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FDM ile Uretilen PET-G Malzemenin Uretim Sicakhigi ve Hizinin
Boyutsal Dogruluga Etkisi

Tuggce Tezel”

Makine Miihendisligi Boliimii, Mithendislik Fakiiltesi, Akdeniz Universitesi, Antalya, Tiirkiye
*Sorumlu yazar: tugcetezel@akdeniz.edu.tr

Ozet — Son yillarda imalat teknolojileri arasinda, talash imalatla birlikte eklemeli imalat da yer edinmeye basladig1 goriilmektedir.
Ug boyutlu yazici ile imalat olarak da adlandirilan eklemeli imalat, makine tasarimi ve imalatinda kullanilmaktadir. Bu imalat
teknigi ile nihai parga iiretiminin yani sira prototip uygulamalarinda da faydalanilmaktadir. Ergiyik biriktirme teknigi (FDM) ise
popiiler eklemeli imalat teknolojilerinden biridir. Bu yontemle imalatta ABS (Akrilonitril Biitadin Stiren), PLA (Polilaktik Asit),
PET-G (Polietilen Tereftalat-gelistilmis) gibi cesitli polimerler kullanilmaktadir. Imalat parametreleri, iiretilen parcanin
mukavemetini ve yiizey dzelliklerini dogrudan etkilemektedir. Ug boyutlu yazici ile imalatta nemli iiretim sinirlarindan biri de
boyutsal dogruluktur. Miimkiin olan en iyi toleransta parca imalati saglayabilmek icin, {iretim parametrelerinin dogru olarak
belirlenerek uygulanmasi gereklidir. Bu sebeple, yazdirma hizi, yazdirma sicakligi, yatak sicakligi gibi cesitli yazdirma
parametreleri incelenerek boyutsal dogrulugun artirilmasi saglanmahidir. Bu ¢alismada, PET-G malzemeden 5, 10,15 mm
capinda i¢i bos ve dolu numuneler, ergiyik biriktirme teknigi ile ¢esitli yazdirma sicakliklarinda (220 °C ve 240 °C) ve yazdirma
hizlarinda (30 mm/s ve 40 mm/s) iiretilerek boyutsal dogrulugu deneysel olarak incelenmistir. Ozellikle yazdirma sicakliginin
boyutsal dogrulugu etkiledigi sonuglarla ortaya konmustur.

Anahtar kelimeler — 3B yazici, boyutsal dogruluk, Eklemeli imalat, FDM, PET-G,

I. GIRIS

Eklemeli imalat, katman bazinda iretime dayali bir¢ok
teknolojiyi  bir araya getirir [1]. Eklemeli imalat
teknolojilerinin  gelisimi, ayn1i zamanda ¢ok giiclii talep
nedeniyle yeni ¢ozliimlere yol agmaktadir [2]. Teknolojinin
tiirtine bagh olarak, eklemeli imalat islemleri i¢in toz, sivi veya . o e
kati bazli malzemeler kullanilabilir. Tim eklemeli imalat AB_S filamente naze_lra_m“dal'la 'r1]1t ve iyi mekanik ozelhkle.rff
teknolojilerinin kullaniminda bes ortak adim vardir. Bilgisayar sahip olup, PLA glbl' 1'1ret1“m1 lfola}{d{r. Bu‘ned_en!e’ bu-iki
destekli tasarim (CAD) yazilimi kullanilarak dijital bir 3D ﬁ.llar.pe.l.lt .t.urunun iyi  ozelliklerinin  birlesimi ~ olarak
model olusturulur. Daha sonra, CAD modeli *Stl formatina dusunuleblhr_. o . L .
dontstiiriiliir. *Stl dosyasi par¢anin dis hatlarini temsil eden x- FDM file imalat verimli, giivenli ve temiz bir teknoloji

y diizleminde ince enine kesit katmanlar1 olusturacak sekilde olmasina ragmen, fretilen FDM parcalarmin islevselligi ve
iki boyutlu olarak dilimlenir. z koordinatinda bu dilimlerin  kalitesi, plastik sekillendirme ve enjeksiyonla kaliplama gibi
geleneksel {iretim iglemleriyle karsilastirildiginda hala

stmirlidir. Uretim siirecinde kullanilan islem parametreleri,
imal edilen herhangi bir parganin islevselligini ve kalitesini
dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle, literatiirdeki ¢calismalar
cesitli polimer malzemelerde boyutsal dogruluk incelemek
iizere Uiretim parametrelerinin etkisi iizerine yogunlagsmaktadir
[6-7-8-9-10-11-12]. Bu galigmalar, ergiyik biriktirme teknigi

PET-G, Polietilen Tereftalat'in kisaltmasi olup, G glikoliin
modifiye edildigini ifade eder. Bu modifikasyon, ergime
noktasinit ve kristallesme kabiliyetini arttirtr, yiiksek tokluga
sahip amorf bir malzeme eldesi saglar. Su siseleri, gida
paketleme gibi islemler igin kullamilir [5]. PET-G filament,

katmanli olarak insasiyla ii¢ boyutlu model olusturulur [3].
Son olarak, imal edilen model makineden uzaklastirilir,
ihtiyaca bagh olarak ilave islemler uygulanabilir. Eklemeli
imalat yontemleri, lazer kullanan ve kullanmayan iglemler
olarak genel bir sekilde simiflandirilabilir. Lazer kullanilan
islemlerde makine maliyetleri yiiksektir ve ilave bakim onarim
ihtiyaglart olusabilir. Ergiyik biriktirme teknigi (FDM) ise L°7(7°" A s e
lazer kullanilmayan sistemlerden olup, ucuz ve kolay }le. iretilen n]alzeme ozelliklerini ve mukavemetini gelistirmek
kullanim sebebiyle en yaygin kullanima sahip eklemeli imalat ¢! farklt yont?mler supmallk.tadlr. Bazi, aragtirmacilar POyUt
teknigidir [4]. Genellikle Akrilonitril biitadien stiren (ABS), ~toleranst ve yiizey kalitesini yazdirma hizi ve ekstriizyon
Polilaktik Asit (PLA) gibi plastik filamentler kullamlarak sicakligryla iligkilendirirken [13], digerleri ise malzemede

par¢a imalati gergeklestirilir. Bunun yani sira PA, PVA, PC, meydana.ge.llen geri}me ve bliziilmelerin [14}], .katmanlar
PET-G gibi cesitli polimer malzemeler de arasindaki yiizey kalitelerinin [15-16-17-18], iiretilen parga
kullantlabilmektedir. boyutunun [19], ekstriide edilen parganin ¢ap1 ve malzemenin

[20] etkilerini aragtirmistir. Bu c¢alismada, literatiirde heniiz
Bu calismada, PET-G malzemeden numuneler, ergiyik incelenmemis olan, i¢i bos ve dolg plargk ﬁ.retilen da}ir§§e|
biriktirme teknigi ile ¢esitli yazdirma sicakliklarinda (220 °C _numune“_ar PET-G malzemeden ergiyik blrlktlvrme teknigi ile
ve 240 °C) ve yazdirma hizlarinda (30mm/s ve 40 mm/s ) @5, 'm‘ElI e?llerel_(’, yazdirma hlZI, ve 51c.ak.11g1n1n boyutsal
@10 ve @15 olarak iiretilmis olup boyutsal dogrulugu deneysel ~ d0gruluga etkisi deneysel olarak incelenmistir.
olarak incelenmistir.
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Il. MATERYAL VE METHOD

PET-G,  yiksek  parlaklikta  saydam,  kolayca
renklendirilebilen, hafif, ayn1 zamanda yiiksek bir darbe
dayamima sahip bir malzemedir. Isil olarak kolayca
sekillendirilebilen bu malzeme steril oldugundan gida ve
kimya endiistrisinde bir kaplama veya ambalaj olarak
kullanilir.  Ayni zamanda tamamen geri doniistiiriilebilen
PET-G ¢evre dostu olarak bilinen bir polimerdir.

Caligmada boyutsal dogruluk i¢in kullamilan dairesel
numunelerin tretiminde, 1,75mm c¢apinda PET-G filament
kullanilmusgtir.

Numuneler, Zmorph marka ii¢ boyutlu yazic1 kullanilarak
imal edilmistir. Bu yazic1 250x235x165mm boyutlarinda bir
modeli X ve Y eksenleri i¢in 14um, Z ekseni igin 0,625um
konumlama hassasiyeti ile imal edebilmektedir. Deney
numunelerinin  yazdirilmasinda, tim numuneyi tek bir
yazdirma acgisinda imal edebilmek icin 6zel hazirlanan 3B
yazdirma kodlart kullanilmistir. Tiim numuneler i¢in, numune
cevresine 3 kabuk kullanilmis ve numunenin i¢ kismi,
belirlenen yazdirma agilarinda %40 dolgu kullanilarak
yazdirilmistir. PET-G malzeme, 100°C isitilmis yazdirma
yatagina 0,2mm katman kalinliginda ekstrude edilmistir.
Uretilen numuneler Sekil 1°de yer almaktadir. Sekil 1°de
cesitli caplardaki dairesel numuneler 220°C ve 240°C
ekstriizyon sicakliklarinda, 30mm/s ve 40 mm/s yazdirma
hizlarinda {iretilerek yazdirma hizi ve sicakliginin i¢i dolu ve
bos dairesel numunelerde boyutsal dogruluga etkisi
incelenmistir.

Sekil 1. Uretilen numuneler

Sekil 1°de iiretilen i¢i dolu ve bos dairesel numunelerin
boyutsal  dogrulugu  Akdeniz ~ Universitesi ~ Makine
Miihendisligi Boliimii Prototipleme Laboratuvarinda bulunan
SOIF Sz780-B2/L Trinouler Stereo Zoom Mikroskop
kullanilarak incelenmistir. Kullanilan mikroskop Sekil 2°de

yer almaktadir.

b
i
,

Sekil 2. Boyutsal dogruluk i¢in kullanilan mikroskop
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Bu mikroskop ile entegre olarak ¢alisan M-SHOT 5.0 MP
CMOS mikroskop goriintiisii transfer kamerasi ve yazilimi ile
incelenen ylizeylerden goriintiiler alinmistir. Alinan goriintiiler
araciligiyla dairesel numunelerin ¢api, yar1 ¢api, ¢evresi ve
merkez noktasi gibi veriler toplanmistir. Her numuneden {i¢
kez iretilmek suretiyle mikroskop Olglimleri tekrarlanarak
sonuglara ulagilmstir.

I1l. BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 1°de i¢i dolu olarak iiretilen @5, @10 ve @15
boyutlara sahip numunelerin boyut toleranslar1 yer almaktadir.
I¢i dolu numuneler boyutsal dogruluga gore @10, @15 ve @5
seklinde siralanmaktadir. @10 ve @15 i¢in yazdirma sicakligt
arttikca, boyut kalitesinin arttig1 goriilmektedir. Genel olarak
yazdirma hiz1 arttikga boyut kalitesi azalmaktadir. Ancak
05’te boyut kalitesi digerlerine nazaran oldukca kotii olmakla
birlikte, parametrelerden de tam ters yonde etkilenmistir. Sekil
4’te ise igi bog olarak iiretilen @5, @10 ve @15 boyutlara sahip
numunelerin  boyut toleranslar1 yer almaktadir. Delik
formunda {iretilen numunelerde cap arttik¢a boyut kalitesi
azalmaktadir.
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Yazdirma sicakhifin ve iz

Sekil 3. T¢i dolu olarak iiretilen numunelerde yazdirma hizi ve sicakliginin
boyut toleransina etkisi
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Sekil 4. I¢i bos olarak iiretilen numunelerde yazdirma hizi ve sicakligiin
boyut toleransina etkisi
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Her bir {diretim sicaklifi icin elde edilen sonuglar
kargilagtirildiginda, tiretim hizinin artis1 boyutsal dogrulugu az
miktarda da olsa olumsuz yonde etkilemistir. Yazdirma
sicakligi arttikca boyutsal dogrulugun tiim dairesel
numunelerde arttig1 agik bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 3 ve Sekil 4 karsilagtirildiginda iiretim sicakliginin,
yazdirma hizindan daha fazla boyutsal dogrulugu etkiledigi;
bu etkinin de i¢i bos formda iiretilen dairesel numunelerde
daha etkin oldugu goriilmektedir

Uretim  parametrelerinin  etkisinin daha iyi ifade
edilebilmesi i¢cin @10 olarak i¢i dolu sekilde iiretilen
numunelerin - mikroskop goriintiilerine Sekil 5’te  yer
verilmistir. 220°C yazdirma sicakliginda tiretilen numunelerin
dolgulart  incelendiginde, yiiksek sicaklikta retilen
numunelere nazaran daha diizgiin bir yap1 goriilmektedir. Sekil
1’de elde edilen sonuglara gore her ne kadar artan iiretim
sicakligiyla boyut sal dogrulugun arttigi bilinse de dolguda
bozulma meydana geldigi agik¢a goriilmektedir. Yazdirma
sicakliginin artigiyla birlikte soguma tam gergeklesmeden
diger katmanlarin  olusmasi, yazdirma  dolgusunun

bozulmasina sebebiyet vermis olabilir.

240°C, 30 mm/s

2 Towan

240°C, 40 mm/s

220°C, 40 mm/s

Sekil 5. T¢i dolu olarak iiretilen numunelerde yazdirma hizi ve sicakligmin
boyut toleransina etkisi

@10mm ¢apinda igi bos olarak iretilen numunelerin
mikroskop goriintiilerine Sekil 6’da yer verilmistir. Sekil 6’da
yer alan mikroskop goriintiileri incelendiginde yazdirma
sicakliginin dolgu tipine etkisi neredeyse olmamigtir. Ancak
yazdirma hiz1 arttik¢a dolguda meydana gelen bozulmalar agik
bir sekilde gorilmektedir.

Sekil 5 ve Sekil 6 karsilagtirildiginda, yazdirma
dolgusundaki degisim yiiksek ekstriizyon sicakligindaki
imalat esnasinda olugsmustur. Sekil 1°’de @5°’ten elde edilen
sonuglardaki farkliligin, alanin daha kiigiik olmasi sebebiyle,
Sekil 5 ve Sekil 6’da yer alan mikroskop goriintiilerine benzer
sekilde meydana gelen dairesel yiizeyden ergimis haldeki
polimerin tasmasindan kaynaklandig: diistintilmektedir.

220°C, 40 mm/s 240°C, 40 mm/s

Sekil 6. Igi bos olarak iiretilen numunelerde yazdirma hiz1 ve sicakligimin
boyut toleransina etkisi

IV.SONUCLAR

Geleneksel imalat yontemlerinin yani sira geleneksel
olmayan imalat yontemleri de gelisen teknolojiyle birlikte
farkli yonleriyle irdelenmektedir. Bu g¢aligmada geleneksek
olmayan {iretim yontemlerinden ii¢ boyutlu yazici ile PET-G
malzemeden ¢esitli caplarda dairesel numuneler iiretilerek,
iretim  parametrelerinin  boyutsal  dogruluga  etkisi
incelenmistir.

Ici dolu olarak olarak iiretilen dairesel numunelerde @10 ve
015 igin; yazdirma hiz1 sabit tutuldugunda artan ekstriizyon
sicakligiyla boyutsal dogruluk artmaktadir. Ayrica, boyutsal
dogrulugun yiiksek oldugu yiiksek ekstriizyon sicakliginda
yapilan imalatta, yazdirma parametrelerinden biri olan
yazdirma hizi arttitkga boyutsal dogruluk az miktarda
azalmaktadir. I¢i dolu olarak olarak fiiretilen dairesel
numunelerden @5 i¢in sonuglar digerlerinden oldukga
farklidir. Bunun sebebinin, yiiksek ekstriizyon sicakliklarinda
soguma gerceklesmeden yeni katmanlarin olugmasi, 6zellikle
capin kiigiik olmas1 sebebiyle de dolu alandan malzemenin
tasmasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Ici bos olarak iiretilen dairesel numunelerde ise ¢ap arttik¢a
boyut kalitesi azalmaktadir. Yazdirma hiz1 6zellikle yiiksek
iretim sicakliginda boyutsal dogrulugu etkilerken, yazdirma
sicaklig1 arttikca boyutsal dogrulugun acik bir sekilde arttigi
goriilmektedir.

Mikroskopla incelenen yiizeyler sonucunda ise, yazdirma
sicaklig1 ve hiz1 sebebiyle soguma tam gerceklesmeden diger
katmanlarin iiretimi, yazdirma dolgusunun bozulmasina neden
olmustur.

Arastirmacilarin, bu ¢alismay1 ¢esitli malzeme ve iretim
parametreleri i¢in genisletmesi faydali olacaktir.

TESEKKUR

Bu ¢alisma,5-7 Temmuz 2019 tarihleri arasinda Nevsehir,
Tiirkiye’de diizenlenen “International Congress on Human-
Computer Interaction, Optimization and Robotic Applications,
HORAZ2019” isimli kongrede so6zlii olarak sunulmustur.
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