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Özet

Bu çalışmada, ilk olarak eriyik yığma modelleme (EYM) tekniğiyle farklı 
nozul çapları (0.2, 0.4, 0.6, 0.8 ve 1.0 mm) kullanılarak üretilen PLA 
Wood ve PLA Plus (PLA +, polilaktik asit) parçaların özellikleri (sertlik, 
çekme ve eğme mukavemetleri, renk, yüzey pürüzlülüğü) incelenmiştir. 
Elde edilen bulgular doğrultusunda, 3B yazdırılmış sandalye üretiminde 
kullanılacak bu malzemelerin mekanik özellikleri belirlenmiştir. Daha sonra 
3B üretilen malzemelerin verileri kullanılarak bir sandalye tasarımı üzerinde 
sonlu elemanlar analizi yapılmıştır. Çalışma kapsamında, nozul çaplarının 
3B yazdırma ile üretilen parça özelliklerine etkisi ve sandalye malzemesi 
olarak kullanılabilirliğine ilişkin çeşitli öneriler sunulmuştur. Sonuçlar, 
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nozul çaplarına göre numune renklerinin değişmediğini fakat PLA Plus 
malzemesinin PLA Wood’a kıyasla daha yüksek sertlik, çekme ve eğme 
dayanımı sağladığını göstermiştir. PLA Wood parçaların yüzey pürüzlülüğü, 
PLA Plus numunelerden yüksek bulunmuştur. Sonlu elemanlar ile yapılan 
analizlerde malzeme türüne (PLA Plus / PLA Wood) bağlı olarak, eşdeğer 
gerilme değerleri kayda değer farklılıklar göstermemiştir. Her iki malzemede 
nozul çapına bağlı olarak deformasyon büyüklüklerinde belirli varyasyonlar 
gözlemlenirken en az deformasyon miktarı 1 mm nozul çapında basılan PLA 
Plus malzemede meydana gelmiştir.

Giriş

Katmanlı imalat olarak da bilinen eklemeli imalat, son yıllarda imalat 
sektöründe öne çıkan en yenilikçi yöntemlerden biri olmuş ve kısa 
sürede yerini sağlamlaştırmıştır. Temel olarak süreç, 3B model verilerine 
dayanarak malzemenin katman katman üst üste yerleştirilmesiyle nesnelerin 
oluşturulmasıyla gerçekleşir. Yöntem, talaş kaldırmadan parça üretme esasına 
dayandığından, talaşlı imalat teknolojisinden oldukça farklıdır. Geleneksel 
işlemler kullanılarak inşa edilmesi çok zor veya maliyetli olan daha hafif 
ve karmaşık tasarımların oluşturulmasına imkân tanır. Eklemeli imalatta 
kullanılabilen çeşitli malzeme grupları (plastik, seramik, metal) ve üretim 
teknikleri (eriyik yığma modelleme, stereolitografi, seçici lazer sinterleme, 
toz yatak füzyonu vb.) vardır.  Bununla birlikte eklemeli imalat tekniğinde 
yaygın olarak 3B yazıcılar ile eriyik yığma modelleme tekniği kullanılırken 
[1], en fazla tercih edilen malzeme polilaktik asit (PLA) olmuştur [2, 3]. 
PLA; mısır, patates, şeker kamışı, cassava kökleri ve şeker pancarları gibi 
yenilenebilir kaynaklardan elde edilmesi, baskı kolaylığı sağlaması ve çevre 
dostu olması sebebiyle sevilen bir termoplastik polimerdir. Buna rağmen, 
darbe dayanımı ve termal etkilere karşı sınırlamalarının bulunması bazı 
uygulamalarda kullanımını kısıtlamaktadır [4]. Bu nedenle son birkaç yıldır 
polimer harmanlama benzeri teknikler kullanarak PLA’nın özelliklerinin 
değiştirilmesi için çaba sarf edilmektedir [5]. Kırpılmış karbon, bazalt veya 
cam elyafları gibi kısa liflerin takviye olarak kullanıldığı PLA karışımları 
olduğu gibi [6]; bambu, ahşap lifleri, odun unu, zeytin ağacı, soya kabukları 
ve soya proteini, mantar, kakao çekirdeği kabuğu ve kenevir lifi gibi doğal 
dolgu maddelerinin olduğu PLA karışımları da vardır [7].

3B yazdırma tekniğinin; birden fazla malzeme içeren, farklı doluluk 
oranlarına ve desenli içyapılara sahip kompleks parçaların imal edilebilmesine 
olanak sağlayan özel yetenekleri sayesinde üretim potansiyeli çok yüksektir. 
Yöntem; havacılık ve uzay, otomotiv, denizcilik, inşaat, gıda, sağlık, mimari 
ve ev dekorasyon sektörleri olmak üzere birçok alanda kullanılabilmektedir 
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[8]. Bununla birlikte, 3B yazıcılar ile üretimi yapılan parçaların mekanik 
özelliklerini ve yüzey özelliklerini etkileyen birçok parametre vardır. Parça 
yazdırma parametreleri [9, 10]; yazdırılacak malzeme çeşidine, markasına, 
ortam şartlarına ve baskı alınacak 3B yazıcı cihazının özelliklerine göre 
değişiklik gösterebilmektedir. Ayrıca katman kalınlığı, nozul çapı, baskı hızı 
dolgu oranı ve dolgu deseni gibi parametreler ürün kalitesi üzerinde etkili 
olan diğer işlem parametrelerinden bazılarıdır [11, 12]. Bunların dışında, 
parça basımıyla ilgili ayarlar dilimleme programları üzerinde yapılarak ürün 
kalitesi değiştirilebilmektedir [13]. 

3 boyutlu yazıcı kullanımının artışına bağlı olarak 3B yazdırma; karmaşık 
geometrilerde tasarım özgünlüğü, kişiselleştirilebilir üretim, düşük maliyet 
ve üretim hızındaki avantajları sayesinde mobilya sektöründe sürdürülebilir 
yeni bir üretim teknolojisi olarak dikkat çekmiştir [14]. Fakat 3B yazıcı 
teknolojisinin bu alandaki en büyük kısıtlamalarından biri, polimerlerin 
filament formunda beslenmesi gerekliliğidir [15]. Mobilya endüstrisinde 
polimer (matris) ve ahşap (dolgu) kullanılarak oluşturulan geleneksel ahşap-
polimer kompozitlerin alternatifi olarak, 3B baskı teknolojisi için içeriğinde 
gerçek ahşap takviye malzemeleri bulunan filamentler geliştirilmiştir [16]. 
Filament üreticilerinin ürün bileşimleri % 20-40 ahşap (huş, sedir, bambu, 
mantar, abanoz, çam, zeytin ve hindistan cevizi vb.) ve % 60-80 oranında 
polimerden oluşmak üzere içerik farklılıkları göstermektedir [17]. Yakın 
zamanda biyoplastik granül hammadde kullanımına uygun 3B yazıcıların 
geliştirilmesiyle 1/1 boyutlarda sandalye, koltuk, tabure, masa gibi mobilya 
ürünlerinin tasarımı ve üretilmesi mümkün olmuştur [18-21]. 

3B mobilyalar, dijital ve robotik sistemlere sahip daha büyük ölçekli 
yazıcılarla basılmaktadır. Oysaki geleneksel mobilya yapımında işçilik 
önemlidir ve imalat sonrası bol miktarda malzeme atığı ortaya çıkar. 3B 
yazıcılarla üretimde farklı olarak modüler, sürdürülebilir ve malzeme 
israfının azaltıldığı bir süreç vardır. 3B tasarım mobilyalarının üretiminde 
kullanılan yazıcıların büyüklüğü ve nozul çapları, genel kullanıcıların tercih 
ettiği standart 3B yazıcı boyutları ve nozul çaplarından oldukça fazladır. 

Yapılan literatür incelemesi sonucunda, 3B yazıcı teknolojisi hakkında 
çok sayıda araştırma bulunmasına rağmen 3B yazıcı ile üretilmiş tasarım 
mobilyalarla ilgili çalışmaların [22] sınırlı olduğu anlaşılmıştır. Gündelik 
hayatta konfor için sıklıkla kullandığımız eşyalardan biri, ev ve ofis tipi 
mobilyalar arasında yer alan sandalyelerdir. 1960’larda plastik malzeme 
üretim maliyetinin düşmesi ile birlikte seri üretim plastik sandalyeler mobilya 
sektörüne girmiştir. Piyasada çok fazla çeşidi olan sandalye gibi bir ürünün 
yıllardır yapılan geleneksel üretiminde dahi mühendislik hesaplamalarının 
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eksik olduğu düşünüldüğünde [23], 3B teknolojisi ile üretilmiş sandalyelerin 
dayanıklılığı konusunda üreticiye ve tüketiciye yol göstermeye ihtiyaç 
bulunmaktadır. Bu doğrultuda sonlu elemanlar analizleri de kullanılmaktadır. 
Bilindiği üzere, tasarlanan modeller, değişken kuvvetlere bağlı olarak farklı 
davranışlar göstermektedir. Sonlu elemanlar metodu kullanılarak üretimden 
önce oluşabilecek riskler belirlenmektedir. Üretici oluşabilecek risklere karşı 
tasarımda ya da malzemede değişiklik yapabilmektedir. Song ve arkadaşları 
sonlu elemanlar metodu (SEM) ile dayanım, yorulma ve darbe analizi 
yaparak prototip bir sandalye üretmiştir. Çalışmaya göre, üretilen model 
üzerinde yapılan gerçek testlerde yapısal hasara uğramayan sandalye, SEM 
yazılımlarının yeni ve konforlu eğimli mobilyalarda tasarım verimliliğini 
artırarak fazla malzeme kullanılmasını engellediğini ifade etmektedir [24]. 
Ağaç ve ağaç esaslı beş farklı malzemenin (sarıçam, doğu kayını, yonga 
levha, okume kontrplak ve orta yoğunlukta lif levha) kullanıldığı bir 
çalışmada araştırmacılar üç farklı tipte olacak şekilde koltukları üretmeden 
önce iskeletlerini SEM ile analiz etmişlerdir. Analizler sonucunda kritik 
birleştirmelerin yerleri belirlenmiş ve kuvvet taşıma kapasiteleri tartışılmıştır. 
Gerçek testlerde elde edilen bulgular en iyi değerlerin Doğu kayını odununda 
tespit edilmesine rağmen üretim aşamasında stabilite, kolaylık ve ekonomik 
nedenlere bağlı olarak okume kontrplak ve orta yoğunlukta lif levha’nın 
Doğu kayınına tercih edilebileceği sonucuna varmışlardır [25].

Bu çalışmanın amacı 3B malzemelerin mobilya üretiminde 
kullanılabilirliğini değerlendirmek ve bu malzemelerden üretilen sandalye 
çerçevelerinin sonlu elemanlar analizini yaparak standartlarda belirtilen 
yüklemeler altında sandalye çerçevelerinin davranışını önceden tahmin 
edebilmektir. 

MATERYAL VE METOT

Filament Özellikleri 

Çalışmada, Esun (Shenzhen, Çin) marka kırmızı renkli PLA + ve 
Filameon (Kayseri, Türkiye) marka açık kahverengi renkli PLA Wood 
filamentler kullanılmıştır. Tablo 1’de filament malzemelerin mekanik 
özellikleri sunulmuştur. Üreticisi tarafından geliştirilmiş bir polilaktik asit 
(PLA) türü olarak tanımlanan PLA Plus filament, %2 kalsiyum karbonat 
içeriği sayesinde yüksek çekme mukavemeti ve yüzey kalitesi sağlamaktadır 
[26, 27]. Bu filament, geleneksel PLA’nın nem emilimi, katman yapışması ve 
kırılganlık gibi zayıflıklarını gidermek amacıyla geliştirilmiştir. 

PLA Wood [28] ise %30 oranında ahşap tozu takviyesiyle üretilmiş, 
estetik bir görünüme sahip ancak mekanik dayanımı nispeten daha düşük 
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olan bir kompozit PLA’dır. Ahşap benzeri dokusu ve görünümü nedeniyle 
genellikle eğitim, tasarım ve hobi projelerinde tercih edilmektedir. 

Tablo 1. Kullanılan Malzemelerin Mekanik Özellikleri [28, 29]

Mekanik Özellikler PLA + PLA Wood

Yoğunluk (g/cm3) 1,24 1,13

Çekme Dayanımı (MPa) 50 47

Çekme Uzaması (%) 20 -

Çapı (mm) 1.75 1.75

Kullanılan Nozuller 

Piyasada farklı uç çaplarında ve çeşitli malzemelerden üretilmiş nozul 
tipleri bulunmaktadır. 3B baskı sürecinde nozul seçimi, kullanılan filament 
malzemesine ve üretilecek parçanın hassasiyetine göre yapılmaktadır. Bu 
çalışmada, pirinç malzemeden üretilmiş CSATech (Kocaeli, Türkiye) markalı, 
0.2, 0.4, 0.6, 0.8 ve 1.0 mm çaplarında nozuller kullanılmıştır (Şekil 1).

Şekil 1. Deneylerde Kullanılan Nozuller a) Kullanılan nozullerin şematik gösterimi b) 
Baskı işleminden sonra nozullerin görünümü

Literatürdeki çalışmalar, küçük nozul çaplarının daha yüksek yüzey 
kalitesi ve detay hassasiyeti sağladığını ancak dezavantaj olarak baskı süresini 
uzattığını göstermektedir. [30, 31]. Nozul çapı, aynı zamanda katmanlar arası 
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yapışma kalitesini ve parçanın mekanik dayanımını doğrudan etkileyen kritik 
bir parametredir [32]. Bu parametrenin mekanik özellikler, gözeneklilik, 
yüzey pürüzlülüğü, boyutsal kalite ve yoğunluk üzerindeki etkileri, güncel 
araştırmaların odak noktası olmaya devam etmektedir [32, 33].

Numune Üretim Süreci 

Numunelerin üretimi için EYM prensibiyle çalışan Creality Ender 3 S1 3B 
yazıcı kullanılmıştır. Üretilen malzemelerin mekanik özelliklerini belirlemek 
amacıyla ASTM D790 standartına uygun üç nokta eğme testi [34] ve 
ASTM D638 Tip IV standartında çekme testi [35] numuneleri üretilmiştir. 
Bu testlere ek olarak; renk, yüzey pürüzlülüğü ve sertlik değerlerinin tespiti 
amacıyla 100x40x4 mm boyutlarında dikdörtgen plakalar üretilmiştir. 
Çalışma kapsamında üretilen tüm numunelerin katı modelleri Solidworks 
2024 programında hazırlanmış ve “stl” formatına çevrilerek Ultimaker 
Cura 5.9.0 programı kullanılarak, Tablo 2’de verilen baskı parametreleri 
kullanılarak dilimlenerek baskıya uygun hale getirilmiştir. Şekil 2’de çekme 
(a), eğme (b), renk/yüzey pürüzlülüğü (c) ve sertlik (d) ölçüm numunelerinin 
(yüzey pürüzlülüğü nerede) boyutları gösterilmiştir. Çalışmada, farklı nozul 
çaplarının (0.2, 0.4, 0.6, 0.8 ve 1.0 mm) etkilerini incelemek amacıyla, her 
bir çap için ayrı numune setleri basılmıştır. Her baskı seti öncesinde, yazıcıya 
uygun nozul çapı takılmıştır ve nozul değişim işleminin ardından yazıcının 
tabla ve nozul kalibrasyonu dikkatle yapılmıştır. Bu sayede nozul değişimi 
ardından, tabla ile nozul arasında oluşabilecek mesafe farkının önüne 
geçilerek ilk katman yapışma probleminin önüne geçilmiş, buna bağlı olarak 
da baskı kalitesi korunmuştur. Şekil 3’te 3B yazıcıda basılan çekme ve eğme 
numuneleri görülmektedir.

Tablo 2. Baskı Parametreleri

Özellikler PLA Plus PLA Wood

Katman Kalınlığı (mm) 0.2 0.2

Doluluk Oranı (%) 100 100

Nozul Sıcaklığı ̊(C) 207 215 

Tabla Sıcaklığı ̊(C) 60 65 

Baskı Hızı (mm/s) 60 50

Duvar Sayısı 3 3
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a) b)

c) d)

Şekil 2. Çekme (a), eğme (b), renk (c) ve sertlik (d) ölçüm numunelerinin teknik resmi 
(ölçüler mm’dir)

(a) (b)

(c) (d)

Şekil 3. Çekme numuneleri a) PLA Plus, b) PLA Wood ve eğme numuneleri c) PLA 
Plus, d) PLA Wood
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Çalışmada, PLA Wood numunelerin 0.2 mm nozul çapı ile basımı 
başarısızlıkla sonuçlanmıştır. Bunun sebebi, filamentin %30 oranında 
ahşap tozu içermesi ve bu partiküllerin küçük nozul çaplarının kullanıldığı 
ekstrüzyon işleminde clogging adı verilen yazdırma problemine yol açıp 
nozulü tıkamasıdır. Küçük nozul çapları, ince detaylı uygulamalar için kritik 
olan daha yüksek detay ve hassasiyeti sağlamasına rağmen, genellikle daha 
uzun üretim sürelerine ve tıkanma riskinin artmasına neden olabilmektedirler 
[31]. Bu nedenle belirli malzeme gruplarının ve uygulama alanlarının 
gereksinimlerine göre nozul çapının optimize edilmesi, üretim performansını 
iyileştirecektir.

Sonlu Elemanlar Modeli

Sandalye çerçevesinin yapısal analizi, ticari sonlu elemanlar yazılımı olan 
ANSYS 2021 R2 Workbench programında yapılmıştır. Sandalye tasarımı 
Grabcad3B model paylaşım sitesinden alınmıştır [36]. Çizimler Autodesk 
Fusion programında yapılmış ve parasolid olarak Ansys programına 
aktarılmıştır. Ansys Workbench malzeme kütüphanesinde çekme testleri 
sonuçlarına göre her bir nozul çapı için deneysel çalışmalardan elde edilen 
PLA Plus ve PLA Wood özellikleri ayrı ayrı tanımlanmıştır. PLA Wood için 
0.2 mm nozul çapında baskı alınamadığı için analizlere dahil edilmemiştir. 
Bölüntüleme sıklığı çözüm sonuçlarını etkilemektedir ve bu nedenle 
bölüntüleme sıklığı optimizasyonu yapılmıştır. Analizler için 5 mm’den sonra 
sonuçların pek fazla değişmemesi ve 2 mm’den sonra analiz süresinin çok 
fazla uzaması nedeniyle bölüntüleme sıklığı 2 mm alınmıştır [37]. Şekil 4’te 
sandalye tasarımına ait sınır şartları verilmiştir. Şekil 5’te sandalye ölçüleri ve 
3B yazıcıda basılmış sandalyenin görseli verilmiştir.
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Şekil 4. Sandalye tasarımına ait sınır şartları

Şekil 5. a) Sandalyenin teknik resmi b) Sandalyenin ölçekli prototipi

İlk olarak sandalye, zemine temas eden yüzeylerden sabitlenmiştir. TS 9215 
[38] standardına göre referans alınan kuvvet değerleri yaslanma yüzeyine 450 
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N ve oturma yüzeyine 1300 N olarak uygulanmıştır. Diğer yandan eklemeli 
imalat ile üretilen parçaların sonlu elemanlar ile incelenmesinde bazı sınırlar 
bulunmaktadır. Eklemeli imalatta, baskı yönüne göre malzemelerin mekanik 
özellikleri değişkenlik gösterir [39, 40]. Ayrıca eklemeli imalat ile üretilen 
parçalarda gözenek, çatlak ya da bağlanma gibi kusurlar sonlu elemanlar 
analizinde hesaba katılmamakla birlikte modellenmesi de zordur. Sayısal 
modelleme üzerine yapılan çalışmalar ise sınırlı sayıdadır [41]. Bu çalışmada 
Sonlu elemanlar analizi yapılacak obje olarak sandalye tercih edilmiştir. 
Çünkü kullanıcı konforunun artmasına yardımcı olacak insan vücudunun 
şekline uyum sağlayabilen farklı tasarımda sandalyeleri 3B baskı ile üretmek 
mümkündür [42].

Mekanik ve Optik Özelliklerin Belirlenmesi için Yapılan Testler  

Mekanik Testler

3B baskı ile üretilen numunelerin mekanik özelliklerinin belirlenmesi 
amacıyla çekme, üç nokta eğme testleri ve sertlik ölçümü gibi mekanik 
testler uygulanmıştır. Çekme ve üç nokta eğme testleri WDW-5 model 
5 kN kapasiteli üniversal çekme cihazı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 
ASTM D638 (Tip IV) standardına göre imal edilen numunelerle çekme, 
ASTM D790 standardına uygun üretilen numunelerle ise üç nokta eğme 
testleri yapılmıştır. Her iki test de oda sıcaklığında dört tekrar olarak 
gerçekleştirilmiştir. Çekme testleri 1 mm/dak, eğme testleri ise 5 mm/dak 
hızında uygulanmıştır.

Sertlik ölçümü

Numunelerin sertlik değerleri, Loyka (İstanbul, Türkiye) LX-D-2 model 
Shore D durometresi ile ölçülmüştür. Her bir numunenin sertliği, rastgele 
seçilen beş farklı noktadan alınan ölçümlerin ortalamasıyla belirlenmiştir.

Renk ve yüzey pürüzlülüğü analizi

Renk değerlerinin belirlenmesi için CHNSpec (Hangzhou, Çin) marka 
CS410 model spektrokolorimetre kullanılmıştır. Numunelerin CIELAB 
skalasında L*, a* ve b* değerleri alınarak renk ölçümü yapılmıştır. Bu sisteme 
göre L* (açıklık-koyuluk beyaz için L* = 100, siyah için L* = 0), a* (yeşil-
kırmızı, +a∗ kırmızılığı, −a* yeşili) ve b* (açık mavi-sarı, +b* sarılığı, −b* 
maviyi) temsil edilen parametrelerdir. CIELAB skalasında bir renk tonunu, 
L*a*b* koordinatları tanımlar. Çalışmada her bir numune üzerinden dört 
ölçüm alınmış, farklı renkteki numunelerin renk değerleri bu ölçümlerin 
ortalamaları alınarak belirlenmiştir. Numunelerin aritmetik ortalama yüzey 
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pürüzlülüğü (Ra) değeri, Mitutoyo (Kawasaki, Japonya) marka SJ301 model 
portatif yüzey pürüzlülüğü cihazıyla ölçülmüştür. Değerler her numuneden 
beş tekrarlı olarak okunmuş ve ortalamaları alınmış ve bu değer üzerinden 
belirlenmiştir.

BULGULAR VE TARTIŞMA

Çekme Test Sonuçları

Şekil 6’da farklı nozul çapları kullanılarak hazırlanan PLA Plus çekme 
numunelerinin gerilme-gerinim grafikleri verilmiştir. Nozul çapı arttıkça 
parçalar daha sünek bir performans göstermişlerdir. Nozul çapı 0,6 mm 
olduğunda en yüksek çekme dayanımı (48.6 MPa) elde edilirken, en fazla 
şekil değişim miktarı 1 mm nozul çapında meydana gelmiştir. 

Şekil 6. PLA Plus gerilme-gerinim grafiği

Şekil 7’de farklı nozul çapları kullanılarak hazırlanan PLA Wood 
çekme numunelerinin gerilme-gerinim grafikleri verilmiştir. PLA Wood 
malzemelerde 0.8 mm nozul çapına kadar hem çekme dayanımı hem de şekil 
değiştirme miktarı artmaktadır. Nozul çapı 0.8 mm’de en yüksek çekme 
dayanımı (37,4 MPa) elde edilirken 1 mm nozul çapı için çekme dayanımı 
(37,2 MPa) çok az miktarda düşme eğilimi göstermektedir.
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Şekil 7. PLA Wood gerilme-gerinim grafiği

Şekil 8’de nozul çapına bağlı olarak PLA Plus ve PLA Wood malzemelerinin 
çekme mukavemetleri karşılaştırılmaktadır. PLA Plus numunelerde çekme 
dayanımı 0.2 mm nozul çapında 43 MPa iken 0.6 mm’de 48.3 MPa ile en 
yüksek değere ulaşmıştır. 1.0 mm çapında dayanımda hafif bir düşüş (45.6 
MPa) gözlenmektedir. PLA Wood numunelerde ise çekme dayanımı nozul 
çapı arttıkça düzenli olarak yükselmiş ve 0.8 mm’de 37.4 MPa ile en yüksek 
seviyeye ulaşmıştır. 

Şekil 8. PLA Plus ile PLA Wood çekme mukavemeti karşılaştırılması
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Czyżewski ve çalışma arkadaşları, PLA ürünlerinde farklı nozul çapları 
(0.2, 0.4, 0.8 ve 1.2 mm) kullanarak gerçekleştirdikleri testlerde, en yüksek 
çekme dayanımının 0.8 mm nozul çapında, en düşük çekme dayanımının ise 
0.2 mm nozul çapında elde edildiğini bildirmiştir. Ayrıca, çalışmada nozul 
çapının 0.8 mm’den 1.2 mm’ye çıkarılmasıyla PLA’nın çekme dayanımının 
azaldığı belirtilmiştir [43]. Benzer şekilde, bu çalışmada da PLA Plus için 
0.6 mm, PLA Wood için ise 0.8 mm nozul çapından itibaren mekanik 
özelliklerde bir düşüş gözlenmiştir. Her iki çalışma da belirli bir nozul 
çapının aşılmasının mekanik özellikler üzerinde olumsuz etkilere yol açtığını 
ortaya koymaktadır. Çekme testinde ölçülen gerilme ve gerinim değerleri 
Tablo 3’te verilmiştir.

Tablo 3. PLA Plus ile PLA Wood gerilme ve gerinim değerleri

Nozul 
Çapları

PLA Plus PLA Wood

Gerilme (MPa) Gerinim (%) Gerilme (MPa) Gerinim (%)

0.2 mm 43.0 ± 1.1 2.8 - -

0.4 mm 47.9±1.9 6.1 33.2±0.9 3.3

0.6 mm 48.3±1.8 4.7 35.7±0.7 3.4

0.8 mm 46.8±0.8 3.7 37.4±0.3 3.4

1 mm 45.6±1.2 8.8 37.2±1.5 3.6

Eğme Test Sonuçları

Şekil 9’da PLA Plus numunelerinin nozul çapına göre karşılaştırılmış 
eğme testi sonucu kuvvet-deplasman grafiği verilmiştir. PLA Plus’ta eğme 
kuvveti 0.8 mm çapında nozul için 99.1 N olarak en yüksek değerdedir. 
Diğer kuvvet değerleri yüksekten düşüğe doğru sırasıyla 0.4 mm nozul 
çapında 97.4 N, 1 mm nozul çapında 93 N, 0.6 mm nozul çapında 92.8 N 
ve 0.2 nozul çapında 89.9 N olarak tespit edilmiştir. 
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Şekil 9. PLA Plus kuvvet- deplasman grafiği

Şekil 10’da ise PLA Wood eğme testlerine ait kuvvet-deplasman grafiği 
verilmiştir. PLA Wood malzemelerde 0.8 mm nozul çapında en yüksek eğme 
kuvveti 67.5 N olarak belirlenmiştir. En düşük kuvvet 0.6 mm nozul çapında 
59.8 N olmaktadır. Nozul çapının 0.4 mm’den 0.6 mm’ye artışı eğme 
kuvvetinde azalmaya neden olmaktadır. Yine nozul çapının 0.8 mm’den 1 
mm’ye artırılması eğme kuvvetinde azalmaya sebep olmuştur. 

Şekil 10. PLA Wood kuvvet- deplasman grafiği

Şekil 11’de nozul çapına bağlı olarak PLA Plus ve PLA Wood 
malzemelerinin eğme kuvvet değerleri karşılaştırılmalı olarak verilmiştir. 
Hem PLA Plus hem de PLA Wood için 0,8 mm nozul çapı en yüksek mekanik 
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performansı vermiştir. Küçük nozul çapında (0.2 mm) katman hatalarının 
artması, büyük nozul çapında (1.0 mm) ise katman yapışmasının zayıflaması 
nedeniyle dayanımın düştüğü düşünülmektedir. Orta çapların (0.4-0.6-0.8 
mm) optimum performansı sağladığı anlaşılmıştır.

Şekil 11. PLA Plus ile PLA Wood eğme kuvvetlerinin karşılaştırılması

Yüzey Pürüzlülüğü ve Sertlik

Şekil 12’de PLA Plus ve PLA Wood için nozul çapına bağlı aritmetik 
ortalama yüzey pürüzlülük değerleri (Ra) verilmektedir. Nozul çapının 
yüzey pürüzlülüğüne etkisi incelendiğinde, PLA Plus numunelerinde 
nozul çapı arttıkça Ra değerlerinin belirgin biçimde azaldığı gözlenmiştir. 
0.2 mm nozul çapında elde edilen 18.67 µm’lik yüksek pürüzlülük değeri, 
küçük çaplı nozullerle baskı sırasında oluşan katman hatalarının ve yüzey 
dalgalanmalarının artmasına bağlanabilir. Nozullerde çap arttıkça (0.6–1.0 
mm) Ra değerleri 1.91–0.65 µm aralığına kadar düşmüştür. Bu durum, 
artan nozul çapının ekstrüde edilen filamentin daha homojen yayılmasını 
sağlayarak yüzey kalitesini iyileştirmesinden kaynaklanmış olabilir. PLA 
Wood numunelerinde ise 0.4 mm nozul çapında yüzey pürüzlülük değeri 
21.15 µm olarak elde edilmiştir. Bu sonuç, ahşap katkılı malzemenin 0.4 
mm gibi orta çaplı nozulden geçerken lifli heterojen yapısı nedeniyle düzgün 
ekstrüde olamaması ve yüzeyde birikmeler oluşturması ile açıklanabilir. Daha 
büyük nozul çaplarında (0.6–1.0 mm) ise pürüzlülük değerleri düşerek 3.94–
4.23 µm aralığında sabitlenmiştir. Bu da nozul çapı arttıkça malzemenin 
akışkanlığının iyileştiğini ve yüzey kalitesinin arttığını göstermektedir.
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Şekil 12. PLA Plus ile PLA Wood yüzey pürüzlülük değerleri

Şekil 13’te PLA Plus ve PLA Wood için nozul çapına bağlı değişen 
Shore D sertlik değerleri verilmektedir. PLA Plus numunelerinde ölçülen 
sertlik değerleri, 0.2 mm nozul çapında en düşük seviyede (76.6 Shore 
D) gerçekleşmiştir. Nozul çapının 0.4 mm’ye çıkarılmasıyla birlikte sertlik 
değerleri 83 seviyesine yükselmiş ve 1.0 mm nozul çapına kadar sertlik değeri 
pek değişmemiştir. Bu eğilim, küçük nozul çaplarında yetersiz katmanlar arası 
birleşmede mikro gözenek oluşumunun sertliği düşürmesi; buna karşılık, 
daha büyük nozul çaplarında katmanlar arası kaynaşmanın iyileşmesiyle 
malzeme yoğunluğunun ve dolayısıyla sertliğin artmasıyla açıklanabilir. PLA 
Wood numunelerinde ise sertlik değerlerinin genel olarak PLA Plus’a kıyasla 
daha düşük seviyelerde seyrettiği görülmektedir. 0.4 mm nozul çapında 76 
olarak ölçülen sertlik, nozul çapı 0.6–1.0 mm’de hafif bir artış göstererek 
78.8–79.3 aralığında sabitlenmiştir. Bu durum, ahşap katkısının polimer 
matrisin bütünlüğünü kısmen zayıflatarak sertlik değerlerini sınırlamasının 
yanı sıra, daha büyük nozul çaplarında liflerin daha homojen dağılmasıyla 
katman bütünlüğünün artmasına ve dolayısıyla sertliğin kısmen yükselmesine 
bağlanabilir.
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Şekil 13. PLA Plus ile PLA Wood Shore D sertlik değerleri

Renk Ölçümü

Deneylerde kırmızı renkli PLA Plus ve açık kahverengi renkli PLA Wood 
olmak üzere iki farklı renkte malzeme kullanılmıştır. Tablo 4’te numunelerin 
renk ölçümleri verilmiştir. Ölçüm sonuçları, bu malzemelerde nozul çapının 
değişmesinin parça rengini etkilemediğini göstermiştir. 

Tablo 4. PLA Plus ve PLA Wood Renk Ölçüm Sonuçları

Nozul Çapı (mm) PLA Plus PLA Wood

0.4
L*
a*
b*

46.93
48.06
29.16

69.05
4.86

15.55

0.6
L*
a*
b*

46.69
48.43
29.93

69.97
4.52

15.13

0.8
L*
a*
b*

46.63
47.92
29.45

69.91
4.71

15.17

1.0
L*
a*
b*

46.68
48.07
29.59

69.83
4.83

15.15
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Sonlu Elemanlar Çözümü

Şekil 14’te nozul çapına bağlı olarak değişen elastisite modülleri 
verilmektedir. PLA Plus için en yüksek elastisite modülü 1 mm nozul 
çapında 740.1 MPa, en düşük elastisite modülü 0.2 mm nozul çapı için 
641.8 MPa olarak belirlenmiştir. Elastisite modülü 0.6 mm nozul çapına 
kadar artış gösterirken 0.8 mm nozul çapında düşme eğilimi göstermektedir. 
PLA Wood için en yüksek elastisite modülü 0.8 mm nozul çapında 713.3 
MPa ve en az elastisite modülü 0.4 mm nozul çapında 602.9 MPa olarak 
belirlenmiştir. 

Şekil 14. PLA Plus ile PLA Wood malzemelerine ait elastisite modülü değerleri

Şekil 15’de ise nozul çapına bağlı olarak değişen toplam deformasyon 
miktarları verilmektedir. Sonlu elemanlar analizine göre PLA Plus için en fazla 
deformasyon 91.9 mm olarak 0.2 mm nozul çapında ve en az deformasyon 
1 mm nozul çapında 79.7 mm olarak belirlenmiştir.  Toplam deformasyon 
0.6 mm nozul çapına kadar azalırken 0.8 mm nozul çapında deformasyon 
miktarı artma eğilimindedir. PLA Wood için en fazla deformasyon 97.8 mm 
olarak 0.4 mm nozul çapında ve en az deformasyon 0.8 mm nozul çapında 
belirlenmiştir. 
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Şekil 15. PLA Plus ile PLA Wood için toplam deformasyon değerleri

PLA Plus ve PLA Wood için sonlu elemanlar ile yapılan analiz 
sonuçlarında (Şekil 14 ile Şekil 15 karşılaştırıldığında) 0.8 mm nozul çapı 
dikkat çekmektedir. PLA Plus 0.8 mm nozul çapında elastisite modülü azalma 
eğilimine girerken toplam deformasyon miktarı da artma eğilimindedir. PLA 
Wood için elastisite modülü 0.8 mm nozul çapında en yüksek seviyedeyken 
toplam deformasyon miktarı en az seviyede kalmaktadır.

Şekil 16’da ise kritik kesitte meydana gelen maksimum eşdeğer gerilme 
sandalye üzerinde işaretlenmiş (Şekil 16(a)) ve yakınlaştırılmış görüntüsüyle 
(Şekil 16(b)) birlikte verilmektedir. Kuvvet etkisiyle bütün nozul çaplarında 
iki malzeme için oluşan eşdeğer gerilme maksimum 16.39 MPa olmaktadır. 
Sonlu elemanlar analizinde aynı yük ve geometri şartlarında malzeme değişimi 
genellikle gerilme dağılımını etkilemez fakat toplam yer değiştirmeyi etkiler. 
Bu durum nozul çapına bağlı olarak değişen toplam deformasyon miktarının 
değişmesini açıklar.
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Şekil 16. Sandalyede meydana gelen a) Maksimum gerilme bölgesi ve b) Bölgenin yakın 
hali

Şekil 17’de her iki malzemenin yapısal analizlerde en az deformasyona 
uğradıkları sonlu elemanlar görüntüleri verilmektedir. PLA Plus’a ait en 
az deformasyon 1 mm nozul çapında 79.7 mm olmaktadır (Şekil 17 a). 
PLA Wood için ise en az deformasyon 0.8 mm nozul çapında 82.7 mm 
olmaktadır (Şekil 17 b). Her iki malzeme için de maksimum deformasyonun 
sandalyenin sırt kısmında ve en üst noktada olduğu görülmektedir. Ceylan ve 
arkadaşları, ahşap sandalyelerin yapısal analizini SEM yöntemiyle incelemiş; 
bağlantı bölgelerinde gerilme yoğunlaşmaları olduğunu rapor etmişlerdir. 
Çalışmada ayrıca serbest uçlardaki deformasyon eğilimleri SEM analizinde 
gözlenmiştir [44]. Bir başka çalışmada, farklı SEM araştırmaları incelenmiş 
ve destek noktalarından uzak serbest alanlarda yer değiştirme değerlerinin 
daha yüksek olabileceği ifade edilmiştir [45]. 

Şekil 17. Nozul çapı a) 1 mm olan PLA Plus ve b) 0.8 mm olan PLA Wood için toplam 
deformasyon görüntüsü
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Sonlu elemanlar sonuçları doğrultusunda belirlenen sandalye tasarımı ve 
sınır şartları 1 mm nozul çapında PLA malzemesinin tercih edilebilir olduğunu 
göstermektedir. Sandalye malzemesi olarak PLA Wood kullanılması istendiği 
takdirde nozul çapının 0.8 mm seçilmesi öngörülmektedir.

SONUÇLAR VE ÖNERİLER

PLA Wood gibi katkılı filament malzemelerinin standart nozul çapından 
(0.4 mm) daha küçük nozul çapıyla basılması zordur. 3B yazıcı üreticileri 
ve ürün tasarımcıları, mobilya sektöründe bu tekniğin olasılıklarını ve 
sınırlamalarını değerlendirmek, tasarımı ve üretimi araştırarak test etmek 
için işbirliği içinde çalışmalıdır. Gelecekte 3B baskı mobilya endüstrisini daha 
fazla değiştirerek, yenilikçi ve özelleştirilmiş tasarımlara olanak sağlayacaktır.

Sonlu elemanlar yöntemi kullanılarak gerçekleştirilen sandalye çerçevesi 
analizleri, elastik bölgedeki mekanik davranışlara ilişkin güvenilir ve anlamlı 
veriler sunmaktadır. Zaman tasarrufu sağlaması, tekrarlanabilir testlere 
olanak tanıması, düşük maliyetli olması ve gerçek yapılara yakın modeller 
oluşturabilmesi gibi avantajlarının yanı sıra, gelişen bilgisayar teknolojileriyle 
birlikte değerlendirildiğinde; sonlu elemanlar yönteminin, mobilya 
sistemlerinin üretim öncesinde analiz edilerek tasarımcılara kapsamlı ön 
bilgiler sunması bakımından mobilya mühendisliği tasarımlarında etkin bir 
araç olarak kullanılması önerilmektedir. Yapılan çalışma örneğinde eş değer 
gerilme değerleri birbirine yakın çıkmıştır.  Analiz sonuçları deformasyona 
göre değerlendirildiğinde 3B baskıda PLA Plus için 1 mm nozul, PLA Wood 
için 0.8 mm nozul kullanılması gerektiği anlaşılmıştır.
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