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Bu çalışmada, eklemeli imalat parametrelerinden doluluk oranı, katman kalınlığı, nozul sıcaklığı ve tarama 

açısının PLA malzeme üzerindeki akma mukavemeti, maksimum eğilme gerilmesi, rezilyans, tokluk, 

elastiklik modülü gibi mekanik özelliklere ve baskı süresine etkileri incelenmiştir. Doluluk oranı 20%, 40, 

60, 80, katman kalınlığı 0,15, 0,20, 0,25 ve 0,30 mm, nozul sıcaklığı 210, 220, 230 °C ve tarama açısı ±45° 

ve 0/90° parametreleriyle toplamda 10 farklı numune grubu üretilmiştir. ASTM D790 standartlarına uygun 

üç noktada eğilme testleri Shimadzu  marka eğilme testi cihazında yapılmıştır. Elde edilen kuvvet - 

deplasman verilerinden ve grafiklerden yararlanarak; akma gerilmesi, maksimum eğilme gerilmesi, 
elastisite modülü, rezilyans, tokluk ve birim uzama değerleri hesaplanmıştır.  

Maksimum eğilme gerilmesi  ve elastiklik modülü için minimum değer  katman kalınlığı 0,20 mm, doluluk 

oranı %20, nozul sıcaklığı 210 °C ve tarama açısı ±45° için 39,6 MPa ve 1,4 GPa elde edilirken; maksimum 

değer katman kalınlığı 0,2 mm, doluluk oranı %80, nozul sıcaklığı 210 °C ve tarama açısı ±45° değerlerinde 

50,66 MPa ve  katman kalınlığı 0,2 mm, doluluk oranı %40, tarama açısı ±45° ve nozul sıcaklığı 210 °C 

için 1,71 GPa değeri elde edilmiştir. Uç değerler arasındaki fark; maksimum eğilme gerilmesinde %28, 

elastiklik modülünde %22,1’dir. Tokluk için minimum değer katman kalınlığı 0,20 mm, doluluk oranı %40, 

nozul sıcaklığı 210 °C ve tarama açısı 0/90° için 1,14 J elde edilirken; maksimum değer katman kalınlığı 

0,3 mm, doluluk oranı %40, nozul sıcaklığı 210 °C ve tarama açısı ±45° değerlerinde 4,79 J değeri elde 

edilmiştir. Uç değerler arasındaki fark %320’dir. Akma gerilmesi için minimum değer  katman kalınlığı 

0,30 mm, doluluk oranı %40, nozul sıcaklığı 210 °C ve tarama açısı ±45° için 28,6 MPa elde edilirken; 

maksimum değer katman kalınlığı 0,2 mm, doluluk oranı %80, nozul sıcaklığı 210 °C ve tarama açısı ±45° 
değerlerinde 41,6 MPa değeri elde edilmiştir. Uç değerler arasındaki fark; %45,4’tür. Rezilyans için 

minimum değer katman kalınlığı 0,20 mm, doluluk oranı %40, nozul sıcaklığı 210 °C ve tarama açısı 0/90° 

için 0,23 J elde edilirken; maksimum değer katman kalınlığı 0,2 mm, doluluk oranı %80, nozul sıcaklığı 

210 °C ve tarama açısı  ±45° değerlerinde 0,52 J değeri elde edilmiştir. Uç değerler arasındaki fark 

%126’dır. Baskı süreleri ise katman kalınlığı ve sıcaklıkla doğru, tarama açısı ve doluluk oranı ile ters 

orantılıdır. 

 

 

Anahtar Kelimeler: eklemeli imalat, filament, mekanik özellikler, PLA malzeme, üç noktada eğme testi, 

yazdırma parametreleri 
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In this study, the effects of filling ratio, layer thickness, nozzle temperature and raster angle on mechanical 
properties such as yield strength, tensile strength, resilience, toughness, modulus of elasticity and printing 

time on PLA material were investigated. A total of 10 different sample groups were produced with %20, 

40, 60, 80 filling ratio, 0,15, 0,20, 0,25 and 0,30 mm layer thickness, 210, 220, 230 °C nozzle temperature 

and ± 45° and 0/90° raster angle parameters. Three-point bending tests in accordance with ASTM D790 

standards were performed on the Shimadzu bending machine. Using the obtained force - displacement 

data and graphics; yield stress, maximum bending stress, modulus of elasticity, resilience, toughness and 

strain values were calculated.  
Minimum value of maximum bending stress and modulus of elasticity has been obtained for; layer 

thickness is 0,20 mm, filling ratio is %20, nozzle temperature is 210 °C and 39,6 MPa and 1,4 GPa are 

obtained for raster angle ± 45°. Maximum value of maximum bending stress has been obtained for; layer 

thickness is 0,2 mm, the filling ratio is %80, the nozzle temperature is 210 °C and the raster angle ± 45° 
values are 50,66 MPa. Maximum value of modulus of elasticity has been obtained for; layer thickness is 

0,2 mm, the filling ratio is %40, the nozzle temperature is 210 °C and the raster angle ± 45° values are 

1,71 GPa.  The difference between extreme values, %28 in maximum bending stress and %22,1 in elastic 

modulus. Minimum value for toughness(1,14 J) for 0,20 mm, the filling ratio is %40, the nozzle 

temperature is 210 °C and the raster angle is for 0/90°; maximum value (4,79 J) for toughness, for layer 

thickness 0,30 mm, filling ratio %40, nozzle temperature 210 ° C and raster angle ± 45° were obtained. 

The difference between extreme values equal to %320. Minimum value for yield strength (28,6 MPa) for; 

0,30 mm, the filling ratio is 40%, the nozzle temperature is 210° C and the raster angle is for ±45°. 

Maximum value (41,6 MPa) for yield strength; for layer thickness 0,2 mm, filling ratio %80, nozzle 

temperature 210° C and raster angle ± 45° were obtained. The difference between extreme values equal 

to %45,4. Minimum value for resilience (0,23 J) for; 0,20 mm, the filling ratio is %40, the nozzle 

temperature is 210° C and the raster angle is for 0/90°; Maximum value (0,52 J) for resilience; for layer 
thickness 0,2 mm, filling ratio %80, nozzle temperature 210 °C and raster angle ± 45° were obtained. The 

difference between extreme values equal to %126. Printing times are accurate with layer thickness and 

temperature, and inversely proportional to raster angle and filling ratio. 

 

 

 
Keywords: additive manufacturing, filament, mechanical properties, PLA material, printing parameters, 

three point bending test  
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1. GİRİŞ 

 

Eklemeli imalat, yapıları oluşturmak için malzemeleri katman katman biriktirerek üretim 

yapmaya olanak tanır. Süreç, malzemeyi herhangi bir yöntemle (püskürtme, eritme, yapıştırma) 

baskı makinasının tablasına aktararak; adım adım katmanların oluşturulması ile ilerler. 

Tornalama, frezeleme, taşlama, delme, döküm, lazerle kesme gibi geleneksel imalat yöntemleri 

günümüzde yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu yöntemler her ne kadar teknolojinin gelişmesi 

ile daha verimli hale gelse de,  geleneksel yöntemlerin belli sınırları vardır. Çünkü kesici 

takımlar ve parça geometrisi yapının işlenme kabiliyetini sınırlar. Ayrıca, işlenebilecek farklı 

malzemeler için farklı kurulum işlemleri ve ayarlar «kesici takım ayarı, ayna ayarı, tezgâh devir 

ayarı gibi » gerekmektedir. Ancak, günden güne artan malzeme çeşidi, kolaylaşan kurulum 

işlemleri gibi özellikler ile eklemeli imalat yöntemleri kullanarak nesneleri daha pratik şekilde 

üretmek mümkündür. 

Geleneksel yöntemde bir hammadde işlenerek yeni bir mamul oluşturulur. Yani, büyük bir 

hammaddeye bazı işlemler uygulanarak daha küçük bir mamul elde edilir. Eklemeli imalat 

yönteminde ise süreç eklemeli olarak işler. Böylece,  eklemeli imalat sonucunda hurda talaş, 

parçanın farklı tezgâhlarda ve farklı kesici uçlarla  belli operasyonlardan geçmesi gibi zaman 

ve maddi kayıplar doğuran durumlar oluşmaz (Huang ve ark., 2013). 

 

Şekil 1.1: Genelleştirilmiş eklemeli imalat süreci  (Kara. N., 2013) 

Eklemeli imalat yöntemlerinde hem geometri hem malzeme açısından daha farklı, pratik ve 

daha ucuz olabilecek imkânlar sunabilir. Nano ölçekte yapıların üretimine imkân tanır. Talep 

üzerine özel üretimlerin yapılmasını sağlayabilir. Maliyetli aletlere ve kalıplara ihtiyacı yoktur. 

Atık malzemeler eklemeli imalat sistemlerinde geri dönüştürülebilir (Karaarslan, M.Halid, 

2013). 
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Elbette eklemeli imalat yöntemlerinde de bazı sınırlar mevcuttur. Üç boyutlu yazıcılarda bazı 

yapıları yazdırırken oluşan katman kayması durumu, bazı parçaların tablaya sağlıklı 

yapışmaması, belli ölçülerde parça yazdırabilme, büyük parçaları yazdırma sırasında oluşan 

zorluklar, mekanik özelliklerin bazı yapılarda istenen seviyede olmaması, düşük ölçüsel 

hassasiyete sahip olması, yeni gelişen bir teknoloji olduğu için standartların yetersiz olması gibi 

durumlar eklemeli imalat yöntemlerinin dezavantajlarından sayılabilir.  

Ayrıca, yapılan bazı araştırmalarda, ticari amaçlı üç boyutlu yazıcıların emisyon oranlarının 

mikro düzeyde de olsa tehlikeli olabileceği öngörülmektedir. Bu sebeple,  özellikle  endüstriyel 

olarak kullanılacak olan baskı makinalarında yayılan parçacıkların insanlar tarafından 

solunmasını engellemek amacıyla filtre kullanılması gerekebilir (Stephens ve ark., 2013). 

Eklemeli imalatta kullanılan çeşitli yöntemlerin temel çalışma prensiplerinin açıklanması, 

üretilen yapıların uygulama alanları, eklemeli imalatta kullanılabilecek malzemeler bu 

çalışmada incelenmiştir. Ayrıca katman kalınlığı, sıcaklık, doluluk oranı ve tarama açısı gibi 

farklı parametrelere sahip üç noktada eğme numuneleri üretilerek bu yapıların akma 

mukavemeti, maksimum eğilme gerilmesi, elastiklik modülü, rezilyans ve tokluk değerleri gibi 

mekanik özellikleri ile birlikte; üretilen numunelerin baskı süreleri mukayese edilmiştir. 
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2. KAYNAK ARAŞTIRMASI 

2.1. Eklemeli İmalat Yöntemlerinin Tanımı ve Kısa Tarihi 

Eklemeli imalat, geçmişten günümüze kadar olan imalat süreçlerinin tersine işleyen bir yapıya 

sahiptir. Uzun yıllardır bir hammaddeye belli operasyonlar uygulayarak yeni bir ürün oluşturma 

işlemi ile süregelen imalat, eklemeli imalat süreçlerinin de gelişmesiyle farklı bir hal almıştır. 

Katmanları üst üste ekleyerek mamulün son halini alma işlemi birçok sektör için yeni bir 

alternatif oluşturmuştur. Diş hekimliğinden havacılık sektörüne kadar birçok alanda 

kullanılmaya başlanan eklemeli imalat yöntemleri günden güne gelişmektedir. Yapılan bir 

çalışmada bir hastanın kafatası modellenerek üç boyutlu yazıcı ile üretilmiştir. Hasarlı bölge 

için ise bir protez tasarlanmıştır. Bu sayede, hasarlı bölgeye müdahale etmeden hastanın implant 

kontrolü operasyon öncesinde yapılabilmiştir (A. Çelebi ve ark., 2017). 

Eklemeli imalat, 1980’lerde ortaya çıkmıştır. Charles Hull’un 1986 yılında tasarladığı ve 

patentini aldığı SLA (Stereolithografi) makinesi en eski 3D yazıcı olarak eklemeli imalatın 

temelini oluşturmuştur (Hull, 2015). Bununla birlikte 1988’de ise 3D Systems firmasını kuran 

Hull, bu tür sistemlerin gelişmesinde önemli adımlar atmıştır (ASME,2016). Ardından eriyik 

katı modelleme (FDM)  gibi birçok çeşidin ortaya çıkması ile birçok sektörde eklemeli imalat 

ile üretilen ürünler kullanılmaya başlandı.  

2.2 Eklemeli İmalat Yöntemlerinin İmalata Kazandırabilecekleri ve Sınırları 

Her imalat yönteminin tercih edilme sebepleri vardır. Eklemeli imalat tasarım, zaman ve maddi 

kazançlar için tercih edilen yöntemdir. Bu yöntem için bazı genel sebepler şunlardır: 

 Geleneksel yöntemlerde tasarımcı, model oluştururken tasarladığı yapının işlenme 

kabiliyeti hakkında fikir sahibi olmalıdır; eklemeli imalatta ise direkt olarak baskı ile 

yapıların üretilmesi mümkün olduğu için tasarımcılar için biraz daha avantajlıdır. 

 Geleneksel yöntemlerde malzeme işlenirken kesici takımlara ihtiyaç duyulur. Farklı 

imalat süreçleri için farklı kesici takımlar gerekir. Kesici takımların belli bir ömrü 

vardır. Bu durum yüksek maliyetler doğurabilir. Ancak eklemeli imalat yöntemlerinde 

böyle bir durum yoktur. 

 Talaş kaldırma gibi bir operasyon olmadığı için hurda talaş diye bir durum yoktur. 

Gelişmekte olan eklemeli imalat teknolojisi, her geçen gün daha büyük boyutlarda 

yapıların üretimine olanak sağlamaktadır.  

 Endüstriyel amaçlı düşünüldüğünde yekpare parçalar üretilebildiği için, imalatta 

kullanılan kaynak ve lehimleme gibi yöntemlere gerek yoktur. Malzeme yekpare olduğu 

için genellikle daha rijit bir yapı elde edilebilir. Ancak mümkün olan baskı boyutlarının 
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dışına çıkıldığında parçalar yekpare üretilemeyebilir. Bu durumda yine cıvata veya 

kaynak bağlantılı birleştirmelerle yeni ürünler oluşturulabilir. 

 Kullanılabilecek malzemeler günden güne artarak, üretici için farklı seçenekler 

sunmaktadır. Bu durum, baskı ile üretilen yapıların günümüzdeki yapılarla test edilerek 

yeni seçenekler ve ekonomik çözümler oluşturmasını sağlayabilir.  

 Tasarlanan bir yapının prototipini kısa zamanda oluşturarak, modelde oluşabilecek olası 

hataları görmeyi sağlar. Böylelikle tasarımcı, modelde değişiklikler yaparak çok daha 

az bir maliyetle modelde iyileştirme yapabilir. 

 Kişiye özel medikal tasarımların (implant, organ) üretilebilmesine olanak sağlar. Hızlı 

prototipleme özel cerrahi uygulamalar için uygundur ve bu  uygulamaların geliştirilmesi 

için önemli bir potansiyele sahiptir (Rengier ve ark., 2010). 

Elbette imalat yöntemlerinin bütçe, zaman, malzeme, işçilik gibi birçok faktöre bağlı olarak 

tercih edilme veya edilmeme durumları vardır. Üretici, kendi yapısına göre en uygun 

yöntemi seçerek kendisi için bu faktörleri optimize etmeye çalışır. Bu noktada, eklemeli 

imalat yöntemlerinin de bazı dezavantajları vardır.  

      Bu dezavantajlardan bazıları şu şekildedir: 

 Malzeme çeşitliliğini sağlamak açısından günden güne gelişme yaşansa da, eklemeli 

imalata uygun malzemeler sınırlıdır. Genelde plastik malzemelerin türevleri tercih 

edilmektedir. Plastik malzeme ile oluşturulabilecek modellerin mekanik özellikleri 

üreticileri tatmin etmeyebilir. Bu sebeple metal veya kompozit yapıların eklemeli imalat 

ile üretilebilmesi endüstriyel açıdan daha mühimdir. 

 Eklemeli imalata uygun standartların şu an için mevcut değildir. 

 Evler gibi kapalı alanlarda kullanılan 3D baskı makineler, potansiyel olarak kanserojen 

partiküller meydana getirebilir. Nozul ucundan eriyerek çok ince olarak çıkan malzeme 

bazen çapak haline gelir. Bu malzemeyi insanın soluyacağı düşünülürse, sağlık 

açısından bazı sorunlar ortaya çıkabilir.  

 Eklemeli imalatta kullanılan yöntemler, seri üretim için düşünüldüğünde zaman 

açısından verimli olmayabilir.  

 Yapılan bazı baskılarda elde edilen yüzey pürüzlülüğü operatöre bağlıdır. 

 Hassas ölçülere sahip parçaların üretimi için yüksek maliyetli makinalar gerekir. 

 Eklemeli imalat ile yapılacak olan üretimler daha pratik olduğu için, insanlar tasarladığı 

bir silahı veya patlayıcı bir maddeyi kolayca üretebilirler. Bu da, bireysel silahlanmaya 

yol açabilir.  
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Şekil 2.1: Üç boyutlu baskı ile üretilen “Liberator” adlı silah (Honsberger ve ark.,2018) 

 2013 yılında üç boyutlu baskı yöntemi ile üretilen ve şu an Londra’da Victoria-Albert 

Müzesi’nde sergilenen “Liberator” isimli silah, bu yöntemin  bireysel silahlanma 

amacıyla kullanılabileceğine dair ilk tehdit olarak öngörülebilir (Lee B. ve ark., 2013). 

Liberator, her türlü uygulamada kullanılabilecek ABS malzemeden üretilmiştir. Baskı 

işlemi -parametrelere bağlı olarak değişmekle birlikte- yaklaşık 20 saat sürer ve parçalar 

tek bir metal bileşen ile monte edilebilir. 

2.3 Eklemeli İmalat Yöntemlerinin İşlem Adımları 

Eklemeli imalat yöntemlerinde, neredeyse tüm yöntemler için standart hale gelmiş bazı işlem 

adımları izlenir.  

2.3.1 CAD ( Bilgisayar Destekli Tasarım) 

Eklemeli imalatta model oluşturmak için genelde CAD programları kullanılır. Tersine 

mühendislik, üç boyutlu tarama yöntemi ile de dijital bir model oluşturulabilir. 

2.3.2 STL Formatına Dönüştürme ve Dosya İşleme  

Geleneksel üretim metodlarından farklılık gösteren bu süreçte, modelin bir STL 

(stereolitografi) dosyasına dönüştürülmesi gerekir. STL, bir nesnenin yüzeylerini tanımlamak 

için çokgenleri kullanır. 

Bir STL dosyası oluşturulduktan sonra, dosya bir dilimleme programına alınır. Bu program 

STL dosyasını alır ve G koduna dönüştürür. G kodu, NC bir programlama dilidir. Bu kodlar 

aynı zamanda CAM ile CNC tezgâhların kontrolü amacıyla kullanılır. 

Dilimleme programı ayrıca tasarımcının katman kalınlığı, doluluk oranı, tarama açısı, nozul 

sıcaklığı, tabla sıcaklığı, baskı hızı gibi parametreleri kontrol etmesini sağlar. Böylece, 

motorların hareketi bu parametrelere uygun bir şekilde sağlanır ve yazdırma işlemi başlar. 
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Şekil 2.2: CAD modeli (solda) ve STL formatına dönüşmüş hali (sağda) (GIBSON, Ian, et al.2014) 

2.3.3 Baskı 

Bu aşamada, baskı malzemesi makineye yüklenir. Eklemeli imalatta kullanılan hammaddeler 

genellikle sınırlı bir raf ömrüne sahiptir. Çoğu makinenin, baskı başladıktan sonra takip 

edilmesi gerekmez. Makine otomatik bir işlem adımını izleyecektir. Genelde makine 

hammadde bittiğinde veya yazılımda bir hata olduğunda durur.  

 

2.3.4 Baskı Sonrası İşlemler 

Baskı tamamlandıktan sonra, parçanın yapısını bozmadan istenen yapının son haline 

ulaşılmalıdır. Bazı eklemeli imalat teknolojileri için, baskının kaldırılması yazdırılan parçayı 

ısıtma tablasından ayırmak yeterlidir. Bazen ise temizleme işlemlerine gerek duyulmaktadır. 

İşlem sonrası proses yazıcı teknolojisine göre değişim gösterir. Örneğin,  SLA kullanımdan 

önce UV altında kürlenecek bir bileşene ihtiyaç duyar. FDM baskı ile üretilen parçalar ise 

hemen kullanabilir. 

 
Şekil 2.3: Adım adım eklemeli imalat süreci (AYDIN, Levent; KÜÇÜK, Serdar,2017) 
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2.4 Eklemeli İmalat Yöntemleri ile Geleneksel Üretim Yöntemlerinin Kıyaslanması 

3D baskının birçok geleneksel üretim yönteminin yerini alması kısa vadede pek mümkün 

değildir. Ancak 3D yazıcının hızlı bir şekilde, işlevsel bir malzemeden yüksek hassasiyetle bir 

tasarım sunabileceği uygulamalar vardır. Prosesleri için özel bir takıma ihtiyaç 

duymadıklarından kurulum maliyetleri düşüktür. Geleneksel üretim yöntemleri 

düşünüldüğünde, özellikle konvansiyonel tezgâhlarla kıyaslandığında büyük avantajlara 

sahiptir. 

 

Şekil 2.4: Universal tezgâhta işlenen bir parçanın şematik gösterimi  

 

Şekil 2.5: Eklemeli imalat ile üretilen bir parçanın şematik gösterimi  

2.4.1 Hız 

Eklemeli imalatta parçaların üretilebilme hızları daha yüksektir. Karmaşık tasarımlar CAD 

modelinden yüklenip birkaç saat içerisinde yazdırılabilir. Bunun avantajı, tasarım fikirlerinin 

hızlı bir şekilde doğrulanması ve geliştirilmesidir.  

2.4.2 Tek Kademeli İmalat 

Geleneksel yöntemlerde bazı parçalar çok sayıda operasyondan geçtikten sonra son haline 

ulaşır. Bu operasyonlar tasarımın üretilebilirliğini, tekrarlanabilirliğini ve maliyetini etkiler. 

Buna örnek olarak bir civatanın imalat süreci ele alınabilir. Öncelikle, hammaddenin cıvatanın 

gerektirdiği çapta ve boyda kesilmesi gerekir. Cıvata kesildikten sonra bir cıvata başına ihtiyaç 

vardır. Bir ucu metali yumuşatmak amacı ile bakır bir halka ile indüksiyonla ısıtılır ve 1150 °C 

civarında, şekil verilebilecek bir hal alır. Cıvatanın sıcaklıkla yumuşatılmış başı, altıgen şekline 

getirebilmek için bir presin içine koyulur. Başı şekillendirmek için preste kuvvet uygulanır. 
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Cıvatalara şekil verildikten sonra bir sepetin içine yerleştirilip ocakta sertleştirilmek üzere, 

alevlerin içerisine gönderilir. Ocağa girdikten sonra cıvatalar yaklaşık 800 °C sıcaklığa getirlir 

ve ani soğumayla sertleştirilir. Böylece dişlerin açılmasına hazır hale gelir. Cıvatalara diş 

açılması için ovalama makinasından geçer.  

 

 Şekil 2.6: Standart civata işleme prosesi 

Cıvata işleme sürecinde kullanılan teknolojiler düşünüldüğünde büyük yatırım ve emeğe mal 

olabilir. Aynı cıvataların eklemeli imalat yöntemi ile üretildiğini düşünülecek olursa bu 

işlemlere ve kullanılan ekipmanlara ihtiyaç kalmayabilir. Her ne kadar eklemeli imalat ile 

üretilebilecek cıvatalar mukavim olmasa da, bu örnekte bir kıyaslama yaparak işlem sayısındaki 

azalmayı görülebilir. 

 

Şekil 2.7: Eklemeli imalat ile civata işleme prosesi 

2.4.3 Karmaşıklık ve Tasarım Özgürlüğü  

Geleneksel imalat yöntemlerinin getirdiği kısıtlamalar, genellikle eklemeli imalatta söz konusu 

değildir. Örneğin, pompa çarkları için çok uğraştırıcı proseslerle uğraşmak yerine metal baskı 

yapabilen üç boyutlu baskı makinaları ile kolay çözüm sağlanabilir. 

2.4.4 Özel Üretim 

Eklemeli imalat yöntemleri tasarımların tamamen özelleştirilmesine imkan sağlar. Mevcut 

eklemeli imalat teknolojileri, tek seferlik üretimler için daha uygundur. Bu durum, özel protez 

ve implant üretimi gibi konularda daha geçerli olduğundan tıp/diş hekimliği alanındaki 

yetkililer tarafından benimsenmiştir.   

2.5 Eklemeli İmalat Yöntemleri Sınıflandırılması 

Eklemeli imalatta kullanılan birçok yöntem vardır. Bu yöntemler, baskı yapılacak malzemeye, 

tasarıma, maliyete göre seçilir.  
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Şekil 2.8: Farklı eklemeli imalat yöntemleri 

2.5.1 Stereolitografi (SLA) 

Bu teknik, yüksek hassasiyette üç boyutlu parçaların üretimi için sıvı malzemenin veya 

kompozitlerin katı kesitler halinde katman katman CAD verilerine göre doğrudan üretilmesidir 

(Melchels ve arkadaşları., 2010).  

3D Systems 1987 yılında Stereolithografi (SLA) tekniği olarak bilinen plastik işleme yöntemi 

ile parçaların çok daha kısa sürelerde üretilebilmesini sağlamıştır. Bu süreç kabaca 

Stereolithograf aparatı (SLA) olarak adlandırılan 3B baskı makinesinin sıvılaşan plastiği katı 

nesnelere dönüştürdüğü süreçtir. SLA bir reçine kürleme işlemidir. Stereolithografinin 

gelişmesi fotopolimerizasyona dayanır. 

Fotopolimerizasyon ışığın farklı dalga boylarına sahip olmasından faydalanır. Bu dalga 

boylarının etkisi ile, fiziksel ve kimyasal değişime uğrayabilen maddelere fotopolimer denir. 

Sıvı haldeki polimerler, ışık kaynağına maruz kaldığında katılaşır.  

SLA makinaları genelde dört ana bölümden oluşur: 

- Sıvı fotopolimer reçine ile doldurulmuş bir tank   

- Tankın içerisine batırılmış delikli bir platform. Platform, tankın içine indirilir ve baskı 

işlemine göre aşağıya veya yukarıya hareket ettirilir. 

- Ultraviyole lazer 

- Hem platformu, hem de lazer hareketlerini yöneten bir bilgisayar arayüzü 

 

Şekil 2.9: SLA yönteminin temsili gösterimi (Baş, H., 2015) 
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Birçok eklemeli imalat yönteminde olduğu gibi, ilk adım bir yapının üç boyutlu 

modellenmesidir. Ortaya çıkan CAD dosyası, istenen nesnenin dijitalleştirilmiş temsilidir. 

CAD dosyasının STL formatına dönüştürülmesi gerekir.  STL formatı eklemeli imalata özgü 

bir dosya formatıdır.  

3D dilimleme yazılımı ile oluşturulan STL dosyası desteklenmelidir. Çünkü 3D yazıcılar  G 

kodları ile çalışır. Dilimleme yazılımları ise STL formatındaki verileri G kodlarına dönüştürür. 

Baskı başladığında lazer, ilk katmanı ışığa duyarlı reçineye doğru çeker. Lazer her vurduğunda 

sıvı katılaşır. Lazer, bilgisayar kontrollü bir ayna ile uygun koordinatlara yönlendirilir. İlk 

katmandan sonra, platform katman kalınlığına göre yükseltilir (tipik olarak yaklaşık 0,1 mm) 

ve ilave reçinenin önceden basılmış kısmın altına akmasına izin verilir. Lazer daha sonra bir 

sonraki kesiti katılaştırır ve işlem ürün tamamlanıncaya kadar tekrar edilir. Lazerle temas 

etmeyen reçine, tankın içinde kalır ve tekrar kullanılabilir.  

Malzeme polimerizasyonunu bitirdikten sonra, platform tanktan yükselir ve fazla reçine 

boşaltılır. İşlemin sonunda, ürün platformdan çıkarılır, fazla reçineden arındırılır ve daha sonra 

son kürleme için bir UV fırınına yerleştirilir. Baskı sonrası kürleme, nesnelerin mümkün olan 

en yüksek dayanıma ulaşmalarını sağlar. SLA, piyasadaki en hassas 3D baskı tekniklerinden 

biridir. 

Prototipler son derece yüksek kalitede, ince detaylara sahip özellikler (ince duvarlar, keskin 

köşeler, vb.) ve karmaşık geometrik şekiller ile oluşturulabilir. Baskı yüzeyleri pürüzsüzdür. 

Stereolitografi için bazı dezavantajlar da vardır. Bunlar; 

- Bazı yapılar, statik olarak yetersiz olursa çökme meydana gelebilir. 

- Reçineler gevrektir. Dolayısıyla mekanik testler ve fonksiyonel prototipler için uygun 

değildir. 

- Reçineler çoğunlukla tescillidir ve bu sebeple farklı markaların makineleri arasında 

farklı reçinelerin kullanımı mümkün değildir. 

- Gerekli teçhizat ve laboratuar ortamı düşünüldüğünde nispeten pahalı bir yöntemdir. 

 
Şekil 2.10: SLA yöntemi ile üretilmiş bir parçanın görünümü (Choudcari ve ark., 2016) 
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2.5.2 Eriyik Yığma ile Modelleme (FDM) 

Bu teknoloji kapsamında çalışan üç boyutlu yazıcılar, “hot-end” denilen sıcak baskı ucu 

vasıtasıyla eritilen termoplastiği (filament) baskı tablası üzerine katman katman yerleştirerek 

üç boyutlu nesneyi oluşturur. Termoplastik malzemelerin davranışları sıcaklığa bağlı olduğu 

için ısıl değişkenler bu tip baskıda önem arz eder. Çünkü her bir termoplastik türü için erime 

ve camlaşma sıcaklığı birbirinden farklıdır. 

Dolayısıyla, bu  teknoloji ile çalışan yazıcıların baskısı yapılmak istenen ürüne uygun seçilmiş 

bir termoplastiğin erime sıcaklığına göre ve yine bu erime sıcaklığına bağlı olacak şekilde tabla 

ayarının yapılarak çalıştırılması önemlidir. 

FDM prosesi şu şekilde çalışır:  

FDM tekniğinde tel şeklindeki plastik veya mum malzeme bir nozul içerisinde ekstrüde edilir.  

Nozul içerisinde malzemeyi ergime noktasının üzerindeki bir sıcaklıkta tutacak bir ısıtıcı vardır. 

Bu ısıtıcı vasıtasıyla eriyen malzeme nozul içerisinden aktıktan sonra sertleşmekte ve altındaki 

katmana yapışmaktadır. Bir çalışmada kum döküm modellerinin yapımında FDM yöntemini 

kullanarak yeni bir döküm tekniği geliştirmişlerdir (Jain ve arkadaşları., 2013). 

 

Şekil 2.11: FDM yöntemiyle parça baskısının gösterimi (Baş H., 2015) 

Bir katman bittiğinde, tabla aşağı doğru hareket eder ve yeni bir katman biriktirilir. Bu işlem, 

parça tamamlanana kadar tekrar edilir.Çoğu FDM sisteminde nozul sıcaklığı, tabla sıcaklığı, 

baskı hızı, katman kalınlığı, tarama açısı ve  doluluk oranı da  dahil olmak üzere çeşitli işlem 

parametrelerinin ayarlanması gerekir. FDM'de kullanılan katman yüksekliği genellikle 50 ila 

400 µm arasında değişir.  



12 

 

2.5.3 Yapıştırıcı ile Eklemeli İmalat Yöntemi (Binder Jetting) 

Çoğunlukla kalıp imalatı, döküm modelleri için kullanılan bu yöntemde toz malzeme üzerine, 

mürekkepli yazıcılar benzeri hareketli bir kafa ile yapıştırıcı uygulanır ve üzerine yeni malzeme 

katmanı serilerek sertleştirilir.   

Bağlayıcı, toz tabakaları arasında bir yapışkan görevi görür. Bağlayıcı genellikle sıvı halde ve 

yapı malzemesi toz halindedir. Genellikle granül ve toz formundaki yapı malzemesi katmanları, 

yapıştırıcı kullanılarak bir arada tutulur. Baskı kafası, bağlama malzemesini mikro miktarlarda 

biriktirir ve toz malzeme, toplam parça kütlesinin çoğunluğunu oluşturur. 

Bir baskı kafası, makinenin x ve y eksenleri boyunca yatay olarak hareket eder.  

İşlem sırası şöyledir: 

- Toz malzeme bir rulo kullanılarak baskı tablasına yayılır. 

- Baskı kafası, yapıştırıcıyı gerektiğinde tozun üzerine biriktirir. 

- Baskı tablası, modelin katman kalınlığına göre azaltılmıştır. 

- Bir başka toz tabakası önceki tabakaya yayılır. Parça, tozun sıvıya bağlı olduğu yerde 

oluşturulur. 

- Bağlanmamış toz, parçayı çevreleyen konumda kalır. 

- İşlemler, tüm parça son halini alana dek tekrar edilir. 

Bu yöntemle metal, polimer ve seramik malzemeler üretilebilir.  

2.5.4 Malzeme Püskürtme Yöntemi 

Malzeme püskürtme yöntemi, iki boyutlu yazıcılara benzer şekilde çalışan bir yöntemdir. 

Standart mürekkep püskürtmeli yazıcılarda da bulunan yazıcı kafası ile ultraviyole ışığı altında 

katılaşabilen, ışığa duyarlı bir malzemenin damlacıklarını bir platforma çok sayıda nozul 

yardımı ile dağıtır. Bu da kat kat katman oluşturur.  Ultraviyole ışığı, malzemenin sertleşmesini 

sağlar. 

Proseste ilk olarak sıvı reçine baskı için uygun viskoziteyi elde etmek amacıyla ısıtılır. 

Ardından, baskı kafası tablanın üzerinde ilerler. Parçanın nihai haline gelmesi için küçük 

damlalar gerekli yerlere püskürtülür. Baskı kafasına takılmış olan bir ultraviyole ışık kaynağı 

tablada biriken malzemeyi sertleştirir ve katılaştırır. Böylece parçanın ilk katmanı oluşmuş olur. 

Katman tamamlandıktan sonra, tabla oluşturulan katmanın kalınlığı kadar aşağıya iner ve 

proses tüm parça tamamlanıncaya dek devam eder. 

Birden fazla mürekkep püskürtmeli baskı kafası yan yana aynı tablaya doğru ve tüm baskı 

yüzeyinde biriken malzemeye tutturulmuştur. Bu, farklı baskı kafalarının farklı malzemeleri 

dağıtmasına da olanak sağlar. Bu nedenle çok malzemeli ve renkli baskıda yaygın şekilde 
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kullanılır. Sıvı malzeme, SLA yöntemi fotopolimerizasyon yöntemi ile sertleşir. Oluşan yapı 

homojen mekanik ve ısıl özelliklere sahiptir. Ancak, SLA’nın aksine çok küçük katman 

kalınlıkları ile malzeme oluşturulduğundan tatmin edici mekanik değerlerin sağlanması için ek 

olarak kürleme operasyonuna ihtiyaç duyulmamaktadır. 

Kullanılacak olan malzemenin damlalar halinde birikmesi gerektiği için bu yöntemde malzeme 

seçeneği sınırlıdır. PP, HDPE, ABS tarzı polimerler kullanılabilir. Bu polimerler gevrek bir 

yapıya sahiptir. Bu malzemelerin mürekkep benzeri formları bu sistemlerde kullanıldığı için 

maliyetleri yüksektir. Bu yöntemde, tek bir parça için farklı malzemeler kullanabilmek de 

mümkündür. Proses, damlacıkların birbiri üstüne binmesi şeklinde devam ettiği için çok hassas 

boyutsal toleranslara sahip parçaların imalatı için uygundur.   

2.5.5 Alaşımlar için Eklemeli İmalat 

Toz yatağı füzyon (PBF) yöntemleri, malzeme tozunu eritmek ve birleştirmek için bir lazer 

veya elektron ışını kullanır. Elektron ışını eritme (EBM) ise vakum gerektirir ancak fonksiyonel 

parçaların oluşturulmasında kullanılabilir. Tüm PBF işlemleri, toz malzemenin önceki 

katmanlara yayılmasından ibarettir. Yatağın altındaki bir hazneden malzeme temini sağlanır.  

Bu yöntem birkaç farklı türde baskı yöntemini içerir: Doğrudan metal lazer sinterleme (DMLS), 

Elektron ışını eritme (EBM), Seçici ısı sinterleme (SHS), Seçici lazer eritme (SLM) ve Seçici 

lazer sinterleme (SLS).  

2.5.5.1 Elektron ışını eritme metodu (EBM) 

Bu üretim şeklinde katmanlar, metal tozlarını eritmek için bir elektron ışını kullanılarak 

kaynatılır. Işını ve vakum basıncını kontrol etmek için elektromanyetik bobinler kullanır. EBM, 

füzyon sırasında oluşan eşit sıcaklık dağılımından dolayı  iyi ve homojen dayanım özelliklerine 

sahip modeller sunar. Havacılık ve tıbbi uygulamalarda bu yöntem sayesinde yüksek kalitede 

ürünler üretilebilir. 

2.5.5.2 Seçici Lazer Sinterleme ve Eritme Metodu (SLS/SLM) 

Bu sistemlerde; toz içerisinde tasarımın bir kesiti lazer ile eritilir ve üzerine yeni bir katman toz 

ilave edilerek sıradaki katman eritilerek eklenir.  

SLS, küçük partikülleri bir arada tutmak için yüksek güçlü lazer kullanan bir teknolojidir. 

Plastik, metal, seramik, naylon gibi geniş bir malzeme çeşitliliğine sahiptir. Oldukça çeşitli 

parçaları, tek seferde üretme yetkinliğine sahip olan bu yöntemle, SLA yöntemine kıyasla düşük 

yüzey kalitesi elde edilmektedir. 

Seçici lazer sinterleme (SLS) makinelerinin üç bileşeni vardır: bir ısı kaynağı, bu ısı kaynağını 

kontrol etmek için bir aygıt ve önceki malzemeye yeni malzeme katmanları eklemek için bir 

mekanizma.   
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Lazer, tozu ya kaynama noktasının hemen altına (sinterleme) ya da kaynama noktasının üstüne 

(erime) kadar ısıtır; bu da toz içindeki parçacıkları birlikte katı bir formda birleştirir. İlk katman 

oluşturulduktan sonra, SLS makinesinin platformu bir miktar alçalır. Lazerin kaynatması için 

yeni bir toz tabakası ortaya çıkar. Bu işlem, ürün tamamen yazdırılana kadar tekrar tekrar devam 

eder.  

SLM (Seçici Lazer Eritme) ise 3D Baskı metal alaşımları için kullanılan eklemeli imalat 

yöntemlerinden biridir. Metal tozu parçacıklarını erime sürecinde birbirine karıştırarak ilave 

parçalar oluşturur. SLS işleminde olduğu gibi, metal parçanız da 3D modelinize göre kat kat 

üretilecektir. DMLS'den farklı olarak SLM tozu tamamen eritir ve bu nedenle bu diğer metal 

3D baskı tekniğinden daha yüksek bir sıcaklığa ulaşması gerekir. Yapı haznesi, erime için 

mükemmel koşullar oluşturmak üzere bir soygazla (argon veya azot) doldurulur.  

Tam erime işlemi metalin iyi dayanımlı ve homojen bir katman oluşturmasını sağlar. Titanyum 

veya alüminyum gibi saf metaller için mükemmel uygundur. Malzemeyi tamamen eritmek için 

çok yüksek sıcaklıklara ihtiyaç duyulacağından, soğuma için de bekleme süreleri fazla 

olmaktadır. 

2.5.5.3 Direkt Metal Lazer Sinterleme 

Direkt metal lazer sinterleme (DMLS) temel olarak bir lazer kullanarak parçaları kaynaklı 

olarak birleştirir. Lazer teknolojisi kullanılarak metal tozları eritilir. Metal tozu bir kaba konur 

ve özel bir baskı yatağı, lazerin erimesi için gereken miktarda tozu alır. Baskı yatağı, gerekli 

katmanlar yapılıncaya kadar hareket eder. DMLS yöntemi ise, bir lazer ışını polimer gibi 

herhangi bir bağlayıcı malzeme kullanılmaksızın metal tozları doğrudan sinterlemek için 

kullanılmaktadır. 

DMLS, karmaşık nesneler için çok yararlı olan yüksek hassasiyetinin yanı sıra yüksek ayrıntı 

seviyesiyle de bilinir. DMLS, diş hekimliği ve tıp endüstrisinde hassas ve karmaşık cerrahi 

aletlerin üretiminde yaygın olarak kullanılmaktadır. Paslanmaz çelik ve titanyum, bu 3B Baskı 

işleminde en sık kullanılan metallerden ikisidir. Geleneksel üretim yöntemlerinden olan döküm 

ve işleme ile titanyum alaşımlarını işlemek zor olduğundan dolayı DMLS yönteminde titanyum 

alaşımları yaygın olarak kullanılmaktadır. Medikal alanda titanyum alaşımları mükemmel 

mekanik özellikleri ve korozyon direnci, düşük ağırlık oranından dolayı yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Üretim hızının yavaş ve sarf malzemesi pahalı olması dezavantajıdır (S. 

Turhan ve arkadaşları ., 2016). 

2.5.5.4 Lamine Nesne Üretimi (LOM) 

LOM işlemi sırasında, plastik veya kağıt katmanları ısı ve basınç kullanılarak bir araya getirilir 

ve ardından bilgisayar kontrollü bir lazer veya bıçakla istenen şekilde kesilir. LOM, 3D prototip 
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oluşturmanın en hızlı ve en uygun yollarından biridir. Metalik parçaların LOM'unda, lazer veya 

mekanik kesiciler genellikle katman oluşturmak için kullanılır ve farklı katman malzemelerinin 

yapıştırılması işlemi kimyasal yapıştırıcılar, termal yapıştırma veya lehimleme ve kaynaklama 

yaklaşımlarıyla sağlanır.  

LOM karmaşık geometrilere sahip nesneler oluşturmak için ideal değildir ve içi boş nesneler 

oluşturamaz. Bu işlem oldukça hassas parçalar üretemez. LOM esas olarak form veya tasarım 

için test edilebilecek basit prototipler oluşturmak için kullanılabilir.  

2.6 Başka Çalışmalarda Yapılan Testlerin İncelenmesi 

2.6.1 Malzeme Yapısına Göre Yapılan Testler 

Rohan Bajracharya ve arkadaşları, yaptığı çalışmalarda PLA esaslı kompozit malzemelerin 

kimyasal kompozisyonlarında revizyonlar yaparak üretilen ASTM D790 standardına göre üç 

noktada eğilme testine tabi tutulmuştur. Bu çalışmada üniversal test cihazının 2 mm/dk hızında 

kullanılmıştır. Test numuneleri kompozisyonu ve eğilme gerilmesi değerleri şu şekildedir;Saf 

PLA(89,2MPa), C10(49,2MPa), C20(21,1MPa), C30(21,12MPa), F10C20(6,39MPa), 

F20C10(13,99MPa), F30(27,74MPa). Görüldüğü gibi saf PLA için maksimum eğilme 

gerilmesi elde edilmiştir. Karbonfiber-PLA kimyasal kompozisyonları için karbonfiber değeri 

arttıkça eğilme gerilmesi değeri düşmüştür. Karbonfiber-keten-PLA’nın farklı kimyasal 

kompozisyonları için ise keten katkısı arttıkça eğilme gerilmesi değeri artmıştır. En düşük 

eğilme gerilmesi F10C20 yani %10 keten, %20 karbonfiber katkılı kimyasal kompozisyon için 

ortaya çıkmıştır (Rohan ve ark., 2017). 

Liu ve arkadaşları; alüminyum, bakır, ahşap, seramik ve karbonfiber katkılı PLA’nın mekanik 

karakteristiğinin tespiti  için çekme ve eğme testleri yapmıştır. Ayrıca numuneler x,y,z 

eksenlerine dik olacak şekilde üç farklı şekilde üretilmiştir. Çekme ve eğilme özelliklerinin 

genel olarak, saf PLA filamente seramik, bakır ve alüminyum tozları eklenerek, gerilme ve 

eğilme modülü, kopmadaki kuvvet yanı sıra, farklı baskı oryantasyonları ve tarama açıları 

altında saf PLA ile hemen hemen aynıdır.  

Bu çalışmadan şu sonuçlar çıkmaktadır: Saf PLA, ahşap ve karbon fiber bazlı PLA, dik yönde  

baskıda seramik, bakır ve alüminyum bazlı PLA'dan daha iyi baskı şekillendirilebilirliğe 

sahiptir. 

Saf PLA'ya ahşap ve karbon fiber katkısı yapmak, mekanik özelliklerini önemli ölçüde 

azaltmaktadır. Ayrıca, ±45° tarama açılarıyla kenar (on-edge) oryantasyonunda basılan PLA 

kompozit örnekleri çoğu durumda en yüksek mekanik güce sahiptir.  

Bununla birlikte, dik oryantasyon boyunca basılan tüm numuneler, en zayıf mekanik değerlere 

ve modüle sahiptir. 
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Parçalarının mekanik davranışlarını daha iyi anlamak için tüm numuneler için bir kırık 

morfolojisi analizi yapılmıştır. Seramik, bakır ve alüminyum bazlı PLA numunelerinde, ahşap 

ve karbon fiber bazlı PLA'lardaki numunelerden, saf PLA'ya çok yakın olan daha yoğun 

tabakalar arası yapıların gözlendiği açıktır. Ahşap ve karbon fiber bazlı PLA numunelerinin 

düşük mukavemeti, yüksek gözeneklilik, ve filament tabakaları arasında yapışmama gibi 

kusurlara sahip olduğu söylenebilir. (Liu ve ark., 2019) 

Samet Yaman, yaptığı çalışmada ağırlıkça %40 PLA %60 ABS filament malzemeden üretilen 

yeni malzemenin FDM yöntemi ile numunelerini üretmiştir. İzod darbe deneyi, yoğunluk, akış, 

çekme ve sertlik testleri yapılmıştır. Elde edilen verilerle mekanik ve termal özellikleri 

incelemiştir. Çekme gerilmesinde en yüksek değer doluluk oranından bağımsız olarak, zigzag 

işleme yönü ile elde edilmiştir. Üretimi yapılan malzeme, beklenildiği gibi tüm şartlarda 

ABS’den daha yüksek PLA’dan daha düşük gerilme değerleri göstermiştir (Yaman, S. 2019). 

Nikola Palic ve arkadaşları, yapmış olduğu çalışmada PLA numunesini 0,1 mm katman 

kalınlığı ile üretilmiştir ve üç noktada eğilme testine tabi tutulmuştur. Numuneler %100 dolgu 

ile üretilmiş ve elde edilen eğilme mukavemeti 214 MPa olmuştur (Palic N. ve ark., 2019). 

Zeki Yahya Patan, yaptığı çalışmada ağırlıkça %12 karbonfiber takviyeli CF0 ABS ve 

takviyesiz Performance ABS filamentler ile çekme, basma ve eğme numuneleri üretmiştir. Bu 

numunelerin testini gerçekleştirerek, karbon fiber takviyeli filamentin mekanik özelliklere ne 

şekilde etkidiğini incelemiştir.  

Çekme testi numuneleri için, CF0 ABS numunelerinin ortalama değeri 30,4 MPa iken ABS 

numunelerin ortalama değeri 30,45 MPa’dır. Çekme testinde oluşan değerler arasında büyük 

bir fark bulunmamaktadır. Bu sebeple, numuneler standart sapma değerleri kontrol edilmiştir. 

CF0 ABS numunelerin standart sapma değeri daha düşük olduğu için, CF0 ABS çekme 

mukavemeti için daha  mukavemetlidir denebilir. 

Basma testi numunelerinde ise ABS 56,55 MPa iken CF0 ABS numunelerinin değeri 70,07 

MPa olarak hesaplanmıştır. Bu sebeple, CF0 ABS numuneler %23,9 daha mukavemetlidir. 

Üç nokta eğilme testi uygulanan numuneler için ABS numunelerinin ortalama değeri 37,37 

MPa’dır. CF0 ABS numunelerinin değeri ise 42,88 MPa’dır. CF0 ABS numuneleri eğilme 

kuvveti etkisinde %14,75 daha mukavimdir (Patan Z., 2019). 

Caminero ve arkadaşları,  yapmış oldukları çalışmadada PLA malzeme çekme ve üç noktada 

eğme testine tabi tutmuşlardır.  Bu üç tür filamenti düz (flat), yan (on edge) ve dik (upright) 

olarak üç farklı şekilde üretmişlerdir.  
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Bu sonuçlara göre, çekme testi sonuçları yan (66,5 MPa), düz (49,5 MPa), dik (26,1 MPa) 

değerlerini almıştır. Eğme testi sonuçları ise yan (98,6 MPa), düz (93,5 MPa) ve dik (42,3 MPa) 

şeklindedir.  

Oryantasyonlar içerisinde çekme ve eğme testinde en yüksek mukavemet değerini düz 

oryantasyonu verirken, en düşük mukavemet değerini iste (dik) oryantasyonu vermektedir. 

(Yan > Düz > Dik)  (Caminero ve ark., 2019). 

Ben Wittbrodt ve arkadaşları, PLA filament ile renklerde numuneler üreterek çekme 

mukavemetine etkisi gözlenmiştir. Sırası ile şeffaf renk için 57,16 MPa, siyah 52,81 MPa, gri 

50,84 MPa, mavi 54,11 MPa, beyaz 53,97 MPa olarak gözlenmiştir. Uç değerler arasındaki fark 

yaklaşık %12’dir.Şeffaf renkteki numunelerin çekme mukavemeti değeri en yüksek iken gri 

renkteki numunelerin çekme mukavemeti değeri en düşüktür (Wittbrodt B. ve ark., 2015). 

Svensson yaptığı çekme testleri sonucunda malzemelerin gerilme-gerinim grafiklerini 

oluşturmuştur. PLA 62,2 MPa, ABS 35,1 MPa, Nylon 29,2 MPa, TPU 55 MPa değerlerini 

vermiştir. PLA ve ABS için yüksek gerilme değeri elde edilirken gerinim değeri düşüktür. 

Nylon ve TPU için gerinim değerleri daha yüksektir (Svensson, 2017). 

Johanson ABS, PET ve PLA malzemelerden oluşan numuneleri  çekme testine tabi tutmuştur.  

ABS, PET ve PLA'nın gerilme özellikleri arasında oldukça büyük bir fark görülmektedir. 

Sonuçlara göre PLA sert ve kırılgan bir malzeme olarak göze çarpmaktadır. PET, biraz daha 

esnek bir malzemedir. ABS'nin gerilim-gerinim eğrisi, PLA'dan biraz daha yumuşak bir 

malzeme olduğunu gösterir. ABS, gerilim-gerinim davranışında PLA ve PET arasında bir 

yerdedir (Johansson,2016). 

Lanzottia ve arkadaşları, saf PLA malzemeyi teste tabi tutup, geri dönüşümünü sağlayarak 

tekrar tekrar mekanik testler uygulamıştır. Geri dönüşümü yapılmış ürünlerin mekanik 

özelliklerini incelemiştir. Numuneler ASTM D2344’e göre saf PLA ve 1, 2 ve 3 kez geri 

dönüştürülmüş PLA malzemeden üretilmiştir. ASTM D2344 kısa kiriş metodu olarak da 

geçmektedir. Bu test de bir eğme testidir. Fakat mesnetler arası mesafenin kalınlığına oranı (s/t) 

4:1’dir.  

Doğal olarak, geri dönüşümü yapılan malzemenin mukavemet değeri; normal yöntemlerle 

üretilmiş malzemenin mukavemet değerinden düşük olduğu fakat birinci ve ikinci geri 

dönüşüme dek farkın yaklaşık %10 olduğu gözlenmiştir. Üçüncü dönüşümde ise bu fark 

yaklaşık %38 civarındadır (Lanzotti ve ark., 2016). 
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2.6.2  Doluluk Oranı Testleri 

Samet Yaman, yaptığı çalışmada ağırlıkça %40 PLA %60 ABS filament malzemeden üretilen 

yeni malzemenin FDM yöntemi ile numunelerini üretmiştir. Elde edilen sonuçlara göre doluluk 

oranının düşürülmesi ile çekme mukavemeti değeri %60’a kadar düşebilmektedir (Yaman S., 

2019). 

Aloyaydi Bandar ve arkadaşları, yaptıkları çalışmada ASTM D790 standardına uygun olarak 

PLA malzemeden üretilmiş numuneleri test ederek PLA malzemenin üç noktada eğme 

davranışlarını incelemişlerdir. Bu numuneler, farklı doluluk oranlarında üretilerek ortalama 

değerleri alınmıştr. Doluluk oranı ile eğme gerilmesindeki artış doğru orantılıdır. %100 

doluluktaki numunelerin eğme gerilmesi değeri %80 doluluktaki numunelerin  yaklaşık 2 

katıdır (Aloyaydi ve ark., 2019). 

Ahmet İpekçi ve arkadaşları, yapmış oldukları çalışmada %20, 50 ve 80 doluluk oranında PET-

G malzemeyi çekme testine tabi tutarak (TS-138-A) çekme mukavemeti ve yüzde uzama 

verilerini kıyaslamışlardır. Doluluk oranı, şüphesiz ki malzemenin mukavemeti ile doğru 

orantılıdır. Doluluk oranına göre mukavemet verileri %80 > %50 > %20 şeklindedir. Değerler 

ise 49,41 > 47,98 > 30,71 MPa şeklindedir (Ahmet İpekçi ve ark., 2019). 

Johnson ve arkadaşları, çalışmalarında doluluk oranlarının farklı malzemeler üzerindeki 

etkisini çekme testi yaparak mekanik değerleri incelemişlerdir.En düşük doluluk oranı olan 

%15’te tüm malzemeler en düşük mukavemet değerindedir. %30 doluluk oranında PLA'nın 

akma dayanımı 30,1 MPa iken Naylon 910'un akma dayanımı 13,1 MPa’dır. 

%50 doluluk oranında, 30MPa (ABS) ile 15,6 MPa (Naylon 910) arasında değişen daha dar bir 

gerilme mukavemetine sahiptir. % 50 doluluk üzerinde akma dayanımları önemli ölçüde 

artmaya başlamıştır.  

%75 doluluk oranında, PETG'nin ortalama akma dayanımı 36.1 MPa iken ASA'nın ortalama 

gerilme akma dayanımı 19.1 MPa’dır. 

%100 doluluk oranında, Naylon, 69,9 MPa'lık bir ortalama akma dayanımına sahiptir ve bu da 

onu test edilen en mukavim malzeme haline getirmiştir. % 100 doluluk oranında en zayıf 

malzeme olan PLA'nın ortalama akma gerilimi 32,98 MPa idi.  

Nylon910 malzemesi doluluk oranından en fazla etkilenen malzemedir. %15 dolulukta 12,7 

MPa gelen akma dayanımı değeri, %100 dolulukta 69,9 MPa gelmiştir (Johnson ve ark., 2017). 

Fadıl Abbas ve arkadaşları  PLA malzemenin basma mukavemeti üzerinde çalışmalar 

yapmıştır. Farklı doluluk oranlarında (%20, %35, %50, %65, %80) üretmiş olduğu numunelerin 

basma mukavemetinde değerleri arasında en fazla %50 fark oluşmuştur. Bu numuneler için 
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değerler sırası ile 20,5 MPa, 23MPa, 25MPa, 27,5 MPa ve 30 MPa elde edilmiştir (Abbas F. ve 

ark., 2017). 

Hatice Evlen,  yapmış olduğu çalışmada TPE ve TPU malzemelerin doluluk oranlarını (%40, 

60, 80 ve 100) değiştirerek çekme ve basma testlerine tabi tutmuştur. TPE malzemeden üretilen 

numuneler için doluluk oranı ile basma ve çekme mukavemeti değerleri doğru orantılı olarak 

artmıştır. Fakat TPU malzemede doluluk oranı %80’e kadar çıkarıldığında doğru orantılı olarak 

artmıştır. Daha sonra %100 doluluk oranında çekme ve basma mukavemetleri düşmüştür 

(Evlen H., 2019). 

2.6.3 Katman Kalınlığı Testleri 

Nadir Ayrılmış ve arkadaşları ahşap katkılı PLA filamentler ile üretilmiş parçaların üzerinde 

katman kalınlığının etkisini görmek adına deneyler yapmış ve bazı veriler elde etmişlerdir. 

Ağırlıkça %30 ahşap %70 PLA içerikli filament kullanılmıştır.  Numuneler 0,05mm, 0,1mm, 

0,2mm ve 0,3mm olan dört katman kalınlığında üretilmiştir. Eğilme mukavemeti değerleri 

sırası ile 128 MPa, 121,7 MPa, 113,6 MPa ve 84,3 MPa’dır. Çekme mukavemeti değerleri ise 

sırası ile 35,5MPa, 33,9MPa, 28,7 MPa, ve 20,5 MPa’dır. 

Katman kalınlığı azaldıkça mukavemet değerleri artmaktadır. Eğme mukavemetinde yaklaşık 

%34 bir artış söz konusu iken çekme mukavemetinde yaklaşık %42 artış vardır (Ayrılmış N. ve 

ark., 2019). 

Peng Geng ve arkadaşları, katman kalınlığı parametresinin ABS malzeme üzerine etkisi 

karşılaştırmalı olarak incelenmiştir. Bu sonuçlara göre katman kalınlığı (0,2, 0,3, 0,4 mm) 

değerleri için çekme mukavemeti değerleri sırası ile 40,1 MPa, 56,6 MPa ve 32,4 MPa’dır. 

Eğilme mukavemeti için ise bu değerleri 52,1 MPa, 56,1 MPa ve 48,7 MPa şeklindedir. Verilere 

göre bu üç katman kalınlığı değeri arasında en mukavim olanı 0,3 mm değeridir (Peng Geng ve 

ark.,2015).  

Shubham ve arkadaşları, 230 ºC’de üretilmiş ABS numuneler 5 farklı katman kalınlığı 

değerinde(0,075 mm, 0,1 mm, 0,25 mm, 0,5 mm) üretilmiştir.  Çekme testleri sonucunda elde 

edilen değerler karşılaştırılmıştır.Bu testlerden elde edilecek sonuçlara göre beklenildiği gibi 

katman kalınlığı ile çekme mukavemeti değeri artmaktadır. En düşük katman kalınlığı 

değeri(0,075 mm) ile en yüksek katman kalınlığı değeri (0,5 mm) arasında (27.5 MPa - 19.2 

MPa) %30 fark vardır  (Shubham ve ark., 2016). 

Fernandes ve arkadaşları yapmış oldukları çalışmada katman kalınlığı parametresini PLA 

malzeme üzerinde incelemişlerdir. 0,1 mm katman kalınlığına sahip numuneler 0,2 mm 

olanlara kıyasla, %40’tan %60’a  kadar daha mukavemetlidir  (Fernandes ve ark., 2018). 
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Tymrak ve arkadaşları, PLA malzeme için yaptığı testlerde katman kalınlığının azalması  ile  

çekme mukavemeti değerinde bir artış olduğu sonucuna varmıştır. PLA malzeme için ise, 0,2 

mm kalınlıktaki çekme mukavemeti değeri, 0,3 mm kalınlıktaki çekme mukavemeti değerine 

göre yaklaşık %22 daha mukavemetlidir (Tymrak ve ark., 2014). 

2.6.4 Nozul Sıcaklığı Testleri 

Ebubekir Çantı ve arkadaşları, yapmış oldukları çalışmada baskı hızı ve sıcaklığın ABS 

malzemenin çekme değerleri üzerindeki etkisini incelemişlerdir. Nozul sıcaklığı 230, 240 ve 

250 °C için üretilen numuneler çekme testine tabi tutulmuştur. Baskı hızı ise 30, 50 ve 70 mm/s 

olarak seçilmiştir ve toplamda 9 farklı numune grubu için üretim ve çekme testi yapılmıştır.  

Tüm numuneler arasında 73 MPa'lık en yüksek mukavemet değeri, 230 °C'lik bir nozul sıcaklığı 

ile 50 mm/s'lik bir hızda basılan numuneye aittir.  

66,4 MPa'lık en düşük çekme mukavemeti değeri, 250 ° C'lik bir nozul sıcaklığı ile 30 mm /s 

hızında basılmış olan numuneye aittir. Sonuçlar, baskı sıcaklığı, baskı hızı ve sonuçtaki 

mekanik özellikler arasında doğrudan bir ilişki olmadığını göstermiştir.  

Ancak, tüm numuneler arasında en yüksek çekme mukavemeti  değerine 50 mm/s baskı hızında 

ulaşılmıştır (Çantı E. ve ark., 2017). 

M. Bazin ve arkadaşları, ABS filament ile üretilen numunelerin eğme davranışının 

optimizasyonu üzerine bir çalışma gerçekleştirmişlerdir. Baskı hızı 30, 50, 70 mm/s ve nozul 

sıcaklığı 220, 240, 260 °C olarak üretilen numuneler ASTM D790 standardına göre üç noktada 

eğme testine tabi tutulmuştur. Elde edilen sonuç 30 mm/s baskı hızı, ve  260 °C nozul sıcaklığı 

optimum eğme karakteristiğini verdiğini göstermektedir(Bazin M. ve ark.,2019). 

Ben Wittbrodt ve arkadaşları, PLA filament ile farklı nozul sıcaklıklarında (190, 200, 210 ve 

215 °C) numuneler üreterek çekme mukavemetine etkisi gözlenmiştir. Sıcaklık farklılığından 

dolayı çekme mukavemeti üzerinde maksimum %10 değişiklik meydana gelmiştir (Wittbrodt 

B. ve ark., 2015). 

Dey ve Yodo, nozul sıcaklığının, baskı numuneleri üzerindeki çekme mukavemeti ve yüzey 

pürüzlülüğünü etkilediğini yaptıkları çalışmada kanıtlamışlardır (Dey ve Yodo, 2019). 

2.6.5 Tarama Açısı Testleri 

Peng Geng ve arkadaşları, tarama açısı (0/90°, 30/-60°, 45/-45°) parametresinin çekme ve eğme 

mukavemetine etkisini incelemişlerdir. 0/90° için en yüksek değerler elde edilmiştir (Peng 

Geng ve ark., 2015). 

Fernandes ve arkadaşları, tarama açısının PLA malzeme üzerindeki etkilerini incelemiştir. 

0/90° ile ±45° arasında yapılan kıyasta  çekme mukavemeti değeri için 0/90° tarama açısının 

yaklaşık %17 daha mukavemetli olduğu gözlenmiştir (Fernandes ve ark., 2018). 
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Letcher ve arkadaşları,  eklemeli imalat ile üretilen yapıların mekanik özelliklerinin, tarama 

açısının değiştirilerek geliştirilebileceğini veya daha az mukavemetli ürünler ortaya 

çıkarabilineceğini göstermiştir. 3 boyutlu yazdırma teknolojisi ile yazdırılan numunelerin 

çekme mukavemeti gibi mekanik özelliklerinin, numunenin tarama açısının değiştirilmesiyle  

geliştirilebileceğini göstermiştir (Letcher ve Waytashek, 2014). 

Tymrak ve arkadaşlarının, ABS malzeme için yaptığı testlerde  45º tarama açısında üretilen 

numunelerin çekme dayanımı daha yüksek iken, 0º/90º tarama açısındaki numunelerin 

elastiklik modülü daha yüksektir (Tymrak,2014). 

2.6.6 Diğer Parametrelere ve Özelliklere Bağlı Testler 

Goulas ve arkadaşları farklı baskı hızlarında malzemelerin yalıtkanlığını incelemiştir. Bu 

çalışmada, baskı hızlarına bağlı olarak oluşturulan numunelerin görüntüleri bize baskı hızının 

önemi hakkında önemli bir kaynak sağlamaktadır. Baskı hızı azaldıkça katmanlar birbiri 

üzerine daha rahat yerleşeceğinden üretilen ürün  rijit bir hal almaktadır. Bu numuneler nispeten 

küçük boyutta oldukları için 50 mm/s gibi bir hızda bile çok sağlıklı sonuçlar alınamamıştır. 

Örneğin, bu numuneler 10:1 ölçekte üretilmiş olsa idi, 50 mm/s baskı hızında bir katman 

oluşturulurken nozul numunenin bir ucundan diğeri ucuna gidene kadar yeterli soğuma 

gerçekleşecekti ve katmanlar birbiri üzerine daha sağlam yapışarak daha rijit bir yapı 

oluşturacaktı (Goulas ve ark., 2019). 

Ludmila Novakova ve arkadaşları, yapmış olduğu çalışmada ABS malzeme için çekme 

numuneleri üretmişlerdir. Üretilen numuneler teste tabi tutulduğunda ortalama olarak 

mukavemet değeri 28,1 MPa olarak hesaplanmıştır (L. Novakova ve ark., 2013). 

Hernandez ve arkadaşları ABS P430 filamentini kullanarak numuneler üretti ve eğilme, basma, 

çekme testlerine tabi tuttu. Çekme mukavemeti için belirgin bir fark bulunmaz iken, basma ve 

eğilme mukavemetinde 0 derece XY en mukavemetli; 45 derece XY mukavemeti en düşük 

malzeme olmuştur (Hernandez ve ark., 2016). 

Nozul çap değerinin değişmesi malzemenin kalitesini ve yazdırma prosesini etkileyen bir 

değişkendir  (Lanzotti ve ark., 2015). 

Manikandan ve arkadaşları, yapmış oldukları çalışmada nozul geometrisinin malzemenin 

mekanik özelliklerine etkisini incelemişlerdir. Kare nozul tipinin, daire şeklindeki nozul tipine 

göre basma mukavemeti daha yüksek baskılar (yaklaşık %12) yaptığı sonucuna ulaşmışlardır 

(Manikandan ve ark., 2020). 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM  

Bu çalışmada, Ender 3 Pro yazıcıyla PLA filament kullanılarak ASTM D790 standardına uygun 

şekilde üç noktada eğme testi numuneleri üretilmiştir. Shimadzu test cihazında üç noktada 

eğilme testine tabi tutulan numuneler için kuvvet - şekil değiştirme, gerilme – gerinim grafikleri 

oluşturulmuştur. Akma gerilmesi, maksimum eğilme gerilmesi, rezilyans, tokluk, elastiklik 

modülü, numunelerin yazdırma süreleri kıyaslanmıştır. 

  

 

Şekil 3.1. Çalışmada kullanılan üç boyutlu yazıcı, Ender 3 Pro 

3.1 Numunelerin Üretim Prosesi 

Üretilen numunelerin ölçüleri ASTM D790 standardında belirtilmektedir. Mekanik özellikleri 

belirleyen unsur filamentlerin malzemesi ve baskı parametreleridir. Numunelerin hepsi, 

kıyaslama yapabilmek için özdeş kalite, marka ve renkte PLA filament kullanılarak üretilmiştir.  

Eğer ki parça yük altında ve baskı halinde çalışıyor ise yüksek doluluk oranı, düşük katman 

kalınlığı değerlerinde üretilmelidir. Yük taşımayan ve mukavemetin önemsiz olduğu yerlerde 

kullanılan süs eşyası gibi parçalar % 0-30 doluluk oranlarında ve büyük katman kalınlığı 

değerlerinde üretilebilir. Genel olarak katman kalınlığı azaldıkça ve doluluk oranı arttıkça 

malzemenin dayanımının artması beklenmektedir. 

ASTM D790 standardına uygun şekilde SolidWorks programı kullanılarak katı modeli 

oluşturulan numuneler, Simplfy 3D dilimleme programına aktarılarak numuneler yazdırmaya 

hazır hale getirilmiştir. Ardından farklı parametrelerde üretilen numuneler,  standartlara uygun 

şekilde üç noktada eğilme testine tabi tutularak mekanik değerler elde edilmiştir. 
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Testlerde alınacak sonuçların sağlıklı olması açısından numuneler kumpas ile ölçülmüştür ve 

ölçülerin ASTM D790 standardına uygunluğu onaylanmıştır.  

3.1.1 Tiplerine Göre Deney Numuneleri 

Yapılan testler için üretilen numuneler toplamda 10 farklı çeşittedir. Ancak 2 numaralı numune 

grubu tüm parametreler için ortaktır.  

Tablo 3.1: Deney numunelerinin baskı parametresi değeri 
 

DENEY 

NO 

KATMAN KALINLIĞI  

(mm) 

DOLULUK ORANI  

(%) 

TARAMA AÇISI 

(°) 

NOZUL SICAKLIĞI 

(°C) 

1 0,15 40 ±45 210 

2 0,2 40 ±45 210 

3 0,25 40 ±45 210 

4 0,3 40 ±45 210 

5 0,2 20 ±45 210 

6 0,2 60 ±45 210 

7 0,2 80 ±45 210 

8 0,2 40 0/90 210 

9 0,2 40 ±45 220 

10 0,2 40 ±45 230 

 
 

Üretilen numunelerden elde edilen test sonuçları ile eğilme gerilmesi, maksimum yük, şekil 

değiştirme ve elastiklik modülü hesaplanmıştır. Elde edilen değerler birbiri ile kıyaslandığı gibi, 

deneysel veriler ile formüller ile teyit edilmiştir. Numuneler arasında mekanik değerler arasında 

ciddi farklar oluşması ve testin daha uygun, tutarlı sonuçlar vermesi açısından koşullar sabit 

olarak tutulmuştur. Ortam sıcaklığı sabit olacak şekilde numune üretimi yapılmıştır. Ayrıca, üç 

boyutlu yazıcı rijit şekilde baskı yapacak şekilde bir masaya monte edilmiştir.  

Bu çalışmada katman kalınlığı, nozul sıcaklığı, doluluk oranı ve tarama yönünün malzemenin 

eğilme davranışına etkisi incelenecektir. Katman kalınlığı için 0,15, 0,20, 0,25, 0,3 mm 

değerlerine sahip numuneler, nozul sıcaklığı için 210, 220, 230 °C’deki numuneler, doluluk 

oranı için %20, 40, 60, 80 oranındaki numuneler ve tarama yönü içinse 0/90° ve ±45°’deki 

numuneler üretilmiştir. Numune grubu 2, üretim şekli yönünden tüm parametreler için ortaktır. 

Testi yapılan numune gruplarını katman kalınlığına göre (1-2-3-4), doluluk oranına göre (2-5-

6-7), tarama açısına göre (2-8) ve nozul sıcaklığı değerine göre ise (2-9-10) olarak 

ayrılmaktadır.  
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3.1.2  Baskı Parametreleri ve Simplfy 3D Yazılımında Baskı Parametresi Ayarları 

Katman Kalınlığı: FDM teknolojisinde kullanılan yöntem değişik hammaddelerin eritilerek 

katmanlar oluşturmaya dayanır. Oluşturulan ilk katman üzerine yeni katmanlar eklenerek ürün 

son haline getirilir. Katman kalınlığı, üst üste binen katmanların her birinin kalınlık ölçüsüdür. 

 

 
Şekil 3.2. Simplfy 3D programı için katman kalınlığı ayarı 

 

Tarama açısı: Tarama açısı, katmanların oluşması esnasındaki yönü ifade eder. ±45°, 0/90° gibi 

standart  değerler alabileceği gibi tasarımcının insiyatifine göre açılar değişebilir. 

 

 
Şekil 3.3. Simplfy 3D programı için dolgu deseni ve tarama açısı ayarı 
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Nozul sıcaklığı: Nozul, filamentin eridiği haznedir. Bu haznenin sıcaklığı üretilecek olan 

ürünün mekanik özelliklerine etki eder. 

 

 
 

Şekil 3.4. Simplfy 3D programı için nozul ve tabla sıcaklığı ayarı 

 

Doluluk oranı: Üretilecek olan ürünün ne yoğunlukta olacağı da ürünün mekanik özellikleri 

açısından önemlidir.  

 

 
Şekil 3.5. Simplfy 3D programı için doluluk oranı ayarı 
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3.2 Numunelerin Üç Noktada Eğilme Testi 

ASTM D790’a göre 125x12,7x3,2 mm ölçülerinde dikdörtgen kesitli bir parça halinde olan 

numuneler üretilmiştir (EK-1).  Kalınlık ve mesnet açıklığı oranı 16 olarak alınmıştır. Testler  

2 mm/dk hızında yapılmıştır (ASTM C,1958). 

 

 

Şekil 3.6: Üç noktada eğilme testinin şematik gösterimi  

Test cihazı olarak Shimadzu marka makine kullanıldı. Test numuneleri ASTM D790 standardı 

gereğince beşer adet üretildi. 50 adet numunenin ve 10 farkı numune grubunun değerleri 

kaydedildi. 

 

 

Şekil 3.7:  Eğme testi başlangıcında bir numune 
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Şekil 3.8: Üç noktada eğilme testi yapılırken kontrol panelinin görüntüsü 

 

 

Şekil 3.9:  Eğme testi tamamlanan bir numune ve deforme olmuş hali 

 

3.3 Numunelerin Mekanik Karakterizasyonu  

Numuneye uygulanan yük değerleri P, sehim değerleri δ olarak rapora eklenmiştir. 

𝜎emax =  
3𝑃𝑒𝑚𝑎𝑥 𝐿

2𝑏ℎ2                                              (3.1) 
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Maksimum eğilme gerilmesi (𝜎emax) denklem 3.1’e göre hesaplanacaktır. 𝑃𝑒𝑚𝑎𝑥  numuneye 

uygulanan maksimum kuvvet (N), L mesnetler arası mesafe (mm), b numunenin eni (mm), h 

ise numunenin kalınlığıdır. 

𝜖bmax =  
6𝛿𝑒 ℎ

𝐿2
                                              (3.2) 

 

Numunenin şekil değişimi Denklem 3.2’ye göre hesaplanacaktır. En büyük şekil değiştirme 

miktarını (mm/mm), δ orta noktadaki sehimi (mm), L mesnetler arası açıklığı (mm) ve h ise 

numune kalınlığını (mm) temsil etmektedir. 

 𝐸e =  
𝛥𝜎

𝛥𝜖
                                                       (3.3) 

 

 

Eğilme elastisite modülü ise Denklem 3.3’e göre hesaplanmaktadır Elastisite modülü (E), 

Young modülü olarak da bilinir ve gerilme-birim şekil değişimi eğrisinin başlangıçtaki elastik 

deformasyon bölgesinin eğimi olarak tanımlanır. 

Akma mukavemeti küçük bir miktar plastik deformasyon üretecek gerilme değeridir. Söz 

konusu plastik deformasyon miktarı e=0.002 ya da e=0.001 ( % 0,2 ya da % 0.1 birim şekil 

değişimi) olarak alınır ve bu değerlerden gerilme-birim şekil değişimi eğrisinin elastik kısmına 

çizilen paralel çizgiyle bulunan gerilme değeri, akma mukavemeti olarak alınır.  

Elastik limit ya da orantı sınırının ölçülmesindeki pratik güçlüklerden dolayı, % 0,2 birim şekil 

değişim değerinden hareketle hesaplanan akma mukavemeti değeri, tasarım ve standardizasyon 

amaçlı olarak geniş ölçüde kullanılır ve 0,2 şeklinde gösterilir (Callister ve ark., 2020). 

 

Şekil 3.10: Tokluk ve rezilyansın grafik olarak gösterimi 

 

Rezilyans, bir malzemenin elastik deformasyon bölgesi içerisinde birim hacim başına enerji 

absorplama yeteneğinin bir ölçüsüdür. Gerilme- birim şekil değişimi eğrisinde, elastik 
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deformasyon bölgesinin alanı olarak tanımlanır, rezilyans modülü (UR) ile gösterilir. Buna göre 

rezilyans (UR), 

     U𝑅 =  
𝑎 𝑒𝑒 

2
                                           (3.4) 

 

Tokluk, bir malzemenin kırılmaya kadar ki deformasyon bölgeleri içerisinde birim hacim 

başına enerji absorbe etme yeteneğidir. Gerilme-birim şekil değişimi eğrisi altındaki toplam 

alan olarak tanımlanır, tokluk modülü (UT) ile gösterilir. (Beer ve ark., 2002) 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

Bu çalışmada, üç boyutlu yazıcı kullanılarak PLA filament ile üretilen eğilme testi numuneleri 

üretilmiştir. Elde edilen veriler ile mekanik özellikler ile ilgili hesaplamalar ve grafiklerin 

oluşturulması sağlandı. Yapılan üç noktada eğilme testinin doğruluğunun teyidi için teorik 

hesaptan elde edilen sonuç ile deneysel verilerin tutarlı olması gerekmektedir. Bu sebeple Tablo 

4.1 oluşturuldu ve verilerin kıyaslanması yapıldı. Tablodan da anlaşılacağı üzere iki değer 

arasındaki farklar ihmal edilebilecek kadar düşük seviyelerdedir. 

Tablo 4.1: Eğilme gerilmesinin deneysel ve teorik hesap değerlerinin mukayese tablosu(binde) 

NUMUNE DENEY 

(MPa) 

TEORİK (MPa) FARK(‰)   NUMUNE DENEY 

(MPa) 

TEORİK (MPa) FARK(‰) 

1 _ 1 48,5956 48,5956 0,0003 6 _ 1 52,7712 52,7712 0 

1 _ 2 40,1215 40,1215 0,0001 6 _ 2 41,2348 41,2369 -0,0052 

1 _ 3 45,0683 45,0683 0,0002 6 _ 3 52,2478 52,2478 0 

1 _ 4 43,9338 43,9339 -0,0005 6 _ 4 47,6833 47,6833 0 

1 _ 5 40,7183 40,7183 0,0001 6 _ 5 47,1685 47,1685 0,0001 

2 _ 1 52,0552 52,0552 -0,0002 7 _ 1 52,7836 52,7836 0 

2 _ 2 51,2735 51,2735 0,0004 7 _ 2 44,8824 44,8824 0 

2 _ 3 46,6318 46,6318 0 7 _ 3 53,3298 53,3298 0 

2 _ 4 51,8302 51,8302 -0,0001 7 _ 4 49,3840 49,3840 0,0001 

2 _ 5 45,4239 45,4239 0,0006 7 _ 5 52,9323 52,9323 0 

3 _ 1 44,4439 44,4439 0 8 _ 1 42,7126 42,7127 0 

3 _ 2 38,7258 38,7259 -0,0005 8 _ 2 48,6776 48,6776 0 

3 _ 3 45,7319 45,7318 0,0008 8 _ 3 43,3018 43,3018 0 

3 _ 4 41,8556 41,8556 -0,0001 8 _ 4 36,9880 36,9880 0,0001 

3 _ 5 46,2714 46,2714 0,0003 8 _ 5 46,9740 46,9740 0 

4 _ 1 45,5116 45,5116 0,0003 9 _ 1 46,3019 46,3019 0,0001 

4 _ 2 41,7307 41,7307 0 9 _ 2 47,0303 47,0303 0 

4 _ 3 45,4897 45,4897 -0,0004 9 _ 3 46,4783 46,4783 0 

4 _ 4 48,0322 48,0322 -0,0001 9 _ 4 47,2943 47,2943 0 

4 _ 5 47,6956 47,6957 -0,0004 9 _ 5 47,0274 47,0274 0 

5 _ 1 42,4057 42,4057 -0,0004 10 _ 1 45,7719 45,7719 0 

5 _ 2 39,7993 39,7993 0,0006 10 _ 2 47,3306 47,3305 0,0001 

5 _ 3 34,3787 34,3787 -0,0001 10 _ 3 48,5155 48,5155 0 

5 _ 4 39,2826 39,2826 0,0004 10 _ 4 46,0464 46,0464 0 

5 _ 5 42,2036 42,2036 0,0004 10 _ 5 46,6384 46,6384 0 

 

Üç noktada eğilme testi sonucunda elde edilen gerilme değerleri ile teorik hesap ile elde edilen 

gerilme değerleri arasında ihmal edilebilecek seviyede farklar bulunmaktadır. Bu da yapılan 
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testin sağlıklı sonuçlar verdiğine dair bir sağlama yapılmasını sağlamaktadır. Ender 3 Pro yazıcı 

kullanılarak üç noktada eğilme testi için numuneler üretilmiştir. ASTM D790 standartlarına 

uygun ölçüde üretilen numunelere, aynı standartta belirtilen teknik değerlere göre üç noktada 

eğilme testi yapılmıştır. Aynı özelliğe sahip beşer adet numune üretilerek, bu testler 

sonucundaki ortalama değerler alınmıştır. Üretim, test ve yorumlama işlemlerinin tamamı 

ASTM D790 standardına göre yapılmıştır. Deneysel olarak elde edilen veriler ilgili formüllerde 

yerine yerleştirilerek; akma gerilmesi, maksimum eğilme gerilmesi, birim şekil değiştirme, 

elastiklik modülü, rezilyans, tokluk  değerlerine ulaşılmıştır. Üretim sürecinde, numunelerin 

mekanik özelliğine ciddi oranda etki edecek şartlar ortadan kaldırılmıştır. Ortamın sıcaklığı da 

numunenin mekanik özelliklerine etkileyeceği için numuneler yakın tarihlerde ve saatlerde 

üretilmiştir. Üç boyutlu yazıcının titreşimini azaltmak için, yazıcının üstünde bulunduğu masa 

ile arasına aparatlar tutturarak sabitleme yapılmıştır. Böylelikle, daha dengeli ve titreşimsiz bir 

ortam oluşturulmuştur.  

Grafik 4.1: 1 Numaralı numune grubuna ait kuvvet - şekil değiştirme grafiği 

 

1 numaralı numune grubuna ait beş numune için maksimum kuvvet değerleri 81 N, 66,9 N, 

75,1 N, 73,2 N, 67,9 N elde edilmiştir.  Orta noktadaki sehim değeri 6,49 mm, 5,60 mm, 6,05 

mm, 5,78 mm ve 6 mm’dir. 
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Grafik 4.2: 1 Numaralı numune grubuna ait gerilme – gerinim grafiği 

 

1 numaralı numune grubuna ait beş numune için maksimum eğilme gerilmesi değerleri 48,6 

MPa, 40,1 MPa, 45 MPa, 43,9 MPa ve 40,7 MPa elde edilmiştir. 

Grafik 4.3: 2 numaralı numune grubu için kuvvet – şekil değiştirme grafiği 
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2 numaralı numune grubuna ait beş numune için maksimum kuvvet değerleri 86,8 N,85,5 N, 

77,7 N,86,4 N ve 75,7 N elde edilmiştir. Orta noktadaki sehim değeri 6,3 mm, 6,57 mm, 4,87 

mm, 6,47 mm ve 4,66 mm’dir.  

Grafik 4.4: 2 numaralı numune grubu için gerilme – gerinim grafiği 

 

2 numaralı numune grubuna ait beş numune için maksimum eğilme gerilmesi değerleri 52 MPa, 

51,3 MPa,46,6 MPa,51,8 MPa ve 45,4 MPa elde edilmiştir.  

Grafik 4.5: 3 numaralı numune grubu için kuvvet – şekil değiştirme grafiği 
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3 numaralı numune grubuna ait beş numune için maksimum kuvvet değerleri 74,1 N, 64,5 N, 

76,2  N, 69,7 N ve 77,1 N elde edilmiştir. Orta noktadaki sehim değeri 6,45  mm, 6,48  mm, 6  

mm, 6,46 mm ve 6,45 mm’dir.  

Grafik 4.6: 3 numaralı numune grubu için gerilme – gerinim grafiği 

 

3 numaralı numune grubuna ait beş numune için maksimum eğilme gerilmesi değerleri 44,4 

MPa, 38,7 MPa, 45,7 MPa, 41,9 MPa ve 46,2 MPa elde edilmiştir. 

Grafik 4.7: 4 numaralı numune grubu için kuvvet – şekil değiştirme grafiği 
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4 numaralı numune grubuna ait beş numune için maksimum kuvvet değerleri 75,9 N, 69,6 N, 

75,8 N, 80  N ve 79,5 N elde edilmiştir. Orta noktadaki sehim değeri 6,81 mm, 6,53 mm, 6,56 

mm, 6,64 mm ve 6,6 mm’dir.  

Grafik 4.8: 4 numaralı numune grubu için gerilme – gerinim grafiği 

 

4 numaralı numune grubuna ait beş numune için maksimum eğilme gerilmesi değerleri 45,5 

MPa, 41,7 MPa, 45,5 MPa, 48 MPa ve 47,7 MPa elde edilmiştir. 

Grafik 4.9: 5 numaralı numune grubu için kuvvet – şekil değiştirme grafiği 

 

0

10

20

30

40

50

60

0
,0

0
0
,0

0
0
,0

1
0
,0

1
0
,0

2
0
,0

2
0
,0

2
0
,0

3
0
,0

3
0
,0

4
0
,0

4
0
,0

4
0
,0

5
0
,0

5
0
,0

6
0
,0

6
0
,0

6
0
,0

7
0
,0

7
0
,0

8
0
,0

8
0
,0

8
0
,0

9
0
,0

9
0
,1

0
0
,1

0
0
,1

0
0
,1

1
0
,1

1
0
,1

1
0
,1

2
0
,1

2
0
,1

3
0
,1

3
0
,1

3
0
,1

4

G
er

il
m

e 
(ϭ

)

Gerinim (ϵ)

4,1

4,2

4,3

4,4

4,5

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0
,0

0
,4

0
,9

1
,3

1
,7

2
,2

2
,6

3
,0

3
,5

3
,9

4
,3

4
,8

5
,2

5
,6

6
,1

6
,5

6
,9

7
,4

7
,8

8
,2

8
,7

9
,1

9
,5

1
0
,0

1
0
,4

1
0
,8

1
1
,2

1
1
,7

1
2
,1

1
2
,5

1
3
,0

1
3
,4

1
3
,8

1
4
,3

1
4
,7

K
u
v
v
et

 (
N

)

Şekil Değiştirme (mm)

5,1

5,2

5,3

5,4

5,5



36 

 

5 numaralı numune grubuna ait beş numune için maksimum kuvvet değerleri 70,7 N, 66,4 N, 

57,3 N, 65,5 N ve 70,3 N elde edilmiştir. Orta noktadaki sehim değeri 6,1 mm, 5,9 mm, 5,6 

mm, 5,8 mm ve 6,2 mm’dir. 

Grafik 4.10: 5 numaralı numune grubu için gerilme – gerinim grafiği 

 

5 numaralı numune grubuna ait beş numune için maksimum eğilme gerilmesi değerleri 42,4 

MPa, 39,8 MPa, 34,4 MPa, 39,3 MPa ve 42,2 MPa elde edilmiştir. 

Grafik 4.11: 6 numaralı numune grubu için kuvvet – şekil değiştirme grafiği 
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6 numaralı numune grubuna ait beş numune için maksimum kuvvet değerleri 88 N, 87,1 N, 

68,7 N, 79,5 N ve 78,6 N elde edilmiştir. Orta noktadaki sehim değeri 6,64 mm, 6,36 mm, 6,46  

mm, 6,33 mm ve 6,38 mm’dir. 

Grafik 4.12: 6 numaralı numune grubu için gerilme – gerinim grafiği 

 

6 numaralı numune grubuna ait beş numune için maksimum eğilme gerilmesi değerleri 52,8 

MPa, 41,2 MPa, 52,2 MPa, 47,7 MPa ve 47,2 MPa elde edilmiştir.  

Grafik 4.13: 7 numaralı numune grubu için kuvvet – şekil değiştirme grafiği 
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7 numaralı numune grubuna ait beş numune için maksimum kuvvet değerleri 88 N, 74,8 N, 

88,9 N, 82,3 N ve 88,2 N elde edilmiştir. Orta noktadaki sehim değeri 6,63 mm, 6,83 mm, 6,36 

mm, 6,37 mm ve 6,50 mm’dir.  

Grafik 4.14: 7 numaralı numune grubu için gerilme – gerinim grafiği 

 

7 numaralı numune grubuna ait beş numune için maksimum eğilme gerilmesi değerleri 52,8 

MPa, 44,9 MPa, 53,3 MPa, 49,4 MPa ve 52,9 MPa elde edilmiştir.  

Grafik 4.15: 8 numaralı numune grubu için kuvvet – şekil değiştirme grafiği 
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8 numaralı numune grubuna ait beş numune için maksimum kuvvet değerleri 71,2 N, 81,2 N, 

72,2 N, 61,6 N ve 78,3 N elde edilmiştir. Orta noktadaki sehim değeri 4,37 mm, 4,71 mm, 4,5 

mm, 4,53 mm ve 4,49 mm’dir.  

Grafik 4.16: 8 numaralı numune grubu için gerilme - gerinim grafiği 

 

8 numaralı numune grubuna ait beş numune için maksimum eğilme gerilmesi değerleri 42,7 

MPa, 48,7 MPa, 43,3 MPa, 37 MPa ve 47 MPa elde edilmiştir.  

Grafik 4.17: 9 numaralı numune grubu için kuvvet – şekil değiştirme grafiği 
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9 numaralı numune grubuna ait beş numune için maksimum kuvvet değerleri 77,2 N, 78,4 N, 

77,5 N, 78,8 N ve 78,4 N elde edilmiştir. Orta noktadaki sehim değeri 5,57 mm, 5,22 mm, 5,78 

mm, 5,1 mm ve 5,22 mm’dir. 

Grafik 4.18: 9 numaralı numune grubu için gerilme – gerinim grafiği 

 

9 numaralı numune grubuna ait beş numune için maksimum eğilme gerilmesi değerleri 46,3 

MPa, 47 MPa, 46,5 MPa, 47,3 MPa ve 47 MPa elde edilmiştir.  

Grafik 4.19: 10 numaralı numune grubu için kuvvet – şekil değiştirme grafiği 
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10 numaralı numune grubuna ait beş numune için maksimum kuvvet değerleri 76,3 N, 78,9 N, 

80,9 N, 76,8 N ve 77,7 N elde edilmiştir. Orta noktadaki sehim değeri 5,55 mm, 5,54 mm, 5,15  

mm, 5,11 mm ve 5,39 mm’dir. 

Grafik  4.20: 10 numaralı numune grubu için gerilme – gerinim grafiği 

 

10 numaralı numune grubuna ait beş numune için maksimum eğilme gerilmesi değerleri 45,8 

MPa, 47,3 MPa, 48,5 MPa, 46 MPa ve 46,6 MPa elde edilmiştir.  

4.1 Katman Kalınlığına Göre Sonuçların Değerlendirilmesi 

Katman kalınlığı parametresi için referans değerler olan 0,15, 0,20, 0,25 ve 0,30 mm için 

maksimum eğilme gerilmesi, şekil değiştirme, elastiklik modülü, akma gerilmesi, rezilyans, 

tokluk ve baskı süresi değerleri kıyaslanmıştır. 

 Grafik 4.21. Maksimum eğilme gerilmesi – katman kalınlığı grafiği 
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Katman kalınlığı parametresi için üretilen numunelerin değeri 0,15, 0,2, 0,25, 0,3 mm'dir. Bu 

numunelerde sırası ile 45,9, 49,44, 45,69, 43,41 MPa eğilme gerilmesi değeri ölçülmüştür. 

Katman kalınlığı 0,2 mm olan numunenin eğilme gerilmesi; 0,25 mm olana göre yaklaşık %8, 

0,3mm olana göre yaklaşık %14 daha fazladır. 

 

Grafik 4.22. Şekil değiştirme – katman kalınlığı grafiği grafiği 

 

 
 

Maksimum kuvvet noktasındaki şekil değiştirme değeri ϵbmax, 0,2 mm kalınlıktan sonra katman 

kalınlığının artması ile birlikte artmaktadır. 0,15 mm katman kalınlığı ile 0,20 mm katman 

kalınlığı arasında %10 fark vardır. Katman kalınlığı 0,2 mm değeri için 0,41 mm/mm iken; 0,25 

mm için %10, 0,30 mm değeri için yaklaşık %4 oranında artmıştır. 

Grafik 4.23. Elastiklik modülü – katman kalınlığı grafiği 
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Elastiklik modülü de eğilme gerilmesine uygun bir şekilde sonuç vermiştir. Katman kalınlığı 

0,2 mm değeri için en yüksek değer elde edilirken; bu değer katman kalınlığı 0,25 ve 0,30 mm 

değerlerinden yaklaşık %12 daha fazladır. Katman kalınlığı 0,15 mm için elde edilen değer ise 

ortanca değerdir. 

 Grafik 4.24.: Akma gerilmesi – katman kalınlığı grafiği 

 

Katman kalınlığı parametresi için maksimum değer 0,15 mm katman kalınlığı için elde 

edilmiştir. Bu değer 0,20 mm için %4, 0,25 mm için %11,2 ve 0,30 mm için  %17,5  azalma 

meydana gelmiştir. 

 Grafik 4.25.: Rezilyans – katman kalınlığı grafiği 

 

Rezilyans değeri için maksimum değer 0,15 mm katman kalınlığı için elde edilmiştir. 0,20 ve 

0,25 mm katman kalınlığı için bu değer %16,5 civarında azalırken, 0,30 mm için %31 

azalmıştır.  
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Grafik 4.26.: Tokluk – katman kalınlığı grafiği 

 

Tokluk değeri için maksimum değer 0,3 mm katman kalınlığı için 4,79 J  elde edilmiştir. 0,25 

3,08 J,  0,20 mm için 2,94 J, 0,15 mm için ise 2,98 J seviyesine gelmiştir. 

Grafik 4.27: Baskı süresi – katman kalınlığı grafiği 

 

 

Katman kalınlığı parametresi büyüdükçe baskı süresi azalmaktadır. Sebebi ise katman kalınlığı 

arttıkça katman sayısının azalmasıdır. Uç değerler arasında yaklaşık %40  fark vardır. 

 

4.2 Doluluk Oranına Göre Sonuçların Değerlendirilmesi 

Doluluk oranı için %20, 40, 60 ve 80 olarak parametreleri seçimi yapılmış ve bu değerler 

arasındaki fark mukayese edilmiştir. 
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Grafik 4.28. Maksimum eğilme gerilmesi – doluluk oranı grafiği 

 

 
      

Doluluk oranı %20 için eğilme gerilmesi değeri 39,61 MPa elde edilirken; %40 için %24,8 

artarak 49,44 MPa, %60 için %26,1 artarak 49,97 MPa, %80 için ise %27,9 artarak 50,66 MPa 

olmuştur. 

Grafik 4.29. Şekil değiştirme – doluluk oranı grafiği 

 
               

Doluluk oranı parametresine göre maksimum kuvvet noktasındaki birim şekil değiştirme 

değerleri (ϵbmax)  %20 ve %40 için ihmal edilebilir seviyededir. Yaklaşık olarak aynıdır. %60 

ve %80 doluluk oranı için yaklaşık olarak %11,7 ila %14,5 değerinde artmaktadır. Buradan 

yola çıkarak, malzemenin şekil verilebilirlik kabiliyetinin de doluluk oranı ile bir miktar arttığı 

gözlenmiştir. 
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Grafik 4.30. Elastiklik modülü – doluluk oranı grafiği 

 

 
             

Elastiklik modülü için, doluluk oranı parametresinde elde edilen verilere göre %20 dolulukta 

en düşük, %40 dolulukta en büyük değer sağlanmıştır. Bu iki değer arasında yaklaşık %22 fark 

vardır. 

Grafik 4.31. Akma gerilmesi – doluluk oranı grafiği 

 

 

Akma gerilmesi; doluluk oranı %20 için en düşük değerdedir. Bu değer, %40, 60 ve 80 için 

%14, 22,6 ve 42,4 oranlarında artmıştır.  Bu sonuçlara göre elastik şekil değiştirme özelliği 

doluluk oranı ile artmaktadır. 
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Grafik 4.32: Rezilyans – doluluk oranı grafiği 

 

 

Rezilyans değeri; doluluk oranı %20 için en düşük değerdedir. %40, 60 ve 80 için %5,4, 32,4 

ve 82,4 oranlarında artmıştır.  Yani,  elastik şekil değiştirmede absorbe edilen enerji doluluk 

oranı ile artmaktadır. 

Grafik 4.33: Tokluk – doluluk oranı grafiği  

 

 
 

Tokluk değeri; doluluk oranı %20 için en düşük değerdedir. %40, 60 ve 80 için %17,7, 65,3 ve 

73,8 oranlarında artmıştır.  Yani, plastik şekil değiştirmede absorbe edilen enerji doluluk oranı 

ile artmaktadır. 
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Grafik 4.34: Baskı süresi – doluluk oranı grafiği  

 

 
 

Baskı süresi; doluluk oranı %20 için en düşük değerdedir. %40, 60 ve 80 için %58, 66,1 ve 82,3 

oranlarında artmıştır.  Yani, plastik şekil değiştirmede absorbe edilen enerji doluluk oranı ile 

artmaktadır. 

4.3 Tarama Açısı Parametresine Göre Sonuçların Değerlendirilmesi 

Grafik 4.35.  Maksimum eğilme gerilmesi – tarama açısı grafiği 

 

 
 

+45/-45° tarama açısı için ölçülen 49,44 MPa eğilme gerilmesi değeri, 0/90° için ölçülen 43,7 

MPa değerinden yaklaşık %13 fazladır. 
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Grafik 4.36.  Şekil değiştirme – tarama açısı grafiği 

 
 

Tarama açışı +45/-45° yaklaşık olarak %28 artan şekil değiştirme değeri, malzemenin eğilme 

mukavemeti ile birlikte şekil verilebilme kabiliyetinin de arttığının göstergesidir. 

 

Grafik 4.37:  Elastiklik modülü – tarama açısı grafiği 

 
 

  

Tarama açısı ±45° için ölçülen 1,71 GPa elastiklik modülü değeri, 0/90° için 1,59 GPa olarak 

ölçülmüştür. Elastiklik modülü yaklaşık %8 oranında artmıştır. Fakat elastiklik modülü için 

ciddi bir fark değildir. 
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Grafik 4.38: Akma gerilmesi – tarama açısı grafiği 

 

 

Tarama açısı ±45° için ölçülen 33,3 MPa akma gerilmesi değeri, 0/90° için 28,7 MPa olarak 

ölçülmüştür. Akma gerilmesi yaklaşık %16 oranında artmıştır. Bu sonuçlara göre elastik şekil 

değiştirme özelliği tarama açısı ±45° için daha iyidir. 

  

Grafik 4.39: Rezilyans – tarama açısı grafiği 

 

Tarama açısı ±45° için hesaplanan 0,30 J rezilyans değeri, 0/90° için 0,23 J olarak 

hesaplanmıştır. Rezilyans yaklaşık %29 oranında artmıştır. Bu sonuçlara göre elastik şekil 

değiştirmede absorbe edilen enerji ±45° tarama açısı parametresi için daha iyi seviyededir. 
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Grafik 4.40: Tokluk – tarama açısı grafiği 

 

Tarama açısı ±45°  için hesaplanan 2,94 J tokluk değeri, 0/90° için 1,14 J olarak hesaplanmıştır. 

Rezilyans yaklaşık %160 oranında artmıştır. Bu sonuçlara göre plastik şekil değiştirmede 

absorbe edilen enerji ±45° tarama açısı parametresi için daha iyi seviyededir. 

Grafik 4.41: Baskı süresi – tarama açısı grafiği 

 

Tarama açısının baskı süresine etkisi grafikteki gibi gözlenmiştir. %18 dolayında bir fark 

mevcuttur. Bunun sebebi de ekstrüderin yazdırma sırasında  ±45° tarama açısında 0/90° tarama 

açısına göre daha uzun bir yol almasıdır. 
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4.4 Nozul Sıcaklığı Parametresine Göre Sonuçların Değerlendirilmesi 

Nozul sıcaklığı için üç farklı değer 210, 220 ve 230 °C’de üretilen numunelerin mukayesesi 

yapılmıştır. 

Grafik 4.42. Maksimum eğilme gerilmesi - nozul sıcaklığı  grafiği 

 

 
          

210 °C için maksimum eğilme gerilmesi değeri 49,44 MPa’dır. Bu değer yaklaşık olarak aynı 

olan 220 °C ve 230 °C’deki değerden yaklaşık %5,5 daha fazladır. Bu durum,  210 °C’nin 

katmanlar arasında diğer sıcaklık değerlerine göre daha iyi ve rijit yapışmaya sebep olduğunun 

bir göstergesidir.  

Grafik 4.43. Şekil değiştirme - nozul sıcaklığı grafiği 
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Nozul sıcaklığı 220 ve 230 °C değerleri için maksimum kuvvet noktasındaki birim şekil 

değiştirme değeri arasındaki fark ihmal edilecek seviyededir. 210 °C için üretilen numunenin 

şekil değiştirme kabiliyeti %7 daha iyidir. 

Grafik 4.44. Elastiklik modülü - nozul sıcaklığı grafiği  

 
    

Elastiklik modülü değeri, diğer mekanik özelliklerde olduğu gibi 220 ve 230 °C için ihmal 

edilebilecek seviyededir ve aynı kabul edilebilir. 210 °C için üretilen numunenin elastiklik 

modülü değeri ise yaklaşık olarak %3 daha yüksektir. 

Grafik 4.45. Akma gerilmesi - nozul sıcaklığı grafiği 
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210 °C Nozul sıcaklığı  için ölçülen 33,3 MPa akma gerilmesi değeri, 220 °C için 35,9  MPa  

ve 230 °C için 38,1 MPa olarak elde edilmiştir. Akma gerilmesi sıcaklıktan dolayı sırasıyla 

yaklaşık %7,8 ve %14,4 oranında artmıştır.  

Şekil 4.46. Rezilyans – nozul sıcaklığı grafiği  

 

210 °C nozul sıcaklığı  için hesaplanan 0,3 J rezilyans değeri; 220 °C için 0,37 J, 230 °C için 

0,43 J olarak hesaplanmıştır. Rezilyans sırasıyla  %21,8 ve %42,3 ve oranında artmıştır. Bu 

sonuçlara göre, elastik şekil değiştirmede absorbe edilen enerji nozul sıcaklığı ile doğru 

orantılıdır. 

Grafik 4.47: Tokluk – nozul sıcaklığı grafiği 
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210 °C nozul sıcaklığı  için hesaplanan 2,94 J tokluk değeri; 220 °C için 3,37 J, 230 °C için 

3,24 J olarak hesaplanmıştır. Tokluk sırasıyla %12,5 ve %9,8 oranında artmıştır. Bu sonuçlara 

göre, plastik şekil değiştirmede absorbe edilen enerji Nozul sıcaklığı net bir bağlantı 

kurulamamaktadır. 

Şekil 4.48: Baskı süresi – nozul sıcaklığ grafiği 

 

Grafikte de görüldüğü gibi baskı süresi için az da olsa farklılıklar meydana gelmiştir. Baskı 

süresi maksimum 210 °C nozul sıcaklığı için elde edilirken 220 °C için %5 azalırken, 230 °C 

için %13,5 oranında azaldığı görülmüştür. 

Tablo 4.2: Test numunelerinin özellikleri ve elde edilen mekanik değerler 

No 
Katman  
Kalınlığı  

Doluluk 
Oranı 

Tarama 
Açısı  

Nozul 
Sıcaklığı  

Maksimum 
eğilme 

gerilmesi  
(MPa) 

ϵbmax 
(mm/mm) 

Elastiklik 
 modülü 
(GPa) 

Akma  
gerilmesi 

(MPa) 
Rezilyans  

(J) 
Tokluk  

(J) 

Baskı  
süresi 
(dk) 

1 0,15 40 45/45 210 45,9 0,04 1,64 34,7 0,36 2,98 24,6 

2 0,2 40 45/45 210 49,44 0,04 1,71 33,3 0,3 2,94 20,6 

3 0,25 40 45/45 210 45,69 0,05 1,52 30,8 0,3 3,08 16 

4 0,3 40 45/45 210 43,41 0,05 1,52 28,6 0,25 4,79 14,4 

5 0,2 20 45/45 210 39,6 0,04 1,4 29,2 0,28 2,5 13 

6 0,2 60 45/45 210 49,97 0,05 1,61 35,8 0,38 4,14 21,6 

7 0,2 80 45/45 210 50,66 0,05 1,64 41,6 0,52 4,36 23,7 

8 0,2 40 0/90 210 43,7 0,03 1,59 28,7 0,23 1,14 17,4 

9 0,2 40 45/45 220 46,8 0,04 1,67 35,9 0,37 3,37 19,6 

10 0,2 40 45/45 230 46,9 0,04 1,67 38,1 0,43 3,24 17,8 

 

Maksimum eğilme gerilmesi değeri katman kalınlığı 0,15 mm için 45,9 MPa,  0,2 mm için 

49,44 MPa, 0,25 mm için 45,69 MPa ve 0,3 mm için 43,41 MPa’dır. Katman kalınlığı ile 
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doğrudan bir bağlantı kurulamamaktadır. Uç değerler arasındaki fark yaklaşık %16 elde 

edilmiştir. Doluluk oranı %20 için 39,6 MPa, %40 için 49,44 MPa, %60 için 49,97 MPa, %80 

için 50,66 MPa’dır. Doluluk oranı ile maksimum eğilme gerilmesi doğru orantılı olarak 

artmıştır. Uç değerler arasındaki fark %28’dir.±45° için 49,44 MPa iken 0/90° için 43,7 

MPa’dır. ±45° için elde edilen değer %13 daha yüksektir. Bu değer 210, 220 ve 230 °C için 

sırasıyla 49,44 MPa, 46,8 MPa ve 46,9 MPa değerleri elde edilmiştir. Nozul sıcaklığı ile 

maksimum eğilme gerilmesi arasında doğrudan bir bağlantı kurulamamıştır. 

Elastiklik modülü değeri katman kalınlığı 0,15, 0,20, 0,25 ve 0,30 mm için 1,64 GPa, 1,71 GPa, 

1,52 GPa ve 1,52 GPa’dır. Uç değerler arasındaki fark %12,5 civarındadır. Bu değer %20, %40, 

%60 ve %80 doluluk oranı için sırasıyla; 1.40, 1,71, 1,61, 1,64 GPa değerlerine sahiptir. Uç 

değerler arasındaki fark %15’tir. ±45° için 1,71 GPa iken 0/90° için 1,59 GPa’dır. ±45° için 

elde edilen değer %7.5 daha yüksektir. Ayrıca, 210, 220 ve 230 °C için sırasıyla 1,71 GPa, 1,67 

GPa ve 1,67 GPa’dır. Uç değerler arasındaki fark %2’dir. 

Akma gerilmesi katman kalınlığı 0,15 mm için 34,7  MPa,  0,2 mm için 33,3 MPa, 0,25 mm 

için 30,8 MPa ve 0,3 mm için 28,6 MPa’dır. Katman kalınlığı değeri arttıkça malzemenin akma 

gerilmesi değerinin düştüğü, yani sünekliğin azaldığı söylenebilir. Uç değerler arasındaki fark 

%28,1’dir. Doluluk oranı %20 için 29,2 MPa, %40 için 33,3 MPa, %60 için 35,8 MPa, %80 

için 41,6 MPa’dır. Doluluk oranı ile maksimum eğilme gerilmesi doğru orantılı olarak artmıştır. 

Uç değerler arasındaki fark %42.5’dir. Süneklik, doluluk oranı ile doğru orantılıdır denebilir. 

±45° için 33,3 MPa iken 0/90° için 28,7 MPa’dır. Tarama açısı ±45° için elde edilen değer %16 

daha yüksektir.  Bu değer 210, 220 ve 230 °C için sırasıyla 33,3 MPa, 35,9 MPa ve 38,1 MPa 

değerleri elde edilmiştir. Nozul sıcaklığı ile akma gerilmesi doğru orantılı olarak artmaktadır. 

Uç değerler arasındaki fark %14,4’tür. 

Rezilyans değeri 0,15, 0,20, 0,25 ve 0,30 mm katman kalınlıkları için sırasıyla 0,36 J, 0,3 J, 0,3  

J ve 0,25 J’dür. Uç değerler arasındaki fark %44,9 civarındadır. Doluluk oranı %20 için 0,28 J, 

%40 için 0,3 J, %60 için 0,38 J, %80 için ise 0,52 J’dür. Uç değerler arasındaki fark %82 

civarındadır. Doluluk oranı ile rezilyansın arttığı söylenebilir. Tarama açısı ±45° için 0,3 J iken 

0/90° için 0,23 J’dür ve ±45° için elde edilen değer %29 daha yüksektir. Nozul sıcaklığı 210, 

220 ve 230 °C için sırasıyla 0,3 J, 0,37, ve 0,43 J’dür. Nozul sıcaklığı ile rezilyansın doğru 

orantılı olduğu sonucu çıkarılabilir. Uç değerler arasındaki fark %42,3’tür. 

Tokluk değeri katman kalınlığı 0,15 mm için 2,98 J,  0,2 mm için 2,94 J, 0,25 mm için 3,08 J 

ve 0,3 mm için 4,79 J’dür. Uç değerler arasındaki fark yaklaşık %60 elde edilmiştir. Doluluk 
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oranı %20 için 2,5 J, %40 için 2,94 J, %60 için 4,14 J, %80 için 4,36 J’dır. Doluluk oranı ile 

tokluk doğru orantılı olarak artmıştır. Uç değerler arasındaki fark %73,5’tir. Tarama açısı ±45° 

için 2,94 J iken 0/90° için 1,14 J’dür ve  ±45° için elde edilen değer %158 daha yüksektir. Nozul 

sıcaklığı 210, 220 ve 230 °C için sırasıyla 2,94 J, 3,37 J ve 3,24 J’dür. Nozul sıcaklığı ile tokluk 

arasında net bir ilişki kurulamamıştır. Uç değerler arasındaki fark %14,7 civarındadır.  

Baskı süresi katman kalınlığı 0,15 mm için 24,6 dk,  0,2 mm için 20,6 dk, 0,25 mm için 16 dk 

ve 0,3 mm için 14,4 dk’dır. Katman kalınlığı arttıkça baskı süresi kısalmaktadır. Uç değerler 

arası fark %71’dir. Doluluk oranı %20 için 13 dk, %40 için 20,6 dk, %60 için 21,6 dk, %80 

için 23,7 dk’dır. Doluluk oranı ile baskı süresi doğru orantılı olarak artmıştır. Uç değerler arası 

fark %82,3’tür. Tarama açısı  ±45° için baskı süresi 20,6 dk iken 0/90° için 17.4 dk’dır ve ±45° 

için elde edilen değer %18,3 daha yüksektir. Ekstrüderin ±45° için daha fazla yol kat etmesi 

bunun asıl sebebidir. Nozul sıcaklığı  210, 220 ve 230 °C için sırasıyla 20,6 dk, 19.6 dk  ve 17,8 

dk değerleri elde edilmiştir. Nozul sıcaklığı arttıkça baskı süresi azalmaktadır. Uç değerler arası 

fark %15,7’dir. 

Tüm numuneler arasında en az maksimum eğilme gerilmesi 0,20 mm katman kalınlığı, %20 

doluluk oranı, 210 °C nozul sıcaklığı ve ±45° tarama açısı için 39,6 MPa elde edilmiştir. 

Maksimum değer ise 0,20 mm katman kalınlığı, %80 doluluk oranı, 210 °C nozul sıcaklığı ve 

±45° tarama açısı için  50,66 MPa elde edilmiştir. Fark %28’dir. 

Tüm numuneler arasında en az akma gerilmesi 0,30 mm katman kalınlığı, %40 doluluk oranı, 

210 °C nozul sıcaklığı ve ±45° tarama açısı için 28,6 MPa elde edilmiştir. Maksimum değer ise 

0,20 mm katman kalınlığı, %80 doluluk oranı, 210 °C nozul sıcaklığı ve ±45° tarama açısı için  

41,6 MPa elde edilmiştir. Fark %45’tir. 

Tüm numuneler arasında en az rezilyans değeri 0,20 mm katman kalınlığı, %40 doluluk oranı, 

210 °C nozul sıcaklığı ve 0/90° tarama açısı için 0,23 J elde edilmiştir. Maksimum değer ise 

0,20 mm katman kalınlığı, %80 doluluk oranı, 210 °C nozul sıcaklığı ve ±45° tarama açısı için  

0,52 J elde edilmiştir. Fark %123’tür. 

Tüm numuneler arasında en az tokluk değeri 0,20 mm katman kalınlığı, %40 doluluk oranı, 210 

°C nozul sıcaklığı ve 0/90° tarama açısı için 1,14 J elde edilmiştir. Maksimum değer ise 0,20 

mm katman kalınlığı, %80 doluluk oranı, 210 °C nozul sıcaklığı ve ±45° tarama açısı için  4,79 

J elde edilmiştir. Uç değerler arasındaki fark %320’dir. 
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5. SONUÇLAR, ÖNERİLER  VE TARTIŞMA 

FDM yöntemi ile ASTM D790 standardına uygun şekilde üç noktada eğilme testi numuneleri 

PLA tip filament ile üretildi. Numunelerin üretim aşamasında öncelikle baskı parametrelerine 

karar süreci yaşanmıştır. Bu karar sürecinde, mekanik özelliklere doğrudan etkisi olan 

parametreler seçilmiştir. Böylece mekanik özelliklere en yüksek seviyede etki edebileceği 

düşünülen parametrelerin değişimleri ve bu parametrelerin mekanik özelliklere ne kadar etki 

ettiğini gözlemek hedeflenmiştir. Baskı parametrelerinin etkisi önceden tahmin edilebilse de 

parametrelerin değişmesiyle elde edilen etkinin yüzde olarak azımsanmayacak seviyede olduğu 

görüldü.  

Katman kalınlığı, doluluk oranı, tarama açısı ve nozul sıcaklığı parametrelerinin mekanik 

özelliklere(maksimum eğilme gerilmesi, akma gerilmesi, tokluk, rezilyans, elastiklik modülü) 

ve baskı süresine etkisi incelendi. Numuneler arasındaki farkın belirgin olması için 

parametrelerden bir tanesi değişirken diğer parametreler sabit tutulmuştur. Örneğin; katman 

kalınlığı parametresi için 0,15 mm, 0,20 mm, 0,25 mm ve 0,30 mm olarak seçilen 

parametrelerde doluluk oranı, tarama açısı, nozul sıcaklığı, tabla sıcaklığı, nozul çapı, baskı hızı 

gibi parametreler sabit tutuldu. Aynı şekilde, seçilen herhangi bir doluluk oranı parametresi için 

de katman kalınlığı, nozul sıcaklığı ve tarama açısı parametreleri sabit tutuldu. Bu sayede dört 

farklı parametrenin mekanik özelliklere ve baskı süresine etkisi deneysel ve sayısal olarak 

incelenmiştir.  

Deneysel sonuçlar çoğu durumda katman kalınlığının azalması, doluluk oranının artması, nozul 

sıcaklığının artması ile mekanik özelliklerin iyileştiği sonucuna varıldı. Ayrıca yapılan testler 

baskı süresinin de doluluk oranı ile doğru, katman kalınlığı ve sıcaklık ile ters orantılı olduğunu 

gösterdi. Tarama açısı ile ilgili olarak ise ±45° ile üretilen numunelerin 0/90 tarama açısına göre 

daha mukavim olduğu fakat baskı süresinin daha uzun sürdüğü gözlenmiştir. Sıcaklık ile ilgili 

olarak; genellikle sıcaklık arttıkça mekanik özelliklerin iyileştiği kanıtlanmıştır. Fakat sıcaklık 

için 210 °C için maksimum eğilme gerilmesi en yüksek değeri elde ederken, 220 ve 230 °C ile 

üretilen numunelerin birbirine çok yakın değerlere sahip olduğu gözlendi. Tokluk ve rezilyans 

özellikleri için bazı parametrelerde uyumsuzluklar gözlemlenmesine rağmen genel olarak 

bakıldığında öngörülen mekanik değerler ve baskı süreleri deneysel sonuçlar ile bir uyum 

sağlamaktadır. Parametrelerin tam olarak ne kadar mekanik özelliklere nasıl ve ne derecede etki 

ettiğini görmek açısından faydalı bir çalışma olmuştur.  

Zhaobing Liu ve arkadaşları, yapmış oldukları çalışmada 65 °C tabla sıcaklığı, 200 °C nozul 

sıcaklığı, 80 mm/dk baskı hızı, tarama açısı ±45°, doluluk oranı %100  ve 0,3 mm katman 
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kalınlığındaki PLA malzemeler için yapmış oldukları üç noktada eğme testi sonucunda 2,45 

GPa elastiklik modülü  ve 79,5 MPa maksimum eğilme mukavemeti değerine ulaşmışlardır.  

Bu baskı parametrelerine en yakın numune grubu, 7 numaralı numune grubudur. Katman 

kalınlığı 0,2 mm, doluluk oranı %80, nozul sıcaklığı 210°C ve baskı hızı 60 mm/dk ve 60°C 

tabla sıcaklığıdır. 7 numaralı numune grubunun elastiklik modülü değeri 1,64 GPa iken 

maksimum eğilme gerilmesi değeri 50,66 MPa’dır. Liu ve arkadaşlarının seçmiş oldukları 

parametrelere kıyasla bu çalışmada elde edilen değerlerin tutarlı olduğu tespit edilmiştir. 

Eklemeli imalat yakın zamanda yaygınlaşmaya başlayan bir üretim yöntemi olduğu için 

zamanla baskı parametreleri, malzeme çeşidi, makina tipleri açısından birçok farklılık 

yaşanması muhtemeldir.  

Daha sonraki yapılacak çalışmalarda ABS, PETG, karbonfiber ve metal katkılı filamentler gibi 

hazır filamentler kullanılacağı gibi, yeni ve özgün bir filamentin üretimi sağlanarak mevcut 

filamentler ile arasındaki farklar araştırılabilir. Malzeme çeşitliliğinin artması ve istenen veya 

istenmeyen mekanik özelliklere uygun şekilde üretim yapmak için yeni alternatifler ortaya 

çıkabilir. Bu çalışmada incelenmeyen yüzey pürüzlülüğü, sertlik, yorulma gibi mekanik 

davranışlar incelenerek günümüz teknolojisi ile mukayese edilip endüstriyel uygulamalarda 

hayata geçirilebilir. 

Nozul çapı, baskı hızı, çeşitli yazdırma desenleri, tabla sıcaklığı gibi parametrelerin hangi 

özelliğe veya değere ne kadar etki ettiği gözlenebilir. Böylece diğer parametreler için 

optimizasyon sağlanarak, tasarlanan veya üretilmek istenen ürün için istenen mekanik ve 

fiziksel değerler sağlanabilir. Örneğin eğilmeye zorlanan bir ürün tasarlanacak olursa 

parametrelerin eğilme davranışına göre optimize edilerek ayarlanması ve  bu ayarın yapılırken 

de ekonomik olmasının hesaba katılması (kullanılan filamentin parça başına ağırlığı, elektrik 

sarfiyatı) gibi seçenekler mevcuttur. Baskı parametrelerinin değeri üretilmesi hedeflenen 

ürünün sayısı arttıkça artacaktır. Üretim küçük sayılardan seri üretime doğru yaklaştıkça 

parametrelerin kıymeti artacaktır.  

Günümüzde birçok filament üreticisi filamentlere bazı katkılara yaparak yeni filamentler ortaya 

çıkarmaktadır. Üretilecek herhangi bir yeni filamentler için çeşitli simülasyon programları ile 

elde edilen sonuçlar, teorik hesaplamalar ve deneysel sonuçlar kıyaslanabilir. Yeni üretilen bir 

filamente ait özelliklerin hesaplanması böylelikle sağlanabilir. 

Eklemeli imalat yöntemlerinde birçok parametre olduğu için, parametrelerin seçimi ve kontrolü 

çok hassas bir şekilde yapılmalıdır. Çünkü bir parametreyi incelemek için diğer bütün 

parametrelerin sabit tutulması, aynı şartlarda üretim yapılmalıdır. Yapılacak olan çalışmalarda 

özellikle bu hususa dikkat edilmelidir. 
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Şekil Ek 1.1: Beşer adet aynı özellikte bir test numunesi grubunun test öncesi durumu 

 

 

 
 

Şekil Ek 1.2: 1 numaralı numune grubunun test sonrası durumu 
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Şekil Ek 1.3: 2 numaralı numune grubunun test sonrası durumu 

 

 
   

Şekil Ek 1.4: 3 numaralı numune grubunun test sonrası durumu 
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Şekil Ek 1.5. 4 numaralı numune grubunun test sonrası durumu 

 

 
 

Şekil Ek 1.6. 5 numaralı numune grubunun test sonrası durumu 
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Şekil  Ek 1.7: 6 numaralı numune grubunun test sonrası durumu 
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Şekil Ek 1.9. 8 numaralı numune grubunun test sonrası durumu 
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Şekil Ek 1.11. 10 numaralı numune grubunun test  sonrası durumu 
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