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ÖZET 

Bir akıllı üretim sistemi olarak kabul gören eklemeli imalat (Eİ) tekniği, çeşitli uygulamalar için 

karmaşık ve verimli parçalar geliştirmek için yaygın şekilde kullanılmaktadır. Eİ işlemlerinde filament 

malzemesi olarak tercih edilen çoğuz (polimer) çeşitleri, istenilen yüzey, yapışma ve mekanik özellikleri 
sağlamaları açısından sınırlı sayıdadır. Bu çalışmada, üç boyutlu yazıcılarda kullanılan çoğuzlar ve 

özellikleri, örnek çalışmalar incelenerek derlenmiştir. Mevcut kullanılan polimerik malzemelere ek 

olarak, Eİ yöntemine entegre edilen yeni nesil çoğuz kompozitler, medikalden yapı malzemelerine kadar 

birçok endüstriyel alanda kullanım örnekleri çeşitlendirilerek paylaşılmıştır. Her geçen gün yenilikçi 
uygulamalar geliştirilen ve geleceğin imalat teknolojisi olarak öngörülen Eİ işlemlerinin teknolojik 

gelişimine, filament malzemesi olarak kullanılacak özgün polimerik malzemelerin üretimi ivme katma 

potansiyelindedir.  

Anahtar Kelimeler: Üç boyutlu yazıcı, polimer kompozitler, akıllı üretim, eklemeli imalat, 

termoplastikler. 

POLYMERIC MATERIALS USED AS FILAMENTS IN ADDITIVE MANUFACTURING 

METHOD 

ABSTRACT 

The additive manufacturing (AM) technique, accepted as an intelligent manufacturing system, is widely 

used to develop complex and efficient parts for various applications. The polymer types preferred as 

filament material in AM processes are limited in their ability to provide the desired surface, adhesion, 
and mechanical properties. This study compiled the polymers used in 3D printers and their properties 

by examining case studies. In addition to the currently used polymeric materials, new-generation 

polymer composites have been integrated into the AM method, and usage examples in many industrial 
areas, from medical to building materials, have been diversified and shared. The production of unique 

polymeric materials to be used as filament material has the potential to accelerate the technological 

development of AM processes, which are being developed with innovative applications daily and are 

foreseen as the future manufacturing technology. 
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1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Üç boyutlu yazıcıların uygun fiyatlı olması ilgili alandaki teknoloji ve malzemeler açısından 

hızla gelişim sağlamasına olanak vermiştir. Genellikle üç boyutlu baskı (3D) olarak bilinen 

eklemeli imalat, malzemelerin eklenmesiyle geometrik bir modelden fiziksel öğeler meydana 

getirilen bir tür dijital üretim tekniğidir [1]. Geleneksel eksiltmeli imalat süreçlerinden farklı 

olarak, bu yöntemde ihtiyaç kadar malzeme kullanılmakta ve parçalar katman-katman 

üretilmektedir [2]. Eklemeli imalat işlemi, önceden hızlı prototipleme veya popüler kullanımı 

3D baskı olarak bilinen ifadenin günümüzde resmileştirilmiş halidir. Yönetim danışmanları ve 

yazılım mühendislerinin yaygın olarak kullandığı hızlı prototipleme terimi, iş ve yazılım 

geliştirme sürecinde müşterilerin ve diğer paydaşların fikirleri ve geri bildirimlerini test 

etmesine olanak sağlayan kademeli çözümler şeklinde tanımlanmıştır. Bu yöntemin temel 

prensibi, başlangıçta üç boyutlu bilgisayar destekli tasarım (BDT) kullanılarak oluşturulan 

sistemin, süreç planlamasına ihtiyaç duyulmadan doğrudan üretilebilir olmasıdır. İlk bakışta 

göründüğü kadar basit olmasa da gerçekte eklemeli imalat, doğrudan BDT verilerinden 

karmaşık 3D nesneler üretimini önemli ölçüde kolaylaştırmaktadır. Diğer imalat 

yöntemlerinde, farklı özellikte parçalar üretebilmek için ek araç ve süreçler gibi parça 

geometrisinin dikkatli ve ayrıntılı analizi gerekmektedir. Eklemeli imalat tekniği için temel 

boyut bilgisi, makinenin nasıl çalıştığını bilmek ve az miktarda malzeme gereksinimi ile parçayı 

oluşturmak mümkündür [3]. 

Eklemeli imalatın son 50 yılda hızla yaygınlaşmasıyla, gelişen imalat sektörüne hızlı bir 

prototipleme tekniği olarak tasarım ve modelleme entegre edilmiştir [4]. Endüstriyel uygulama 

potansiyeline sahip birçok üretim tekniğini (toz yatağı füzyonu, doğrudan enerji depolama, 

malzeme ekstrüzyon, bağlayıcı püskürtme, kürleme, laminasyon vb.) kapsamaktadır. Katmanlı 

imalat teknolojilerinin hızlı ilerlemesinin arkasındaki itici güç, gelişen düşük maliyetli 

makineler, artan malzeme çeşitliliği ve geniş uygulama alanları araştırma odağından 

kaynaklanmaktadır [5]. Bu yöntemle elde edilen ürünler yüksek mukavemet, düşük yoğunluk, 

iyi darbe dayanımı gibi mekanik özelliklere sahiptir ayrıca birçok sektör için kritik önem arz 

eden tasarım esnekliği de yöntemin avantajları olarak değerlendirilebilir. Bu üstün 

özelliklerinden dolayı otomotiv, tıp, uzay ve havacılık, inşaat, savunma sanayi, kalıpçılık, 

askeri donanım, eğitim, gıda, kuyumculuk, heykelcilik ve kişisel araç-gereç gibi endüstrinin 

birçok sektöründe uygulama alanına sahiptir [6,7]. 

Metaller, seramikler, çoğuzlar ve kompozitler 3D baskı için kullanılmaktadır. Çoğu endüstriyel 

ve bilimsel ilgi, üst düzey teknolojik uygulamalarından dolayı metal baskıya odaklansa da 

çoğuzlar, eklemeli imalat yönteminde kullanımıyla birlikte diğer tüm malzeme kategorileri 

içinde 3D baskı için en fazla tercih edilen malzemelerdir [8]. Hızlı prototip için tercih edilen 

polimerik malzemeler; termoplastikler, termosetler, elastomerler, hidrojeller, çoğuz karışımlar, 

biyolojik sistemler ve çoğuz esaslı kompozitlerdir. Bu çoğuzlar, çok yönlü ve çok işlevli 

malzemelerin 3D yazma işleminde önemli bir avantaj sunmaktadır [9]. 
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 Eklemeli imalat hem hızlı bir işleme hem de üretim teknolojisi haline gelen, dördüncü sanayi 

devrimi olarak isimlendirilmekte olup, gelecekte önemli bir konumda kendisine yer bulmuştur. 

Bu yaklaşım, çok yönlü, esnek ve son derece özelleştirilebilir olması nedeniyle endüstriyel 

üretimin çoğu sektörü için oldukça uygundur. Eklemeli imalatın öncelikli odak noktası düşük 

hacimli, hızlı üretilebilen katma değeri yüksek ürünlerdir. Önde gelen otomobil üreticileri artık 

bu yöntemle motor bileşenleri imal etmeye başlamış; uluslararası uzay istasyonu, uzayda parça 

ve bileşen yapımı için eklemeli imalat makineleri kullanmaktadır [10]. 

 Katmanlı Üretim ve Hızlı Prototipleme olarak da bilinen 3D yazdırma, doğrudan 3 boyutlu 

dijital verilerden prototiplerin veya son kullanım bileşenlerinin üretimi için kullanılan bir 

süreçtir. 3D yazdırma, geleneksel üretim sisteminde kullanılan çıkarma ve birleştirme 

işlemlerinin aksine, malzeme yığınlarının katman katman istiflenmesi ilkesiyle çalışmaktadır. 

3D yazdırma süreci, Creo, Auto Cad, Catia, Solidworks gibi uygun bilgisayar destekli tasarım 

(CAD) yazılımları kullanılarak çizilebilen ürünün kavramsal üç boyutlu modeli ile 

başlamaktadır. Üç boyutlu yazdırma, malzemenin CAD modeline göre katman katman 

biriktirilmesini içeren hızlı bir prototip oluşturma işlemidir [11-13]. 3B baskı işleminin çok 

yönlü karakterinden dolayı, yani malzeme ve ekipman çeşitliliği, seçici biriktirme gibi 

nedenlerle, işlevsellikler baskı sırasında isteğe göre tasarlanabilir ve seçici olarak bir yapıya 

dahil edilebilir [14] (Şekil 1-a). En popüler 3D yazıcı türleri, Erimiş Yığma/Biriktirme 

Modelleme (FDM), Stereolitografi (SLA), Dijital Işık İşleme (DLP), Seçici Lazer Sinterleme 

(SLS), Seçici Lazer Eritme (SLM), Lamine Nesne Üretimi (LOM) ve Dijital Işın Erime 

(EBM)’dir [11-13]. Her tekniğin malzeme, parametreler veya bileşik ürün işlevselliğinden 

kaynaklanabilecek kendi avantajları ve dezavantajları mevcuttur. FDM, çoğuz harmanların 3D 

yazdırılması için temel ve en çok kullanılan yöntemdir [12].  



 
Ü. Tayfun, V. M. Yılmaz, Ç. Arslan 
 
Eklemeli İmalat Yönteminde Filament Olarak Kullanılan 
Polimerik Malzemeler 

Akıllı Sistemler Dergisi, 2(1): 45-67, 2023. 

 

47 
 
 

 

 

 

 

Şekil 1. (a) 3D baskıdaki multifonksiyonel konseptin grafiksel gösterimi [14] (b) Yazıcı 

bileşenlerinin görsel sunumu [12] ve (c) Eriyik Yığma Modelleme (FDM) kurulumunun 

şematik gösterimi [11]. 

 

Düşük erime sıcaklığı ve iyi akışkanlık gibi iyi işlem özelliklerine sahip termoplastik çoğuzlar, 

FDM işlemi için hammadde olarak kullanılmaktadır [14]. Bu yöntemde, belirli çaplardaki 

çoğuz filamentler, yazıcının baskı kafasına beslenir, burada erir ve son parçaya katılaşıncaya 

kadar taban platformu üzerinde nozülden katman katman ekstrude edilir. Yazdırma 

parametreleri, katmanın yönünü, kalınlığını, açısını ve hava boşluğunu kontrol eder [12] (Şekil 

1-b ve 1-c). FDM’nin başlıca faydaları, düşük maliyetli, hızlı prototip oluşturma ve 

prosedürdeki basitliktir. Çok işlevli parçalar üreten iki nozül kullanılarak aynı anda farklı 

malzemeler de basılabilir. FDM tekniği, özellikle polimerik kompozitlerde bazı dezavantajlara 

da sahiptir. Ekstrüzyon sırasında çoğuzdaki dolgu maddesi parçacıklarının bağdaşık (homojen) 

dağılımını korumak zordur. FDM genellikle termoplastik polimerler için kısıtlı kaldığından, 

başka bir sorun da malzeme sınırlamasıdır. Çünkü bu süreçte kullanılan malzemenin hızlı bir 

şekilde katılaşmasının yani sıra ekstrude etmek için uygun bir viskoziteye de sahip olması 
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gerekmektedir [12, 14]. Yüksek gözeneklilik, zayıf arayüzey bağı ve sınırlı malzeme çeşitliliği, 

FDM’nin başlıca handikapları arasında yer almaktadır [14]. 

 

2. EKLEMELİ İMALAT TEKNOLOJİSİNDE ÇOĞUZ SEÇİMİ (POLYMER 

SELECTION IN ADDITIVE MANUFACTURING TECHNOLOGY) 

Çoğuzlar 3D yazdırma işlemi için yaygın olarak kullanılmaktadır. Ancak günümüzde 3D 

yazdırma için kullanılan hammaddeler, gereksinimlere göre nihai ürünün farklı özelliklerini 

elde etmek amacıyla farklı çoğuz kompozitlerden oluşmaktadır [11-31]. Günümüzde, 3D 

yazdırma işlemi için polilaktit (PLA), akrilonitril bütadien stiren (ABS) ve poliamid (PA) gibi 

sınırlı termoplastik çoğuzlar mevcuttur. Bununla birlikte, 3D yazdırma işlemi, saf polimerik 

malzemelerin mukavemet ve yük taşımasından yoksun oldukları için düşük özelliklerinden 

dolayı hala kavramsal prototip tasarımı ve modellemesi ile sınırlıdır. Saf çoğuzların bu 

eksiklikleri pratik uygulamalarını kısıtlamaktadır. Saf 3D yazdırılmış çoğuzların yapısal ve 

fonksiyonel özelliklerindeki iyileştirmeler, farklı özelliklerdeki dolgu malzemelerinin çoğuz 

içerisine eklenmesiyle elde edilebilir [12]. Çoğuz matrisli kompozitler, yüksek fiziksel ve 

mekanik özellikler sergiledikleri için partiküller, lifler veya nanomalzemeler ile 

takviyelendirilerek üretilirler. Karmaşık geometrilerde polimerik veya çoğuz kompozit parça 

üretimleri geleneksel olarak kalıplama ve diğer işleme süreçleriyle üretilmektedirler. Bu 

süreçler ve yöntemler iyi organize edilebilmektedir ancak karmaşık içyapıları kontrol 

edilemezler. Öte yandan, eklemeli imalat tasarım bilgisayar yazılımı tarafından kontrol 

edildiğinden, karmaşık geometrileri minimum malzeme israfı ve yüksek doğrulukla imal etmek 

için bir platform sağlamaktadır [11-14]. 

Termoplastik çoğuzlar, orta düzey mekanik özellikleriyle birlikte maliyet etkinliği nedeniyle 

günlük hayatta en çok kullanılan ticari plastik grubudur. Başlıcaları; polietilen (PE), 

polipropilen (PP), polivinilklorür (PVC), polistiren (PS) ve bunların kopolimerleri ticari plastik 

olarak kullanılmakta ve halihazırda toplam termoplastik malzeme tüketiminin yarısından 

fazlasını oluşturmaktadır. Ekstrüzyon kullanılarak eklemeli imalat için en yaygın tercih edilen 

hammaddeler polilaktik asit (PLA) ve akrilonitril-bütadien-stiren (ABS) çoğuzlarıdır [15]. 

Bununla birlikte, polipropilen (PP), polietilen tereftalat (PET), polikarbonat (PC), polieterimid 

(PEI), polifenil sülfon (PPSF), poliamid (PA), yüksek darbeye dayanıklı polistiren (HIPS), 

yüksek yoğunluklu polietilen (HDPE), polikaprolakton (PCL), PC-ABS karışımları, 

termoplastik elastomerler (TPE), poliarileterketonlar (PAEK), suda çözünür polivinil alkol 

(PVA), polivinil butiral (PVB) ve polivinil asetat (PVAc) piyasada bulunan diğer plastik 

malzemelerdir [16]. 
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Amorf                                                   Yarı kristal 

Şekil 2. Ekstrüzyon esaslı eklemeli imalat pazarında bulunan malzemelerin bir fonksiyonu 

olarak polimerik malzeme piramidi. (The polymeric material pyramid as a function of 

material availability in the ME-AM market) [17]. 

 

Ektrüzyon esaslı eklemeli imalat malzemeleri en önemli çoğuz türleri Şekil 2’de özetlenmiştir. 

Hem endüstrinin hem de araştırmacıların malzeme portföyünü genişletmeyi vurgulamaları 

nedeniyle birçok çoğuz türü (turuncu renkte gösterilen) halihazırda ticarileştirilmiştir. Poli 

laktik asit (PLA) ve akrilonitril-bütadien-stiren (ABS) kopolimerinin yanı sıra, özellikle poli 

(etilen tereftalat) (PET) ve polikarbonat (PC), günümüzde standart eklemeli imalat malzemeleri 

olarak ifade edilebilmektedir. Diğer malzemelerin çoğu, hatta ticari olarak bulunabilenler bile, 

her zaman sorunsuz kullanılamamakta ve çok fazla uygulamalı deneyim gerektirmektedir. Bu 

nedenle, incelenen çeşitli filament türlerinde gösterildiği gibi, parça işlenebilirliği, kararlılık ve 

doğruluk açısından halen iyileştirmelere ihtiyaç duyulmaktadır [17].  

 

Bilimsel 

Ticari 

Eklemeli imalat için 

uygun değil 
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2.1. Polipropilen (PP) 

Polipropilen (PP), petrol rafine etme işleminin nispeten ucuz bir yan ürünü olan propen 

kullanılarak türetilen bir termoplastik çoğuzdur. PP ticari termoplastikler arasında, iyi derecede 

mekanik ve biyolojik özellikleri, işlenebilirliği, kimyasal dayanımı, kararlılığı ve düşük 

maliyeti nedeniyle teknik ürünlere uygulanan en yaygın yarı kristal hammadde olarak bilinir.  

Buna ek olarak PP, kopolimerizasyon ve dolgu maddeleri ile bileşik oluşturma yoluyla, çeşitli 

uygulamalar için uyarlanabilmektedir. Ayrıca, amorf PP (aPP) veya amorf poliolefinler, 

yumuşatıcı bir madde olarak veya bir karışımın parametrelerini belirlemek için izotaktik PP ile 

geniş bir aralıkta harmanlanabilir. Benzer bir prensiple, PP kopolimerleri veya polietilen (PE) 

ile karışımları da PP’nin performansını arttırmak için yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu 

özellikler, PP'yi, malzeme ekstrüzyonu gibi eklemeli imalat teknikleriyle ürünler üretmek için 

önemli bir aday haline getirmiştir [15,17]. 

Son yıllarda PP, hem standart termoplastik olarak kullanıldığı bilimsel çalışmalarda, hem de 

mühendislik plastikleri ve metallerinin yerini alma potansiyeline sahip olduğundan üretim ve 

kullanımda büyük bir büyüme göstermiştir. PP'nin düşük maliyetine (kabaca 1,2 €/kg) karşılık, 

iyi bir çekme mukavemeti (25-40 MPa) ve Young modülü (1300–1800 MPa), yüksek tokluk 

(kopma anında>%50 uzama), darbe ve aşınma dayanımı gibi tatmin edici mekanik özellikleri 

ile yaklaşık 0,9 g/cm3'lük düşük yoğunlukla birleştiğinde, bu da PP'yi ekstrüzyon bazlı eklemeli 

imalat için özellikle çekici kılmaktadır. PP kolayca özelleştirilebilir bir çoğuz olduğundan, 

mekanik özelliklerini geliştirmek/değiştirmek için farklı yaklaşımlar mevcuttur. Zincir düzeni 

ve dağılımı, tekniği, zincir oryantasyonu veya ortalama zincir uzunluğu, mevcut ihtiyaçlara 

göre ayarlanabilmekte ve çok geniş aralıkta düzenleme imkânı sunmaktadır [17]. 

PP dahil tüm poliolefinler doğası gereği çok düşük su ve nem emilimi göstermektedir. Popüler 

eklemeli imalat malzemeleri olan PLA ve ABS ile karşılaştırıldığında, PP'nin su emilimi daha 

düşüktür [18]. Buharlaşan su, baskı işlemini karmaşık hale getirmez aksine daha az boşluk ve 

daha iyi bir yüzey kalitesi sağlar [19]. Üstelik düşük nem emilimi, geleneksel ekstrüzyon bazlı 

eklemeli imalat için mümkün olmayan, nemli ortamlardaki zorlu uygulamalarda bileşenlerin 

ömrünü uzatmaktadır [20]. Bu bağlamda, PP'nin düşük su emme özelliği, baskıdan önce ek 

kurutma adımları gerektirmediği için maliyetten tasarruf sağlamaktadır [18]. 

 

2.2. Poli laktik asit (PLA) 

Biyo-bozunur özellikteki, polilaktit (PLA), harman üretimde kullanımını her geçen gün arttıran 

çevre dostu ve doğal kaynaklardan üretilen yeni nesil bir çoğuz olarak karşımıza çıkmaktadır. 

Sahip olduğu bu yüksek potansiyelle matriks malzemesi olarak kullanıldığı kompozit 

malzemelere ilgiyi arttırmış ve bu malzemelerde performans arttırmaya yönelik çalışmaların 

sayısı da her geçen gün yükselmektedir [21-24]. En önemli avantajları arasında biyo-

uyumluluk, biyo-bozunur karakteristik ve yüksek mekanik dayanım yer almaktadır [25-28]. Su 

sevmez (hidrofobik) yapısı, düşük bozunma oranı ve zayıf tokluk gibi özellikleri kullanımını 

sınırlandıran dezavantajlar olarak görülmektedir. Bu kısıtlamalar dikkate alındığında, 

endüstriyel ölçekte kullanımını arttırmak için PLA’nın özelliklerini iyileştirme amaçlı 
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çalışmalar hız kazanmıştır [29-31]. Bununla birlikte, geleneksel üretim yöntemlerinden farklı 

olarak eklemeli imalat yönteminde 3D yazıcı filamenti şeklinde kullanımı giderek artan bir 

eğilim göstermektedir [32-36]. 

Literatür incelendiğinde, PLA ve PLA esaslı kompozitlerin 3D yazıcı kullanılarak FDM ile 

şekillendirmesi ve performans analizi üzerine birçok çalışma mevcuttur [33-42]. Nasir ve ark. 

FDM 3D yazdırma işlemi için ürettikleri PLA/şeker kamışı lifi kompozit filamentlerde şeker 

hurma lifine uyguladıkları kimyasal modifikasyon işleminin malzeme performansına etkilerini 

incelemişlerdir [33]. Sang ve ark. geliştirdikleri kısa bazalt lifi (BF) takviyeli PLA 

kompozitlerin 3D yazdırma işleminde kullanılabilme potansiyelini incelemişlerdir. Bu 

çalışmada, kullanılan BF lif demetleri karıştırma işlemi öncesi lif-matriks arayüz özelliklerini 

iyileştirmesi amacıyla amino-silan (KH550) ile yüzey modifikasyon işlemine tabi tutulmuştur. 

PLA/BF kompozitlerde ağırlıkça %5, 10 ve 20 BF konsantrasyonlarında çalışılmıştır. Elde 

edilen sonuçlar dikkate alındığında, 3D yazdırma işleminde, kısa BF uzunluğundaki ve 

yükleme oranındaki artışla birlikte, düşük doldurma performansı ve mikro-hasarlar oluştuğu 

görülmüştür. Bu durum mekanik özelliklerde düşüşle sonuçlanmıştır. Bununla birlikte, üretilen 

PLA/BF kompozit filamentlerin, kompleks ve çeşitli boyutlardaki 3D yazdırma uygulamaları 

için mekanik yönden gelişmiş ve düşük maliyetli bir hammadde potansiyeli oluşturduğu 

belirtilmiştir [34,35]. 

Tsou ve ark. 3D yazdırma uygulamaları için pirinç kabuğunu (ağırlıkça %20-50 oranlarında) 

ve PLA’yı birleştirmişlerdir [37]. Lee ve Wu, temin ettikleri karbon elyaf ile güçlendirilmiş 

PLA esaslı kompozit filamentleri 3D yazıcıda şekillendirmişler ve 3D yazdırma proses 

parametrelerinin elde ettikleri kompozit yapıların mekanik özellikleri üzerine etkilerini 

incelemişlerdir. Eldeki bulgular, yatak sıcaklığının, PLA/karbon elyaf kompozitin çekme 

mukavemeti üzerinde en etkili parametre olduğunu ortaya koymuşken, yatak sıcaklığı ve 

yazdırma oryantasyonunun kompozitin darbe mukavemeti üzerinde etkili olduğu tespit 

edilmiştir. Ayrıca 45o’lik oryantasyon ile üretilen 3D baskılı kompozitlerin 90o’lik 

oryantasyonla üretilenlerden çok daha iyi mekanik özellik sergilediği rapor edilmiştir [38]. 

Olam ve Tosun, PLA/hidroksiapatit/titanya kompozit filamentler üreterek, bu filamentleri 3D 

yazdırma işlemiyle şekillendirmişlerdir. Ürettikleri kompozit yapıların mekanik, ısısal ve 

morfolojik özelliklerini incelemişlerdir [41]. 

Kapsamlı bir literatür araştırması neticesinde; 3D yazdırma işleminde kullanılan polimerik 

malzemelerden, özellikle biyo-bozunur karakteristiği sayesinde, en çok tercih edilenlerden 

birinin PLA olduğu ve bu çalışmalarda PLA’nın hem saf halde hem de elastomerler ile de 

karışım halde kullanıldığı, FDM ile 3D yazdırma prosesinde kullanılmak üzere üretilen PLA 

esaslı kompozit filamentlerde güçlendirme elemanı olarak karbon, cam ve bazalt elyaflarının 

kullanıldığı, 3D yazdırma ile üretilmiş kompozitlerin mekanik performansları, geleneksel 

yöntemlerle üretilmiş kompozitlerle kıyaslanmıştır. Mekanik özelliklere etkiyen parametreler, 

kullanılan takviye/dolgu malzemesi konsantrasyonu, kompozitteki eklenti/matris arayüzey 

özellikleri ve baskı sıcaklığı, yatak sıcaklığı ve yazdırma oryantasyonu gibi 3D yazdırma işlem 

parametreleri özelinde dikkate alınmıştır. 
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2.3. Termoplastik Poliüretan (TPU) 

TPU sert bölümler ve alternatif elastik ağlar olarak bilinen, sert blok kısımlarından veya 

öncelikle diizosiyanatın zincir genişleticiyle reaksiyonuyla poliol tarafından üretilen yumuşak 

segmentlerden oluşmaktadır. Sert ve yumuşak bölgelerin farklı kimyasal bileşimleri ve 

termodinamik uyumsuzlukları nedeniyle TPU'nun yapısında faz ayrımı görülebilir. TPU'nun 

moleküler yapısı, sert ve yumuşak segmentler arasında geçiş yaparak, ona gelişmiş darbe 

dayanıklılığı ve yüksek mukavemet gibi avantajlı mekanik özellikler kazandırır. Son 

zamanlarda TPU, ulaşım, elektronik cihazlar, inşaat, medikal, spor malzemeleri, havacılık ve 

lojistik dahil olmak üzere çok çeşitli mühendislik alanlarında kullanılmaktadır. Bununla 

birlikte, TPU'nun sınırlı UV direnci, yüksek maliyeti ve suya karşı zayıf toleransı bazı 

uygulamalarını sınırlandırmaktadır [43-46]. 

TPU esaslı kompozitlerin eklemeli imalat ile üretilmesi, esneklik, katman yapışması, çekme 

mukavemeti ve destek yapısı gibi parametreler açısından kullanım kolaylığı sağlamaktadır [47-

52]. Kaynak ve Varsavas, enjeksiyon kalıplama ve 3D yazıcıyla ürettikleri saf PLA ve onun 

TPU karışım ve cam elyaf takviyeli kompozitlerinin performanslarını kıyasladıkları çalışmada, 

saf PLA ve PLA/TPU karışımın şekillendirilmesinde 3D yazdırmanın oldukça yararlı olduğu 

aktarılmıştır. Ancak, güçlendirme elemanı olarak kullanılan cam elyafın oryantasyonundaki 

farklılıklardan ötürü PLA/cam elyaf ve PLA/TPU/cam elyaf kompozitlerin mekanik 

özelliklerinde bazı düşüşler olabileceğini belirtmişlerdir [53]. Wang ve ark. saf PLA, saf TPU 

ve PLA/TPU karışımı filamentler kullanarak FDM ile 3D yazıcıda ürettikleri malzemelerin 

çekme özelliklerini analiz etmişlerdir [54]. Poliüretan köpük artık malzemeleri TPU matrisine 

eklenerek 3 boyutlu baskı yöntemiyle parça üretimi Gama ve ark. tarafından gerçekleştirilmiştir 

[55]. Çeşitli çalışmalarda, TPU kullanılarak eklemeli imalat yöntemiyle üretilen parçaların 

izotropik özellikleri incelenmiştir [56,57]. 

 

2.4. Akrilonitril-bütadien-stiren kopolimer (ABS) 

Akrilonitril-butadien-stiren terpolimer (ABS), yaygın uygulama alanına sahip bir mühendislik 

plastiğidir. ABS, sürekli faz olarak stiren-akrilonitril (SAN) kopolimerinden ve dağılmış faz 

olarak polibütadienden oluşan iki segmentli bir sistemdir ve bu özelliği darbe direncini iki 

katına çıkarken çoğuza mükemmel mekanik özellikler kazandırır. ABS'nin bileşenleri, hacimli 

yapısına bazı farklı özellikler kazandırır; örneğin, akrilonitril fazı kimyasal direnç ve hava 

koşullarına dayanıklılık için ana bileşen iken, bütadien esaslı esnek kısım dayanıklılık 

özelliğine sahiptir ve stiren fazı parlaklık, işlenme kolaylığı ve ekonomik avantajlar sunar [58-

60]. 

ABS bileşenlerinin oranı, çeşitli uygulamaların gerekliliklerini karşılamak üzere değiştirilebilir 

özelliktedir. ABS, çekme mukavemeti, eğilme modülü ve sertlik gibi mekanik özellikleri 

geliştirmek için fiber takviyesiyle birlikte kullanılarak, yapı ve inşaat, kişisel bakım ürünleri, 

oyuncaklar, bilgisayar ve iş ekipmanları, tıbbi cihazlar ve otomotiv iç bileşenlerinde 

uygulamalara olanak sağlar. İlgili alanlarda ABS'yi kullanmanın bir başka nedeni de yaygın 
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olarak kullanılan düşük fiyatlı termoplastikler ile yüksek maliyetli, performans odaklı 

mühendislik plastikleri arasında yer alan fiyatıdır [61-64]. 

ABS esaslı filamentler ticari olarak kabul görmüştür ve farklı çap ve renklerde ABS filament 

çeşitleri farklı üreticiler tarafından piyasaya sürülmüştür. Buna ek olarak, literatürde ABS 

kopolimerinin özelliklerini değiştirerek eklemeli imalatta daha etkin ve kusursuz kullanımını 

amaçlayan çalışmalar yapılmıştır [65-70]. Rodriguez ve ark. FDM tekniğiyle ürettikleri tek 

yönlü ABS malzeme ve ABS tekli filamentin mekanik özelliklerini karşılaştırmışlardır. Eldeki 

sonuçlar, tekli flament formuna göre, FDM ile üretilen ABS malzemenin daha düşük 

mukavemet sergilediğini ortaya koymuştur [65]. Vicente ve ark. katmanlararası soğuma süresi, 

düse çapı, dolgu yoğunluğu, raster açısı ve katman kalınlığı gibi FDM yazdırma işlem 

parametrelerinin bu teknikle üretilen ABS parçaların mekanik özellikleri üzerine etkilerini 

araştırmışlardır [66]. Karabeyoğlu ve ark. dolgu deseni ve yoğunluğunun FDM tekniği ile 

üretilmiş ABS parçaların aşınma performansına etkilerini incelemişlerdir [69]. Shubham ve ark. 

katman kalınlığının FDM ile üretilmiş 3D yazdırılmış ABS çoğuzunun mekanik özelliklerine 

etkisi üzerine deneysel bir çalışma yürütmüşlerdir. Çalışma sonucu artan katman kalınlığının 

3D yazdırılmış parçaların mekanik özelliklerini olumsuz yönde etkilediği görülmüştür [70]. 

Bentonit [71], cam elyaf [72], bazalt elyaf [73], karbon elyaf [74,75], genişletilmiş perlit 

minerali [76], asidik ve bazaltik pomza tozu [77] takviyelerinin ABS esaslı kompozitlerin eriyik 

akış ve mekanik performanslarına etkisi araştırılmıştır. Özellikle mineral eklemelerinde ABS 

esaslı kompozitlerin eriyik akışlarında belirgin değişimler gözlemlenmediğinden dolayı, 

mineral tozları içeren ABS filamentlerin Eİ işlemleri için uygun ve düşük maliyetli olacağı 

değerlendirilmiştir.  

Detaylı bir inceleme sonucu literatürden elde edilen bulgular; 3D yazdırma işleminde kullanılan 

polimerik malzemelerden, yapısı gereği işlenebilirliği kolay olması ve işlem kolaylığı 

sağlaması bakımından en çok tercih edilenlerden birinin ABS olduğunu ortaya koymuştur. 

Literatür araştırmasından da görüldüğü üzere, gerek saf halde fazlasıyla, gerekse de içerisinde 

kullanılabilecek geniş dolgu malzemesi çeşitliliğiyle ABS kopolimeri, 3D yazdırma işleminde 

halen popülaritesini koruyan polimerik bir malzemedir.  

 

2.5. Poli (etilen tereftalat) (PET) 

Yaygın kullanıma sahip plastiklerden biri olan PET, eklemeli imalat yöntemine polietilen 

tereftalat glikol (PET-G) formunda uyarlanmıştır. Ticarileşen biyo-çoğuzlardan biri olan PET-

G, homopolimer olan PET’in kopolimerizasyonundan elde edilir. PET-G, 3D yazma 

uygulamaları için filament olarak kalıptan çekilebilen şeffaf amorf bir termoplastiktir. Bu 

çoğuz, işlenebilirlik, tokluk, yüksek darbe direnci ve parlaklık gibi üstün özelliklere sahiptir 

[78,79]. 

PET-G, özellikle karbon elyaf ile güçlendirilerek filament formunda üretilmiş ve mekanik 

dayanımı yüksek 3D parçalar üretilmiştir [80-84]. Havacılık ve uzay sektöründe yüksek 

performans gerektiği için bu kompozitlere ihtiyaç duyulmaktadır [85]. Karbon elyaf takviyeli 
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PET-G filamentler, piyasada ticari olarak da bulunabilmektedir. Dezavantaj olarak; karbon 

elyafın yüksek maliyeti, bu filament çeşidinin fiyatının fazla olmasına sebebiyet vermektedir. 

Aktifleştirilmiş karbon atığı [86], titanyum dioksit [87], sepiolit minerali [88], ipek elyaf [89] 

ve nanokil [90,91] eklentileri PET-G ile harmanlanmış ve hızlı modelleme ile üretilen 3D 

parçaların özellikle mekanik dayanımlarında iyileşmeler saptanmıştır. 

 

2.6. Diğer çoğuzlar 

Eklemeli imalat işlemlerinde filament malzemesi olarak kullanılan poliamid (PA) türevleri, 

yüksek darbe dayanımı, ısısal kararlılık ve yüksek çekme mukavemeti nedeniyle tercih edilmiş 

olup, kullanımı sınırlayan dezavantaj olarak nem biriktirme kapasitesi ön plana çıkmaktadır 

[92-95].  

Popüler yüksek performans termoplastiklerinden biri olan polieter-eter-keton (PEEK), 3D 

filament olarak tercih edilmesinin yansıra, hızlı prototipleme uygulamalarında taban malzemesi 

olarak da geniş kullanım alanı bulmuştur [96-101]. Ayrıca, karbon elyaf ile güçlendirildiğinde 

PEEK filamentler, üst düzey özellikler gerektiren havacılık ve uzay araçları uygulamalarında 

talep edilen ticari bir ürün haline gelmiştir [102-105].  

Benzer özelliklere sahip bir termoplastik olan Polieterimide (PEI), kimyasallara ve ısıya karşı 

dayanıklı yapısına ek olarak dielektrik özelliklere sahip olduğundan medikal ve ulaşım 

sektörlerinde tercih edilmektedir [106-109]. PEI filamentler, ULTEM ticari adıyla farklı 

varyasyonlarda piyasada ticarileşmiştir.  

Suda çözünebilen bir çoğuz olan polivinil alkol (PVA), yapılan bilimsel çalışmalar neticesinde 

3D yazılabilir hale getirilmiş olup, çoğunlukla dişçilik, ilaç salınımı ve biyo-yazıcı gibi sağlık 

alanındaki uygulamalarda kendine yer edinmiştir [110-116]. Biyomedikal ve doku 

mühendisliği alanında tercih edilen polikarbonat (PC), eklemeli imalata uyarlanan diğer bir 

gözde termoplastiktir [117-121]. 

Bunların dışında, eklemeli imalat işlemlerinde tercih edilen çoğuzların çeşitli oranlardaki 

harmanları (blends) da gerek bilimsel gerek ise ticari olarak kabul görmüştür. Bu harmanların 

en popülerleri PLA/ABS, PC/TPU, PEI/PET-G, PEEK/PVA ve ABS/TPU gibi faz ayrımı 

göstermeyen çoğuz karışım formundaki filamentlere ek olarak çeşitli polimerik uyumlaştırıcı 

içeren ABS, PC ve PLA esaslı malzemelerdir [122-126]. 

 

3. GÜNCEL EĞİLİMLER VE GELECEK GÖRÜNGELERİ (RECENT TRENDS 

AND FUTURE PERSPECTIVES) 

Bir akıllı üretim çeşidi olan eklemeli imalat teknolojisi, gerek uygulama alanı gerek kullanılan 

malzemeler açısından her geçen gün artan bir ivme ile gelişim göstermektedir. Gerçekleştirilen 

güncel bir çalışmada, ticari filament olarak üretilmiş çoğuz ile aynı malzemenin granül formu 

kullanılarak 3D yazdırılan parçaların mekanik dayanımları kıyaslanmış ve sonuçlar 
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incelendiğinde birbirine yakın performans değerleri saptanmıştır [127]. Bu çalışma, 3D 

filament denemelerinde granül formunda üretilen kompozit malzemelerin, yazıcıya entegre 

edilen pelet ekstrüder kullanımının yaygınlaşacağını göstermektedir. Geleneksel enjeksiyonlu 

kalıplama ve eklemeli imalat yöntemlerinin kıyaslandığı çalışmalarda ise, Eİ ile 3D yazdırılan 

parçaların boşluklar içerdiğinden mekanik dayanım açısından bazı düşüşler gözlendiği 

raporlanmıştır [128-130]. 

Sürdürülebilir çevre ve atık değerlendirme kapsamında, tarımsal, endüstriyel, deniz biyokütle 

atıklarına ek olarak doğal ürünler kullanılarak geliştirilen çevreyle uyumlu malzemelerin 

eklemeli imalat işlemine entegrasyonu son yıllarda artış göstermiştir. Bu kapsamdaki 

araştırmalarda, yenilikçi ve çevresel döngüye uyumlu 3D yazdırılmış parçaların imalatı 

gerçekleştirilerek performans özellikleri ortaya konmuştur. Son yıllarda ilgili yaptırımların 

artması, yeşil kompozit olarak da adlandırılan çevreye uyumlu polimerik filamentlerin 

kullanımına ilginin yoğunlaşmasına neden olmuştur. Bu eğilimin gelecekte de giderek artış 

göstermesi beklenmektedir [131-144]. Özellikle robotik, süperkapasitör, giyilebilir tekstil ve 

biyomedikal alanlarındaki yeni nesil uygulamalarda, bir akıllı üretim yöntemi olan eklemeli 

imalat teknolojisine ilgi katlanarak artmaktadır [145-148]. 

Gelişen teknoloji ile birlikte daha uygun fiyata sahip hale gelecek olan eklemeli imalat sürecinin 

mevcut endüstriyel işlemlere ve insan yaşamına entegre olmaya devam edeceğine dair birçok 

çıkarım mevcuttur. Sonuç olarak, teknolojideki ilerlemelerinin yanı sıra ilgili polimerik 

malzemelerin geliştirilmesiyle birlikte hızlı prototipleme alanındaki uygulamaların katlanarak 

büyümesi öngörülmektedir. 
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