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ÖZET 

 

Yüksek Lisans Tezi 

3 BOYUTLU YAZICIDA ÜRETĠLMĠġ PARÇALARA UYGULANAN ISIL 
ĠġLEMLERĠN MEKANĠK ÖZELLĠKLERE ETKĠSĠ 

                                                                 

                                                                Melek COġKUN 
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Fen Bilimleri Enstitüsü  

Malzeme Bilimi Mühendisliği Ana Bilim Dalı 
 

DanıĢman: Dr. Öğr. Üyesi Fuat KARTAL    

Bu tez çalıĢmasında üç boyutlu yazıcıda üretilen ASTM D638- Type 4 kodlu çekme 
numunesinin sıcaklık ve bekleme süresi değiĢkenleri uygulanarak yük dayanımının 

arttırılıp arttırılamayacağı 9 farklı deney yapılarak araĢtırılmıĢtır. Malzeme yapısında 

bir değiĢim olup olmadığı incelenmiĢ ve çıkan sonuçlara göre yorumlama 
yapılmıĢtır. 
 

Deneysel çalıĢmalar öncelikli olarak numunelerin 3D yazıcı ile üretilmesi ile 
baĢlamıĢtır. Ġlk üç numunede sıcaklık 100 ℃‟de sabit tutulmuĢ olup bekletilme 
süreleri sırasıyla 30, 60, 90 dakika olarak ayarlanmıĢtır daha sonrasında dördüncü, 
beĢinci ve altıncı numuneler 150℃ altında 30,60 ve 90 dakika bekletilmiĢlerdir. Son 
üç numune 200℃ sıcaklıkta sırasıyla 30,60 ve 90 dakika bekletilmiĢlerdir.7,8 ve 9 
numaralı deney numuneleri yüksek sıcaklığa dayanamamıĢtır bu yüzden çekme testi 
6 numaralı numuneye kadar yapılabilmiĢtir. Isıl iĢlem görmüĢ numunelerin 

değiĢimlerini araĢtırmak için iĢleme uğramamıĢ Type 4 numunesi ile kalan 6 
numuneye çekme testi uygulanmıĢtır. Bu testle numunelerin; akma mukavemeti, 

çekme mukavemeti, maksimum gerilme ve elastikiyet modülü değerleri 
karĢılaĢtırılmıĢtır.  
 

Deney sonucunda ısıl iĢlem görmemiĢ numune ile ısıl iĢlem görmüĢ numuneler 
kıyaslandığında akma mukavemetinde olumlu sonuçlar gözlemlenmiĢtir. 27,57 

MPa‟lık değer ile en yüksek artıĢ 4 numaralı numunede sağlanmıĢtır. Deney çekme 
mukavemeti üzerinde olumsuz bir etkiye yol açmıĢ olup, en yüksek değer 47,197 

N/mm² ile deneme numunesinde gözlemlenmiĢtir. Elastikiyet modülü artıĢı 35,691 

MPa ile en yüksek 5. numunededir ve bu da yapılan ısıl iĢlemin numunelere olumlu 
etkisi olduğunu göstermektedir. Yapılan deneyler sonucunda ısıl iĢlem etkisi, akma 

mukavemeti ve elastikiyet modülü değerlerinin artmasına, maksimum gerilmenin 
azalmasına yol açmıĢtır.  
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In this thesis, 9 different experiments were performed to determine whether the load 

strength of ASTM D638-Type 4 can be increased. Temperature and dwell time 

variables were applied, whether a change in structure was examined and the results 

were interpreted.  

 

Experimental studies have started with the production of samples with 3D printers. In 

the first three samples, the temperature was kept constant at 100℃ and the waiting 

times were set at 30, 60, 90 minutes,  then the fourth, fifth and sixth samples were 

kept under 150℃ for 30, 60 and 90 minutes. The last three samples were kept at 

200℃ temperature for 30, 60 and 90 minutes, respectively. The test specimens 7,8 

and 9 could not withstand the high temperature, so the tensile test could be 

performed up to the number 6 sample. In order to investigate the variations of the 

heat treated samples, the tensile test was applied to the remaining 6 samples with the 

untreated Type 4 sample. Samples with this test; yield strength, tensile strength, 

maximum tensile and elastic modulus values were compared. 

 

As a result of the experiment positive results were observed in yield strength 

compared to non-heat treated sample. The highest increase with 27.57 MPa is 

provided in the sample number 4. The experiment had a negative effect on tensile 

strength and the highest value was observed in the experiment sample with 47,197 N 

/ mm². The modulus of elasticity increased to 35.691 MPa in the 5th highest and this 
indicates that the heat treatment has a positive effect on the samples. As a result of 

the experiments, the effect of heat treatment resulted in an increase in yield strength 

and modulus of elasticity and a decrease in maximum stress. 
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1.GĠRĠġ 

 

3 Boyutlu yazıcı kullanılarak üretilen malzemelerin, yüksek hassasiyet, düĢük iĢçilik 

masrafı ve zamandan tasarruf gibi önemli özelliklerinden dolayı bireysel ve ticari 

alanlarda kullanımı gün geçtikçe artmaktadır. Örneğin gaz türbin motoru parçaları, 

pervane, ısı değiĢtiricileri, diĢ implantları, yüksek performanslı motor parçaları vb. 

gibi üretimi oldukça zor olan malzemelerin üretimi 3 boyutlu yazıcılar sayesinde 

oldukça kolaylaĢmıĢtır. Model üretimi sırasında iĢçilik gerekmediğinden ve herhangi 

bir kalıba ihtiyaç duyulmadığından, günümüzde tercih oranı sürekli artan bir sektör 

haline gelmiĢtir. Profesyonel yazıcılar sayesinde istenilen her model rahatlıkla 

basılabileceği için tek bir çalıĢma alanına bağlı kalmayı gerektirmez.  

Profesyonel yazıların yüksek yazdırma hassasiyetine sahip olması önemli bir özellik 

olmasına rağmen bu hassasiyet yüksek maliyetleri de doğurmaktadır. Her alıcı bu 

maliyeti karĢılayamayacağı için düĢük maliyetli yazıların çıktı kalitesini arttırmak 

amacıyla araĢtırmalar yapılmıĢtır ve bazı yöntemler geliĢtirilmiĢtir. 

Bu çalıĢmada çıktı alınan modelin, yazdırma iĢleminden sonra yüksek dereceli 

fırında sıcaklığın ve bekleme süresinin değiĢtirilerek mukavemetinin değiĢip 

değiĢmediği araĢtırılmıĢtır. Literatürde 3 boyutlu parçaların sıcaklık ile çekme 

dayanımının arttırılmasına yönelik çalıĢmalara yeterli sayıda rastlanamamıĢtır. 

KarĢılaĢtırma yapılabilmek amacıyla ısıl iĢlem görmemiĢ deneme numunesi ile 

birlikte on farklı ASTM D638 Type 4 numunesine çeĢitli deneyler yapılmıĢ olup, 

elastikiyet modülü, kopma gerilmesi, akma gerilmesi ve maksimum gerilme değerleri 

ayrı ayrı ölçülüp, bu değerlerin grafiksel olarak karĢılaĢtırılması ve sonuçların 

yorumlaması yapılmıĢtır.  
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2. ÜÇ BOYUTLU YAZICILAR 

 

3B yazıcı, üç boyutlu nesneler oluĢturan bilgisayar destekli bir üretim (CAM) 

aygıtıdır. Geleneksel bir yazıcının yaptığı gibi 3 boyutlu yazıcı bir bilgisayardan 

dijital veriyi girdi olarak alır. Veriler; SolidWorks, ProEngineer, Catia, Rhino3D, 

Google Sketchup gibi yazılım programları sayesinde dijital ortama aktarılır. Bu 

programlar aracılığıyla 3 boyutlu parça çizimi „STL‟ dosyası olarak kaydedilir. 

Bununla birlikte, çıktıyı kâğıda yazdırmak yerine, bir plaka üzerinde katmanlar 

halinde üst üste biriktirerek üç boyutlu bir model oluĢturur. 

3B yazıcılar, model tamamlanana kadar fiziksel nesneleri oluĢturmak için „Katmanlı 

Üretim‟ adı verilen bir iĢlem kullanır. Bu, bir makinenin mevcut bir kalıp kullanarak 

materyali yeniden Ģekillendirdiği imalattan farklıdır (Fotoğraf 2.1). 3D yazıcılar 

malzemeyi yığınlar halinde biriktirerek sıfırdan modeller oluĢturduğundan, daha 

verimlidir ve kalıplı üretim yönteminden daha az atık üretir [1]. 

 

Fotoğraf 2.1. Yüksek hassasiyetli 3B yazıcı [2] 

 

https://techterms.com/definition/output
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2.1. 3B Yazıcıların Tarihçesi  

Nagoya Belediyesi Endüstriyel AraĢtırma Enstitüsünde araĢtırma yürüten Hideo 

Kodama tarafından 1981 yılında, fotopolimerleri kullanan iĢlevsel, hızlı oluĢturma 

sistemi halka tanıtıldı. Her modelde katmanlar halinde bir kesit dilime karĢılık gelen 

basılı bir model oluĢturularak yapılmıĢtır. Üç yıl sonra, 1984 yılına gelindiğinde, 

Charles Hull, Stereolitografi‟yi icat ederek 3D baskı tarihçesini yazmıĢtır. 

Stereolitografi (SLA), tasarımcıların dijital verileri kullanarak 3D modeller 

oluĢturmasına olanak tanıyan daha sonra da somut bir nesne oluĢturmak için 

kullanılan bir cihazdır.  

Stereolitografi; UV (ultraviyole) lazer ıĢınının akrilik kaynaklı bir malzeme türü olan 

sıvı fotopolimer tankına çarptığında, ıĢığa maruz kalan kısmının lazer ıĢığı ile 

sertleĢtirilerek, 3 boyutlu model tasarımına dönüĢtürülmesi üzerine tasarlanmıĢ bir 

sistemdir. BuluĢunun birincil amacı, mühendislerin ve tasarımcıların seri üretime 

geçmeden önce fikirlerini test etmelerine yardımcı olmak için, Bilgisayar Destekli 

Tasarım (CAD) çizimlerinden ilk örnekler oluĢturmasını sağlayabilmekti. 

1999 yılında ise Wake Forest Rejeneratif Tıp Enstitüsü'ndeki bilim adamları, bir 

insan mesanesinin sentetik iskeletlerini bastırdılar, daha sonra iskeleti insan 

hücreleriyle kapladılar (Fotoğraf 2.2). Yeni oluĢturulan doku, hücre kaplama 

iĢleminin ardından hastalara yerleĢtirildi. Canlının bağıĢıklık sisteminin, kendilerine 

ait olan hücreleri reddetme Ģansı olmadığından vücut yeni organ ile adapte oldu. Dr. 

Adrian Bowyer 2005 yılında RepRap adlı bir proje baĢlattı. Bu proje ile temelde 

kendisini oluĢturabilecek bir 3D yazıcı üretmek veya en azından kendi parçalarını 

basabilecek bir yazıcı üretebilmeyi amaçladı.   
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Fotoğraf 2.2.  3B yazıcı ile üretilmiĢ organ [3] 

2008'de piyasaya sürülen Darwin, kendini kopyalayabilen bir yazıcı olma özelliğine 

sahiptir. Bu sayede, insanlar kendileri için hayal edebilecekleri her Ģeyi yaratma 

gücüne sahip olmuĢtur. 

2000‟lerin ortalarına gelindiğinde üretimde demokratikleĢme arttı, bu sayede kiĢiler 

hayal güçleri doğrultusunda yaratıcılıklarını kullanma Ģansına eriĢtiler [4]. 

2011‟den itibaren 3B yazıcıların maliyetleri düĢmüĢ ve doğrulukları arttırılmıĢtır 

(Fotoğraf 2.3). Tasarımcılar ana malzeme olarak gümüĢ, altın, demir gibi 3B yazıcı 

endüstrisinin alanını geliĢtirecek yeni kaynaklar bulmuĢlardır. Bu sayede 3B 

yazıcılar ile uçak, araba gibi büyük projeleri insanlara ihtiyaç duymadan hazır hale 

getirmek kolaylaĢmıĢtır.  
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Fotoğraf 2.3. Ġlk 3B yazıcı [5] 

2.2. 3 Boyutlu Yazıcıların ÇalıĢma Prensibi  

FDM ( Fused Deposition Modelling)  teknolojisi Türkçe karĢılığıyla Eriyik Yığma 

Modelleme, güçlü bir katkı maddesi üretim yöntemidir. 20 yıldan fazla bir süre önce 

Scott Crump tarafından icat edilmiĢtir. FDM ile standart, mühendislik sınıfı ve 

yüksek performanslı termoplastikler kullanılarak tasarım modeller, fonksiyonel 

prototipler ve son kullanım parçaları oluĢturur. Üretim aĢamasında termoplastik 

kullanan tek profesyonel 3D baskı teknolojisidir, bu nedenle parçalar mekanik, ısıl ve 

kimyasal güç bakımından rakipsizdir. Bazı katmanlı imalat yöntemlerinin aksine 

FDM hiçbir özel tesise veya havalandırma tesisatına ihtiyaç duymaz ve hiçbir zararlı 

kimyasal bileĢen içermez.  

FDM Teknolojisinde çalıĢan 3B yazıcılar ABS, PLA, PMMA , HIPS vb. gibi 

termoplastik malzemeyi yarı sıvı hale getirir. Bu malzemeler bilgisayar kontrollü 

yollara göre katman katman oluĢturularak yazdırılırlar. Malzeme filamentleri, 3B 

yazıcının malzeme haznesinden, X ve Y koordinatlarında hareket eden baskı kafasına 

beslenir. Z ekseninden aĢağı hareket etmeden ve bir sonraki tabaka baĢlamadan önce 

https://rigid.ink/products/pmma-1-75-mm-0-03-mm-tolerance
https://rigid.ink/products/hips-1-75mm?variant=1012848537
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her tabakayı tamamlamak için malzeme biriktirilir. FDM, baskı iĢini yürütebilmek 

için iki çeĢit malzeme kullanır. Bunlar,  bitmiĢ parçayı oluĢturan modelleme 

malzemesi ve iskele görevi gören destek malzemesidir. 3B parça imal edildikten 

sonra, kullanıcı destek malzemesini kırar ya da deterjan ve su içinde çözer. Bu 

iĢlemin ardından parça kullanıma hazır hale getirilmiĢ olur [6]. 

Bir FDM makinesiyle fiziksel bir parça oluĢturmak, üç ana adımda gerçekleĢtirilir. 

Birinci adımda, modelin bilgisayar ortamında tasarlanması gerekir. Daha sonra, 

parçayı oluĢturmak için nozulün izlemesi gereken yolun oluĢturulması gerekir. Son 

adımda ise makine, parçayı izlediği yola uygun olarak katmanlar halinde yığarak 

oluĢturur. FDM ile bir parça oluĢturma sürecine baĢlamak için, parçanın bir 3B 

modelinin oluĢturulması gerekir. Model oluĢturulduktan sonra, bir stereolitografi 

(.STL) dosyasına dönüĢtürülür. Bu dosya türü modelin yüzeyini matematiksel 

integrasyon yoluyla bir dizi düğüm yaratır. Bu düğümler birleĢtirilerek, istenilen 

modele benzeyen yüzeyler oluĢturulur. .STL dosyası oluĢturulduktan sonra, FDM 

makinesi için derleme dosyası oluĢturmak üzere farklı bir program tarafından 

iĢlenmesi gerekir. Bu programlara dilimleyici denir. Dilimleyiciler yüzey modelini 

alır ve bir dizi 2 boyutlu katmana böler. Bu katmanlar istiflendiğinde orijinal .STL 

modelini oluĢtururlar. Her bir katmanda, dilimleme programı, parçayı oluĢturmak 

için erimiĢ malzemeden oluĢan ipliği doğru bir Ģekilde yerleĢtirmek için nozülün 

izlemesi gereken yolu oluĢturur. Katman içindeki bu desen katmanın yol 

geometrisini oluĢturur. STL dosyalarını, yol geometrilerine dönüĢtürülme iĢleminin 

tamamına Dilimleme denir.  .STL dosyaları oluĢturmak için CAD programları 

arasında nispeten belirgin seçenekler bulunmaktadır. Ancak dilimleyiciler arasında 

çok daha fazla çeĢitlilik vardır. Bazı yazıcılar yalnızca üretici tarafından sağlanan 

tescilli dilimleyicileri kullanır. Öte yandan, açık kaynak kodlu yazıcılar, bağımsız 

olarak temin edilebilen çeĢitli dilimleyicilerden derleme dosyalarını kabul 

edebilmektedir. Her dilimleyici, kullanıcılara farklı iĢlem parametreleri kontrolü 

özelliklerini sağlar (örneğin, yol geometrisini kontrol eden değiĢkenler). Katman 

yüksekliği, baskı kalitesi, dolgu yoğunluğu veya yönlendirme gibi baskının en temel 

kontrolünü bu parametreler düzenler. Diğerleri, dolgu deseni, destek konumu, kabuk 

kalınlığı, baskı hızı ve daha fazlası gibi tüm parametreler üzerinde tam kontrol 

sağlar. Baskı dosyası oluĢturulduktan sonra, yazıcıya gönderilir. Çoğu FDM yazıcı 
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160°C ile 250°C arasında erime noktalı materyaller basmak üzere tasarlanmıĢtır. En 

yaygın olanları, yaklaĢık 230°C'lik bir baskı sıcaklığına sahip plastik akrilonitril 

bütadien stiren (ABS) ve yaklaĢık 205°C'lik bir baskı sıcaklığına sahip polilaktik 

asittir (PLA) [7]. 

3 Boyutlu yazıcılar için birden fazla yazdırma yöntemi geliĢtirilmiĢtir. Bu iĢlemler 

genel olarak, toz maddesinin katılaĢtırılması ya da ana malzemenin eritilerek 

katılaĢtırılması üzerinedir. SLS, SLA, FDM ve 3B Baskı gibi yöntemler, model 

oluĢturulmasında oldukça yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu iĢlemlerin nasıl 

yapıldığı kısaca Tablo 2.1‟de gösterilmiĢtir. 

Tablo 2.1. 3B yazdırma işlemlerinde kullanılan yöntemler [8] 

ĠĢlem Tanımı 

Stereolithography (SLA)  

Sıvı fotopolimer, reçine tankın içinde tutulur. 
Düz bir yatak tek bir katmana eĢdeğer bir 
derinliğe daldırılır. Lazerler reçineyi aktive 
edebilmek ve katılaĢmasını sağlamak için 
kullanılır. Yatak indirilir ve bir sonraki katman 

inĢa edilir.  

Eriyik Yığma Modelleme  
(FDM)  

Dar bir sıcak plastik nozuldan sıkılır ve mevcut 
yapı soğutularak katmanlar halinde oluĢturulur. 
 

 

Seçici Lazer Sinterleme  
(SLS) 

ArdıĢık toz katmanlarını kısmen eritmek için bir 
lazer kullanılır. Bir tabaka, toz yatak alanında 
biriktirilir. KatılaĢması gereken yere lazer ıĢını 
uygulanarak model oluĢturulur. 
 

3B Baskı (3B) 

Ġnkjet yazıcı teknolojisine dayanmaktadır. 
Mürekkep püskürtücü, seçici olarak bir sıvı 
bağlayıcı bir toz yatağı üzerinde biriktirir. 
Bağlayıcı, tozu etkin bir Ģekilde yapıĢtırır. 
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3 boyutlu baskı yapımında kullanılan bu yöntemler her malzeme türünde uygun 

değildir. Bu teknikler farklı çalıĢma ortamları ve farklı uygulama yöntemleri 

gerektirebilirler. Elde edilen sonuçlarda boyutsal doğruluk oranları ve gerekli 

maliyetler değiĢkenlik gösterir. Tablo 2.2‟ de bu tekniklerin belli özelliklerinin 

kıyaslaması yapılmıĢtır.   

Tablo 2.2. 3B yazdırma tekniklerinin karşılaştırılması [9] 

Teknikler 

Tipik 

polimerler 

ÇalıĢma 
prensibi   Avantajlar    Dezavantajlar 

FDM 

 

 

ABS, PLA, 

naylon, PC gibi 

termoplastikler 

 

 

Ekstrüzyon 
ve 

biriktirme 

 

 

 

 

DüĢük maliyet, 
yüksek 
dayanım, 
malzeme 

çeĢitliliği 

Anizotrop, kolay 

nozul tıkanması 
 

 

 

SLA 

 

 

 

Fotoğrafla 
iyileĢtirilebilir 
reçine (epoxy 
veya akrilat 

bazlı reçine) 
 

Lazer 

tarama ve 

UV 

tanıtımı 
 

 

Yüksek 
doğruluk oranı 
 

 

 

 

Kısıtlı malzeme 
seçeneği, yüksek 
maliyet 

 

 

 

SLS 

 

 

PCL ve 

poliamid tozu 

 

 

Lazer 

tarama ve 

ısı tanıtımı 
 

Yüksek 
dayanım, tozun 
kolay 

temizlenmesi 

Yüksek maliyet, tozlu 
yüzeyler 
 

 

3DP 

 

 

 

 

Toz halinde 

temin 

edilebilecek 

herhangi bir 

malzeme, 

bağlayıcı 
gereklidir. 

 

Bağlayıcı 
madde 

uygulaması 
 

 

 

 

 

 

 

DüĢük maliyet, 
malzeme 

çeĢitliliği, tozun 
kolay 

temizlenmesi 

 

 

 

Bağlayıcı jetinin 
tıkanması, bağlayıcı 
kontamitasyonu 
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2.3. Üç Boyutlu Yazıcıların Kullanım Alanları 

3B yazıcılar endüstriyel tasarım alanlarının neredeyse her alanında bulunmasına 

rağmen, en çok kullanıldıkları alan plastik üretimidir. Plastik, gerek maliyetinin 

uygun oluĢu gerek de kolay uygulanabilirlik açısından oldukça kullanıĢlı bir üründür. 

3 boyutlu modelin sanal ortamdan fiziksel boyuta geçmesine kolaylık sağlar.  

3B yazıcılar sayesinde inĢaat alanında da büyük geliĢmeler yaĢanmıĢtır. Beton 

malzemesi devasa yazıcılar ile kullanılmıĢtır, tasarımın krokisinin katmanlı yapılar 

Ģeklinde oluĢturulmasıyla inĢaat sektörüne farklı bir boyut kazandırmıĢtır (Fotoğraf 

2.4). Bu sayede gerekli iĢ gücü azalmıĢ, iĢçilik süresi kısalmıĢ, yapı kalitesi artmıĢ ve 

maliyet düĢürülmüĢtür. Bu teknolojinin tanıtımının baĢında Çin'deki Winsun 

Dekorasyon Tasarım Mühendisliği Co yer almaktadır. 3 boyutlu yazıcılar sayesinde 

6 katlı bir apartman ve Çin'in ġangay kentinde bir konak basmıĢlardır [10].  

 

Fotoğraf 2.4. 3B yazıcının inĢaat alanında kullanımı [11] 

Yiyecek sektörü, 3B yazıcıların kullanıldığı diğer alanlardan biridir. Gerekli karıĢım 

hazırlandıktan sonra sıcaklığa duyarlı nozul uçlar sayesinde kurabiye, krema, spagetti 

vb gibi ürünler istenilen Ģekil ve modelde rahatlıkla üretilebilir (Fotoğraf 2.5).    
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Fotoğraf 2.5. 3B yazıcının pastacılık alanında kullanılması [12] 

Ülkelerin en çok önem verdiği alanlardan birisi de Savunma Sanayisi olduğundan 

dolayı, bu alanda yapılan çalıĢmalar oldukça yoğundur. Bu nedenle uçak 

motorlarının neredeyse üretilmesi imkânsız olan parçaları 3B yazıcı sayesinde 

üretilmeye baĢlanmıĢtır (Fotoğraf 2.6).  
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Fotoğraf 2.6. 3B yazıcının savunma sanayisinde kullanılması [12]  

3 boyutlu yazıcıların kullanıldığı bir diğer alan ise makyaj sektörüdür. Mink adı 

verilen bu cihaz sayesinde bilgisayara bağlanabilir, renk seçilebilir ve seçilen bu 

bilgiler 3B yazıcıya aktarılabilir. 3B yazıcı sinyalleri alır ve ardından makyaj 

malzemesini üretmek için malzemeleri ve pigmentleri karıĢtırır (Fotoğraf 2.7).  

Basılan makyaj malzemesi tamamen kiĢiye özel yapılır. Bu ürünler, ruj veya göz farı 

olabilir. Gelecekte bu makine ile insanlar, beğendikleri kırmızı halı rengini internet 

resimlerinden seçtikten sonra günlük yaĢamlarında ve özel günlerinde hangi renk 

giysileri giyeceklerini seçebilecekler. Bu makyaj malzemesi baskı cihazı hala 

geliĢtirme aĢamasındadır [13].   
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Fotoğraf 2.7. 3B yazıcıların güzellik sektöründe kullanılması [14]  

3 boyutlu baskı teknolojisi sadece küçük eĢyalara değil, aynı zamanda araba gibi 

büyük nesnelere de uygulanabilir. Bazı tasarımcılar 3B baskı teknolojisini otomobil 

üretiminde uygulamayı düĢünmüĢler ve bu konuda baĢarılı olmuĢlardır (Fotoğraf 

2.8). Otomobil pazarında 3D basılı otomobillere müĢterilerin ilgisi daha fazladır 

çünkü bu araçlarda güvenlik ve yakıt verimliliği yüksek, bakım maliyeti ise düĢüktür. 

Ek olarak, tüketiciler, üretim aĢamasından önce otomobillerinin nasıl görünmesini 

istedikleri hakkındaki fikirlerini sunabilir ve 3D baskı otomobillerinin benzersiz 

tasarımları piyasada daha fazla dikkat çekebilir [15].  
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Fotoğraf 2.8. 3B yazıcıların otomotiv sektöründe kullanılması [16]  

2.4. 3 Boyutlu Yazıcıların Avantajları 

Günümüzde kullanım alanları artmasına bağlı olarak 3 boyutlu yazıcıların avantajları 

da artmıĢtır. Bunlardan bazıları; 

 Yazıcı haricinde ek aletlere ihtiyaç duyulmaz bu yüzden maliyet ve zamandan 

tasarruf sağlar. 

 Seri üretim gerektirmez, az sayıda parça üretimi için uygundur.  

 Tasarım hızlıca değiĢtirilebilir, kalıp gerektirmez.  

 Prototip oluĢturmak kolaydır.  

 Üretim sonrasında oluĢturulan atık oranı azdır.  

 Tedarik edilmesi kolaydır ve çabuk tedarik edilebilir.  

 Bireysel kullanım kolaylığından dolayı tasarım oluĢturması ve üretimi 

kolaydır [17,18,19].   

 Geometrik olarak üretimi diğer metotlarla oldukça zor olan parçaların üretimi 

kolay ve hızlıdır.  
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 Üretim kısmında herhangi bir müdahaleye ihtiyaç duyulmadığından gerekli 

iĢçilik maliyeti diğer üretim metotlarına göre çok düĢüktür. Bu sayede 

malzeme için fazla miktarda ücret ödemek gerekmez.   

 Kullanılan PLA malzemesinin ana maddesi mısır niĢastası olduğu için 

kullanıcının sağlığına zarar vermez, üretimi sırasında zehirli gaz salınımı 

oluĢturmaz ve atıklar çevreyi kirletmez [20].  

2.5. 3 Boyutlu Parçalara Uygulanan Son ĠĢlemler 

3 Boyutlu yazıcılarda yüzey pürüzlülüğü istenmeyen bir durumdur. Bu durum 

parçanın hassasiyetini düĢürür, sağlamlığını azaltır ve kozmetik olarak istenilen 

biçimde gözükmesine engel olur. Çıktı alınan her model türünde yüzey iyileĢtirilmesi 

için tek bir yöntem kullanılamamaktadır. Yüksek hassasiyete sahip olan 3 boyutlu 

yazıcıların maliyeti fazladır,  her müĢteri bu maliyeti karĢılayamamaktadır. Bu 

yüzden yazdırma sonrası yüzeyin pürüzlerinden arındırılması ve parçanın 

sağlamlığının arttırılması için; aseton kaplama, epoksi kaplama, vernikleme ve 

zımparalama iĢlemleri vb. gibi yöntemler geliĢtirilmiĢtir. 

2.5.1. Aseton Buharı Ġle Kaplama 

Aseton buharıyla tepkimeye girmemeleri ya da deforme olmamaları sayesinde 

ABS , ASA , PMMA , HIPS ve Polikarbonat  türü filamentlerle aseton kaplama 

iĢlemi yapılabilmektedir (Fotoğraf 2.9). Bu filamentlerle üretilmiĢ modellerin yüzey 

pürüzlülüğünün giderilmesi için;  Model yazıcıda bastırıldıktan sonra yazdırma 

yatağında, aseton döĢenmiĢ alüminyum yüzey üzerinde, sıvıyla temas etmeden üstü 

kapalı bir Ģekilde sabit 90°C‟de bekletilir. Gerekli süre zarfında model aseton ile 

kaplanmıĢ olup yüzeyi suya karĢı da dirençli hale getirilir [21].  

 

 

https://rigid.ink/products/abs-1-75mm-3d-filament-0-03mm-tolerance
https://rigid.ink/products/asa-1-75-mm-0-03-mm-tolerance-filament
https://rigid.ink/products/pmma-1-75-mm-0-03-mm-tolerance
https://rigid.ink/products/hips-1-75mm?variant=1012848537
https://rigid.ink/products/polycarbonate-1-75-mm-0-03-mm-tolerance
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Fotoğraf 2.9. 3B modelin aseton buharı ile kaplanması [22] 

2.5.2. Zımparalama 

Zımparalama iĢlemi fazla karıĢık olmayan modellerde uygulanması kolay ve uygun 

maliyetli bir iĢlemdir. ABS ve PLA türündeki filamentlerle çok iyi uyum 

sağlayabilir. Polikarbonat ve PMMA gibi daha sert malzemelerle uygulanabilirliği 

zordur.   

Zımparalama, aseton buharlama yönteminin yetersiz kaldığı durumlarda 

uygulanmaktadır (Fotoğraf 2.10). Bu yöntem sayesinde pürüzler daha yüksek oranda 

yüzeyden uzaklaĢtırılabilir. PLA malzemesinin düĢük erime sıcaklığından ötürü 

zımparalama iĢlemi alçak devirlerde yapılmalıdır, aksi takdirde sürtünmeden 

kaynaklı oluĢan yüksek sıcaklılardan dolayı modelde erime söz konusu olabilir. 

Zımparalama iĢlemi bittikten sonra gerek duyulursa boyama, parlatma veya 

vernikleme iĢlemleri yapılabilir [23].  
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Fotoğraf 2.10. 3B modele yapılan zımparalama iĢleminin öncesi ve sonrası [24]      

2.5.3. Epoksi ve Vernikleme 

Aseton kaplamanın yeterli olmadığı durumlarda kullanılan bu yöntem, zımparalama 

iĢleminden daha basittir çünkü gerekli iĢçilik azdır, temiz bir yöntemdir ve fazla 

malzemeye ihtiyaç duyulmaz (Fotoğraf 2.11). Bu iĢlem öncelikle epoksi karıĢımın 

hazırlanmasıyla baĢlar. Model karıĢımın içine daldırılır ya da bir fırça yardımıyla 

karıĢım, modelin bütün yüzeylerine eĢit bir Ģekilde sürülerek 1-2 saat bekletilir.  

                                 

Fotoğraf 2.11. 3B modele yapılan epoksi iĢleminin öncesi ve sonrası [25]  
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3. LĠTERATÜR TARAMASI 

 

Wang ve diğ., nozülden ekstrüde edilmiĢ bir malzemenin, cam geçiĢ sıcaklığından 

oda sıcaklığına kadar soğuduğu için, iç gerilmelerin özellikle dengesiz biriktirme hızı 

nedeniyle değiĢeceğini belirtmiĢtir. Bu iç gerilmeler iç tabakaya ve iç tabaka 

deformasyonuna neden olacak ve bu da çatlama, tabakadan çıkarma ya da hatta parça 

imalatında baĢarısızlığa yol açacaktır. Böylece parçanın dayanımı ve boyutunu 

etkileyecektir. AraĢtırmacılar toplam katman sayısının, biriktirme kesit uzunluğunun 

ve oda sıcaklığının etkilerini çalıĢabilmek için matematiksel model önermiĢlerdir. 

Toplam katman sayısının arttırılması ile oluĢan deformasyonun hızla azalacağı 

sonucuna varmıĢlardır. Ancak azalma eğilimi, belirli sayıda katmandan sonra 

yavaĢlayacaktır. Daha yüksek biriktirme kesit uzunlukları büyük deformasyonlar 

üretecektir ve oda sıcaklığı artacaktır. Bu yüzden malzemenin cam geçiĢ sıcaklığında 

deformasyonu azalacak ve sıfır olacaktır. Bu sonuçlara dayanarak, parça üretimi için 

malzeme kullanımının daha düĢük cam geçiĢ sıcaklığına ve doğrusal büzülme 

oranına sahip olması gerektiğini öne sürmüĢlerdir. Ayrıca, çekilmiĢ elyafın 

uzunluğunun da küçük olması gerekmektedir [26].  

Ahn ve diğ., yaptıkları deneyler sayesinde hava boĢluğu ve raster oryantasyonunun, 

FDM iĢlem parçalarının çekme dayanımını etkilediği; raster geniĢliği, model 

sıcaklığı ve rengin çok az etkisinin olduğu sonucuna varmıĢtır. Ayrıca, farklı raster 

açıları ve hava boĢluğunda iĢlenen FDM parçasının ölçülmüĢ çekme dayanımını, 

enjeksiyon kalıplı parçanın çekme dayanımı ile karĢılaĢtırdılar. Her iki tipte yapılan 

üretim için ABSP400 malzemesi kullanılmıĢtır. Sıfır hava boĢluğu ile FDM 

numunesinin çekme dayanımı, yükleme yönüne göre en fazla 0° ve en az 90° raster 

oryantasyonunda, %10 ile %73 oranında enjeksiyon kalıplı parçanın arasında 

bulunur. Ancak negatif hava boĢluğu ile ilgili raster oryantasyonundaki mukavemette 

önemli bir artıĢ vardır, yine de enjeksiyonla kalıplanmıĢ kısımdan daha azdır. 

Alternatif katman raster açısı 45° ile -45° arasında değiĢen numune hariç tüm 

örneklerde enlemesine kesitte baĢarısız olmuĢtur. Numune üzerinde iki farklı 

oryantasyonda yapılan sıkıĢtırma testi, bu mukavemetin çekme mukavemetinden 

daha yüksek olduğunu ve enjeksiyonla kalıplanmıĢ kısım için olanların %80 ile 

%90‟ı arasında kaldığını ortaya koydu [27].  
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Es Said ve diğ., çalıĢmalarında Raster açısının, FDM1650 modelli makine 

kullanılarak FDM ABSP400 parçası üzerindeki gerilme, bükülme ve darbe 

özellikleri üzerindeki etkisini incelemiĢlerdir. Gözlemler, raster oryantasyonunun, 

polimer moleküllerinin akıĢ doğrultusu boyunca hizalanmasıyla kuvveti etkilediğini 

göstermektedir. Ayrıca FDM iĢlemi nozül uçtan, yarı erimiĢ halde bulunan katı 

filament kullanılarak, 3B modeli oluĢturmak ve belirli bir sıcaklıkta muhafaza etmek 

amacıyla bir oda içinde faz değiĢikliğini takip ederek katılaĢır. Sonuç olarak, zayıf 

ara tabaka bağlanmasına ve yük taĢıma alanını azaltan gözenekliliğe neden olan 

hacimsel daralma (büzülme) meydana gelir [28].  

Lee ve diğ., yapı yönünün basınç özellikleri üzerindeki etkisini incelemek için FDM, 

3D yazıcı ve nano kompozit biriktirme (NCDS) yöntemleri kullanılarak yapılan 

silindirik parçalar üzerinde deneyler yapmıĢtır. Deneysel sonuçlar, eksenel FDM 

örneğinin basınç dayanımının, enine FDM örneğinin basınç dayanımına kıyasla % 

11,6 daha yüksek olduğunu göstermektedir. 3B baskıda, diyagonal (çapraz) numune, 

eksenel numuneye kıyasla maksimum basınç dayanımına sahiptir. NCDS yöntemi 

ile, eksenel numune enine numuneden %23,6 daha yüksek basınç dayanımı 

göstermiĢtir. Üç RP teknolojisinin arasından, yapım yönünden en çok etkilenen 

modeller NCDS tarafından oluĢturulan parçalar olarak gözlenmiĢtir [29].  

Khan ve diğ., çalıĢmalarında katman kalınlığı, raster açısı ve hava boĢluğu 

değiĢkenlerinin FDM ABS prototipinin elastik performansını önemli ölçüde 

etkilediği sonucuna varmıĢtır [30].  

Bellehumeur ve diğ., komĢu filamentler arasındaki bağ kalitesi ve bu filamentlerin 

eğilme yükü altındaki baĢarısızlıklarını deneysel olarak değerlendirmiĢlerdir. 

Deneysel sonuçlar, hem zarf sıcaklığının hem de yapı kısmının konvektif 

koĢullardaki değiĢikliklerinin, mezo yapı ve genel bağlanma mukavemeti kalitesi 

üzerinde güçlü bir etkisi olduğunu göstermiĢtir. Soğutma sıcaklığı profillerinin 

çevrimiçi olarak ölçülmesi ile alt tabakaların sıcaklık profilinin cam geçiĢ 

sıcaklığının üzerine çıktığını gözlemlemiĢtir. Ekstrüzyon baĢlığının, termosetin 

yerleĢtirme konumundan uzaklaĢtıkça hızlı bir düĢüĢ gösterdiğini ortaya koymuĢtur. 

Mikrofotoğraf, daha yüksek sayıda katmana sahip numunenin yüzü için üst 
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katmanlarla karĢılaĢtırıldığında, bitiĢik filamentlerin difüzyonunun düĢük 

katmanlarda daha fazla olduğunu göstermektedir [31].  

Agrawal ve arkadaĢları tarafından yapılan çalıĢmada, toleransların ve boĢlukların 

stokastik modelleme kavramı, RP iĢlemine yayılmıĢtır. RP süreçleri için tek bir 

yaklaĢım kullanarak FD sürecindeki mekanik hata incelenmiĢtir. Bağlantıların ve 

menteĢelerin kütle ölçeğinde üretildiği yerdeki toleransların ve boĢlukların giriĢ 

değerleri kullanılarak FD sürecinin nozul ucundaki mekanik hatayı analiz etmek için 

bir metodoloji geliĢtirilmiĢtir. Kapalı yüzey (Closed-form) ifadesi, çalıĢma 

yüzeyindeki bir noktanın koordinatlarındaki mekanik hatayı bulmak için türetilmiĢtir. 

ÇalıĢma yüzeyindeki bir noktanın z koordinatı üzerindeki etki katsayılarının, x ve y 

koordinatlarınınkinden daha büyük olduğu görülmüĢtür. Nozul ucuyla birçok eğri 

grafiği incelenerek 3 sigma bant elde edilmiĢtir. Varyanslar ve toplamları, çalıĢma 

yüzeyindeki farklılıklarını göstermek için bir tabloda listelenmiĢtir. Genel hatanın 

çalıĢma yüzeyi boyunca kayda değer ölçüde değiĢtiği bulunmuĢtur. Hata, çalıĢma 

yüzeyinin sol ön ucunda ve sağ arka ucunda maksimum seviyededir. Bu yöntem, 

imalat maliyetini düĢürmek, toleransların ve aralıkların en uygun tahsisi için 

geniĢletilebilir [32].  

M. Iliescu ve ark., 3B Baskı'da sonlu elemanlar simülasyon yöntemini kullanmıĢtır. 

Sonlu elemanlar yöntemi ile gerçekleĢtirilen hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği ve ısı 

transferi olaylarıyla ilgili olarak simülasyon hazırlanmıĢtır. Bu simülasyon optimum 

lazer cihazının iĢlevsel karakteristiklerini elde etmek amacıyla cihazın 

elemanlarından birini çevreleyen bir yapı geliĢtirmek için kullanılmıĢtır [33].  

B. M. Tymrak ve ark., çalıĢmalarını ABS ve PLA tarafından üretilen baskılı 

bileĢenlerin çekme dayanımı ve elastik modülü sonuçlarının bulunması hakkında 

yapmıĢlardır. Sonuçlar ABS için ortalama 28.5 MPa ve PLA için ise 56.6 MPa 

çekme kuvvetine, ABS için ortalama 1807 MPA ve PLA için 3368 MPa elastikiyet 

modülü değerine sahip olduğunu göstermiĢtir [34].  
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F. Roger ve ark., dıĢ geometriyi tanımlamak amacıyla topolojik optimizasyon 

yöntemi kullanarak hedeflenen kullanım özelliklerini elde etmek için heterojen iç 

dolgu ve çoklu malzemeler üzerinde çalıĢmıĢtır. Bu iĢlem için FDM 3 boyutlu yazıcı 

kullanılmıĢtır. Bu termoplastik malzemeler, ham ABS ve karbon siyahı ile 

doldurulmuĢ iletken ABS'dir. Dolgu yoğunluğu dağılımı, imal edilen termoplastik 

parçanın gerilme deriĢim bölgelerindeki sertliği arttırmak için optimize edilebilir 

[35].  

Tomislav Galeta ve ark., seçilen iĢleme faktörlerinin çekme dayanımı üzerindeki 

etkisini ve en yüksek dayanımı sağlayan faktör kombinasyonunun belirlenmesini 

araĢtırmıĢtır. ZP 130 tozunun test numuneleri, bir 3B yazıcıda tabaka kalınlığı, yapı 

oryantasyonu ve infiltrant değiĢkenleri ile hazırlanmıĢtır. AraĢtırmacılar, alternatif 

sızıntı maddeleriyle sızan örneklerin gücünün, gerçek sızıntı maddeleriyle elde edilen 

güç değeri ile eĢdeğer olduğunu keĢfetmiĢler ve böylece alternatif sızıntı 

maddelerinin kullanılabileceği araĢtırmacılar tarafından doğrulanmıĢtır [36].  

Hadi Miyanaji ve ark., çalıĢmalarında diĢ porselenleri malzemelerine 

odaklanmıĢlardır. AraĢtırma, Ex One bağlayıcı madde püskürtme sistemi ile üretilen 

diĢ porselen materyalleri için uygun iĢlem parametrelerini elde etmek amacıyla 

yapılmıĢtır. Bu etkiler aynı zamanda cam seramik malzemelerin imalatı için baskı 

ana hatlarının oluĢturulmasını sağlar [37].  

K.G. Jaya Christiyan [2016] ve ark., ABS + sulu magnezyum silikat kompozitini, 

mekanik özelliklerini test etmek için kullanmıĢtır. Çekme ve eğilme testlerini 

yapmak için ASTM D638 ve ASTM D760 standartları takip edilerek test numuneleri 

üretilmiĢtir. Farklı katman kalınlıklarına ve baskı hızına sahip örnekler 

hazırlanmıĢtır. Deneysel sonuçlara dayanarak, düĢük baskı hızının ve düĢük tabaka 

kalınlığının diğer tüm iĢlem parametreleri örnekleriyle karĢılaĢtırıldığında maksimum 

gerilme ve eğilme dayanımı sağladığı ileri sürülmüĢtür [38].  

Ivan Gajdos ve arkadaĢları, FDM prototiplerinin yapısının, dağıtım sıcaklığı ve taban 

plakasındaki düzen değiĢtirilerek nasıl etkilendiğini araĢtırmıĢtır. Dağıtma 

sıcaklıklarının FDM prototiplerinin yapısı üzerindeki etkisini tanımlamak için, 
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örneklerin basımında farklı baĢlık ve örtü sıcaklıkları kullanılmıĢtır. ABS 

numuneleri, tabaka yapısında, boyutlarında ve numunede doldurulmamıĢ hacim 

kısmındaki modifikasyonu belirlemek için bilgisayarlı tomografi ile analiz edilmiĢtir. 

Elde edilen analizler, taranmıĢ örneklerin bütün hacmindeki malzeme dağılımının 

homojen olmadığını göstermektedir. DoldurulmamıĢ alanın hacmiyle temsil edilen 

yapı homojenliğinin, imal edilmiĢ parçanın konturundan da etkilendiği bulunmuĢtur. 

Bu yaklaĢım gelecekte kalite değerlendirmesinde standart bir yöntem olarak 

kullanılabilir [39].  
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4. MATERYAL VE METOT  

 

4.1. Numune OluĢturma Süreci  

3 boyutlu modellerin çekme dayanımı, akma dayanımı vb.  özelliklerinin doğru 

Ģekilde ölçebilmesi için bir takım iĢlemler gerekmektedir. ĠĢlemler en baĢından 

itibaren titizlikle hazırlanmalıdır. Bu adımların baĢında test yapılacak numunenin 3B 

yazıcıda basılması gerekir.  

4.1.1. Çekme Numunesi  

Sıcaklık uygulamasının numune üzerindeki etkilerinin araĢtırılabilmesi için, test 

numuneleri aynı cins ve boyuttaki malzemeden yapılmıĢtır. Bundan dolayı, yapılan 

testler için ġekil 4.1‟de gösterilmiĢ olan Amerikan Standartlarına uygun ASTM 

D638 Type 4 numunesi seçilmiĢtir. Numuneler oda sıcaklığında saklanmıĢ herhangi 

bir darbe, düĢme ya da kırılma gibi durumlarla karĢılaĢmamıĢtır. Deney hassas 

termometreler ile kontrol edilmiĢ, sıcaklık değerlerinde sapma olmamıĢtır.   

 

ġekil 4.1. ASTM D638 Type 4 çekme numunesi standart ölçüleri 

Fotoğraf 4.1‟de de görüldüğü gibi numunelerin Ģekli, daha büyük boyutlu uçlara 
sahip olduğundan dolayı kemiğe benzemektedir bu yüzden numuneler köpek kemiği 
olarak adlandırılır. Deneyler sırasında ısıl iĢlem görmemiĢ deneme numunesi ile 
birlikte on adet numuneye çekme testi uygulanmıĢtır. 
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Fotoğraf 4.1. ASTM D638 Type 4 çekme testi numunesi 

4.1.2. Filament Türü 

Çekme testi sonuçlarını önemli ölçüde etkileyebilecek bir diğer etken de numunenin 

yazdırılmasında kullanılacak filamet türüdür. ABS, PLA, PLA Plus, ABS Plus gibi 

birçok filament çeĢidi vardır. 

ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) filamentinin kendine has bazı özellikleri 

bulunmaktadır. Bunlar; 

 Petrol bazlı güçlü bir termoplastiktir.  

 Yüksek mukavemet özelliğine sahiptir.  

 Ham maddesi petrol olduğundan dolayı doğada parçalanamaz fakat kolayca 

geri dönüĢtürülebilirler.  

 FDM teknolojisi ile yazdırma iĢlemi yapılan her türlü 3B yazıcıda 

kullanılabilir.  

 Darbelere karĢı dayanıklıdır ama esneklik özelliği düĢüktür.  

 Yüzey kalitesinin arttırılabilmesi amacıyla asetonlama gibi iĢlemlere olumlu 
yanıt verirler.  

 Yüksek baskı kalitesi için yazıcı ayarlarının çok iyi yapılması gerekir.  
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 Ana maddesi plastik olduğundan dolayı basma iĢlemi sırasında ortama 

salınan koku sağlığa zarar verebilir bu yüzden kapalı yazıcı tercih edilmelidir. 

 ABS Plus, ABS‟ye göre 4 kat fazla esneme özelliği gösterebilen ve daha fazla 

dayanıma sahip olan filament türüdür.  

PLA (Polylactic Acid), filamentinin özellikleri ise Ģunlardır: 

 Mısır niĢastası gibi organik malzemelerden yapıldığı için insan sağlığına 

zararlı değildir bu yüzden kullanım alanı oldukça geniĢtir. Büyük tesislerde 

gübre olarak kullanılabilirler.  

 FDM teknolojili yazıcılarda basımı ABS‟ye göre daha kolaydır. 

  Darbe dayanımı yüksektir.  

 Aseton çözümlemesine yatkın değillerdir. 

 PLA filamentler, katmanlar oluĢturulurken hemen donma yapmaz bu yüzden 

yeni katmanlar eklenirken malzeme büzülmez ve yataktan akma yapmaz.  

 PLA Plus, PLA gibi organik biyopolimerdir. ABS gibi yüksek dayanıma 

sahiptir ve PLA‟ya kıyasla kopma uzama değeri dört kat fazladır. 

 Yazıcı yatağından kaldırması ABS‟ye göre daha kolaydır.  

 Basım için gerekli sıcaklık ABS kadar yüksek değildir [40]. 

Bu filamentlerin ısıl ve mekanik özelliklerinin kıyaslaması Tablo 4.1 ve 4.2‟de 

detaylı bir biçimde gösterilmiĢtir.  
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Tablo 4.1. PLA ve ABS – ısıl özellik tablosu 

Isıl Özellikler    PLA   PLA Plus    ABS ABS Plus 

Erime AkıĢ Ġndeksi 
(MVI) 

10.3cm
3
/10dk 3.4cm

3
/10dk 

9.7cm
3
/10

dk 
15.9cm

3
/10dk 

Kırılganlık Sıcaklığı 60-65ºC    60-65ºC   105ºC      108ºC 

GevĢeme Sıcaklığı 70-80ºC    70-80ºC    110-125ºC   110-125ºC 

Erime Sıcaklığı 160-190ºC  160-190ºC    110-240ºC   210-240ºC 

Basım Sıcaklığı 190-220ºC  205-225ºC    230-250ºC   220-260ºC 

Yatak Sıcaklığı 50-70ºC    60-80ºC 80-120ºC 80-120ºC 

 

 Erime akıĢ indeksi (melt flow index - MVI), ErimiĢ polimerlerin ne kadar 

kolay akıĢ yapabildiğinin göstergesidir. Belirli çap ve uzunluktaki uçtan, on 

dakika içinde geçen malzeme miktarının hesaplanması ile ölçülür.  

 Kırılganlık sıcaklığı (glass transition temperature): Camsı kırılganlık 

noktasındaki sıcaklığı ve sertliğin derecesini gösterir. Modelin sıvı akıĢkanlar 

ile kullanıldığı zamanlarda önemlidir.  

 GevĢeme sıcaklığı (slumping temperature): Bu değerin üzerine çıkıldığı 

zaman modelde bozulmalar baĢlar.  

 Erime sıcaklığı (melting temperature):  Parçanın erimeye baĢladığı sıcaklıktır.   

 Basım sıcaklığı (printing temperature): Malzemenin yazdırılabilmesi için en 

ideal değerdir. 

 Yatak sıcaklığı (printed temperature): Basım alanının diğer adıyla yatağın 

sıcaklık değeridir. 

Tablo 4.1‟e bakılınca ABS ve ABS Plus ile üretilmiĢ modelleri kırılganlık sıcaklığı 

ve erimeye karĢı dirençleri PLA ile üretilmiĢ modellere göre oldukça yüksektir [41].  

Tablo 4.2. PLA ve ABS – mekanik özellik tablosu [42] 

 

Mekanik Özellikler PLA PLA Plus ABS ABS Plus 

Çekme Dayanımı (MPa) 65 60 41 39.4 

Kopma Uzaması   (%) %7.5 29% %8.2 30% 

Eğilme Direnci (Mpa) 97 87 63 68 

Bükme Modülü (MPa) 3600 3672 2200 2443 
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Tablo 4.2‟de ise PLA ve PLA Plus ile üretilmiĢ modellerin çekme dayanımı diğer 

filament modellerine göre daha yüksektir. Aynı zamanda bükülme kuvvetine karĢı 

daha yüksek direnç gösterirler.  

Yukarıdaki özelliklere bakılarak insan sağlığına zararsız olmasından dolayı tez süresi 

boyunca Fotoğraf 4.2‟de gösterilen Esun markasına ait olan 3D PLA Plus modelli 

filament kullanılmıĢtır.  

 

Fotoğraf 4.2. Esun 1.75mm PLA plus filament 

Esun PLA filamentinin yarıçap doğruluk toleransı  0.05 mm olarak tespit edilmiĢtir 

dolayısıyla çekme ve esneme yapmaz, karmaĢık modellerin basımında da tercih 

edilebilir. Tablo 4.3‟te, yazdırma iĢleminde kullanılan filamentin özellikleri 

verilmiĢtir [43]. 

Tablo 4.3. Esun PLA Plus filament özellikleri  
 

Erime Sıcaklığı 190-220 °C 

Tabla Sıcaklığı Maksimum 75 °C 

Filament Çapı 1.75mm ±0.05mm 

Ağırlık 1 kg 

Renk Turuncu 
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4.1.3. Yazıcı Özellikleri  

3 Boyutlu yazıcılarda yazdırma doğruluğu çıktı kalitesini etkileyen en önemli 

etkenlerden biridir. Bu yüzden deney sırasında kullanılan yazıcının hassasiyeti büyük 

önem taĢımaktadır. Tez çalıĢmasında elde edilen verilerin doğruluğunun önemi 

büyük olduğundan dolayı yüksek hassasiyete sahip, açık kaynak kodlu Dream Maker 

Baby Bee markalı yazıcı tercih edilmiĢtir (Fotoğraf 4.3). Bu yazıcı:  

 X ve y eksenleri tek Ģeritte hareket ettiğinden dolayı yazdırma sırasındaki 

eksen geçiĢleri birbiriyle senkronize halindedir ve geçiĢler süreklidir.  

 Geleneksel yazıcılar nema 17 step motorlarına sahiptir. Bu motorlarda sürekli 

eksen kayması gibi sorunlar yaĢandığından dolayı kesintisiz yazdırma iĢlemi 

gerçekleĢememekte, baskı kalitesini düĢürmekte aynı zamanda sürekli iĢçilik 

gerektirmektedir. Dream Maker Baby Bee modelli yazıcıda nema 23 step 

motoru kullanıldığından dolayı eksen kayması sorunuyla karĢılaĢma riski 

oldukça düĢürülmüĢtür. Bu sayede yazdırma iĢlemi sırasında oluĢan gürültü 

kirliliği ve motor ısınması sorunu en aza indirilmiĢtir.  

 Z ekseninde, nozul kuvvetine bağlı dalgalanmalar olabilir bu da modelin 

doğruluğunu azaltır. Böyle hatalarla karĢılaĢmamak için tercih edilen 

yazıcının z ekseni, 1 kg ağırlığa kadar rahatça boĢluksuz yazdırma yapabilir.  

 Tablaya uygulanan ısı izolasyonu sayesinde tabla, 120℃‟ye kadar homojen 

bir Ģekilde ısıtılabilir.  

 20X20X20 cm yazdırma alanına sahiptir.  

 Ek olarak Wifi ve flash bellek kullanımına olanak verdiğinden dolayı 

bilgisayara bağlılık gerektirmez. 

 Dijital göstergeler sayesinde parçanın ne kadarlık bir kısmının 

yazdırıldığından haberdar olmak mümkündür [44].  
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Fotoğraf 4.3. Dream Maker Baby Bee yazıcı 

Fotoğraf 4.3‟ te gösterilen yazıcı kullanılarak dokuz adet numune yazdırılmıĢ ve 

fırınlama iĢlemi öncesinde nemden ve fiziksel hasarlardan etkilenmemesi için özel 

bir alanda saklamaya alınmıĢtır. 
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Fotoğraf 4.4. Deney numuneleri  

Fotoğraf 4.4‟te yazdırma iĢleminden sonra, yapılacak deney sırasına göre 

numaralandırılmıĢ çekme numuneleri gösterilmiĢtir.  

4.1.4. Fırınlama ve Sıcaklık Ölçümü 

Numuneler, yazdırıldıktan sonra sıcaklık ve bekletilme süresinin etkilerinin 

araĢtırılması amacıyla bu aĢamada fırınlanma iĢlemi görmüĢlerdir.  Bu iĢlemin 

düzgün yapılabilmesi amacıyla Fotoğraf 4.5‟te gösterilen Luxell LX3675 markalı 

fırın kullanılmıĢtır ve özellikleri Ģu Ģekildedir:   

 Turbo fanlar sayesinde ısı her köĢeye eĢit olarak dağılır. Böylece numunenin 

her bölgesi eĢit ısıtılmıĢ olup, deney sonucunun doğruluğu arttırılır.  

 Ġç aydınlatma özelliği sayesinde numunenin anlık değiĢimini gözlemlenebilir.  
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 Zaman ayarlama özelliği kullanılarak bekletilme süresinde dakiklik 

sağlanmıĢ, eksik ya da fazla bekletilme yapılmamıĢtır [45].  

 

Fotoğraf 4.5. Luxell LX 3675 fırın 

Deney süresi boyunca numuneler, sıcaklık değerinin okunmasında herhangi bir 

sapma ya da hata olmaması amacıyla iki farklı derece tarafından ölçülmüĢtür. 

Fotoğraf 4.6‟da gösterilen derece 300℃‟ye kadar hassas ölçüm yapabilmektedir. 

Deneyde ölçülecek maksimum sıcaklık 200℃ olduğundan ölçümler sırasında 

herhangi bir sorun yaĢanmamıĢ, derecenin hassasiyeti kullanımdan önce test edilmiĢ 

ve doğrulanmıĢtır.  Fırının kapak kısmında, derecenin çapında bir delik açılmıĢtır ve 

dıĢarıyla herhangi bir ısı alıĢveriĢi olmaması açısından deliğin olduğu kısım izole 

edilmiĢtir. Gösterge üzerinden ısı değiĢimi anlık izlenerek numunelerin doğru 

sıcaklıkta bekletilmesi sağlanmıĢtır.  



31 

 

 

Fotoğraf 4.6. Deney aĢamasında kullanılan hassas derece 

Deney doğruluğunu arttırmak amacıyla kullanılan bir diğer ısıölçer, laboratuvar 

ortamında hazırlanmıĢtır. Numuneler Fotoğraf 4.7‟de gösterilen, iç kısmında ısıölçer 

bulunan alüminyum blok üzerinde fırınlanarak test edilmiĢlerdir. Alüminyum, 

serbest iletkenlik elektronlarına sahip bir element olduğundan dolayı iyi bir ısı 

iletkenidir.  Böylece numunelerin sıcaklık değerini doğrudan ölçebilmektedir.   
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Fotoğraf 4.7. Alüminyum tabanlı dijital ısıölçer 

4.2. Çekme Testi 

Germe testi olarak da bilinen çekme testi, en temel ve yaygın mekanik test 

türlerinden biridir. Çekme testinde, malzemeye çekme kuvveti uygulanır ve 

numunenin bu kuvvete verdiği cevap ölçülür. Bunu yaparak, çekme testleri bir 

malzemenin ne kadar güçlü olduğunu ve ne kadar uzayabileceğini belirler. Çekme 

testleri tipik olarak elektromekanik veya üniversal test aletleri üzerinde 

gerçekleĢtirilir, uygulanması basittir ve tamamen standartlaĢtırılmıĢtır [46]. Asma 

köprü kablolarından emniyet kablolarına kadar, yaĢamımız günlük hayatta 

kullandığımız malzemelerin tümünün kalitesine bağlıdır.  Bu nedenle doğru ve 

güvenilir çekme testleri yapmak mutlak bir gerekliliktir. Yüksek standartlara 

uymamanın sonuçları hem para hem de can kaybına sebep olabilir. Uygun olmayan 

malzemelerin kullanımı, mülkün imhasına ve ciddi can kayıplarına neden 

olabilir. Standartların altında malzemelerin kullanılmasıyla ortaya çıkan felaketlerin 

maliyetleri, genellikle düzenli çekme testi gerçekleĢtirmenin maliyetlerinden çok 

daha fazladır [47].  
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Mühendislik malzemelerinden, gücün değerini ölçmek için çeĢitli mekanik testlerde 

yararlanabilir. Deney numuneleri test sürecinde imha edilir. Gerilme (Çekme) 

kuvveti belki de kullanılan en yaygın deney türüdür. Sertlik, genellikle malzemenin 

sert bir bilye veya nokta tarafından delinmesine karĢı oluĢturduğu direnç olarak 

tanımlanır [48,49].  

Çekme kuvveti testi yapımında kullanılan çeĢitli deneysel cihazlar mevcuttur. Bu 

deneyler hem basit elle çalıĢan hem de bilgisayar kontrollü cihazlarla 

yapılabilmektedir. Büyük bilgisayar kontrol cihazlarına üniversal test makineleri 

denir.  

Çekme testinden, bir madde hakkında çok Ģey öğrenilebilir. Malzemeyi çekilirken 

ölçerek, çekme özelliklerinin tam bir profilini elde edebiliriz. Bir grafik üzerine 

çizildiğinde, bu veriler malzemenin uygulanan kuvvetlere nasıl tepki gösterdiğini 

gösteren bir gerilme/gerinim eğrisi ile gösterilir. Kırılma veya kopma noktası 

içerisinde çok önemli bilgiler barındırır ve elastikiyet modülü, akma dayanımı ve 

gerilme gibi diğer önemli özellikler de bu test sayesinde öğrenilebilmektedir.  

Bir malzeme hakkında belirleyebileceğimiz en önemli özelliklerden biri, nihai çekme 

dayanımıdır (UTS). Nihai çekme dayanımı bir numunenin test sırasında elde ettiği 

maksimum gerilme kuvvetidir. UTS, malzemenin kırılgan, yumuĢak veya her 

ikisinin özelliklerini sergilemesine bağlı olarak, numunenin kopma mukavemetine 

eĢit olabilir veya olmayabilir. Malzeme laboratuvar ortamında test edildiğinde 

yumuĢak olabilir, ancak çalıĢma ortamına sokulduğunda ve aĢırı soğuk ya da 

sıcaklara maruz kaldığında kırılganlık davranıĢına geçebilir. Çoğu malzeme için 

testin ilk kısmında, uygulanan kuvvet veya yük ile numune tarafından gösterilen 

uzama arasında doğrusal bir iliĢki sergilenir. Bu doğrusal uzama bölgesinde gerilme 

ve gerinim oranının sabit olduğu görülmektedir. Bu yasa "Hooke Yasası" olarak 

tanımlanmaktadır. E, gerilimin (σ) gerinim (ε) ile orantılı olduğu ve "Esneklik 

Modülü" veya "Young Modülü" olarak adlandırıldığı bu bölgedeki çizginin eğimidir. 
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4.2.1. Elastikiyet Modülü 

Elastikiyet modülü, malzemeye eğrinin ilk doğrusal bölgesinde uygulanan sertliğin 

bir ölçüsüdür. Bu lineer bölgede, gerilme yükü numuneden çıkarıldıktan sonra 

malzeme, yük uygulanmadan önceki haliyle aynı duruma geri dönecektir. Eğrinin 

artık doğrusal olmadığı ve düz çizgi iliĢkisinden saptığı noktada Hooke Yasası artık 

geçerli değildir ve numunede bazı kalıcı deformasyonlar meydana gelir. Bu noktaya 

“esnek veya orantılı limit” denir. Gerilim testinde bu noktadan itibaren, malzeme, 

yük veya gerilmedeki herhangi bir artıĢa plastik olarak tepki verir. Yük kaldırılırsa 

orijinal, gerilmemiĢ durumuna geri dönmeyecektir.  

4.2.2. Gerilme ve Gerinim 

Katı mekaniği konularında kullanılan ve Ġngilizce karĢılığı Stress olan gerilme ya da 

gerilim birim alana etkiyen kuvvet miktarıdır. Fotoğraf 4.8‟de gösteriliği gibi 3 farklı 

gerilim türü bulunmaktadır.  

 Çekme gerilimi:  Malzemenin kuvvet yönünde uzatılarak yüzey alanına dik 

bir Ģekilde çekme kuvveti uygulanarak oluĢturulan bir gerilme türüdür.  

 Baskı gerilimi: Çekme geriliminin zıttı olarak parçaya yüzey alanına dik bir 

Ģekilde sıkıĢtırma kuvveti uygulayarak oluĢturulur.  

 Kesme gerilimi: Malzemenin birbirinin eĢi olan iki yüzeyine, birbirlerine ters 

yönde olacak Ģekilde kuvvet uygulamasıyla oluĢturulur [50].  
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Fotoğraf 4.8. Gerilme çeĢitleri 

Gerinim (strain) yük bindirilmiĢ bir malzemenin, yükün uygulanmasından önceki ve 

sonraki halinin değiĢimindeki yüzdesel oranının tarifidir. Biçimsel değiĢimden 

ziyade Ģekildeki niceliksel değiĢimi ifade eder [51].  

4.2.3. Akma Mukavemeti  

Akma mukavemeti diğer bir adıyla akma gerilmesi elastik deformasyon bölgesinden 

plastik deformasyon bölgesine geçiĢteki gerilme değeri olarak tanımlanır. Belirgin 

bir Ģekilde akma formuna geçmemiĢ malzemenin içyapısında oluĢan akma 

gerilmesinin öğrenilebilmesi için kullanılan bir ölçüttür. Gerilim ve gerinim 

eğrisinin, elastik bölgesine denk gelen kısmına paralel olacak Ģekilde %0,2‟lik bir 

gerinim noktasından doğru oluĢturulur. OluĢturulan doğrunun, eğriyi kestiği nokta 

akma mukavemetinin değerinin ölçülmesini sağlar [52].   

4.2.4. Çekme Mukavemeti 

Malzemenin çekme kuvvetine karĢı uyguladığı dirence çekme dayanımı denir. 

Koptuğu andaki gösterdiği direncin rakamsal büyüklüğü çekme mukavemetinin 

maksimum değerini verir. Elastikiyet modülü ve birim uzama miktarının çarpımı bu 

çekme mukavemetini verir. Toplam uzama miktarının malzemenin toplam boyuna 

bölünmesiyle birim uzama bulunur. Tablo 4.4‟te grafik okuma iĢleminde bilinmesi 

gereken ifadelerden bahsedilmiĢtir [53].   
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Tablo 4.4. Grafik okumada kullanılacak önemli noktaların tanımı [54] 

Çekme 

Gerilmesi 

  

Numunenin ilk enine kesitine uygulanan kuvvet 

 

Gerinim 

 

Ġlk uzunluk referans alınarak, göstergedeki değiĢim 

 

Çekme 
Modülü 

 

Gerilme-Gerinim diyagramındaki eğrinin baĢlangıçtaki uzunluk-boy 

gradyanına referansla mastar uzunluğundaki değiĢiklik 

 

Akma 

Noktası  
 

Gradyanın sıfır olduğu, eğrinin çizilme noktasındaki gerilme ve gerinme 

 

Kırılma 
Noktası 
 

Kopma anında numunenin gerilme ve gerinme değeri 
 

Poisson 

Oranı 
 

Yanal gerilme ile eksenel gerilim oranının ters iĢaretli değeri 
 

 

4.2.5. Çekme Testinde Kullanılan Denklemler 

Çekme testine baĢlamadan önce, testin arkasında yatan temel teorinin anlaĢılması 

gereklidir. Bu yüzden bazı temel ifadelerin açıklanması gerekmektedir. Öncelikle 

mühendislik gerilmesi ( ) Ģu Ģekilde ifade edilir; 

                                                                                                                         (4.1) 

F, eksenel gerilme kuvvetidir ve A0, deforme olmamıĢ numunenin ilk enine kesit 

alanıdır. Mühendislik gerinimi (  ;  

                                                                                                                          (4.2) 

L0 baĢlangıçtaki değiĢmemiĢ uzunluktur ve    uzunluktaki değiĢim miktarıdır. 

Gerilimin gerinime oranı elastikiyet modülünü bulmamızı sağlar.  Birimi N/mm
2‟dir.   

                                                                                                        (4.3) 
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4.2.6. Çekme Testi Nasıl Yapılır  

Çekme testinin sağlam, güvenilir ve kolay yapılabilmesi için temel donanımlar 

gerekmektedir. Bunlar; 

 Universal test makinesi çerçevesi 

 Yük hücresi 

 Denetleyici ve/veya gösterge 

 Numuneyi kavramak için uygun kulplar (fikstürler) 

Universal test makinesi çerçevesi, numunenin istenilen oranda ve hızda çekilebilmesi 

için gerekli yapıyı ve sertliği sağlar. Numuneyi test etmek için gereken kuvvet 

miktarına dayanabilecek bir çerçeve seçmek önemlidir [55].  

Fotoğraf 4.9‟da çekme deneyinin yapıldığı, çekme cihazı gösterilmiĢtir. Bu cihaz, 

Kastamonu Metalurji ve Malzeme Mühendisliği test laboratuvarında bulunmakta 

olan Shimadzu marka, universal mikrosertlik ölçen bir test cihazıdır.  Metal, 

kompozit, taĢ, beton, tuğla, harç ve ahĢap gibi malzemelerin çekme, basma ve eğme 

kuvvetine karĢı dayanım değerlerini tespit eder. 100 kN‟a kadar dayanma kapasitesi 

vardır. Bu cihaz sayesinde test edilen numunelerin standart sapma, maksimum/ 

minimum kuvvet, belli bir uzamadaki yük ve gerilme değerleri istatiksel olarak 

ölçülebilmektedir.  
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Fotoğraf 4.9. SHIMADZU marka Autograph AGS-X model universal test cihazı 

Yük hücreleri, numuneye uygulanan kuvvetin miktarını ölçer. Çerçeveler gibi, yük 

hücreleri de çeĢitli kapasitelere sahiptir. Ġstenilen kopma mukavemetinin altındaki bir 

kapasiteye sahip yük hücresi seçmek, numuneden önce yük hücresinin kırılmasına 

neden olur. Tersine, çok yüksek kapasiteye sahip bir yük hücresi, yük hücrelerinin 

çözünürlüğü tipik olarak %1'e düĢtüğü için istenen kesinlikte olmayan test 

sonuçlarına yol açacaktır. Örneğin, 1000 lb'lik bir yük hücresi, 1 lb kuvveti altında 

parçalanan bir numune için çok yüksek bir kapasiteye sahip olacaktır. 

Denetleyiciler diğer ismiyle kontrolörler, adından da anlaĢılacağı gibi, test 

çerçevesinin test sırasında test hızı ve yer değiĢtirme dâhil olmak üzere nasıl 

davranacağını kontrol eder. Bazı durumlarda, gerekli olan bir gösterge 
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olabilir. Göstergeler test verilerini toplar ve görüntüler ancak makineyi kontrol 

etmez. 

Fikstürlerin diğer adıyla kulpların gerilim testi için birden fazla kullanılan biçimleri 

vardır. Malzemeleri düzgün bir Ģekilde tutabilmek için tasarımlarına uygun farklı 

araçlar gerekir. Örneğin, metalden yapılmıĢ bir numuneye, çekme kuvveti 

uygulanırken mekanik davranıĢlarından dolayı esnek bir lastik parçasından farklı 

kulplar gerekir. Uygulama için doğru kulpları seçmek, doğru sonuçların elde 

edilmesinde çok önemlidir [56].  
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5. BULGULAR VE TARTIġMALAR   

 

5.1. Sıcaklığın Mukavemet Üzerindeki Etkisi 

Bu test yöntemi ile önceden iĢleme tabi tutulmamıĢ plastik numunelerin çekme 

özellikleri ön iĢleme, sıcaklık, nem ve test makinesi hızı koĢulları altında test edilir. 

Aynı testler iĢlem görmüĢ numunelere de yapılarak, sonuçlar karĢılaĢtırılır [57].  

Numuneler sıcaklık etkisi nedeniyle, moleküler yapıda geçirdikleri değiĢiklikler 

sonrasında güçlenir veya yapılarında bozulmalar yaĢanır. Bu yüzden sıcaklık her 

filament türüne göre uygun Ģekilde ayarlanmalı ve oluĢacak hasar önlenmelidir. Isı 

arttırıldıkça bağlarda gitgide esnemeler oluĢur. Maksimum seviyeye ulaĢıldıktan 

sonra parça erimeye baĢlar ve ana modelde farklılıklar oluĢur.  

5.1.1. Deneysel ÇalıĢmalar 

ÇalıĢma kapsamında ısıl iĢlem uygulamasının, üretilen malzemenin çekme 

dayanımına olumlu ya da olumsuz etkileri incelenmiĢtir. Ayrıca numunelerin 

elastikiyet modülü, akma dayanımı, kopma dayanımı değerlerindeki değiĢimler 

karĢılaĢtırılarak en uygun çalıĢma aralığı belirlenmiĢtir.  FDM 3B yazıcı kullanılarak, 

aynı modellerde dokuz adet çekme numunesi üretilmiĢtir. Testin baĢarılı olması için 

farklı sıcaklık ve bekleme sürelerinde malzemelere fırınlama iĢlemi uygulanmıĢtır. 

Sıcaklığın ve bekleme süresinin numunelerin özelliğini yüksek derecede etkilediği 

ortaya çıkmıĢtır.  

Fırınlama iĢlemine öncelikle fırının ısısının hassas dereceler ile ölçülerek istenilen 

değere getirilmesi ile baĢlanmıĢtır. Ġstenilen sıcaklık değerine ulaĢıldığı zaman 

numuneler fırınlanmıĢ, herhangi bir yüzey teması oluĢmaması için yağlı kâğıt 

üzerinde fırına verilmiĢtir. Fotoğraf 5.1‟de görüldüğü gibi numuneler üçerli Ģekilde 

fırınlanmıĢtır.  
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Fotoğraf 5.1. Numunelerin fırınlanma iĢlemi 

Numunelere sırasıyla Tablo 5.1‟de de gösterildiği gibi farklı sıcaklık ve sürelerde 

fırınlanma iĢlemi uygulanmıĢtır. Ġlk 30 dakikadan sonra birinci numune, 60. dakikada 

ikinci numune ve 90. dakikada ise üçüncü numune fırından alınıp, izolasyonu 

sağlanmıĢ bir kaba koyulmuĢtur. Ardından, fırının sıcaklık ayarı 200℃‟de 

sabitlendikten sonra 4,5 ve 6. Numuneler için de aynı bekletme süresi uygulanarak 

iĢlemler devam ettirilmiĢtir.  
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Tablo 5.1. Deney sırasına göre Sıcaklık- Bekleme Süresi değerleri  

Deney Numarası Sıcaklık (℃) Bekleme Süresi (dk) 
1 100 30 

2 100 60 

3 100 90 

4 150 30 

5 150 60 

6 150 90 

7 200 30 

8 200 60 

9 200 90 

 

Yapılan iĢlemler sırasında kullanılan filament türüne bağlı olarak numuneler, yüksek 

sıcaklıklara dayanamadığından dolayı 200℃‟de bekletilen 7,8 ve 9. Numuneler 30 

dakika içinde erimiĢlerdir (Fotoğraf 5.2). Bu nedenle PLA Plus modelli filament 

kullanılarak üretilmiĢ parçanın mukavemetinin arttırılması amacıyla yapılan 

deneylerde, 200℃ sıcaklık değerinin kullanıma uygun olmadığı sonucuna 

varılmıĢtır.  

Çekme testi; 7,8 ve 9. Numunelerin erimesinden dolayı sadece ısıl iĢlem görmüĢ ilk 

altı numuneye ve iĢlem görmemiĢ deneme numunesine uygulanabilmiĢtir.  

 

 

Fotoğraf 5.2. 200 ℃‟de erimiĢ numuneler 
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ÇalıĢmanın amacı ısıl iĢlemin numune dayanımına olumlu ya da olumsuz etkisinin 

araĢtırılmasıdır. Bu yüzden iĢlem görmüĢ 6 numune ile birlikte, herhangi bir iĢleme 

uğramamıĢ deneme numunesi de çekme testine alınmıĢtır. ASTM D638 Type 4 

numuneleri fırınlanma iĢleminden sonra, Kastamonu Üniversitesi Merkezi 

Laboratuvarında bulunan çekme testi cihazı ile 1mm/dk deformasyon hızında çekme 

kuvveti uygulanarak malzeme yapısında oluĢan değiĢiklikler analiz edilmiĢtir. 

Üretilen numunelere x ekseni yönünde karĢılıklı çekme kuvveti uygulanmıĢtır. 

(Fotoğraf 5.3) 

 

Fotoğraf 5.3. Çekme testi cihazı 

 



44 

 

Çekme testinin yapılabilmesi için öncelikle her bir numunenin t (et kalınlığı), w 

(geniĢlik), l (uzunluk) değerlerinin tek tek ölçülüp bilgisayar ortamına aktarılmıĢ 

olması gerekmektedir. Tablo 5.2‟de numunelerin çekme deneyinden önceki t, w, l 

değerleri gösterilmiĢtir. 

Tablo 5.2. Numunelerin genişlik, kalınlık ve uzunluk değerleri  

  
w: GeniĢlik 

(mm) 

t: Et Kalınlığı 
(mm) 

l:Boy Uzunluğu 
(mm)  

1 6.52 4.63 63.70 

2 6.40 4.46 62.50 

3 6.45 4.41 64.35 

4 6.48 4.42 63.86 

5 6.46 4.35 63.15 

6 6.47 4.46 63.55 

Isıl ĠĢlem GörmemiĢ Deneme 
Numunesi 6.37 4.27 65.04 

 

Kullanılan test ölçüm cihazı, numuneler kopana kadar uygulanan çekme kuvvetini, 

yüzde cinsinden uzamayı, gerilme ve gerinme değerlerini detaylı bir Ģekilde excel 

dosyasına dönüĢtürmüĢtür. Alınan excel verileri gerilme ve gerinim grafiğine 

aktarılıp bu grafik üzerinden akma mukavemeti, çekme mukavemeti, maksimum 

gerilme, elastikiyet modülü değerleri hesaplanmıĢtır.   

5.2. Çekme Testi Sonuçları  

Numunelerin akma mukavemeti, çekme mukavemeti, elastikiyet modülü gibi 

değerlerinin bulunabilmesi için çekme testi verilerinin gerilim – gerinim grafiğine 

dönüĢtürülmesi gerekmektedir. Bu iĢlemlerin yapılması için Ģu adımlar 

uygulanmıĢtır.  

 Her numune için çekme testinden elde edilen gerilme ve gerinme değerleri 

excel dosyasında grafiksel hale getirilmiĢtir. 

 Gerilme bulgularından, baĢlangıç ve bitiĢ arasındaki en yüksek değer tespit 

edilerek maksimum gerilme bulunup bu değer grafik üzerine eklenmiĢtir.   
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 BaĢlangıçtan tepe noktasına kadar ilerleyen doğru üzerinden bir nokta 

belirlenip, o noktanın gerilme değeri bulunmuĢtur. Bulunan gerilme değeri ile 

ilk gerilme değerleri yeni bir tabloda birleĢtirilerek kesiĢim noktalarından 

doğrunun denklemi elde edilmiĢtir. Doğru denkleminde bulunan x değerinin 

baĢındaki katsayı ile elastikiyet modülü bulunmuĢtur. KesiĢim noktasının 

koordinatlarındaki y değerinden akma dayanımı bulunmuĢtur.  

 Akma dayanımı, maksimum gerilme ve elastikiyet modülü değerleri için ayrı 

bir grafik hazırlanmıĢtır. Numunelerden alınan veriler bu grafiğe dâhil edilip 

sonuçların yorumlanması için hazır hale getirilmiĢtir (Grafik 5.1). Tablo 

5.3‟te numunelerin çekme testi sonuçları MPa cinsinden verilmiĢtir.   

Tablo 5.3. Numunelerin çekme testi sonuçları 

  Akma Değeri  Çekme Değeri Elastikiyet Modülü 

Deneme Numunesi 25,74 47,197 30,542 

1 23,19 40,706 30,561 

2 24,56 42,961 32,44 

3 25,75 42,274 32,465 

4 27,57 41,66 29,15 

5 22,36 41,124 35,691 

6 22,14 42,638 34,007 

  

 

 

Grafik 5.1. Test sonuçlarının toplu halde karĢılaĢtırılması 
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1 numaralı numunenin çekme testi grafiğinde 40,706 MPa gerilme değerine karĢı 

gelen kırmızı çizgi maksimum gerilmeyi göstermektedir. Bu değer kopma anında 

malzemenin direncinin büyüklüğünü gösterir. Sarı çizgi elastik bozulmanın plastiğe 

döndüğü noktadan itibaren oluĢturulan doğruyu göstermektedir. Akma mukavemeti 

ve elastikiyet modülü bu doğru sayesinde bulunur. 23,19 MPa akma mukavemetini, 

30,561 MPa elastikiyet modülü değerini göstermektedir. Maksimum kopma değeri 

3,72 MPa olarak bulunmuĢtur. (Grafik 5.2). 

 

Grafik 5.2. 1 Numaralı numunenin çekme testi grafiği 

2 numaralı numunenin çekme testi grafiğinde akma değeri 24,56 MPa ve elastikiyet 

modülü 32,44 MPa olarak ölçülmüĢtür. Maksimum gerilme 42,961 MPa ve kopma 

değeri 3,32MPa‟dır. 1 numaralı numuneye göre maksimum kopma noktası değerinde 

artıĢ yaĢanmıĢtır. Numunenin elastik bölgeden plastik bölgeye geçmesi uzun 

sürmüĢtür böylece malzeme kalıcı bozulma evresine daha uzun süre sonra geçmiĢtir. 
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Grafik 5.3. 2 Numaralı numunenin çekme testi grafiği 

3 numaralı numunenin çekme testi grafiğinde maksimum kopma 3,41 MPa ve 
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numuneye kıyasla net bir değiĢikliğe yol açmamıĢtır. Elastikiyet modülü 32,465 MPa 

ve akma değerleri 25,75 MPa olarak bulunmuĢtur.  
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4 numaralı numunenin çekme testi grafiğinden elde edilen verilere göre akma değeri 

27,57 MPa, elastikiyet modülü 29,15 MPa, maksimum gerilme 41,66 MPa ve kopma 

değeri 4,66 MPa olarak ölçülmüĢtür. Maksimum akma ve kopma değeri 4. numuneye 

aittir. Plastik bölgeye geçme aĢaması en uzun süren ve fiziksel kopma iĢleminin en 

geç yaĢandığı numune olarak bulunmuĢtur.  

 

Grafik 5.5. 4 Numaralı numunenin çekme testi grafiği 

5 numaralı numunelerden alınan verilere göre akma değeri 22,36 MPa, elastikiyet 

modülü 35,691 MPa, maksimum gerilme 41,124 MPa ve kopma değeri 1,72 MPa 

olarak bulunmuĢtur. 4 numaralı numune haricinde düzenli bir artıĢ gösteren 

elastikiyet modülünün en yüksek olduğu değer 5. numunedir.  

4,66; 13,97 

0,94; 27,57 

1,77; 41,66 

y = 29,15x + 0,8559 

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

30,00

35,00

40,00

45,00

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

G
er

il
m

e 
(M

P
a
) 

Gerinim (%) 

4 Numaralı Numune Çekme Testi Grafiği  



49 

 

 

Grafik 5.6. 5 Numaralı numunenin çekme testi grafiği 

6 numaralı numunenin veri sonuçlarına göre akma değeri 22,14 MPa, kopma değeri 

1,76 MPa, maksimum gerilme değeri 42,638 MPa ve elastikiyet modülü 34,007 MPa 

olarak ölçülmüĢtür.  

 

Grafik 5.7. 6 Numaralı numunenin çekme testi grafiği 
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Isıl iĢlem görmemiĢ deneme numunesinin çekme testi sonuçlarına göre akma değeri 

25,74 MPa, kopma değeri 3,31 MPa, elastikiyet modülü 30,542 MPa ve maksimum 

gerilme değeri 47,20 MPa olarak ölçülmüĢtür.  

 

Grafik 5.8. Isıl iĢlem görmemiĢ numunenin çekme testi grafiği 
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iĢlem görmemiĢ deneme numunesi ile kıyaslandığı zaman akma dayanımındaki artıĢ, 

malzemenin eski formuna dönebilme özelliğini %7,1 oranında arttırmıĢtır.  

Tablonun geneline bakıldığı zaman, dördüncü numuneye kadar uygulanan test iĢlemi 

numunelerin akma dayanımlarına olumlu etki etmiĢtir, sıcaklığın 150℃‟de sabit 

kalıp bekleme süresinin arttırılması ise akma değerinde düĢüĢe yol açmıĢtır. (Grafik 

5.9) 

Tablo 5.4. Numunelerin akma değerleri karşılaştırması  

  Akma Değeri  
Deneme N. 25,74 

1 23,19 

2 24,56 

3 25,75 

4 27,57 

5 22,36 

6 22,14 

Max. 27,57 

Min. 22,14 

 Ortalama 24,261 

 

 

Grafik 5.9. Numunelerin akma dayanımı değerleri 
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5.3.2. Maksimum Gerilmedeki DeğiĢim 

Maksimum gerilme kuvveti grafik 5.9‟da görüldüğü gibi ısıl iĢlem görmüĢ bütün 

numunelerde azalma eğilimi göstermiĢtir. Doğrusal bir artıĢ veya azalıĢ söz konusu 

olmadığından dolayı sıcaklık ve bekletme süresi değiĢkenlerinden hangisinin 

olumsuz etki oluĢturduğu bilinememektedir. Tablo 5.5‟te görüldüğü üzere bütün 

numunelerin ortalama gerilim değeri 41,894 MPa olarak hesaplanmıĢtır ve bu değer 

ısıl iĢlem görmemiĢ deneme numunesine kıyasla oldukça düĢüktür. 

Tablo 5.5 Numunelerin çekme değerleri karşılaştırılması  

  Çekme Değeri 
Deneme N. 47,197 

1 40,70682 

2 42,96112 

3 42,27433 

4 41,66 

5 41,12476 

6 42,63843 

Max. 47,197 

Min. 40,70682 

Ortalama 41,894 

 

 

Grafik 5.10. Numunelerin kopma dayanımı değerleri 
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5.3.3. Elastikiyet Modülündeki DeğiĢim  

Elastikiyet modülü, 150℃‟de 60 dakika bekletilen 5 numaralı numunede 35,691 

MPa‟lık değer ile en yüksek seviyeye ulaĢmıĢtır. Isıl iĢlem görmemiĢ deneme 

numunesi ile kıyaslandığı zaman malzemenin elastisite değerinde %15,06‟lık bir 

artıĢ yaĢanmıĢtır. Tablo 5.6‟daki veriler genel olarak incelendiğinde, ortalama 32,385 

MPa‟lık elastisite değeri ile numunelerin elastikiyet modüllerinde çok büyük artıĢ ya 

da azalıĢ gözlemlenmemiĢtir (Grafik 5.11).  

Tablo 5.6. Numunelerin elastikiyet modülü değerleri karşılaştırması  

  Elastikiyet Modülü  
Deneme N. 30,542 

1 30,561 

2 32,44 

3 32,465 

4 29,15 

5 35,691 

6 34,007 

Max. 35,691 

Min. 29,15 

Ortalama 32,385 

 

 

Grafik 5.11. Numunelerin elastikiyet modülü değerleri 
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6. SONUÇ 

 

1980‟li yılların baĢından itibaren geliĢmekte olan ve her gün popüleritesi artan 3 

boyutlu yazıcılar sayesinde herhangi bir modelin üretilmesi ve verilerinin 

incelenmesi oldukça kolaylaĢmıĢtır. FDM teknolojisinin kullanım alını diğer üretim 

metotlarına kıyasla oldukça fazladır. 3B yazıcı teknolojisi ileriki zamanlarda 

teknolojide yaĢanan geliĢmeler sayesinde bireysel kullanıma daha fazla uygun 

olacaktır.  

3 Boyutlu yazıcıların maliyetinin günlük yaĢamda yaygın bir Ģekilde kullanılabilmesi 

için fazla olmasının haricinde, yüksek doğruluk ve sağlamlık isteyen modellerin 

imalatı için çok daha fazla maliyeti vardır. Sıcaklık ve bekletme süresinin etkileri 

maliyeti azaltmak ve yüksek dayanım elde edebilmek için yapılan bir çalıĢmadır. Bu 

çalıĢma ile 100℃ ile 200℃ değerleri arasında 30, 60 ve 90 dakika bekletilen 

numunelerin ısıl iĢlem sonrasında yapılan çekme testi sonuçları ile ısıl iĢlem 

görmemiĢ test numunesinin sonuçları karĢılaĢtırılmıĢtır. Sıcaklık etkisi ile 

numunelerin moleküllerinin birbirine yaklaĢması bu sayede numunelerde güçlü bir 

bağ oluĢturularak dayanımın arttırılması sağlanmaya çalıĢılmıĢ ve numunelerin 

çekme testinden yüksek sonuçlar alması beklenmiĢtir. Elde edilen sonuçlara göre, 

grafiklerdeki veriler ortalama akma değeri ve ısıl iĢlem görmemiĢ numune değerleri 

kıyaslandığında, genel olarak akma mukavemetinde %5,75‟lik bir düĢüĢ yaĢanmıĢtır. 

Aynı durum elastikiyet modülü için hesaplandığında %6,06‟lık bir iyileĢme söz 

konusudur. Sıcaklık etkisinin yol açtığı en büyük değiĢim %11,24 azalma değeri ile 

çekme mukavemetinde ölçülmüĢtür. Isıl iĢlem görmemiĢ deneme numunesi ile 

kıyaslanan diğer altı numunenin sonuçlarına bakılarak sıcaklık ve bekletme süresi 

değiĢkenlerinin numunlerin akma dayanımı, elastikiyet modülü, maksimum gerilme 

ve maksimum kopma değerlerini arttırması beklenirken genel olarak azalttığı  

görülmüĢtür. Yapılan iĢlemler sonucunda sıcaklık ve bekletme süresi etkisinin 

malzemelerin çekme dayanımı azalttığı sonucuna varılmıĢtır.  
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