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Bu ¢alismada eriyik yigma modelleme prosesi esnasinda polipropilenin  kristalizasyonu
incelenmistir. Bu amag dogrultusunda bir 1s1 transferi modeli gelistirilerek kristalizasyon modeline
¢ift yonlii olarak entegre edilmis, farkli yazdirma kosullarima gore kristalizasyon oranindaki
degisim analiz edilmigtir. | In this study, the crystallisation of polypropylene during the fused
deposition modeling process was examined. For this purpose, a heat transfer model was developed
and two-way coupled to a crystallisation model, and the changes in crystallisation ratio under
different printing conditions were analysed.
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Eklemeli imalat Onemli noktalar (Highlights)

ﬁ’{yikff’gm“ modelleme »  Polipropilen tirt polimerin eriyik yigma modelleme islemi esnasindaki st transferi
ﬂr)lsbtzslkzlasyon sayisal olarak incelenmigtir. | The heat transfer of polypropylene polymer during the

fused deposition modelling process was examined numerically.

»  Isi transferi modeli kristalizasyon modeline baglanarak iglem esnasindaki kristalizasyon
oramindaki degisim farkli islem parametrelerine gore tahmin edilmistir. | The heat
transfer model was coupled to a crystallisation model to predict changes in the
crystallisation rate under different process parameters.

» Eriyik yigma modelleme isleminde kristalizasyon orant ig¢in énemli parametreler
tartisiimistir. | Key parameters affecting the crystallisation rate in the fused deposition
modeling process were discussed.

Amag¢ (Aim): Calismanin amaci, polipropilen tiirii polimer malzemenin eriyik yigma modelleme
islemi esnasindaki 151l karakteristige bagl olan kristalizasyon oramint bir model vasitasiyla tespit
ve tahmin etmektir. / The aim of the study is to determine and predict the crystallisation rate of
polypropylene through a model, which depends on its thermal history during the fused deposition
modeling process.

Ozguinliik (Originality): Polipropilen tiirii malzemeni sonlu elemanlar metoduyla 2 boyutta basit
bir model geometrisi igin us: transferi ve kristalizasyon modeli olusturulmasidir. | The development
of a heat transfer and crystallisation model for polypropylene using the finite element method for a
simple 2D domain.

Bulgular (Results): Eriyik yigma modelleme islemi esnasinda yazdirma hizi, sogutma orani,
yazdirma ortami sicakligi gibi ¢esitli yazdirma parametrelerinin kristalizasyon oramt Uzerindeki
etkisi ortaya konmustur. | The effects of various printing parameters, such as printing speed, cooling
rate, and enclosure temperature, on the crystallisation rate during the fused deposition modeling
process have been demonstrated.

Sonug (Conclusion): Eriyik yigma modelleme metoduyla iiretilen yari kristal polimer malzemelerin
kristalizasyon orami ve buna baglh olarak mekanik ozellikleri, model sonuglarina gére islem
parametrelerini dikkatlice ayarlayarak degistirilebilmektedir. | The crystallisation rate of semi-
crystalline polymer materials produced by the fused deposition modeling method, and consequently
their mechanical properties, can be altered by carefully adjusting the process parameters based on
the model results.
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Anahtar Kelimeler

Eklemeli imalat

Eriyik yigma modelleme
Kristalizasyon

3D baski

Eklemeli imalat teknolojileri, geleneksel imalat yontemlerine kiyasla daha fazla esneklige izin
veren dogalar1 nedeniyle giderek popiilerlesmektedir. Bu teknolojilerin en yaygin kullanilan
cesidi olan eriyik yigma modelleme (EYM) isleminde g¢ogunlukla termoplastik polimer
malzemeler katmanlar halinde serilerek li¢ boyutlu parcalar tretilir. Kristalizasyon davranist
sicaklik degisimlerinden oldukca fazla etkilenen yari kristal polimer malzemelerin EYM ile
iiretiminde, islemdeki yiiksek soguma hizlart mekanik 6zellikler iizerinde etkili olmaktadir. Bu
caligmada polipropilen tiirii yar1 kristal malzemenin EYM islemi esnasindaki kristalizasyon
davranigi incelenmistir. Bu baglamda 6ncelikle katmanli tiretim metodunu simiile ederek sicaklik
profilini tahmin bir 1s1 transferi olusturulmus, bu model daha sonra kristalizasyon kinetigini
hesaplayan bir baska modelle iki tarafli olarak baglanmistir. Gelistirilen model farkli iiretim
parametrelerindeki kristalizasyon oranini es zamanli olarak tahmin edebilmektedir. Sonuglar,
malzeme kristalizasyon oraninin ve buna bagli olarak mekanik 6zelliklerin, EYM islemi
esnasindaki 1sitma ve sogutma islemlerinin dikkatli sekilde ayarlanarak degistirilebilecegini
gostermektedir.

Crystallisation behaviour of polypropylene during the fused deposition
modelling process
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Additive manufacturing technologies have gained significant attention due to their inherent
flexibility when compared to traditional manufacturing processes. In the most commonly used
additive manufacturing method, Fused Deposition Modelling (FDM), typically thermoplastic
polymer materials are extruded layer by layer to produce three-dimensional parts. The production
of semi-crystalline polymer materials using the FDM process, which are significantly affected by
temperature changes in terms of their crystallisation behaviour, impacts the mechanical properties
due to high cooling rates in FDM. In this study, the crystallisation behaviour of polypropylene
during the FDM process was examined. In this context, a heat transfer model was initially created
to simulate layer-by-layer production in an FDM printer, which estimates the temperature profile
in the part. This model was then coupled to a crystallisation model to predict the evolution of
relative crystallinity across the layers. The results show that the crystallisation rate of the part,
and consequently its mechanical properties, can be altered by carefully adjusting the heating and
cooling processes during the process.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Eklemeli imalat teknolojileri, 1980’li yillarda
ortaya c¢ikmasina ragmen, patent siirelerinin 21.
ylizyilin baglarinda dolmasiyla biiyiik bir ivme
kazanmistir.  Malzemeleri  katman  katman
birlestirme esasina dayandigi i¢in eklemeli olarak
adlandirilan bu imalat yonteminin birgok ¢esidi
mevcuttur. Teknolojinin  toz yatak flizyonu,

malzeme jeti ve direkt enerji depozisyonu gibi
cesitli alt dallar1 bulunmakta olup, bu yontemler
hem  prototipleme hem de  fonksiyonel,
Ozellestirilmis parga {liretimi igin endiistride yaygin
olarak kullanilmaktadir [1]. Bu duruma paralel
olarak, ekstriizyon esasli eklemeli imalat
yontemleri, diisik maliyetleri ve kullanim
kolayliklart nedeniyle endiistri disinda, son
kullanicilar arasinda da popiiler hale gelmistir.
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Ozellikle eriyik yigma modelleme (EYM) yontemi
esasli yazicilar, son kullanicilar tarafindan sikca
tercih edilmektedir.

EYM turi eklemeli imalatta genelde amorf veya
yarl kristal polimerler kullanilmaktadir.
Polipropilen (PP), polietilen tereftalat (PET), Nylon
6 gibi polimerler yaygin olarak kullanilan yar

kristal malzemelerdendir. Yar1 kristal terimi,
polimer zincirlerinin diizenini tanimlamaktadir.
Amorf  polimerlerde zincirlerin ~ dagilimi

diizensizken, yar1 kristal polimerlerde diizenli
siralanan kristal bolgeler ile amorf bolgeler bir
arada bulunmaktadir. Malzemede kristal bolgelerin
varligt  mekanik  Ozellikleri olumlu  ydnde
etkilemektedir [2], ¢iinkii diizenli sekilde dizilen
polimer zincirlerinin arasindaki intermolekiiler
kuvvetler amorf malzemelerdekine gbre daha
gucliddr [3]. Bu nedenle, EYM islemi sonrasinda
cekme mukavemeti, elastisite moduli ve sertlik gibi
bircok parametrenin kristalizasyon oranina gore
degistigi bilinmektedir [4]. Diger taraftan, PP gibi
yart kristal polimerler, EYM islemi sonrasinda
sogurken amorf polimerlere kiyasla daha c¢ok
biikiilme ve kivrilma gibi sorunlara yol agmaktadir

[5].

Kristalizasyon oram1 soguma hizina bagh olarak
degismektedir [6]. Buna gore, eriyik haldeki
polimer sogudukca polimer zincirleri niikleasyon
olarak adlandirilan bir siiregte katlanarak diizenli
yapilar olusturur. Bu yapilar gittikce biiyliyerek
sferiilit ad1 verilen kristal yapilar meydana getirir
[7]. Soguma hiz1 sferiilitlerin morfolojisi ve sayisi
iizerinde biiyiik rol oynar. Dolayisiyla EYM gibi
soguma hizlarinin gérece yliksek oldugu siireglerde,
kristalizasyon kinetigini anlamak ve incelemek,
Uretilen parcalarda istenilen mekanik Ozelliklere
ulagilmasin1  saglayabilir  [8]. Yar1  kristal
polimerlerde soguma sonucu meydana gelen
kristalizasyon, par¢anin hacminde degisimlere yol
acabildigi igin [9], kristalizasyon kinetigini oranini
kontrol etmek boyutsal dogrulugu da beraberinde
getirecektir. Kristalizasyonun bir bagka sonucu da
parcada olusan artik gerilmeler ve buna bagh olarak
ortaya ¢ikan biikiilmelerdir [10]. Dolayisiyla EYM
isleminde kristalizasyon oranim tayin edip, ilgili
parametrelerle  kontrol  edebilmek, bu tir
problemleri Gretimden &énce tahmin edebilir. Bu
acidan, EYM islemini simiile edebilen modeller,
zaman ve maliyet acisindan da avantajlidir.

EYM
deneysel

Literatiirde
islemindeki

yart  kristal  polimerlerin
kristal yapilariin

incelenmesine dair olan ¢aligmalar, son yillarda
eklemeli imalat iiretiminin popiilerlesmesine paralel

olarak artmistir.  Siklikla kullanilan EYM
malzemelerin  yan1  swra ileri miihendislik
uygulamalarinda kullanilan farkli polimerler de
kristalizasyon = agisindan degerlendirilmistir.

Ornegin, poli-eter-eter-keton (PEEK) havacilik ve
otomotiv uygulamalarinda kullanilan  yiiksek
performansli bir polimerdir. Yapilan deneysel
calismalar, yazdirma parametrelerini degistirerek ya
da 1s1l islem uygulayarak, PEEK tiirii polimerlerin
kristal oraninin artirilabildigini gostermektedir [11].
Benzer sekilde, yaygin polimerlerden biri olan
PP’nin de EYM islemi esnasindaki kristalizasyon
davranisi deneysel olarak incelenmis, katkilandirma
yapilarak yazdirilabilme ozelliginin
iyilestirilebildigi gosterilmistir [12]. PP igin
gelistirilen ti¢ boyutlu EYM proses modeli igeren
caligmalar, yazdirma parametreleri ve ortam
kosullart ile kristalizasyon sonucu ortaya ¢ikan artik
gerilmeler ve parga biikiilmesi arasindaki iligkiyi
deneysel olarak da detayli sekilde ortaya
koymaktadir [10], [13], [14]. Yazdirma kolaylig1 ve
biyobozunur 6zelligi nedeniyle EYM isleminde en
cok kullanilan malzemelerden biri olan polilaktik
asitte (PLA), soguma hizi ve 1s1l islem sonucunda
kristal yapida ciddi degisimler olabilmektedir [15].
Enjeksiyon kaliplama isleminin aksine, EYM
isleminde kosullara bagli olarak, PLA ya da Nylon
6 gibi malzemelerin  kristalizasyon oram
artabilmektedir [16]. Ayrica PLA tiirii malzemelere
talk gibi ¢ekirdeklenme ajanlar1 eklenerek
kristalizasyon davranisi degistirilebilir [2]. Poliamit
polimerlerde kristalizasyon oraninin katmanlar
arasi bag tizerinde de etkili oldugu gosterilmistir [3].
EYM isleminde kristalizasyon oranini etkileyebilen
bir bagka etmen de siire¢ esnasindaki polimer
akigidir [8], [17]. Bu deneysel caligmalar, EYM
isleminde {iretilen parcalarin nihai kristalizasyon
oranini tayin edebilse de, islem esnasindaki degisen
kristalizasyon oranini  yazdirma islemindeki
sicaklik profillerine gore tahmin edebilen modeller,
uygun parametreleri daha hizli ve etkili bir sekilde
belirlemeye imkan taniyabilir. Bu baglamda, EYM
islemi esnasindaki sicaklik dagilimlarini tahmin
eden 1s1 transfer modelleriyle, sicakliga bagh
kristalizasyon orani degisimini hesaplayan kinetik
modeller birlestirilerek, kristal yap1 sonlu elemanlar
metodu ile sayisal olarak incelenebilmektedir [13].
Bu tur sonlu eleman analiz modellerinde kritik olan
nokta, ger¢ek yazdirma isleminde gergeklesen
katman katman ekstriizyon islemini simiile edecek
sekilde element aktivasyonu yapmaktir. Modelde
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bulunan elementlerden bazilari, belli bir zaman
araliginda aktive edilerek ekstriizyon edilmis gibi
degerlendirilmelidir [10]. Bu islem nozulun XY
diizlemindeki 2 boyutlu hareketine benzer sekilde
olabilecegi gibi [14], daha pratik bir yontem olarak
ust Gste biriktirilen ve nozulun Z eksenindeki
hareketine benzer bir gsekilde element aktivasyonu
yapmak da mimkindir [18]. Bu tir modeller,
malzeme davranigini tahmin etmede ve uygun EYM
siirec parametrelerini tayin etmede biyuik rol
oynayabilir. Bu sebeple, bu calismada EYM islemi
sirasinda sicaklik profilini tahmin eden bir 1s1
transferi gelistirilmis, daha sonra PP yar1 kristal
polimerinin kristal davranigini tahmin etmek i¢in bir
kristalizasyon modeliyle ¢ift tarafli  olarak
birlestirilmistir. Modelde malzeme aktivasyonu
basitlestirilerek 2 boyutta malzeme serimi
varsayllmig ve farkli proses parametrelerinin
parcanin sicaklik dagilimi ve kristal yapist
tizerindeki etkileri arastirilmigtir. Modelin 6zgiin
tarafi PP tiirii yan kristal polimerin EYM sirasinda,
iki boyutta basit bir yaklasimla hizli bir sekilde
kristalizasyon = oranin1  tahmin edebilmesidir.
Sunulan bu model, farkl: tiir polimerler igin EYM
islemi esnasindaki (in situ) kristalizasyon oranimi
belirlemede kullanilabilir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND
METHODS)

2.1. Is1 transfer modeli (Heat transfer model)

t=t t=2.t

serme

Katman1

Tabla (T=T,)

—“*tserme

Katman 2
Katman 1

Tabla (T=T;,)

EYM isleminde kati haldeki polimer filament,
1sitilmig bir nozuldan gegirilerek eritilir. Ardindan
erimis filament, nozul tarafindan katman katman
yataga serilir. Serme iglemi sonrasinda her bir
katmandaki enerji esitligi Denklem 1’de verilmistir
[10]:

¢, L (1)

pr = V. (V1) = Q

Burada p yogunluk (kg/m3), C, 6zgiil 1s1 (W/kgK),
k 1s1l iletkenlik (W/mK), T ise sicakliktir (K).
Kristalizasyondan kaynaklanan 1s1 Q Denklem
2’deki gibi ifade edilebilir [19]:

Ja

ot )
Burada 4H: kristalizasyon entalpisi, a ise zamana
bagl kristallik oramidir. Is1 transfer modelinde,
poliamit malzeme calisan Pourali ve arkadaslarinin
[18] kullanmis oldugu yaklasim benimsenmistir. Bu
yaklagimda, serme islemi sonrast her bir
katmandaki 1s1 transferi ve kristallesme siiregleri iki
boyutlu bir modelle analiz edilebilir. Serilen
malzeme tamamen dikdortgen olmasa da, serme
islemi model geometrisini basitlestirmek igin st
iste serilmis dikdortgen katmanlar halinde
tanimlanabilir. Yazdirma hizina gore katmanlar,
model geometrisinde aktif hale getirilerek islem
esnasindaki 1s1 transferi hesaplanabilir. Bu siireg
Sekil 1’de agiklanmustir.

Q = pAH

t=n.t

—Yserme

Katman 2
Katman 1

Tabla (T=T;,)

Sekil 1. Is1 transfer model geometrisi ve katman aktivasyonu (Heat transfer model geometry and layer activation)

Buna gore, tabla sicakligi sabittir, ilk katman ise
baslangigta yazdirma sicakliginda olup, tasinim ve
tablaya olan iletim nedeniyle hizla sogumaya baslar.
Ikinci katman, tsrme zamammna gore yazdirma
sicakliginda aktive olarak benzer bir soguma

stirecinden gecer. Ayni yaklasgim diger katmanlar
icin de  benimsenerek sicaklik  dagilim
hesaplanmaktadir. Katmanlar arasinda ideal bir
temas varsayillmigtir. Katmanlarin ¢evresinde
tasinim smir sartt olarak belirlenmistir. Isinimla
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olan 1s1 kaybi, EYM 0lgeginde ihmal edilebilir
oldugu i¢in sinir sart1 olarak kullanilmamistir [20].

2.2. Kristalizasyon modeli (Crystallisation model)

Izotermal kosullarda polimer kristalizasyonu ilk
olarak Avrami tarafindan matematiksel olarak ifade
edilmigtir [21]. Ancak EYM basta olmak tizere ¢ogu
iiretim siirecinde izotermal kosullar miimkiin
degildir. Nakamura ve arkadaslar1 [22] Avrami
denklemlerini  non-izotermal kosullarda farkli
sogutma oranlari icin Denklem 3’°te gdsterildigi gibi
genisletmistir:

t n

- f K q T(t)dt
0

a(t)=1—exp 3)

Denklem 3°ii 1s1 transferi modeline baglamak i¢in
diferansiyel formda Denklem 4’teki gibi ifade
edilebilir:

Ja _
E - 1
NKnar(T)(1 — a)[~In (1 — @)]' (4)

Burada « kristalizasyon orani, N Avrami katsayisi,
Kna(T) ise Nakamura Kkinetigi kristalizasyon
fonksiyonudur.  Kna(T) Avrami ve Ozawa
katsayilarina bagli olmakla beraber, asagidaki gibi
ifade edilebilir [23]:

Knak (T)
= <§ N, (T)) Goexp (— m) Q)

Kg
P <‘ T(Ty - T))

Denklem 5°te No aktif ¢ekirdeklerin sayisi, Go
sferiilit bitytime hiziyla ilgili parametre, U hareket
aktivasyon enerjisine benzer bir enerji parametresi,
R gaz sabiti, T. molekiiller yer degistirmenin
olmadigi sicaklik, Tt erime sicakligidir. Diferansiyel
taramali kalorimetre (DSC) deneyleri sonucunda
Denklem  5°teki  parametrelerin  degerleri
belirlenebilmektedir. PP polimeri i¢in bu degerler
Le Goff ve arkadaslar1 [24] tarafindan deneysel
olarak belirlenmistir.

2.3. Polimer Ozellikleri (Polymer properties)

Bu calismada PP polimerinin EYM islemiyle
eklemeli imalati incelenmistir. Yiiksek darbe
direncine sahip, 1s1 ve kimyasallara kars1 dayanikli,
diisiik yogunluklu bir yar1 kristal polimer olan PP,
diinyada en ¢ok kullanilan polimerlerden biridir.
Yar kristal polimerlerde, 1s1 transferi modelinde
onemli olan 6zgiil 11 ve yogunluk gibi parametreler
amorf ve kristal bolgelerin oranina gore
degismektedir. Bu nedenle malzeme ozellikleri
kristalizasyon oraninin bir fonksiyonu olarak
asagidaki gibi ifade edilebilir [24]:

X(a,T) = aXy, (T) + (1 — &)X, (T) (6)

Denklem 6’da X kristalizasyon oranmin ve
sicakligin bir fonksiyonu olan malzeme 6zelligi, Xy«
yar1 kristal yapidaki polimerin 6zeligi, Xa ise amorf
yapidaki polimerin malzeme 6zelligidir. Is1 transferi
modelinde 6zgiil 1s1 (Cp), yogunluk (p) ve 1sil
iletkenlik (k) gibi malzeme parametreleri Denklem
6’da gosterildigi gibi kristal oranina gdre
hesaplanarak kullanilmigtir.

PP polimer i¢in yar1 kristal ve amorf yapidaki

malzeme Ozellikleri asagidaki denklemlerde

verilmistir [24]:
Cpa(T) =3.1T + 2124 (7)
Cpyk(T) = 10.68T + 1451 (8)
pa(T) = 1/(6.773x107*T + 1.138) 9)
pyi(T) = 1/(4.225x107*T + 1.077) (10)
k,(T) = —6.25x107°T + 0.189 (11)
kyr(T) = —4.96x107*T + 0.31 (12)

Ist transferi modelinde herhangi bir noktanin
sicakligi hesaplaninca, bu noktadaki malzeme
oOzelliklerin 6nce Denklem 7-12 kullanilarak amorf
ve yar1 kristal fazlardaki degerleri bulunup, daha
sonra Denklem 6 kullanilarak s6z konusu andaki
kristalizasyon oranina gore malzeme O6zelliginin
degeri hesaplanmustir.

443



Celik / GU J Sci, Part C, 13(2): 440-449 (2025)

3. BULGULAR (RESULTS)

3.1. EYM islemi esnasindaki sicaklik dagilimi
(Temperature distribution during FDM process)

EYM islemi esnasinda 1s1 transferi modeli
tarafindan hesaplanan sicaklik dagilimlari tserme=5
snicin Sekil 2°de gosterilmektedir. Sekil 2 (a)’da ilk
katmanin yazdirildiktan 1 saniye sonraki sicakligi
gosterilmektedir. Buna gore ilk katmanin sicakligi,
baslangic  sicakligt  olan 210°C’den  hizla
diismektedir. Ik katmanda 85°C’de sabit sicaklikta
olan yataga iletim yoluyla gerceklesen 1s1 transferi,
ortama tasinim yoluyla olan 1s1 transferinden daha
fazladir. Ancak zaman gectikce bu durumun tam
tersi meydana gelmekte, Sekil 2 (b)’de goriildiigii
iizere katmanin yatakla temas eden bolgelerin
sicaklig, kenarlara gore daha artmaktadir. Sekil 2

a)

4
- H .
30

t=99s

v
B

(b) ikinci katmani, Sekil 2 (c) {iglincii katmanin,
Sekil 2 (d) ise dordiincii katmanin yazdirilmasindan
hemen 6nceki sicaklik dagilimlarini géstermektedir.
Yazdirilan katman belli bir oranda soguduktan
sonra bir sonraki katmanin yazdirilmasi, onceki
katman sicakligini tekrar artirmaktadir. Bu durum,
onceki katman sicakligi kristallesme sicakliginin
altinda olsa bile camsi gegis sicakliginin iistiinde
olursa soguk kristallenmeye sebep olabilmektedir
[25]. Ikinci katmanin yazdirilmasi sonucu ilk
katmandaki sicaklik artigi sonraki katmanlarda da
mevcut olsa da, PP nin gorece diisiik 1s1l iletkenligi
nedeniyle sicaklik artist azalan bir trend
gostermektedir. Sekil 2 (e) ve (f) son katmanin
yazdirilmasindan hemen sonra ve 10 saniye sonrasi
olusan sicaklik profillerini gostermektedir. Buna
gore, yazdirma iglemi bitip belli bir siire gectikten
yatakla temas halinde olan ilk katman, sicaklig1 en
yiiksek katmandir. PP’nin yar1 kristal yapisi, 3B

b)

t=49s

t=14.9s ﬂ

7
11
65
55

Sekil 2. EYM isleminde (a) ilk katman yazdirildiktan 1 saniye sonraki, (b) ikinci katman

yazdirilmadan hemen 6nceki, () iigiincii katman yazdirilmadan hemen 6nceki, (d) dordinci

katman yazdirilmadan hemen 0nceki, (e) dordiincii katman yazdirildiktan hemen sonraki, (f)

dordiinci katman yazdirildiktan 10 saniye sonraki sicaklik profili (Temperature profiles (a) 1 s after

printing first layer (b) just before second layer (c) just before third layer (d) just before fourth layer () after printing

fourth layer (f) 10 s after printing fourth layer)

444



Celik / GU J Sci, Part C, 13(2): 440-449 (2025)

yazdirma islemi esnasinda biikiilmesine ve yataga
yapisma zorluklarina sebep oldugu icin 85-100°C
araliginda bir yatak sicaklig1 dnerilmektedir [23], bu
da kalinlik dogrultusunda Sekil 2 (f)’te gosterilen
homojen olmayan sicaklik dagilimima neden
olmaktadir. Yazdirma islemi esnasinda
katmanlardaki ortalama sicaklik degisimi Sekil 3’te
daha net goriilmektedir. Bu hizli ve homojen
olmayan sicaklik degisimleri, kontrollii kristal yap1
olusumunu engelleyerek ic gerilmeler olusturup
deformasyonlara ve bikilmelere yol acabilir [26].
Bunedenle PP gibi EYM isleminde yazdirilmasi zor
olan bazi malzemeler i¢in yazdirma ortaminin da
kapali halde 1sitilmasi onerilmektedir [27].

250

a)
225 = 1. Katman
& AW ® 2.Katman
200 4 4 3. Katman
175 4 v 4. Katman
-
OL’ A v
' ol L ]
= 150
= .. A v
E 12544 & o4
= o W
) n Q
1004 * | [T
™
754
50 T y Ax' Mddasias
25 T
0 10 20 30 40 50 60
Zaman (s)
250 b
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e A v e 2. Katman
200 A 3, Katman
175 v 4. Katman|
Sl 0 A
= 4
= 125
=2
wv
100 A
75
50
25 T T T T T

0 10 20 30 40 50 60
Zaman (s)
Sekil 3. (a) Atmosfere agik yazdirma durumunda

(b) kapal1 ve 65°C’de 1s1tilmis ortamda yazdirma

halinde katmanlardaki ortalama sicaklik degisimi
(Change in average temperature in (a) open to atmosphere
(b) within enclosure at 65°C)

Sekil 3 (a)’da yazdirma ortami sicakliginin 25°C
(atmosfere agik), (b)’de ise 65°C oldugu (kapali ve
isitilmis yazdirma bolgesi) senaryodaki sicaklik
dagilimi goriilmektedir. Yazdirma ortami 1sitildigi
zaman katmanlar arasindaki sicaklik farkinin

onemli Olciide azaldigi goriilmektedir. Diger
taraftan, 1sitma olmadig1 durumda ilk katman yatak
sicakligina yakin ve son katman sicakligindan 20°C
kadar fazladir. Katmanlar arasi 1s1 farkiin diisiik
olmasi, katmanlar arasi bagin daha
kuvvetlendirebilecegi gibi egilme gibi istenmeyen
sonuclarin da Oniine gecebilir.

3.2. EYM islemi esnasindaki Kristalizasyon
davramsi (Crystallisation behaviour during FDM process)

EYM islemi esnasinda PP gibi
polimerlerin kristalizasyon kinetigi
sicakligl, yatak sicakligi, ortam sicakligi ve
yazdirma hizi basta olmak iizere farkli
parametrelere baglidir. Ekstriizyon ile nozul disina
¢ikan PP, hizla sogur ve kristalizasyon sicakligina
ulastiginda  ¢ekirdeklenerek  kristal — bdlgeler
meydana getirmeye baslar. Bu davranisi incelemek
igin 1s1 transferi modeli tarafindan hesaplanan
sicaklik profili kristalizasyon modeline iki tarafl
baglanarak kristalizasyon kinetigi arastirilmastir.
Sekil 4 (a)’da ilk katmanin orta noktasindaki
sicaklik degisimi ve kristalizasyon orani verilmistir.
[lk katman yazdirildiktan sonra hizla diisen
sicakliga paralel olarak kristalizasyon oran1 da hizla
artmig, ancak 5. saniyede ikinci katmanin
yazdirilmasiyla ilk katman sicakligi  tekrar
kristalizasyon sicakliginin {istiine ¢ikmistir. Bu
durum  kristallesme hizim1  Onemli  Olgiide
digiirmiistiir. 10. saniyede {giincii katmanin
yazdirilmasi ilk katman sicakligini PP nin diisiik 1s1l
iletkenligi nedeniyle cok fazla etkilememis ve
kristalizasyon hizi fazla degismeden 15. saniye
civarinda tamamlanmistir. Sekil 4 (b)’de ise aym
durum son katmanin orta noktast i¢in
gorulmektedir. Son katmana ekstriizyondan sonra
farkl bir 1s1 girisi olmadig1 i¢in kristalizasyon sabit
bir hizla ilerleyerek 5 saniye igerisinde
tamamlanmistir. ki katmanda da kristalizasyon
orani 1’e ulagsa da kristal bolgeler yapi itibariyle
farkliliklar gosterebilir. Sferiilitlerin morfolojisi ve
sayist, birincil ve ikincil kristalizasyon oranlari gibi
farkliliklar iiretilen parcanin mekanik 6zelliklerini
etkileyebilecegi icin yukarda bahsedilen proses
parametreleri ayarlanarak (orn. diisiik yazdirma
hiz1) her katmanda benzer bir kristalizasyon
davranisi elde etmek daha saglikli bir tiretim siireci
saglayabilir.

yart kristal
ekstriizyon
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nedenle tiretilecek par¢anin kullanim amacina gore

250 4
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20

Sekil 4. (a) ik katmanin tiim parca iiretim siireci
boyunca sicaklik ve kristalizasyon oran1 degisimi
(b) doérdiincii katmanin sicaklik ve kristalizasyon
orani degisimi (Change in temperature and crystallisation

of (a) first layer (b) fourth layer)

Polimerlerin kristalizasyon davraniginda en énemli
parametrelerden biri de soguma hizidir. EYM
isleminde sogumada etkili olan taginim katsayisi
siklikla h=70 W/m?.°C civarinda bir degerdir [28],
ancak bu deger yazici tasarimina gore degisebilir.
Sekil 5, farkli tasmim katsayilarina gore son
katmanin  orta  noktasindaki  kristalizasyon
davranisini gostermektedir. Sekilde yiiksek soguma
hizlarinda kristalizasyonun daha hizli oldugu,
soguma hiz1 azaldiginda ise kristalizasyonun daha
yavas oldugu goriilmektedir. Bu modelde tserme=5 S
varsayildigi diigtindiliirse, yiiksek yazdirma hizi ve
diisiik soguma hizlarinda kristalizasyon tam olarak
saglanamayabilir. Diisik soguma hizlarinda
polimer molekillerinin  mobilitelerinin  yiiksek
oldugu daha genis bir zaman aralig1 oldugu igin,
kristalizasyon =~ daha  yiiksek  sicakliklarda
baslayabilmektedir. Yiiksek soguma hizlarinda
relatif bir kristalizasyonu temsil eden kristalizasyon
orani daha yiiksek olsa da, mutlak kristallik diisiik
soguma hizlarinda daha yiiksek olabilir [7]. Bu

EYM tipi yazicilar ideal kristal oranim verecek
sekilde sogutma acisindan modifiye edilebilir.

1,0 -
Y i . r
v [ ] L]
A 4 f b4 .-
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-] Y 4 . [ ]
= [
1™
S 061 S “
=] ') ]
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60
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Sekil 5. Kristalizasyon orani ve tasinim katsayisi

arasindaki iliski (Relationship between crystallisation and
convection coefficient)

Sekil 6, farkli tserme degerlerine gore, ikinci katman
yazdirilmadan hemen oOnce ilk katmandaki
kristalizasyon oramin1  gdstermektedir. Model
sonuglarina gore, beklenecegi gibi ardisik katman
yazdirmalar1 arasindaki siire arttik¢a bir onceki
katmandaki kristallik artmaktadir. En kisa aralikta
(3 saniye) kristallesme orani oldukca diigiikken, 7.5
saniye ve lizeri araliklarda kristallesme neredeyse
tamamen gerceklesebilmektedir. Nozul hareket
hizina ve parca boyutlarina bagl olan tserme arttikea,
bir 6nceki katmanda soguma igin yeterli siire
olacagi i¢in kristalizasyon orani artmaktadir. Ancak
Sekil 4 (a)’da goriildiigii lizere onceki katmanda
kristalizasyon tserme SUresi iginde tamamlanmasa bile
sonraki katmanlar yazdirildiktan sonra
tamamlanabilmektedir. Sekil 6’da gosterilen durum
daha c¢ok araylizeylerde gergeklesen polimer
interdiflizyonu ile ilgilidir, ¢linkii 6nceki katmanin
yazdirilan katmandan 6nemli 6lgiide soguk oldugu
durumlarda  arayiizeydeki  kristal  biyumesi
yavaglayabilir [29]. Bu durum katmanlar arasi bag
kuvvetini etkileyebilir. Katman kristalizasyon oram
ve katmanlar aras1 bag arasindaki iliski deneysel
calismalarla daha detayli sekilde incelenmelidir.
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Sekil 6. Ikinci katman yazdirilmadan hemen dnceki
ilk katman kristalizasyon oraninin farkli tserme
degerlerine gore degisimi (Change of crystallisation just
before the deposition of second layer with respect to different
deposition times)

4. SONUC (CONCLUSIONS)

Bu calismada EYM islemi esnasinda yar kristal bir
polimer olan PP’nin kristalizasyon davranisi
incelenmistir. Ik olarak EYM islemi esnasinda
katmanlarin yazdirilmasini simiile eden iki boyutlu
bir 1s1 transferi modeli olusturularak yazdirma
islemi siiresince gergeklesen sicaklik dagilimlari

hesaplanmigtir.  Daha  sonra  non-izotermal
kristalizasyon  kinetigini  modellemek  igin
Nakamura denklemi kullanilmis ve PP’nin

kristalizasyon davranigi incelenmistir. Deneysel
olarak yazdirma islemi esnasindaki kristalizasyon
davranis1 es zamanl olarak tespit etmek miimkiin
olmadigr igin, olusturulan model yazdirma
parametreleri ve kristalizasyon orani arasindaki
iliski hakkinda bilgi vermektedir.

Model sonuglarina gore, PP malzeme igin kapali ve
isitilmig  bir yazdirma ortami  katmanlar arast
sicaklik farkini azaltarak daha iyi bir katmanlar
arasi bag saglayabilir. Yiiksek yazdirma hizlarinin
(daha kigUk tserme) her katmanda farkli bir
kristalizasyon yapist olusturabilecegi, bu nedenle
miimkiinse daha yavas bir yazdirma isleminin
yapilmasmin firetim i¢in daha iyi olabilecegi
gosterilmistir. Ek  olarak  sogutma hizinin
kristalizasyon davramisinda oynadigi biyiik rol
nicel olarak gosterilerek, EYM tipi yazicilari
istenen sogutma hizina ulasacak sekilde modifiye
etmenin yararl olabilecegi belirtilmistir.

Bu ¢aligmada sunulan model iki boyutlu olup siireci
daha basit bir sekilde analiz etmek igin
gelistirilmistir. Gelecekte benzer sekilde malzeme
aktivasyonu yapabilen U¢ boyutlu  model
gelistirilerek kristal davranigini daha dogru tahmin
edebilir.  Ayrica model sonuglari, deney
sonuclariyla desteklenerek modellerin dogrulugu
artirilabilir.  Ornegin,  diferansiyel  taramali
kalorimetre gibi termal analiz yontemleriyle elde
edilen  kristalizasyon  Olgtimleri,  modellerin
dogrulamasinda kullanilabilir.

ETiK STANDARTLARIN BEYANI
(DECLARATION OF ETHICAL STANDARDS)

Bu makalenin yazari galigmalarinda kullandiklari
materyal ve yontemlerin etik kurul izni vel/veya
yasal-0zel bir izin gerektirmedigini beyan ederler.

The author of this article declares that the materials and
methods they use in their work do not require ethical committee
approval and/or legal-specific permission.

YAZARLARIN
CONTRIBUTIONS)

KATKILARI (AUTHORS’

Murat CELIK: Modelleri gelistirmis, sonuglarini
analiz etmis ve makalenin yazim islemini
gergeklestirmistir.

He developed the models, analysed the results and performed
the writing process.

CIKAR CATISMASI (CONFLICT OF INTEREST)
Bu ¢alismada herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi yoktur.
There is no conflict of interest in this study.
KAYNAKLAR (REFERENCES)

[1] I. Gibson, D. Rosen, and B. Stucker, Additive
manufacturing technologies: 3D printing, rapid
prototyping, and direct digital manufacturing,
second edition. Springer New York, 2015. doi:
10.1007/978-1-4939-2113-3.

[2] W. Yu, X. Wang, E. Ferraris, and J. Zhang,
“Melt crystallization of PLA/Talc in fused
filament fabrication,” Mater Des, vol. 182, p.
108013, Nov. 2019, doi:
10.1016/J.MATDES.2019.108013.

[3] A. Costanzo, U. Croce, R. Spotorno, S. E.
Fenni, and D. Cavallo, “Fused Deposition
Modeling of Polyamides: Crystallization and
Weld Formation,” Polymers 2020, Vol. 12,

447



Celik / GU J Sci, Part C, 13(2): 440-449 (2025)

Page 2980, vol. 12, no. 12, p. 2980, Dec. 2020,
doi: 10.3390/POLYM12122980.

[4] O. Luzanin, D. Movrin, V. Stathopoulos, P.
Pandis, T. Radusin, and V. Guduric, “Impact of
processing parameters on tensile strength, in-
process crystallinity and mesostructure in
FDM-fabricated PLA specimens,” Rapid
Prototyp J, vol. 25, no. 8, pp. 1398-1410, Sep.
2019, doi: 10.1108/RPJ-12-2018-
0316/FULL/PDF.

[5] O. S. Carneiro, A. F. Silva, and R. Gomes,
“Fused deposition modeling with
polypropylene,” Mater Des, vol. 83, pp. 768—
776, Oct. 2015, doi:
10.1016/J.MATDES.2015.06.053.

[6] A. Barzegar, S. Karimi, E. F. Sukur, H. S. Sas,
and M. Yildiz, “Effect of fiber orientation on
temperature  history during laser-assisted
thermoplastic fiber placement,”
https://doi.org/10.1177/07316844221143448,
vol. 42, no. 17-18, pp. 953-968, Nov. 2022,
doi: 10.1177/07316844221143448.

[7]1 H. Pérez-Martin, P. Mackenzie, A. Baidak, C.
M. O Bradaigh, and D. Ray, “Crystallisation
behaviour and morphological studies of PEKK
and carbon fibre/PEKK composites,” Compos
Part A Appl Sci Manuf, vol. 159, p. 106992,
Aug. 2022, doi:
10.1016/J.COMPOSITESA.2022.106992.

[8] C.Mcllroy and R. S. Graham, “Modelling flow-
enhanced crystallisation during fused filament
fabrication of semi-crystalline polymer melts,”
Addit Manuf, vol. 24, pp. 323-340, Dec. 2018,
doi: 10.1016/J. ADDMA.2018.10.018.

[9] P. Sreejith, K. Kannan, and K. R. Rajagopal, “A
thermodynamic framework for the additive
manufacturing of crystallizing polymers. Part I:
A theory that accounts for phase change,
shrinkage, warpage and residual stress,” Int J
Eng Sci, wvol. 183, Feb. 2023, doi:
10.1016/j.ijengsci.2022.103789.

[10]  A. Antony Samy, A. Golbang, E. Harkin-

Jones, E. Archer, and A. Mcllhagger,

“Prediction of part distortion in Fused

Deposition Modelling (FDM) of semi-

crystalline polymers via COMSOL.: Effect of

printing conditions,” CIRP J Manuf Sci

Technol, vol. 33, pp. 443-453, May 2021, doi:

10.1016/J.CIRPJ.2021.04.012.

[11] C. Yang, X. Tian, D. Li, Y. Cao, F. Zhao,
and C. Shi, “Influence of thermal processing
conditions in 3D printing on the crystallinity
and mechanical properties of PEEK material,”
2017, doi: 10.1016/j.jmatprotec.2017.04.027.
[12] M. Spoerk, J. Sapkota, G. Weingrill, T.
Fischinger, F. Arbeiter, and C. Holzer,
“Shrinkage and Warpage Optimization of
Expanded-Perlite-Filled Polypropylene
Composites in  Extrusion-Based Additive
Manufacturing,” Macromol Mater Eng, vol.
302, no. 10, Oct. 2017, doi:
10.1002/MAME.201700143.

[13] A. A. Samy, A. Golbang, E. Harkin-Jones,
E. Archer, M. Dahale, and A. Mcllhagger,
“Influence of Ambient Temperature on Part
Distortion: A Simulation Study on Amorphous
and Semi-Crystalline Polymer,” Polymers
2022, Vol. 14, Page 879, vol. 14, no. 5, p. 879,
Feb. 2022, doi: 10.3390/POLYM14050879.
[14] A. A. Samy et al., “Influence of Raster
Pattern on Residual Stress and Part Distortion in
FDM of Semi-Crystalline Polymers: A
Simulation Study,” Polymers 2022, Vol. 14,
Page 2746, vol. 14, no. 13, p. 2746, Jul. 2022,
doi: 10.3390/POLYM14132746.

[15] T.Tabi, | E. Sajd, F. Szabd, A. S. Luyt, and
J. G. Kovécs, “Crystalline structure of annealed
polylactic acid and its relation to processing,”
Express Polym Lett, vol. 4, no. 10, pp. 659-668,
Oct. 2010, doi:
10.3144/EXPRESSPOLYMLETT.2010.80.
[16] M. Lay, N. L. N. Thajudin, Z. A. A. Hamid,
A. Rusli, M. K. Abdullah, and R. K. Shuib,
“Comparison of physical and mechanical
properties of PLA, ABS and nylon 6 fabricated
using fused deposition modeling and injection
molding,” Compos B Eng, vol. 176, p. 107341,
Nov. 2019, doi:
10.1016/J.COMPOSITESB.2019.107341.

[17] Z. Wang, Z. Ma, and L. Li, “Flow-Induced
Crystallization of Polymers: Molecular and
Thermodynamic Considerations,”
Macromolecules, vol. 49, no. 5, pp. 1505-1517,
Mar. 2016, doi:
10.1021/ACS.MACROMOL.5B02688/ASSET
/[IMAGES/LARGE/MA-2015-
02688W_0005.JPEG.

[18] M. Pourali, A. Adisa, S. Salunke, and A. M.
Peterson, “Crystallization modeling of two
semi-crystalline polyamides during material

448



Celik / GU J Sci, Part C, 13(2): 440-449 (2025)

extrusion additive manufacturing,” Scientific

Reports 2024 14:1, vol. 14, no. 1, pp. 1-16,

Nov. 2024, doi: 10.1038/541598-024-77635-9.
[19] N. Schiavone, V. Verney, and H. Askanian,
“Effect of 3D Printing Temperature Profile on
Polymer Materials Behavior,” 3D Print Addit
Manuf, vol. 7, no. 6, p. 311, Dec. 2020, doi:
10.1089/3DP.2020.0175.
[20] T. D’Amico and A. M. Peterson, “Bead
parameterization of desktop and room-scale
material extrusion additive manufacturing:
How print speed and thermal properties affect
heat transfer,” Addit Manuf, vol. 34, p. 101239,
Aug. 2020, doi:
10.1016/J.ADDMA.2020.101239.
[21] M. Avrami, “Kinetics of Phase Change. I
General Theory,” J Chem Phys, vol. 7, no. 12,
pp. 1103-1112, Dec. 1939, doi:
10.1063/1.1750380.
[22] K. Nakamura, T. Watanabe, K. Katayama,
and T. Amano, “Some aspects of nonisothermal
crystallization of polymers. 1. Relationship
between crystallization temperature,
crystallinity, and cooling conditions,” J Appl
Polym Sci, vol. 16, no. 5, pp. 1077-1091, May
1972, doi: 10.1002/APP.1972.070160503.
[23] E. Koscher and R. Fulchiron, “Influence of
shear on polypropylene crystallization:
morphology development and kinetics,”
Polymer (Guildf), vol. 43, no. 25, pp. 6931-
6942, Jan. 2002, doi: 10.1016/S0032-
3861(02)00628-6.

[24] R. Le Goff, G. Poutot, D. Delaunay, R.
Fulchiron, and E. Koscher, “Study and
modeling of heat transfer during the

solidification of semi-crystalline polymers,” Int
J Heat Mass Transf, vol. 48, no. 25-26, pp.
5417-5430, Dec. 2005, doi:
10.1016/J.IJHEATMASSTRANSFER.2005.06
.015.
[25] Y. Furushima, C. Schick, and A. Toda,
“Crystallization, recrystallization, and melting
of polymer crystals on heating and cooling
examined with fast scanning calorimetry,”
Polymer Crystallization, vol. 1, no. 2, p.
e10005, Aug. 2018, doi: 10.1002/PCR2.10005.
[26] M. Spoerk et al., “Polypropylene Filled
With Glass Spheres in Extrusion-Based
Additive Manufacturing: Effect of Filler Size
and  Printing  Chamber  Temperature,”

449

Macromol Mater Eng, vol. 303, no. 7, p.

1800179, Jul. 2018, doi:

10.1002/MAME.201800179.
[27] “Ultimate Materials Guide - 3D Printing
with Polypropylene.” Accessed: Jan. 23, 2025.
[Online]. Available:
https://www.simplify3d.com/resources/materia
Is-guide/polypropylene/
[28] H.R. Vanaei, S. Khelladi, M. Deligant, M.
Shirinbayan, and A. Tcharkhtchi, “Numerical
Prediction for Temperature Profile of Parts
Manufactured  using  Fused  Filament
Fabrication,” ] Manuf Process, vol. 76, pp. 548—
558, Apr. 2022, doi:
10.1016/J.JMAPRO.2022.02.042.

E. Barocio, B. Brenken, A. Favaloro, and R.
B. Pipes, “Interlayer fusion bonding of semi-
crystalline polymer composites in extrusion
deposition additive manufacturing,” Compos
Sci Technol, vol. 230, p. 109334, Nov. 2022,
doi: 10.1016/J.COMPSCITECH.2022.109334.

[29]



