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Özet 

Eriyik Biriktirme Yöntemi, polimer esaslı malzemelerin üst üste katmanlar şeklinde birleştirilmesi mantığı 
ile üretim yapan ve gün geçtikçe kullanımı yaygınlaşan bir eklemeli imalat teknolojisidir. Eriyik biriktirme 
yönteminde kullanılan cihazların düşük maliyetli olması, herhangi bir kesici takıma ihtiyaç duymadan 
karmaşık geometrili parçaların kısa üretim döngü sürelerinde üretilebilmesi ve düşük artık malzeme 
oranları gibi faktörler yöntemin sunduğu faydalar arasında gösterilebilmektedir. Yöntemde birçok farklı 
üretim parametresi bulunmakta ve bu parametreler ile üretilecek parçaların görsel ya da fonksiyonel 
özellikleri değişebilmekte ve amaca yönelik parça üretimi mümkün olmaktadır. Yöntemin kullanımının 
gittikçe yaygınlaşması, malzeme çeşitliliğinin artmasına da neden olmaktadır. Bu çalışmada, yeni nesil 
malzeme olarak adlandırılan ABS-plus termoplastik malzemesi kullanılarak eriyik biriktirme yönteminde 
test numuneleri üretilmiştir. Numuneler, farklı doluluk oranlarında ve farklı oryantasyon açılarında 
üretilerek çekme testlerine tabi tutulmuştur. Üretim parametrelerinin mekanik özelliklere etkisi 
incelenmiştir. Doluluk oranlarındaki artış ve farklı oryantasyon açısına göre mekanik özelliklerin önemli 
oranda değiştiği gözlenmiştir.  
 
Anahtar Kelimeler: Eklemeli İmalat, Eriyik Biriktirme Yöntemi, Üretim Parametreleri, ABS-Plus 

 

 
Effect of Different Process Parameters on Mechanical Properties in 
Fused Deposition Modeling 
 

Abstract 

Fused Deposition Modeling is an additive manufacturing technology that is becoming widespread day by 
day. This method uses a polymer based materials in order to produce parts layer by layer. Different 
factors such as low cost of devices, production of complex geometry parts without need any cutting tools 
at short cycle times and low waste material ratios can be shown among the benefits of this technology. 
There are many different process parameters in Fused deposition modeling With these parameters 
functional or visual properties of parts can be changed and the production of purposeful parts is 
possible.The increasing use of the method leads to an increase in material diversity. In this study, test 
specimens were produced in the Fused deposition modeling method by using the new generation 
thermoplastic material called ABS-plus. Tensile tests were performed with these specimens produced by 
different orientation angles and infill rates. The effects of process parameters on mechanical properties 
were investigated. It was observed that the mechanical properties changed significantly with the increase 
in infill rates and the different orientation angles. 
 
Keywords: Additive Manufacturing, Fused Deposition Modeling, Process Parameters, ABS-Plus 
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1. GİRİŞ 

Eklemeli imalat, 1980’li yılların sonlarında ortaya çıkan ve malzemenin eklenmesi mantığına dayalı 
üretim yapılan bir imalat yöntemidir. Eklemeli imalat teknolojilerinin her geçen yıl kullanım oranları 

artmakta ve yöntemin kullanıldığı alanlar giderek yaygınlaşmaktadır. Eklemeli imalatta üretim, geleneksel 

imalat yöntemlerinde bulunan, kesici takım yardımıyla malzeme eksilterek ürün üretme mantığının tersine 
kesici takıma ihtiyaç duyulmadan malzemenin katman katman birbiri üzerine yığılarak eklenmesi sureti 

ile gerçekleşmektedir [1]. Üretimde, geleneksel yöntemlerdeki gibi kesici takım vb. araçların 

kullanılmaması ve sıfırdan üretim mantığı sayesinde artık malzeme miktarları azalmakta ve takım maliyeti 

gibi faktörler ortadan kalkmaktadır [2]. Ayrıca geleneksel yöntemlerle üretilmesi zor olan karmaşık 
geometrilere sahip parçaların eklemeli imalat ile kolay üretilebilir olması yöntemi daha avantajlı bir hale 

getirmektedir. Geleneksel yöntemler ile kıyaslandığında, eklemeli imalatta, ürün tasarım ve üretim 

döngüsü kısalmakta bu durum üretim maliyetini önemli oranda azaltmaktadır. Eklemeli imalat 
teknolojileri oluşumundan bu yana; havacılık, otomotiv, medikal, mimari, eğitim gibi farklı alanlarda 

kullanılmaktadır [3]. Bu teknolojiler, üretimde kullanılan malzeme ve üretim şekline göre üç ana grup 

altında toplanabilir. Bunlar; Sıvı malzemenin lazer ile kürlenmesi, toz malzemenin sinterlenmesi, katı 
malzemenin eritilerek yığılması ile ürün üretilmesi şeklindedir. Bu teknolojilerin başlıcaları; Fotopolimer 

Kürleme (Stereolithography- SLA), Seçici Lazer Sinterleme (Selective Laser Sintering- SLS) ve Eriyik 

Biriktirme Yöntemi (Fused Deposition Modeling- FDM) olarak gösterilebilmektedir [4]. 

 
Çalışmada, katı haldeki malzemenin eritilerek yığılması ile üretim yapan Eriyik Biriktirme Yöntemi 

(EBY) kullanılmıştır. Eriyik biriktirme yönteminde üretim, katı halde ve filament formundaki termoplastik 

esaslı hammaddenin, bir ısıtıcı eleman vasıtasıyla yarı eriyik hale dönüştürülmesi ve bir nozuldan geçerek 
platform üzerine katman katman yığılması ile gerçekleştirilmektedir. Üretilmesi planlanan üç boyutlu 

nesnenin tasarımı yapıldıktan sonra belirlenen parametrelere göre üretim gerçekleştirilir. EBY yönteminde 

birçok farklı üretim parametresi bulunmaktadır. Bu parametrelerden bazıları; katman kalınlığı [5],dolgu 

deseni [6], tabla sıcaklığı [7,8], nozul sıcaklığı [9], oryantasyon açısı [10,11], üretim hızı [12], doluluk 
oranı [13] olarak gösterilebilmektedir. Üretim parametreleri belirlendikten sonra stl formatındaki dosya 

dilimlenerek g-kodlar oluşturulur ve bu g- kod komut dosyasına göre ekstruder adı verilen üretim kafası, 

kodlarda belirtilen noktalarda hareket ederek katman katman malzeme yığarak nihai ürünü 
oluşturmaktadır. Elde edilen ürünlerin kalitesi ve fonksiyonelliği yöntemde kullanılan üretim 

parametrelerine göre farklılık göstermektedir. 
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Şekil 1. Eriyik biriktirme yöntemi çalışma prensibi [14] 

 

Eriyik biriktirme yönteminde kullanılan malzemeler polimer esaslı malzemelerdir. Yöntemde birçok farklı 
türde termoplastik malzeme kullanılabilmektedir. Bu malzemelerden bazıları; ABS (Akrilonitril Bütadien 

Stiren), PLA (Polilaktik Asit), PC (Polikarbon), PA (Poliamid), PETG (Polietilen Tereftalat Glikol), PVA 

(Polivinil Alkol) olarak gösterilebilir [15-18]. Bu yöntemde farklı türde malzemelerin kullanılabilir 
olması, sektörlerde ihtiyaca yönelik farklı malzeme arayışlarını ve malzemelerin geliştirilmesine yönelik 

çalışmaları başlatmıştır. Geleneksel yöntemlerde kompozit malzemelerin üretimi genellikle toz metalürjisi 

yöntemi kullanılarak farklı içeriklerdeki metal tozların karışımı ile gerçekleşirken eriyik biriktirme 

yönteminde termoplastik matrislere karbon, cam elyaf gibi katkıların ilavesi ile ekstrüzyon yönteminde 
gerçekleştirilmektedir [19,20]. Eriyik biriktirme yönteminde kompozit malzemelerin kullanımına yönelik 

veya özellikleri geliştirilmiş termoplastiklerin kullanımına yönelik çalışmalar gittikçe artmaktadır. 

Filament üretici firmaların farklı malzeme arayışlarına yönelik çeşitli çalışmaları da bulunmaktadır. Bu 
termoplastiklere örnek olarak Esun firmasının ürettiği PLA-Plus ve ABS-Plus malzemeleri gösterilebilir 

[21]. Bunun yanı sıra Stratasys gibi farklı firmaların da bu tür termoplastik malzemelerin geliştirilmesi 

üzerine çalışmaları bulunmaktadır [22]. 
 

Yeni geliştirilen termoplastiklerin kullanımına yönelik literatürde yapılan çalışmalar incelendiğinde, 

Nunez vd. [23], ABS-Plus malzeme kullanarak iki farklı katman kalınlığı (0,178 mm ve 0,254 mm) ve iki 

farklı doluluk oranında (%10, %100) üretilen ürünlerin boyutsal davranışlarını incelemiş, doluluk oranının 
artması ve katman kalınlığının azalmasının boyutsal doğruluğu arttırdığını tespit etmişlerdir. Vairis vd. 

[24] iki farklı katman kalınlığında (0,17 ve 0,25 mm) ürettikleri test numunelerin farklı çekme hızlarında 

(5, 10, 20 mm/min) çekme mukavemetine etkisi incelenmiştir. Savvakis vd. [25], bir başka çalışmada iki 
farklı katman kalınlığı (0,17 ve 0,25 mm) ve üç farklı oryantasyon açısı (0°, 90°, 45°) kullanarak 

ürettikleri test numunelerinin mekanik özelliklerini incelemişlerdir. En yüksek çekme mukavemeti, 0,25 

mm katman kalınlığı ve 90° oryantasyon açısında 20,68 MPa bulunurken en düşük mukavemet değeri 

0,17 mm katman kalınlığı ve 0° oryantasyon açısında 18,58 MPa olarak bulunmuştur. 
 

Literatürde ABS-Plus malzeme kullanılarak yapılan çalışmalar incelendiğinde, farklı doluluk oranında ve 

oryantasyon açısının birlikte kullanımı ile üretilen ABS-Plus malzemelerin mekanik özelliklerinin 
incelenmesine yönelik bir çalışmaya rastlanmamıştır. Bu nedenle çalışmada, üç farklı doluluk oranı ve 

oryantasyon açısında ABS-Plus malzeme kullanılarak üretilen numunelerde üretim parametrelerinin 

mekanik özelliklere olan etkisi incelenmiş ve seçilen parametrelerin ve seviyelerinin üretilen ürünler 
üzerinde farklı mekanik özellikler gösterdiği görülmüştür.  
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2. MATERYAL VE METOT 

Çalışmada, EsunTM firmasına ait 1,75 mm çapa sahip ABS-Plus filamentleri kullanılarak test numuneleri 

üretilmiştir. tüm numuneler, ASTM D638, Tip-I standardına uygun olarak üretilmiştir. (numune kalınlığı 
3 mm’dir). Eriyik biriktirme yönteminde, parça üretiminde farklı üretim parametreleri bulunmaktadır. 

Üretilecek parçalardan istenilen özellikler doğrultusunda ve kullanılan malzeme özellikleri dikkate 

alınarak üretim parametreleri belirlenebilmektedir. Çalışmada kullanılan ABS-Plus malzemesine ait teknik 
özellikler üretici firma kataloğundan alınmıştır. Eriyik biriktirme yönteminde üretim parametrelerinin 

mekanik özelliklere olan etkisini incelemek amacıyla doluluk oranı ve oryantasyon açısı üretim 

parametreleri olarak belirlenmiş ve test numuneleri üretilmiştir. Üretimde kullanılan üç boyutlu yazıcı 

parametreleri Tablo 1’de verilmiştir.  

Tablo 1. Üç boyutlu yazıcı parametreleri 

Parametre Değer 

Nozul Çapı (mm) 0.4 

Katman Kalınlığı (mm) 0.2 

İlk Katman Kalınlığı (mm) 0.2 

Katman Genişliği (mm) 1.2 

Dolgu Deseni Doğrusal  

Nozul Sıcaklığı (°C) 235 

Tabla Sıcaklığı (°C) 70 

Üretim Hızı (mm/s) 40 

 
Her parametre için üç farklı seviye belirlenerek üretimler gerçekleştirilmiştir. Üretim parametreleri ve bu 

parametrelerin seviyeleri, Tablo 2’de verilmiştir. 

Tablo 2. Üretim parametreleri 

Parametre Değer 

Doluluk Oranı (%) 20 60 100 

Oryantasyon Açısı (°) 30/-60 45/-45 90/0 

 

Üç boyutlu yazıcılarda üretim ilk olarak üretimi yapılacak numunenin katı modelinin oluşturulması ile 
başlamaktadır. Daha sonra katı model stl formatına dönüştürülür ve dilimleme programlarında parametre 

seçimi yapılarak üretime hazır hale getirilmektedir. Stl dosya formatı ile tasarımı yapılan üç boyutlu 

modeller üçgensel bölgelere ayrılarak modeli matematiksel olarak tanımlamaktadır. Üç boyutlu yazıcıların 
çoğu stl formatında işlem yapmaktadır. Stl formatına dönüştürülen katı model, üç boyutlu yazıcıyı kontrol 

etmeyi ve üretim parametrelerinin belirlendiği dilimleme programlarını içinde barındıran Repetier HostTM 

programına aktarılır. Bu arayüz kullanılarak üç boyutlu yazıcı üzerinde üretilecek parçanın konumu 
ayarlanabilmekte ve program içinde bulunan farklı dilimleme programları sayesinde üretim parametreleri 

belirlenebilmektedir. Dilimleme programları, üretim parametreleri belirlenen parçayı katmanlara böler ve 

üretim için gereken g kodları oluşturarak yazıcıya aktarmaktadır. Üç boyutlu yazıcılarda üretim, katman 

katman belirlenen parametrelerde gerçekleşmektedir. 

Çalışmada, numunelerin üretim parametreleri Slic3rTM dilimleme programı kullanılarak hazırlanmıştır. 

Kullanılan üç farklı oryantasyon açısı Şekil 2’de gösterilmiştir. Her test numunesi 15 adet katmandan 
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oluşmuş ve tüm katmanlar Tablo 2.’de belirtilen oryantasyon açılarında doğrusal desen kullanılarak 

üretilmiştir. 

 

    

 

Şekil 2.  (a) 30°/-60° oryantasyon açısı, (b) 45°/-45° oryantasyon açısı ve (c) 90°/0° oryantasyon açısı 

 

Üretimde kullanılan diğer parametre olan farklı doluluk oranları Şekil 3’te gösterilmiştir. Farklı doluluk 
oranları sayesinde üretim süresi ve kullanılan malzeme miktarları azaltılabilmekte ve amaca yönelik 

üretim gerçekleştirilebilmektedir. Çalışmada, üç farklı doluluk oranında üretilen numunelerin mekanik 

özelliklere olan etkileri incelenmiştir.   
 

 

 

 

Şekil 3. Farklı doluluk oranlarında test numuneleri (a) %20 doluluk oranı, (b) %60 doluluk oranı ve (c) 

%100 doluluk oranı  
 

Deney numunelerinin üretiminde nozul sıcaklığı 235°C olarak seçilmiştir. Termoplastik malzemelerde 

soğuma esnasında büzülme meydana gelmekte ve tabla yüzeyinde çarpılmalar oluşarak üretim hataları 
meydana gelmektedir. Bu nedenle malzemede meydana gelebilecek çarpılmaları önlemek amacıyla tabla 

sıcaklığı 70°C olarak seçilmiştir. Diğer tüm parametreler Tablo 1’de verildiği gibi seçilmiş ve yazıcı 

üzerinde ayarlanmıştır. Her doluluk oranı ve oryantasyon açısı için 5’er adet test numunesi üretilmiştir. 
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Çekme deneyleri 30 kN yük kapasitesine sahip ve 5 mm/min test hızında Instron 5967 çekme cihazında 

gerçekleştirilmiştir. Tüm veriler 0,1 s aralıklarla kayıt altına alınmıştır. Numunelerin ölçüm boyları 50 

mm’dir. ASTM D638 standardında belirtilen çekme şartlarına göre tüm deneyler gerçekleştirilmiştir. 
Deney numunelerinin üretimi ve çekme testleri Şekil 4’te gösterilmiştir.  

 

 

              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4. Test numunelerinin üretimi ve çekme testleri 

 

3. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 
Çekme deneyi sonuçlarından elde edilen veriler kullanılarak, farklı oryantasyon açıları ve farklı doluluk 
oranlarının malzemenin çekme mukavemeti ve elastisite modülüne olan etkisini gösteren grafikler 

sırasıyla Şekil 5’te verilmiştir.  

Doluluk oranının artması ile 30°/-60°, 45°/-45°, 90°/0° oryantasyon açılarında üretilen numunelerin çekme 
mukavemeti ve elastisite modüllerinde artış meydana gelmiştir. %20 doluluk oranında 20 MPa civarında 

olan çekme mukavemeti değerleri, %100 doluluk oranında 37 MPa değerlerine ulaşmıştır. Elastisite 

modülü değerleri de çekme mukavemetinde olduğu gibi %20 doluluk oranında 0,6 GPa civarında iken 

%100 doluluk oranında 1 GPa değerine yaklaşmıştır. %100 doluluk oranında ve 30°/-60° oryantasyon 
açısında 37,67 MPa çekme mukavemeti ve 0,99 GPa elastisite modülü ile en yüksek değerler elde 

edilirken, 45°/-45° oryantasyon açısında 37,57 MPa çekme mukavemeti, 0,98 GPa elastisite modülü ve 

90°/0° oryantasyon açısında 36,28 MPa çekme mukavemeti, 0,95 GPa elastisite modülü değerleri elde 
edilmiştir. 
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Şekil 5. Farklı doluluk oranı ve oryantasyon açılarının çekme mukavemetine ve elastisite modülüne etkisi 

 
 

Gerilme-şekil değiştirme eğrisi Şekil 6’da verilmiştir. ABS-Plus malzemesinin farklı oryantasyon açıları 

ve farklı doluluk oranlarında şekil değiştirme miktarları incelendiğinde 45°/-45° oryantasyon açısında en 
yüksek yüzde uzama %6,42 olarak bulunurken, 90°/0° oryantasyon açısında en düşük yüzde uzama %4,78 

olarak bulunmuştur. 

 

 
 

 

Şekil 6. Farklı doluluk oranı ve oryantasyon açılarında gerilme-şekil değiştirme eğrisi 
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4. SONUÇ 

 
Bu çalışmada, ABS-Plus malzemesi kullanılarak farklı oryantasyon açıları ve farklı doluluk oranlarında 

test numuneleri üretilmiş ve çekme deneylerine tabi tutularak mekanik özellikleri incelenmiştir. 

Literatürde eriyik biriktirme yönteminde ABS-Plus malzemesi kullanılarak farklı doluluk oranları ve 

oryantasyon açılarında üretilen test numunelerinin mekanik özelliklerinin incelendiği bir çalışmaya 
rastlanmamıştır. 

 

Eriyik biriktirme yönteminde tasarım ve üretim sürecinde birçok farklı üretim parametresi bulunmaktadır. 
Bu parametreler; sıcaklık, hız, katman kalınlığı, dolgu deseni, oryantasyon açısı, doluluk oranı gibi 

örneklenebilir. Bu çalışmada sıcaklık, hız, katman kalınlığı gibi parametreler sabit tutulurken oryantasyon 

açısı ve doluluk oranı parametreleri üzerinde değişiklikler yapılarak mekanik özelliklere olan etkileri 
incelenmiştir.  

 

Elde edilen sonuçlar, doluluk oranları ve oryantasyon açılarının mekanik özellikler üzerinde önemli etkisi 

olduğunu göstermiştir. Doluluk oranı arttıkça çekme mukavemetinde %70’e yakın, elastisite modülünde 
ise %60’a yakın artış meydana gelmiş ve mekanik özellikler iyileşmiştir. En iyi mekanik özellikler %100 

doluluk oranında ve 30°/-60° oryantasyon açısında 37,67 MPa çekme mukavemeti ve 0,99 GPa elastisite 

modülü olarak elde edilmiştir.  
 

Şekil değiştirme oranlarına bakıldığında, 45°/-45° oryantasyon açısındaki numuneler tüm doluluk 

oranlarında, 30°/-60° ve 90°/0° oryantasyon açısındaki numunelere göre daha fazla yüzde uzama 
göstermiştir. En yüksek yüzde uzama miktarı %6,4 ile 45°/-45° oryantasyon açısında elde edilirken, en 

düşük yüzde uzama %4,7 ile 90°/0° oryantasyon açısında elde edilmiştir. 
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