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1. GIRIS

Polilaktik Asit (PLA), misir nigastasi, bugday
ve piring gibi yenilenebilir kaynaklardan elde edilen,
biyobozunur 6zellikte bir termoplastiktir. PLA
iretimi, tarimsal Urilinlerin fermantasyonu sonucu
olusan laktik asidin, dogrudan yogunlastirilmasi veya
laktid halkalarinin polimerizasyonu ile gergeklestirilir
[1,2]. Mekanik ozellikleri agisindan polietilen
tereftalat (PET), islenebilirlik agisindan ise
polistirene (PS) benzer oOzellikler gosterir. Buna
karsin, PLA'min diisiik darbe direnci ve sinirl termal
stabilite gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir [3]. Tim
bu sinirlamalara ragmen PLA, katmanli {iretim
teknikleri ile karmasik geometrileri  yiiksek
hassasiyetle iretebilme olanagt ve ekonomik
avantajlar1 nedeniyle eklemeli {iretim yontemlerinde
yaygin sekilde kullanilmaktadir. Literatiirde, PLA’nin
biyobozunur yapisini iyilestirmek ve mekanik
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ozelliklerini gelistirmek amaciyla gergeklestirilen
farkli katki c¢aligmalar1 da bulunmaktadir [4-6].
Ancak, bu siireglerin  ardindan  boyutlarin
iyilestirilmesi ve yiizey kalitesinin artirilmasi igin
kesme ve delme gibi son isleme islemleri gereklidir.
Bu baglamda, eklemeli imalatla {iretilen PLA
parcalarin delme oOzelliklerini anlamak, isleme
siireglerini optimize etmek ve nihai bilesenlerde
boyutsal dogrulugu saglamak acisindan oldukca
onemlidir. Uygun kesme takimlart ve delme
parametrelerinin se¢imi, yiiksek yiizey kalitesi ve
hassas boyutsal toleranslarin elde edilmesinde Kritik
bir rol  oynamaktadir.  Geleneksel iiretim
yontemlerinden farkli olarak, eklemeli imalat ile
gretilen PLA'min katman temelli yapisi, isleme
siireclerinde ek zorluklar yaratmakta ve islem
parametrelerinin  deneysel olarak dogrulanmasini
zorunlu kilmaktadir.
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PLA ile ilgili literatiir, 6zellikle talasli delme
islemi konusunda smurli bilgi sunmaktadir. Baraheni
ve arkadaglart [7], ecklemeli imalat yontemiyle
dretilmis PLA parcalarin delme performansini
degerlendirmek amaciyla konvansiyonel delme (CD)
ve ultrasonik destekli delme (UD) tekniklerini
karsilastirmali  olarak incelemislerdir. Arastirma
sonuglarina  gére, CD isleminde matkabin
ilerlemesiyle itme kuvvetleri artarken, UD tekniginde
ultrasonik titresimler sayesinde kuvvetler daha stabil
hale gelmektedir. Ayrica, kesme hizinin artmasiyla
itme kuvvetlerinin  azaldigi, ilerleme hizinin
artmastyla ise arttigi gorilmiistir. Ayni calisma,
diisiik ilerleme hizi ve yiiksek kesme hiz
kombinasyonunun delaminasyonu azalttigini; UD
tekniginin ise CD yontemine kiyasla delaminasyonu
yaklagitk %18 oraninda daha da disiirdiigiini
gostermigtir. Bu iyilesme, ultrasonik delmenin
sagladigt kuvvet stabilitesi ve daha diizenli talag
olusumu ile iligkilendirilmistir.

Literatiirdeki  ¢alismalar genellikle PLA
kompozitlerinin delme tekniklerine odaklanmakta,
ancak delme sirasinda olusan hasar mekanizmalarina
smirlt  gekilde deginmektedir. Delme igleminde
meydana gelen baslica hasar tiirleri matris catlaklari,
elyaf kirilmasi (kompozit yapilarda), termal
bozulmalar ve delaminasyondur. Bunlar arasinda
Ozellikle  delaminasyon, bilesenlerin  yorulma
direncini ve yapisal Dbiitlinliigiini ciddi sekilde
etkileyen o©nemli bir kusurdur [8,9]. Havacilik
endiistrisinde delaminasyona bagl kusurlar nedeniyle
parca  reddedilme  oranlan = %60’a  kadar
ulasabilmektedir. Bu olumsuz etkileri azaltmak igin
aragtirmacilar, takim geometrisi, kesici takim
malzemesi, kesme parametreleri ve titresim destekli
isleme teknikleri gibi faktorlerin delaminasyon,
kesme kuvvetleri ve yiizey kalitesi tizerindeki
etkilerini detayli bigimde incelemislerdir [10-13].

PLA'nin talash isleme performansini etkileyen
bircok faktér bulunmaktadir. Bunlarin basinda
PLA’nin termal stabilitesi, mekanik ozellikleri ve
eklemeli imalat sirasindaki yazdirma parametreleri
gelir. PLA'nin nispeten diisiik erime noktasi (yaklagik
153-168°C), isleme sirasinda termal bozulma riskini
artirarak kotii delik kalitesine, hizli takim aginmasina
ve nihai parcalarda boyutsal hatalara neden olabilir
[14,15]. Ayrica, PLA’nin kirilgan yapisi ve disik
darbe direnci nedeniyle isleme sirasinda catlak
olusumu ve yiizey kusurlarina yatkinligi da ytiksektir.
Bu nedenle, yiliksek boyutsal hassasiyet ve yiizey
kalitesi elde edebilmek icin talash isleme
parametrelerinin  dikkatli ~ bigimde  segilmesi
gerekmektedir [10, 16].

Ayrica, Eriyik Yigma Modellemesi (EYM)

yontemiyle iiretilmis PLA parcalarin yazdirma
parametreleri de talagh isleme performansin
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etkileyen 6nemli degiskenlerdir. Katman yiiksekligi,
baski hizt ve dolgu yogunlugu gibi iiretim
parametreleri, katmanlar aras1 yapisma mukavemetini
ve parcanin genel mekanik dayanimint
sekillendirerek  isleme performansimi  dogrudan
etkilemektedir[17]. EYM yontemiyle iretilmis
PLA’nin anizotropik dogasi, katmanlar arasi
baglanma farkliliklar1 sebebiyle deliklerin geometrik
dogrulugunu ve yapisal stabiliteyi azaltmakta; ic
bosluklar ve katman hizasizliklar1 da talagh iglemeyi
daha zor hale getirmektedir. Bu nedenle, iiretimde
yiiksek hassasiyet ve tekrarlanabilirligi saglamak igin
talagh  isleme parametrelerinin  dogru  sekilde
modellenmesi ve malzemenin ¢esitli gerilim kosullart
altindaki davraniginin iyi anlagilmast biiyiik onem
tagimaktadir.

Bu ¢aligmanin temel amaci, EYM yontemiyle
iiretilen PLA pargalarin talagli delinmesinde optimal
kesme parametrelerini deneysel olarak belirlemektir.
Katman yiiksekligi ile talaghi imalat parametrelerinin
PLA’nin delik kalitesi {izerindeki etkileri, kontrollii
deneyler ile incelenmistir. Yapilan deneyler, delik
boyutlarini hassas bir sekilde kontrol etmek amaciyla
parametrelerin - optimizasyonunu hedeflemekte ve
katman kalinlig1 degisiminin siire¢ iizerindeki etkisini
degerlendirmektedir. Bu calisma ayrica, deneysel
bulgulara  dayanarak  delme  parametrelerinin
sistematik analizini saglayarak, EYM ile {iretilmis
PLA parcalarmin delik kalitesi ve giivenilirligini
iyilestirmek i¢in Onemli bilgiler sunmakta ve
eklemeli imalat sonrasi son-islem siireglerine yonelik
literatiire katki saglamaktadir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Eriyik Yigma Modelleme Yoéntemiyle Uretim

Calismada kullanilan numuneler, Ultimaker
S5 marka ti¢ boyutlu yazici ile tiretilmis olup, her biri
150 x 150 x 10 mm boyutlarinda ve %100 dolgu
yogunluguna sahiptir. Deneylerde kullanilan bu PLA
plakalarm  detayli teknik ¢izimi Sekil 1°de
sunulmaktadir.

Calismada kullanilan PLA plakalar, CNC
dikey isleme merkezine rijit bir sekilde
sabitlenebilmeleri amaciyla bes adet sabitleme deligi
icerecek sekilde tasarlanmistir. Uretimde kullanilan
hammadde, onceki c¢alismalarda  performansi
optimize edilmis olan NatureWorks 4043D PLA
graniillerinden elde edilen, 2.85 mm c¢apinda renksiz
filamentlerdir. Filamentlerin iiretim 6ncesinde nem
kaynakli hatalarin Oniine ge¢mek amaciyla 45°C
sicaklikta, 12 saat boyunca firinda kurutulmasi
saglanmistir. Tasarim dosyalari, Ultimaker Cura
v5.3.1 dilimleme yazilim kullanilarak  G-kod
formatina doniistiiriilmiis ve iiretim iglemleri Tablo
1’de verilen parametreler ile ger¢eklestirilmistir.
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Sekil 1. Delik delme galigmasinda kullanilan plakanin teknik gizimleri. a) On ve sol yan gériintgler, b) izometrik
gorinds.

Tablo 1. Uretim Parametreleri

Noziil Cap1 0,4 mm
Noziil Sicakligi 210°C
Tabla Sicakligi 60°C
Dolgu Tarama Agisi +45°/-45°
Baski Hizi 60 mm/sn
Katman Genigligi 0,38 mm
Dolgu/Katman Hatt1 Cakigma Orani

Tiim bu liretim parametreleri, ilgili literatiirde
yer alan 6nceki ¢aligmalarin bulgularina dayali olarak
secilmigtir [18, 19]. Bu arastirmada katman
kalinliginin  delik  kalitesi  {izerindeki etkisini
degerlendirmek amaciyla, 0.1 mm, 0.2 mm ve 0.3
mm olmak iizere {i¢ farkli katman kalinligina sahip
PLA plakalar iiretilmistir.

2.2. Talagh imalat ile Delik Delme

Delme islemleri, 6.7 mm ¢apinda yiiksek hizli
celik (HSS) matkap ucu kullanilarak, ETASIS
ETAMILL VL1000 model CNC dikey isleme
merkezinde gergeklestirilmistir. Calismada farkli
kesme hizi ve ilerleme hizi kombinasyonlari
uygulanarak bu parametrelerin  delik  kalitesi
iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Her bir
parametre kombinasyonu igin dort tekrar yapilmus;
boylece hem sonuglarin tekrarlanabilirligi hem de
istatistiksel gegerliligi saglanmistir.

Delme islemleri tek gegisli olarak uygulanmis
ve takimin giris ve ¢ikis hizlari sabit tutulmustur. Her
delme isleminden sonra takim yiizeyleri talas
kalintilarindan  armmdirilmig, su  ile  sogutma
uygulanarak takimin bir sonraki islem oncesinde oda
sicakligina donmesi saglanmistir. Deneylerde 27
farkli kombinasyonda kullanilan katman kalinligi,
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ilerleme hizi ve kesme hizi degerlerine ait detayli
bilgiler Tablo 2’de sunulmaktadir.

Tablo 2. Deneyin bagimsiz degiskenleri ve seviyeleri

Bagimsiz Degiskenler Degerler

1: Katman kalinhgi [mm] [0.1 0.2 0.3

f : ilerleme hizi [mm/min] |50 100 150

V c: Kesme hizi [m/min] 12.629 | 18.944 | 25.258

2.3. Gap, Silindiriklik ve Delaminasyon Olgiimii

Cap ve silindiriklik 6l¢iimleri, Hexagon marka
Glory model Koordinat Olgiim Makinesi (CMM)
kullanilarak gerceklestirilmistir. Cap sapmasi, dl¢iilen
delik  c¢apindan  kullanilan  takim  ¢apinin
¢ikarilmasiyla hesaplanmustir.

Delaminasyon, 6zellikle kompozit ve katmanl
yapidaki malzemelerde yaygin olarak karsilasilan bir
sorundur ve malzeme katmanlarmin birbirinden
ayrilmasi veya soyulmasi seklinde tanimlanir. Bu
olgu, katmanlar aras1 yapismay1 zayiflatarak yapisal
biitlinliigli ve mekanik performansi olumsuz yonde
etkileyebilir. Delaminasyon; mekanik gerilmeler,
cevresel etkiler veya tretim siirecinde olusabilecek
yerlesik  kusurlar sonucu ortaya ¢ikabilir ve
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malzemenin uzun vadeli dayanimini 6nemli &lglide
diigiirebilir.

Bu ¢alismada, delme islemi sirasinda olusan

delaminasyonun boyutunu nicel olarak
degerlendirmek amaciyla goriintii isleme teknikleri
kullanilmistir.  Goriintii igleme yontemi, delik ile
cevresindeki malzeme arasindaki kontrasti kullanarak
delik sinirlarinin belirlenmesi adimryla
baglamaktadir. Belirlenen sinirlar dogrultusunda delik
merkezi ve ¢apt hesaplanmakta, bu deger
delaminasyonun i¢ siir ¢apini temsil etmektedir.
Bu fonksiyon, Sekil 3(a)'da gosterilen dairenin
hesaplanan merkezini referans alarak, belirlenen
katsayr yardimiyla dig sinir ¢apmin belirlenmesini
saglamistir. Bu ¢ap degeri kullanilarak dig sinir Sekli
3(b)’de mavi renkli daire olarak gosterilmistir.

Delaminasyon miktari, stereo mikroskop ile
elde edilen goriintiiler {izerinde uygulanan analizler
araciligiyla, etkilenen alanin belirlenmesi yoluyla
tespit edilmistir. Dogru ve tekrarlanabilir Sl¢limler
saglamak amactyla analiz  Oncesinde  delik
cevresindeki talaslar dikkatlice temizlenmis, bdylece
goriintii islemeye bagli hatalar minimize edilmistir.
Delaminasyonun dis siirinin belirlenmesi siirecinde,
hasarsiz bolge ile hasarli bolge arasindaki kontrast
farkinin yetersiz olmasi nedeniyle bazi sinirlamalarla

karsilagilmistir. Delik sinirlarinin - belirlenmesinde
kullanilan kontrast tabanli goriintii isleme yontemi,
dis siirin tespitinde yeterli dogrulugu
saglayamadigindan, bu sorunu asmak amaciyla
ayarlanabilir katsayili bir daire ¢izim fonksiyonu
kullanilmistir.  Sekil 2, deliklerin delme sonrasi
orijinal halini ve talag temizligi yapilmis yiizey
durumlarin gostermektedir. Goriintiilerin
islenmesinde Python v3.13 programlama dili
kullanilmigs ve bdylece oOlgiimlerin dogrulugu ile
tekrarlanabilirligi giivence altina alinmistir [20,21].

Bu yontemle, Sekil 3’te gosterilen merkez
nokta referans alinarak 10x3 bilyiitme oraninda i¢ ¢ap
hesaplanmig; bdylece delaminasyon bolgesine
kargilik  gelen dig smir sistematik  bigimde
tanimlanmistir. Daha sonra, i¢ ve dis sinir dairelerine
ait cap ve alan degerleri  hesaplanarak
delaminasyonun boyutu nicel olarak belirlenmistir.
Alan hesaplamalarinda standart daire alani hesaplama
formiilli  kullanilmigtir.  Hesaplamalarin ~ son
asamasinda, delaminasyon alani, dig smirt temsil
eden mavi daire alanindan, i¢ sinir1 temsil eden
kirmizi daire alaninin ¢ikarilmasiyla elde edilmis;
boylece etkilenen bolge izole edilerek giivenilir bir
sekilde analiz edilmistir.
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Sekil 2. a) 0.2 mm katman kalinligiyla Uretilmis plakanin delme islemi sonrasindaki géruntiusu b) 50 mm/dak ilerleme
hizi ve 18.944 m/dak kesme hiziyla delinen bir deligin gorintisi

Sekil 3. Delaminasyon i¢ sinirt (kirmizi) (a); dis sinirt (mavi) gosterimi (b)
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2.4. Deliklerin Yanal Yiizey Purizliligiiniin
Olgiimii

Deliklerin yanal yiizeylerinin piirizliliikleri
Mitutoyo SurfTest SJ-301 stylus uglu profilometre ile
olciilmiistiir. Olgiimlerde R profili esas alinmis,
Gaussian filtre uygulanmis, cut-off degeri 0.8 mm ve
orneklem adedi 5 olarak uygulanmistir. Elde edilen
ylizey profili iizerinden Ra ve Rz degerleri
hesaplanmustir.

2.5. istatistiksel Analiz

Delik kalitesi iizerinde farkli talagli imalat
parametrelerinin  etkisini kapsamli  bir sekilde
degerlendirmek amaciyla, ¢ok yonlii varyans analizi
(n-way ANOVA) uygulanmigtir. Bu  giiglii
istatistiksel yontem, bagimsiz degiskenler olan
katman kalinligi, ilerleme hizi ve kesme hiz1 ile
bagimli degiskenler olan delik ¢ap1 sapmalari,
silindiriklik, delaminasyon ve yiizey piirizliligi
arasindaki iliskileri sistematik olarak incelemek igin
kullanilmistir. Her bir parametre, dnceden belirlenen
araliklarda dikkatlice degistirilmig; boylece hem
bireysel faktorlerin ana etkileri hem de bu faktorler
arasindaki anlamli etkilesimler analiz kapsamina
almmustir.

3. DEGERLENDIRME VE TARTISMA

Cap sapmasina iligkin elde edilen ANOVA
sonuglari, kesme hizi ve ilerleme hiz1 degiskenlerinin
istatistiksel olarak anlaml bir etkiye sahip oldugunu,
buna karsin katman kalimliginin delik ¢ap1 iizerinde
belirgin  bir  etkisinin  bulunmadigint  ortaya
koymustur. Bu bulgular dogrultusunda, ileri
analizlerde endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak
tercih edilen 0.2 mm katman kalinlig1 ile iretilmis
numuneler esas alinmistir. Dolayisiyla, diger katman
kalinliklarinda iiretilen delik ornekleri kapsam dist
birakilmistir.

Yalnizca kesme hizi ve ilerleme hizi
parametrelerinin  bagimsiz degisken olarak kabul
edildigi bu revize edilmis modelin ANOVA sonuglart
Tablo 3'te Ozetlenmistir. Elde edilen verilere gore,
kesme hizinin delik capi sapmasi iizerinde, ilerleme
hizina kiyasla ¢ok daha belirgin bir etki yarattigi
tespit edilmistir. Ayrica, bu iki parametre arasindaki
etkilesim de istatistiksel olarak anlamli bulunmus; bu
durum, parametrelerin delik ¢apint birlikte ve
kargiliklt olarak giiglii bir bigimde etkiledigini
gostermistir.
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Sekil 4a, delme parametreleri ile delik capi
sapmas! arasindaki iligkiyi gdstermektedir. Kesme
hiz1 12.63 m/dak olarak uygulandiginda, elde edilen
delik ¢aplarinin, nominal takim ¢apindan daha kiigiik
oldugu gozlemlenmistir. Bu durumun, delme
sirasinda is parcasinda olusan elastik gerilmelerin
takimin cikistyla birlikte serbest kalmasi ve ardindan
gergeklesen elastik geri toparlanma (spring-back) ile
aciklanabilecegi  diisiiniilmektedir.[10,22,23] Bu
mekanizma sonucunda, delik ¢apinda daralma
meydana gelmistir.

Buna karsilik, kesme hizi 25.3 m/dak
seviyesine ¢ikarildiginda, delik ¢aplarinin ¢gogunlukla
nominal takim g¢apmmn iizerinde gerceklestigi
gozlemlenmigstir. Bu durumun, kesici takim ile
malzeme arasinda artan siirtiinme kuvveti nedeniyle
olusan 1smin, PLA'min lokal olarak termal
yumugamasina neden olmasiyla agiklanabilecegi
diisiiniilmektedir.  Artan  sicaklik, malzemenin
viskozitesini azaltarak deformasyona karsi daha
duyarlt hale gelmesine yol agmakta ve bu da delik
capinda kalict bir genisleme egilimine neden
olmaktadir.

Talagh  imalat ¢aligmalarinda, box-and-
whisker (kutu grafikleri), kesme ve ilerleme hizlari
gibi bagimsiz degiskenlerin; ¢ap sapmasi, silindiriklik
ve delaminasyon gibi islem ¢iktilart {izerindeki
etkilerini analiz etmek amactyla sikca
kullanilmaktadir. Bu baglamda, Sekil 4b, delme
parametreleri ile c¢ap sapmalar1 arasindaki iliskiyi
gorsel olarak sunmakta ve optimal islem kosullarinin
belirlenmesine yardimci olmaktadir.

Elde edilen veriler dogrultusunda, en disiik
cap sapmasi, 18.94 m/dak kesme hizi ve 150 mm/dak
ilerleme hiz1 kombinasyonunda gdzlemlenmistir. Ote
yandan, en yiiksek ¢ap sapmast ise 12.63 m/dak
kesme hizi ve 50 mm/dak ilerleme hizi
kombinasyonunda meydana gelmistir. Ayrica, 25.26
m/dak kesme hiziyla gergeklestirilen delme
islemlerinde, diger kombinasyonlara kiyasla daha
yliksek tekrarlanabilirlik (daha dar yayilim araligi)
elde edildigi goriilmiistiir. Bu durum, yiiksek kesme
hizinin isleme siirecindeki kararliligr artirdigim
gostermektedir.

Silindiriklik ig¢in elde edilen ANOVA
sonuclar1 Tablo 4'te sunulmaktadir. flerleme hizi,
kesme hizina kiyasla daha yiiksek bir etkiye sahiptir.
Parametreler temelde silindirikligi birbirlerinden
bagimsiz bir sekilde etkilemektedir.
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Tablo 3. Cap o6l¢lsiindeki sapma degeri igin uygulanan ¢ok yonli ANOVA sonuglari.

Cap sapmasi Karelerin toplami Ortalamalarin karekokii F degeri | p degeri
Model 0.2046 0.0256 17.55 < 0.0001
flerleme hiz1 (B) 0.0161 0.0080 5.52 0.0142
Kesme hiz1 (C) 0.1075 0.0537 36.88 < 0.0001
B&C 0.0845 0.0211 145 <0.0001
Box-and-Whisker
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Sekil 4. Captaki sapma degerinin kesme hizia bagh degisimi. a) ¢izgi grafigi, b) box-and-whisker grafigi.

Tablo 4. Silindiriklik degeri igin uygulanan ¢ok yonli ANOVA sonuglari.

Silindiriklik Karelerin toplam | Ortalamalarin karekokii | F degeri | p degeri
Model 0.0619 0.0155 10.26 <0.0001
ilerleme iz (B) | 0.0494 0.0247 16.36 <0.0001
Kesme hizi (C) |0.0126 0.0063 4.16 0.0294

Silindiriklik 6l¢limiinde, milimetre cinsinden
elde edilen degerin artmasi, delik geometrisinin ideal
silindirik formdan sapma miktarini géstermekte olup,
silindirikligin bozuldugunu ifade eder. Baska bir
deyisle, olgiilen deger ne kadar biiyiikse, delik o
kadar az silindirik yapidadir.

Uygulanan parametre araliklari kapsaminda,
en iyi (optimum) silindiriklik, 50 mm/dak ilerleme
hizi ve 18.94 m/dak kesme hizi kombinasyonunda
elde edilmistir. Buna karsilik, en kotii silindiriklik
degeri, 100 mm/dak ilerleme hiz1 ile 25.3 m/dak
kesme hizi kombinasyonunda gézlemlenmistir (Sekil
5). Bu bulgu, 6zellikle yiiksek kesme hizinin ilerleme
hiziyla birlikte arttiginda, takim sapmasi ve talag
birikimi gibi faktorlerin  silindirikligi olumsuz
etkileyebilecegini gostermektedir.

Delaminasyon i¢in elde edilen ANOVA
sonuglar1 Tablo 5'te sunulmaktadir. Her iki parametre
de istatistiksel olarak anlamli ve birbirlerine yakin
seviyelerde etkiye sahiptir. Ayrica parametreler
delaminasyonu birbirlerine bagimli bir sekilde de
etkilemektedir.

flerleme  hiz1  arttikga,  delaminasyon
degerlerinde azalma, kesme hizi arttikga ise artma
egilimi goézlemlenmistir. Delaminasyonun diisiik
oldugu parametre kombinasyonlarinda, o6lgiilen
standart sapma degerlerinin de oldukca diisiik oldugu
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dikkat ¢gekmektedir; bu durum, hem daha kararli bir
isleme siirecine hem de daha homojen bir
delaminasyon davranisina isaret etmektedir.

Diisiik kesme hiz1 kosullarinda, talas kaldirma
sirasinda  itme kuvvetlerinin - arttifit  ve EYM
yontemiyle iretilmis pargalarin  katmanli yapisi
nedeniyle, bu kuvvetlerin delik ¢evresinde katmanlar
arast  soyulma (delaminasyon) mekanizmasini
tetikledigi diisiniilmektedir. Buna karsin, kesme
hizinin artirllmasiyla talas kaldirma siirecinde olugan
isinin yiikseldigi, bunun da PLA'nin lokal olarak
yumugamasina neden olarak, malzemenin kesici
takim etkisine karsi daha az direng gostermesine ve
dolayisiyla delaminasyonun azalmasina yol agtigt
degerlendirilmistir.

Ote yandan, yiiksek ilerleme hizi, talas
kaldirma siiresini kisaltmasina ragmen, takimin is
parcasina uyguladigi talas yiikiinii ve itme
kuvvetlerini artirmakta; bu da delaminasyon
olusumunu tekrar artirabilmektedir. Bu baglamda,
yiiksek kesme hizi ile saglanan termal yumusama ve
diistik ilerleme hiz1 ile minimize edilen mekanik yiik
birlestiginde, en diisiikk delaminasyon seviyesinin bu
parametre  kombinasyonlarinda  saglanabilecegi
diistiniilmektedir. Bu bulgu, optimal delik kalitesi i¢in
1s1l ve mekanik etkilerin birlikte degerlendirilmesi
gerektigini vurgulamaktadir.
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Sekil 5. Silindiriklik degerinin delme parametrelerine bagh degisimi. a)ilerleme hizina bagl gizgi grafigi, b)
ilerleme hizina bagh box-and-whisker grafigi, c) kesme hizina bagl ¢izgi grafigi, d) kesme hizina bagli box-and-
whisker grafigi.

Tablo 5. Delaminasyon degeri i¢in uygulanan gok yonlii ANOVA sonuglari.

Delaminasyon Karelerin toplam Ortalamalarin karekokii | F degeri | p degeri
Model 1876.38 234.55 31.29 < 0.0001
Ilerleme hiz1 (B) 586.6 293.3 39.13 < 0.0001
Kesme hizi (C) 705.84 352.92 47.08 < 0.0001
B&C 583.94 145.99 19.48 < 0.0001

Deneyde kullanilan bagimsiz degiskenlerin
tamaminin, yiizey piirizliliigli {izerinde istatistiksel
olarak anlaml bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir.
Ayrica, parametrelerin ikili kombinasyonlar halinde
(6rnegin AxC ve BxC) yiizey piiriizliiligii izerindeki
etkilerinin de istatistiksel olarak anlamli bulunmasi,
bu degiskenlerin birbirleriyle bagimli bir sekilde etki
gosterdigini ortaya koymaktadir.

Analiz sonuglarmna gore, ylizey piiriizliliigi
iizerinde en yiiksek etkiye sahip degiskenin katman
kalimhigr oldugu gorilmistir. Bu bulgu, EYM
yontemiyle {iretilen pargalarda katman kalinligina
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bagli olarak yiizeyde olusan basamak (stair-stepping)
dokularmin piriizlilik iizerinde belirleyici bir rol
oynadigini gostermektedir. Ozellikle AxC (katman
kalinlig1 x kesme hizt) ve BxC (ilerleme hiz1 x kesme
hiz1) etkilesimlerinin anlamlilig1 dikkate alindiginda,
ylizey piiriizlilliigiiniin yalnizca tek bir parametreye
degil, katman kalinhgr ile talash isleme
parametrelerinin birlikte optimize edilmesine duyarl
oldugu soylenebilir (Tablo 6). Bu durum, yiizey
kalitesinin  iyilestirilmesi i¢in ¢ok degiskenli
optimizasyon yaklagimlarinin = gerekliligine isaret
etmektedir.
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Sekil 6. Delaminasyon degerinin delme parametrelerine bagli degisimi. a)ilerleme hizina bagh ¢izgi grafigi, b) ilerleme
hizina bagh box-and-whisker grafigi, c) kesme hizina bagli ¢izgi grafigi, d) kesme hizina bagh box-and-whisker

grafigi.

Tablo 6. Yizey purtzlulugi degeri igin uygulanan ¢ok yonlii ANOVA sonuglari.

Ra Karelerin toplami | Ortalamalarin karekokii | F degeri | p degeri

Model 1183.83 65.77 10.90 <0.0001

Katman kalinhg (A) 154.77 77.39 12.83 <0.0001
Ilerleme hiz1 (B) 107.60 53.80 8.92 0.0005
Kesme hizi (C) 94.71 47.36 7.85 0.0011
A&B 158.25 39.56 6.56 0.0002

A&C 285.06 71.27 11.82 < 0.0001

B&C 265.89 66.47 11.02 < 0.0001

Rz Karelerin toplami | Ortalamalarin karekokii | F degeri | p degeri

Model 23512.10 1306.23 6.85 < 0.0001
Katman kalinhgi (A) 3141.74 1570.87 8.24 0.0008
Ilerleme hiz1 (B) 1340.12 670.06 3.51 0.0372
Kesme hizi (C) 3032.95 1516.47 7.95 0.0010
A&B 3276.99 819.25 4.30 0.0045
A&C 5348.87 1337.22 7.01 0.0001
B&C 4828.01 1207.00 6.33 0.0003

[lgili veriler incelendiginde hem kesme hizi
hem de ilerleme hizinin artisiyla deliklerin yanal
ylizeylerinin piirtizlilligiiniin arttig1 goriilmektedir.
Fakat standart sapmanin yiiksek olmasi sebebiyle
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diisiik kesme hiz1 ve diigiik ilerleme hiz1 degerlerinin
istikrarl bir ideal parametre kombinasyonu sagladig:
sOylenememektedir (Sekil 7).

Ozel Say1 2025/ 73



Box-and-Whisker
19

17
15 =
E 13
EL N . @so0
S m 100
Q
? % W 150
7 X
5 BT
s =2
ilerleme hiz1 [mmv/dak]
(@)
Box-and-Whisker
120 .
110
100
90
T 80 ;
R m 50
S » : m 100
50 % W 150
40 e 2
30 1

20

ilerleme hizi [mm/dak]

(©)

Ra [pm]

Box-and-Whisker

19 S
17 =
15
13
N £ | 12.629
o O 18.944
9 o
g W 25.258
7 8
. g
5 R
3
Kesme hiz1 [m/dak]
(b)
Box-and-Whisker
120 -
110 °
100 .
90 =
80 -
70 12.629
€0 B 18.944
50 s W 25258
40
30 —a
20

Kesme hizi [m/dak]
(d)

Sekil 7. Yizey purizlilik degerlerinin delme parametrelerine bagdh box-and-whisker grafikleri. a)Ra degerinin ilerleme
hizina bagh grafigi, b) Ra degerinin kesme hizina bagh box-and-whisker grafigi, c) Rz degderinin ilerleme hizina bagl
grafidi, d) Rz degerinin kesme hizina bagh box-and-whisker grafigi,

4. SONUG

Bu c¢alisma, EYM yontemi kullanilarak
iiretilen PLA plakalarda, baski katman kalinligi ve
delme parametrelerinin  delik ¢apt  sapmasi,
silindiriklik, delaminasyon ve ylizey pirtzliligi
olusumu {izerindeki etkilerini arastirmigtir. Elde
edilen sonuglar Cok Yonlii Varyans Analizi
(ANOVA)  kullanilarak  analiz  edilmis  ve
parametrelerin etkileri istatistiksel olarak
tartistlmigtir.  Sonuglar asagida maddeler halinde
sunulmustur.

e Katman kalinlig1 parametresinin ¢ap sapmasina
etkisi istatistiksel olarak etkisizdir. Cap sapmasi
iizerinde biiylik oranda kesme hizi parametresi
etkendir.

e Silindiriklik degeri tizerinde en etkili parametre
acikca ilerleme hizidir.

e Delaminasyon seviyeleri incelendiginde hem
kesme hem de ilerleme hizi parametreli
birbirlerine bagimli olarak ikili etkiye sahiptir.
Parametrelerin  etki  dereceleri  birbirlerine
benzerdir.
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e Katman kalinligi—isleme parametresi
etkilesiminin (A&C, A&B) yiizey pirizliligi
iizerindeki etki payr olduk¢a yiiksektir. Bu
sebeple ylizey piirtizliiliigii bir kalite etkeni olarak
esas almliginda katman kalinhigr ile delme
parametreleri birlikte birbirine bagimli bagimsiz
degiskenler olarak degerlendirilmelidir.

e C(Caligmada uygulanan seviyeler nezdinde, yiiksek
kesme hizinin EYM ile iretilmis polimer
parcalarin delinmesinde hem boyutsal dogrulugu
hem de piiriizliliigii iyilestirmektedir.

e Boyutsal dogruluk, silindiriklik, delaminasyon ve
ylizey piriizliligii etkenleri  birlikte ele
alindiginda diisiik katman kalinligi (0.1 mm),
yiliksek kesme hizi (18 veya 25 m/dak) ve diisiik
ilerleme hizi degerleri (50 veya 100 mm/dak)
kombinasyonu onerilebilmektedir.

e EYM ile iiretilen parcalarin delinmesinde onerilen
“ince katman + hizli kesme + orta ilerleme hiz1”
stratejisiyle delik kalitesi iyilestirilebilir ve ardil
islem ihtiyac1 azaltilabilir.

Ayrica c¢alisma nihayetinde EYM ile iretilen

parcalarin delinmesine yonelik takim yiikleri gibi

mekanik, polimerin yumusamasini sebebiyet verdigi
diistiniildiiglin  igin 1s1l ve uygulanan katman
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kalinliginin  merdiven etkisi sebebiyle yiizey
purizliligini etkiledigi diisiinildigi i¢in geometrik
bilesenleri bir biitiin olarak degerlendiren kapsamli
bir model {izerinde ¢alisilabilecegi dnerilmektedir.

INFLUENCE OF LAYER THICKNESS AND CUTTING-
PARAMETER SETTINGS ON HOLE QUALITY WHEN
DRILLING FDM-PRINTED PLA PARTS

Due to its biodegradable nature and ease of
processing, PLA is widely used Material Extrusion
Based Additive Manufacturing (MEX). However,
final parts often require post-processing, particularly
drilling, to improve surface finish and dimensional
accuracy. This study investigates the influence of
layer thickness, cutting speed, and feed rate on hole
diameter deviation, cylindricity, delamination, and
surface roughness in drilled PLA plates. Results show
that cutting speed primarily affects hole accuracy,
while feed rate has a significant impact on
cylindricity. Delamination is strongly influenced by
both parameters. Optimal performance is achieved
using a low layer thickness, high cutting speed, and
moderate feed rate combination.

Keywords: Additive Manufacturing, Fused
Deposition  Modelling, Polylactic acit (PLA),
Drilling, Process Optimisation.
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