmistir.
katmaninda gergeklestirilen SEM incelemesi sonucunda elde edilen PLA malzemeye sahip numunelerde ortaya ¢ikan sonuglar gibi PLA-
gortintiiler verilmistir. Sekil 15 ve Sekil 16°da SEM goriintiisii verilen Celik malzemede de baski hizinin artirilmast ile nozul hat ¢izgilerinin
numunelerde sirasiyla 40 mm/s ve 80 mm/s baski hizi kullanilmigtir. arasinda olusan bosluklarin sayisinin ve boyutunun arttigi, hat

YBU-MERLAB 10.0kV 60.3mm M-%30 SE(L)

nm M-4100 SE(L) 500ym

Sekil 15. PLA-Celik malzemeye sahip 2 numarali SEM deney numunesi (No.2 SEM test specimen with PLA-Steel material) (2)30x (b)100x
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YBU-MERLAB 10.0kV 60.4mm M-x29 SE(L)

500um

Sekil 16. PLA-Celik malzemeye sahip 3 numarali SEM deney numunesi (No.3 SEM test specimen with PLA-Steel material) (a)30x (b)100x)

cizgilerinin birbirine daha iyi yapistig1 goriilmektedir. Ust katmanda
olusan bu bosluklarin i¢c yapida da aym sekilde olustugu
diisiiniilmektedir. Baski hiz1 artinldiktan sonra yapidaki bosluklarim
artmasi ile pargalarin yogunlugunun diistiigii ve gerilim y1gilmasina
sebebiyet verecek hatalarin fazlalagtigi goriilmektedir. Bu sebeple
baski hizinin artmast ile pargalarin dayanim degeri diismiistiir [47].

Baski sicakligi ve baski hizinin, dayanmim degerlerine olan etkilerin
sebepleri SEM incelemesi ile ortaya konmustur. Dolgu orani ve
katman kalmligi parametrelerinin de dayanim degerlerine olan
etkilerinin sebepleri benzer sekildedir. Dolgu oranin artirilmasiyla
pargalarin i¢ yogunlugu artmakta ve gerilim yigilmasina sebebiyet
verecek hatalar giderilmektedir. Bu sebeple dolgu oranin
artirllmastyla pargalarn dayamim degerleri yiikselmektedir [47].
Katman kalinhigr artirildiginda dayamim degerlerinde  distisler
olmaktadir. Artan katman kalinligi ile iiretilen pargalarin yogunluklar
azalmakta ve katmanlarin birbirine yapigma davraniglart diismektedir
[48].

4. Simgeler (Symbols)

G : Cekic agirligr (N)

g : Yer ¢ekimi ivmesi (m/s?)

Ien : Charpy ¢entikli darbe dayanimi (kj/m2)
Ir : Dolgu orani (%)

1 : Sarkag boyu (m)

m : Cekig kiitlesi (kg)

Sp : Baski hiz1 (mm/s)

L : Katman kalinlig1 (mm)

Tp : Baski sicakligi (°C)

o : Diisme agis1 (°)

B : Yiikselme ag1s1 (°)

Gmax : Maksimum ¢ekme dayanimi (MPa)

5. Sonuclar (Conclusions)

Her iki malzemeye ait darbe ve ¢ekme dayanimi degerleri
incelendiginde tiim deney numunelerinde PLA malzemenin darbe ve
¢ekme dayanimi degerleri daha iyi seviyededir. PLA malzeme igin en
yiiksek darbe dayanimi 14,27 kJ/m?, en yiiksek cekme dayanimi 41,62
MPa degerindedir. PLA-Celik malzeme igin en yiiksek darbe
dayamm 11,51 kJ/m?, en yiiksek ¢ekme dayanimi 19,06 MPa olarak
Olgilmiigtiir. En yilksek degerler iki malzeme i¢in 9 numarali
numunelerde olmustur. Baski parametrelerinin darbe dayanimia
etkisini inceledigimizde PLA ve PLA-Celik malzemede dolgu
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oraninin artirilmasi darbe dayanimi degerlerini yiikseltmistir. Katman
kalinliginin artirtlmasi ise iki malzeme i¢in de darbe dayanimi
degerlerini diigiirmiistir. PLA malzemede baski sicakligimin darbe
dayanimma etkisi ihmal edilebilecek bir seviyededir. Baski hizinin
artirllmast  ise PLA malzemede darbe dayanimi degerlerini
diisirmiigtiir. PLA-Celik malzemede baski sicakligi ve baski hizi
parametrelerinin darbe dayanimina olan etkisi dogrusal sonuglar
vermemistir.

Baski parametrelerinin ¢ekme dayanimina etkisini inceledigimizde iki
malzemede de dolgu orami ve baski sicakliginin artirilmasi gekme
dayanimma olumlu yonde etki ederken, baski hizi ve katman
kalinliginin artirilmasi gekme dayanimini olumsuz yonde etkilemistir.
410L paslanmaz ¢elik tozu takviyesi ile PLA malzemenin termal
iletkenlik degeri yaklasik olarak %100 oraninda artmistir. Dolgu
oranin artirilmasiyla termal iletkenlik degerleri artmaktadir.

Taramali elektron mikroskobu (SEM) ile deney numunelerinin iist
katmanindan alinan goriintiiler incelendiginde baski sicakligmm
artirilmasi ve baski hizinin azaltilmasi ile nozul hat ¢izgileri arasinda
olusan bosluklarin azaldi8y, hat ¢izgilerinin birbirine daha iyi yapistig1
gorilmiistiir.

Kaynaklar (References)

1. Bahnini I, Rivette M., Rechia A., Siadat A., Elmesbahi A., Additive
Manufacturing Technology: The Status, Applications, And Prospects,
Int. J. Adv. Manuf. Technol., 97, 147-161, 2018.

2. Gebhardt A., Hétter Jan-S., Additive Manufacturing: 3D Printing for
Prototyping and Manufacturing, Hanser Publishers, Miinich, 2016.

3. Scott]., Gupta N., Weber C., Newsome S., Wohlers T., Caffrey T.,
Additive Manufacturing: Status and Opportunities. Science and
Technology Policy Institute, 2012.

4. Ozer G., A Review on Additive Manufacturing Technologies, NOHU J.
Eng. Sci., 9 (1), 606-621, 2020.

5.  Cevik U., Kam M., A Review Study on Mechanical Properties of
Obtained Products by FDM Method and Metal/Polymer Composite
Filament Production, J. Nanomater., 2020.

6.  Alfaify A., Saleh M., Abdullah F. M., Al-Ahmari A. M., Design for
Additive Manufacturing: A Systematic Review, Sustainability, 12 (19),
7936, 2020.

7. 7. Hasanov S., Alkunte S., Rajeshirke M., Gupta A., Huseynov O.,
Fidan ., Alifui-Segbaya F., Rennie A., Review on Additive
Manufacturing of Multi-Material Parts: Progress and Challenges, J.
Manuf. Mater. Process., 6 (4), 2022.

8.  Bikas H., Stavropoulos P., Chryssolouris G., Additive Manufacturing
Methods and Modelling Approaches: A Critical Review. Int. J. Adv.
Manuf. Technol., 83, 389-405, 2016



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

Er ve Aydinl1 / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:2 (2024) 1285-1301

Abdulhameed O., Al-Ahmari A., Ameen W., Mian S. H., Additive
Manufacturing: Challenges, Trends, And Applications, Adv. Mech.
Eng., 2019.

Mercado Rivera F.J., Rojas Arciniegas A.J., Additive Manufacturing
Methods: Techniques, Materials, and Closed-Loop Control
Applications. Int. J. Adv. Manuf. Technol., 109, 17-31, 2020.

Siirmen H. K., Additive Manufacturing (3D Printing): Technologies
and Applications, Uludag University Journal of The Faculty of
Engineering, 24 (2), 373-392, 2019.

Rajan K., Samykano M., Kadirgama K., Wan Harun W. S., Rahman M.,
Fused Deposition Modeling: Process, Materials, Parameters, Properties,
and Applications, Int. J. Adv. Manuf. Technol., 120, 1531-1570, 2022.
Dey A., Yodo N. A., Systematic Survey of FDM Process Parameter
Optimization and Their Influence on Part Characteristics. J. Manuf.
Mater. Process.,3 (3), 64, 2019.

Kristiawan R, B., Imaduddin F., Ariawan Arifin Z., A Review on The
Fused Deposition Modeling (FDM) 3D Printing: Filament Processing,
Materials, and Printing Parameters, Open Eng., 11 (1), 639-649, 2021.
Wickramasinghe S., Do T., Tran P., FDM-Based 3D Printing of
Polymer and AssociatedComposite: A Review on Mechanical
Properties, Defects and Treatments, Polymers, 12 (7), 1529, 2020.
Sezer HK., Eren O., Borklii H.R., Ozdemir V., Additive Manufacturing
of Carbon Fiber Reinforced Plastic Composites by Fused Deposition
Modelling: Effect of Fiber Content and Process Parameters on
Mechanical Properties, Journal of the Faculty of Engineering and
Architecture of Gazi University, 34 (2), 663-674, 2019.

Giileg C., Determination of Bond Strength of Parts Printed with 3
Dimensional Printer Using Particle Fiber Reinforced, Master Thesis.
Karabiik University, Institute of Science, Karabiik, 2019.

Ayrilmig N., Kariz M., Kwon J. H., Kuzman M. K., Effect of Printing
Layer Thickness on Water Absorption and Mechanical Properties of
3D-Printed Wood/PLA Composite Materials, Int. J. Adv. Manuf.
Technol., 102, 2195-2200, 2019.

Lee D., Wu G-Y., Parameters Affecting the Mechanical Properties of
Three-Dimensional (3D) Printed Carbon Fiber-Reinforced Polylactide
Composites. Polymers, 12, 2456, 2020.

Reverte J. M., Caminero M. A., Chacdn J. M., Garcia-Plaza E., Nufiez
P.J., Becar J.P., Mechanical and Geometric Performance of PLA-Based
Polymer Composites Processed by the Fused Filament Fabrication
Additive Manufacturing Technique, Materials, 13, 1924, 2020
Oksiuta Z., Jalbrzykowski M., Mystkowska J., Romanczuk E., Osiecki
T., Mechanical and Thermal Properties of Polylactide (PLA)
Composites Modified with Mg, Fe, and Polyethylene (PE) Additives.
Polymers, 12, 2939, 2020.

Bulanda K., Oleksy M., Oliwa R., Budzik G., Markowski T., Polymer
Composites Used in Rapid Prototyping Technology, Advances in
Manufacturing Science and Technology, 44 (1), 15-20, 2020.

Jiang D., Ning F., Fused Filament Fabrication of Biodegradable
PLA/316L Composite Scaffolds: Effect of Metal Particle Content,
Procedia Manuf., 48, 755-762, 2020.

Selvamani S. K., Ngui W. K., Rajan K., Samykano M., Kumar R.,
Badadhe A. M., Investigation of Bending and Compression Properties
on PLA-Brass Composite Using FDM, Phys. Chem. Earth., 128,
103251, 2022.

Pentek A., Nyitrai M., Schiffer A., Abraham H., Bene M., Molnar E.,
Told R. Maroti P., The Effect of Printing Parameters on Electrical
Conductivity and Mechanical Properties of PLA and ABS Based
Carbon Composites in Additive Manufacturing of Upper Limb
Prosthetics, Crystals, 10, 398, 2020.

Murugan R., Mitilesh R. N., Singamneni S., Kiran, K., Bayhan M.,
Influence of Process Parameters on the Mechanical Behaviour and
Processing Time of 3d Printing, International Journal of Modern
Manufacturing Technologies, X, 1, 69-75, 2018.

Vakharia V.S., Kuentz L., Salem A., Halbig M.C., Salem J.A., Singh
M., Additive Manufacturing and Characterization of Metal Particulate
Reinforced Polylactic Acid (PLA) Polymer Composites. Polymers, 13,
3545,2021.

Toprak I. B., Caglar M. F., Colak O., Kiran K., Bayhan M.,
Optimization of Surface Roughness by Using Taguchi Method in
Milling of Ti-6A1-4V Super- Alloy at High Pressure Cooling
Conditions, SDU International Technologic Science, 4 (2), 30-39, 2012.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.

Atakok G., Kam M., Koc H. B., Tensile, Three-Point Bending and
Impact Strength of 3D Printed Parts Using PLA and Recycled PLA
Filaments: A Statistical Investigation, J. Mater. Res. Technol., 18,
1542-1554,2012.

Natarajan S. M, Senthil S., Narayanasamy P., Investigation of
Mechanical Properties of FDM-Processed Acacia concinna—Filled
Polylactic Acid Filament, Int. J. Polym. Sci., 2022.

Abbas T. F., Othman F. M., Ali H. B., Tensile, Influence of Layer
Thickness on Impact Property of 3D-Printed PLA, International
Research Journal of Engineering and Technology, 5 (2), 2018.

Kumar K. R., Mohanavel V., Kiran K., Mechanical Properties and
Characterization of PolylacticAcid/Carbon Fiber Composite Fabricated
by FusedDeposition Modeling, J. Mater. Eng. Perform., 2021.

Lee D., Wu G.-Y., Parameters Affecting the Mechanical Properties of
Three-Dimensional (3D) Printed Carbon Fiber-Reinforced Polylactide
Composites, Polymers, 12, 2456, 2020.

Ersoy S. C., Experimental Investigation of The Effect of Process
Parameters of Fused Filament Fabrication on The Efficient Elastic
Material Properties of The Lattice Structures Produced, Master Thesis.
TOBB University of Economics and Technology, Institute of Science,
Ankara, 2021

Dobos J., Hanon M. M., Oldal L., Effect Of infill Density and Pattern on
the Specific Load Capacity of FDM 3D-Printed PLA Multi-Layer
Sandwich, J. Polym. Eng., 42 (2), 2021.

Hikmat M., Rostam S., Ahmed Y. M., Investigation of Tensile
Property-Based Taguchi Method of PLA Parts Fabricated by FDM 3D
Printing Technology, Results Eng., 11, 2021.

Giinay M., Modeling of Tensile and Bending Strength for PLA Parts
Produced by FDM, International Journal of 3D Printing Technologies
and Digital Industry, 3 (3), 204-211, 2019.

Szust A., Adamski G., Using Thermal Annealing and Salt Remelting to
Increase Tensile Properties of 3D FDM Prints, Eng. Fail. Anal., 132,
2022.

Ghiban B., Pascu N.E. Antoniac I.V., Jiga G., Milea C., Petre G.,
Gheorghe C., Munteanu C., Istrate B., Surface Characterization of
Fracture in Polylactic Acid vs. PLA + Particle (Cu, Al, Graphene)
Insertions by 3D Fused Deposition Modeling Technology, Coatings, 11,
633,2021.

Godec D., Cano S., Holzer C., Gutierrez J.G., Optimization of the 3D
Printing Parameters for Tensile Properties of Specimens Produced by
Fused Filament Fabrication of 17-4PH Stainless Steel, Materials, 13 (3),
774, 2020.

Huynh L. P. T., Nguyen H. A., Nguyen H. Q., Phan L. K. H., Tran T.
T., Effect of Process Parameters on Mechanical Strength of Fabricated
Parts using the Fused Deposition Modelling Method, J. Korean Soc.
Precis. Eng., 36 (8), 705-712, 2019.

Mohammadizadeh M., Lu H., Fidan 1., Tantawi K., Gupta A., Hasanaov
S., Zhang Z., Segbaya F. A., Rennie A., Mechanical and Thermal
Analyses of Metal-PLA Components Fabricated by Metal Material
Extrusion, Inventions, 5, 44, 2020.

Celik U., Ozlii B., Demir H., Experimental and Statistical Evaluation of
the Effects of Cutting Parameters on Surface Roughness in Milling of
Freeform Thin-Walled AA 5083-H111 Alloy, Afyon Kocatepe
University Journal of Science and Engineering, 23, 512-522, 2023.
Laureto J., Tomasi J., King J.A., Pearce J. M., Thermal Properties of 3-
D Printed Polylactic Acid-Metal Composites, Prog. Addit. Manuf,, 2,
57-71,2017.

Bahar A., Belhabib S., Guessasma S., Benmahiddine F., Hamami A. E.
A., Belarbi R., Mechanical and Thermal Properties of 3D Printed
Polycarbonate, Energies, 15, 3686, 2022.

Kaygusuz B., Ozering S., Investigation of the Mechanical Properties of
3D Printed PLA-Based Structures, Makina Tasarim ve imalat Dergisi,
16 (1), 2018.

Kamer M.S., Temiz S., Yaykasli H., Kaya A., Akay O.E., Comparison
of Mechanical Properties of Tensile Test Specimens Produced with
ABS and PLA Material at Different Printing Speeds in 3D Printer,
Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi
University, 37 (3), 1197-1211, 2022.

Frunzaverde D., Cojocaru V., Bacescu N., Ciubotariu C.-R., Miclosina
C.-0., Turiac R.R., Marginean G., The Influence of the Layer Height
and the Filament Color on the Dimensional Accuracy and the Tensile
Strength of FDM-Printed PLA Specimens. Polymers, 15, 2377, 2023.

1301






