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OZET

FARKLI YUZEY DESENLERI VE HIDROTERMAL YASLANDIRMANIN PLA’NIN
MEKANIK OZELLIiKLERI UZERINDEKI ETKISININ INCELENMESI

Aibek YESMAGANBET

Yiiksek Lisans Tezi, Erzincan Binali Yildirim Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi,
Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Prof. Dr. Ozlem BARAN ACIMERT

2026, 52 sayfa

Bu ¢alismada, eriyik biriktirme modelleme (FDM) yontemi kullanilarak yeni nesil bir polilaktik
asit (PLA) filamentten farkli yiizey desenleri ile basilan numuneler iiretilmistir. Uretilen
numunelerin yarisina hidrotermal yaslandirma islemi uygulanmistir. Hidrotermal yaslandirma
uygulanmis ve uygulanmamis PLA numunelerin molekiiler yapisal degisimleri Fourier
doniisiimli kizil6tesi spektroskopisi (FTIR) ile mekanik davranislari ise standartlara uygun
mekanik testler aracilifiyla degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, farkli yiizey desenlerinin
PLA'dan Uretilen numunelerin mekanik dayaniminda kayda deger farkliliklar gosterdigini
ortaya koymustur. Ayrica hidrotermal yaslandirma isleminin PLA’nin bag yapisi iizerinde etkili
oldugu, buna bagli olarak mekanik dayanim ve rijitlik degerlerinde degisimler meydana geldigi
gOrtilmiistiir. Bu bulgular, yiizey tasarimi ve hidrotermal yaslandirma stratejilerinin FDM
yontemi ile tiretilen PLA numunelerin mekanik performansinin optimize edilmesinde 6nemli

bir ara¢ oldugunu ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: FDM, PLA, FTIR, hidrotermal yaslandirma, mekanik 6zellikler



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF DIFFERENT SURFACE PATTERNS AND
HYDROTHERMAL AGING ON THE MECHANICAL PROPERTIES OF PLA

Aibek YESMAGANBET

Master’s Thesis, Erzincan Binali Yildirim University, Institute of Science and
Technology,
Department of Mechanical Engineering
Advisor: Prof. Dr. Ozlem BARAN ACIMERT

2026, 52 pages

In this study, specimens with different surface patterns were fabricated from a next-generation
polylactic acid (PLA) filament using the fused deposition modeling (FDM) technique. Half of
the fabricated specimens were subjected to hydrothermal aging treatment. The molecular
structural changes of hydrothermally aged and non-aged PLA samples were analyzed using
Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), while their mechanical behavior was
evaluated through standardized mechanical tests. The obtained results revealed that different
surface patterns led to significant variations in the mechanical strength of PLA specimens.
Furthermore, hydrothermal aging was found to influence the bonding structure of PLA,
resulting in changes in mechanical strength and stiffness values. These findings demonstrate
that surface design and hydrothermal aging strategies constitute important tools for optimizing

the mechanical performance of PLA specimens manufactured via the FDM process.

Keywords: FDM, PLA, FTIR, hygrothermal aging, mechanical properties
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1. GIRIS

Otomobillerin Gretimi ve kullanimi gibi tiim yasam dongiisii boyunca birgok atik {iriin ortaya
cikmaktadir. Otomotiv endiistrisinin, otomobil parcalarinin imhasi sirasinda yilda yaklasik 9
milyon ton atik trettigi bildirilmektedir. Motorlu tasit {iretiminin artis egilimi goz Oniine
alindiginda, bu rakamin ¢ok daha yiiksek olacagi tahmin edilmektedir. Bu nedenle, cevreyi
korumak icin geri doniisiim hayati énem tasimaktadir. Ote yandan, otomobillerin kullanimi
sirasinda ¢ok biiylik miktarda karbondioksit emisyonu meydana gelmektedir. Eger aracin
agirhigr 100 kg azaltilirsa, yakat tiiketimi kilometre basina yaklasik 0,35 litreye diisecek bunun
sonucunda da azalan yakit tiiketimi ile birlikte karbondioksit emisyonu da o kadar diisiik
olacaktir. Ara¢ agirligini azaltmanin en etkili yollarindan biri, otomotiv pargalarinda polimer
kullanmaktir. Bu nedenle otomotiv endiistrisinde polimerler énemli roller oynamaktadir.
Islevsellikleri, korozyona kars1 direngleri, daha uzun émiirleri, pargalar1 entegre etme esnekligi,
giivenli, ekonomik ve diisiik agirliklar1 sayesinde yakit tiiketimini azaltmalari, otomotiv
endustrisinde  polimerik pargalarin  kullanilmasinin  baslica nedenleridir. Polimerler
tamponlarda, koltuklarda, yakit sisteminde, gosterge panelinde, govdede, i¢/dis kaplamalarda,
panellerde, kaput alt1 bilesenlerinde, elektrikli bilesenlerde, aydinlatmada, dosemelerde, sivi
haznelerinde, araba lastiklerinde vb. kullanilmaktadir. Araglarda kullanilan polimerik
malzemelerin ortalama agirligi 1970 yilinda 50 kg/araba iken 2019 yilinda 157 kg/araba'ya
yiikselmistir ve bu artis egilimi halen devam etmektedir.

Biyopolimerler, canli organizmalardan gelistirilen polimerlerdir. “Biyopolimer” adi, biyolojik
olarak parcalanabilir bir polimer anlamina gelmektedir. Biyopolimerler milyarlarca yildir
yeryliiziinde mevcuttur ve plastik gibi sentetik polimerlerden daha eskidir. Bu polimerler dogada
onemli bir rol oynar. Enerji depolama, genetik bilginin korunmasi ve aktarimi ve hiicresel yap1
gibi islevleri yerine getirmede son derece yararlidir (Upadhye vd., 2022). Otomobil uretiminde
biyolojik olarak pargalanabilir malzemeler kullanilarak, hurdaya ayrilan ara¢ pargalarinin geri
doniistimii daha kolay hale gelir (Ranjbar vd., 2022). Ayrica petrol bazli polimerlerin kitligi,
biyolojik olarak par¢alanamama 6zelligi ve siki ¢gevre diizenlemeleri, arastirmacilari petrol bazli
polimerlere alternatif olarak yesil biyopolimerler/biyokompozitler aramaya yoneltmektedir.
Biyopolimerler, direksiyon, kapilar, tekerlekler, elektrikli bilesenler, motor parcalari, egzoz
sistemleri vb. olmak {izere bir otomobilin ¢esitli dis ve i¢ parcalarinda potansiyel uygulamalara

sahiptir (Rahman vd., 2023). Ayrica yiiksek performansli biyopolimer tiirevli maddeler, koltuk



arkaliklari, kap1 panelleri, gosterge panelleri, bagaj astarlari, tavan dosemeleri ve diger i¢

bilesenler gibi otomotiv pargalarina dahil edilmistir (Zhao ve Zhou, 2014; Sampath vd., 2016).

Otomotiv endiistrisinde ozellikle yaygin olarak kullanilmasi onerilen biyopolimerlerle ilgili
olarak baslica olas1 yollar sunlardir:
(i) nisasta gibi kismen biyo-bazli polimerlerin biyoplastik haline getirilmesi,
(i) laktik asit gibi biyo-bazli bir monomerin elde edilmesi ve farkli molekiiler
agirliklarda yeniden polimerize edilmesi,

(iii) bakteriler gibi mikroorganizmalar araciligiyla biyopolimerlerin dogrudan Uretilmesi.

Elde edilen ilgili Grlin kategorileri ise sunlardir:

(1)  termoplastik nisastalar (TPS),

(i) poli (laktik asit) (PLA) gibi biyo-bazli termoplastik polyesterler,

(iii)  topluca poli (hidroksialkanoatlar) (PHA'lar) olarak adlandirilan bakteriyel
biyoplastikler; bunlarin arasinda en yaygin polimer poli (hidroksibutirat) (PHB) 'dir
(Giammaria vd., 2024).

PLA, seker kamig1 ve musir nisastas1 gibi yenilenebilir kaynaklarda dogal olarak bulunan
organik asitler olan laktik asit yap1 taglarindan olusan dogrusal bir alifatik polyesterdir (Peres
vd., 2017). Polilaktik asit (PLA) biyo-bazli, biyobozunur, biyouyumlu (canli dokularla uyumlu)
ve cevre dostu bir termoplastik polimer olup yaygin olarak bulunabilmekte ve kullanildiktan
sonra gevreye zarar vermeden kolayca ayristirilabilmektedir (Shekhar ve Mondal, 2024). PLA,
biyolojik olarak pargalanabilirligi ve geri doniistiiriilebilirligi nedeniyle endiistriyel
uygulamalarda en yaygin kullanilan biyopolimerdir (Rahman vd., 2023). Cevre dostu kokeni
ve milkemmel performansi ile yaygin ilgi goren bir termoplastik polyester olan PLA ciddi beyaz
kirlilik ve petrol kaynaklarinin kitlig1 gibi giincel sorunlari1 ¢6zme potansiyeline sahiptir (Li vd.,
2023). PLA, daha kontrol edilebilir dzellikleri ve nispeten ucuz fiyati nedeniyle, otomotiv
endiistrisi gibi alanlarda polietilen (PE) ve polipropilen (PP) gibi petrol bazli termoplastiklerin
yerine gegmek (veya bunlarla karistirilmak) igin en uygun aday olarak gortlmektedir (Pradeep
vd., 2024). Bu 6zelliklerinin yanisira milkemmel islenebilirlige ve diisiik maliyete (Hussain vd.,
2024) sahip PLA’nin kullanimini sinirlayan dezavantajlart da vardir. Bunlar diigiik cams1 gegis
sicakligi, diisiik termal stabilite, yiiksek kirilganlik, diistik kristallesme oran1 (Giammaria vd.,
2024), zayif gaz bariyer performansi, zayif su gegirgenligi, disiik tokluk ve disiik gerilme
uzamasidir (Notta-Cuvier vd., 2014). PLA otomotiv sektorinun c¢evre duzenlemelerini

karsilayabilse de bu dezavantajlar otomotiv uygulamalarinda PLA’nin kullanimini
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sinirlamaktadir. Bu nedenle, PLA'nin uzun vadeli uygulamalarda biiyiik 6l¢ekte kullanilmasi

icin bu 6zelliklerin iyilestirilmesi gerekmektedir (Notta-Cuvier vd., 2014)

Eklemeli imalat (katmanli {iretim), yaygin olarak {i¢ boyutlu bask1 (3D baski) olarak bilinen bir
teknoloji olup, 1980’11 yillardaki ortaya ¢ikisindan bu yana 6nemli bir evrim gecirmistir.
Baslangicta hizli prototipleme amaciyla gelistirilen eklemeli imalat teknolojileri, zaman
icerisinde geliserek polimerler, metaller, seramikler ve kompozitler dahil olmak {izere genis bir
malzeme grubunu isleyip lireten kapsamli ve ¢ok yonlii bir iiretim yaklagimina donligmiistiir.
Eklemeli imalatin gelisimi; malzeme, teknoloji ve yazilim alanlarindaki yeniliklerle sekillenmis
ve havacilik, otomotiv, saglik ve moda gibi sektorlere yayilmasini saglamistir. Glinimuzde 3D
baski; benzersiz Ozellestirme kabiliyeti, azaltilmis malzeme israfi ve geleneksel iiretim
yontemleriyle elde edilmesi zor ya da imkéansiz olan karmagsik geometrilerin iiretilebilmesi gibi
avantajlariyla 6ne ¢ikmaktadir. 3D baski, maliyet, siire ve is giicii agisindan sagladigi avantajlar
sayesinde malzeme iiretiminde giderek daha yaygin bir yontem haline gelmistir. Bu yontemler
arasinda en yaygin kullanilan tekniklerden biri, malzeme ekstriizyonu olarak adlandirilan ve
Eriyik Biriktirme Modelleme (Fused Deposition Modeling, FDM) olarak da bilinen teknolojidir
(Zhou vd., 2024).

FDM eritilmis filamentle eklemeli imalat (FFF) olarak da bilinir (Hasan vd., 2024)),
termoplastik bir filamentin eritilmesini ve katman katman biriktirilerek 3D nesneler
olusturulmasini iceren bir eklemeli imalat teknigidir. Bir CAD yazilimi tarafindan tiretilen 3D
nesne tasariminin bir kesitiyle baslar. islem, daha sonra katman katman yiizeye biriktirilen bir
termoplastik filamenti ¢ikarmak ve eritmek i¢in 1sitilmis bir nozulun kullanilmasini igerir.
Nozul, filamenti 6nceden belirlenmis bir deseni izleyerek hareket ettirir ve erimis plastik
filamenti katmanlar halinde bir ytizeye ekler (Huang vd., 2012; Top vd., 2021). FDM, 0zellikle
prototipleme i¢in kullanilan bir yontemdir. Klasik yontemlerle iiretilemeyen karmasik yapilarin
tiretilmesinde avantajlidir (Camargo vd., 2019; Top vd., 2021). Bu yontem, malzeme israfini
azaltir ve {retim siirecindeki maliyetleri diisiirir. Ayrica, nesnenin boyutlarina ve
karmagikligina bagli olarak farkli termoplastik filamentler kullanilabilir ve bu da nesnenin
Ozelliklerinin Ozellestirilmesine olanak tanir (Edgar ve Tint, 2015). FDM yoéntemi, 3D
yazicilarin yaygin olarak kullanildig1 ev, ofis ve laboratuvar ortamlarinda da kullanilir. Ayrica
havacilik, otomotiv, biyomedikal, dis hekimligi, miihendislik parcalari, tibbi cihazlar,
oyuncaklar ve 6grenme materyalleri gibi farkli endiistrilerde, 6zellikle iiretim prototiplerinde

de kullanilabilir.
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PLA, biyolojik olarak parcalanabilirligi ve ¢cevre dostu 6zellikleri nedeniyle FDM tabanli 3D
baski siirecinde kullanilan 6nde gelen bir hammadde olarak ortaya ¢ikmistir (Olawumi vd.,
2023). Bununla birlikte PLA'nin 3D baski malzemesi olarak kullanimi, darbe direncinin zayif
olmasi ve boyutsal kararliliginin diisiik olmasi gibi gesitli 6zellikler nedeniyle sinirhidir (Wang
vd., 2024). Ayrica 3D baski siireglerinde PLA parcalar, FDM ile basilmis yapilarin katmanl
dogasi nedeniyle katmanlar aras1 zayif baglanma ve farkli yiikleme yonlerinde mukavemet
degisimlerine yol agan anizotropik mekanik davranis gibi zorluklarla karsilagsmaktadir (Wang
vd., 2024; Kahya vd., 2025). Baski parametrelerinin ve son islem tekniklerinin optimize
edilmesi, FDM ile tiretilen pargalarin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi igin ¢ok dnemlidir.
Katman kalinligi, nozul sicakligi, dolgu yogunlugu ve desen agisi gibi parametrelerin
ayarlanmasi, basilan parcalarin dayanikliligini ve performansini artirmada 6nemli bir rol oynar.
Ek olarak, FDM islem parametreleri sadece mekanik performansi etkilemekle kalmaz, ayni
zamanda iiretim siiresini, agirlig1 ve yapisma kalitesini de etkiler. Ornegin, daha yiiksek baski
hizlar1 liretim siiresini kisaltir, ancak katmanlar aras1 yapisma ve yiizey kalitesini olumsuz
etkileyebilir. Benzer sekilde, dolgu yogunlugunun artirilmasi mekanik mukavemeti artirir,
ancak baski siirelerinin uzamasina ve malzeme kullaniminin artmasina neden olurken, nozul
sicakliginin ayarlanmasi malzeme akisini1 ve yapismayi kontrol ederek katmanlar arasindaki
yapismay1 optimize eder (Kahya vd., 2025). Ayrica FDM islemiyle farkli dolgu desenlerinde
(Bal petegi, tiggen, hegzagonal vb.) Uretilen pargalarin ¢ekme gerilmesi, basma gerilmesi,
elastisite modulu, akma mukavemeti mekanik 6zelliklerini etkiledigi rapor edilmistir (Galeta
vd., 2016; Akhoundi ve Behravesh, 2019; Saniman vd., 2020; Moradi vd., 2021; Ganeshkumar
vd., 2022; Yilan vd., 2025; Aboelella vd., 2025).

Polimerik malzemelerin yagam donglisiiniin her agsamasinda maruz kaldiklar1 bozunma
stirecleri, hem atik geri kazanim olanaklari hem de geri doniistiiriilmiis plastiklerin performansi
tartisilirken dikkate alinmasi gereken temel bir faktordiir (Vilaplana ve Karlsson, 2008). Genel
olarak, diisiik termal kararliliga ve zayif tokluga sahip PLA hidrofobiktir ve ve yavas bozunma
hizina sahiptir. Bununla birlikte, PLA'nin molekiiler yapisi, su molekiillerinin diflizyonunun
ester baglarin1 kopardig hidrolitik kosullar altinda bozulabilir ve bu da malzemenin molekuler
agirhiginda ve mekanik performansinda bir azalmaya yol agabilir. Hos olmayan ¢evresel etkilere
maruz kalma, polimerin ¢ekme dayanimi, siineklik ve modiil gibi mekanik 6zelliklerinde
onemli degisikliklere yol agabilir. Sik karsilasilan hos olmayan faktorler arasinda nem, UV

radyasyonu, 1s1, kimyasallar veya uygulanan herhangi bir kuvvet bulunur. Nem ve 1s1, polimer
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tirlinlerinin tiretim siirecinde karsilasilan yaygin faktorlerdir ve daha sonra polimer Grininin
omrii boyunca gevresel kosullara maruz kalmasi s6z konusudur. Polimer malzemede suyun
varligi, polimer malzemenin yaslanmasini etkiler ve ayrica mekanik performansinda 6nemli
degisikliklere neden olur. Polimere nem girisi, su molekiiliiniin polimer malzeme boyunca
diftizyonu yoluyla gergeklesir. Su molekdlleri, rastgele molekuler hareket nedeniyle polimere
girer ve emilim ve diflizyon derecesi nem igerigine ve sicakliga baghidir. Polimerin polaritesi,
capraz baglanma derecesi ve hidrofilik tiirlerin varligi nem diflizyonunu etkiler. Nem

difiizyonu, 1slak bir ortama maruz kaldiktan sonra malzemenin kiitlesindeki artigla gosterilir
(Nugraha vd., 2023).

PLA’nin yaglanma davranisi {izerine yapilan ¢alismalarin biiyiikk cogunlugu, farkli boyutlara
sahip ¢cekme numuneleri gibi malzeme 6rneklerine odaklanmis olup (Singh vd., 2020; Moreno
Nieto vd., 2021), FDM ile iiretilmis kafes (lattice) yapilarin yaslanma davranisi biiyiik 6l¢iide

yeterince arastirtlmamustir (EKinci vd., 2021).

Bu bilgiler 1s1ginda literatlirde FDM yontemi kullanilarak iiretilen polilaktik asit (PLA)
numunelerinin mekanik performansi iizerinde farkli dolgu desenlerinin ve hidrotermal
yaslandirma isleminin birlikte sistematik olarak incelendigi c¢alismalarin sinirli oldugu
goriilmiistiir. Bu nedenle bu tez ¢alismasi, FDM yontemi ile farkli dolgu desenlerne sahip PLA
numunelerinin tiretimini, ardindan hidrotermal yaslandirma islemini ve bu siireclerin molekuler
yapisal etkiler ile mekanik performans degisimlerini inceleyerek PLA’nin otomotiv parcalart

gibi fonksiyonel uygulamalarda potansiyelini degerlendirmeyi amaglamaktadir.
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2. KAVRAMSAL CERCEVE VE IiLGILi CALISMALAR
2.1. Eklemeli Tmalat (Katmanh iiretim)

Eklemeli imalat (katmanli {iretim), geleneksel {iretim ydntemleriyle zor olan karmasik
tasarimlarin ve 6zel pargalarin hizli bir sekilde iiretilmesini saglayan bir yontemdir (Yin vd.,
2019). Genellikle 3D baski olarak adlandirilan eklemeli imalat teknolojisi, Uluslararasi
Standartlar Orgiitii/Amerikan Test ve Malzeme Standartlar1 Dernegi (ISO/ASTM 52900:2015)
tarafindan “3D model verilerinden parcalar yapmak i¢cin malzemeleri genellikle katman katman
birlestirme islemi,” olarak tanimlanmaktadir (ISO/ASTM, 2015).

Bu slreg (Sekil 1), bilgisayar destekli tasarim (CAD) dosyasi ile baglar ve ardindan parganin
dilimlenerek eklemeli imalat dosyasinin olusturuldugu ve islem parametrelerinin secildigi
harici bir yazilima aktarilir. Boylece CAD dosyalarina dayali nesnelerin hizli bir sekilde
olusturulmasiyla, dogal tasarim ve iiretim yetenekleri saglar (Caputo vd., 2022). Geleneksel
kesici Uretim siiregleriyle karsilastirildiginda, 3D baski atik, enerji talebi ve karbon
emisyonlarini azaltma potansiyeli gostermistir. Ayrica, 3D baski, daha az dolgu ile ici bos
yapilar basarak daha az malzeme kullanarak hafif malzemeler iiretme yetenegine sahiptir. Bu
teknoloji, ugak, otomotiv, gida, tip ve robotik endiistrileri dahil olmak tlizere ¢esitli uygulamalar
icin giderek daha degerli hale gelmektedir. Spesifik eklemeli imalat teknikleri arasinda ergiyik
biriktirme modelleme (FDM), secici lazer sinterleme (SLS), stereolitografi (SLA) ve lamine
nesne imalati (LOM) bulunmaktadir (Hasan vd., 2024).

STL dosyas

' \ olusturma

CAD gelistirme

Malzeme isleme

ve Katenanlama

Model dilimleme ve
takum yolu olusturma

Nihai @irfin .

Sekil 1. 3D baski siirecinin is akig1 (Kafle vd., 2021).
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2.1.1. FDM

Eriyik biriktirme modelleme (FDM), eritilmis filamentle eklemeli imalat (FFF) olarak da
bilinen, ii¢ boyutlu parcalar veya iiriinler olusturmak i¢in malzeme biriktirme ekstriizyon
prensibini kullanan bir tur eklemeli imalat yontemidir. FDM islemi, pargay1 olusturan malzeme
katmanlarini1 yazdirmak i¢in bir makaradan surekli olarak termoplastik filament beslemesi
kullanir.

Sekil 2°de gosterildigi gibi, termoplastik filament, sivilastirma kafasindaki bir 1sitma elemani
tarafindan 1sitilir ve yari sivi hale gelir. Ardindan, bir ekstriizyon nozulu araciligiyla bir baski
yatagi veya platformuna ekstriide edilir. FDM'nin temel ¢aligma prensibi, yar1 sivi termoplastik
filamentlerin bir baski platformundaki noziilden ekstriide edilmesini igerir. Ekstriide edilen
malzeme hemen katilagsmaz, bunun yerine oda sicakliginda kiirlenmeden/katilagsmadan once
birbirine kaynasarak katmanli bir yigin parca olusturur. FDM sireci, ilgili dilimleme
yaziliminin kullanilmasiyla baglar. Genellikle, bilgisayar destekli tasarim (CAD) yazilimi 3D
pargalar olusturmak i¢in kullanilir. 3D model daha sonra eklemeli imalat makineleri tarafindan
okunabilir ve geometrik bilgi saglayan stereolitografi dosyasi (STL) formatina doniistiiriiliir.
Dilimleme yazilimi, dolgu, katman kalinlig1, katman yiiksekligi, bask1 hizi, nozul ¢ap1 vb. gibi
parcalarin baski parametrelerini tanimlamak i¢in kullanilir. Dosya dilimlendikten sonra, 3D
yazici tarafindan okunan bir G kodu dosyasina doniistiiriiliir. Yazici, baski siirecini baglatmak
icin dijital olarak saglanan koordinatlari (G dosyalar1) kullanir. Nesnenin imalat prosedur,

caligma prensibine uygun olarak gerceklestirilir ve katman katman baski islemi, tam 3D baskili

model Uretilene kadar devam eder (Hasan vd., 2024).

»
.

Plastik filament

Filament besleme
makaras:

'
Tahiueih motary 4

...................

Imal edilen
parga

Faban plakas

Sekil 2. Eriyik biriktirme modelleme siirecinin sematik gdsterimi
(Solomon vd., 2021).
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FDM teknolojisi (veya 3D baski teknolojisi) nispeten diisilk bir piyasa fiyatina sahiptir,
malzeme tiiketimi diisiiktiir ve kullanim1 kolaydir. FDM, zahmetsiz model gergeklestirme,
diistik bakim maliyetleri ve ¢ok ¢esitli malzemelerden ¢ok karmasik modellerin uygun maliyetli
tiretimini saglar (Vorkapic¢ vd., 2022). FDM yontemi ile parca tretiminde Polilaktik Asit (PLA),
Akrilonitril Biitadien Stiren (ABS), Polikarbonat (PC), Yiiksek Darbe Dayanimli Polistiren
(HIPS), Sekil Hafizali Polimerler (SMP) vb. ¢ok sayida malzeme kullanilabilir (Caputo vd.,
2022). Bu yontemle Gretilen parcalar, biyotip ve insaat sektoriinden otomotiv, havacilik,
akustik, tekstil ve mesleki terapiye kadar ¢ok ¢esitli uygulama alanlarina sahiptir (Hasan vd.,
2024).

2.2. Hidrotermal Yaslandirma

Bazi belirli uygulama alanlarinda, 1s1, nem, ultraviyole ve cesitli yiikler veya bunlarin
kombinasyonlar1 gibi ¢evresel faktorler, malzeme Ozelliklerini bozabilir. Hava kosullarina
maruz kalma ve cevresel unsurlar, malzemelerin dayaniklihigmi ciddi sekilde etkileme
egilimindedir. Ve malzemelerin ¢evresel dayanikliligi, uygulamalar i¢in sinirlayict

faktorlerden biridir (Wang vd., 2016).

Bir malzemenin veya yapinin 6zelliklerinin zamana bagli olarak degismesi siireci genel olarak
“yaslanma (ageing)” olarak adlandirilir. Etkin olan bozunma mekanizmasinin tiiriine bagl
olarak yaslanma iki ana kategoriye ayrilir: “fiziksel” ve “kimyasal” yaslanma. Yaslanma
stirecindeki bozunmanin hiz1 ve derecesi; malzeme tiirii, ¢evresel ve mekanik yiikleme kosullari
ile bu kosullara maruz kalma siiresinin beklenen dayaniklilik sinirina gére konumuna bagl

olarak belirlenir.

Fiziksel yaslanma, malzeme veya bilesenlerin, yapilarinda kimyasal degisime yol agmayan ve
etkileri geri dondurdlebilir olan cevresel kosullara maruz kalmasii ifade eder. Polimer
malzemelerde fiziksel yaglanma, serbest hacmin evrimi ve denge durumuna gore 6zelliklerde
meydana gelen degisimlerle iligkilidir. Kimyasal ve fiziksel yaslanma arasindaki temel fark,
etkinin geri dondurlebilir olup olmamasi, yani malzemenin nemli bir ortama maruz kaldiktan
sonra Ozelliklerini yeniden kazanabilme yetenegi ile tanimlanir. Kimyasal yaslanmanin en
onemli ti¢ mekanizmasi termo-oksidasyon, sicaklik kaynakli hidrolitik bozunma ve nem
kaynakli hidrolitik bozunmadir. Nem kaynakli kimyasal yaslanma, esas olarak hidroliz, zincir

kopmasi (chain scission) veya tam kiirlenmemis polimerlerde ¢apraz bag olusumu gibi
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mekanizmalar yoluyla polimer zinciri/ag yapisinda meydana gelen geri dondiiriilemez bozunma
ve degisimlerle iliskilidir. Kimyasal yaslanma, nem ve sicaklik veya nem ve mekanik yiikler
gibi bozunma etkenlerinin es zamanli etki ettigi durumlarda daha olasidir. Bir polimerik
malzemede mekanik yiiklerin ve kalint1 gerilmelerin varligi, bag kopma olasiligin1 artirarak
zincir kopmasini tesvik edebilir. Kimyasal yaglanma, polimerik malzemelerin 6zelliklerini ve
dolayisiyla difiizyon kinetiklerini degistirebilir. Kimyasal yaslanma, esas olarak nem ve
sicaklik gibi bozunma etkenlerinin birlikte etkisiyle ger¢eklesir ve bu durum hidrotermal

yaglanma olarak adlandirilir (Thomason ve Xypolias, 2023).

Higrotermal yaglanma sirasinda dayanikliligi belirleyen farkli olast mekanizmalar sunlardir:
artik kiirlenmeye bagli ilave ¢apraz bag olusumu, polimer zincirleri ile su molekiilleri arasinda
ikincil ¢apraz bag olusumu, sisme, mikro-catlak olusumu, diisiik molekiil agirlikli segmentlerin

¢ozlinerek uzaklasmasi (bozunma), plastiklesme, polimer gevsemesi vb.

Higrotermal siirecte su alma davranisi sicaklik ve nem ile degismektedir. Bu iki parametre hem
difiizyon katsayisin1 hem de denge nem alma miktarini etkilemektedir. Cams1 gecis sicakligi
(Tg), malzeme bozunmasini ortaya koyan en yararli parametrelerden biri olarak kabul edilebilir.
Tg’deki bir azalma genellikle plastiklesme ve bozunmaya baglanirken, Tg’deki artig
higrotermal siire¢ sirasinda meydana gelen sonradan kiirlenme (post-cure) olgusuna
atfedilmektedir.  Ayrica, Fourier doniisimlii  kizilotesi  spektroskopisi  (FT-IR),
termogravimetrik analiz (TGA) ve dinamik termo-mekanik analiz (DMA), yaslanma siireci
boyunca recine molekiillerinin bilesim ve yap1 degisimlerini incelemek icin kullanilabilir.
Mekanik deneyler, dayanim ve elastik modiildeki degisimleri incelemek amaciyla
uygulanabilir. Buna ek olarak, taramali elektron mikroskobu (SEM) mikro-morfolojinin
incelenmesine yardime1 olur (Wang vd., 2016).

2.3. Polimerler

Polimer kelimesi, klasik Yunanca’da “¢ok” anlamina gelen poly ve “par¢a” anlamina gelen
meres kelimelerinden tliremistir. Basitce ifade etmek gerekirse, polimer, ayn1 yapiya sahip ¢ok
sayida tekrarlanan birimden olusan uzun zincirli bir molekiildiir. Proteinler, seliiloz ve ipek gibi
bazi polimerler dogada bulunurken, polistiren, polietilen ve naylon gibi digerleri sadece sentetik
yollarla Uretilir. Baz1 durumlarda, dogal olarak olusan polimerler de sentetik olarak tiretilebilir

(6rnegin sentetik formunda poliizopren olarak bilinen dogal kauguk (Hevea)). Ortam
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kosullarinda yiliksek diizeyde uzama yetene8i gosteren polimerler, elastomer sinifinda
degerlendirilmekte olup, bu dzellikleri nedeniyle genis bir uygulama alanina sahiptir. Dogal
kaucugun yani sira, nitril ve butil kauguk gibi birka¢ Onemli sentetik elastomer de
bulunmaktadir. Bazi polimerler ise tekstil uygulamalart igin uygun uzun lifler halinde
tiretilebilmesini saglayan 6zelliklere sahip olabilir. Sentetik lifler, 6zellikle naylon ve polyester,
pamuk, yiin ve ipek gibi dogal liflerin iyi birer ikamesi olarak kullanilabilir. Polimer
kelimesinin kullaninminin aksine, elastomerler ve lifler disinda sentetik polimerlerden elde
edilen ticari malzemeler plastik olarak adlandirilir. Tipik bir ticari plastik; re¢ine, cesitli katki
maddeleri ve dolgu maddelerinin yami sira iki veya daha fazla polimer igerebilir. Bunlar,
islenebilirlik, termal veya cevresel stabilite veya mekanik 6zellikler gibi belirli bir 6zelligi

tyilestirmek i¢in eklenir.

Polimer biliminin dogusu, on dokuzuncu yiizyilin ortalarina kadar uzanmaktadir. 1830’larda
Charles Goodyear, dogal kaugugun yapiskan lateksini lastik kullanimina uygun bir elastomer
haline getiren vulkanizasyon siirecini gelistirmistir. 1847°de Christian F. Schonbein, seliilozu
nitrik asit ile reaksiyona sokarak seliiloz nitrat Uretmistir. Bu, 1860’larda ilk yapay termoplastik
olan seliiloit olarak kullamilmistir. 1907°de Leo Hendrik Baekeland Bakalit (fenol-formaldehit
recinesi) uretmistir. Glyptal (doymamis polyester recine), 1912°de General Electric tarafindan
koruyucu kaplama recginesi olarak gelistirilmistir. 1930’lara gelindiginde, Amerika Birlesik
Devletleri’ndeki DuPont arastirmacilari, sentetik kauguk, naylon ve Teflon gibi daha “egzotik”
malzemeler dahil olmak {izere ¢esitli yeni polimerler tiretmislerdir. 1938°de Dow, ilk kez ticari
dlgekte polistiren iiretmis ve 1939°da Ingiltere'deki ICI bilim adamlari tarafindan polietilen
(diisiik yogunluklu) iiretilmistir. Ikinci Diinya Savasi sirasinda, Hevea kaugugu gibi bircok
dogal malzemenin tedarikinde sikinti yasanmasi nedeniyle, yeni polimerik malzemeler,
ozellikle sentetik kauguk gelistirme cabalar1 yogunlastirllmistir. 1950°lerde Karl Ziegler ve
Giulio Natta, bagimsiz olarak, polipropilenin 6nemli bir plastik hammadde olarak
ticarilestirilmesini miimkiin kilan bir dizi stereospesifik gecis metali katalizorii gelistirmistir.
1960’lar ve 1970’ler, otomotiv ve havacilik uygulamalari i¢in metaller gibi daha geleneksel
malzemelerle rekabet edebilecek bir dizi yiiksek performansl miithendislik plastigi polimerinin
gelistirilmesine tanik olmustur. Bunlar arasinda polikarbonat, poli(fenilen oksit), polisiilfonlar,
poliimidler, kevlar gibi aromatik poliamidler ve diger yiiksek sicaklik sert zincirli polimerler
yer almistir. Daha yakin zamanda, elektrik iletken, fotokondiiktif ve siv1 kristal 6zelliklere sahip

0zel polimerler ¢esitli uygulamalar i¢in ortaya ¢ikmistir.
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Polimerler, isleme 6zelliklerine veya polimerizasyon mekanizmalarina gore siniflandirilabilir.
Ancak en temel ayrim, polimerlerin termal davraniglarina dayanir: termoplastikler ve
termosetler. Termoplastikler sitildiginda yumusar, sekil verilebilir ve tekrar 1sitildiginda geri
doniistiirtilebilir. Polistiren, polietilen, polipropilen ve PVC bu gruba 6rnek olarak verilebilir.

Buna karsilik, termosetler liretim sirasinda kimyasal olarak capraz baglanir ve {i¢ boyutlu bir
ag olusturur. Bu yap1 sayesinde 1s1ya, deformasyona ve ¢6ziiciilere direnclidirler; ancak yeniden
sekillendirilemez veya yeniden islenemezler. Epoksi, fenol-formaldehit recineleri ve
doymamis polyesterler yaygin termoset drnekleridir. Polimerler ayn1 zamanda polimerizasyon
mekanizmalarina gore de siniflandirilir. Wallace Carothers tarafindan Onerilen erken
smiflandirmaya gore polimerler ilave (addisyon) ve yogusma (kondensasyon) polimerleri
olarak ikiye ayrilir. Ilave polimerlerde monomerler ardisik olarak birbirine eklenir; polistiren
buna ornektir. Yogusma polimerlerinde ise reaksiyon iki fonksiyonel gruba sahip molekiiller
arasinda gerceklesir ve su veya HCI gibi kii¢iik bir yan {irlin agiga ¢ikar. Naylon-6,6’nin adipik
asit ve heksametilendiamin ile sentezi, buna tipik bir 6rnektir; polikarbonatin bisfenol-A ve
fosgenden Uretilmesi de baska bir yogusma polimerizasyonudur. Giincel siniflandirmalarda
polimerizasyonlar zincir blyime ve adim biiylime olarak da ele aliir. Zincir buylme
mekanizmalarinda yiiksek molekiil agirlig1 polimerizasyonun baslarinda olusur. Adim biiyiime
mekanizmalarinda ise yiliksek molekiil agirligi ancak reaksiyonun son asamalarinda, yani
monomer doniisiimii ¢ok yiikseldiginde elde edilir. Polimerler, isleme ve polimerizasyon
ozelliklerinin yani sira, omurgalarini olusturan kimyasal yapiya gore de siniflandirilabilir.
Omurgas1 tamamen karbon atomlarindan olusan polimerler, homozincir polimerler olarak
adlandirilir ve omurgalarinda tekli veya c¢iftli bag bulunmasina goére alt gruplara ayrilir.
Omurgasinda sadece tekli bag bulunan karbon zinciri polimerlerine polialkilenler denir;
polistiren, polietilen, polipropilen ve poli(vinil klorur) bu gruba 6rnektir. Zincir boyunca ¢ift
bag iceren polimerler ise polialkenilenler olarak bilinir; poliizopren, polibutadien ve iletken
poliasetilen buna drnektir. Omurgasinda karbon diginda farkli atomlar (6rnegin oksijen, azot)
bulunan polimerler ise heterozincir polimerler olarak siniflandirilir ve igerdikleri kimyasal
gruplara (karbonil, amid, ester vb.) gére alt gruplara ayrilir. Bu sinifin 6nemli bir 6rnegi, —Si—

O- omurgasina sahip ve metil gibi yan gruplarla baglanan polisiloksanlardir.

Giiniimiizde polimerik malzemeler giinliikk yasamin neredeyse tiim alanlarinda kullanilmaktadir
ve bunlarin tiretimi ve imalat1 diinya ¢apinda 6nemli endiistriler olusturmaktadir (Fried, 2014).
Mekanik ozellikleri, dayanikliligi ve ¢ok yonliiligii ile mithendislik polimerleri, uzun siiredir

malzeme miihendisliginin 6n saflarinda yer almakta ve cesitli teknolojik ve endiistriyel
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alanlarda yeniliklerin éniinii agmaktadir. Onemli bir gerilime dayanma 6zelligi ile karakterize
edilen bu malzemeler, giinlik kullanimin yani sira havacilik, otomotiv, elektronik ve
biyomedikal alanlarindaki karmagsik bilesenlere kadar ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir
(Harun-Ur-Rashid ve Imran, 2024). Ancak mevcut polimer ve plastik malzemeler
yenilenemeyen petrokimya kaynaklarindan iiretilmektedir (Chae ve An, 2018). Petrol bazli
iirlinler, biyolojik olarak parcalanamayan ve biyolojik olarak uyumlu olmayan yapilar
nedeniyle kiiresel ¢apta endise kaynagidir ve diinya ¢apinda yogun tiiketim nedeniyle petrol
rezervleri hizla tilkkenmektedir. Bu kiiresel ¢evre sorunlari ve diizenlemeler, arastirmacilari
geleneksel petrol bazli iirlinlerin yerini alabilecek biyolojik olarak pargalanabilir ve biyolojik

olarak uyumlu malzemeler gelistirmeye yoneltmistir (Trivedi vd., 2023).

2.3.1. Biyopolimerler

Biyopolimerler, nisasta, seliiloz, proteinler ve bitki ve hayvanlardan elde edilen kitosan gibi
dogal kaynaklardan elde edilir. Bu dogal polimerler, yenilenebilir, biyolojik olarak
parcalanabilir ve gevre dostu 6zellikleri nedeniyle, biyolojik olarak pargalanamayan ve petrol
bazli sentetik plastik malzemelerin umut verici ikameleri haline gelebilir. Biyo-bazli ve
biyolojik olarak parcalanabilen biyobozunur plastikler, atmosferden CO. emerek CO;
emisyonlarini azalttiklari, geleneksel plastiklerden daha hizli bir sekilde bozunduklar1 ve

dolayisiyla plastik kirliligini azalttiklari i¢in ¢evre dostudur (Shekhar ve Mondal, 2024).

Biyopolimerler, biyolojik olarak parcalanamayan plastiklerin yerine kullanilabilir ve bdylece
cevresel etki ve petrole bagimlilik azaltilabilir. Biyopolimerlerin biyolojik bozunmasi,
polimerdeki baglarin hidrolitik veya enzimatik olarak par¢alanmasini igerir. Biyolojik bozunma
genellikle, canli organizmalarla (bakteriler, mantarlar vb.) iligkili enzimlerin ve/veya kimyasal
ayrismanin etkisiyle meydana gelen bir olay olarak tanimlanir. Fotobozunma, oksidasyon ve
hidroliz gibi diger siireclerin de biyolojik bozunma dncesinde veya sirasinda polimerlerin yapisi

ve zincirleri tizerinde etkisi olabilecegini belirtmek gerekir.

Biyolojik olarak pargalanabilir polimerler, sentez siireclerine ve kaynaklarina gore farkli tiirlere
ayrilabilir; bunlar Sekil 3’de O6zetlenmistir. Bunlar dogrudan biyokiitleden (proteinler ve
polisakkaritler), biyokdtleden elde edilen sentetik biyopolimerlerden (poli(laktik asit) (PLA))
veya petrokimyasallardan (6r. (polikaprolakton) (PCL), poli(glikolik asit) (PGA), poli(butilen

siksinat-ko-adipat) (PBSA)) veya mikrobiyal fermantasyonla elde edilenler (6rnegin, poli
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(hidroksialkanoatlar) (PHA), poli(hidroksibutirat) (PHB)) olarak siniflandirilabilir (Zhong vd.,
2020).

Bivobozunur

Polimerler
Bivopolimerler Polimerler
(venilenebilir kaynakl) (petrokimyasal kaynakh)
I [ 1
P +  # Polikaprolakton |
3
Mikroorganizma Biyokiitle Bivoteknolojl PcL)
kaynakl kaynakl kgynakh
| Poliglikolik asit
| (PGA)
Polihidroksi l- -l Polilaktik
alkanoatlar (PHA) Protein bazli Polisakkaritler asit (PLA) Polibiitilen siiks-
polimerler inat adipat
Polihidroksi- z (PBSA)
biitirat (PHB) > Peynir alu suyu Nigasta
proteini
- Kazein Selitloz
Gliten Karragenan

Sekil 3. iki kaynaga gore Biyolojik olarak pargalanabilir polimerlerin siiflandirilmasi
(Zhongvd vd., 2020).

Biyobozunur polimerler biyotip, katki teknolojileri, film, elyaf, ambalajlama, otomotiv ve tarim

gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir (Balla vd., 2021).

Polilaktik asit (PLA), bu uygulamalarda kullanilan en umut verici polimerlerden biridir
(Maharana vd., 2009) ve bu nedenle “21. yiizyilin polimeri” olarak adlandirilir. PLA ayn1 anda
biyouyumlu, biyobozunur ve biyo bazli olan tek polimerdir (Pretula vd., 2016). PLA ¢evre
dostu bir termoplastik polimer olup yaygin olarak bulunabilmekte ve kullanildiktan sonra
cevreye zarar vermeden kolayca ayristirilabilmektedir. Diger biyolojik olarak parcalanabilen
polimerlere kiyasla, PLA ¢ok iyi islenebilirlige, mekanik 6zelliklere ve seffafliga sahiptir, bu
da onu daha uygun ve kullanigh bir biyolojik olarak parcalanabilen polimer haline getirir
(Shekhar ve Mondal, 2024).
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2.3.1.1. PLA

PLA su anda diinyada ¢ok yaygin olarak kullanilan bir bozunabilir plastiktir ve bozunabilir
plastiklerin %25'ini olusturmaktadir. PLA’nin ana hammaddesi nisastadir ve misir, manyok,
seker kamis1 ve seker pancari gibi yenilenebilir malzemelerden elde edilen biyolojik olarak
parcalanabilir termoplastik alifatik polyesterdir. PLA sadece kdkeni agisindan ¢evreci olmakla
kalmaz, ayn1 zamanda iiretiminde sentetik petrol bazli polimerlere gore %25 ile %55 daha az
fosil enerji gerektirir. Bozunmanin son iiriinleri CO2 ve su (H20) olup, bunlar bitkiler tarafindan
yeniden emilip kullanilabilir ve Sekil 4’deki diyagramda gosterildigi gibi belirli bir dongi
olusturur. PLA, tam olarak pargalanabilirlik (PLA dogal ortamda CO2 ve H2Q'ya ayrisir), iyi
biyouyumluluk (PLA canli organizmalarda laktik asite (LA) hidrolize olur ve vicuttaki
enzimler tarafindan daha da pargalanabilir), birgok petrol bazli plastige kiyasla yiiksek seffaflik,
modiil ve mukavemet gibi birgok avantaj sunar. Alev geciktirme agisindan, saf PLA'nin nihai
oksijen indeksi sadece %18'dir, dikey yanma testi derecesi yoktur ve havada asir1 derecede
yanicidir ve ciddi erimis damlaciklar olusturur; mekanik o6zellikler agisindan PLA, oda
sicakliginda yaklasik %4 Young modiiliine, 50 ile 70 MPa arasinda gerilme mukavemetine,
yaklagik %4 kopma uzamasina ve 2,5 kJ/m2'ye yakin darbe mukavemetine sahiptir. PLA'nin
yan grubu, uzamsal olarak korumali ve hidrofobik olan metil (CH3) olup, bu da PLA'y1 suya
kars1 oldukca direncli hale getirir. Bununla birlikte, PLA'min kirilganligi, zayif toklugu, diisiik
yumusama noktasi, diisiik erime mukavemeti ve iiretim sirasinda diistik kristallesme orani gibi

dezavantajlar1 uygulamasini ciddi sekilde sinirlamaktadir (Li vd., 2023).
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Sekil 4. Polilaktik asit geri doniisiimiiniin sematik diyagrami (Li vd., 2023).

PLA, tekrarlanan LA’dan olusan uzun bir diiz zincirdir ve PLA'y1 iiretmek i¢in kullanilan iki
LA monomer yapisi vardir: sol laktik asit (L-LA) ve dekstrolik asit (D-LA) (Sekil 5).
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Sekil 5. Laktik asidin iki yapisi (Castro-Aguirre vd., 2016).
LA, kimyasal iiretim yontemleri veya biyolojik fermantasyon yoluyla elde edilebilir ve LA'y1
tiretmek igin kullanilan iki stire¢ Sekil 6'da gosterilmektedir. Kimyasal sentez yonteminin
sorunu, hazirlik siirecinde eslenik bir karisim iiretilmesidir. Fermantasyonla iiretilen LA'nin
avantaji, optik olarak saf L-LA veya D-LA {iretebilmesidir ve optik giic, PLA'"nin fiziksel
ozelliklerini biiyiik 6l¢iide etkiler. Ek olarak, asidik fermantasyon kosullari altinda, LA'nin

mikrobiyal tiretimi {iretim maliyetlerinin diistiriilmesini kolaylastirir.

Kimyasal sentez Mikrobiyal fermantasyon
Yenilenemez Yenilenebilir

(petrokimyasal) kaynaklar
kaynaklar e

DL-faktik asidin Optik olarak
rasemik kasnsimi L{+) véya D(—) laktik asit

»
| Tercih edilme nedenleri:

1. Sinirh petrokimyasal kaynaklar
2. Cevresel etki
3. Optik saflik

Sekil 6. LA uretimi igin metodoloji (Singhvi vd., 2019).
PLA'y1 hazirlamanin ii¢ ana yolu vardir: dolayli polimerizasyon, azeotropik dehidrasyon

kondensasyonu ve halka agma polimerizasyonu. Dogrudan polimerizasyon (tek asamali

yontem), LA dogrudan polimerizasyonu kullanilarak, kisa bir siire¢ ve az ekipman yatirimi ile
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basit bir sekilde gerceklestirilebilir. Ancak, bu yontem {iretim siirecinin vakum ve sicakliginin
sik1 bir sekilde kontrol edilmesini ve {iretim siirecinin bir yan {iriinii olarak suyun siirekli olarak
uzaklastirilmasini gerektirir ve hazirlanan PLA'nin molekiiler agirligr yiiksek degildir. Bu
yontem ayrica ¢oziiciiyii geri kazanmak i¢in daha biiytik bir reaktor gerektirir. Mitsui Chemicals
Co., PLA'y1 hazirlamak i¢in azeotropik dehidrasyon polikondenzasyon yontemi kullandi ve bu,
hazirlanan PLA'min molekiiler agirhginda bir artisa neden oldu. Uretim sirasinda
uzaklastirilmasi agik¢a zor olan ayrismis su, azeotropik damitma ile uzaklastirilabilir. Ancak,
bu yontem ekosistem iizerinde baski olusturabilecek ve PLA gelistirilmesinin asil amacini
bozabilecek organik ¢oziciilerin kullanimini gerektirdiginden, fazla ilgi gérmemistir. PLA,
genellikle kalay oktanoat bazli bir katalizor kullanilarak halka agma polimerizasyonu (iki
asamali islem) ile LA'nin dimerik propilenlerinin polimerizasyonu yoluyla da hazirlanabilir. Bu
yOntem, dar molekiiler dagilimli ve yan iiriin suyun daha kolay uzaklastirilabildigi daha yiiksek
molekiiler agirlikli PLA ile sonuglanir. Ancak bu yontem pahali bir hammadde oldugundan,
piyasada PLA'nin fiyatlar1 yliksek olmaktadir. PLA i¢in farkli sentez yontemleri Sekil 7°de
gosterilmektedir (Li vd., 2023).
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Sekil 7. Polilaktik asit Uretimi icin polimerizasyon yolu (Murariu ve Dubois, 2016).

Tarihe bakildiginda, Carothers ve arkadaslar1 (Carothers vd., 1932) ilk olarak 1932 yilinda
oligomerik laktidlerin polimerizasyonu ve depolimerizasyonu kullanarak PLA gelistirmeye
calismislar ve daha sonra 1954 yilinda Du Pont tarafindan patent bagvurusu yapilmistir. 1960l
yillarda, teknikler degistirilerek yiiksek molekiiler agirlikli PLA hazirlanmis ve bu PLA, petrol
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tirevli plastiklerle karsilastirilabilir 6zellikler sergilemistir. Ancak bu iiretim yontemi
ekonomik olmamistir. PLA'nin ticari Uretimi, Cargill Dow Corporation tarafindan siirecin
gelistirilmesinden sonra 1997 yilinda baslamistir (Dorgan vd., 2006). Bu teknikte, ¢ozelti yerine
eritme teknigi kullanilarak PLA sentezlenmistir. PLA'nin ilk siirekli tiretimi 2002 yilinda
Nebraska, Blair'de yillik 300 1b kapasite ile baslamistir. PLA'nin biiyiik dlgekte iiretimi,
nihayetinde PLA (retim maliyetini Onemli oOlgiide distirmistir. Gida ambalajlama
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan PLA viicut tarafindan kolayca gdzlemlenebilir
olmasi nedeniyle biyomedikal uygulamalarda kullanilan ilk polimer olmustur (Kulkarni vd.,
1966).

Giiniimiize gelindiginde ise, kiiresel PLA pazarmin biiyiikligi 2020 yilinda 525,47 milyon
ABD dolar olarak fiyatlandirilmis ve 2021'den 2028'e kadar yillik bilesik biiylime orani
(CAGR) %18,1 olarak tahmin edilmektedir. Uriine olan talep ¢ogunlukla biyotip, otomotiv,
ingaat, tarim, tek kullanimlik tiriinler ve gida ambalajlar gibi endustrilerinden gelmektedir ve

cogunlukla petrol bazli plastiklerin yerine kullanilmaktadir (Balla vd., 2021).

PLA'nin genel olarak ve daha 6zel olarak otomotiv endiistrisinde kullanilmasi, iki énemli
sonuca yol agar: kompozitler i¢in takviye olarak dogal (lignoseliilozik) liflerin daha genis bir
sekilde kullanilmas1 ve yapisal, ancak en azindan kismen biyolojik bazli bilesenler i¢in eklemeli

imalat siirecinin (3D baski) potansiyelinin kullanilmas1 (Giammaria vd., 2024).

PLA, otomotiv endiistrisinde kullanilan pargalarin miihendisliginde, 6zellikle i¢ bilesenler ve
kaput alt1 dislilerde uygulama alan1 bulmaktadir. Olaganiistii biyo-igerigi, tirtinii karbon ayak
izini azaltmasiyla taninir hale getirir ve gelismis darbe ve UV direnci, yiiksek parlaklik ve
boyutsal kararlilik gibi ¢esitli faydalar saglar. Bu ozellikler, PLA'y1 otomotiv motor
bolmelerinde ve i¢ mekanlarda geleneksel olarak kullanilan polikarbonat (PC), poli (etilen
tereftalat) (PET), akrilonitril butadien stiren (ABS), poli (bitilen tereftalat) (PBT) ve poliamid
gibi cogu geleneksel termoplastiklerin miikemmel bir ikamesi haline getirir (Balla vd., 2021).

2.3.1.1.1. 3D ve FDM 3D baski ile farkh dolgu desenlerinde Uretilen PLA numunelerin

mekanik 6zellikleri ile ilgili cahismalar

Erken donem calismalardan biri olarak Tonsilav Galeta ve arkadaslar1 (Galeta vd., 2016)
numune yapisinin 3D yazdirilmis numunelerin  ¢gekme dayanimi iizerindeki etkisini
aragtirmistir. Deney numuneleri, Z Corporation Z310 model bir 3D yazic1 kullanilarak, farkli

i¢ geometrik yap1 (i¢ yapilar1 dolu (full), petek (honeycomb), delikli (drills) ve seritli (stripes))
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konfigilirasyonlarinda tasarlanmistir. Petek (honeycomb) yapiya sahip numunelerin en yiiksek

¢cekme dayanimini sergiledigi ortaya konmustur.

Bodaghi ve arkadaslar1 (Bodaghi vd., 2017) 3D baski ile iiretilen metamalzemelerde meydana
gelen biiyiik deformasyonlari incelemistir. Paralelkenar ve altigen birim hiicrelerin tekrarlayan
diizenini iceren metamalzemeler, yumusak hiper-elastik PLA’lardan FDM 3D baski teknigiyle
tasarlanip tiretilmistir. Numuneler, basma ve ¢ekme testleri i¢in basilmistir. Dolgu deseni olarak
altigen ve paralelkenar sekiller verilmistir. Altigen birim hiicrelere sahip metamalzemenin
eksenel yonde enine yone gore daha yliksek gerilme mukavemetine sahip oldugu bulunmustur.
Altigen birim hiicreli metamalzemenin, paralelkenar birim hiicreli metamalzemeye kiyasla ¢ok
diistik basing mukavemetine sahip oldugu goriilmiis ve bu davranis, diistik yapisal yogunluguna
atfedilmistir. Metamalzemelerin anizotropik oldugu, yani 6zelliklerinin hiicrenin genel sekline,

yiikleme yoniine ve biiyiikliigline bagli oldugu bulunmustur.

Lubombo ve Huneault (Lubombo ve Huneault, 2018), 3D baskili hiicresel yapili PLA
parcalarda farkli dolgu desenlerine gore mekanik performansin nasil degistigini aragtirmistir.
Bes farkli dolgu deseni (altigen, Ucgen, kare, kare-diyagonal, gii¢lendirilmis kare-diyagonal)
cekme ve egilme test numunelerine tasarlanmis ve tek eksenli gekme testi ve li¢ noktali egilme
yukleme testlerine tabi tutulmustur. Tek eksenli cekme testleri, kare dolgu desenine sahip
yapinin ¢ekme mukavemeti ve cekme modiilii agisindan en iyi mekanik 6zellikleri gosterdigini
ortaya koymustur. Altigen dolgu yapisi, hem kenar yonlii hem de diiz yonlii testlerde egilme
mukavemeti ve modiilii agisindan en iyi egilme 6zelliklerini gostermistir. Ayrica, altigen dolgu
yapisinin belirli bir nispi yogunluk araliginda en iyi gerilme ozelliklerine sahip oldugu

g6zlemlenmistir.

Khan ve arkadaslar1 (Khan vd., 2018), 3D baskili PLA pargalarinda dolgu desenlerinin mekanik
ve c¢cekme Ozelliklerine olan etkilerine odaklanmistir. Dort farkli dolgu deseni (dogrusal
(rectilinear), esmerkezli (concentric), petek (honeycomb) ve Hilbert egrisi (hilbert curve) dolgu
desenleri basilmis ve incelenmistir. Numunelerin boyutlart ASTM D638-14 Standardina uygun
olarak ayarlanmistir. Cekme testleri, bir Universal test cihazi kullanilarak 5 mm/dak gerinim
hiz1 ve 100 kN'luk uygulanan kuvvetle gergeklestirilmistir. Maksimum ¢ekme dayanimi, Young
modiili ve gerinim gibi mekanik 6zellikler incelenmistir. Dogrusal desen en yiiksek ¢cekme
dayanimini gosterirken, Hilbert egrisi deseni en diisiik ¢ekme dayanimi degerini gostermistir.
Dogrusal ve petek yapisi, es merkezli ve Hilbert egrisi dolgu desenlerine kiyasla birim uzunluk
basina en yiiksek uzamay1 (gerinim) gostermistir. Young modiilii, egrinin elastik bdlgesinin
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egimi hesaplanarak gerilim-gerinim egrisinden elde edilmistir. Dogrusal desen en yiiksek
Y oung modiiliinii gosterirken, bunu sirasiyla es merkezli, petek ve Hilbert egrisi dolgu desenleri
izlemistir. Dogrusal dolgu deseni en uygun ve istenen c¢ekme mekanik oOzelliklerini

sergilemistir.

Moradi ve arkadaslar1 (Moradi vd., 2019), altigen dolgulu 3D baskili PLA numunelerinin
mekanik Ozelliklerini ¢ekme testleri ile arastirmistir. Numuneler gevrek kirilma gosterirken,
bazilart kirilmadan 6nce genisletilmis bir plastik bolge gostermistir. Daha ileri arastirmalarda,
katmanlar1 diizgiin bir sekilde kaynagmamis 3D baskili numunelerin gevrek kirilma gosterecegi
sonucuna varilmistir. Katmanlar arasindaki bag dayanimi, kirilma 0Ozelliklerini karakterize
etmistir. Cekme test verileriyle, petek dolgu deseninin hafif uygulamalarda kullanilabilen etkili
bir desen oldugu gozlemlenmistir. Katman kalinliginin, 3 boyutlu baskili petek dolgu deseninin

mekanik dayanimiyla dogrudan orantili oldugu bulunmustur.

Akhoundi ve Behravesh (Akhoundi ve Behravesh, 2019), 3 boyutlu baski yapilarinda dolgu
desenlerine bagli olarak ¢ekme ve egilme mekanik Ozelliklerinin nasil etkilendigini
arastirmistir. Parcalarin basimi i¢in degisken parametreler olarak esmerkezli (concentric),
dogrusal (rectilinear), Hilbert egrisi (hilbert curve) ve petek (honeycomb) desenleri
ile %20, %50 ve %100 doluluk oranlar1 kullanilmistir. Numunelerin basiminda PLA filament
kullanilmigtir. Mekanik testler sonrasinda numunelerin mikro yapilari analiz edilmis ve
incelenmistir. Sonuglar, esmerkezli (concentric) desenin tiim doluluk oranlarinda, biriktirilen
desenlerin yilikleme yoniiyle hizalanmis olmasindan kaynakli, en yiiksek ¢ekme ve egilme
Ozelliklerini sergiledigini gostermistir. Hilbert egrisi (Hilbert curve) deseni de %100 doluluk
oraninda mekanik 6zelliklerde belirgin bir artis saglamistir. Bu 6nemli artis, esas olarak Hilbert
egrisi deseninde noziiliin kisa hareket mesafeleri nedeniyle desenlerin yiiksek sicaklikta
tutulmasi ve bunun sonucunda desenler ile katmanlar arasinda gii¢lii baglanmanin olugmasiyla
iligkilendirilmistir. Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri, %100 doluluk oraninda
esmerkezli ve Hilbert egrisi desenlerinde desenler arasinda giiglii baglanma ve saglam bir
mikroyapt (daha az kusur ve bosluk) oldugunu ortaya koymustur. Buna karsilik, petek
(honeycomb) deseninde biiyiik bosluklar tespit edilmis olup, 6zellikle %100 doluluk oraninda
daha diigiik dayanim ve elastik modiiliin bu bosluklardan kaynaklandig: rapor edilmistir.

Saniman ve arkadaslar1 (Saniman vd., 2020), 3D baskil1 bilesenlerde kiitle azaltimi1 baglaminda

farklt dolgu desenlerinin ¢ekme dayanimi ve uzama davranislarin1 deneysel olarak incelemis
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ve karsilastirmistir. Bu galismada alt1 dolgu deseni (Hilbert egrisi, Arsimet kirisleri, petek, es
merkezli, dogrusal, sekizgen spiral) incelenmistir. Cekme testi numuneleri ASTM D638 Tip Il
standardi ile 3D olarak basiimistir. Cekme testleri, 5 mm/dak gerinim hizi ve 5 kN yiik altinda
bir tiniversal test cihazinda gergeklestirilmistir. Sonuglar, PLA termoplastiklerinin 3,4 GPa ile
3,6 GPa arasinda degisen nispeten diisiik bir Young Modiiliine sahip oldugunu gostermistir.
Dogrusal dolgu deseni en yliksek ¢ekme dayanimi degerini (18,90 MPa) gosterirken, Hilbert
egrisi en diisiik ¢ekme dayanimi degerini gostermistir. Bu dolgu desenli numunelerin kiitlesinin
desensiz numunelere gore daha diisik olmasina ragmen mukavemeti azalmistir. Arsimet
kirigleri (Archimedean cords) dolgu deseninin, 33.23x10* MPa-mm?/g ile en yiiksek 6zgiil
¢ekme dayanimina sahip oldugu ve bu nedenle yiliksek ¢ekme dayanimina sahip 3D baskili
parcalarin kiitlesinin azaltilmast i¢in en uygun dolgu deseni oldugu belirlenmistir. Ote yandan,
18.21x10° % -mm?/g ile en yiliksek 6zgiil cekme uzamasina sahip olan esmerkezli (concentric)
dolgu deseni, kopma 6ncesinde daha yiiksek uzama gerektiren hafif parcalarin tiretimi i¢in daha
uygun bulunmustur. Buna karsilik, Hilbert egrisi (Hilbert curve) dolgusu, sirasiyla 19.80x10?
MPa-mm?/g ve 8.34 % -mm?/g degerleriyle 6zgiil cekme dayanimi ve 6zgiil uzama bakimindan
en diisiik degerlere sahip oldugundan, kiitle azaltimi agisindan en kotii segenek olarak

degerlendirilmistir.

Cabreira ve Santana (Cabreira ve Santana, 2020), farkli dolgu desenlerine sahip 3D yazdirilmis
yapilarin sergiledigi mekanik 6zelliklere odaklanmistir. Bu ¢alismada dogrusal, 1zgara, ticgen
ve petek dolgu desenler ASTM-D638 ¢ekme testi standardina gore tasarlanmis numunelere 3D
baski ile basilmis ve gekme testleri yapilmustir. Cekme testleri, tiniversal test cihazinda 5 KN'luk
bir yik htcresi ile 2 mm/dak gerinim hizinda yapilmistir. Sonuglar, 1zgara deseninin en yiksek
elastik modiile sahip oldugunu, petek ve iiggen desenlerin ise en diisiik elastik modiile sahip
oldugu gostermistir. En yiksek ¢ekme dayanimi dogrusal desende elde edilirken, en diisiik
¢cekme dayanimini iggen desende edilmistir. Tiim 1zgara desenlerinde kirilma bdlgesi gekme
numunesinin boyun bolgesine yakinken, diger desenlerde kirilma numunenin orta bdlgesinde
meydana gelmistir. Izgara desenlerinin boyun boélgesine yakin kirilmasi, boyun bélgesindeki
yiiksek gerilim konsantrasyonlarina ve yapi igindeki diisiik gerilim transferine baglanmistir.
Petek deseni ve dogrusal desen yiiksek ¢ekme gerilimi gosterirken, 1zgara ve iicgen desenler

nispeten diisiik gekme gerilimi gostermistir.

Aloyaydi ve arkadaslar1 (Aloyaydi vd., 2020) ve basma deneyleri uygulayarak, dolgu

desenlerinin (infill patterns, IP) 3D baskili numunelerin mekanik davranisi tizerindeki etkisini
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incelemistir. Polilaktik asit (PLA, saflik > %98 agirlik¢a) malzemesi seg¢ilmis ve eriyik
biriktirme modelleme (Fused Deposition Modeling, FDM; baski hizi 20 mm/s, katman
yiiksekligi 0,2 mm, katman sayis1 30, ekstriizyon sicakligi 200 °C) yontemi kullanilarak dort
farkli dolgu deseniyle (liggen, 1zgara, ¢eyrek kiibik ve tri-altigen) numuneler {iretilmistir. Bu
calismada LVI deneyine ait hiz-zaman, enerji-zaman ve kuvvet-yer degistirme egrileri ile
basma davraniglari incelenmis ve sunulmustur. LVI deneyi, implant, doku miihendisligi ve geri
dondistiiriilebilir iirlin uygulamalarina yonelik PLA gbzenekli pargalarin (%60 dolgu
yogunlugu) delinme enerjisi, enerji sogurma kapasitesi (tokluk), rijitlik ve dayanimini
belirlemek amaciyla gergeklestirilmistir. Sonuglar, liggen dolgu deseninin, darbe uygulayan
yarim kiiresel u¢la dik yonde daha fazla kesme/temas eden katmana sahip olmasi nedeniyle LVI
testinde en yiliksek sogurulan enerjiyi (delinme enerjisi 7,5 J ve rijitlik 668,82 N/mm)
sagladigin1 gostermistir. Buna karsilik, 1zgara dolgu deseni, basma yiikleme yOniine paralel
daha fazla katman icermesi nedeniyle en yiksek basma dayanimini (72 MPa) sergilemistir.
Ucggen dolgu desenine ait SEM kirik yiizeyi goriintiileri; etkin filament (raster) ve katman
baglanmasi, daha az bosluk, daha fazla dairesel plaj izi ve tirnak (ratchet) ¢izgilerinin olmamasi
gibi oOzellikler gostermis olup, bu durum gelismis mekanik Ozelliklere sahip oldugunu

gostermistir.

Moradi ve arkadaslar1 (Moradi vd., 2021), eriyik biriktirme modelleme (FDM) ile PLA
kullanarak 3D baski ile iiretilen numunelerin mekanik 6zellikleri tizerinde dolgu desenlerinin
etkilerini arastirmistir. Bu calisma i¢in, mekanik ozellikler iizerindeki etkilerini aragtirmak
tizere alti farkli dolgu deseni (tam petek (full honeycomb), dogrusal (rectilinear), liggen
(triangular), hizli petek (fast honeycomb), 1zgara (grid) ve dalgali (wiggle)) tasarlanmig ve
basilmistir. Bu numunelere gekme testleri yapilmistir. Uggen dolgu deseni en yiiksek ¢ekme
dayanimi degerine sahipken, 1zgara deseninin en diisiik gekme dayanimi degerine sahip oldugu
rapor edilmistir. l1zgara deseni Young Modulu igin en diisiik degere sergilerken, iggen desen
Young Modiilii i¢in en yiiksek degeri sergilemistir. Dalgali dolgu deseni, esnek yapisi sayesinde
en yiiksek uzama yiizdesi degeri ve en yiiksek enerji emilim degerini gostermistir. Petek deseni,

mukavemet ve malzeme kullanimi agisindan en dengeli degerleri sergilemistir.

Birosz ve arkadaslar1 (Birosz vd., 2022) Ug¢ farkli dolgu deseni (bal petegi, 1zgara ve gyroid) ve
dolgu oran1 (%25, %50 ve %75 (referans 6rnegi %100 doluluga sahiptir)) ile FDM 3D yazici
yontemini kullanarak tirettigi PLA numunelerin verimliliklerini ve anizotropik davraniglarini

karsilastirmak amaciyla egme deneyleri yapmistir. Bal petegi (honeycomb) ve gyroid desenleri,
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basit 1zgara (grid) desenine kiyasla daha iyi mekanik dayanim saglamistir. Olgiim sonuglarina
gore, incelenen desenlerin higbiri belirgin bir mekanik anizotropi gostermemistir. Catlak
ilerlemesinin katman yonelimine bagli olarak etkilendigi ancak kabuk (shell) kalinligi anlamli

diizeyde degilse bu etkinin ihmal edilebilir oldugu sonucuna varilmistir.

Dakhil ve arkadaslar1 (Dakhil vd., 2022), dolgu deseninin ve yogunlugunun (dolgu yiizdesi) ii¢
boyutlu yazdirilmig polimerin (polilaktik asit-PLA) c¢ekme davranisi tlizerindeki etkisini
arastirmustir. Cekme testi numuneleri ASTM D-638 standardina uygun olarak hazirlanmig ve
farkli dolgu desenleri (gyroid, dogrusal (linear) ve ii¢-altigen (tri-hexagonal)) ile farkli doluluk
oranlarinda (%30, %50 ve %70) liretilmistir. En uygun sonuglar1 elde etmek amaciyla her test
icin liger numune iizerinde deneyler gergeklestirilmistir. Sonuglar, cekme testi acisindan %70
doluluk oranina ve dogrusal dolgu desenine sahip numunelerin digerlerine kiyasla en yiiksek
¢cekme dayanimini gosterdigini ortaya koymustur. Ayrica ¢gekme testinden elde edilen Young
modiili degerleri de %70 doluluk oraninin en yiiksek degere sahip oldugunu ve dolgu desenleri
arasinda dogrusal desenin en yiiksek, onu sirasiyla tlig-altigen ve gyroid desenlerinin izledigini
gostermektedir. Buna karsilik, egilme ve darbe testlerinde Ug-altigen dolgu deseninin en yuksek

egilme dayanimi ve darbe dayanimi degerlerini sagladig: belirlenmistir.

John ve arkadaslar1 (John vd., 2023) farkli islem parametreleri altinda tiretilmis 3D yazdirilmig
hiicresel geometrilerin mekanik 6zelliklerini incelemistir. Numunelerin Uretiminde polilaktik
asit (PLA) kullanilmistir. Cekme numuneleri ASTM-D638 standardina gore ve alt1 farkli dolgu
deseninde (altigen, kare, elmas, kare acili, elmas agili ve tiggen) tUretilmistir. 3D yazdirilmis
numuneler tizerinde ¢ekme, darbe ve siinme deneyleri gergeklestirilmis ve elde edilen veriler
analiz edilmistir. Calismada kullanilan giris parametreleri dolgu deseni, dolgu yogunlugu, nozul
cap1 ve sekil degistirme hizidir. Cekme deneyleri, kare hiicre geometrisine sahip numunelerin
cekme yiikleri altinda en iyi performansi gosterdigini ve diger bes desen tiirline kiyasla daha
yiiksek mekanik dayanim sagladigini ortaya koymustur. Ayrica ¢alismada Hiicre geometrisi,
nozul ¢ap1 ve birim uzama hizi (strain rate) degiskenlerine odaklanarak Taguchi deney tasarimi
ve Gri Iliskisel Analiz (Grey Relational Analysis, GRA) yontemleri ile optimizasyon
yapilmustir. Gri iligkisel analiz sonuglarina gore, en yliksek gri iligkisel derece (GRG); 0,8 mm
nozul ¢ap1, 5 mm/dk uzama hiz1 ve kare hiicresel geometri kombinasyonunda elde edilmistir.
Varyans analizi (ANOVA) sonuglari, en etkili parametrenin %48,99 katki orani ile nozul ¢api

oldugunu, bunu %40,78 katki orani ile hiicre geometrisinin izledigini gostermistir. Gri iliskisel
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analiz yaklasimi, cok degiskenli 3D yazdirma siireci optimizasyonunun daha basit ve sistematik

bir bicimde gerceklestirilmesini saglamistir.

Yilan ve arkadaslar1 (Yilan vd., 2025) FDM yoOntemiyle tretilmis PLA pargalarin mekanik
Ozellikleri Gzerinde dolgu desenlerinin etkilerini analiz etmistir. Calismada altigen, dairesel,
kare, dolu (full), tcgensel ve eliptik dolgu desenlerine sahip PLA numuneleri Gzerinde mekanik
testler gerceklestirilmis ve ¢ekme davraniglart incelenmistir. Sonuglar, dolu (desensiz) PLA
numunelerin en yiiksek ¢ekme dayanimini (36 MPa) ve uzama kapasitesini (%3,1) gosterdigini
ortaya koyarak maksimum yiik tagima gerektiren uygulamalar i¢in ideal oldugunu gdstermistir.
Bununla birlikte, eliptik desen 28 MPa’lik dayanim ve dolu yapiya yakin deformasyon
kapasitesi ile mekanik performans, malzeme tasarrufu ve liretim verimliligi arasinda pratik bir
denge sunmustur. Altigen, dairesel ve kare gibi diger dolgu desenleri ise hafif tasarimlar i¢in
uygun, orta diizey performans sergilemistir. Ayrica X-1s1n1 tomografisi kullanilarak igyapilar
ve Uretim kalitesi analiz edilmis ve geometrik tasarim ile mekanik 6zellikler arasindaki iliskiyi

destekleyen bulgular elde edilmistir.

Akcay ve Arn (Akcay ve Ari, 2025) FFF ile Uretilen 3D Baskili PLA nin mekanik 6zellikleri
iizerinde dolgu yogunlugu ve dolgu deseninin etkilerini arastirmistir. Bes dolgu desenine
(kibik, Ug-altigen (tri-hexagon), oktet, 1zgara ve zikzak) ve iki dolgu yogunluguna (50%, 60%)
sahip test numuneleri liretimislerdir. Ek olarak %100 dolgu yogunlugu, desensiz kat1 dolguya
sahip olacak sekilde olusturulmus ve referans olarak se¢ilmistir. Numunelere ¢cekme ve Charpy
testleri uygulanmistir. Sonuglar, doldurma parametrelerinin {i¢ boyutlu olarak basilmig
yapilarin enerji emilimi ve ¢ekme dayanimi {izerinde dnemli etkileri oldugunu gostermistir.
Baski desenlerinin basilan yapilarin ¢ekme dayanimini etkiledigi rapor edilmistir. En yiiksek
cekme dayanimi (42 MPa) ve en yiiksek enerji emilim degeri (16,94 kJ.mm) octet desenli
yapilarda elde edilmistir. Ayrica dolgu yogunlugunun artmasi ile ¢ekme mukavemetinin de

arttig1 belirlenmistir.

Aboelella ve arkadaslar1 (Aboelella vd., 2025) ¢ok katmanli dolgu desenlerinin ¢ekme ve basma
dayanimi iizerindeki etkisini inceleyerek 3D yazdirilmis PLA yapilarin mekanik davranigini
arastirmistir. Ug¢ yaygm dolgu deseni (iiggensel, 1zgara ve petek) %20 ve %50 doluluk
oranlarinda degerlendirilmistir. Yenilik¢i bir yaklasim olarak, tek katmanli, iki katmanli ve dort
katmanli ayn1 desen kombinasyonlarma sahip numuneler {liretilmis ve katmanlar arasi
baglanmay1 artirmak amaciyla ardisik katmanlar 180° dondiiriilmiistiir. Elde edilen sonuglar,
iki katmanli yapilarin tek katmanli numunelere kiyasla ¢cekme dayaniminda %64’e, basma
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dayaniminda ise %47’ye varan Onemli artislar sagladigini gostermistir. Tek katmanh
yapilarda %20 doluluk oraninda en iyi performansi 1zgara (grid) desenleri sergilemistir. iki
katmanli petek (honeycomb) konfigiirasyonlari, cekme dayaniminda en yiiksek artis1 (%64)
saglamistir. %50 doluluk oraninda en yiiksek ¢cekme dayanimi petek (honeycomb) desenlerinde
elde edilmistir. %50 doluluk oraninda iki katmanl yapilarda en biiyiik iyilesme (%56) 1zgara
(grid) desenlerinde gdzlenmistir. %20 doluluk oraninda en yiiksek basma dayanimini petek
(honeycomb) desenleri gostermistir. iki katmanli konfigiirasyonlarda en biiyiik artis (%47)
1zgara (grid) desenlerinde elde edilmistir. %50 doluluk oraninda {i¢gensel (triangular) desenler
hem en yiiksek basma dayanimini hem de en biiyiik iyilesmeyi (%41) saglamistir. Bu bulgular,
3D yazdirilmis yapilarda ¢ekme ve basma dayaniminin artirilmasi ve malzeme verimliliginin
tyilestirilmesi i¢in dolgu tasarimi ve katman konfigiirasyonlarinin optimize edilmesine yonelik
onemli bilgiler sunmustur. Bu ¢alisma, stratejik ¢ok katmanli dolgu tasarimi yoluyla malzeme
tilketiminin azaltilmas1 ve mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi agisindan 3D baskili pargalarin

performansinin optimize edilebilecegini ortaya koymustur.

2.3.1.1.2. PLA’min Hidrotermal Yaslandirmasi

Calismalar, PLA nin termal isleme veya hidrolitik kosullar altinda bozundugunu ve molekiiler
agirliginin hizla azaldigini, bunun da mekanik mukavemet gibi malzemenin nihai 6zelliklerini

etkiledigini bildirmistir (Signori vd., 2009).

Oda sicakliginda 1 wyillik kullanima karsilik gelen enjeksiyon kaliplama smifi PLA'nin
hidrotermal yaslandirilmasinin PLA'y1 6nemli 6l¢iide bozdugu, boylece cam gegis, soguk
kristalizasyon ve erime sicakliklarinin diistiigli ve bunun sonucunda yaslandirilmig numunelerin

mekanik 6zelliklerinin 6l¢iilemedigi rapor edilmistir (Yarahmadi vd., 2016).

30 ve 60 giin boyunca hizlandirilmis hidrotermal yaslandirma isleminden sonra kaliplanmis
PLA cubuklarin sikistirilmasi, malzemelerin molekiiler kiitlesini énemli 6l¢lide azaltmistir

(Lesaffre vd., 2016).

Banjo ve arkadaslar1 (Banjo vd., 2022), Fused Filament Fabrication (FFF) yontemiyle 3D
yazdirilmis numunelerde nem ve sicakligin mekanik ve kimyasal 6zellikler {izerindeki etkisini
incelemistir. Naylon, polilaktik asit (PLA) ve karbon elyaf takviyeli naylon kompozit
numuneler iiretilmis ve 21 °C ile 70 °C sicakliklarda, 30 dakikadan 28 giine kadar degisen
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stirelerle deiyonize suya tamamen daldirilmistir. Calisma sonuglari, yiiksek sicaklikta deiyonize
suda bekletilen numunelerin su emme hizinda artisa neden oldugunu gostermistir. Naylon
malzemenin egilme modiilii, yedi giin sonra %60 oraninda azalmistir. Buna karsilik PLA
malzeme, 21 °C’de bekletildiginde mekanik 6zelliklerinde minimum bozulma gosterirken,

70 °C’de yedi giin boyunca bekletildiginde fiziksel bozunma sergilemistir.

Ekinci ve arkadaglar1 (Ekinci vd., 2021), 37 °C’de fosfat tamponlu ¢dzelti igerisinde tek
katmanl1 ince filmlerin yaslanma davranisini incelemistir. Calismalarinda, PLA numunelerinin
filament yoniindeki ¢cekme dayaniminin 120 giin sonra 49 MPa’dan 28,6 MPa’a diistligiinii ve
280 giin sonunda ise 7 MPa’a kadar geriledigini gozlemlemislerdir. Ayrica, numunelerin sekli

ve boyutlarinin da PLA’nin yaslanma davranisi tizerinde 6nemli bir rol oynadigi belirtilmistir.

Verbeeten ve Lorenzo-Ba™nuelos (Verbeeten ve Lorenzo-Bafuelos, 2022), farkli filament
yonelimlerine sahip ¢ok sayida PLA ¢ekme numunesi yazdirmis ve bu sayede %6,6 ile %10,1
arasinda degisen porozite degerleri elde etmislerdir. Bu porozite, goriiniir yogunlugun, PLA’ nin
1,25 g/cm?® olan gercek yogunluguna kiyasla 1,12—1,17 g/cm?® araligmma diismesine neden
olmustur. Bu nedenle, FDM ile iiretilmis PLA numunelerin yaslanma hizinin farkl

mikroyapilara bagl olarak degistigi rapor edilmistir.

Agarwal ve arkadaslar1 (Agarwal vd., 2022), FDM ile iiretilmis PLA kortikal vidalarinin
yaslanma hizinin dolgu desenine yiiksek derecede bagli oldugunu ve dolgu orani arttikca

yaslanma hizinin azaldigini belirlemistir.

Bergaliyeva ve arkadaslar1 (Bergaliyeva vd., 2022) 3D yazdirilmis PLA numuneleri farkli siire
araliklarinda termal ve hidrotermal yaslandirmaya tabi tutmustur. Bu stiregte termal ve mekanik
Ozellikleri de belirlemislerdir. Calismanin sonucu, 1344 saatlik hidrotermal yaslandirma
sonrasinda, gercek kullanimda yaklasgik 1,5-2,5 yila karsihik gelen bir sirede, cekme
dayaniminin azaldigini ortaya koymustur. Bu nedenle PLA’nin, yaklasik 1,5 yil yasina ulasana
kadar termo-mekanik Ozelliklerini buytk Ol¢ude korudugunu ve bu siireden o6nce geri

doniistiiriilebilecegini rapor etmislerdir.

Li ve arkadaslar: (Li vd., 2026) dort farkli dolgu desenine (Primitif (Primitive (P)), Gyroid (G),
Elmas (Diamond (D)) ve I-sargili Primitif yap1 (I-Wrapped Primitive (IWP))) sahip (¢ eksenli

periyodik minimal yuzey (TPMS) kafes metamaletaryallerinin hidrotermal yaslanma
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davranisini incelemistir. Metamaletaryaller, polilaktid (PLA) kullanilarak eriyik biriktirme
modelleme (FDM) yontemiyle iiretilmis ve 50 °C’de 30 giine kadar suya daldirilmistir. Basing
testleri, tiim metamaletaryallerin 30 giinliik yaslanma sonrasinda malzeme bozunmasina bagli
olarak yiik tasima kapasitelerini kaybettigini gostermistir. Gyroid ve elmas kafes yapilari,
mekanik 6zelliklerini en iyi koruyan yapilar olup, 18 giin sonunda baslangic tepe gerilmelerinin
sirastyla %96’°sin1 ve %94’linli muhafaza etmistir. Bu {istlin performans, yiik tasiyan alanlardaki
daha fazla degisim c¢evrimine (variation cycle) sahip olmalarina baglanmistir. Buna karsilik,
daha az degisim ¢evrimine sahip olan primitif kafes yapisi, en zayif mekanik 6zellikleri ve en
yiksek gerilme dalgalanmasmni sergilemistir. Ozellikle I-sargili Primitif kafes yapisi
yaslanmaya en duyarli yapi olarak belirlenmis ve mekanik bozunma 7. giinden itibaren
baslamistir. Ayrica, iiretim yoniine dik (LBD) yiiklenen TPMS kafes yapilarinin, tiretim yonine
paralel (IBD) yiiklenenlere kiyasla daha hizli bozundugu gozlenmistir. Bu durum, malzeme
seviyesinde katmanlar arasi bag dayaniminin filament dayaniminin yalnizca yaris1 olmasi ve
yaslanma sirasinda Onemli Ol¢lide zayiflamasiyla agiklanmakta; bdylece katmanlar arasi
ayrilmanin (interlayer debonding) baskin hasar mekanizmasi oldugu dogrulanmaktadir. Bu
bulgular, 3D yazdirllmis metamaletaryallerin yaslanma davranisinda dolgu deseninin ve

katmanlar arasi baglanmanin kritik 6nemini vurgulamaktadir.
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3. YONTEM

Bu ¢alismada Uretilen numuneler i¢in kullanilan HYPER SPEED PLA (Siyah) filamenti REVO
FILAMENT (Istanbul/TURKIYE) tarafindan temin edilmistir. Test numuneleri, nozul boyutu
0,4 mm olan BAMBU LAB X1 CARBON marka bir 3D yazicida basilmistir. Kullanilan 3D
baski parametreleri sunlardir: nozul sicakligi 190-240 °C, yatak sicakligi 50 °C ve ilk katman
baski hiz1 50 mm/s’dir. PLA filamenti kullanilarak hazirlanan numuneler (ASTM International,
2023) basma testi standarina gore (12,7 mm x 12,7 mm x 25,4 mm boyutlarinda dikdortgen
prizmalar) iiretilmistir. Numuneler daire, altigen, tiggen dolgu deseni ve desensiz (Sekil 8a-d)
olmak lzere 4 farkl sekilde iiretilmistir. Farkli dolgu desenleri ile Gretilen numunelerde hacim
dolgu oranlari su sekildedir: Daire:%60, Ucgen: %78, Altigen: %78,2 ve Desensiz: %100.

AAAAAA
AAAAAA
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AAAAAA
AAAAAA

(b) Ucgen

(a) Daire

(c) Altigen (d) Desensiz

Sekil 8. Farkli dolgu desenleri ile Uretilen numunelerin goriiniisleri
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Hidrotermal yaglandirma etkilerini incelemek amaciyla numuneler (Uretilen numunelerin
yarist) (1ISO, 2011) standardina gére 45 giin boyunca 50°C sicaklikta %95 nemde kosullandirma
kabininde bekletilmistir. Hidrotermal yaglandirmadan kaynakli kiitle kayiplarinin belirlenmesi

icin 0., 15., 30. ve 45. guinde hassas terazi ile kitle 6l¢ciimleri yapilmistir.

Numunelerin molekiiler yapisindaki degisimleri incelemek amaciyla Fourier Doniisiimlii
Kizilotesi  Spektroskopisi (FTIR) analizi (THERMO SCIENTIFIC/NICOLET 6700)
gerceklestirilmistir. FTIR o6l¢timleri, 4000-600 cm™ dalga sayisi araliginda ve 4 cm™

¢Oziiniirliikte yapilmistir. Her numune i¢in 3 tarama alinarak spektrumlar elde edilmistir.

Sisme oranlari, numunelerin distile su icerisine daldirilmasiyla 6l¢iilmiistiir. Olgiimler ii¢ kez
tekrarlanmistir. Numuneler ¢ozeltiden ¢ikarildiktan sonra ylzeyleri filtre kagidiyla silinmis, 0,
24, 48 ve 72 saatte kiitle ol¢limii yapilmis ve sisme oranlar1 asagidaki formiil kullanilarak

hesaplanmastir.

Sisme Oranit (%) = Wiv_v‘iNt X%100 (D)

Burada, Wi baglangigtaki kuru agirlik ve Wt t zaman araliginda sismis agirliktir.

Hidrotermal yaglandirma uygulanmamis ve uygulanmis numunelerin basma testleri 100 kN
kapasiteli SHIMADZU marka universal mekanik test cihazi (Sekil 9) ile gerceklestirilmistir.
Basma deneyleri ASTM D695-23, 2023 standartina gore yapilmistir. Basma hizi 1,3 mm/dk ve
basma orani %50 olarak ayarlanmistir. Her deney bes kez tekrarlanmistir. Cihaz, hassas veri
toplama 6zelligi ve kontrollii test kosullar saglayarak giivenilir ve tekrarlanabilir sonuglar elde

edilmesini saglar.

Al fte Lu.lg;f
=

Sekil 9. Universal mekanik test cihazi
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4. BULGULAR

Bu ¢alismada FDM yontemi kullanirak PLA filamentten desensiz ve 3 farkli dolgu desenine

(daire, altigen, tiggen) sahip numuneler basarili bir sekilde (Sekil 10) iiretilmistir.

PR L4

Sekil 10. FDM yontemi kullanirak PLA filamentten Uretilen desensiz ve 3 farkli dolgu
desenine sahip numuneler

PLA ve 45 giin hidrotermal islem gérmiis PLA numunelerinin bag degisimleri FTIR analizleri
belirlenmistir. Sekil 11°de PLA ve 45 giin hidrotermal islem gérmiis PLA numunelerinin FTIR
spektrumlar1 gdsterilmistir. Her iki spektrumda, ~2995-2945 ¢cm™' araliginda bantlar —CH3
gruplarina ait C—H gerilme titresimlerini gdstermektedir. ~1750-1760 cm™! araligindaki
kuvvetli pik ise ester karbonil grubuna (C=0) ait gerilme titresimlerini gdstermektedir. Ek
olarak, 1180-1080 cm™ araligindaki bantlar C-O—C ester baglarinin tipik titresimlerine karsilik
gelir. Bu sonuglar, her iki numunede de PLA'min kimyasal iskeletinin korundugunu
gostermektedir. Hidrotermal kosullandirma sonrast PLA spektrumunda, karbonil (C=0)
bandinda 6nemli bir siddet artis1 ve hafif bir genisleme goriilmektedir. Hidrotermal ortamda
ester baglarinin kismi hidrolizi, zincir u¢larinda -COOH ve —OH gruplarinin olusumuna neden
olur. Ek olarak, 3200-3600 cm ™! araliginda zayif ancak net bir bant vardir. Bu bant, hidroksil (—
OH) gruplarinin varligin1 gostererek su alimini ve hidrolitik bozunma mekanizmasini
desteklemektedir. Bununla birlikte, PLA'nin temel kimyasal yapisinin korundugunu ve
bozunmanin ileri diizeyde oldugunu gosteren yeni bir pik goriillmemistir (Savaris vd., 2017;
Celikkol vd., 2018)
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Sekil 11. PLA ve 45 giin hidrotermal yaslandirilmis PLA numunelerinin FTIR spektrumlari

Polilaktik asit (PLA), bir alifatik polyester polimer olarak hidrotermal ortamda hidrolitik
bozunmaya maruz kalabilen bir malzemedir. Literatiirde, sicaklik ve nemin artmasinin PLA’da
zincir kirilmast ve molekiiler agirlik azalmasina yol agabildigi, bu siireglerin 6zellikle kristal
olanakli olmayan amorf bolgelerde suyun polimer agi igine diflizyonuyla hizlandigt
belirtilmistir. Bununla birlikte, hidrotermal ortamin PLA iizerinde etkili olmasi i¢in Kkritik
esiklerin bulunmasi1 gerektigi; ornegin cok yiiksek nem ve sicaklik kosullarinin (6rnegin
70°C’in lizerinde, uzun siireli yiiksek RH) molekiiler agda belirgin hidroliz ve kiitle degisimi
olusturdugu rapor edilmistir. Bunun aksine, daha ilimli kosullarda (6rnegin 50°C ve belirli
surelere kadar) PLA’nin agirlikca stabil kalabilecegi ve kiitlede anlamli bir azalma
gostermeyebilecegi baska calismalarda da gozlemlenmistir. Tablo 1°’de hidrotermal
yaglandirma sirasinda numunelerin 0., 15., 30. ve 45. ginde olgiilmiis kutle degerleri
verilmistir. Bu c¢alismada uygulanan 50°C sicaklik ve %95 bagil nem kombinasyonunda,
yiiksek bagil neme ragmen numunelerin kiitlesel stabilitesini korudugu g0riilmiistiir. Boyle bir
kiitle kararliligi, PLA’daki hidrolitik zincir kirilmasinin baslangic asamalarinda gergeklesip
kiitle kaybina heniiz yol agmamasiyla ortiisebilir; hidroliz ilk olarak polimer zincirlerinde
kirilmaya ve molekiiler agirligin diigmesine neden olur, ancak bu siire¢ genellikle kiitlede hizli
bir azalma ile 6l¢iilen bir “madde kaybi”na doniisene kadar uzun stire gerektirebilir. Ayrica,

PLA’nin kristalin yapisi ve baslangigtaki morfolojisi de yaglanma cevabini etkileyerek su
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absorpsiyonunu sinirlandirabilir ve bu da erken donemde kiitlede anlamli bir degisimin

g6zlemlenmemesine yol acabilir. (Goetjes vd., 2022; Rocca-Smith vd., 2017)

Tablo 1. Hidrotermal yaslandirma sirasinda numunelerin kiitle degisimleri

0. gln 15. gin 30. gun 45. glin
Altigen 3,01 3,01 3,01 3,01
Daire 2,44 2,44 2,44 2,44
Uggen 3,70 3,70 3,70 3,70
Desensiz 4,79 4,79 4,79 4,79

Desensiz ve farkli dolgu desenine sahip PLA numunelerin su alimi, 72 saatlik sisme orani
seklinde Sekil 12’de verilmistir. 72 saat sonunda desensiz numunenin sisme orani en diisiik
(%1.15) elde edilmistir. Dolgu desenleri PLA numunenin sisme oranini artirmistir. Bu durum,
yiiksek gozenekliligin su emilimini artirmak igin genis bir ylizey temasi saglamasi ile
acgiklanabilir (Cheng vd., 2021). ilk 24 saat sonunda sisme oranlar1 biitiin numunelerde birbirine

yakin 6l¢iilmiistiir. Sigsme oranlar literatiir ile uyumludur (Choudhary vd., 2023).
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Sekil 12. Desensiz ve farkli dolgu desenine sahip PLA numunelerin sisme testi sonuglari

Hidrotermal yaslandirma islemi sonrasinda desensiz ve farkli dolgu desenine sahip PLA
numunelerin su alimi, 72 saatlik sisme oranmi seklinde Sekil 13’de verilmistir. Hidrotermal
yaslandirma isleminden sonra tiim numunelerde sisme oraninda artis gozlemlenmistir.
Hidrotermal ortamda su molekiilleri PLA’ya niifuz eder, bu sirada polimer zincirleri arasindaki
bosluk artar ve numunede hacimsel olarak sisme meydana gelir (Bergaliyeva vd., 2022). Ayrica

polimer malzemelerde kristalin bolgeler daha az su absorbe ederken, amorf bolgeler sisme igin

39



daha uygundur. Bu nedenle yaslanma sonucu numunelerde kristalin bélgeler etrafindaki amorf

kisimlar daha fazla su alabilir ve lokal sisme olusturabilir (Momeni vd., 2023).
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Sekil 13. Hidrotermal yaslandirma islemi sonrasinda desensiz ve farkli dolgu desenine sahip
PLA numunelerin sisme testi sonuglart

Basma testi sonuglari, PLA malzemesinin mekanik davraniginin sadece malzemenin kendisinin
ozellikleriyle degil, ayn1 zamanda numune geometrisi ve yiizey oOzellikleriyle de giiclii bir
sekilde iliskili oldugunu agik¢a gostermektedir. Sekil 14’de goriildiigi gibi, farkli dolgu
desenlerine sahip dort numune (daire, altigen, liggen ve desensiz), ilk yiikkleme asamasinda
benzer bir egilim sergilemis ve yaklagik olarak ilk I mm uzama degerine kadar oldukg¢a dik bir
dogrusal artis gostermistir. Bu, PLA'nin nispeten yiiksek bir elastik modiile sahip oldugunu ve
Ozellikle basma altinda sert bir baslangig davranisi sergiledigini gostermektedir. Ancak,
baslangigtaki tepe yiik degerleriyle karsilastirildiginda, geometrik farkliliklarin PLA'nin yiik

tasima kapasitesini dnemli dl¢lide degistirdigi goriilmektedir.
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Sekil 14. Farkli dolgu desenlerine sahip PLA numunelerin basma testleri ile elde edilen
kuvvet- uzama egrileri

Ucgen dolgu desenli numune, yaklasik 7,74+0,05 kN'lik en yiiksek maksimum yiike ulasarak,
hem mukavemet hem de yiik tasima kapasitesi acisindan en basarili performansi sergilemistir.
Bunu yaklasik 6,39+0,09 kN degerine sahip altigen dolgu desenli numune izlerken, desensiz
numune yaklagik 3,77+0,026 kN maksimum kuvvete ulagsmig ve dairesel dolgu desenli numune
sadece 1,35+0,04 kN gibi ¢ok diislik bir ylikte zirveye ulagsmistir. Bu degerlere gore, liggen
dolgu desenli numuneler en yiiksek mukavemeti sergilemis ve PLA gibi termoplastik
malzemelerde geometrik tasarimin mekanik performans tzerindeki belirleyici rolunt gucli bir
sekilde vurgulamistir. Acisal dolgu deseninin (liggen ve altigen) gerilmeleri daha etkili bir
sekilde dagitarak yapinin daha biiyilik yiiklere dayanmasini sagladig: diisiiniiliirken, dairesel
dolgu desenli ve desensiz numunelerde yiikk daha homojen ancak daha diisiik bir seviyede
dagitilir ve bu da erken yerel deformasyon, burkulma veya mikro slinmeye yol agar
(Subramaniyan vd., 2022). ilk maksimum yiikten sonra tiim egrilerde gdzlenen ani diisiis,
PLA'nin kirilgan yapisim1 gostermektedir ve bu bolgede malzemede mikro catlaklar, katmanlar

arasi ayrilma veya yerel kesme bantlari olusmasi muhtemeldir. Bununla birlikte, 6zellikle tiggen
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ve altigen geometrilerde, tepe noktasindan sonraki diisiisiin daha sinirli olmasi ve daha istikrarl
bir egri ile devam etmesi, bu yapilarin sikistirma altinda deformasyona daha kontrollii bir
sekilde tepki verdiklerini ve ani siinmeye karsi daha direngli olduklarini ortaya koymaktadir.
Uzama degerlerinin artmasiyla birlikte, tiggen ve altigen numunelerde yukin tekrar yukselmeye

basladig1 ve yaklasik 10-12 mm'de ikinci bir yukar1 yonlii egilim gosterdigi dikkat cekicidir.

Bu durum, malzemenin i¢ yapisinin yogunlagmasi, yan yilizeylerin birbirine yaklagmasi ve
temas alaninin artmast sonucu ortaya cikan, gerinim sertlesmesine benzer bir davranigla
aciklanabilir. Diizgiin olmayan numunede, bu gerinim sertlesmesi davranis1 daha zayif ve daha
diizensizdir ve yiik degerleri daha diisiik araliklarda dalgalanir; bu, yapinin daha kararsiz bir
deformasyon rejimine sahip oldugunu gosterir. Dairesel kesitli numunede, hem maksimum yiik
hem de tepe sonrasi davranis oldukca sinirlidir, bu da bu geometrinin PLA i¢in basing yiikii

tagima acisindan elverissiz bir yap1 olusturdugunu gosterir.

Egrilerin altindaki alani, yani enerji emme kapasitesini degerlendirirken, en yliksek
performansin liggen kesitte elde edildigi, bunu altigen kesitin izledigi agiktir. Bu sonug,
PLA'nin, 6zellikle enerji darbe dagilimi ve yapisal biitlinliigiin 6nemli oldugu uygulamalarda,
licgen veya altigen gibi agili ve stratejik olarak tasarlanmis kesit geometrileriyle kullanildiginda
cok daha verimli sonuglar verebilecegini gostermektedir. Uygulama agisindan bakildiginda, bu
tiir geometrik diizenlemeler, hafif ancak dayanikli yapisal eleman tasarimindan otomotiv i¢ ve
dis parcalarina, ambalaj elemanlarina ve darbe emici sistemlere kadar genis bir uygulama
yelpazesinde PLA'nin daha etkili kullanimini saglayabilir. Bu bakimdan, elde edilen sonuglar,
PLA ve benzer polimer malzemelerin mekanik performansini artirmak i¢in sadece malzeme
formiilasyonunun degil, geometrik tasarim parametrelerinin de optimize edilmesinin gerekli

oldugunu acik ve net bir sekilde gostermektedir (Dwivedi vd., 2024).

Genel olarak hidrotermal yaslandirma sonrasinda basma testleri (Sekil 15) sonrasinda plastik
deformasyonda azalma meydana gelmistir. Desensiz numunede yikleme yonl boyunca hiicre
sayisina karsilik gelen iki gerilme zirvesi sergilemektedir. Bu fenomen, hiicrelerin yiikleme

yonii boyunca agamali olarak tek tek ¢okmesi ile ilgili bir ariza davranigidir (Li vd., 2026).
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Sekil 15. Hidrotermal yaslandirma uygulanmis farkli dolgu desenlerine sahip PLA
numunelerin basma testleri ile elde edilen kuvvet- uzama egrileri

Farkli dolgu desnelerine sahip numunelerin eksenel basma altindaki dayaniklilik ve enerji
soniimleme performanslarini nicel olarak karsilastirmak amaciyla enerji emme (EA), 6zgiil
enerji emme (SEA), pik ezilme kuvveti (PCF) ve ortalama ezilme kuvveti (MCF) parametreleri
hesaplanmistir. EA, numunenin eksenel sikistirma sirasinda plastik deformasyon yoluyla
absorbe ettigi toplam enerjiyi temsil etmekte olup, kuvvet—yer degistirme egrisinin integrali
olarak tanimlanmaktadir. SEA, EA’nin numune kiitlesine oranlanmasiyla elde edilen ve enerji
emme performansinin kiitle verimliligi acisindan degerlendirilmesini saglayan kritik bir
parametredir. PCF, sikistirma esnasinda kaydedilen maksimum kuvvet degerini ifade ederken,
MCEF, deformasyon siireci boyunca aktarilan ortalama yiik seviyesini ve dolayisiyla enerji
emme siirecinin siirekliligini ve stabilitesini yansitmaktadir. Bu baglamda, yiiksek MCF
degerleri, enerji emici yapilarin darbe ve ezilme yiikleri altinda daha kararli ve direngli bir
mekanik davranig sergiledigine isaret etmektedir. Tablo 2°de verilen sonuglar incelendiginde,

ucgen dolgu desenine sahip numunenin diger desen geometrilerine kiyasla en yiiksek MCF
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degerine ulastig1 ve bu nedenle eksenel sikistirma altinda iistiin enerji emme ve yiik tasima
kapasitesi gosterdigi belirlenmistir. Bu durum, Uc¢gen desen geometrisinin daha homojen
gerilme dagilimi  saglamasit ve progresif ezilme mekanizmasini desteklemesiyle

iligkilendirilebilir.

Tablo 2. Desensiz ve farkli dolgu desnelerine sahip PLA numunelerin eksenel basma altindaki
dayaniklilik ve enerji soniimleme performanslarini nicel olarak karsilastiriimasi

PCF (kN) EA (J) SEA (J/g) MCF (kN)

PLA Daire 1,35+0,04 0,68+0,15 0,14+0,03 0,74+0,18
Altigen 6,39+0,09 58,98+11,88 11,54+2,31 5,11+0,67

Ucgen 7,74+0,05 77,17+4,12 15,46+0,86 6,12+0,24

Desensiz ~ 3,77+0,03 30,78+0,88 14,52+0,42 2,4610,07

Hidrotermal Daire 1,26+0,16 0,81+0,02 0,33+0,01 0,69+0,02
Yaslandirilmis PLA Altigen 7,48+0,07 55,24+3,10 14,93+0,84 6,22+0,15
Ucgen 8,47+0,02 77,73+1,89 25,91+0,63 7,19+0,40

Desensiz ~ 3,94+0,01 31,15+0,2 6,52+0,04 2,49+0,02
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5. SONUC ve ONERILER

Bu ¢alismada ergiyik biriktirme modelleme (FDM) yontemi kullanilarak iiretilen polilaktik asit

(PLA) numunelerinin mekanik performansi tizerinde farkli dolgu desenlerinin ve hidrotermal

yaslandirma isleminin etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagida verilmistir:

>

FTIR analizleri 45 gilin siireyle hidrotermal yaslandirmaya maruz birakilan PLA
numunelerinde ester baglarinin kismi hidrolizine bagl olarak hidroksil ve karboksil ug
gruplarinin olustugunu, ancak PLA’nin ana polimer omurgasinin biiyiik dlgiide
korundugunu goéstermekte; bu durum, hidrotermal islemin PLA’da tam bir kimyasal
bozunmadan ziyade erken evre hidrolitik yaglanmaya yol actigini ortaya koymaktadir.

Hidrotermal yaslandirma sirasinda numunelerin 0., 15., 30. ve 45. giinde kiitle degerleri
Ol¢iilmiis ve uygulanan 50°C sicaklik ve %95 bagil nem kombinasyonunda, ylksek
bagil neme ragmen numunelerin kiitlesel stabilitesini korudugu gOriilmiistiir.

PLA numunelerin sisme testi sonucunda; 72 saat sonunda desensiz numunenin sisme
orani en diisiik (%1.15) elde edilmistir. Dolgu desenleri ise PLA numunenin sisme
oranini artirmistir.

Hidrotermal yaslandirma islemi uygulanmamis numunelerle karsilastirildiginda,
hidrotermal yaslandirma isleminden sonra tiim numunelerde sisme oraninda artig
meydana geldigi gozlemlenmistir.

Basma testi sonucunda en yiiksek mukavemet degeri liggen dolgu desenine sahip
numunede elde edilmistir.

Hidrotermal yaslandirma yapilmis PLA numunelerde plastik deformasyonda azalma
meydana gelmistir.

Hidrotermal yaslandirma islemi uygulanmis ve uygulanmamis numunelerde; ¢gen
dolgu desenine sahip numunenin desensiz ve diger desen geometrilerine kiyasla en
yuksek ortalama ezilme kuvveti (MCF) degerine ulastigi ve bu nedenle eksenel

sikistirma altinda iistiin enerji emme ve yiik tasima kapasitesi gosterdigi belirlenmistir.

Elde edilen tiim sonuglar birlikte degerlendirildiginde, dolgu geometrisinin ve hidrotermal

cevresel kosullarin FDM ile iiretilmis PLA yapilarin mekanik davranisi tizerinde 6nemli bir

etkiye sahip oldugu sonucuna varilmistir. Bu calisma kapsaminda ulasilan sonuglar temel

alindiginda, gelecek arastirmalar igin asagidaki konularin incelenmesi onerilebilir:
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» FDM yontemiyle iiretilen PLA numunelerde, farkli dolgu oranlari, katman kalinliklari
ve baski yonlerinin hidrotermal yaslandirma altindaki mekanik davranisa etkileri
ayrintili olarak incelenebilir.

» Hidrotermal yaslandirma siiresi ve sicakligi degistirilerek, PLA’daki hidrolitik
bozunmanin kinetigi ve uzun siireli performans kayiplari ortaya konabilir.

» Yaslandirma sonrasi numunelerin mikroyapisal degisimleri (SEM, DSC, TGA gibi
yontemlerle) detayli bigimde analiz edilerek mekanik davranis ile yapi—6zellik iliskisi

daha kapsamli sekilde aciklanabilir.

46



KAYNAKCA

Aboelella, M. G., Ebeid, S. J., & Sayed, M. M. (2025). Layer combination of similar infill
patterns on the tensile and compression behavior of 3D printed PLA. Scientific Reports,
15(1), 11759.

Agarwal, R., Gupta, V., & Singh, J. (2022). Mechanical and biological behaviour of additive
manufactured biomimetic biodegradable orthopaedic cortical screws. Rapid Prototyping
Journal, 28(9), 1690-1705.

Akcay, O., & Ar, A. (2025). Effect of Infill Density and Infill Pattern on Mechanical Properties
of 3D-printed PLA Produced by FFF. Firat Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi,
37(1), 223-232.

Akhoundi, B., & Behravesh, A. H. (2019). Effect of Filling Pattern on the Tensile and Flexural
Mechanical Properties of FDM 3D Printed Products. Experimental Mechanics 2019,
59(6), 883-897.

Aloyaydi, B., Sivasankaran, S., & Mustafa, A. (2020). Investigation of infill-patterns on
mechanical response of 3D printed poly-lactic-acid. Polymer Testing, 87, 106557.
ASTM International. (2023). ASTM D695-23: Standard test method for compressive properties

of rigid plastics. West Conshohocken, PA: ASTM International.

Balla, E., Daniilidis, V., Karlioti, G., Kalamas, T., Stefanidou, M., Bikiaris, N. D.,
Vlachopoulos, A., & Bikiaris, D. N. (2021). Poly(lactic acid): A versatile biobased
polymer for the future with multifunctional properties—from monomer synthesis,
polymerization techniques and molecular weight increase to PLA applications. Polymers,
13(11), 1822.

Banjo, A. D., Agrawal, V., Auad, M. L., & Celestine, A. D. N. (2022). Moisture-induced
changes in the mechanical behavior of 3D printed polymers. Composites Part C: Open
Access, 7, 100243.

Bergaliyeva, S., Sales, D. L., Delgado, F. J., Bolegenova, S., & Molina, S. I. (2022). Effect of
thermal and hydrothermal accelerated aging on 3D printed polylactic acid. Polymers,
14(23), 5256.

Birosz, M. T., Ledenyék, D., & Ando, M. (2022). Effect of FDM infill patterns on mechanical
properties. Polymer Testing, 113, 107654.

Bodaghi, M., Damanpack, A. R., Hu, G. F., & Liao, W. H. (2017). Large deformations of soft
metamaterials fabricated by 3D printing. Materials & Design, 131, 81-91.

Cabreira, V., & Santana, R. M. C. (2020). Effect of infill pattern in Fused Filament Fabrication
(FFF) 3D Printing on materials performance. Matéria (Rio de Janeiro), 25(3), e-12826.

Camargo, J. C., Machado, A. R., Almeida, E. C., & Silva, E. F. M. S. (2019). Mechanical
properties of PLA-graphene filament for FDM 3D printing. The International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, 103(5), 2423-2443.

Caputo, M., Rashwan, O., Waryoba, D., & McDade, K. (2022). Surface texture and thermo-
mechanical properties of material extruded and ironed polylactic acid. Additive
Manufacturing, 59, 103084.

Carothers, W. H., Borough, G. L., & Natta, F. J. (1932). Studies on polymerization and ring
formation. X. The reversible polymerization of six-membered cyclic esters. Journal of
the American Chemical Society, 54(2), 761-772.

Castro-Aguirre, E., Iiiguez-Franco, F., Samsudin, H., Fang, X., & Auras, R. (2016). Poly(lactic
acid)—Mass production, processing, industrial applications, and end of life. Advanced
Drug Delivery Reviews, 107, 333-366.

47



Celikkol, O., Sahin, E., Yildiz, N., & Bayraktar, E. (2018). The Effect of Acetylation on the
Hydrolytic Degradation of PLA/Clay Nanocomposites. Journal of Polymers and the
Environment 2018, 26(10), 4131-4140.

Chae, Y., & An, Y. J. (2018). Current research trends on plastic pollution and ecological
impacts on the soil ecosystem: A review. Environmental Pollution, 240, 387—395.
Cheng, C. H., Shie, M. Y., Lai, Y. H., Foo, N. P., Lee, M. J., & Yao, C. H. (2021). Fabrication
of 3D Printed Poly(lactic acid)/Polycaprolactone Scaffolds Using TGF-B1 for Promoting

Bone Regeneration. Polymers, 13(21), 3731.

Choudhary, N., Ghosh, C., Sharma, V., Roy, P., & Kumar, P. (2023). Investigations on effect
of pore architectures of additively manufactured novel hydroxyapatite coated
PLA/AI203 composite scaffold for bone tissue engineering. Rapid Prototyping Journal,
29(5), 1061-1079.

Dakhil, G. Y., Salih, R. M., & Hameed, A. M. (2022). The Influence of Infill Pattern and Infill
Density on the (Tensile, Flexural and Impact) Strength Of 3D Printed Polymers. AIP
Conference Proceedings, 2660(1), 0201009.

Dorgan, J. R., Braun, B., Wegner, J. R., & Knauss, D. M. (2006). Poly(lactic acids): A brief
review. ACS Symposium Series, 939, 102-125.

Dwivedi, K., Joshi, S., Nair, R., Sapre, M. S., & Jatti, V. (2024). Optimizing 3D printed
diamond lattice structure and investigating the influence of process parameters on their
mechanical integrity using nature-inspired machine learning algorithms. Materials Today
Communications, 38, 108233.

Edgar, J.,, & Tint, S. (2015). Additive manufacturing technologies: 3D printing, rapid
prototyping, and direct digital manufacturing. Johnson Matthey Technology Review,
59(3), 193-198.

Ekinci, A., Gleadall, A., Johnson, A. A., Li, L., & Han, X. (2021). Mechanical and hydrolytic
properties of thin polylactic acid films by fused filament fabrication. Journal of the
Mechanical Behavior of Biomedical Materials, 114, 104217.

Fried, J. R. (2014). Polymer science and technology (3rd ed., pp. 1-2). Pearson Education.

Galeta, T., Raos, P., Stojsi¢, J., & Paksi, 1. (2016). Influence of Structure on Mechanical
Properties of 3D Printed Objects. Procedia Engineering, 149, 100-104.

Ganeshkumar, S., Kumar, S. D., Magarajan, U., Rajkumar, S., Arulmurugan, B., Sharma, S., &
Badran, M. F. (2022). Investigation of tensile properties of different infill pattern
structures of 3D-printed PLA polymers: Analysis and validation using finite element
analysis in ANSYS. Materials, 15(15), 5142.

Giammaria, V., Capretti, M., Del Bianco, G., Boria, S., & Santulli, C. (2024). Application of
Poly(lactic Acid) Composites in the Automotive Sector: A Critical Review. Polymers,
16(21), 3059.

Goetjes, V., Zarges, J.-C., & Heim, H.-P. (2022). Differentiation between hydrolytic and
thermo-oxidative degradation of poly(lactic acid) and poly(lactic acid)/starch composites
in warm and humid environments. Polymers, 14(3), 456.

Harun-Ur-Rashid, M., & Imran, A. B. (2024). Emerging Trends in Engineering Polymers: A
Paradigm Shift in Material Engineering. Recent Progress in Materials, 6(3), 1-37.
Hasan, M. R., Davies, I. J., Pramanik, A., John, M., & Biswas, W. K. (2024). Potential of
recycled PLA in 3D printing: A review. Sustainable Manufacturing and Service

Economics, 3, 100020.

Huang, S. H., Liu, P., Mokasdar, A., & Hou, L. (2012). Additive manufacturing and its societal
impact: a literature review. The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, 67(5), 1191-1203.

Hussain, M., Khan, S. M., Shafiq, M., & Abbas, N. (2024). A review on PLA-based
biodegradable materials for biomedical applications. Giant, 18, 100261.

48



International Organization for Standardization (1SO). (2011). ISO 188: Rubber, vulcanized or
thermoplastic — Accelerated ageing and heat resistance tests. Geneva, Switzerland: 1SO.

ISO/ASTM. (2015). ISO/ASTM 52900:2015 — Additive manufacturing — General principles
— Terminology. Geneva, Switzerland: 1SO. Retrieved January 18, 2026, from
https://www.iso.org/standard/69669.html

John, J., Devjani, D., Ali, S., Abdallah, S., & Pervaiz, S. (2023). Optimization of 3D printed
polylactic acid structures with different infill patterns using Taguchi-grey relational
analysis. Advanced Industrial and Engineering Polymer Research, 6(1), 62—78.

Kafle, A., Luis, E., Silwal, R., Pan, H. M., Shrestha, P. L., & Bastola, A. K. (2021). 3D/4D
Printing of Polymers: Fused Deposition Modelling (FDM), Selective Laser Sintering
(SLS), and Stereolithography (SLA). Polymers, 13(18), 3101.

Kahya, C., Tuncel, O., Cavusoglu, O., & Tifekci, K. (2025). Thermal annealing optimization
for improved mechanical performance of PLA parts produced via 3D printing. Polymer
Testing, 144, 108735.

Khan, S. F., Zakaria, H., Chong, Y. L., Saad, M. A. M., & Basaruddin, K. (2018). Effect of
infill on tensile and flexural strength of 3D printed PLA parts. IOP Conference Series:
Materials Science and Engineering, 429(1), 012101.

Kulkarni, R. K., Pani, K. C., Neuman, C., & Leonard, F. (1966). Polylactic Acid for Surgical
Implants. Archives of Surgery, 93(5), 839-843.

Lesaffre, N., Bellayer, S., Fontaine, G., Jimenez, M., & Bourbigot, S. (2016). Revealing the
impact of ageing on a flame retarded PLA. Polymer Degradation and Stability, 127, 88—
97.

Li, M., Xu, Y., Wu, C,, Li, Q., Wu, C., & Fang, J. (2026). Mechanical performance of FDM-
printed PLA TPMS lattices under hydrothermal aging. Thin-Walled Structures, 218,
113924.

Li, X., Lin, Y., Liu, M., Meng, L., & Li, C. (2023). A review of research and application of
polylactic acid composites. Journal of Applied Polymer Science, 140(13), e53477.
Lubombo, C., & Huneault, M. A. (2018). Effect of infill patterns on the mechanical
performance of lightweight 3D-printed cellular PLA parts. Materials Today

Communications, 17, 214-228.

Maharana, T., Mohanty, B., & Negi, Y. S. (2009). Melt-solid polycondensation of lactic acid
and its biodegradability. Progress in Polymer Science, 34(1), 99-124.

Momeni, S., Craplewe, K., Safder, M., Luz, S., Sauvageau, D., & Elias, A. (2023). Accelerating
the biodegradation of poly(lactic acid) through the inclusion of plant fibers: A review of
recent advances. ACS Sustainable Chemistry & Engineering, 11(36), 15146-15170.

Moradi, M., Aminzadeh, A., Rahmatabadi, D., & Hakimi, A. (2021). Experimental
investigation on mechanical characterization of 3D printed PLA produced by fused
deposition modeling (FDM). Materials Research Express, 8(3), 035304.

Moradi, M., Meiabadi, S., & Kaplan, A. (2019). 3D Printed Parts with Honeycomb Internal
Pattern by Fused Deposition Modelling; Experimental Characterization and Production
Optimization. Metals and Materials International, 25(5), 1312-1325.

Moreno Nieto, D., Alonso-Garcia, M., Pardo-Vicente, M. A., & Rodriguez-Parada, L. (2021).
Product Design by Additive Manufacturing for Water Environments: Study of
Degradation and Absorption Behavior of PLA and PETG. Polymers, 13(7), 1036.

Murariu, M., & Dubois, P. (2016). PLA composites: From production to properties. Advanced
Drug Delivery Reviews, 107, 17-46.

Notta-Cuvier, D., Odent, J., Delille, R., Murariu, M., Lauro, F., Raquez, J.-M., & Dubois, P.
(2014). Tailoring polylactide (PLA) properties for automotive applications: Effect of
addition of designed additives on main mechanical properties. Polymer Testing, 36, 1-9.

49


https://www.iso.org/standard/69669.html

Nugraha, A. D., Mamba’udin, A., Susanto, B., Kusni, M., Darmanto, S., Santos, G. N., &
Akhsin Muflikhun, M. (2023). The influence of long-term hydrothermal and physical
ageing on the characteristics of additively manufactured bio-based photopolymer resin.
Results in Materials, 20, 100499.

Olawumi, M. A, Oladapo, B. I., Ikumapayi, O. M., & Akinyoola, J. O. (2023). Waste to wonder
to explore possibilities with recycled materials in 3D printing. Science of The Total
Environment, 905, 167109.

Peres, C., Matos, A. 1., Conniot, J., Sainz, V., Zupancic, E., Silva, J. M., Gaspar, R. S., Préat,
V., & Florindo, H. F. (2017). Poly(lactic acid)-based particulate systems are promising
tools for immune modulation. Acta Biomaterialia, 48, 41-57

Pradeep, S. A, Deshpande, A. M., Limaye, M., lyer, R. K., Kazan, H., Li, G., & Pilla, S. (2024).
A perspective on the evolution of plastics and composites in the automotive industry. In
M. Kutz (Ed.), In Applied plastics engineering handbook: Processing, sustainability,
materials, and applications (3nd ed., pp. 705-748). Elsevier.

Pretula, J., Slomkowski, S., & Penczek, S. (2016). Polylactides—Methods of synthesis and
characterization. Advanced Drug Delivery Reviews, 107, 3-16.

Rahman, M. Z., Rahman, M., Mahbub, T., Ashiqguzzaman, M., Sagadevan, S., & Hoque, M. E.
(2023). Advanced biopolymers for automobile and aviation engineering applications.
Journal of Polymer Research, 30(3), 106.

Ranjbar, Z., Ranjbar, B., & Foroughirad, S. (2022). Biopolymers in automotive industry. In A.
K. Nadda, S. Sharma & R. Bhat (Eds.), Biopolymers: Recent updates, challenges and
opportunities (pp. 271-288). Springer, Cham.

Rocca-Smith, J. R., Chau, N., Champion, D., Brachais, C.-H., Marcuzzo, E., Sensidoni, A.,
Piasente, F., Karbowiak, T., & Debeaufort, F. (2017). Effect of the state of water and
relative humidity on ageing of PLA films. European Polymer Journal, 95, 450-463.

Sampath, U. G. T. M., Ching, Y. C., Chuah, C. H., Sabariah, J. J., & Lin, P. C. (2016).
Fabrication of porous materials from natural/synthetic biopolymers and their composites.
Materials, 9(12), 991.

Saniman, M. N. F., Hashim, M. H. M., Mohammad, K. A., Wahid, K. A. A., Muhamad, W. M.
W., & Mohamed, N. H. N. (2020). Tensile Characteristics of Low Density Infill Patterns
for Mass Reduction of 3D Printed Polylactic Parts. International Journal of Automotive
and Mechanical Engineering, 17(2), 7927-7934.

Savaris, M., Braga, G. L., Dos Santos, V., Carvalho, G. A., Falavigna, A., Machado, D. C., &
Brandalise, R. N. (2017). Biocompatibility assessment of poly(lactic acid) films after
sterilization with ethylene oxide: In vivo histological study with Wistar rats and in vitro
fibroblast adhesion. International Journal of Polymer Science, 7158650

Shekhar, N., & Mondal, A. (2024). Synthesis, properties, environmental degradation,
processing, and applications of Polylactic Acid (PLA): an overview. Polymer Bulletin,
81(13), 11421-11457.

Signori, F., Coltelli, M. B., & Bronco, S. (2009). Thermal degradation of poly(lactic acid)
(PLA) and poly(butylene adipate-co-terephthalate) (PBAT) and their blends upon melt
processing. Polymer Degradation and Stability, 94(1), 74-82.

Singh, A., Guedes, R. M., Paiva, D., & Magalhaes, F. D. (2020). Experiment and modelling of
the strain-rate-dependent response during in vitro degradation of PLA fibres. SN Applied
Sciences, 2(2), 1-18.

Singhvi, M. S., Zinjarde, S. S., & Gokhale, D. V. (2019). Polylactic acid: synthesis and
biomedical applications. Journal of Applied Microbiology, 127(6), 1612—-1626.

Solomon, 1. J., Sevvel, P., & Gunasekaran, J. (2021). A review on the various processing
parameters in FDM. Materials Today: Proceedings, 37(Part 2), 509-514.

50



Subramaniyan, M., Karuppan, S., Prabanjan, P., Anand, A. P., & Vasanthan, A. P. (2022).
Survey on compression property of sandwich 3D printed PLA components. Materials
Today: Proceedings, 66(6), 955-961.

Thomason, J., & Xypolias, G. (2023). Hydrothermal Ageing of Glass Fibre Reinforced Vinyl
Ester Composites: A Review. Polymers, 15(4), 835.

Top, N., Sahin, 1., Gok¢e, H., & Gokce, H. (2021). Computer-aided design and additive
manufacturing of bone scaffolds for tissue engineering: state of the art. Journal of
Materials Research, 36(19), 3725-3745.

Trivedi, A. K., Gupta, M. K., & Singh, H. (2023). PLA based biocomposites for sustainable
products: A review. Advanced Industrial and Engineering Polymer Research, 6(4), 382—
395.

Upadhye, M. C., Kuchekar, M. C., Pujari, R. R., & Sable, N. U. (2022). Biopolymers: A
comprehensive review. Open Access Research Journal of Science and Technology, 4(1),
13-18.

Verbeeten, W. M. H., & Lorenzo-Bafuelos, M. (2022). Material Extrusion Additive
Manufacturing of Poly(Lactic Acid): Influence of infill orientation angle. Additive
Manufacturing, 59, 103079.

Vilaplana, F., & Karlsson, S. (2008). Quality concepts for the improved use of recycled
polymeric materials: A review. Macromolecular Materials and Engineering, 293(4),
274-297.

Vorkapi¢, M., Mladenovi¢, 1., Ivanov, T., Kovacevi¢, A., Hasan, M. S., Simonovi¢, A., &
Trajkovi¢, 1. (2022). Enhancing mechanical properties of 3D printed thermoplastic
polymers by annealing in moulds. Advances in Mechanical Engineering, 14(8),
16878132221120737.

Wang, M., Xu, X., Ji, J., Yang, Y., Shen, J., & Ye, M. (2016). The hygrothermal aging process
and mechanism of the novolac epoxy resin. Composites Part B: Engineering, 107, 1-8.

Wang, X., Huang, L., Li, Y., Wang, Y., Lu, X., Wei, Z., & Liu, Y. (2024). Research progress
in polylactic acid processing for 3D printing. Journal of Manufacturing Processes, 112,
161-178.

Yarahmadi, N., Jakubowicz, I., & Enebro, J. (2016). Polylactic acid and its blends with
petroleum-based resins: Effects of reprocessing and recycling on properties. Journal of
Applied Polymer Science, 133(36), 1-9.

Yin, L., Tian, X., Shang, Z., Wang, X., & Hou, Z. (2019). Characterizations of continuous
carbon fiber-reinforced composites for electromagnetic interference shielding fabricated
by 3D printing. Applied Physics A: Materials Science and Processing, 125(4), 266.

Yilan, F., Alzraiqi, I. M. M., & Urtekin, L. (2025). Study of geometric texture on tensile
properties of PLA polymer parts produced by FDM. Journal of Scientific Reports-A, 62,
61-70.

Zhao, D., & Zhou, Z. (2014). Applications of lightweight composites in automotive industries.
In Y. Yang, H. Xu & X. Yu (Eds.), Lightweight Materials from Biopolymers and
Biofibers (pp. 143-158). American Chemical Society.

Zhong, Y., Godwin, P., Jin, Y., & Xiao, H. (2020). Biodegradable polymers and green-based
antimicrobial packaging materials: A mini-review. Advanced Industrial and Engineering
Polymer Research, 3(1), 27-35.

Zhou, L., Miller, J., Vezza, J., Mayster, M., Raffay, M., Justice, Q., Al Tamimi, Z., Hansotte,
G., Sunkara, L. D., & Bernat, J. (2024). Additive manufacturing: A comprehensive
review. Sensors, 24(7), 2668.

51



EKLER

Ek-1. Tez Cahsmas Siiresince Yapilan Akademik Calismalar

YESMAGANBET, A. SERT, T.S., KELES DAYAUC, A., BORAN, F., BARAN ACIMERT
O., Use Of Pla In The Automotive Industry: The Effect Of Surface Geometry On
Mechanical Properties, INTERNATIONAL 8th BURSA SCIENTIFIC RESEARCH
CONGRESS , December 16-18, 2025 BURSA/TURKIYE.

52



