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OZET

Katmanli imalat teknolojisindeki gelismeler mekatronik, robotik, havacilik ve biyomedikal {irtinler gibi
birgok farkli uygulamanin {iretim yapilmasina olanak saglamaktadir. Bu uygulamalardaki istenen
parametrelerden biri de esnek mekanik 6zelliklere sahip olunmasidir. Geleneksel dokiim teknolojisi
kullanilarak yapilan tiretimle karsilastirildiginda katmanli imalat teknigi bir¢ok agidan daha kolay son
iriine erisilebilen bir tekniktir. Bu calismada, esnek iiriin elde edilmesi i¢in katmanli imalat
teknolojisinde malzeme sec¢imi ve imalat parametreleri ile ilgili gerekli 6n sartlar aragtirilmistir. Cekme
dayanimi, sertlik, elastisite modiilii gibi mekanik 6zellikler dikkate alinarak, kullanilacak uygulama
gereksinimlerine gore polimerik malzeme se¢imi yapilmas: gerektigi tespit edilmistir. Ergiyik yigma
(FDM) teknigi kullanilarak esnek polimerik filament ile imalat parametreleri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Elastomerik malzeme, Katmanli imalat, Esnek filament

ANALYSIS OF THE BASIiC PARAMETERS iN ADDITIVE
MANUFACTURING OF THE ELASTOMERIC MATERIALS

ABSTRACT

The development in additive manufacturing technology facilitates the production of the final product
for varied applications; such as mechatronics, robotics, aerospace and biomedical devices. The soft
mechanical property is one of the desired parameters for these applications. The final product can be
easily manufactured through the additive manufacturing process compared to the conventional casting
technique. In this study, the prerequisite for material selection and manufacturing parameters in additive
manufacturing investigated for the soft products. Taking into consideration the mechanical properties
such as tensile strength, hardness and modulus of elasticity, it has been determined that polymeric
materials should be selected according to the application requirements to be used. Manufacturing
parameters were determined with a flexible polymeric filament using fused deposition modeling (FDM)
technique.
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1.GIRiS

Endiistri 4.0 ile uyumlu {iiretim teknolojileri igerisinde yer alan katmanli imalat teknolojisindeki
yenilikler prototip veya iiriin gelistirilmesinde hizli ve yiiksek kalitede alternatif ¢dziimlerin ortaya
¢ikmasimi saglamistir [1]. Dokiim ve talasli imalattan farkli olarak polimer, metal ve kompozit
malzemelerin katman katman biriktirme yapilarak iiretimi, basta mekatronik [2], robotik [3], havacilik
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[4] ve biyomedikal [5] alanlar olmak {izere bir¢ok miihendislik uygulamasinda etkin olarak
kullanilmasinin yolunu agmustir. Son yapilan arastirmalarda elastomerik malzemelerin sekil bellekli
alasimlarla hibrid olarak kullanimu ile ilgili uygulamalar katmanli imalatin 6nemini artirmistir [6].
Ozellikle polimer ve polimer matrisli kompozit malzemeler metallere gore daha diisiik ergime
sicakligina sahip oldugundan dolay1 ergiyik yigma (FDM, fused deposition modeling) teknigi
kullanilarak iiretilmektedir [7]. Esnek iiretim i¢in polimer ve polimer matrisli kompozit malzemeler
icerisinden se¢im yapilmalidir. Malzeme (filament) se¢imi esnek katmanli imalatta en Onemli
parametrelerden birini olusturur. Esnek katmanli imalat i¢in gerekli olan polimerik malzeme yiiksek
cekme dayanimi yaninda sertlik degeri de iiriin esnekligi agisindan detayl: olarak tespit edilmelidir.

Termoplastik elastomer malzemeler, cekme dayanimi 10-21 MPa araliginda ve sertligi 5-95A Shore
araliginda olmasindan dolay1 esnek katmanli imalatta tercih edilen bir malzemedir [2]. Diisiik sertlik
degerine sahip olan TPE filamentler ¢cekme ve itmede karsilasilan zorluklardan dolay: filament besleme
mekanizmasinda kullanima uygun degildir. Bu nedenle genellikle esnek katmanli imalat sistemlerinde
sertligi 85-95A Shore araliginda degisen ticari TPE filamentler kullanilir [4].

Esnek katmanli imalat sistemini temel olarak mekanizma, esnek malzeme ve kontrol olmak iizere ii¢
ayr1 grupta incelemek miimkiindiir. Bu calisma kapsaminda, Sekil 1°de esnek katmanli imalat sisteminin
temel alt sistemleri incelenerek detaylandirilmistir. Kullanilan mekanizma sistemleri filament besleme,
filament ergitme ve katman olusturma alt sistemlerinden meydana gelir. Ikinci énemli parametre olan
malzeme se¢iminde termoplastik elastomer (TPE), termoplastik poliiiretan (TPU) ve polimer matrisli
kompozit segenekleri bulunmaktadir [8]. Uriinden istenen, cekme dayanimi, sertlik, elastisite modiilii
gibi mekanik dzellikler kullanilacak esnek malzemenin se¢iminde dnemli rol oynar. Esnek katmanh
imalat i¢in dort ana kontrol algoritmasinin olugmasi gerekir. Bunlar filament ergitme sicakligi kontrolii,
tabla sicaklig1 kontrolii, sistemin aktif/pasif sogutma kontrolii ve filament transfer sistemi kontroliidiir
[9-10].

Esnek Katmanli Imalat Sistemi

Parametreleri
|
| | |
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Sekil 1. Esnek katmanli imalat sisteminin temel parametreleri
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2. KATMANLI IMALATLA ESNEK PARCALARIN URETIM YONTEMLERI

Katmanl imalatta esnek pargalarin iiretimi ergiyik yigma (FDM, fused deposition modeling), segici
lazer sinterleme (SLS, selective laser sintering) veya stereolitografi (SLA, stereo lithography apparatus)
yontemleri ile yapilabilir. En yaygin olarak kullanilan ergiyik yigma ydnteminde filament esnek
olmasindan dolay1 filament besleme dogrudan siirme (direct drive) yontemi tercih edilerek yapilir.
Filament itme ile besleme (bowden) mekanizmasinda esnek filament yeterince itilememesi sorunlariyla
karsilasilir. Bu sorun ekstriider icerisinde tikanmalara neden olmaktadir. PLA veya ABS filamentlere
gore esnek filament kullanimi i¢in 3B yazicinin ergitme sicakligi ve baski hizi gibi parametrelerin esnek
filament 6zelliklerine gore diizenlenmesi gerekir.

FDM teknigi kullanilarak yapilan ekstriizyonla esnek ii¢ boyutlu imalat, plastik enjeksiyondan imalat
teknigi agisindan farkliliklar gosterir. Plastik enjeksiyon sisteminde 3 boyutlu {iriin elde edilmesi i¢in,
oncelikle tiriine ait kalip imalat1 gerekir. Sekil 2’de gosterilen katmanli imalat yontemlerinden biri olan
FDM tekniginde, esnek iiriin elde edilmesinde kaliba gereksinim ortadan tamamen kalkmaktadir.

Toz, graniil
veya sivi
malzeme

Enjeksiyon
kalhib1

4 i
3
g 2

(@ (b)

Sekil 2. Esnek iiriin elde etmek i¢in imal usulleri a) Ekstriizyonla esnek 3B imalat b) Enjeksiyon kaliplama [11]

3. ESNEK KATMANLI iMALAT FiZIKSEL PARAMETRELERI

Esnek katmanli imalat fiziksel parametreleri; mekanizma, polimerik malzeme ve kontrol sisteminde
uygulanan parametreler olmak iizere ii¢ ayr1 gruptan olusur. Mekanizma parametreleri altinda yer alan
filament besleme diizenegi itme ile besleme (bowden) ve dogrudan siirme (direct-drive) olmak tizere iki
farkli sekilde olabilir.

a4

TN

Filament

Sekil 3. itmeli ve dogrudan siiriilen ekstriider a) itme ile besleme b) dogrudan siirme [11]
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Esnek filament i¢in itme ile besleme ve dogrudan siirme sistemleri karsilastirildiginda, dogrudan siirme
uygulanan ekstriider sistemi ile daha sorunsuz sonuglar elde edilir. itmeli ile beslenen ekstriider
sisteminde filamenti iten adim motoru, filamentin ergitildigi sicak ucgtan ¢ok uzakta bulundugu i¢in
esnek filament ile baskilarda sorun olusturmaktadir. Bu nedenle, esnek filament ile imalat i¢in dogrudan
stiriilen ekstriider sistemleri tercih edilmelidir.

Dogrudan siiriilen ekstriider sistemleri esnek filament ile baski i¢in tercih edilen bir sistem olmasina
ragmen, ek tasarim degisikliklerine de ihtiya¢ gosterir. Esnek filament, ekstriider motorunun ucundaki
itici disli ve gergi rulmanini gectikten sonra Z ekseninde yoluna devam edecek sekilde ekstriider
tasariminda gerekli degisiklik yapilmalidir. Sekil 4’de soldaki tasarimda dogrudan siiriilen ekstriider
sistemi ile esnek filament kullanabilmek miimkiin degildir. Boyle bir tasarimda esnek filament, Z
ekseninde ilerlemeyip itici digli veya gergi rulmami tarafina dogru yonelerek akistaki siirekliligi
bozabilmektedir. Filament besleme {initesinin tasariminda Sekil 4’de sagdaki tasarimdaki gibi rulman
capi ile disli ¢ap1 arasindaki ¢ap farki esnek filamentin transferinde katlanmalar1 engellemektedir.

/ Rulman cap!

12mm

Disli gapr |
12.5mm

Sekil 4. Esnek katmanli imalat igin filament besleme iinitesinin tasariminda yapilan degisiklik a) itme ile
filamentin ilerlemesi b) dogrudan siirme ile filamentin ilerlemesi [12]

Dogrudan siiriilen ekstriider mekanizmasinin esnek filamentle beslemeye uygun hale getirilmedigi
sistem Sekil 5’de gosterilmistir. Sekil 5a’da esnek filament katlanarak devam ederken Sekil 5b’de
tasarim degistirilen sistemde katlanmalar engellenmistir.

TR NN

Sekil 5. Dogrudan siiriilen ekstriider mekanizmasinin esnek filamentle beslemeye uygun hale getirilmesi a) itici
disli ile nozul arasinda filamentte burulma b) itici disli ile nozul arasinda kontrollii ilerleme [12]

Esnek filamentle tiretim i¢in tasarimda dikkat edilmesi gereken diger onemli husus, filamentin itici disli

ile nozul arasinda kontrollii bir sekilde ilerlemesinin saglanmasidir. Esnek filament ekstriider icerisinde
olabilecek bolgesel katilagmalardan etkilenmemesi i¢in Sekil 6’da goriildiigii gibi metal yiizey ile
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arasinda yaliim saglanarak politetrafloroetilen (PTFE) tiip igerisinde nozula kadar ilerler. Boylece,
esnek filament Z ekseninde katlanmaya veya nozul 6ncesinde ergimeye ugramadan nozul i¢ine transferi
gergeklesir.

PTFE tiip

Esnek
filament

(@ (b)
Sekil 6. Esnek filamentin PTFE tiip i¢inden gegerek ilerlemesinin a) tasarimi [11] ve b) prototipi

Esnek filament ile baski yapilacagi zaman, filamente basma kuvveti uygulayan gergi yayinin gerilerek
daha fazla kuvvet uygulamasi gerekmektedir. Esnek olmayan malzemelere aktif basma kuvveti
uygulayan gergi yay1, esnek filament icin ayn1 etkiyi gosteremez. Bu nedenle, gergi yayinin biraz daha
sikilmasi ile gergi rulmam filamente daha yiiksek basma kuvveti uygulayabilir. Bu degisiklik esnek
filamentin diizenli olarak siirekli akisini saglar. Ekstriider lizerinde bulunan esnek filament gergi yay1
Sekil 7°de gosterilmistir.

ekl

Sekil 7. Ekstriider iizerinde bulunan esnek filament gergi yay1

3B yazicida hem esnek hem de esnek olmayan malzemeler kullanilarak baski aliniyor ise, malzeme
gecisleri arasinda mutlaka temizleme filamenti kullanilmali ve bu temizleme filamenti uzun bir siire
akitilip sicak ug iyice temizlenmelidir. Aksi takdirde esnek malzeme ile baski sirasinda esnek olmayan
malzeme pargaciklart sicak ucu tikayarak baski sirasinda soruna neden olur. Ayrica baski kalitesini
arttirmak i¢in baski sogutma fan1 kullanilir. Boylece, malzemenin hizla sogumasi saglanarak katmanlar
aras1 gecislerde yiiksek soguma hizi elde edilir. Ornek bir baski sogutma fani uygulamasi Sekil 8’de
gosterilmistir.
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Sekil 8. Ekstriider iizerinde aktif sogutma i¢in kullanilan fan sistemi

FDM teknigiyle gelistirilen {i¢ boyutlu yazicilarin esnek iiretim yapacak sekilde ayarlanmasi gerekir.
Termoplastik elastomer (TPE) esnek filamentlerin baski parametreleri PLA filamentle yapilan 3B
baskiya gore farkliliklar gostermektedir. Baski hizi 10-30 mm/sn arasinda ayarlanmalidir. Esnek
malzeme ile baski yaparken miimkiinse geri ¢ekme kullanilmamalidir. Eger kullanilacaksa geri ¢ekme
miktar1 esnek olmayan malzemelere gore 1/3 oraninda azaltilmalidir. 1.75 mm kalinli§a ve 85A shore
sertligine sahip TPE filamentler, 210 °C - 230 °C arasindaki sicaklikta ekstriider i¢inde ergitilerek esnek
imalat yapilir. Tablo 1°de esnek katmanli imalatta kullanilan polimerik filament fiziksel 6zellikleri
verilmistir.

Tablo 1. Esnek katmanli imalatta kullanilan polimerik filament fiziksel 6zellikleri

Filament Sertlik degeri | Yogunluk | Baski sicakligi Asinma Cekme orani
(Shore A) dayanimi %)
TPE 85A 1.20g/cm’ 210-230°C Orta % 1,2-3,0
TPU 94A 1.21g/cm? 210-230°C Yiiksek % 0,8 - 1,8

4. SONUC VE GELECEKTEKI CALISMALAR

Esnek katmanli imalat sistemi, polimerik veya polimer matrisli kompozit malzeme kullanilarak birgok
miithendislik uygulamasinda tercih edilir hale gelmistir. Daha hizli ve kaliteli prototip ve {irlin
gelistirilmesine olanak saglayan bu imalat sistemleri ile tasarimdan iiretime gecis siireci
hizlandirilmistir. Esnek katmanli imalat ile imalat teknolojilerine alternatif ¢oziimler sunulmaktadir. Bu
caligmada, elastomerik malzemelerin katmanli imalatinda temel parametrelerin mekanizma, polimerik
malzeme ve kontrol sistemi oldugu ortaya ¢ikarilmistir. Kullanilan malzeme olarak PTU filament ve
mekanizma olarak dogrudan siirme mekanizmasinin esnek katmanli imalatta kullanilmasi1 gerektigi
tespit edilmistir. Ayrica, kontrol sisteminde nozul ve tabla sicakliginin kontroliiniin aktif kullanimi
gerektigi goriilmiistiir. Tleriki calismalarda esnek katmanli imalatla {iretilen esnek robotik sistemler ve
uygulamalari ile ilgili ¢aligmalar aktarilacaktir.
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