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¥ZET 

 

S¿rekli fiber takviyeli termoplastik kompozitlerin eklemeli imalat ile ¿retimi, malzemelerin 

mekanik ºzelliklerini iyileĸtirmek i­in yeni imkanlar sunmaktadēr. Bu tez, eklemeli imalat 

ile ¿retilen s¿rekli fiber takviyeli ULTEM 9085 malzemelerin mekanik ºzelliklerini 

incelemektedir. Temel ama­, farklē fiber oranlarē ve baskē parametrelerinin bu malzemelerin 

mekanik performansē ¿zerindeki etkilerini analiz etmektir. Yapēlan ­alēĸmada ­ekme, eĵme 

ve darbe mekanik ºzellikleri deneysel olarak incelenmiĸtir. Deney sonu­larēnda Taguchi 

metodu ve ANOVA yardēmē ile ­ēktēlar ¿zerinde etkisi en y¿ksek olan parametreler tespit 

edilmiĸtir. ¢alēĸmada kullanēlan ULTEM 9085 malzemesi ve s¿rekli karbon fiber takviyesi 

ºzellikle havacēlēk ve uzay uygulamalarēnda kullanēm potansiyeli ­ok y¿ksek olan 

malzemelerdir. Bu sektºr i­in b¿y¿k ºnem arz eden ¿retim s¿releri ve maliyetler de 

­alēĸmada ele alēnmēĸtēr. ¢alēĸmanēn bulgularē, y¿ksek performanslē fiber takviyeli 

termoplastik kompozitlerin ¿retilmesi i­in eklemeli imalat s¿re­lerinin optimizasyonuna 

katkēda bulunmaktadēr. Geleneksel kompozit malzemelerde karĸēlaĸēlan y¿ksek fiber 

oranlarēna kēyasla %3 ila %10 arasēnda d¿ĸ¿k fiber hacim oranē kullanēlan ­alēĸmada ­ekme 

mukavemetinin 2 kat eĵme mukavemetinin 1,5 kat ve darbe dayanēmēnēn da 3,5 kat arttēĵē 

gºzlemlenmiĸtir. Bu bilgiler, ºzellikle havacēlēk ve otomotiv gibi malzeme performansēnēn 

kritik olduĵu end¿striler i­in deĵerlidir. Sonu­ olarak bu araĸtērma, eklemeli imalat ile ¿st¿n 

mekanik ºzelliklere sahip s¿rekli fiber takviyeli termoplastik kompozitlerin optimum 

parametreler ile ¿retebileceĵini gºstermektedir. Gelecek ­alēĸmalar, bu malzemelerin uzun 

vadeli dayanēklēlēĵēnē ve ­evresel etkilerini keĸfetmeye odaklanacak olup, ­eĸitli y¿ksek 

talep gºren sektºrlerdeki uygulanabilirliklerini daha da artērmayē hedeflemektedir. 
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ABSTRACT 

 

The additive manufacturing of continuously fiber reinforced thermoplastic composites offers 

new opportunities to enhance the mechanical properties of these materials. This study 

investigates the mechanical properties of continuously fiber reinforced ULTEM 9085 

materials produced by additive manufacturing. The primary objective is to analyze the 

effects of different fiber ratios and printing parameters on the mechanical performance of 

these materials. The study experimentally examines the tensile, flexural, and impact 

mechanical properties. Using the Taguchi method and ANOVA, the parameters with the 

highest impact on the outcomes were identified. The ULTEM 9085 material and continuous 

carbon fiber reinforcement used in this study are materials with high potential for aerospace 

and aviation applications. The study also addresses production times and costs, which are 

critical for these sectors. The findings contribute to the optimization of additive 

manufacturing processes for producing high-performance fiber-reinforced thermoplastic 

composites. Compared to traditional composite materials, which often use high fiber ratios, 

this study observed significant improvements with fiber volume ratios ranging from 3% to 

10%. Specifically, tensile strength increased by 2 times, flexural strength by 1.5 times, and 

impact resistance by 3.5 times. These insights are particularly valuable for industries such 

as aerospace and automotive, where material performance is critical. In conclusion, this 

research demonstrates that additive manufacturing can produce continuously fiber 

reinforced thermoplastic composites with superior mechanical properties using optimized 

parameters. Future studies will focus on exploring the long-term durability and 

environmental impacts of these materials, aiming to further enhance their applicability in 

various high-demand sectors. 
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1. GĶRĶķ 

 

G¿n¿m¿zde, malzeme m¿hendisliĵi ve imalat teknolojilerindeki hēzlē geliĸmeler, yeni nesil 

kompozit malzemelerin geliĸtirilmesine olanak tanēmaktadēr. ¥zellikle s¿rekli fiber 

takviyeli termoplastik kompozitler, y¿ksek mukavemet, d¿ĸ¿k aĵērlēk ve ¿st¿n mekanik 

ºzellikler sunmalarē nedeniyle havacēlēk, otomotiv ve savunma sanayii gibi y¿ksek 

performans gerektiren sektºrlerde b¿y¿k ilgi gºrmektedir. Ķlerleyen teknoloji ile kompozit 

ham malzemelerin eklemeli imalatta kullanēlabilecek formda ¿retilebilmesi saĵlanmēĸtēr. 

Kompozit par­alarēn eklemeli imalat teknolojisi ile ¿retilmesi, geleneksel imalat 

yºntemlerine kēyasla daha fazla tasarēm esnekliĵi, malzeme tasarrufu ve karmaĸēk 

geometrilerin ¿retiminde ¿st¿nl¿k saĵlamaktadēr. Karmaĸēk ve uzun prosesler 

gerektirmediĵi i­in ºzellikle ¿retim s¿releri a­ēsēndan b¿y¿k avantaja sahiptir. 

 

ķu ana kadar, eklemeli imalat end¿strisinin b¿y¿k bir kēsmē b¿y¿k ºl­¿de tek malzeme ile 

¿retime dayanmēĸtēr. Bu sorun, ticari makinelerde kullanēlan mevcut malzemelerin sēnērlē 

se­enekleriyle birleĸtiĵinde, 3D baskē ile ¿retilen par­alarēn fiziksel ve kimyasal 

ºzelliklerindeki ­eĸitliliĵi ciddi ĸekilde sēnērlamēĸtēr. Bu kēsētlamalar, malzeme bileĸimi ve 

ºzelliklerinde kēsmi kontrol saĵlayan, katmanlē kompozit malzemeler sunan ­oklu malzeme 

ile ¿retim yapabilen yazēcēlarēnēn geliĸtirilmesine yol a­mēĸtēr. Dahasē, birden fazla baskē 

kafasē, iĸlevsel ve deĵiĸken ºzelliklere sahip karēĸēk kompozitlerin basēlmasēna olanak 

tanēmēĸtēr. Fiber takviyeli kompozitlerin 3D baskēsē ĸu anda stereolitografi (SL), eriyik 

biriktirme ile modelleme (FDM), se­ici lazer sinterleme (SLS) ve ekstr¿zyon yºntemleriyle 

ger­ekleĸtirilmektedir. Bu, eklemeli imalat alanēndaki en pop¿ler konulardan biridir ve 

yoĵun ilgi gºrmektedir. Ayrēca, mekanik ºzelliklerde ºnemli bir iyileĸme saĵlamaktadēr, 

ancak ¿retim i­in karmaĸēk bir prosed¿r gerektirmekte ve iĸlenmesi zor olmaktadēr. 

Geleneksel kompozit imalat yºntemlerinin 3D baskēya uygulanmasē pratik deĵildir ve yeni 

teknolojilerin yeni 3D baskē yºntemlerinin geliĸtirilmesine yardēmcē olmasē gerekmektedir 

[1]. 

 

Fiber takviyesi, polimerlerin ºzelliklerini iyileĸtirmek i­in en uygun takviye elemanē gibi 

gºr¿nmektedir. Kesikli fiberlerin katkē maddesi olarak kullanēldēĵē ºnceden karēĸtērēlmēĸ 

malzemeler, karmaĸēk ve maliyeti y¿ksek tasarēmlara sahip ­oklu nozula sahip yazēcēlar 
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yerine uygun bir alternatif olarak yoĵun bir ĸekilde araĸtērēlmēĸtēr. Bu katkē maddesi ile 

uygun mekanik, elektriksel veya termal ºzellikler ekonomik bir ĸekilde elde edilebilir [2].  

 

Polimerler, ºzellikle ¿retim kolaylēĵē ve eriĸilebilirlikleri nedeniyle ilgi odaĵē olmuĸtur. 3D 

baskē end¿strisi sēvē ­ºzeltiler ve termoplastik eriyikler gibi ­eĸitli formlardaki polimerleri 

i­erir. Bu avantajlar, fiber takviyesi ile birleĸerek, 3D baskē teknolojisinin gelecekteki 

geliĸimi i­in uygun bir kombinasyon sunar. Ayrēca, mevcut neredeyse t¿m 3D baskē 

yºntemleri, fiber takviyesinden faydalanabilir [3]. 

 

ULTEM 9085 malzemesi masa¿st¿ 3d yazēcē sistemlerinde sēklēkla kullanēlan ABS,PLA vb. 

malzemelere kēyasla sahip olduĵu ¿st¿n ºzellikleri ile ºn plana ­ēkmaktadēr. Ķleri seviye 

m¿hendislik polimerleri arasēnda da havacēlēk ve ulaĸtērma otoriteleri tarafēndan kabul 

gºrm¿ĸ yanmazlēk, duman ­ēkarmama ve toksik olmama gibi ºzellikleri ile ayrēĸmaktadēr. 

Aynē zamanda y¿ksek kimyasal dayanēm ve sēcaklēk dayanēmē ile havacēlēk sektºr¿nde 

kalēptan u­an par­aya kadar bir­ok kullanēm alanē mevcuttur. 

 

Problem durumu / konunun tanēmē 

 

Eklemeli imalat teknolojileri, son yēllarda end¿strinin bir­ok alanēnda artan bir ilgi ve 

kullanēm oranēyla dikkat ­ekmektedir. ¥zellikle karmaĸēk ve detaylē geometrilere sahip 

par­alarēn ¿retilmesinde saĵladēĵē esneklik, tasarēm ve ¿retim s¿re­lerini kºkl¿ bir ĸekilde 

deĵiĸtirmektedir. S¿rekli fiber takviyeli termoplastik malzemelerin eklemeli imalat yoluyla 

¿retilmesi, sadece y¿ksek mukavemet ve d¿ĸ¿k aĵērlēk gibi yapēsal avantajlar sunmakla 

kalmaz, aynē zamanda maliyet ve ¿retim s¿relerinde de verimlilik artēĸē saĵlar. Bu 

malzemeler, havacēlēk ve otomotiv gibi y¿ksek performans gerektiren sektºrlerde, 

dayanēklēlēk ve performans gereksinimlerini karĸēlayarak, daha ºnce m¿mk¿n olmayan 

tasarēmlarēn ger­ekleĸtirilmesine olanak tanēr. Ayrēca, eklemeli imalat teknolojisi, malzeme 

israfēnē minimize ederek s¿rd¿r¿lebilir ¿retim yºntemlerine de katkēda bulunmaktadēr. Bu 

baĵlamda, s¿rekli fiber takviyeli termoplastiklerin eklemeli imalat ile ¿retimi, geleceĵin 

m¿hendislik ­ºz¿mleri i­in kritik bir rol oynamaktadēr. 

 

S¿rekli fiber takviyeli termoplastik malzemelerin mekanik ºzelliklerinin ve ¿retim 

s¿re­lerinin tam olarak anlaĸēlmasē ve optimize edilmesi gerekmektedir. Bu malzemelerin 
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araĸtērēlmasē havacēlēk ve uzay sektºr¿ ºzelinde b¿y¿k ºnem arz etmektedir. Havacēlēk ve 

uzay sektºr¿n¿n y¿ksek mukavemet, kompleks geometrilerin ¿retilebilirliĵi, yanmazlēk, 

alev almazlēk vb. ºzellikleri saĵlama potansiyeli olan bu konuda yeterli araĸtērma 

bulunmamaktadēr. ¥zellikle proses parametrelerinin mukavemet ¿zerinde etkisi ve buna 

baĵlē olarak tasarēmlarēn ve parametrelerin optimize edilmesinin araĸtērēlmasē ihtiyacē 

bulunmaktadēr. 

 

Araĸtērmanēn amacē 

 

Bu ­alēĸmanēn temel amacē, s¿rekli fiber takviyeli termoplastik malzemelerin eklemeli 

imalat ile ¿retilmesi s¿recinde mekanik ºzelliklerin belirlenmesi ve optimize edilmesidir. 

Bu kapsamda, farklē ¿retim baskē parametreleri ¿zerinde sistemli deneysel ­alēĸmalar 

y¿r¿t¿lm¿ĸ ve elde edilen verilerin detaylē bir analizi ger­ekleĸtirilmesi hedeflenmiĸtir. 

 

Araĸtērmanēn birincil hedefi, s¿rekli fiber takviyeli termoplastik malzemelerin eklemeli 

imalat s¿recinde karĸēlaĸēlan mekanik zorluklarē ve bu zorluklarēn ¿stesinden gelmek i­in 

geliĸtirilen ­ºz¿mleri anlamaktēr. Bu baĵlamda, farklē fiber oranlarēnēn ve baskē 

parametrelerinin, par­alarēn mekanik performansē ¿zerindeki etkisini belirlemek ve optimize 

etmek ºnemli bir odaktēr. 

 

Ayrēca, ­alēĸmanēn diĵer bir amacē da end¿striyel uygulamalarda kullanēlan par­alarēn 

dayanēklēlēĵēnē artērmak i­in proses optimizasyonu ve malzeme se­imi s¿re­lerine katkē 

saĵlamaktēr. Bu amaca ulaĸmak i­in, elde edilen deneysel sonu­lar, end¿striyel ortamlarda 

kullanēlabilen ger­ek­i ve g¿venilir girdiler olarak kullanēlabilmesi hedeflenmiĸtir. 

 

Son olarak, bu ­alēĸmanēn sonu­larē, eklemeli imalat teknolojilerinin s¿rekli fiber takviyeli 

termoplastik malzemelerin ¿retimindeki potansiyelini daha iyi anlamamēza yardēmcē olacak 

ve bu alandaki araĸtērmalara ºnemli bir katkē saĵlayacaktēr. Elde edilen bulgular, end¿strinin 

bu alandaki en son geliĸmelerden tam anlamēyla yararlanmasēna ve daha dayanēklē, hafif ve 

karmaĸēk par­alarēn ¿retimine olanak tanēyan eklemeli imalat teknolojilerinin 

benimsenmesine olanak saĵlamasē ama­lanmēĸtēr. 
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Araĸtērmanēn ºnemi 

 

Bu ­alēĸmanēn ºnemi, s¿rekli fiber takviyeli termoplastik malzemelerin eklemeli imalat ile 

¿retilmesi s¿recinde mekanik ºzelliklerin belirlenmesi ve optimize edilmesine yºnelik 

saĵlayacaĵē katkēdēr. S¿rekli fiber takviyeli termoplastik malzemeler, hafif, y¿ksek 

mukavemetli ve d¿ĸ¿k yoĵunluklu par­alarēn ¿retiminde b¿y¿k bir potansiyele sahiptir. Bu 

nedenle, bu alanda yapēlacak araĸtērmalar, end¿striyel uygulamalarda kullanēlan par­alarēn 

dayanēklēlēĵēnē artērmak, ¿retim s¿re­lerini optimize etmek ve malzeme se­imini geliĸtirmek 

i­in kritik ºneme sahiptir. 

 

Bu ­alēĸmanēn sonu­larē, end¿striyel uygulamalarda kullanēlan par­alarēn mekanik 

performansēnē artērarak, daha dayanēklē ve g¿venilir ¿r¿nlerin ¿retimine olanak tanēyacaktēr. 

Ayrēca, s¿rekli fiber takviyeli termoplastik malzemelerin eklemeli imalat ile ¿retimindeki 

potansiyeli daha iyi anlamamēza yardēmcē olacak ve bu alandaki araĸtērmalara ºnemli bir 

katkē saĵlayacaktēr. Elde edilecek bulgular, end¿strinin bu yenilik­i teknolojiden tam 

anlamēyla yararlanmasēna ve daha karmaĸēk, hafif ve dayanēklē par­alarēn ¿retimine olanak 

tanēyan eklemeli imalat yºntemlerinin benimsenmesine katkēda bulunacaktēr. Bu nedenle, 

bu araĸtērma alanēndaki bilgi boĸluĵunu dolduracak ve end¿striyel uygulamalarda s¿rekli 

fiber takviyeli termoplastik malzemelerin kullanēmēnē geniĸletecek ºnemli bir adēm 

olacaktēr. 
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2. EKLEMELĶ ĶMALAT 

 

Genellikle ¿­ boyutlu (3D) baskē olarak adlandērēlan Eklemeli Ķmalat , end¿striyel ¿retim 

i­in yeni bir ­aĵ baĸlatēyor. Geleneksel ¿retim metodolojisinin aksine katmanlar halinde 

ekleme yºntemi ile par­ayē ĸekillendirerek nihai ¿r¿n¿n elde edildiĵi bir ¿retim yºntemidir. 

G¿n¿m¿zde geliĸen eklemeli imalat teknolojisi ile 1990ôlarēn aksine yalnēzca prototip veya 

gºrsel ama­lē par­alar dēĸēnda bir­ok kullanēm alanē mevcuttur [4, 5]. 

 

Eklemeli imalat teknolojisinin temel prensibi, baĸlangē­ta 3D Bilgisayar Destekli Tasarēm 

(CAD) kullanēlarak ¿retilen bir modelin, bir­ok iĸlem planlamasēnē gerektirmeden doĵrudan 

¿retilebilmesidir. Eklemeli imalat teknolojisi kesinlikle karmaĸēk 3D nesnelerin CAD 

verilerinden doĵrudan ¿retim s¿recini ºnemli ºl­¿de basitleĸtirir. Diĵer imalat s¿re­leri, 

farklē ºzelliklerin hangi sērayla ¿retileceĵini, hangi ara­larēn ve iĸlemlerin kullanēlmasē 

gerektiĵini ve par­anēn tamamlanmasē i­in hangi ek par­alarēn gerektiĵini belirlemek i­in 

par­a geometrisinin dikkatli ve detaylē bir ĸekilde analiz edilmesini gerektirir. Buna karĸēlēk, 

eklemeli imalat yalnēzca bazē temel boyutsal detaylar ve makinenin nasēl ­alēĸtēĵēna dair 

temel bilgiler yeterlidir [6]. 

 

Eklemeli Ķmalat yºntemleri ASTM ve ISO tarafēndan ISO/ASTM 52900 [7] standardēna 

gºre ķekil 2.1ôde gºsterildiĵi gibi sēnēflandērēlmēĸtēr. Bu sēnēflandērma yapēlērken ¿retim 

yºntemi, kullanēlan enerji kaynaĵē, kullanēlan malzeme, malzemenin faz durumu gibi 

deĵiĸkenler gºz ºn¿nde bulundurulmuĸtur [8]. 
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ķekil 2.1. Eklemeli imalat yºntemleri sēnēflandērmasē [7] 

 

Eklemeli imalat, CAD modelden fiziksel par­aya giden bir dizi adēm i­erir. Farklē ¿r¿nler, 

eklemeli imalattan farklē bi­imlerde ve farklē s¿re­lerde yararlanmaktadēr. K¿­¿k, gºreceli 

olarak basit par­alar i­in eklemeli imalattan yararlanabilir. Daha b¿y¿k, daha karmaĸēk ve 

daha fazla m¿hendislik ­alēĸmasē ile geliĸtirilen par­alarēn da geliĸtirme ve ¿retim s¿re­leri 

boyunca ­eĸitli aĸamalarda ve iterasyonlarda eklemeli imalat kullanabilir. ¦r¿n geliĸtirme 

s¿recinin erken aĸamalarēnda, hēzlē bir ĸekilde ¿retim yapēlabileceĵi i­in prototipleme amacē 

ile eklemeli imalattan yararlanēlabilir. S¿recin daha sonraki aĸamalarēnda, nihai ¿r¿n olarak 

kullanēlacak par­alar i­in de eklemeli imalat kullanēlmaktadēr. Bu aĸamalarda par­alar 

kullanēlmadan ºnce dikkatli bir temizlik ve ardēl iĸlem (zēmparalama, y¿zey hazērlēĵē ve 

boyama) gerektirebilir. Bu noktada eklemeli imalat, ºzellikle kalēp gerektirmediĵi i­in 

karmaĸēk geometriye sahip par­alarda yararlē olabilir. ¢oĵu eklemeli imalat s¿reci en 

azēndan aĸaĵēdaki sekiz adēmē i­erir (ķekil 2.2) [9]; 

 

¶ CAD: T¿m par­alar, dēĸ geometriyi tam olarak tanēmlayan bir yazēlēm modelinden 

baĸlamalēdēr. Bu, herhangi bir profesyonel CAD katē modelleme yazēlēmēnēn kullanēmēnē 

i­erebilir, ancak ­ēktē 3 boyutlu bir katē veya y¿zey temsili olmalēdēr. 

EKLEMELĶ 
ĶMALAT 

Y¥NTEMLER
Ķ

Baĵlayēcē
P¿sk¿rtme

Malzeme
Ekstr¿zyon

SēvēBiriktirme
ile Modelleme

Eriyik
Biriktirme ile
Modelleme
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TozYataklē
Sistemler

Se­iciLazer
Sinterleme
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ElektronIĸēnē
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Stereo-
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Yoĵunlaĸtērma

ElektronIĸēnē
Eklemeli
Ķmalat

Laser 
M¿hendislik

Malzeme
P¿sk¿rtme

Nanopartik¿l
P¿sk¿rtme

Malzeme
P¿sk¿rtme

(MJ)

DamlaAtēĸlē
Eklemeli
imalat

Plaka
Laminasyon

Laminasyon
Obje¦retimi

(LOM)
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¶ STL dºn¿ĸt¿rme: Hemen hemen her 3 boyutlu baskē makinesi, artēk bir standart haline 

gelen STL dosya formatēnē kabul eder ve g¿n¿m¿zde neredeyse her CAD yazēlēmē bu 

dosya formatēnē ­ēktē olarak verebilir. Bu dosya, orijinal CAD modelinin dēĸ kapalē 

y¿zeylerini tanēmlar ve dilimleme hesaplanmasēnēn temelini oluĸturur. 

 

¶ Makineye transfer: Par­ayē tanēmlayan STL dosyasē 3D baskē makinesine aktarēlmalēdēr. 

Burada dosyanēn, yapēnēn oluĸturulmasē i­in doĵru boyutta, konumda ve yºnde olmasē i­in 

genel bir d¿zenleme yapēlabilir. 

 

¶ Makine ayarlama: ¦retime baĸlamadan ºnce 3D baskē makinesi d¿zg¿n ĸekilde 

kurulmalēdēr. Bu ayarlar, malzeme kēsētlarē, enerji kaynaĵē, katman kalēnlēĵē, 

zamanlamalar vb. gibi yapē parametreleri ile ilgilidir. 

 

¶ ¦retim: Par­anēn ¿retimi genellikle otomatik bir s¿re­tir ve makine b¿y¿k ºl­¿de 

gºzetimsiz devam edebilir. Bu aĸamada, malzeme, g¿­ kaynaĵē veya yazēlēm sorunlarē gibi 

hatalarēn meydana gelmediĵinden emin olmak i­in makinenin y¿zeysel olarak izlenmesi 

yeterlidir. 

 

¶ Ayērma: 3D baskē makinesi ¿retimi tamamladēĵēnda, par­alar ­ēkarēlmalēdēr. Bu, makine 

ile etkileĸim gerektirebilir ve sēcaklēklarēnēn yeterince d¿ĸ¿k olduĵundan veya aktif olarak 

hareket eden par­alarēn olmadēĵēndan emin olmak i­in ,baskē makinesi, g¿venlik kilitlerine 

sahip olabilir. 

 

¶ Ardēl iĸlem: Makineden ­ēkarēldēktan sonra, par­alarēn kullanēma hazēr hale gelmesi i­in 

belirli bir d¿zeyde ek iĸlem gerekebilir. Bu aĸamada par­alar zayēf olabilir veya sºk¿lmesi 

gereken destek malzemelerine sahip olabilir. Bu nedenle genellikle dikkatli, deneyim 

gerektiren manuel iĸlemler uygulanēr. 

 

¶ Uygulama: Par­alar bu aĸamalardan sonra kullanēma hazēr olabilir, ancak kullanēma uygun 

hale gelmeden ºnce ek iĸlemler gerekebilir. ¥rneĵin, kabul edilebilir bir y¿zey dokusu ve 

p¿r¿zs¿zl¿k saĵlamak i­in astarlama ve boyama gerekebilir. Ayrēca, son bir model veya 

¿r¿n oluĸturmak i­in diĵer mekanik veya elektronik bileĸenlerle bir araya getirilmeleri 

gerekebilir. 



8 

 

 
 

ķekil 2.2. Eklemeli imalat aĸamalarē [9] 

 

2.1. Eriyik Biriktirme ile Modelleme (FDM)  

 

D¿nyadaki en yaygēn ve en ucuz eklemeli imalat yºntemlerinden biri Eriyik Biriktirme ile 

Modelleme (FDM)ôdir. Bir filament makarasē 3D baskē makinesine yerleĸtirilir ve ardēndan 

ekstr¿zyon kafasēna ve yazēcē nozul¿ne beslenir. Bu yazēcē nozulu gerekli sēcaklēĵa ēsētēlēr 

ve eritir motor nozul boyunca filamenti iterek oluĸan basēn­ ile malzemenin nozuldan 

­ēkmasēnē saĵlar. Ekstr¿zyon nozulu belirtilen koordinatlara uygun olarak hareket ederek 

malzemeyi plaka ¿zerine yerleĸtirir ve malzeme katēlaĸēr. Bu kesit baskē dºng¿s¿, nesne 

tamamen oluĸturulana kadar katmanlar halinde devam eder [10]. ķekil 2.3óde FDM 

yºnteminde kullanēlan kafa sistemi ĸematik olarak gºr¿lmektedir. 
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ķekil 2.3. FDM ĸematik gºsterim [11] 

 

FDM sistemi adēmlarē aĸaĵēdaki gibi sēralanabilir [11, 12]; 

 

¶ Malzemenin y¿klenmesi 

¶ Malzemenin akēĸkan hale getirilmesi (yarē-sēvēlaĸtērma) 

¶ Malzemenin nozul aracēlēĵēyla hareket ettirilmesi i­in basēn­ uygulanmasē 

¶ Ekstr¿zyon 

¶ ¥nceden belirlenmiĸ bir yol ¿zerinde ve kontrol edilen bir ĸekilde tarama yapēlmasē 

¶ Malzemenin kendisiyle veya ikincil yapē malzemeleriyle birleĸtirilerek tutarlē bir katē yapē 

oluĸturulmasē 

¶ Karmaĸēk geometrik ºzellikleri m¿mk¿n kēlmak i­in destek yapēlarēn eklenmesi 

 

FDM yºnteminde ­oĵunlukla termoplastik polimer filament kullanarak ¿retim yapēlēr. 

Nozulun ēsēnmasē ile, yarē sēvē filament platforma veya ºnceden basēlmēĸ katmanlarēn ¿st¿ne 

ekstr¿de edilebilir hale gelir. Polimer filament termoplastik olduĵu i­in, baskē sonrasēnda 

oda sēcaklēĵēna soĵuduĵunda sertleĸir [13]. 

 

FDM, hēzlē, kullanēmē kolay ve ucuz olduĵu i­in sēklēkla baĸvurulan bir eklemeli imalat 

yºntemidir. Ancak, FDM 3 boyutlu baskē bazē problemlere sahiptir ve bu da diĵer 

yºntemlere kēyasla kullanēĸlēlēĵēnē azaltēr. D¿zeltilmesi gereken en ºnemli sorunlar arasēnda 
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mekanik kusurlar, katmanlama nedeniyle farklē gºr¿n¿mler ve p¿r¿zl¿ y¿zeyler 

bulunmaktadēr. FDM ile ¿retim sērasēnda, 3 boyutlu baskē nesnelerinin mekanik ºzellikleri 

fiber takviyesi ekleyerek iyileĸtirilebilir [14]. 

 

2.2. FDM Metodu ile Kompozit Malzeme ¦retimi 

 

FDM yºntemi i­in kullanēlacak filamentlerin g¿­lendirilmesi veya fonksiyonel hale 

getirilmesi i­in literat¿rde en pop¿ler yaklaĸēm, ergitme birleĸtirme tekniĵi ile dolgu 

maddelerinin eklenmesidir. Bu ĸekilde, dolgu maddesi erimiĸ matris i­ine entegre edilebilir. 

Karēĸtērma iĸlemi, filament ¿reten ekstr¿der i­inde doĵrudan ger­ekleĸtirilebilir. Kompozit 

filament, dolgu maddesi daĵēlēmēnē homojenleĸtirmek ve kabarcēklarē gidermek i­in, bazen 

tekrar tekrar ekstr¿dere beslenebilir, bununla birlikte, bu polimer matrisinin molek¿ler 

b¿t¿nl¿ĵ¿n¿ olumsuz yºnde etkileyebilir. Y¿ksek dolgu miktarlarē i­in, filament hazērlama 

iĸlemi iki aĸamaya bºl¿nebilir: (1) uygun bir karēĸtērēcē veya ­ift vidalē ekstr¿der kullanēlarak 

dolgu maddesinin ergimiĸ matrise ºn karēĸēmē ve (2) son olarak iyi karēĸtērēlmēĸ bileĸenlerin 

ekstr¿der aracēlēĵēyla filament haline getirilmesidir [15]. 

 

Ancak, bu yºntemler s¿rekli fiber takviyesi ile uyumlu deĵildir. Genel olarak, uzun veya 

s¿rekli fiberler, y¿ksek en boy oranēna sahip olduklarēndan, yoĵun kayma gerilmeleri 

nedeniyle hasar gºrmesi veya hatta kērēlmasē beklenen bir durumdur. Bu nedenle yaygēn 

karēĸtērma yºntemleri ile ¿retilemezler ve s¿rekli fiberler yerine kēsa fiber takviyeleri tercih 

edilir [16]. 

 

Bu sēnērlamalarē aĸmak i­in, s¿rekli fiber takviyeli termoplastikleri iĸlemek i­in ºzel 

yaklaĸēmlar geliĸtirilmiĸtir. Bu yaklaĸēmlar: bileĸen seviyesinde matris i­ine yerleĸtirilmiĸ 

s¿rekli elyaflarēn "­ift ekstr¿zyon (ķekil 2.4)"  yºntemiyle veya s¿rekli fiber malzeme, 

"nozul i­i emdirme" iĸlemi ile doĵrudan ergitme ile matris i­ine gºm¿l¿r [17]. 

 



11 

 

 
 

ķekil 2.4. ñ¢ift Ekstr¿zyonò ile s¿rekli fiber takviyeli FDM prosesi [18] 

 

Bu yaklaĸēma dayalē bir ticari ­ift nozullu 3D baskē sistemi 2014 yēlēnda Markforged ķirketi 

tarafēndan piyasaya s¿r¿lm¿ĸt¿r. Markforged Mark One Professional sistemi resmi olarak 

2015 yēlēnda piyasaya s¿r¿lm¿ĸt¿r. Yaklaĸēk bir bu­uk yēl sonra yeni Markforged Mark Two 

bu makinenin yerini almēĸtēr. ¢ift ekstr¿zyon teknolojisi, s¿rekli elyaflarēn ºn-emdirme ile 

bir polimer baĵlayēcēyla birleĸtirilmiĸ kompozit filamenti beslemek i­in bir nozul i­erir; bu 

genellikle naylon malzemedir. Ķkinci bir nozul ise saf naylon matrisini beslemek i­indir. Bu 

sistemde dºrt ­eĸit kompozit filament bulunmaktadēr; bunlar: karbon, cam, y¿ksek 

mukavemetli y¿ksek sēcaklēk cam elyafē (HSHT) ve Kevlarôdēr. Kompozit filament i­in 

takviyenin hacim oranē, genellikle ºzel bileĸimden baĵēmsēz olarak yaklaĸēk %34,5 olarak 

rapor edilmektedir. Baskē yapēlan par­adaki takviyenin hacim fraksiyonu a­ēk­a bu deĵeri 

aĸamaz ve genellikle se­ilen yapē par­alarē saf naylonla birlikte basēlabilir [18]. 

 

 
 

ķekil 2.5. FDM s¿rekli fiber takviyesi ile ¿retim yºntemleri [19] 

 

 



12 

 

ķekil 2.5ôde gºsterilen s¿rekli fiber takviyesi ile eklemeli imalat yºntemleri aĸaĵēdaki gibidir 

[19]; 

 

¶ Nozul i­i emdirme: Kuru fiber ve matris malzemesi gºrevi yapacak olan polimer malzeme 

iki ayrē hattan aynē nozula beslenir ve birleĸme nozul i­inde ger­ekleĸir. 

 

¶ Eĸ zamanlē ekstr¿zyon: ¥nceden re­ine emdirilmiĸ s¿rekli fiber ve polimer malzeme aynē 

nozul i­inde birleĸtirilerek ekstr¿de edilir. 

 

¶ ¥n-emdirilmiĸ kompozit ekstr¿zyon: ¥nceden re­ine emdirilmiĸ s¿rekli fiber malzeme 

nozula beslenir ve burada ēsētēlarak par­a ¿retimi nozuldan ekstr¿de edilir. 

 

¶ Yerinde birleĸtirme: Termoplastik otomatik fiber yerleĸimi (AFP) metodunun ºl­eklenmiĸ 

bir versiyonu olan yºntemde yēĵma yapēlan s¿rekli fiber takviyeli malzeme yēĵma sonrasē 

entegre bir enerji kaynaĵē ile k¿rlenir. 

 

¶ ¦retim sērasēnda emdirme: Emdirme iĸlemi malzeme baskē kafasēna aktērēlērken 

ger­ekleĸtirilir. 

 

2.3. FDM Yºnteminde Kullanēlan Malzemeler 

 

Eklemeli imalat yºnteminde kullanēlan malzeme ­eĸitliliĵi olduk­a geniĸtir. Malzeme 

ekstr¿zyon temelli FDM yºnteminde kullanēlacak malzemeler bir nozuldan akabilen ve akēĸ 

sonrasē ĸeklini koruyan ve ºzelliklerini geri kazanan bir yapēda olduĵu s¿rece teoride 

¿retilebilmektedir. Genellikle FDM yazēcēlar, uygun sēcaklēklarda nozuldan ­ēkarēlan 

polimer filamentler kullanēr. Bu filament malzemeleri, termoplastik polimerlerden oluĸur, 

bu da ēsētēlarak eritilebileceĵi ve yumuĸayabileceĵi anlamēna gelir ve soĵutulduktan sonra 

ºzelliklerini yeniden kazanēr [20]. 

 

Malzeme ekstr¿zyon yºntemi ile metal, polimer, seramik ve kompozit malzemeler 

¿retilebilmektedir. G¿n¿m¿zde malzeme ekstr¿zyon eklemeli imalatēn en yaygēn kullanēlan 

alt dalē olan FDM yºnteminde en sēk kullanēlan malzemeler termoplastik polimerlerdir. En 

yaygēn olarak kullanēlan polimer malzemeler ķekil 2.6óda gºsterilmiĸtir. En yaygēn olarak 

kullanēlan malzemelerin ºzellikleri de ¢izelge 2.1ôde gºsterilmiĸtir [21, 22]. 
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ķekil 2.6. FDM yºnteminde kullanēlan polimer malzemeler [23] 

 

¢izelge 2.1. FDM yºnteminde yaygēn olarak kullanēlan malzemelerin ºzellikleri [20] 

 

MALZEME ¥ZELLĶKLER 
UYGULAMA 

ALANLARI  
NOTLAR 

 Polylactic Acid  

 (PLA) 

¦retimi kolay, 

Ķyi katman birleĸmesi, 

Y¿ksek mekanik 

dayanēm 

Elektrik ve 

Elektromanyetik, 

Otomotiv, 

Prototipleme 

Kērēlgan 

D¿ĸ¿k tokluk 

 

 Acrylonitrile  

 butadiene 

 styrene (ABS) 

Y¿ksek sēcaklēk 

dayanēmē, 

Y¿ksek darbe dayanēmē, 

Ķyi aĸēnma direnci 

Otomotiv, 

Borulama, 

Prototipleme 

UV hassas 

Aseton ile 

y¿ksek tepkime 

 Polyethylene   

 terephthalate   

 (PET) 

Kimyasal ve nem 

dayanēmē, 

Biyouyumlu 

Yiyecek, 

Biyomedikal 

¦retim 

esnasēndaki 

sēcaklēk kaynaklē 

kērēlgan 

 Nylon, Polyamide  

 (PA) 

Y¿ksek ­ekme 

dayanēmē, 

Darbe dayanēmē, 

Sēcaklēk dayanēmē 

End¿striyel par­alar, 

¦retim takēmlarē 

Neme duyarlē 
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¢izelge 2.1. (devam) FDM yºnteminde yaygēn olarak kullanēlan malzemelerin ºzellikleri 

 

 Thermoplastic  

 polyurethane  

 (TPU) 

Ķyi aĸēnma direnci, 

Yaĵlayēcēlar ile 

­alēĸabilme 

Biyomedikal prototip, 

Sēzdērmazlēk 

elemanlarē, 

Elastomer 

davranēĸ 

 Polycarbonate  

 (PC) 

Y¿ksek sēcaklēk 

dayanēmē, 

Ķyi mekanik ºzellikler, 

Sterilize edilebilir 

Fonksiyonel par­alar, 

Biyomedikal 

 

 Polyetherimide  

 (PEI) 

Y¿ksek sēcaklēk 

dayanēmē, 

Stres dayanēmē, 

Kimyasal diren­, 

Dielektrik 

Medikal, 

Havacēlēk ve uzay, 

Otomotiv 

Ticari 

polimerlerden 

¿st¿n 

 Polyether-ether- 

 ketone (PEEK) 

Sēcaklēk ve aĸēnma 

direnci, 

Kimyasal dayanēm 

Medikal Ķmplantlar, 

Y¿ksek performanslē 

¿r¿nler 

 

 

2.3.1. ULTEM 9085 

 

ULTEMÊ 9085 malzemesi, y¿ksek gereksinimli ve ºzel uygulamalar i­in FDM teknolojisi 

kullanēlarak ¿retilen m¿kemmel fiziksel ve mekanik ºzelliklere sahip y¿ksek performanslē 

bir termoplastiktir. ULTEM 9085 FDM malzemeleri arasēnda en iyi ºzelliklere sahip 

malzemelerden birisidir. Y¿ksek mukavemet-aĵērlēk oranē, mukavemet-aĵērlēk oranēnda 

y¿ksek deĵerlere ihtiya­ duyulan uygulamalar i­in ­ok uygudur. Ayrēca, ULTEM 9085 

malzemesi y¿ksek darbe direncine ve ­ok iyi kimyasal dayanēklēlēĵa sahiptir ve alev, duman 

ve toksisite gereksinimlerini end¿stri standartlarēnda karĸēlamaktadēr [24] . 

 

¦st¿n ºzellikleri, ULTEM PEI'nin ºzellikle ulaĸēm, askeri ve havacēlēk sektºrlerindeki 

uygulamalar i­in uygun olmasēnē saĵlar. ķu anda, United Launch Alliance (ULA), uzay 

fērlatma ara­larēnda ULTEMÊ 9085 kullanēlarak ¢evre Kontrol Sistemi (ECS) kanallarēnē 

katkēlē olarak ¿retmiĸtir. Ayrēca, Ķspanyol ĸirketi Indaero, Airbus helikopterlerinde ULTEM 

9085 kullanēlarak ºzel tasarēm ara­lar ¿rettiĵini gºstermiĸtir [25]. 
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ULTEM 9085 malzemesinin fiziksel ve mekanik ºzellikleri ¢izelge 2.2ôde gºsterilmektedir. 

Stratasys firmasē tarafēndan ger­ekleĸtirilen test sonu­larēnē i­eren tablodan elde edilen 

veriler diĵer ¿reticilerin saĵladēĵē ºzellikler ile benzerlik gºstermektedir. 

 

¢izelge 2.2. Ultem 9085 mekanik ve fiziksel ºzellikleri [24] 

 

¥zellik Birim 
Test Standardē 

(ASTM) 
Deĵer (XZ Yºn¿) 

 ¢ekme  

Mukavemeti 
MPa D638 69,2 

 Elastisite Mod¿l¿ GPa D638 2,52 

 Kopma Uzamasē % D638 5,4 

 Eĵme Mukavemeti MPa D790 104 

 Eĵme Mod¿l¿ GPa D790 2,4 

 Eĵme Kopma      

 Uzamasē 
% D790 - 

 Basma 

Mukavemeti 
MPa D695 139 

 Basma Mod¿l¿ GPa D695 2,22 

 Izod Darbe ï  

 ¢entikli 
J/m D256-10A 88,5 

 Yoĵunluk g/cm3 - 1.27 

 HDT (68 psi) CÁ D648 B 175 

 HDT(264 psi) CÁ D648 B 173 

 

¢oĵu araĸtērma, masa¿st¿ yazēcēda kolaylēkla ¿retilebilir olan ABS ve PLA gibi temel 

termoplastiklere odaklanmaktadēr, ancak m¿hendislik termoplastikleri hakkēnda sēnērlē 

­alēĸma bulunmaktadēr. ULTEM 9085, Polikarbonat (PC) ve Polieterimid (PEI) i­eren ºzel 

bir karēĸēmēdēr ve bu termoplastiĵe bir­ok uygulamada gereken dayanēklēlēĵē ve sertliĵi 

saĵlar. 153 ÁC'ye kadar y¿ksek sēcaklēklarda iyi mekanik ºzelliklerini koruyabilir [26]. 

 

2.4. Proses Parametreleri 

 

FDM, farklē roller ¿stlenen bir­ok parametreye sahip olan karmaĸēk bir s¿re­tir. Kaliteli 

¿r¿nler ¿retmek ve malzeme davranēĸē gereksinimlerini karĸēlamak i­in bu parametrelerin 

etkilerini deĵerlendirmek gereklidir. Bug¿ne kadar, y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿, boyutsal doĵruluk, 

sertlik [27], ¿retim s¿resi ve mekanik ºzellikler [28, 29] dahil olmak ¿zere farklē kontrol 

edilebilir parametreleri analiz etmek i­in bir­ok ­alēĸma yapēlmēĸtēr. A­ēk­a, mekanik 
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ºzellikler FDM baskē par­alarēnēn en temel karakteristikleridir. Bu ºzellikler arasēnda 

gerilme, basma ve eĵme dayanēmlarē ¿reticiler ve kullanēcēlar i­in en ºnemli ºzelliklerdir 

[30]. 

 

FDM, parametreleri ¿­ ana sēnēfta incelenebilir: proses parametreleri (tarama a­ēsē, katman 

kalēnlēĵē, ¿retim yºn¿, baskē hēzē, i­ dolgu oranē, hava boĸluĵu, dolgu tipi, ekstr¿zyon 

sēcaklēĵē); ­evresel parametreler (platform sēcaklēĵē, ¿retim hacmi sēcaklēĵē, nem, vb.); diĵer 

baskē parametreleri (nozul ­apē, malzeme rengi, filament ­apē, vb.). Bu parametrelerin hepsi 

FDM ile ¿retilen par­anēn kalitesini etkiler, ancak etkileri farklēdēr. Proses parametreleri, 

mekanik performans ¿zerindeki ºnemli etkilerinden dolayē genellikle analiz edilenlerdir 

[30]. 

 

En ­ok araĸtērēlan proses parametreleri arasēnda hava boĸluĵu (ķekil 2.7), ¿retim yºn¿, 

ekstr¿zyon sēcaklēĵē, i­ dolgu oranē, dolgu tipi, katman kalēnlēĵē, tarama a­ēsē ve baskē hēzē 

bulunmaktadēr. Bu parametreler, filamentin katman i­i ve katmanlar arasē baĵlanmasēnda 

ºnemli etkilere sahiptir ve dolayēsēyla FDM ile ¿retilen par­alarēn mekanik performansēnē 

etkiler. Ayrēca, bu parametrelerin etkileĸimleri mekanik ºzellikler a­ēsēndan ºnemli bir rol 

oynar [31]. 

 

 
 

ķekil 2.7. FDM proses parametreleri katman i­i ĸematik gºsterim 
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ķekil 2.7ôde FDM yºntemi ile ¿retilen bir par­ada katman i­i proses parametrelerinden; 

tarama a­ēsē, dolgu kalēnlēĵē, duvar kalēnlēĵē ve hava boĸluĵu ĸematik olarak gºsterilmiĸtir. 

2.4.1. ¦retim yºn¿ 

 

¦retim yºn¿ (katman yºnelimi), par­anēn baskē tablasē ¿zerinde nasēl ve hangi yºnde 

¿retildiĵini temsil eder. Aslēnda, ¿retim yºn¿ herhangi bir deĵere sahip herhangi bir a­ēyē 

temsil edebilir, ancak ­oĵu zaman, X, Y ve Z eksenlerine gºre belirli bir a­ē olarak kabul 

edilir. Genellikle, test numuneleri yatay, dikey ve yan olarak yerleĸtirildiĵinde, ¿retim yºn¿ 

sērasēyla d¿z, dik ve yan olarak adlandērēlēr ki bu da ķekil 2.8'de gºsterilmiĸtir. D¿z ve yan, 

baskē tablasēna paralel olarak kabul edilirken, dik, baskē tablasēnēn normali yºn¿nde olur [32, 

33]. 

 

 
 

ķekil 2.8. ¦retim yºnleri 

 

¦retim yºn¿ mekanik ºzellikleri ºnemli ºl­¿de etkiler ve genellikle diĵer parametrelerle 

karĸēlaĸtērēldēĵēnda baskēn bir rol oynamaktadēr. Diĵer parametreler sabit tutulduĵunda, 

ºrneĵin hava boĸluĵu ve tarama a­ēsē gibi, maksimum gerilme dayanēmē, basma dayanēmē 

ve eĵilme dayanēmē i­in en y¿ksek deĵerler xy ¿retim oryantasyonunda elde edilir. D¿z veya 

yan yºnlerinde ¿retimler genellikle daha y¿ksek rijitlik ve dayanēm performansē gºsterir. 

¥te yandan, baskē tablasē ile olan a­ēyē artērmak, daha d¿ĸ¿k mukavemet ile sonu­lanan 

mikroyapēlara yol a­ar. Bu nedenle, dik yºnl¿ ºrnekler daha d¿ĸ¿k rijitlik ve dayanēm 

performansē ile katmanlar arasē kopma gºsterir [34]. 
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2.4.2. Tarama a­ēsē 

 

Tarama a­ēsē platformun X eksenine (genellikle y¿k yºn¿) gºre filament yºneliminin a­ēsēnē 

temsil eder (Bkz. ķekil 2.7). Ķzin verilen izd¿ĸ¿m a­ēlarē -90Á ila 90Á arasēnda deĵiĸebilir ve 

genellikle kullanēlan deĵerler 0Á (eksenel), 45Á (­apraz), 90Á (enine) ve bunlarēn 

kombinasyonudur. ¥rneĵin, -45Á/45Á (­apraz) tarama yºn¿ farklē katmanlar i­in sērayla -45Á 

ve 45Á olarak kullanēlēr [35]. 

 

Liflerin gºreceli konumu ve eksenel y¿k, numunelerin farklē ĸekilde tepki vermesine neden 

olur. Y¿k eksenine doĵru yºnlendirilmiĸ numuneler (ºrneĵin, 0Á yºnelim), par­anēn gerilme 

ve basma dayanēmēnē artērērken, a­ēlē olanlar (ºrneĵin, 90Á yºnelim) mekanik performansta 

azalmalar gºsterir. 0Á yºn¿nde, lifler kendileri uygulanan y¿k¿n ­oĵunu taĸēdēĵēndan, 

katman i­i kopma meydana gelir. Ancak, 90Á, bitiĸik katmanlar arasēndaki birleĸme y¿zeyi 

y¿k¿ taĸēr ve bu, ­ok daha zayēf olan katmanlar arasē kopmaya neden olur. Benzer bir eĵilim, 

y¿klenirken bir y¿zeyin basma ve diĵer y¿zeyin ­ekme gerilimine maruz kaldēĵē eĵilme 

numunesi i­in de ge­erlidir [36]. 

 

2.4.3. Katman kalēnlēĵē 

 

Katman kalēnlēĵē, nozul ucu tarafēndan ¿retilen katmanēn kalēnlēĵēnē temsil eder, ķekil 2.9ôda 

gºsterildiĵi gibi. Genel olarak, malzeme ve nozul ­apēna baĵlē olarak, ekstr¿zyon n¿zul¿n¿n 

­apēndan daha k¿­¿kt¿r (genellikle yarēsē). Katman kalēnlēĵē, ¿retilen katman sayēsē ve 

dolayēsēyla baskē s¿resi ile doĵrudan iliĸkilidir. Daha d¿ĸ¿k katman kalēnlēĵē ayarlanarak 

par­anēn daha iyi ­ºz¿n¿rl¿kte elde edilebileceĵi doĵrulanmēĸtēr [37]. 

 

 
 

ķekil 2.9. Katman kalēnlēĵē [30] 



19 

 

2.4.4. Hava boĸluĵu 

 

¦retilmiĸ numunedeki hava boĸluĵu, aynē katmanēn iki bitiĸik lifi arasēndaki boĸluktur. 

Ayrēca lif-lif boĸluĵu olarak da bilinen bu parametre, basēlacak par­anēn tarama a­ēsē ve 

dolgu kalēnlēĵē gibi diĵer parametrelerden doĵrudan etkilenir [23].  

 

2.4.5. Ķ­ dolgu oranē 

 

Eklemeli imalat ile ¿retilen par­anēn dēĸ bºlgesi genellikle katēdēr, ancak dolgu olarak tabir 

edilen i­ bºlge, farklē geometri ve boyutlara sahip olan i­ dolgu tipi tarafēndan kaplanmēĸ 

olabilir. Dolgu oranē, par­ada basēlan filament malzemesinin y¿zde oranēnē ifade eder, %0 

kabuk ve %100 katē olarak belirtilir. FDM ile ¿retilen par­alarēn k¿tlesi ve dayanēmē, dolgu 

oranēna baĵlēdēr. Daha d¿ĸ¿k yoĵunluk daha az baskē s¿resi ve malzeme gerektirir, 

dolayēsēyla maliyet tasarrufu saĵlar ve aĵērlēĵē azaltēr. Ancak, aynē anda yapē i­inde daha 

fazla boĸluk oluĸur, bu da artan gºzenekliliĵe neden olur. Sonu­ olarak, filamentler 

arasēndaki baĵlanma bºlgesinin boyutu azalēr ve mekanik ºzellikler de azalēr. Buna karĸēlēk, 

daha yoĵun bir bileĸen daha iyi mekanik ºzelliklere sahiptir, ancak tamamlanmasē ­ok daha 

uzun zaman alēr [38]. 

 

2.4.6. Ķ­ dolgu tipi  

 

Ķ­ dolgu tipi, filamentlerin basēlē par­anēn i­ kēsmēnē doldururken ve ­apraz ge­iĸlerini 

oluĸtururken kullandēĵē yolun ĸeklini ifade eder. ķekil 2.10'da sēk kullanēlan dolgu tipleri 

gºsterilmiĸtir. Farklē dolgu desenleri genellikle farklē geometrik d¿zenlere ve karmaĸēklēĵa 

sahiptir, bu da baskē s¿resini ve kullanēlan malzemeyi etkilemektedir. 

 

 
 

ķekil 2.10. Ķ­ dolgu tipleri: (a) doĵrusal , (b) eĸ merkezli, (c) bal peteĵi [30] 
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Ķ­ dolgu tipi, FDM ile ¿retilen par­alarēn mekanik ºzellikleri ¿zerinde karmaĸēk bir etkiye 

sahiptir. ¥rneĵin, altēgen desende her katman bir ºnceki katmanēn ¿st¿ne yerleĸtirilir. 

Bununla birlikte, d¿z ­izgili desende, sonraki katman ºnceki katmana yalnēzca noktalarda 

temas eder. Ancak, d¿z ­izgili desenlerin %100 dolgu oranēnda kullanēlmasē durumunda, bal 

peteĵi desenine kēyasla daha y¿ksek gerilme dayanēmē gºsterir [38]. 

 

2.4.7. Duvar sayēsē 

 

Duvar sayēsē (Bkz. ķekil 2.7) , par­anēn dēĸ geometrisi boyunca biriktirilen kapalē yollarēn 

sayēsēnē ifade eder. Bu sayē birden, ekstr¿de edilen filament sayēsēndan kadar deĵiĸebilir. 

Duvar sayēsē, ¿retilen par­anēn mekanik ºzelliklerini etkiler. Kontur sayēsē arttēk­a, 

doĵrudan dayanēmda artēĸ etkisi gºr¿l¿r. Bunun nedeni, y¿k¿n rastgele deĵil, doĵrudan 

duvara uygulanmasēdēr [39]. 
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3. LĶTERAT¦R TARAMASI 

 

Literat¿rde s¿rekli fiber takviyesi ile FDM yºntemi kullanēlarak ¿retilen par­alarēn mekanik 

ºzelliklerini inceleyen ­alēĸmalar bulunmaktadēr. Bu ­alēĸmalarda genellikle PLA, ABS ve 

Poliamid malzemeleri kullanēlmaktadēr. ULTEM 9085 malzemesi ile s¿rekli fiber 

takviyesinin kullanēldēĵē ve mekanik ºzelliklerinin araĸtērēldēĵē ­alēĸma, malzemenin ¿retim 

zorluklarē ve prosese uygun makinelerin 2023 yēlē itibari ile hen¿z piyasaya s¿r¿lmesi 

nedeniyle, sayēsē ­ok limitlidir. 

 

Zhang ve Moon (2021), FDM yºntemi ile ¿retilen par­alarēnēn mekanik ºzelliklerinin, 

ekstr¿de edilen malzemenin bir ºnceki katmandaki malzeme ile ne kadar iyi baĵlandēĵēna 

baĵlē olarak deĵiĸtiĵini belirtmektedir. Baĵlanmayē ve mekanik performansē artērmak i­in, 

iĸlem parametrelerinin optimize edilmesi, baskē s¿recinde deĵiĸiklikler yapēlmasē veya baskē 

sonrasē termal iĸlemlerin uygulanmasē yoluyla saĵlanabildiĵini vurgulamaktadēr [26]. 

 

Cheng ve arkadaĸlarē (2023) yaptēklarē ­alēĸmada literat¿rde s¿rekli fiber takviyesi 

kullanēlarak yapēlan ­alēĸmalarē proses tipi, fiber malzemesi ve matris malzemesine gºre 

sēnēflandērarak ºzetlemektedir [40]. ¢izelge 3.1ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi ­alēĸmalarda ­oĵunlukla 

karbon fiber takviyesi ve matris malzemesi olarak PLA polimeri kullanēlmaktadēr.  

 

¢izelge 3.1. S¿rekli fiber takviyeli FDM metodunda kullanēlan malzemeler [40] 

 

Proses Tipi Fiber Malzemesi Matris Malzemesi 

Nozul Ķ­i Emdirme 

Karbon PLA 

Karbon PA 

Karbon PLA/TPU 

Karbon PLA/TPU/CNT 

Karbon Alaĸēm 

Karbon Pyrolytic Seramik 

Kevlar PLA 

¦retim Sērasēnda Emdirme Karbon Epoksi 

¥n-Emdirilmiĸ Kompozit 

Ekstr¿zyon 

Karbon PA 

Karbon Epoksi 

Cam PA 

Eĸ zamanlē Ekstr¿zyon 
Karbon PLA 

Karbon PA 

Yerinde Birleĸtirme 

Karbon PLA 

Karbon PA 

Karbon Epoksi 



22 

 

Chacon ve arkadaĸlarē (2019), FDM ile farklē parametreler kullanēlarak ¿retilen Cam, karbon 

ve kevlar fiber takviyeli naylon matrisli kompozit par­alar ¿zerinde ­ekme ve ¿­ nokta eĵme 

testleri ger­ekleĸtirmiĸlerdir. ¦­ temel parametre ¿zerinde durulan ­alēĸmada 0,1 ï 0,125 ï 

0,2 mm katman kalēnlēklarē; d¿z ve yatay ¿retim oryantasyonlarē ve ¿­ seviyeli fiber hacim 

oranē deĵiĸken olarak kullanēlmēĸtēr. 0Á fiber a­ēsē ve izotropik fiber dolgu tipi ile ¿retilen 

numunelerde i­ dolguda %100 fiber oranēna sahip karbon fiber takviyeli ve yatay 

oryantasyonda ­ekme mukavemetinde 436 MPa ve eĵme mukavemetinde de 423 MPa 

deĵerlerinde ulaĸēlabilmiĸtir. Aynē fiber oranē ve oryantasyonda Kevlar ile 305 MPa ve cam 

elyaf ile 381 MPa ­ekme mukavemeti deĵerlerine ulaĸēlmēĸtēr [41]. 

 

Chacon ve arkadaĸlarē (2019) ,aynē ­alēĸmada, mekanik performans ¿zerinde katman 

kalēnlēĵēnēn etkisinin d¿ĸ¿k olduĵu gºstermiĸtir. ¢oĵu durumda, yatay yºnde en y¿ksek 

maksimum gerilme ve eĵilme dayanēmē ile sertlik deĵerleri elde edilmiĸtir. Ayrēca, takviyeli 

naylon numunelerin mekanik performansē ¿zerinde fiber yºnelimi, takviye malzemesi ve 

fiber hacim oranēnēn etkilerinin ºnemi gºsterilmiĸtir. Yatay numuneler, genellikle uzun 

kenar ¿zerinde konumlandērēlan numunelerden daha y¿ksek dayanēm deĵerleri 

gºstermektedir. Dahasē, karbon elyaf takviyeli kompozitler daha y¿ksek sertlikle birlikte en 

iyi ­ekme ve eĵilme dayanēm performansēnē gºstermiĸtir. ¥te yandan, Kevlar takviyeli 

kompozitler en d¿ĸ¿k mekanik performansa sahipti. Kevlar fiberin anizotropik doĵasē 

nedeniyle, basēn­ dayanēmē cam ve karbon liflerininkinden ­ok daha d¿ĸ¿k olduĵunu 

gºzlemlemiĸlerdir [41]. 

 

Araya-Calvo ve arkadaĸlarē (2018), Markforged Mark Two makinesinde PA6 malzeme ve 

Karbon fiber takviyesi kullanarak basma ve eĵme mukavemeti i­in testler 

ger­ekleĸtirmiĸlerdir. Fiber takviye tipi, daĵēlēmē ve ¿retim oryantasyonu parametreleri 

¿zerinde durulan ­alēĸmada maksimum basma dayanēmē eĸ merkezli takviye tipinde ve eĸit 

daĵēlēmda elde edilmiĸtir. Maksimum basma dayanēmēnēn elde edildiĵi numunede fiber oranē 

%24,44 ve elde edilen basma mod¿l¿ deĵeri 2,101 GPaôdēr. Eĵme testlerinde elde edilen 

maksimum eĵme mod¿l¿ 14.17 MPa ve eĵme dayanēmē 231 MPaôdēr. Bu deĵerlerin elde 

edildiĵi numunelerde eĸ merkezli takviye tipi ve xy ¿retim oryantasyonu kullanēlmēĸtēr [42]. 

 

Goh ve arkadaĸlarē (2018), ­alēĸmalarēnda Markforged firmasēnēn saĵlayēcēsē olduĵu karbon 

fiber filamentinin 370 ɛm ­apēnda ve 1,30 g/cm3 yoĵunluĵunda olduĵunu raporlamēĸtēr. Cam 
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elyaf ­apē iĸe 290 ɛm ve yoĵunluĵu 1,45 g/cm3ôt¿r. ¢alēĸmada hem karbon fiber hem de 

cam elyaf i­in, gerilmenin kērēlana kadar neredeyse doĵrusal olarak arttēĵē ve ardēndan ani 

bir ĸekilde kērēldēĵē gºzlemlenmiĸtir. Bu davranēĸ kompozitin kērēlgan doĵasēnē iĸaret 

etmektedir. Karbon fiber i­eren numuneler i­in kaydedilen maksimum ­ekme dayanēmē ve 

elastisite mod¿l¿ sērasēyla 600 MPa ve 12.99 GPa iken, cam fiber i­in kaydedilen maksimum 

­ekme dayanēmē ve elastisite mod¿l¿ sērasēyla 450 MPa ve 7.20 GPa'dēr. Cam fiberlerin 

kērēlmadan ºnceki daha uzun uzama miktarē, cam fiberlerin karbon fiberlere gºre daha esnek 

olduĵunu gºstermektedir. Ķki t¿r numunede de gerilme-uzama eĵrisinde hafif bir d¿ĸ¿ĸ 

gºzlemlenmiĸtir [43]. 

 

Goh ve arkadaĸlarē (2018), aynē ­alēĸmada eĵme dayanēmē i­in karbon fiber ve cam elyaf 

i­eren numunelerde %1 uzamaya kadar lineer gerilme deĵeri okurken bu deĵere 

ulaĸēldēĵēnda ani bir d¿ĸ¿ĸ gºzlemlemiĸtir. Bu ani d¿ĸ¿ĸ sonrasē iki numune tipi farklē 

davranēĸalar sergilemiĸtir. Karbon fiberli numunelerde gerilme artēĸē devam etmiĸ ve %1,5 

uzama deĵerinde kopma ger­ekleĸmiĸtir. Karbon fiber i­eren numuneler i­in kaydedilen 

maksimum eĵilme dayanēmē ve eĵilme mod¿l¿ sērasēyla 430 MPa ve 38.1 GPaôdēr. Cam 

fiber i­in, eĵilme stresi %2,5 uzama noktasēna kadar kademeli olarak y¿kselmeye devam 

eder, ardēndan kademeli olarak azalmaya baĸlar. Cam fiber numunesi i­in ani bir kopma 

gºzlemlenmemiĸtir. Cam fiber i­in kaydedilen maksimum eĵilme dayanēmē ve eĵilme 

mod¿l¿ sērasēyla 149 MPa ve 14.7 GPa idi, bu deĵerler karbon fiberin dayanēmē ve 

mod¿l¿n¿n yaklaĸēk %40'ē civarēndadēr [43]. 

 

Li ve arkadaĸlarē (2016), PLA malzemesi kullanarak ¿retilen karbon fiber takviyeli 

numunelerde ­ekme ºzelliklerini incelemiĸtir. Goh ve arkadaĸlarēnēn (2018) ­alēĸmasēnda 

yaĸanan gerilme-uzama eĵrisindeki d¿ĸ¿ĸ¿n benzeri bu ­alēĸmada da bulunmaktadēr. Elastik 

deformasyon aĸamasēnda, iki karbon fiber takviyeli ºrnekte de eĵimde hafif bir d¿ĸ¿ĸ 

gºzlenir. Bunun nedeni; y¿k, aray¿z mukavemet sēnēr deĵerine ulaĸtēĵēnda, fiber-matris 

aray¿z¿n¿n bir kēsmēnēn ayērēlmasē olabilir, ĸeklinde yorumlanmēĸtēr. Yapēlan ­alēĸmada 28 

MPa standart ­ekme dayanēmēna sahip olan PLA malzemesi, karbon fiber takviyesi ile 80 

MPa deĵerine ulaĸmēĸtēr Aynē zamanda, 53 MPa eĵme mukavemeti deĵerine sahip olan 

malzemenin mukavemeti takviye ile yalnēzca 59 MPa deĵerine y¿kselmiĸtir. [44]. 

 

El Essawi ve arkadaĸlarē (2024), ­alēĸmalarēnda s¿rekli karbon fiber takviyeli Onyx 

(PA6+CCF) malzemesinin ­ekme ºzellikleri ¿zerinde i­ dolgu oranē, fiber a­ēsē ve fiber 
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katman konumlandērmasē parametrelerinin etkisini incelemiĸtir. Dolgu oranlarē sērasēyla 

%30, %40, %50, %60, %70 ve %80 kullanēlmēĸ, fiber a­ēlar 0, 90 ve Ñ45Á arasēnda deĵiĸmiĸ 

ve karbon lifleri 12. ve 13. katmanlar, 18. ve 19. katmanlar veya 24. ve 25. katmanlar ¿zerine 

yerleĸtirilmiĸtir. Katman kalēnlēĵē, baskē sēcaklēklarē ve ¿retim hēzlarē gibi diĵer baskē 

parametreleri sabit tutulmuĸtur. Testlerin maliyet etkin ve zaman a­ēsēndan verimli bir 

ĸekilde ger­ekleĸtirilmesi i­in Taguchi deney tasarēmēnē kullanmēĸlardēr.  

¢alēĸmada, fiber a­ēsēnēn %54,13 katkē oranē ile en etkili parametre olduĵu bulunmuĸtur. Ķ­ 

dolgu oranē ise %16,25 katkēyla ikinci en etkili parametre olarak belirlenmiĸtir. ķekil 3.2ôde 

yapēlan analizler sonucu elde edilen grafikler gºsterilmiĸtir. Ayrēca, karbon fiber katmanēnēn 

konumunun , %10,12 katkē ile, 3D baskēlē par­alarēn mukavemet ºzellikleri ¿zerinde 

gºreceli olarak daha az etkisi olduĵu bulunmuĸtur. [45]. 

 

Vakharia ve arkadaĸlarē (2023), ULTEM 9085 ve kērpēk karbon fiber takviyesi i­eren 

ULTEM 9085CF malzemeleri kullanarak bir ­alēĸma ger­ekleĸtirmiĸlerdir. Kērpēk fiber 

katkēsē ­ekme mukavemeti deĵerini d¿ĸ¿rmekle birlikte numunelerin daha kērēlgan bir 

davranēĸ sergilemesine neden olmuĸtur. ķekil 3.1ôde gerilim-gerinim grafikleri 

gºsterilmiĸtir. ULTEM 9085 CF malzemesi ile ¿retilen numunelerde saf ULTEM 9085ôe 

gºre ­ok daha y¿ksek oranda porozite gºzlemlenmiĸtir. Bu porozite nedeniyle katmanlar 

arasē birleĸme istenilen seviyede deĵildir ve mukavemet de bu nedenle etkilenmektedir. 

Kērpēk fiber takviyesi s¿rekli fiber takviyesine kēyasla ters bir etki gºstermiĸtir [46].  

 

 
 

ķekil 3.1. Gerilme-gerinim grafiĵi: (a) ULTEM 9085, (b) ULTEM 9085 CF  
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Pandelidi ve arkadaĸlarē (2022), s¿rekli fiber takviyeli y¿ksek performans polimerlerinin 

FDM yºntemi ile ¿retilebilirliĵini araĸtērmēĸtēr. ¥zel bir ēsētma bloĵunun kullanēmē ile, 

numunelerinin imalatēnēn ger­ekleĸtirilebileceĵi gºsterilmiĸtir. S¿rekli fiber 

boyutlandērmasēnēn ºzel olarak geliĸtirilmesinin, kompozit bileĸenlerin y¿ksek sēcaklēklarda 

baĸarēlē bir ĸekilde ¿retilebilmesi i­in gerekliliĵi belirlenmiĸtir. Bu nedenle, 500 fiber telini 

boyutlandērmak i­in ¿­ farklē ULTEM 1010 bazlē re­ine kullanēlmēĸtēr. Y¿zey iĸlemi 

uygulamanēn lifler ¿zerine PEI polimer re­inenin yapēĸmasē i­in ºnemli olduĵu 

bulunmuĸtur. Tekli kompozit filamentler baĸarēyla imal edilmiĸ ve test edilmiĸtir. Kompozit 

filamentlerin, takviyesiz PEI'ye kēyasla geliĸmiĸ mekanik performansa sahip olduĵu 

bulunmuĸtur, ancak s¿rekli fiber filamentinin mekanik performansēna ulaĸmamēĸtēr. Bu 

durumun, yetersiz fiber/matris yapēĸmasēna ve FDM iĸleminden sonra gºzlemlenen lif 

kērēlmasēndan kaynaklanabileceĵi belirtilmiĸtir [47]. 
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ķekil 3.2. Ortalama etki grafikleri: (a) ¢ekme mukavemeti, (b) Kopma gerinimi, (c)        

Tokluk, (d) Elastisite Mod¿l¿, (e) Akma dayanēmē, (f) Elastikiyet 

 

Diaz-Rodriguez ve arkadaĸlarē (2021), FDM ile Markforged makinesi kullanēlarak ¿retilen 

s¿rekli fiber takviyeli polimer (CCFRP) numunelerin mekanik ºzelliklerinin araĸtērēldēĵē 

­alēĸmalarēn verilerini derlemiĸ ve analizleriyle incelemiĸtir. Bir literat¿r ºzeti niteliĵinde 

­alēĸmada s¿rekli karbon fiber takviyesi i­in elde edilen ­ekme testi verileri ¢izelge 3.2ôde 

verilmiĸtir. ¢izelge 3.3ôte ise literat¿rde raporlanan eĵme ºzellikleri bulunmaktadēr [48]. 
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¢izelge 3.2. Literat¿rde raporlanan CCFRP ­ekme ºzellikleri [48] 

 

KAYNAK  

Fiber 

Hacim 

Oranē  

[%] 

¢ekme 

Mukavemeti 

[MPa] 

Elastisite 

Mod¿l¿ 

[GPa] 

Kullanēlan 

Test Standardē 

 Blok [49] 0,27 726 46,90 ASTM D3039 

 Azarov [50] 0,25 446 38,60 - 

 Dutra [51] 0,33 634,3 50 ASTM D638-I 

 Dickson C [52] 0,11 61 0,53 ASTM D3039 

 Justo [53] 0,40 701,4 68,08 ASTM D3039 

 Al Abadi [54] 0,40 340 37 ASTM D3039 

 Goh [43] 0,41 600 13 ASTM D3039 

 Fidan 2RC [55] - 250 43,48 ASTM D638-I 

 Fidan 4RC [55] - 230 35,38 ASTM D638-I 

 Fidan 5RC [55] - 250 44,64 ASTM D638-I 

 Fidan 0Ri [55] - 340 48,57 ASTM D638-I 

 Fidan 2Ri [55] - 419 49,29 ASTM D638-I 

 Fidan 4Ri [55] - 395 50,64 ASTM D638-I 

 Fidan 5Ri [55] - 358 44,75 ASTM D638-I 

 Todoroki [56] 0,30 701 60,90 - 

 Gonzalez [57] - 104 4,40 ASTM D638-I 

 Pertuz [48] 0,09 165 14,40 ASTM D638-I 
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¢izelge 3.2. (devam) Literat¿rde raporlanan CCFRP ­ekme ºzellikleri [48] 

 

KAYNAK  

Fiber 

Hacim 

Oranē 

[%] 

¢ekme 

Mukavemeti 

[MPa] 

Elastisite 

Mod¿l¿ 

[GPa] 

Kullanēlan 

Test Standardē 

 Mei Rec 4,4 [58] - 72 2,57 - 

 Mei Rec 6,6 [58] - 98 3,49 - 

 Mei Hex 6,6 [58] - 83 3,06 - 

 Mei Tri 6,6 [58] - 88 3,37 - 

 Naranjo 1R 6L [59] 0,04 61 50,80 ASTM D638-I 

 Naranjo 3R 2L [59] 0,04 31 17,20 ASTM D638-I 

 Naranjo 1R 12L [59] 0,07 52 32,50 ASTM D638-I 

 Naranjo 3R 4L [59] 0,07 52,30 40,80 ASTM D638-I 

 Naranjo 1R 18L [59] 0,11 29 15,30 ASTM D638-I 

 Naranjo 3R 6L [59] 0,11 82 45,60 ASTM D638-I 

 Naranjo 3R 18L [59] 0,32 150 10 ASTM D638-I 

 Naranjo 5R 18L [59] 0,54 304,28 23,70 ASTM D638-I 
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¢izelge 3.3. Literat¿rde raporlanan CCFRP eĵme ºzellikleri [48] 

 

KAYNAK  
Fiber Hacim 

Oranē [%] 

Mukavemet 

[MPa] 

Young Mod¿l¿ 

[GPa] 

Kullanēlan Test 

Standardē 

 Blok [49] 0,27 485 41,60  ASTM D7264 

 Goh [43] 0,41 430 38,10  ASTM-D790 

 Araya C. 17% 

[42] 
0,17 83,5 5,10  ASTM D695 

 Araya C. 32% 

[42] 
0,33 143,3 8,89  ASTM D790 

 Araya C. 49% 

[42] 
0,49 231,1 14,17  ASTM D790 
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4. MALZEME VE METOD  

 

Bu ­alēĸmada Markforged firmasēna ait y¿ksek sēcaklēk i­in ¿retilmiĸ karbon fiber ve matris 

malzemesi olarak yanmazlēk, alev almazlēk ve toksisite ºzellikleri olan ULTEMTM 9085 

malzemesi kullanēlmēĸtēr. Bu malzemeler ileri seviye m¿hendislik polimerleri olarak bilinir 

ve havacēlēk sektºr¿nde de nihai par­a ¿retiminde kullanēlmaktadēr. ¦retimleri 

ger­ekleĸtirmek i­in TUSAķ, Eklemeli Ķmalat M¿d¿rl¿ĵ¿ b¿nyesinde bulunan Markforged 

È FX20 makinesi kullanēlmēĸtēr. Bu makine s¿rekli fiber takviyesi ile ULTEM 9085 

malzemesinin ¿retimini ger­ekleĸtirebilen tek end¿striyel tezgahtēr. Makine kafasēnda ¿­ 

nozul bulundurmaktadēr. Bu nozullardan birisi fiber birisi polimer bir diĵeri de destek 

malzemesi i­in kullanēlmaktadēr.  Resim 4.1ôde kullanēlan makine gºsterilmiĸtir. ¢izelge 

4.1ôde makinenin teknik ºzellikleri belirtilmiĸtir.  

 

 
 
Resim 4.1. Markforged FX20 makinesi 
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¢izelge 4.1. Markforged FX20 makinesi teknik ºzellikleri [60] 

 

MAKĶNE 

¥ZELLĶKLERĶ 

TĶP 
Eriyik Biriktirme ile Modelleme, S¿rekli 

Fiber Takviyesi 

¦RETĶM HACMĶ 

Tek-nozul ¿retim: 525 x 400 x 400 mm 

(20.6 x 15.7 x 15.7 in)  

 

¢oklu-nozul ¿retim: 500 x 400 x 400 

mm (19.7 x 15.7 x 15.7 in) 

AĴIRLIK 530 kg 

SICAKLIK  200Á'ye kadar 

BASKI SĶSTEMĶ Direkt beslemeli 3 nozullu 

G¦¢ 

200-240 VAC 2W+PE 40A // 200-240 

VAC 3Ï+PE 24A // 347-415 VAC 

3Ï+N+PE 14A; 50-60 Hz 

MALZEME 

POLĶMER 
Vega, ULTEM 9085 filament, Onyx, 

Onyx FR 

FĶBER 

Karbon fiber, Cam Elyaf, Aramid, 

Y¿ksek Sēcaklēk Karbon Fiberi, Karbon 

Fiber FR 

PAR¢A 

¥ZELLĶKLERĶ 

KATMAN 

KALINLIĴI 
50 ɛm minimum, 250 Õm maksimum 

TOLERANS +/- 125 Õm or +/- 0.0015 mm/mm 

YAZILIM  
EIGER Online /Offline dilimleme programē 

BAĴLANTI Ķki faktºrl¿ doĵrulama 

 

FX20 makinesi, Markforged firmasēnēn ¿rettiĵi en b¿y¿k ve en hassas makinedir. Bu b¿y¿k 

formatlē makine, 84L'lik ēsētmalē bir baskē odasē ve d¿zlemselliĵi doĵrulanmēĸ vakumlu bir 

tablaya sahiptir. Hareket kontrol sistemi, hassas doĵrusal kodlayēcēlar aracēlēĵēyla kapalē 

dºng¿ kontrol¿ saĵlamaktadēr ve 3kg'lēk baskē kafasēnē hēzlē ve doĵru bir ĸekilde hareket 

ettirmek i­in ayarlanmēĸtēr [60]. 

 

Bir kartuĸunda hacimce 3200 cm3ôl¿k malzeme bulunan ULTEM 9085 filamentler ile ¿retim 

yapēlmaktadēr. Bu filamentler ¿retim esnasēnda ve ¿retim sonrasēnda vakumlu haznelerde 

tutulurlar. Karbon fiber filamentler 150 cm3ôl¿k makaralar halinde kullanēlēr. ¢izelge 4.2ôde 

ULTEM 9085 ve karbon fiber filamentin mekanik ºzellikleri gºsterilmiĸtir. ULTEM 

filamentler ve karbon fiber filamentler makinenin farklē bºlgelerinden 2 farklē kafaya 

beslenir. Bu sayede ºnceki bºl¿mlerde bahsi ge­en ­ift nozul beslemeli ¿retim yºntemi ile 

kompozit malzeme ¿retimi ger­ekleĸtirilebilmektedir. ¢ift nozul beslemeli ¿retim yºntemi 



33 

 

ile ¿retilen kompozit malzemelerin mekanik ºzelliklerinin araĸtērēlmasē amacēnē taĸēyan 

­alēĸmada, test standartlarē ve numune belirlemenin ardēndan, bir­ok eklemeli imalat 

prosesinde ortak olarak takip edilen sēralamada olduĵu gibi CAD model oluĸturulmasē ile 

s¿rece baĸlanmēĸtēr. 

 

¢izelge 4.2. ULTEM 9085 ve karbon fiber filament mekanik ºzellikleri [61] 

 

ULTEM 9085 Karbon Fiber Filament 

¥zellik Birim 
Test Standardē 

(ASTM) 

Deĵer (XZ 

Yºn¿) 

Test 

Standardē 

(ASTM) 

Deĵer 

 ¢ekme   

 Mukavemeti 
MPa D638 68 D3039 760 

 Elastisite  

 Mod¿l¿ 
GPa D638 2,52 D3039 57 

 Kopma 

Uzamasē 
% D638 5,5 D3039 1,6 

 Eĵme  

 Mukavemeti 
MPa D790 105 D790 540 

 Eĵme Mod¿l¿ GPa D790 2,45 D790 50 

 Eĵme Kopma  

 Uzamasē 
% D790 - D790 1,6 

 Basma  

 Mukavemeti 
MPa D695 - D695 300 

 Basma Mod¿l¿ GPa D695 - D695 59 

 Izod Darbe ï   

 ¢entikli 
J/m D256-10A 70 D256-10A 810 

 Yoĵunluk g/cm3 - 1,27 - 1,2 

 HDT (68 psi) CÁ D648 B 175 D648 B 190 

 HDT(264 psi) CÁ D648 B 173 D648 B 190 
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4.1. Test Standartlarē ve Numunelerin Belirlenmesi 

 

Bu ­alēĸmada, mekanik ºzelliklerin belirlenmesi i­in ­ekme testi, eĵme testi ve Izod darbe 

testi yapēlmēĸtēr. Numuneler, bu testler i­in ASTM tarafēndan belirlenen standartlara uygun 

olarak hazērlanmēĸtēr. 

 

¢ekme testi 

 

¢ekme testi i­in numuneler, ASTM D3039 [62] standartlarēna gºre belirlendi. Bu standart, 

­ekme testi i­in standart boyutlara ve geometriye sahip sabit kesitli dikdºrtgen ĸeklinde 

numunelerin hazērlanmasēnē ºnermektedir. Bu standarda gºre yapēlan ­ekme testleri 

sonucunda malzemenin ­ekme dayanēmē, elastisite mod¿l¿, y¿zde uzama deĵeri elde 

edilmiĸtir. Arzu edilirse bu testler ile poisson oranē, elastik davranēĸ vb. ºzellikler de elde 

edilebilir. 

 

Eĵme testi 

 

Eĵme testleri i­in numuneler ASTM D790 [63] standardēna gºre belirlenmiĸtir. Bu standarda 

gºre, eĵme testi i­in standart boyutlara ve geometriye sahip sabit kesitli dikdºrtgen 

formunda numuneler hazērlanmasē tavsiye edilmektedir. Bu standarda gºre numuneye ¿­ 

nokta eĵme testi uygulanēr ve test sonucunda ama­, malzemenin eĵme dayanēmē ve eĵme 

mod¿l¿ deĵerlerini elde edebilmektir. 

 

Darbe testi 

 

Darbe testi i­in numuneler ASTM D256 [64] standardēna gºre belirlenmiĸtir. Darbe 

dayanēmē ve ­entik hassasiyeti ºzelliklerini belirlemek i­in uygulanēr. Bu standarda gºre 

numuneler dikdºrtgen veya kare kesitli ve ­entikli veya ­entiksiz olarak metoda gºre 

deĵiĸiklik gºsterebilir. Bu ­alēĸmada kare kesitli ­entikli numuneler kullanēlmēĸtēr. 
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4.2. Numunelerin Modellenmesi (CAD Model) 

 

Numunelerin ¿­ boyutlu modelleri CATIA V5 R21 programē kullanēlarak hazērlanmēĸtēr. 

Yukarēda bahsi ge­en test standartlarēna gºre numune geometrileri ve boyutlarē aĸaĵēdaki 

gibidir; 

 

¶ ¢ekme testi: Numuneler ķekil 4.1ôde gºsterildiĵi gibi sabit dikdºrtgen kesitli ve 250 x 25 

x 4 mm boyutlarēndadēr. 

 

 
 
ķekil 4.1. ¢ekme numunesi boyutlarē ve CAD modeli 
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¶ Eĵme testi: ķekil 4.2ôde gºsterildiĵi gibi sabit kesitli dikdºrtgen geometriye sahiptir. 

Numune boyutlarē 75 x 12,7 x 3,2 mmôdir. 

 

 
 
ķekil 4.2. Eĵme testi numunesi boyutlarē ve CAD modeli 

 

¶ Darbe testi: ķekil 4.3ôde gºsterildiĵi gibi darbe testi i­in kullanēlan numuneler kare kesitli 

bir geometriye sahiptir ve numunenin orta ¿st kēsmēnda bir ­entik yer alēr. Numune 

boyutlarē 63,5 x 12,7 x 12,7 mmôdir. ¢entik ise 2,29 mm derinlikte ve 45Áôlik a­ē ile 

oluĸturulmuĸtur. 
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ķekil 4.3. Izod darbe testi numunesi boyutlarē ve CAD modeli 

 

4.3. Parametrelerin Belirlenmesi 

 

Bu ­alēĸmanēn ama­larēndan birisi de farklē parametrelerin mekanik ºzellikler ¿zerindeki 

etkisini incelemektir. Bu doĵrultuda yapēlan literat¿r araĸtērmasē da dikkate alēnarak 3 temel 

parametre belirlenmiĸtir. Bu parametreler: fiber i­eren katman sayēsē, fiber halka sayēsē ve 

katman kalēnlēĵēdēr. 
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Fiber i­eren katman sayēsē 

 

Fiber i­eren katman sayēsē parametresi, ¿retilen numunelerde bulunan katmanlardan ka­ 

tanesinde s¿rekli fiber takviyesi bulunduĵunu gºstermektedir. Makine kabiliyetindeki 

limitler, ¿retim s¿resinde yaĸanacak artēĸ ve maliyet kaygēlarē nedeniyle b¿t¿n katmanlarda 

fiber takviyesi kullanēmē m¿mk¿n deĵildir.  

 

Fiber i­eren katman sayēsē doĵrudan fiber hacim oranēnē ve uygulanan y¿klerin transfer 

ediliĸ ĸekli ve yºn¿n¿ belirlediĵi i­in mekanik ºzelliklere etkisi incelenmiĸtir. Literat¿rde 

baĸka malzemeler ¿zerinde yapēlan benzer ­alēĸmalarda fiber katman konumlandērmasēnē 

direkt konu alan ­alēĸma sayēsē sēnērlēdēr. 

 

ķekil 4.4óde fiber i­eren katman sayēsē parametresi gºsterilmektedir. Par­anēn i­ yapēsēnēn 

gºsterildiĵi ĸekilde mavi bºlgeler fiber ve gri bºlgeler matris malzemesidir.  

 

 
 

ķekil 4.4. Fiber i­eren katmanlar 

 

Fiber halka sayēsē 

 

Fiber halka sayēsē, fiber i­eren katman sayēsē parametresine benzer olarak fiber hacim oranēnē 

doĵrudan etkilediĵi i­in incelenmesi gereken bir diĵer parametredir. Tezgah kabiliyeti 

limitleri nedeniyle bir katmandaki fiber yerleĸimi yalnēzca eĸ merkezli yani dēĸ geometriyi 

takip edecek ĸekilde oluĸturulabilmektedir. Bu nedenle 0Á,45Á,90Á gibi fiber serim yºnlerini 
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oluĸturmak m¿mk¿n deĵildir. ķekil 4.5ôde fiber i­ermeyen, 2 halka fiber i­eren ve 4 halka 

fiber i­eren katmanlar gºsterilmiĸtir. 

 

               

(a) 

                 

(b) 

                

(c) 

 

ķekil 4.5. (a) fiber i­ermeyen katman, (b) 2 halka fiber i­eren katman, (c) 4 halka fiber i­eren 

katman 
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Katman kalēnlēĵē 

 

Katman kalēnlēĵē deĵerleri Markforged firmasēnēn dilimleme programē olan Eigerôda 

sunulan se­enekler olan 0,125 mm ve 0,25 mm olarak se­ilmiĸtir. Farklē numunelerde 

parametrelerin mekanik ºzelliklerine etkisini incelemek i­in oluĸturulan konfig¿rasyonlarda 

bu iki katman kalēnlēĵē seviyesi kullanēlmēĸtēr. Katmanlar arasē birleĸme ve bu birleĸmeden 

doĵacak hatalar neticesinde mekanik ºzelliklere ne seviyede katkēda bulunduĵu 

incelenmiĸtir. 

 

Diĵer parametreler 

 

Deĵiĸken olarak belirlenen parametreler dēĸēnda kalan ¿retim ve malzeme parametreleri 

b¿t¿n numuneler i­in aynēdēr. ¢izelge 4.3ôte gºsterilen ºnemli parametreler b¿t¿n 

¿retimlerde ve numunelerde sabittir. 

 

¢izelge 4.3. Sabit ¿retim parametreleri 

 

PARAMETRE DEĴER 

 Polimer nozul sēcaklēĵē 370ÁC 

 Fiber nozul sēcaklēĵē 360ÁC 

 Baskē hacmi i­ sēcaklēĵē 170ÁC 

 Ultem Filament ­apē 1,75 mm 

 Nozul ¢apē 0,4 mm 

 Fiber dolgu tipi Ķzotropik 

 Dolgu tipi Katē 

 Doluluk oranē 100% 

 Polimer tarama a­ēsē +/- 45Á 

 Duvar sayēsē 4 

 Bir duvar ve tarama kalēnlēĵē 0,4 mm 
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4.4. Deney Tasarēmē (DOE) 

4.4.1. ¢ekme testi numuneleri 

 

Kullanēlacak numuneler, ger­ekleĸtirilecek testler ve parametrelerin belirlenmesinin 

ardēndan deney tasarēmē kēsmēna ge­ilmiĸtir. Deney tasarēmē i­in Minitab 18 yazēlēmē 

kullanēlmēĸtēr.  

 

Taguchi yºntemi, ºzellikle birden fazla faktºr¿n performansē etkileyebileceĵi durumlarda 

optimizasyon i­in g¿venilir ve maliyet-etkin bir yaklaĸēmdēr. Taguchi, g¿venilirliĵi ve diĵer 

yºntemlere gºre daha az deney gerektirmesi nedeniyle optimizasyon yºntemi olarak 

se­ilmiĸtir. ¥rneĵin, tam faktºriyel tasarēm gibi yºntemler zaman alēcē ve pahalē olabilir 

[65]. 

 

Bu nedenle, bu ­alēĸma i­in Taguchi en uygun optimizasyon yºntemi olarak se­ilmiĸtir 

­¿nk¿ gerekli deney sayēsēnē azaltmaya ve kullanēlan malzeme miktarēnē minimize etmeye 

yardēmcē olmuĸ ve yine de g¿venilir sonu­lar elde edilmiĸtir. 

 

Bu ­alēĸmada, farklē seviyelerde ¿­ parametre (¢izelge 4.4'de gºsterildiĵi gibi) ­ekme 

ºzellikleri ¿zerindeki etkileri a­ēsēndan incelenmiĸtir. Hangi parametrelerin performans 

¿zerinde en b¿y¿k etkiye sahip olduĵunu ve diĵerlerinden daha ºnemli olduĵunu belirlemek 

i­in Minitab yazēlēmē aracēlēĵēyla Taguchi'nin ortogonal diziliĸ (L16) yºntemi, genel kesirli 

faktºriyel tasarēm t¿rlerinden biri, se­ilmiĸtir. 

 

¢izelge 4.4. Parametreler ve seviyeleri 

 

Parametre 

Seviye 

1 2 3 4 

Katman 

kalēnlēĵē[mm] 
0,125 0,25 - - 

Fiber i­eren  

katman sayēsē 
1 2 3 4 

Fiber halka  

sayēsē 
1 2 3 4 
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¢izelge 4.5ôte belirlenen parametrelere gºre oluĸturulan numuneler ve numunelerin sahip 

olduĵu parametreler gºsterilmiĸtir. Katman kalēnlēĵē iki seviye, fiber i­eren katman sayēsē 

ve fiber halka sayēsē ise dºrt seviyede kullanēlmēĸtēr. 

 

¢izelge 4.5. ¢ekme testi numuneleri listesi 

 

Numune 
Fiber Ķ­eren 

Katman Sayēsē 

Fiber Halka 

Sayēsē 

Katman 

Kalēnlēĵē 

 1 1 1 0,125 

 2 1 2 0,125 

 3 1 3 0,250 

 4 1 4 0,250 

 5 2 1 0,125 

 6 2 2 0,125 

 7 2 3 0,250 

 8 2 4 0,250 

 9 3 1 0,250 

 10 3 2 0,250 

 11 3 3 0,125 

 12 3 4 0,125 

 13 4 1 0,250 

 14 4 2 0,250 

 15 4 3 0,125 

 16 4 4 0,125 

 

4.4.2. Eĵme testi numuneleri 

 

Eĵme testi numunelerinde katman kalēnlēĵē parametresi kullanēlmamēĸtēr. ¢ekme testi 

numunelerinde yapēlan ilk gºzlemler sonucu elde edilen katman kalēnlēĵē parametresinin 

d¿ĸ¿k etkisi nedeniyle diĵer parametrelere yoĵunlaĸēlmēĸtēr. B¿t¿n numuneler 0,25 mm 

katman kalēnlēĵēnda ¿retilmiĸtir. 

 

Numune kalēnlēĵē nedeniyle fiber i­erebilen katman sayēsē maksimum ¿­t¿r. Bununla 

beraber fiber halka sayēsē da numune kesit alanē nedeniyle maksimum beĸtir. Fiber i­eren 

katman sayēsē parametresi i­in 1,2,3 olmak ¿zere ¿­ seviye ve fiber halka sayēsē parametresi 

i­in de 3,4,5 olmak ¿zere ¿­ seviye belirlenmiĸtir. 
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Belirlenen parametreler ve seviyeler ile Taguchi ortogonal diziliĸ 3^2 (L9) yºntemi 

kullanēlmēĸ ve ¢izelge 4.6ôda gºsterilen 9 numune tipi oluĸturulmuĸtur. 

 

¢izelge 4.6. Eĵme testi numuneleri listesi 

 

Numune 
Fiber Ķ­eren 

Katman Sayēsē 

Fiber Halka 

Sayēsē 

 E1 1 3 

 E2 1 4 

 E3 1 5 

 E4 2 3 

 E5 2 4 

 E6 2 5 

 E7 3 3 

 E8 3 4 

 E9 3 5 

 

4.4.3. Darbe testi numuneleri 

 

Darbe testi i­in numune belirleme esnasēnda fiber i­eren katman sayēsē ve fiber halka sayēsē 

parametrelerine yoĵunlaĸabilmek adēna katman kalēnlēĵē parametresi deĵiĸken olarak 

kullanēlmamēĸtēr. B¿t¿n numunelerde 0,25 mm katman kalēnlēĵē kullanēlmēĸtēr. 

 

Numune boyutlarē nedeniyle ­ekme testlerinde belirlenen seviyeler; ºrneĵin fiber i­eren 

katman sayēsē i­in 1,2,3,4 se­ilmiĸ olsaydē, ­ok d¿ĸ¿k fiber hacim oranlarē elde edileceĵi i­in 

saĵlēklē sonu­lar elde edilemeyebilirdi. Bu nedenle fiber i­eren katman sayēsē yine 4 seviye 

olarak 4,6,8 ve 10 olarak belirlendi. Bu doĵrultuda Taguchi ortogonal diziliĸ (L16) yºntemi 

ile 16 numune tipi (¢izelge 4.7) oluĸturulmuĸtur. 
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¢izelge 4.7. Darbe testi numuneleri listesi 

 

Numune 
Fiber Halka 

Sayēsē 

Fiber Ķ­eren 

Katman Sayēsē 

 D1 4 4 

 D2 4 6 

 D3 4 8 

 D4 4 10 

 D5 3 4 

 D6 3 6 

 D7 3 8 

 D8 3 10 

 D9 2 4 

 D10 2 6 

 D11 2 8 

 D12 2 10 

 D13 1 4 

 D14 1 6 

 D15 1 8 

 D16 1 10 

 

4.5. Numunelerin ¦retime Hazērlanmasē 

 

Parametreleri belirlenen numunelerin ¿retime hazērlanmasē i­in Markforged Eiger 

dilimleme yazēlēmē kullanēlmēĸtēr. Yazēlēm limitleri, teknoloji yetersizliĵi ve makine 

kabiliyetleri nedeniyle aĸaĵēdaki kēsētlar gºz ºn¿ne alēnarak dilimleme ayarlarē yapēlmēĸtēr; 

 

¶ Ķlk 4 katman ve son 4 katman tamamen katē ve matris malzemesi ile ¿retilmelidir. 

¶ Dēĸ geometrinin doĵruluĵundan emin olmak i­in malzeme ve numuneye baĵlē olarak 

minimum 2 veya 4 duvar sayēsē bulunmalēdēr. 

¶ Ķki fiber katman arka arkaya ¿retilememektedir. Mutlaka bir fiber i­eren katman ¿st¿ne 

tamamen matris olan bir katman gelmelidir. 

¶ Ķzotropik fiber yerleĸimi, ULTEM 9085 malzeme ve karbon fiber konfig¿rasyonu i­in, 

yazēlēm tarafēndan sunulmamaktadēr. 

¶ Yalnēzca 0,125 mm ve 0,25 mm katman kalēnlēklarēnda ¿retim yapēlabilmektedir. 
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¶ Fiber kafasēnda bulunan kesici nedeniyle kullanēlabilecek minimum fiber uzunluĵu 45 

mmôdir. Bu nedenle, fiber takviyesi kullanēlabilecek en k¿­¿k alan 90 mm2ôdir. Dikey 

numuneler bu ĸartē saĵlamayēp fiber kullanēmē m¿mk¿n olmadēĵē i­in parametreler arasēna 

¿retim oryantasyonu eklenmemiĸtir. 

¶ Bir fiber katman 0,125 mm olduĵu i­in 0,250 mm katman kalēnlēĵēnda yapēlan ¿retimlerde 

fiber i­eren katman iki adet 0,125 mmôlik katman ile oluĸturulur. 

 

4.5.1. ¢ekme testi numunelerinin ¿retime hazērlanmasē 

 

¢ekme numuneleri xy (d¿z) yerleĸiminde ¿retilmiĸtir. ¥nceki bºl¿mde bahsedilen kēsētlar 

nedeniyle dikey ¿retim m¿mk¿n deĵildir. Kenar ¿zerinde konumlandērma ile ¿retimde ise 

yalnēzca bir halka fiber kullanēlabilmektedir. ķekil 4.6 (a)ôda dilimleme programēnda bir 

numunenin yerleĸimi ve ķekil 4.6 (b)ôde ise ¿retime gºnderilecek olan toplu yerleĸim 

gºr¿lmektedir. ¢izelge 4.8ôde numunelerin ¿retim s¿releri ve maliyetleri gºsterilmiĸtir. 

 

   

(a) 

 

(b) 

 

ķekil 4.6. (a) Tek ­ekme testi numunesi tablada yerleĸimi, (b) ¿retime gºnderilecek 8 

numunenin tablada toplu yerleĸimi 
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¢izelge 4.8. ¢ekme testi numunelerinin ¿retim s¿releri ve maliyetleri 

 

Numune 
¦retim S¿resi 

[dk] 

Maliyet 

[$] 

 1 79 12,11 

 2 75 11,70 

 3 88 12,95 

 4 95 13,77 

 5 77 11,85 

 6 88 13,12 

 7 80 12,20 

 8 94 13,90 

 9 177 11,11 

 10 172 10,86 

 11 182 12,57 

 12 190 14,03 

 13 184 13,22 

 14 180 11,53 

 15 187 13,18 

 16 174 11,07 

 

4.5.2. Eĵme testi numunelerinin ¿retime hazērlanmasē 

 

Eĵme testi numuneleri ķekil 4.7 (a)ôda gºsterildiĵi gibi ¿retime hazērlanmēĸtēr. Numune 

boyutlarē ve makinenin maksimum ¿retim hacminin b¿y¿k olmasē sebebiyle numunelerin 

tamamē ikiĸer adet olacak ĸekilde tek bir tablada ¿retilmiĸtir(ķekil 4.7 (b)). Bu numunelerin 

¿retim s¿releri ve maliyetleri ¢izelge 4.9ôda gºsterilmiĸtir. 

 

   

(a) (b) 

 

ķekil 4.7. Numunelerin tabla yerleĸimi: (a) tek,  (b) toplu 
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¢izelge 4.9. Eĵme testi numunelerinin ¿retim s¿releri ve maliyetleri 

 

Numune 
¦retim S¿resi 

[dk] 

Maliyet 

[$] 

 E1 19 1,73 

 E2 20 1,84 

 E3 21 1,95 

 E4 23 2,17 

 E5 25 2,39 

 E6 27 2,60 

 E7 27 2,61 

 E8 31 2,94 

 E9 34 3,26 

 

4.5.3. Darbe testi numunelerinin ¿retime hazērlanmasē 

 

Darbe testi i­in hazērlanan numunelerde ¿retim oryantasyonu ­entik geometrisinin en doĵru 

elde edilebileceĵi yºnde ķekil 4.8 (a)ôda gºsterildiĵi gibi se­ilmiĸtir. ¢izelge 4.10ôda 

numunelerin ¿retim s¿releri ve maliyetleri gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 4.8 (b)ôde numunelerin ¿retime gºnderilecek halde tablaya yerleĸimi gºr¿lmektedir. 

Numune boyutlarēnēn k¿­¿k olmasē ve makine tablasēnēn boyutlarēnēn b¿y¿k olmasē 

sayesinde her numuneden 2 adet toplam 32 numune tek bir tablada ¿retilebilmiĸtir. 

 

  

(a) (b) 

 

ķekil 4.8. (a) Tek darbe testi numunesi yerleĸimi, (b) ¿retime gºnderilen numunelerin 

tablada yerleĸimi 
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¢izelge 4.10. Darbe testi numunelerinin ¿retim s¿releri ve maliyetleri 

 

Numune 
¦retim S¿resi 

[dk] 

Maliyet 

 [$] 

 D1 69 6,16 

 D2 72 6,59 

 D3 89 8,19 

 D4 99 9,21 

 D5 64 5,76 

 D6 72 6,57 

 D7 80 7,37 

 D8 87 8,18 

 D9 60 5,35 

 D10 65 5,96 

 D11 71 6,56 

 D12 76 7,17 

 D13 55 4,92 

 D14 58 5,31 

 D15 61 5,70 

 D16 64 6,09 

 

4.6. ¦retim 

 

B¿t¿n numunelerde ¿retimlere baĸlamadan ºnce ortam kontrol¿ ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

Makinenin bulunduĵu atºlye ortamē ĸartlandērēlmēĸ bir ortam olduĵu i­in tezgahēn optimum 

­alēĸma ortamē aralēĵēndan ­ēkmamaktadēr. ¦retimler ger­ekleĸtirildiĵi zamanlarda da 

ºl­¿m cihazlarēndan kontrol edilen sēcaklēk ve nem deĵerleri sērasē ile 22-26 ÁC ve %40 - 

%50ôdir. 

 

Tezg©hēn optimum ­alēĸma ĸartlarēnē saĵladēĵēnēn ­evre kontrol¿ ile emin olunmasēnēn 

ardēndan kullanēlacak olan ham malzemelerin durumu kontrol edilmiĸtir. ¦retimlerde daha 

ºnceden kullanēlmamēĸ ve vakumlu poĸetlerde muhafaza edilmiĸ sēfēr kartuĸlar 

kullanēlmēĸtēr. Malzemeler makineye yerleĸtirilmeden ºnce nem kontrol¿ 

ger­ekleĸtirilmiĸtir.  
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Nem kontrol¿ i­in Radwag MA 50.R nem tayin cihazē (Resim 4.2) kullanēlmēĸtēr. Binde bir 

oranēnda hassasiyet ile ºl­¿m ger­ekleĸtirebilen cihazda ºl­¿m¿ yapēlan ham 

malzemelerden aĵērlēk­a %0,1 oranēnda veya daha y¿ksek nem oranēna sahip olan 

malzemeler kullanēlmamēĸtēr. ¥zellikle ULTEM 9085 malzemesinin neme duyarlē olmasē 

nedeniyle y¿ksek nem oranlarēnda ¿retimde bir­ok hataya neden olmaktadēr. %0,1ôden 

d¿ĸ¿k nem oranlarēnda ¿retimde herhangi bir sorun yaĸanmamēĸtēr. 

 

 
 

Resim 4.2. Radwag MA 50.R nem ºl­¿m cihazē 

 

Ham malzemeler ¿retime uygun bulunduktan sonra makinenin nem almayan haznelerine 

yerleĸtirilir. Polimer model malzemesi i­in iki kartuĸ destek malzemesi i­in iki kartuĸ ve 

fiber takviye malzemesi i­in bir kartuĸ olmak ¿zere 5 malzeme haznesi (Resim 4.3) 

bulunmaktadēr. Malzemeler bu haznelere yerleĸtirilir. Test numuneleri i­in yapēlan 

¿retimlerde destek malzemesi kullanēlmamēĸtēr. 
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                                                       (a) 

 

                                                       (b) 

 

Resim 4.3. FX20 makinesi malzeme kartuĸlarē (a) polimer filament, (b) fiber filament 

 

Malzemeler ¿retime hazēr bir ĸekilde yerleĸtirildikten sonra makinenin durumu kontrol 

edilir. Makinenin ¿retime hazēr hale gelebilmesi i­in z-ekseni kalibrasyonu, fiber nozul 

kalibrasyonu, i­ ortam sēcaklēĵē stabilizasyonu ve vakumlu tablanēn ¿st¿ne ¿retim plakasēnēn 

yerleĸtirilmesi gerekmektedir. Plaka ¿st¿ne ºzel bir yapēĸtērēcē uygulanēr. Yapēĸtērēcē 

uygulanmasēnēn nedeni ilk katmanda yapēĸmanēn maksimum seviyede olduĵundan emin 

olmaktēr. 

 

 

 



51 

 

¦retime hazērlēk adēmlarē aĸaĵēdaki gibi ºzetlenebilir; 

 

¶ Ortam kontrol¿ 

¶ Ham malzeme nem kontrol¿ 

¶ Ham malzemenin makineye yerleĸtirilmesi ve nozul akēĸ kontrol¿ 

¶ Makinenin z-eksen ve fiber nozul kalibrasyonu 

¶ Makine i­ ortamē sēcaklēk stabilizasyonu 

¶ Vakumlu tablaya plakanēn yerleĸtirilmesi ve vakuma alēndēĵēndan emin olunmasē 

¶ Tablaya yapēĸtērēcē uygulanmasē 

 

Bahsedilen adēmlardan gerekli olanlarēn tamamē b¿t¿n numune ¿retimlerinden ºnce 

uygulanmēĸtēr. ¢ekme numuneleri ¿retimleri aynē kartuĸ malzeme ile arka arkaya 4 ¿retimde 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Eĵme ve darbe testi numuneleri de aynē malzeme ile her biri tek tablaya 

sēĵacak ĸekilde birer ¿retimde ger­ekleĸtirilmiĸtir. ¦retimi tamamlanan numuneler ¿zerine 

markalama yapēlmēĸtēr. Resim 4.5óte ¿retimden ­ēkan numuneler gºsterilmiĸtir. 

 

¦retilen ­ekme testi numunelerinin mikroskop altēnda ilk katmanē (tabla ile temas eden 

y¿zey) Resim 4.4 (a) ve en ¿st katmanē da Resim 4.4 (b)ôde gºsterilmiĸtir. Mikroskop 

gºr¿nt¿lerinden de anlaĸēlabileceĵi gibi ilk katmanda ¿retim tablasē ile maksimum 

adhezyonu saĵlamak ve ­arpēlmalarē minimize etmek i­in hava boĸluklarē fazladēr. En ¿st 

katmanda ise duvarlar ve i­ dolgu arasēnda minimum boĸluk ve maksimum yapēĸma 

gºr¿lmektedir. 

 

   

(a) (b) 

 

Resim 4.4. Mikroskop gºr¿nt¿s¿: (a) Ķlk katman, (b) son katman 
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                                          (a) 

 

                                              (b) 

 

                                                                     (c) 

 

Resim 4.5. ¦retimden ­ēkan: (a) eĵme testi numuneleri, (b) ­ekme testi numuneleri, (c) darbe 

testi numuneleri 
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4.7. Testler 

4.7.1. ¢ekme testleri 

 

Markforged FX20 makinesi ile ¿retilen ­ekme numuneleri Instron 5985 (Resim 4.6) ­ekme 

cihazē ile test edilmiĸtir. 250 KN kapasiteye sahip olan cihaz tam otomatik ekstansometre ile 

gerinim ºl­¿m¿ ger­ekleĸtirmektedir. 

 

   
 

Resim 4.6. Instron 5985 ­ekme testi cihazē 

 

Testler kontroll¿ bir ortamda 25ÁC sēcaklēk ve %50 nem ĸartlarēnda ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

¦retilen test kuponlarēnēn nemden etkilenme ve yaĸlanma nedenleri ile sonu­larēnēn 

sapmasēnē ºnlemek amacē ile ¿retimden sonra testler ger­ekleĸene kadar kontroll¿ bir ĸekilde 

saklanmēĸtēr. 

 

ASTM D3039 [62] standardēna gºre ger­ekleĸtirilen testlerde 2 mm/dk ­ekme hēzē 

uygulanmēĸ ve uzama miktarlarē Instron Autox750 otomatik temaslē ekstansometre ile 

ºl­¿lm¿ĸt¿r. Bu ekstansometre sayesinde binde birlik hassasiyetler ile uzama miktarlarē 

ºl­¿lerek elastisite mod¿l¿ deĵerleri de elde edilebilmiĸtir. 
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Testler neticesinde elde edilmesi hedeflenen deĵerler; ­ekme dayanēmē, kopma uzamasē,  

elastisite mod¿l¿ ve testler sērasēnda takibini ger­ekleĸtirmek ve sonrasēnda yorumlama 

yapabilmek adēna gerilme ï gerinim grafiĵidir. 

 

4.7.2. Eĵme testleri 

 

Malzemenin eĵme dayanēmē, eĵme uzamasē ve mod¿l¿n¿ bulabilmek i­in 3 nokta eĵme 

testleri ger­ekleĸtirilmiĸtir. Bu testler Instron 34 TM-30 test cihazē (Resim 4.7) ile 

ger­ekleĸtirilmiĸtir.  

 

 
 

Resim 4.7. Instron 34TM- 30 eĵme testi cihazē 

 

Test cihazēnda kullanēlan parametreler ¿retilen numune boyu ve kalēnlēĵēna baĵlē olarak 

ASTM D790 [63] standardēna gºre oluĸturulmuĸ ve ¢izelge 4.11ôde listelenmiĸtir. 

 

¢izelge 4.11. Eĵme testi parametreleri 

 

Parametre Deĵer Birim 

 Destekler Arasē Mesafe 51,2 mm 

 Y¿kleme Burnu 

Yarē­apē 
3,2 mm 

 Destek Burun Yarē­apē 5 mm 

 Ķlerleme Hēzē 1,36 mm/dk 
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Testler sērasēnda kullanēlan parametreler standartta belirtilen ve aĸaĵēda gºsterilen form¿ller 

kullanēlarak elde edilmiĸtir; 

 

Destekler arasē mesafe = 16 x numune kalēnlēĵē                        (4.1) 

 

Ķlerleme hēzē = 0,01 x (destekler arasē mesafe)2 / 6 x numune kalēnlēĵē          (4.2) 

 

4.7.3. Darbe testleri 

 

Darbe testleri de diĵer testlerde olduĵu gibi kontroll¿ bir ortamda ve kontroll¿ bir ĸekilde 

muhafaza edilmiĸ numuneler ile ger­ekleĸtirilmiĸtir. Testlerde Resim 4.8óde gºsterilen, Gazi 

¦niversitesi Teknoloji Fak¿ltesi malzeme laboratuvarēnda bulunan, alarga firmasēnēn ICJ-

22 model sarka­lē darbe test cihazē kullanēlmēĸtēr. 

 

 
 

Resim 4.8. Alarge ICJ-22 sarka­lē darbe test cihazē 

 

Kullanēlan test cihazē Izod ve Charpy test standartlarēna uygun aparatlara ve sarka­lara 

sahiptir. Farklē konfig¿rasyonlarda kullanēlabilmektedir. Ger­ekleĸtirilen testlerde 

kullanēlan parametreler cihazēn aray¿z¿nde Resim 4.9ôda gºsterildiĵi ĸekilde ayarlanmēĸtēr. 
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Resim 4.9. Darbe testi cihazē parametreleri 

 

¢izelge 4.12ôde gºsterilen; kullanēlan sarka­ tipi ve test yºntemine gºre aĵērlēĵēn bērakēldēĵē 

y¿kseklik ve kullanēlan sarkacēn enerji deĵeri, kolun boyu ve salēnēm yarē­apē gibi 

parametreler se­ildikten sonra s¿rt¿nme nedeniyle kaybedilen enerjiyi hesaplamak i­in 

cihaz numune olmadan boĸta ­alēĸtērēlarak s¿rt¿nme nedeniyle kaybedilen enerji Eĸ. 4.3ôe 

gºre hesaplanarak ger­ekleĸtirilen testlerde elde edilen sonu­tan ­ēkartēlarak ger­ek enerji 

deĵerleri bulunmuĸtur. 

 

E­eki­,baĸlangē­ ï E­eki­,son = Es¿rt¿nme                            (4.3) 

 

¢izelge 4.12. Darbe testi cihazē parametreleri 

 

Parametre Deĵer Birim 

 Kol Boyu 0,310 m 

 K¿tle 2,572 kg 

 Enerji 15 J 

 Yarē­ap 0,310 m 

 ¢arpma Hēzē 3,42 m/s 

 

4.8. Test Sonu­larē 

4.8.1. ¢ekme testi sonu­larē 

 

¢ekme testleri sonucu elde edilen maksimum gerilme, gerinim ve elastisite mod¿l¿ deĵerleri 

¢izelge 4.13óde gºsterilmiĸtir. Ayrēca numunelerin gerilme ï gerinim grafikleri de testler 

sonucunda elde edilmiĸtir. 



57 

 

¢izelge 4.13. ¢ekme testi sonu­larē 

 

Numune 

Maksimum 

Gerilme 

[MPa] 

Gerinim 

[%] 

Elastisite 

Mod¿l¿ 

[MPa] 

 ULTEM 9085 58,60 5,60 2081,45 

 1 51,10 2,73 2318,34 

 2 47,80 2,09 2561,45 

 3 54,10 1,81 3119,95 

 4 61,10 1,75 3705,87 

 5 47,20 2,17 2316,64 

 6 49,90 1,96 2724,57 

 7 67,10 1,79 3835,21 

 8 72,90 1,61 4472,48 

 9 57,60 1,82 3295,66 

 10 65,10 1,67 3794,77 

 11 56,60 1,71 3369,85 

 12 68,90 1,81 3887,38 

 13 56,60 1,80 3272,3 

 14 77,30 1,72 4537,42 

 15 63,40 1,70 3716,71 

 16 75,50 1,71 4330,46 

 

 
 

ķekil 4.9. Takviyesiz ULTEM 9085 ­ekme numunesi gerilme-gerinim grafiĵi 
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ķekil 4.9ôda takviyesiz ULTEM 9085 ve ķekil 4.10ôda ise en d¿ĸ¿k maksimum gerilme 

deĵeri (47,2 MPa) elde edilen 5 numaralē numunenin gerilme-gerinim grafiĵi verilmiĸtir. Bu 

numune 8. ve 26. katmanlarda 1ôer halka fiber takviyesi i­ermektedir ve 0,125 mm katman 

kalēnlēĵē ile ¿retilmiĸtir. En d¿ĸ¿k fiber oranlarēndan birisine sahip olan numunede dahi 

grafikler kērēlgan bir malzeme davranēĸēna yakēndēr. Fiber oranēnēn d¿ĸ¿k olmasē nedeniyle 

diĵer numunelere kēyasla mukavemet deĵeri d¿ĸ¿k ve uzama deĵeri y¿ksek 

gºzlemlenmiĸtir. 

 

 
 

ķekil 4.10. 5 numaralē ­ekme numunesi gerilme ï gerinim grafiĵi 

 

 
 

ķekil 4.11. 14 numaralē ­ekme numunesi gerilme ï gerinim grafiĵi 
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ķekil 4.11ôde 14 numaralē numunenin grafiĵi gºsterilmiĸtir. Bu numune 0,25 mm katman 

kalēnlēĵēnda 4 katmanda 2ôĸer halka fiber i­ermektedir. 77,3 MPa maksimum gerilme ve 

%1,72 kopma uzamasē deĵerleri elde edilmiĸtir. Bu deĵerler ve elde edilen grafik 

doĵrultusunda elastisite mod¿l¿ 4537,42 MPa olarak hesaplanmēĸtēr.  

 

 
 

ķekil 4.12. 0,125 mm katman kalēnlēĵēna sahip numunelerin gerilme ï gerinim grafiĵi 

 

 
 

ķekil 4.13. 0,25 katman kalēnlēĵēnda ¿retilen numunelerin gerilme ï gerinim grafiĵi 
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En d¿ĸ¿k ve en y¿ksek maksimum gerilme deĵerine sahip 5 ve 14 numaralē numunelerin 

grafikleri karĸēlaĸtērēldēĵēnda (ķekil 4.14) 14 numaralē numunenin grafiĵinin eĵiminin daha 

y¿ksek olduĵu ve tamamen doĵrusal bir ĸekilde arttēĵē gºzlemlenmiĸtir. 5 numaralē 

numunede ise bu grafik eĵimi belirli bir noktadan sonra azalma eĵiliminde olsa da saf 

polimer malzeme grafikleri ile kēyaslandēĵēnda fiber katkēsēnēn etkisi ile eĵimdeki azalmanēn 

d¿ĸ¿k seviyede olduĵu gºzlemlenmiĸtir. 

 

 
 

ķekil 4.14. 5 ve 14 numaralē ­ekme numunelerinin gerilme-gerinim grafiĵi  

 

Ger­ekleĸtirilen ilk test sonu­larē ardēndan elde edilen maksimum mukavemet artēĸē %32 ve 

maksimum elastisite mod¿l¿ artēĸē ise %218ôdir. Yapēlan ilk deĵiĸken analizleri sonucu 

katman kalēnlēĵē etkisinin d¿ĸ¿k olmasē nedeniyle katman kalēnlēĵē deĵiĸkeni olmadan ve bir 

ºnceki L16 ortogonal dizininden elde edilen numunelerde yalnēzca 0,25 mm katman 

kalēnlēĵēna sahip numunelerde halka sayēsē ve fiber i­eren katman sayēsē artērēlarak yeni 

testler ger­ekleĸtirilmiĸtir. ¢izelge 4.14ôde gºsterilen test sonu­larēnda takviyesiz ULTEM 

9085 ­ekme numunesinden elde edilen sonuca gºre %245ôe kadar artēĸ gºzlemlenmiĸtir. 

ķekil 4.15ôde bu numunelerin gerilme ï gerinim grafiĵi gºsterilmiĸtir. 
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¢izelge 4.14. Fiber oranē artērēlmēĸ ­ekme numuneleri test sonu­larē 

 

Numune 

Fiber Ķ­eren 

Katman 

Sayēsē 

Fiber 

Halka 

Sayēsē 

Maksimum 

Gerilme 

[MPa] 

Gerinim 

[%] 

Elastisite 

Mod¿l¿ 

[MPa] 

 B1 2 6 83,6 1,78 7452 

 B2 2 4 77,9 1,81 7325 

 B3 4 6 109 1,68 9240 

 B4 6 4 125 1,58 9418 

 B5 4 4 67,9 1,91 6601 

 B6 6 10 110 1,60 12870 

 B7 8 8 99,7 1,67 9025 

 B8 8 10 138 1,55 16520 

 

 

 
 

ķekil 4.15. Y¿ksek fiber oranēna sahip ­ekme numuneleri gerilme-gerinim grafiĵi 
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4.8.2. Eĵme testi sonu­larē 

 

Ger­ekleĸtirilen eĵme testleri sonucunda elde edilen maksimum eĵme gerilmesi, uzama 

miktarē ve Young mod¿l¿ deĵerleri ¢izelge 4.15ôde gºsterilmiĸtir. 

 

¢izelge 4.15. Eĵme testleri sonu­larē 

 

Numune 
Maksimum Eĵme 

Gerilmesi [MPa] 
Uzama[mm] 

Young Mod¿l¿ 

[MPa] 

 E1 88,96 14,88 1862,45 

 E2 91,05 15,22 1987,20 

 E3 96,59 14,94 2014,24 

 E4 98,14 11,86 2068,31 

 E5 108,25 12,55 2265,37 

 E6 109,68 11,61 2118,75 

 E7 125,04 11,50 2498,63 

 E8 143,92 8,49 3267,97 

 E9 151,75 8,12 3485,32 

 

En y¿ksek maksimum gerilmenin elde edildiĵi E9 numaralē numunede 3 katmanda 5ôer 

halka fiber kullanēlmēĸtēr. En d¿ĸ¿k uzama miktarē ve maksimum Young mod¿l¿ de bu 

numunede elde edilmiĸtir. E9 numaralē numuneye ait gerilme - uzama grafiĵi ķekil 4.16ôda 

gºsterilmiĸtir. 

 

En d¿ĸ¿k maksimum gerilmenin elde edildiĵi numune ise E1 numaralē numunedir. E1 

numaralē numunenin gerilme - uzama grafiĵi ķekil 4.17ôde gºsterilmiĸtir. Bu numune 1 

katmanda 3 halka fiber i­ermektedir. Fiber i­ermeyen numune ile kēyaslandēĵēnda 

maksimum eĵme gerilmesi deĵeri %20 oranēnda daha d¿ĸ¿kt¿r. Fiber katkēsē sayesinde 

gelen dayanēm artēĸēnēn, fiber ile matris malzemesi arasēndaki kusurlar nedeniyle yaĸanan 

kayēplardan daha d¿ĸ¿k olmasē nedeniyle bir d¿ĸ¿ĸ gºzlemlenmiĸtir. Benzer ĸekilde E2,E3 

ve E4 numaralē numunelerde de saf ULTEM 9085ôe kēyasla daha d¿ĸ¿k maksimum eĵme 

gerilmesi deĵerleri gºzlemlenmiĸtir. 



63 

 

 
 

ķekil 4.16. E9 numaralē eĵme testi numunesi gerilme - uzama grafiĵi 

 

 
 

ķekil 4.17. E1 numaralē eĵme testi numunesi gerilme - uzama grafiĵi 
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En d¿ĸ¿k fiber oranēna sahip 1 numaralē numune saf ULTEM 9085 numuneye benzer bir 

davranēĸ gºsterirken, en y¿ksek fiber oranēna sahip 9 numaralē numune kērēlgan malzemeye 

yakēn bir davranēĸ gºstermektedir. ķekil 4.18ôde E1,E9 ve takviye i­ermeyen ULTEM 9085 

numunelerin gerilme - uzama grafikleri karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 

 

 
 

ķekil 4.18. Ultem 9085, E1 ve E9 numaralē numuneler gerilme - uzama grafiĵi 

 

Numune E8 ve E9ôda gºzlemlenen ani d¿ĸ¿ĸ bºlgeleri y¿k taĸēyan fiberlerde meydana gelen 

kopmalar nedeniyle oluĸmaktadēr. Ani d¿ĸ¿ĸler ardēndan yaĸanan y¿kselmeler kopan 

fiberler yerine saĵlam fiberlerin y¿k¿ taĸēmaya devam etmesi nedeniyle oluĸmaktadēr. 
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