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Oz: Bu calisma, Ergiterek Yigma Modelleme (FDM) teknolojisi kullanilarak iiretilen Hyper-PLA (Yiiksek,
Gelistirilmis, ileri Polilaktik Asit) malzemenin mekanik 6zellikleri iizerinde dolgu deseni, doluluk orani ve
dolgu acis1 gibi liretim parametrelerinin etkilerini deneysel ve istatistiksel olarak incelenmesi amaglamigtir. Bu
kapsamda, bes farkli dolgu deseni (45° Grid, 90° Grid, 45° Line, 45° Rectilinear, Gyroid ve Concentric) ve ii¢
farkli doluluk orani (%60, %80 ve %100) kullanilarak iiretilen numunelerin ¢ekme (ISO 527-2) ve Charpy
darbe (ISO 180) dayanimlari test edilmistir. Elde edilen veriler, Yiizey Cevap Metodolojisi (RSM) ve Varyans
Analizi (ANOVA) kullanilarak Design Expert 12® yazilimi ile analiz edilmis ve parametrelerin mekanik
performans tizerindeki etkileri modellenmistir. Bu ¢alismada, incelenen tiim mekanik ozellikler lizerinde en
etkili ve istatistiksel olarak en anlamli parametrenin doluluk orani oldugu tespit edilmistir. Dolgu acisinin etkisi
ise ihmal edilebilir diizeyde kalmistir. Dolgu desenleri arasinda performans agisindan belirgin farkliliklar
gozlemlenmistir. En diigiik %60 doluluk orani baz alindiginda en yiiksek ¢ekme dayanimi 31.60 MPa ve en
yliksek darbe enerjisi soniimleme kapasitesi de 9.62 kJ/m? ile Concentric dolgu desenine sahip olmustur. Sonug
olarak, 3D yazic1 teknolojisiyle amaca yonelik, hafif, diisik maliyetli ve fonksiyonel pargalarin mekanik
performansini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in malzeme, dolgu deseni ve doluluk orani arasinda dikkatli se¢im
yapilmasi kritik Onem tasimaktadir. Bu sonuglar, FDM siirecinin optimizasyonu agisindan anlaml
bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Ergiterek yigma modelleme (FDM), Hyper-PLA, Dolgu parametresi, Mekanik 6zellikler,
Yiizey cevap metodolojisi (RSM)

Effect and Optimization of Pattern and Filling Ratio on Mechanical Properties in
Hyper-PLA Samples Produced with the FDM Method

Abstract: This study aims to experimentally and statistically investigate the effects of manufacturing
parameters such as infill pattern, infill density, and infill angle on the mechanical properties of Hyper-PLA
(High-Performance, Enhanced, Advanced Polylactic Acid) material produced using Fused Deposition
Modeling (FDM) technology. In this context, specimens were produced with five different infill patterns (45°
Grid, 90° Grid, 45° Line, 45° Rectilinear, Gyroid, and Concentric) and three different infill densities (60%,
80%, and 100%). Tensile tests (ISO 527-2) and Charpy impact tests (ISO 180) were performed on the
specimens. The obtained data were analyzed using Response Surface Methodology (RSM) and Analysis of
Variance (ANOVA) through the Design Expert 12® software to model the influence of the parameters on
mechanical performance. Among all the investigated mechanical properties, infill density was identified as the
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most effective and statistically significant parameter. The effect of infill angle was found to be negligible.
Noticeable performance differences were observed among the infill patterns. At the lowest infill density of
60%, the highest tensile strength (31.60 MPa) and the highest impact energy absorption capacity (9.62 kJ/m?)
were achieved with the Concentric infill pattern. As a result, for maximizing the mechanical performance of
lightweight, cost-effective, and functional parts produced by 3D printing technology, a careful selection of
material, infill pattern, and infill density is of critical importance. These results were found to be significant in
terms of optimization of the FDM process.

Keywords: Fused deposition modeling (FDM), Hyper-PLA, Infill parameter, Mechanical properties, Response
surface methodology (RSM)

1. Giris

Son yillarda ii¢ boyutlu (3D) baski teknolojileri, {iiretim yontemleri arasinda hizla
popiilerlesmekte ve ozellikle Ergiterek Yigma ile Modelleme (Fused Deposition Modeling - FDM)
yontemi One ¢ikmaktadir. Geleneksel iiretim yontemlerine kiyasla sundugu iiretim esnekligi, diisiik
maliyet avantaji ve karmasik geometrili liriinleri hizli ve hassas sekilde iiretme yetenegi nedeniyle
FDM yéntemi birgok sektorde yogun ilgi gdrmektedir (Ozmen ve ark., 2023; Giinay ve ark., 2020). Bu
iiretim yonteminde kullanilan Polilaktik Asit (PLA) malzemenin mekanik performansi, baski
parametreleri olan dolgu tipi, doluluk orani, baski hizi1 ve desen yonii gibi degiskenlere dogrudan
baghidir ve bu parametrelerin optimize edilmesiyle ¢ekme, basma ve egilme gibi kritik mekanik
ozelliklerde 6nemli iyilestirmeler saglanabilmektedir (Boga ve ark., 2021; Adanur ve ark., 2024; Tath
& Giiler Ozgiil, 2020).

Cesitli arastirmalar, dolgu desenlerinin ve doluluk oranlarinin PLA malzeme {izerinde biiyiik
etkisi oldugunu ve dogru parametrelerin se¢imi ile hem iiretim maliyetlerinin azaltilabilecegini hem de
iiriin kalitesinin yiikseltilebilecegini ortaya koymaktadir. Yapilan ¢aligmalarda %25, %50, %75 ve
%100 doluluk oranlarinda iiggen ve altigen desenlerle iiretilen PLA numunelerde, doluluk oranmi
arttikca tiim test tiirlerinde mekanik 6zelliklerin yiikseldigi; %25 doluluk oranina sahip liggen desenli
numunelerin ise en yiiksek 6zgiil ¢cekme dayanimina ulagtigi raporlanmigtir (Kaya ve ark., 2024).
Farkli bir arastirmada, %20-100 doluluk oranlarinda iiretilen PLA numunelerde doluluk oraninin
artisiyla ¢cekme mukavemetinin 18 MPa’dan 35 MPa’a yiikseldigi, dolgu deseninin ise c¢ekme
dayanimi iizerinde anlamli bir fark yaratmadigi belirtilmistir (Karabiyik & Apak, 2021). Diger bir
calismada zig-zag desenli PLA numunelerde 23.4 MPa, grid desenli cPLA numunelerde ise 30.6 MPa
¢cekme dayanim elde edildigi ve desenin malzeme tiiriine gore farkli etki gosterdigi bildirilmistir
(Yeoh ve ark., 2020). Ayrica concentric dolgu deseninin 48 MPa ile diger desenlere kiyasla en yiiksek
¢ekme mukavemeti sagladigi ifade edilmistir (Kamer ve ark., 2021). Dolgu tipi, katman kalinligi ve
doluluk orani gibi FDM parametrelerinin mekanik 6zellikler iizerinde dogrudan etkili oldugu,
optimum parametre kombinasyonunun ¢ekme dayanimimi %25’e kadar artirabildigi vurgulanmistir
(Medibew, 2022). Yapilan baska bir ¢aligmada ise dolgu acismmin +45° yoénlendirmede kopma
uzamasint %14.8’e kadar artirdigi, 0°/90° yonelimli numunelerde bu degerin yalnizca %6.2 oldugu
belirtilmistir (Borah & Chandrasekaran, 2022; Hasgelik ve ark., 2021). Literatiirde de benzer bulgular
raporlanmugtir. Ornegin, %60 dolulukta honeycomb deseni 53.4 MPa ile en yiiksek gekme dayanimini,
%15 dolulukta lattice deseni ise 43.4 MPa ile en diisiik degeri vermistir. Bu sonuglar, dolgu orani ve
desen se¢iminin mekanik dayanim iizerinde dogrudan etkili oldugunu gostermektedir (Saylik ve ark.,
2025).

Endiistride ve akademik g¢alismalarda FDM yontemiyle ¢ok farkli desenlerde ve agilarda
iirlinler elde edilmektedir. Bu desenlerin {iriinii olusturmada hemen hemen hepsi basarili sonuglar
gostermektedir. Giiniimiizde bu {iriinler artik model ya da prototip olarak iiretilip gorsel fikir
olusturmasi diginda yerinde islevselliginin de saglanmasi beklentileri hayli artig gostermistir (Demirer,
2024). Bu ¢alismanin amaci, sik kullanilan ve son gelistirilen dolgu desenleri ve agilarini kullanarak,
en diisiik doluluk oraninda (%60) mekanik olarak en yiiksek performansi saglayan dolgu deseninin
optimum belirlenmesidir.

Calisma kapsaminda, bes farkli dolgu desenleri ve ii¢ farkli doluluk oranlarina sahip Hyper-
PLA (ileri Polilaktik Asit) numunelerinin ¢cekme, darbe testleri ve kiitle dlgiimleri gergeklestirilmis,
elde edilen veriler Design Expert 12® yazilim programina aktarilarak varyans analizi (ANOVA) ile
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analiz edilmistir. Elde edilen analiz sonuglar1 degerlendirilerek yiiksek mekanik performansa sahip
dolgu deseni ve doluluk oranlar istatistiksel olarak incelenmistir. Bu ¢alismada, dolgu desenleri ve
doluluk oranlarmin mekanik dayanima etkisi incelenerek 6zgiil dayanim yiiksek daha diisiik kiitle ve
daha yiiksek dayanimli iiriinler elde edilmesi amaglanmugtir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal

Bu calismada kullanilan filament, Hyper-PLA yani “Yiiksek, Gelistirilmis, Ileri Polilaktik
Asit” filamenti Creality firmasindan tedarik edilmistir. Calismada standart PLA yerine Hyper-PLA
kullanilmasimin nedeni 1s1 ve darbe dayamminin PLA’ya nazaran daha yiiksek olmasidir. Igeriginde
darbe dayanim arttirict (impact modifier), elastomer ve zincir uzatma (chain extender) katkilari
bulunmaktadir. Tokluk ve 1s1 dayamimlar1 daha yiiksek malzemelerdir. Filamente ait mekanik
ozellikler Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Hyper-PLA filamenti teknik 6zellikleri

Unsur Birim Degerler
Filament cap1 mm 1.75+ 0.01
Yogunluk (g/em?, 21.5°C) 1.24 £0.1
Camsi Gegig Sicakligi °C 62
Yumusama Sicaklig1 °C 62.3+0.5
Erime Indeksi g/10 min 3-5
Cekme Dayanimi (X-Y) MPa 52.99
Cekme Modiilii (X-Y) MPa 1146.06
Kopma Uzamas1 (X-Y) % 6.3
Egilme Dayanimi (X-Y) MPa 92.38
Egilme Modiili (X-Y) MPa 2490.17
Darbe Dayanimi (Z) kJ/m? 8.83

2.2. Yontem

Numunelerin iiretiminde, Creality K1 Max® 3D yazici tercih edilmistir. Kullanilan yaziciya
ait teknik ozellikler Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. 3D yazici teknik 6zellikleri (Creality K1 Max® / Cin)

Parametreler Birim Degerler
Bask1 Alant mm 300x300x300
Nozul Cap1 mm 0.40
Max. Baski Hizi mm/s 600
Hizlanma mm/s? 20 000
Bask1 Hassasiyeti mm 100+0.1
Max. Nozul Sicakligi °C 300
Max. Tabla Sicaklig °C 100
Katman Yiiksekligi mm 0.1-0.35

PLA, PETG, PET, TPU,

Desteklenen Filamentler PA, ABS, ASA, PC, PLA-

CF, PA-CF, PET-CF

Bu deneysel ¢alisma kapsaminda, mekanik dayanimlarin testi icin bes farkli dolgu deseni ve
bu desenlere uygulanacak ii¢ farkli doluluk orani (%60-80-100) belirlenmistir. Deneylere ait calisma
matrisi Cizelge 4’te verilmistir.

Deneysel numunelerin 3D baski cihazinda numune iiretimi esnasinda kullanilan sabit baski
parametreleri Cizelge 3’te verilmistir.
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Cizelge 3. Baski parametreleri

Parametre Birim Deger Tolerans
Nozul Cap1 mm 0,40 +0.02
Filament Cap1 mm 1.75 +0.01
Filament Rengi Naturel -
Nozul Sicakligi °C 220 +2
Tabla Sicakligt °C 60 +2
Bask1 Hiz1 mm/s 300 +5
“ mm 0.40 +0.05
Cizelge 3. Baski parametreleri (devam)
Katman Yiiksekligi mm 0.16 +0.02
Baski Yonelimi X-Y diizlemine paralel +1°
Dolgu Oranlari % 60,80 ve 100 -
Tolerans mm - +0.1

Cizelge 4. Secilen dolgu desenleri, doluluk oranlari, yapilan mekanik dayanim testleri ve numune
adetleri

Dolgu Desen adi Grid

Dolgu Deseni

Dolgu Acist (°)

Doluluk Orani (%) 60 - 80-100

Cekme

Mekanik ol 6 6 6 6 6 6
Dayamm 4 4.4

Testleri

ve Darbe
Numune Testi /

Adetleri ~Numune 6 6 6 6 6 6
Adedi

Deneysel c¢alismamizda kullanilan dolgu desenleri, dolgu agilar1 ve doluluk oranlar;
literatiirde yaygin olarak kullanilan ve par¢a mekanik performansini dogrudan etkileyen parametreler
arasindan secilmistir. Parametrelerin secimi, hem farkli i¢ yapilarin mekanik davranig {izerindeki
etkisini gdzlemleyebilmek hem de test siirecini optimize etmek amaciyla gerceklestirilmistir. Bu
kapsamda; dolgu ag1s1 olarak 45° ve 90°, doluluk orani olarak ise %60, %80 ve %100 degerleri tercih
edilmistir.

Deneysel tasarim ve veri analizi siireglerinde Design Expert 12® istatistiksel analiz yazilimi
kullanilmistir.

Numunelerin ¢ekme testi i¢in Tinius Olsen® g¢ekme test cihazi ve darbe testi igin ise Tinius
Olsen® darbe test cihazi kullanilarak mekanik dayanim testleri ger¢eklestirilmistir. Elde edilen her bir
numune test Oncesinde, boyut Olgiimleri 0.01 mm hassasiyetli dijital kumpas ile, kiitle dl¢timleri ise
0.01 gram hassasiyetli DENSI TP-6B terazi ile yapilmistir. Cekme testi numunelerinin ortalama kiitle
Ol¢timleri Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Dolgu deseni ve doluluk oranina gore ¢ekme testi numunesi kiitleleri.
2.2.1. Istatistiksel veri analizi

Yiizey Cevap Metodu (RSM), bir veya birden fazla bagimsiz degiskenin (girdinin) bir cevaba
(ciktiya) etkisini anlamak i¢in kullanilan bir deney tasarim ve analiz yontemidir. Deneysel verilerle
genellikle ikinci dereceden polinom ile regresyon modeli olusturur ve optimize eder (Nigiz, 2018).

Calismada RSM ile kurulan modele ANOVA analizi uygulanarak modelin anlamlilig
istatistiksel olarak test edilmistir. ANOVA, modelin genel olarak anlamli olup olmadigini, faktdrlerin
istatistiksel olarak etkili olup olmadigin1 ve hata varyansinin yeterince kiigiik olup olmadigimi kontrol
eder.

Calismada sabit tutulan deney parametreleri Cizelge 5°te; maksimum g¢ekme ve darbe
dayanimima etki eden parametreler ise Cizelge 6’da verilmistir. Degiskenlerin etkisi Cizelge 7°de
verilen yanitlar {izerinde incelenmistir.

Cizelge 5. Sabit tutulan deney parametreleri

Sabit Parametreler

Grid
Line
Rectilinear
Concentric
Gyroid

Cizelge 6. Degisken deney parametreleri

Degiskenler Degerler
Dolgu Desen Agist (°) 45-90
Doluluk Orani (%) 60, 80 ve 100
Cizelge 7. Yanit (cevap) parametreleri
Yamtlar Birim
Cekme Dayanimi MPa
Darbe Dayanimi kJ/m?

2.2.2. Cekme testi

Elde edilen deney numuneleri, ISO 527-2 Tip 1A standardma uygun olarak hazirlanmigtir
(Sekil 2). Cekme testleri, 23+2°C sicaklik ve %50+5 bagil nem kosullarinda, Cizelge 8’de
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gosterilen ¢cekme cihazinda gerceklestirilmistir. Numunelerin karakterizasyonu i¢in birgok 6zelligini
gorebilmemiz saglayan test metodudur.

_ 150 ,
- 110 _
e 80
S
bt —18§
(. o j |50 . RE?\
. 116 j .

Sekil 2. Cekme testi numunesi ISO 527-2/1A (International Organization for Standardization, 2012),
birim (mm).

Cizelge 8. Cekme cihaz1 ve teknik 6zellikleri

Ozellikler Birim Deger
Cekme Kapasitesi kN 2000 ( PLC Kontrollii )
Cekme Hiz1 mm/s 5+1
kMo TINIUS OLSEN 25K
2.2.3. Darbe testi

Hyper PLA malzemenin darbe dayanimm standart PLA’dan daha yiiksektir. Darbeye maruz
kalinan yerlerde kullanilmasi bakimindan bu test 6nem arz etmektedir. Elde edilen deneysel
numuneleri, ISO 180 standardina uygun olarak gentiksiz, 4x10x80 mm boyutlarinda hazirlanmigtir
(Sekil 3). Charpy Darbe Test Cihazi (Cizelge 9) ile, 23+2°C sicaklik ve %50=+5 bagil nem
ortaminda gerceklestirilmistir.

2000

G000

10.0¢

400

l J Gentiksiz Charpy

Sekil 3. Centiksiz Charpy darbe testi numunesi (ISO 180), birim (mm).

Cizelge 9. Charpy darbe test cihazi ve teknik 6zellikleri

Ozellikler Birim Deger
Diigsme Yiiksekligi m 0.61
Darbe Hiz1 m/s 3.46 \ : V|
. {
i i
TINIUS OLSEN IMPACT e 4 €
Marka/Model 503 (INGILTERE) A i gy

it T e
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3. Bulgular
3.1. Istatistiksel veri analiz sonuclarinin degerlendirilmesi
Calismada, deneysel tasarim siirecinde kullanilan bes farkli dolgu deseni her bir test tipi igin

ayr1 ayrt modellenmis ve bu desenlerin degiskenlerinin (dolgu agis1 ve doluluk orani) cevaplar (¢cekme
dayanimina, darbe dayanimina) tizerindeki etkileri istatistiksel veri analizi ile incelenmistir. Elde

edilen test verileri programa girilmis (Cizelge 10) ve veriler ANOVA yontemi ile test edilmistir.

Cizelge 10. RSM ile belirlenen degiskenler ve deney sonuglari

45° ve 90° GRID
Deney Numarasi Faktor 1 Faktor 2 Cevap 1 Cevap 2
Dolgu Agisi (°) Doluluk Oran1 (%) Cekme Dayanimi (MPa) Darbe Dayanimui (kJ/m?)
1 45 80 22.03 6.35
2 90 60 17.89 5.66
3 90 100 38.08 10.56
4 90 80 21.73 5.81
5 45 100 33.19 8.86
6 45 60 15.90 6.23
7 45 80 22.03 6.35
8 90 80 21.73 5.81
45° LINE
Deney Numarasi Faktor 1 Faktor 2 Cevap 1 Cevap 2
Dolgu Acisi (°) Doluluk Orani (%) Cekme Dayanimi (MPa) Darbe Dayanimi (kJ/m?)
1 45 80 26.72 7.54
2 45 60 22.53 6.89
3 45 100 36.58 9.26
4 45 80 26.73 7.54
45° RECTILINEAR
Deney Numarasi Faktor 1 Faktor 2 Cevap 1 Cevap 2
Dolgu Acist (°) Doluluk Orani (%) Cekme Dayanimi (MPa) Darbe Dayanimi (kJ/m?)
1 45 60 19.33 5.74
2 45 100 34.17 8.56
3 45 80 25.94 7.73
4 45 80 25.94 7.74
CONCENTRIC
Deney Numarast Faktor 1 Faktor 2 Cevap 1 Cevap 2
Dolgu Agisi (°) Doluluk Orani (%) Cekme Dayanimi (MPa) Darbe Dayanimi (kJ/m?)
1 45 100 41.60 11.69
2 45 80 36.55 10.60
3 45 80 37.00 10.65
4 45 60 31.60 9.62
GYROID
Deney Numarasi Faktor 1 Faktor 2 Cevap 1 Cevap 2
Dolgu Acisi (°) Doluluk Orani (%) Cekme Dayanimi (MPa) Darbe Dayanimi (kJ/m?)
1 45 60 21.25 5.97
2 45 80 24.26 7.49
3 45 100 30.05 8.59
4 45 80 25.00 7.50

3.1.1 ANOVA (Varyans Analizi) sonuclarinin degerlendirilmesi

Caligmada elde edilen deneysel veriler dogrultusunda olusturulan lineer modelin gegerliligi ve
modelde yer alan faktorlerin maksimum c¢ekme ve darbe dayanimi {izerindeki etkisi, ANOVA ile
degerlendirilmistir. Cizelge 11'de sunulan her bir parametrenin modele katkis1 “F-degeri” ve “Kareler
Toplami (Sum of Squares)” degerleri iizerinden incelenmistir. Ozellikle model kisminda yer alan,
degiskenlerin faktorii F-degeri ile sistem yaniti {izerinde en etkili parametre hangisi oldugu belirlenir.
Genel olarak F-degerinin biiylikliigii, modelin agiklayicilik diizeyini artirmakta olup; bu yiiksek deger,
modelin dogrulugunu ve Ongdrii giiciinii desteklemektedir (Nigiz, 2018). P degerinin (hata degeri
olasiligl) 0.05’ten kiiciik olmasi onemlidir. p<0.05 ise, program tarafindan Onerilen deneylerin
laboratuvar sartlarinda elde edilen sonuglarin %95’inin program tarafindan elde edilen model ile
aciklanabilecegini gostermektedir (Myers & Montgomery, 1995; Yilmaz & Ertiirk, 2021).
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Cizelge 11. Lineer model icin ANOVA tablosu

Kaynak Kareler  Serbestlesme Kareler F P
Toplam1  Derecesi (df) Ortalamasi Degeri Degeri
Model 356.12 2 178.06 18.72 0.0048 Anlaml
A-Doluluk Orani 351.19 1 351.19 36.93 0.0017
B-Dolgu Agisi 4.93 1 4.93 0.5184 0.5038
Artan 47.55 5 9.51
Model Uygunsuzlugu 47.55 3 15.85
Hata 0.0000 2 0.0000
Toplam 403.67 7

Cizelge 12. Regresyon degeri tablosu

Standart Sapma 3.08 R? 0.8822
Ortalama 24.07 Ayarlanmis R* 0.8351
Varyasyon katsayisi (%) 12.81 Tahmin Edilen R* 0.6539
Yeterli Hassasiyet 10.7545

Modelin genel gegerliligini degerlendirmek amaciyla Regresyon Katsayisi (R?*) da
incelenmigstir. Cizelge 12’de sunulan regresyon deger tablosunda ise modeldeki deneysel verilerin
uyumlulugu incelenmektedir. Yiiksek regresyon katsayisi (R?)’nin 1’e yakin olmasi gerekir ve tahmin
edilen regresyon degeri ve yiiksek regresyon katsayisi degerleri birbirlerine yakin olmasi modelin
yanit degiskenini iyi agikladigini géstermesi agisindan dnemlidir.

Cizelge 13. Dolgu desenleri gekme dayanimi lineer model igin ANOVA tablosu

. Kareler Serbestlesme Kareler F

Dolgu Deseni Kaynak Toplam Derecesi (df) Ortalamasi Degeri Degeri

45° ve 90° Model 356.12 2 178.06 18.72 0.0048 Anlamli
Grid A-Doluluk Orani 351.19 1 351.19 36.93 0.0017
B-Dolgu Agist 4.93 1 4.93 0.5184 0.5038

Model 220.23 2 110.11 416.98 <0.0001 Anlaml
45° Line A-Doluluk Oram 220.23 1 220.23 833.95 <0.0001
B-Dolgu Agist 0.0001 1 0.0001 0.0004 0.9843

450 Model 220.23 2 110.11 416.98 <0.0001 Anlamli
Rectilinear A-Doluluk Oram 220.23 1 220.23 833.95 <0.0001
B-Dolgu Agist 0.0001 1 0.0001 0.0004 0.9843

Model 99.00 2 49.50 985.11 <0.0001 Anlamli
Concentric A-Doluluk Orani 99.00 1 99.00 1970.20 <0,0001
B-Dolgu Agist 0.0012 1 0.0012 0.0249 0.8808

Model 77.44 2 38.72 73.66 0.0002 Anlaml
Gyroid A-Doluluk Orani 77.44 1 77.44 147.31 <0.0001
B-Dolgu Acisi 0.0000 1 0.0000 0.0000 1.0000

Cizelge 14. Dolgu desenlerine ait cekme dayanimi regresyon degeri tablosu

Dolgu Deseni R? Ayarlanmis R* Tahmin Edilen R* Yeterli Hassasiyet
45° ve 90° Grid 0.8822 0.8351 0.6539 10.7545
45° Line 0.9940 0.9917 0.9828 47.1818
45° Rectilinear 0.9940 0.9917 0.9828 47.1818
Concentric 0.9975 0.9965 0.9949 72.6657
Gyroid 0.9672 0.9540 0.9128 19.8201

ANOVA sonuglarma ait modeller incelendiginde, A—Doluluk Orami faktoriiniin F-degeri ile
sistem yaniti iizerinde en etkili parametre olarak belirlenmistir. Modelin genel gegerliligini
degerlendirmek amaciyla Regresyon Katsayisi (R?) da incelenmis ve sonuglari Cizelge 14’te
verilmigtir. Cizelge 14’te sunulan regresyon analizi sonuglarina gore, modellerin deneysel verilerle
yiiksek oranda uyumlu oldugunu goéstermektedir. Tahmin edilen regresyon degeri ile deneysel veriler
arasindaki yakinlik uyumu dogrulamaktadir.

Ayni sekilde deneysel numunelerin maksimum darbe dayanim sonuglar1t ANOVA Cizelge
15'te verilmistir.
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Cizelge 15. Dolgu desenleri darbe dayanimi lineer model i¢in ANOVA tablosu

Dolgu Kaynak Kareler Serbestlesme Kareler F P
Deseni Toplam Derecesi (df)  Ortalamasi Degeri Degeri
45° ve 90° Model 14.18 2 7.09 4.43 0.0783  Anlaml Degil
Grid A-Doluluk Orani 14.18 1 14.18 8.85 0.0310
B-Dolgu Acist 0.0003 1 0.0003 0.0002 0.9894
Model 7.95 2 3.98 29.04 0.0018 Anlaml
45° Line A-Doluluk Orani 7.95 1 7.95 58.08 0.0006
B-Dolgu Agcist 0.0000 1 0.0000 0.0000 1.0000
450 Model 7.95 2 3.98 29.04 0.0018 Anlamh
Rectilinear A-Doluluk Orani 7.95 1 7.95 58.08 0.0006
B-Dolgu Agist 0.0000 1 0.0000 0.0000 1.0000
Model 4.24 2 2.12 1768.25  <0.0001 Anlaml
Concentric  A-Doluluk Oram 4.24 1 4.24 3536.33  <0.0001
B-Dolgu Agisi 0.0002 1 0.0002 0.1637 0.7000
Model 6.89 2 3.45 190.45 <0.0001 Anlaml
Gyroid A-Doluluk Orani 6.89 1 6.89 380.91 <0.0001
B-Dolgu Acist 0.0000 1 0.0000 0.0007 0.9800

Cizelge 16. Dolgu desenlerine ait darbe dayanimi regresyon degeri tablosu

Dolgu Deseni R? Ayarlanmg R? Tahmin Edilen R? Yeterli Hassasiyet
45° ve 90° Grid 0.6391 0.4947 -0.1072 4.8748
45° Line 0.9207 0.8890 0.7710 12.4456
45° Rectilinear 0.9207 0.8890 0.7710 12.4456
Concentric 0.9986 0.9980 0.9965 97.5807
Gyroid 0.9870 0.9819 0.9626 31.9013

ANOVA sonuglarina ait modeller incelendiginde, A—Doluluk Orani faktoriiniin F-degeri ile
sistem yaniti {izerinde en etkili parametre olarak belirlenmistir. Modelin genel gegerliligini
degerlendirmek amaciyla Regresyon Katsayisi (R?) da incelenmis ve sonuglari Cizelge 16°da
verilmistir. Cizelge 16’da sunulan regresyon analizi sonuclarina gore, 45° ve 90° Grid dolgu deseninde
elde edilen R? degeri modelin deneysel verilerle uyumsuzluk oldugunu, diger dolgu desenlerinden elde
edilen R? degeri modellerin deneysel verilerle uyumlu oldugunu gdstermektedir.

3.1.2. ANOVA sonuc¢larmin degerlendirilmesi

Bu c¢alismada 5 farkli dolgu deseninin ve 3 farkli doluluk orandan elde edilen verilerin
maksimum ¢ekme ve darbe dayanimlari Sekil 4 ve 5°te incelenmistir. Tahmin edilen degerlerin
dagilimi, grafik {izerinde ideal dogrusal ¢izgiyle tam ¢akisma olup olmadigi incelenmistir. Bu durum,
ozellikle bazi noktalarda normallik varsayiminin tam olarak saglanamadigini ve kii¢iik sapmalarin
mevcut oldugunu gostermektedir (Yilmaz & Ertiirk, 2021).

Sekil 4’te deneysel calismada kullanilan dolgu desenlerinin ve dolgu oranlarinin maksimum
¢ekme dayanimina ait tahmin edilen ve gergek degerlere ait grafigi bulunmaktadir. Maksimum ¢ekme

dayanimina ait sapmalarin sonuglar1 Cizelge 17’de verilmistir.

Cizelge 17. Deneysel ve RSM maksimum ¢ekme dayanimi kiyaslamasi grafigi sapma sonuglari

Dolgu Deseni Sapma Miktari ideal Dogru Cizgi Cakisiklik Durumu
a)45° ve 90° Grid 0.1178 Tam cakigma mevcut degil
b)45° Line 0.0006 Tam ¢akisma mevcut
¢)45° Rectilinear 0.0006 Tam g¢akisma mevcut
d)Concentric 0.0025 Tam ¢akisma mevcut
¢)Gyroid 0.0328 Yakin oranda ¢cakisma mevcut
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Sekil 4. Dolgu desenlerine ait deneysel ve RSM maksimum ¢ekme dayanimi kiyaslama grafigi.

Sekil 5’te deneysel ¢alismada kullanilan dolgu desenlerinin ve doluluk oranlarinin maksimum
darbe dayanimma ait tahmin edilen ve gercek degerlere ait grafigi bulunmaktadir. Maksimum darbe

dayanimina ait sapmalarin sonuglar1 Cizelge 18’de verilmistir.

Predicted vs. Actual Predicted vs. Actual

Predicted vs. Actual

El 1 = ™ 7
i E 3
e & 3
a)45°ve90° Grid o - b)45° Line | ¢)45° Rectilinear
T T T T T T T T T T T T
Gergek Defierler Gergek Degerler Gergek Degerler
Predicted vs. Actual Predicted vs. Actual
P00 £
2 21
i i
25 4
] d)Concentric o e)Gyroid
< h s , & % T I ! ! !
Gergek Degerler Gergek Degerler

Sekil 5. Dolgu desenlerine ait deneysel ve RSM maksimum darbe dayanimi kiyaslama grafigi.

1074



YYU FBED 30(3): 1065-1081
Dagli ve ark. / FDM Yontemiyle Uretilen Hyper-PLA Numunelerde Dolgu Deseni ve Doluluk Oraninin Mekanik Ozelliklere Etkisi ve Optimizasyonu

Cizelge 18. Deneysel ve RSM maksimum darbe dayanimi kiyaslamasi grafigi sapma sonuglari

Dolgu Deseni Sapma Miktar1 ideal Dogru Cizgi Cakisiklik Durumu
a)45° ve 90° Grid 0.3909 Tam cakigma mevcut degil
b)45° Line 0.0793 Tam ¢akigma mevcut degil
¢)45° Rectilinear 0.0793 Tam ¢akigma mevcut degil
d)Concentric 0.0014 Tam ¢akisma mevcut
¢)Gyroid 0.0013 Tam ¢akisma mevcut

3.1.3. Optimum parametrelerin degerlendirilmesi

Bu ¢alismada doluluk orani ve dolgu agis1 degisken parametrelerin maksimum ¢ekme ve darbe
dayanimu tizerindeki etkileri incelendikten sonra, optimum parametre degerleri Design Expert 12®
yazilim programinda elde edilmistir. 5 farkli dolgu deseni igin elde edilen optimum parametre
degerleri ve tiim faktorler birlikte degerlendirildiginde, en yiiksek ¢ekme ve darbe dayanimimi elde
etmek amaci ile program tarafindan doluluk orani ve dolgu agis1 degiskenleri i¢in Onerilen degerler
Sekil 6’da gosterilmektedir.

¥ 500
— e T
s A ® 0 @ 100 4 u
A-DOLULUK ORANT = 90,551 B:DOLGU ACTSI =90 A:DOLULUK ORANI = 90,7838 B:DOLGU ORANT = 45
e e I S BN S
159 38,08 566 1056 ns 36,39 Fres 926
CEKME DAYANTMI = 29,8006 DARBE DAYANIMI = 7,95311 CEKME DAYANTMI = 31,9317 DARBE DAYANIMI = 844759
o o : oT:
a)45°ve90° Grid b)45° Line
(T3 o - =
e e | _
0 100 a5 20 L] 100 4 o
A:DOLULUK ORANI =§9,552 B:DOLGU ACISI = 45 A:DOLULUK ORANI = 90,5387 B:DOLGU ACISI = 45
o7 Cl
T Y Sy R S e
1933 34,18 574 856 36 e 962 ny
CEKME DAYANIMI = 30,0112 DARBE DAYANTV = 8.13918 CEKME DAYANTMI = 39,3464 DARBE DAYANIMI = 11,1953
o Timer .
¢)45° Rectilinear d)Concentric
e —_
I S i T
0 100 = %0
A:DOLULUK ORANI = 90,1657 B:DOLGU ACISI = 45
n3s 3008 597 %
CEKME DAYANIMI = 27.376 DARBE DAVANIMI = 863699
e)Gyroid

Sekil 6. Optimum parametreler, en yiiksek ¢ekme ve darbe dayanimi degerleri.
3.2. Cekme dayanim testi sonuclarmmin degerlendirilmesi
Deneysel ¢alismamizda ilk olarak Design Expert 12® programi tarafindan belirlenmis olan

deney parametreleri ile (Cizelge 11) farkli dolgu desenlerinde, doluluk oranlarinda ve dolgu agilarinda
iiretilmis numunelerin ¢ekme testi sonras1 gorselleri Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7. Cekme testi sonrasi numune gorseli.

Sekil 8'de goriildiigii iizere, doluluk oran1 %60’tan %100’e dogru arttikca ¢ekme dayanimi da
paralel sekilde yiikseltmektedir. Bu artisa %80 doluluk orani da dahildir; bu oran sistemin yiik tagima
kapasitesini artirdig1 gdozlemlenmistir. Ozellikle %80 doluluk orani, mekanik performans ile malzeme
tasarrufu arasinda bir denge noktasi olusturarak, mithendislik uygulamalar1 agisindan dikkat ¢ekici bir
potansiyel sunmaktadir. Elde edilen veriler, 6zellikle doluluk oraninin ¢ekme dayanimi {izerindeki
etkisinin olduke¢a belirgin oldugunu ortaya koymaktadir. Desenler arasinda karsilastirma yapildiginda,
en yiiksek ¢ekme dayanimi %100 doluluk orani ile iiretilmis 41.60 MPa degerindeki ¢ekme dayanimi
ile Concentric desenli numune, en diisiik ¢gekme dayanimi %60 doluluk orani ile {iretilmis 15.90 MPa
degerindeki ¢ekme dayanimi ile 45° Grid desenli numunede elde edilmistir. Concentric dolgu
deseninin 41.60 MPa degerindeki ¢cekme dayanimi ile diger desenlerle karsilastirildiginda yiiksek
performans sunmaktadir. Sekil 7°de ¢ekme testi sonrasinda numunelerde iki farkli bolgede kopma
hasarlar1 goriilmistiir. %100 doluluk oranina sahip 45°Line dolgu deseni ve %80 doluluk oranina
sahip Concentric, Gyroid, 45°Grid dolgu desenlerinde numunenin orta bolgesinde hasar meydana
gelirken, diger doluluk oranlarindaki dolgu desenlerinde ise u¢ kisimlardaki gecis bolgelerinde hasar
meydana gelmistir. Bunun desenin gecis bolgesinde zayiflik olusturmasi nedeniyle oldugu
anlasilmaktadir. Concentric dolgu deseninden elde edilen bu basari, i¢ dolgu yapisinin dairesel ve ¢cok
yonlii simetrik yapisindan kaynaklanmaktadir. Bu geometri, uygulanan ¢ekme kuvvetini tiim yonlere
esit dagitarak lokal gerilme yigilmalarin1 minimize etmekte ve boylece malzemenin ani kopma riskini

azaltmaktadir.

45,00 -
0,00 ‘
35,00 |
g |
= 0,00 !
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Concentric Gyroid 45° Grid 90° Grid 45° Line 45° Rectilinear
=60 31,60 21,25 15,90 17,89 22,53 19,33
=80 36,55 24,26 22,03 21,73 26,72 25,94

100 41,60 30,05 33,19 38,08 36,58 34,17

Sekil 8. Farkli dolgu desenleri ve doluluk oranlarina gore ¢ekme dayanimi sonuglari.

Farkli dolgu desenlerine sahip numunelerin, yalnizca dayanim agisindan degil, ayn1 zamanda
deformasyon kapasitesi agisindan da one ¢ikmasi énemlidir. Sekil 9'u inceledigimizde %80 doluluk
orani ile iiretilmis olan 45° Rectilinear dolgu desenine sahip numune, %21.44 kopma uzamasi degeri
ile en yiiksek sekil degistirme kabiliyetine ulagmistir. Bu durum, elastik ve plastik deformasyon
sirasinda daha kararli bir enerji absorpsiyon mekanizmasi oldugunu gostermektedir. %80 doluluk
orani ile tretilmis olan 90° Grid dolgu desenine sahip numune, %1.99 kopma uzamasi ile en diigiik
sekil degistirme kabiliyetine sahiptir.
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Sekil 9. Farkli dolgu desenleri ve doluluk oranlarina goére birim sekil degistirme sonuglari.

Cekme testine ait elastisite modiilii (E-modiilii) degerleri Sekil 10'da sunulmustur. En yiiksek
E-modiili degeri ile %80 doluluk orani ile basilmig 90° Grid dolgu desenine sahip numunede,
1093.67 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Diisiik doluluk oranlarinda (6zellikle %60), elastik modiil degerleri
gbzle goriilir bigimde diisiis yasanmis ve 45° Grid dolgu deseni %60 dolulukta yalnizca 116.85 MPa
degerinde kalmstir.

3 - = \\/\

o

Concentric Gyroid 45° Grid 90° Grid 45° Line 45° Rectilinear
=6 33145 201,90 116,85 459,39 155,11 131,50
80 339.35 165,03 394,44 1093,67 200,58 121,02
==100 830,05 439,04 362,66 846,11 382,85 406,63

Sekil 10. Farkli dolgu desenleri ve doluluk oranlarina gore ¢gekme elastisite modiilii (MPa).

3.3. Darbe dayanim testi sonuclarinin degerlendirilmesi

Farkli dolgu desenlerinde, dolgu oranlarinda ve dolgu acilarinda {iretilmis deneysel
numunelerin ¢entiksiz Charpy darbe testi sonrasi gorselleri Sekil 11'de verilmistir.
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Sekil 11. Darbe testi sonrasi numune gorseli.

Deneysel c¢aligmada tretilen farkli dolgu desenine, doluluk oranina ve dolgu agisina sahip
deneysel numunelerin ¢entiksiz Charpy darbe testi sonuglar1 Sekil 12a'da sunulmustur. Elde edilen
verilere gore, darbe dayanimi agisindan en yliksek enerji absorpsiyon kapasitesi %100 doluluk oran
ile Concentric numunede tespit edilmistir. Bu dolgu deseni, 11.69 kJ/m? darbe enerjisi ile tim diger
dolgu desenlerinden yiiksek degerdedir. Ayrica %80 ve %60 doluluk oranlarindaki darbe dayanimlar
incelediginde diger dolgu desenlerinden de en yiiksek enerji absorpsiyonuna sahip dolgu desenidir. En
diisiik darbe dayanimi ise %60 doluluk orani ile 90° Grid dolgu deseninde 5.66 kJ/m? olarak
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Dagli ve ark.

Olciilmiistiir. Bu fark, dolgu geometrisinin ve i¢ yapisal siirekliligin, dinamik yiiklere kars1 gosterdigi
direng iizerinde ne derece etkili oldugunu agikca ortaya koymaktadir.

Darbe dayanimmu testi sonuclari, tipki ¢ekme testinde oldugu gibi, doluluk oranmin en
belirleyici faktér oldugunu; dolgu desenin ise enerji dagilim bi¢imi ile bu etkiyi destekleyici ya da
siirlayict rol ustlendigini gostermistir. Darbe sonucu olusan hasarlar Charpy testi geregi orta
noktadan kuvvet etki ettigi i¢in hasarlar orta bolgede gergeklesmistir. Concentric numunelerde hasar
katman ayrilmasi seklinde goériilmiistiir (Sekil 12b).
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Sekil 12. a) Farkli dolgu desenleri ve doluluk oranlarma goére charpy darbe dayanimi sonuglari.
b) Concentric numunelerdeki hasar durumu.

Farkli dolgu deseni, doluluk orani ve dolgu agisina sahip deneysel numunelerin 6zgiil ¢cekme
ve darbe dayanim sonuglar1 Cizelge 19°da sunulmustur. Elde edilen verilere gore en yiiksek 6zgiil
¢ekme ve darbe dayanimi Concentric dolgu deseninde oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 19. Ozgiil cekme ve darbe dayanim tablosu

Ozgiil Cekme Dayanimi

Dolgu Deseni / Doluluk Orani 60% 80% 100%
Concentric 4.41 4.44 4.48

Gyroid 3.04 3.05 3.34

45° Grid 2.23 271 3.61

90° Grid 2.48 2.64 4.08

45° Line 3.07 3.15 3.84

45° Rectilinear 2.66 3.09 3.72

Ozgiil Darbe Dayamm

Dolgu Deseni / Doluluk Oram 60% 80% 100%
Concentric 1.34 1.29 1.26

Gyroid 0.85 0.94 0.95

45° Grid 0.87 0.78 0.96

90° Grid 0.79 0.71 1.13

45° Line 0.94 0.89 0.97

45° Rectilinear 0.79 0.92 0.93

4. Tartisma

Bu c¢alismada, Hyper-PLA malzemesi kullanilarak FDM yontemiyle iiretilen numunelerin
mekanik 6zelliklerine dolgu deseni, doluluk orani ve dolgu agis1 gibi {iretim parametrelerinin etkileri,
Yiizey Cevap Metodu (RSM) ve Varyans Analizi (ANOVA) kullanilarak incelenmistir. Elde edilen
bulgular, bu parametrelerin malzeme davranigi iizerindeki etkilesimlerini ortaya koymus ve
literatiirdeki benzer ¢aligmalarla karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Yapilan ANOVA analizi sonucunda tiim dolgu desenleri ve mekanik testler (cekme ve darbe)
icin “doluluk oranmin” en baskin ve istatistiksel olarak anlamli parametre oldugunu gostermistir.
Bulgulara gore, doluluk oraninin %60'tan %100'e ¢ikarilmasi, numunelerin i¢ yogunlugunu artirarak
yik tagima kapasitelerini belirgin sekilde yiikseltmistir. Bu sonuglara bakildiginda, literatiirdeki bir¢cok
calismayla paralellik gostermektedir. Gilinay ve ark. (2020), Karabryik & Apak (2021) da doluluk
oranindaki artisgin PLA malzemenin ¢ekme mukavemetini dogrudan artirdigini tespit etmislerdir.
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Dolgu agisinin ise mekanik dayanimlar iizerindeki etkisinin, doluluk oranina kiyasla istatistiksel olarak
anlamli olmadig1 ve siirl kaldigi gézlemlenmistir.

Cekme dayanmu sonuglar incelendiginde, en yiiksek performansi, %100 doluluk oraninda
41.60 MPa degeriyle Concentric dolgu deseni sergilemistir. Bu desenin, ¢ekme kuvveti yoniinde
stirekli ve kesintisiz katmanlar olusturarak yiikii etkin bir sekilde dagittigi ve gerilme yigilmalarim
azalttig1 diisiiniilmektedir. Ozmen ve ark. (2023), Kamer ve ark. (2021) da ¢alismalarinda es merkezli
Concentric dolgu desenin yiiksek 6zgiil dayanima sahip oldugunu bularak bu bulguyu desteklemistir.
flging bir sekilde, en yiiksek sekil degistirme kabiliyeti (%21.44 kopma uzamasi) %80 doluluk
oranindaki 45° Rectilinear dolgu deseninde gozlemlenirken, en yiiksek elastisite modiilii (rijitlik)
1093.67 MPa ile %80 doluluktaki 90° Grid dolgu deseninde elde edilmistir. Bu durum, dayanim,
stineklik ve rijitlik arasindaki farkli iliskiye bakarak optimum se¢imin kullanim amacina bagh
oldugunu gostermektedir.

Darbe dayanimi testlerinde de Concentric dolgu deseni, 11.69 kJ/m? enerji absorpsiyon
kapasitesi ile en yiiksek sonuglari vermistir. Bu dolgu deseni siirekli ve simetrik yapisiyla, darbe
enerjisini etkili bir sekilde soniimleyerek malzemenin ani kirilmalara karsi direncini arttirdigi
gozlemlenmistir. En diisiik darbe dayanimi ise 5.66 kJ/m? ile %60 doluluktaki 90° Grid dolgu
deseninde goriilmiistiir. Dagli ve ark. (2024) da ¢alismalarinda %60 doluluk oranindaki 45° Line dolgu
deseninin, 90° Grid desenine gore yaklasik %17.85 oraninda daha yiiksek kirilma enerjisini absorbe
ettigi belirtilmistir. Bu ¢aligmada ise Concentric desenin ayni doluluk oraninda, 90° Grid desenine
kiyasla yaklagik iki kat (yaklasik %106) daha fazla darbe enerjisi sonlimledigi tespit edilmigtir. Bu
durum, dolgu deseninin geometrik yapisinin darbe dayanimi iizerindeki etkisini agikga ortaya
koymakta ve Ozellikle simetrik gecisli yapilarin, ani darbe yiikklemelerine karsi daha etkili bir
performans sergiledigini gostermektedir.

Calismanin istatistiksel veri analizinde, Yiizey Cevap Metodu (RSM) ile olusturulan
modellerin, 6zellikle Concentric, Line, Rectilinear ve Gyroid dolgu desenleri i¢in yiiksek R? (belirlilik
katsayis1) degerleri (¢ogunlukla>0.95) gosterdigi tespit edilmistir. Bu, gelistirilen modellerin deneysel
sonuglar1 biiyiik bir dogrulukla tahmin edebildigini ve bu sayede optimum iiretim parametrelerinin
daha az deneyle belirlenebilecegini kanitlamaktadir. Medibew (2022) da yapmis oldugu caligma
sonucunda en uygun parametre kombinasyonlarini bulmak igin ¢esitli optimizasyon teknikleri
incelenmis ve en sik kullanilan yontemlerin baginda %38.5 oran ile RSM oldugunu bularak bu
bulguyu desteklemistir.

Ozgiil dayanim degerleri incelendiginde hem hafif hem de yiiksek cekme dayanimia sahip
dolgu desenleri sirasiyla %60 dolulukta Concentric ve 45° Line; %80 dolulukta Concentric, 45° Line
ve buna en yakin 45° Rectilinear desen tiirleridir. En yiiksek 6zgiil darbe dayanimina sahip desenler
ise %60 dolulukta Concentric ve sonra 45° Line; %80 dolulukta Concentric, Gyroid ve buna en yakin
45° Rectilinear oldugu tespit edilmistir.

Bu calisma yalnizca Hyper-PLA malzeme ve X-Y yonelimli numuneler i¢in gecerlidir.
Gelecek caligmalarda farkli termoplastikler, farkli baski yonleri ve ¢ok eksenli yiikleme kosullari
incelenebilir.

5. Sonuclar

Bu calisma kapsaminda, FDM yontemi ile elde edilen numunelerin farkli dolgu desenleri,
doluluk oranlar1 ve dolgu ac¢ilarinin mekanik 6zellikleri iizerindeki etkileri deneysel ve istatistiksel
olarak incelenmis ve asagidaki temel sonuglara ulagilmistir:

1. Yapilan tiim testler ve analizler sonucunda, ¢ekme ve darbe dayanimlarini etkileyen en
baskin ve istatistiksel olarak en anlamli parametrenin “doluluk orani” oldugu kesin olarak
belirlenmistir.

2. “Dolgu agisinin” mekanik oOzellikler iizerindeki etkisi, doluluk oranmna kiyasla ihmal
edilebilir diizeyde kalmistir.

3. Cekme ve darbe dayanimi icin en yiiksek performans: “Concentric” dolgu deseni olup, hem
en yiksek ¢cekme dayanimi (%100 doluluk oraninda 41.60 MPa) hem de en yiiksek darbe
enerjisi soniimleme kapasitesine (%100 doluluk oraninda 11.69 kJ/m?) sahiptir. Ayrica bu
dolgu deseni %80 ve %60 doluluk oranlarinda ise en yiiksek ¢ekme ve darbe dayanimina
sahiptir. Bu desen, bu iki mekanik 6zelligin 6n planda oldugu uygulamalar i¢in idealdir.
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4.En yiiksek 6zgiil dayanim degerleri incelendiginde en yiiksek ©zgiil ¢cekme ve darbe
dayanimm “Concentric” dolgu deseni ve %60 doluluk oraninda oldugu tespit edilmistir.
Ayrica bu dolgu deseni %80 ve %100 doluluk oranlarnda ise en yiiksek 6zgiil cekme ve
darbe dayanima sahiptir.

5. Istatistiksel Modellemenin Basarisi: Yiizey Cevap Metodu (RSM) ile gelistirilen tahmin
modelleri, yiiksek R? degerleri ile deneysel verilerle giliglii bir uyum gostermistir. Bu, FDM
siirecinin  optimizasyonu igin istatistiksel yoOntemlerin etkin bir ara¢ oldugunu
dogrulamaktadir.

Sonug olarak bu ¢alisma, doluluk orani, deseni ve geometrisine gore mekanik performansinin
gelistirilebilecegi ve malzeme mekanigi ¢alisan tasarimcilarina destek olacagi ongoriilmektir. 3D
yazic1 teknolojisinde gelistirilmis filament kullanimi ile amaca yonelik, 6zgiil dayanimi yiiksek, hafif,
diisiik maliyetli ve fonksiyonel pargalarin elde edilmesi miimkiindiir. Caligmada ayrica mekanik
performansi en iist diizeye ¢ikarmak i¢in malzeme, dolgu deseni ve doluluk orani arasinda dikkatli bir
denge kurulmasi gerektigini ortaya koymustur. Ileriki yapilacak olan ¢alismalarda farkli desen ve
dolgu tiirleriyle ve malzeme modifikasyonu beraberce diisiiniilerek daha diisiik doluluk oranlariyla
daha yiiksek dayanimlarin elde edilebilecegi ve bu baglamdaki calismalara da 1sik tutacagi
diistiniilmektedir.
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