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Malzeme ekstriizyonu; tel halindeki termoplastik hammaddenin hareketli bir nozul yardimiyla baski
tablasi iizerinde istenen bdlgeye dokiilerek iiretim yapilan bir yontemdir. Diisiik maliyeti ile malzeme
ekstriizyonu en ¢ok kullanilan eklemeli imalat yontemi olmakla birlikte, iiretim esnasinda ¢ok fazla
sorunla kargilagilmaktadir. Malzeme ekstriizyonunda karsilagilan tiretim sorunlari {i¢ boyutlu (3B)
yazicinin sahip oldugu donanimlart ile ilgilidir. Bunun yani sira, iiretim sirasinda kullanilan yazilimlar,
iiretim parametreleri ve kullanicinin uzmanligi gibi nedenlerden kaynaklanan iiretim sorunlari da
bulunmaktadir. Bu ¢alismada malzeme ekstriizyonu yontemini kullanan 3B yazicilarda karsilasilan
ekstriizyon sorunlar1 degerlendirilmistir. Uretim problemleri diisiik maliyetli yazicilarda daha sik
karsilagilmakla birlikte yiliksek maliyetli profesyonel yazicilarda da énemli bir sorun olarak kargimiza
cikmaktadir. Calismada tespit edilen iiretim sorunlari, malzeme ekstriizyonu yontemini kullanan
yazicilarin timi igin gegerlidir. 3B yazicilarda tiretim sirasinda sik karsilagilan yirmi bir temel {iretim
sorunu tespit edilmistir. Bu sorunlar 3B yazicilarla yapilan iiretim sirasinda iiriinii fonksiyonel olarak
kullanilamaz hale getiren veya iiretimi engelleyen sorunlardir. Caligmada tespit edilen her bir {iretim
sorunu detayli gorseller ile sunulmus, sorunun sebeplerine dair bilgiler verilmis ve ¢éziim Onerileri
tavsiye edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli imalat, Malzeme Ekstriizyonu, 3B Yazicilar, Uretim Sorunlari.

PRODUCTION PROBLEMS ON
MATERIAL EXTRUSION BASED 3D PRINTERS

ABSTRACT

Material extrusion is an additive manufacturing method by melting the wire form thermoplastic material
to the desired area on the printing table with the help of a moving nozzle. With its low cost, material
extrusion is the most commonly used additive manufacturing method. However, it is one of the most
problematic technology due to the faults encountered during production. The slicer software, hardware
of the 3D printer, and the production parameters used during production can lead to production
problems. In this study, the problems experienced in 3D printers using the material extrusion method
were evaluated. The identified problems were classified. Although such production problems are more
common in low-cost printers, they are also an important problem in high-cost professional printers.
Classified problems in this study can be applied to all 3D printers using the material extrusion method.
Twenty-one fundamental production difficulties have been classified. These production problems are
the problems that make the product unusable or interrupt production process. Each production problem
identified in the study was presented with detailed visuals, comprehensive information given about the
causes of the problem, and solution advices suggested.

Keywords: Additive Manufacturing, Material Extrusion, 3D Printing, Production Problems.
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1. GIRIS

3B yazicilar sahip olduklar1 potansiyel
nedeniyle endiistri 4.0 igin hayati Oneme
sahiptir [1]. Geleneksel iiretim yontemleri ile
iiretilemeyecek parcalarin 3B yazicilar ile
tiretilebilmesi miimkiindiir. Aynm1 zamanda
klasik iiretim tezgahlarinin sahip olamayacagi
kadar dijital tiretime yatkin, Endiistri 4.0 ruhuna
uygun, cihazlardir. En sik kullanilan yazicilar
diisiik yatirim maliyetleri nedeniyle malzeme
ekstriizyonu yontemi ile iiretim yapan 3B
yazicilardir [2]. Malzeme ekstriizyonu tel
halindeki termoplastik hammaddenin hareketli
bir nozul yardimiyla baski tablasi iizerinde
istenen bolgeye dokiilerek iiretim yapilan
yontemdir (Sekil 1). Malzeme ekstriizyon
teknigi (Fused Filament Fabrication) (FFF)
olarak da anilmaktadir.

Malzeme ekstriizyonu ile Uretim yapan 3B
yazicilarda iiretilen parcalarin kalitesi mekanik
dayanimi, Olgiisel dogrulugu ve ylizey
toleranslariyla ilgilidir. Sekil 1’de malzeme
ekstriizyonu ile c¢alisan bir 3B yazicinin
kistmlar1  goriilmektedir. Uretilen parganin
kalitesi  dilimleyici yazilimda belirlenen
parametrelere  ve  yazicida  kullanilan
donanimlarin performansina baghdir. 3B FFF
yazicilarda iiretilen {irlinlerin  kalitesinin
artirllabilmesi icin optimum iiretim
parametrelerinin belirlenmesi ve kullanilmasi
onem arz etmektedir [3]. Uretim parametreleri
tretilen T{rliniin  kalitesine dogrudan etki
etmektedir [4]. 3B FFF vyazicida {retilen
iirlinlerin ylizey piiriizliilligi iirlinlin kalitesini
ortaya koyan onemli bir veridir [5]. ABS
filament kullanilarak yapilan bir ¢alismada
tiretim sirasinda secilen dolgu tipinin {irliniin
sertliine  dogrudan etki etti§i ortaya
koyulmustur [6]. 3B FFF yazicilar ile yapilan
tiretimlerde filamentin ergitilme sicaklig1 ylizey
kalitesini onemli olgiide etkilemektedir. ABS
400 filament ile 265-285 °C sicaklikta yapilan
iretimlerde yilizey piurizliliginin 5.83 um
oldugu bulunmustur [7]. Filament ¢ap,
ekstriizyon hiz1 ve tiretim hiz1 FFF ile iiretilen
parcalarin Olciisel hassasiyetine ve
toleranslarina dogrudan etkilemektedir.
Ekstriizyon hizi ve {retim hizinin {iriin
toleranslarina etkisinin oldugu bilinmektedir
[8]. 3B FFF yazici ile yapilan iiretim siireci
cesitli 1s1 transferi problemlerini de beraberinde
getirmektedir. Nozul-filament  arasinda,
katmanlarin kendi arasinda, alt tabla—iiriin
arasinda ve ortam ile iirlin arasinda siirekli bir
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1s1 transferi s6z konusudur. Uretim siirecindeki
1s1 transferi mekanizmalarinin tiretilen parganin
kalitesine ~ Oonemli  etkileri  olabilecegi
bilinmektedir [9].

a)

f)

I . °) |
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Sekil 1. Malzeme ekstriizyonu ile ¢alisan 3B yazict
kisimlari; filament(a), ekstruder(b), katmanlar(c),
destek malzeme(d), baski tablasi(e) [10].

Literatiirde yapilan c¢aligmalar ¢ogunlukla
iretilen iirlinlerin yiizey pirizliligi ve
mekanik 6zellikleri ile ilgilidir. Bununla birlikte
yazict parametrelerinin {irline olan etkisi
iizerine yapilan ¢aligmalar da oldukga fazladir.
[11]. Uriinlerin mekanik &zellikleri ve yiizey
kaliteleri 6onem arz etmekle beraber iiriinlerin
fonksiyonel o6zellikleri de 6nemlidir. 3B FFF
yazicilar ile T{retim yapilirken iiriiniin
fonksiyonel 6zelliklerini etkileyecek sorunlarla
sik sik karsilasilmaktadir. Uretim sirasinda
termal etkiler nedeniyle iiriinde carpilmalar ve
geometrik dogruluktan sapmalar meydana
gelmektedir. Benzer sekilde 3B  yazicinin
ekstruder’r ile ilgili sorunlar nedeniyle 3B
dijital model ile iiretilen iiriin arasinda makro
diizeyde farkliliklar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu
tir iretim problemleri diisiik maliyetli
yazicilarda daha sik karsilagilmakla beraber
yiiksek maliyetli profesyonel yazicilarda da
onemli bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

3B yazicilar ile iretilen parcalarin kalitesi
literatiirde agirlikli olarak; yiizey hassasiyeti ve

mekanik ozellikleri acisindan
degerlendirilmistir [3-11]. Ancak iiretim
sirasinda  parcanin  fonksiyonel  olarak

kullanilamamasina sebebiyet veren sorunlarla
karsilagilmaktadir. Bu ¢alismanin amaci iiretim
sorunlarina yeni bir yaklagim sunarak; 3B FFF
yazicilarla {iretim sirasinda, Uriinii fonksiyonel
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olarak kullanilamaz hale getiren sorunlari
ortaya koymaktir. 3B FFF yazicilarda iiretim
sirasinda  karsilagilan hatalarin ¢ temel
mekanizma ile iligkili oldugu tespit edilmistir.
Bunlar termal, mekanik ve yazilim olarak
kategorize edilebilir. Ayni zamanda bu
hatalarin giderilmesine ydnelik yapilabilecek

calismalara  dair  Oneriler  sunulmustur.
Karsilagilan  hatalarin  6nemli bir kismi
ekstruder’in performansi ile ilgili oldugu

sonuclarina varilmaistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Cahsmada Kullamlan 3B Yazicilar

3B FFF yazicilar maliyetlerine  gore
degerlendirildiginde  iki  farkli  sinifta
degerlendirilebilir. Bir grup 3B yazic1 diisiik
maliyetleri daha ¢ok hobi amacgh kullanima
yoneliktir. Diger grup ise maliyeti daha yiiksek
olmakla beraber daha profesyonel yazicilardir.
Her iki yazic tiirii de benzer karakteristiklere
sahip ve ayni alt sistemleri kullanarak iiretim
yapar. Diislik maliyetli yazicilar ile profesyonel
yazicilar arasindaki en 6nemli fark profesyonel
yazicilarin daha ¢ok son kullaniciya hitap
etmesidir. Distik maliyetli yazicilarda tretim
siirecinde, profesyonel yazicilara oranla daha
cok hata ile karsilagilir. Ayni zamanda iiretim
kaliteleri de nispeten daha yiiksek seviyededir
[12].

Profesyonel yazicilar tireten firmalar genellikle
miisterilerine satig sonrasi hizmetler sunar ve
tiretim sorunlarin azaltilmas1 veya giderilmesi
icin destek saglarlar. Profesyonel yazicilar tak
ve kullan mantig1 ile tasarlanmislardir.
Profesyonel yazicilarda kullanici, {iretim
oncesinde temel bazi parametreleri ayarladiktan
sonra liretim slirecine miidahale edemez. Diisiik
maliyetli yazicilar ¢ogunlukla kit halde satilir.
Bu yazicilarda genellikle satis sonrast hizmet
sunulmaz. Kullanicilar bir sorunla
karsilastiginda ya kendi deneyimleriyle ya da
internet iizerindeki topluluklardan bilgi alarak

¢oziim iiretmeye calisirlar. Ozellikle RepRap
projesinin internet {izerinde organize olan
toplulugu ile birlikte diisiik maliyetli 3B
yazicilar biiyiik bir hizla yaygmlasmistir [13].
Diistik maliyetli ve profesyonel yazicilar ayni
alt sistemleri kullanirlar. Ornegin her iki yazici
tiriinde kullanilan ekstruder’lar genel yap1
olarak benzemektedir. Ancak profesyonel
yazicilarda bulunan ekstruderlar daha 1iyi
performans sunmaktadir. Uretim sorunlar
acisindan  degerlendirildiginde profesyonel
yazicillarda daha az dretim sorunuyla
karsilagilsa da ¢aligmada tespit edilen hatalarla
karsilagilmaktadir. Caligmalar sirasinda
Mendel, Tevo, Anet olmak tlizere ii¢ farkl
diisiik maliyetli ve Ender 3 Pro ve Zortrax M200
olmak iizere iki, toplamda bes farkli 3B FFF
yazici kullanilmistir. Bu yazicilarin 6zellikleri
Cizelge 1°de verilmistir.

Diisiik maliyetli yazicilarda acgik kaynakli
dilimleyici yazilimlar kullanilabilmektedir.
Buna karsilik profesyonel yazicilarda ise
kendilerine  6zgii  dilimleyici  yazilimlar
kullanilmaktadir. Uriin  kalitesi acisindan
bakildiginda teorik olarak diisiik maliyetli
yazicilar ile, profesyonel yazicilara yakin
kalitede {iretim yapilabilir. Her iki yazict
tiiriinde de benzer donanimlar benzer gorevleri
yerine getirmektedir. Ancak bu durum
kullanicinin deneyim ve yeteneklerine baglidir.
Benzer sekilde her iki yazici tiirlinde de
birbirine yakin tiretim sorunlartyla
karsilagilmaktadir.

2.2. Calismada
Yazihimlar
Dilimleyici yazilimlar, 3B dijital modelin yazict
donaniminin  kontrol edilebilecegi belirli
talimatlara doniistlirilmesi i¢in  kullanilan
yazihmlardir. Bilgisayar destekli tasarim
programi ile elde edilen STL formatindaki
dijital bir model, dilimleyici yazilm ile G-
Kod’a doniistiiriilir.

Kullanilan  Dilimleyici

Cizelge 1. Calismada kullanilan diisiik maliyetli 3B yazicilar.

Parametre Mendel Tevo Anet Ender 3 Pro Zortrax
Baski Alan1 (mm) 200x200x150 200x200x150 200x200x200 200x220x220 200x200x180
Baski Hizi (mm/s) 50 130 100 150 100
Nozul Sicaklig (°C) 240 250 240 260 290
Nozul Cap1 (mm) 0,2-1,0 0,4/06/0,8 0,4/0,6 0,4 0,4
Katman Kalmlig1 (u) 150 — 400 150 — 400 120 - 300 100 - 400 90 - 400
Tabla Sicaklig1 (°C) Isitma yok 100 105 110 105
Filament Cap1 (mm) 1.75 1.75 1.75 1.75 1.75
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Hatali STL dosyalarmdan imal edilecek bir
parcada geometrik tutarsizlik ve diisiik
hassasiyet gibi hatalarin olmasi kagimilmazdir
[14]. STL dosyalarindan kaynaklanan iiretim
hatalari bu ¢alismada yazilim hatalar
kategorisine dahil edilmistir.

Dilimleyici yazilim 0&nce nesneyi bir diiz
katman yigim olarak kesitlere ayirir. Her bir
kesit bir katmani ifade eder. Daha sonra bu
katmanlarin 3B yazici iizerinde hareketli olan
tabla veya ekstruder’in dogrusal hareketlerini
saglayacak = G-Kod’unu {iretir.  Hareket
kodlarinin yami sira 3B yazicinin {izerinde
bulunan fan, 1sitic1 ve diger sensorlerin bir arada
uyumlu sekilde ¢alisacagi kodlar da bu dosyaya
eklenir.

“Cura”, “Slic3r” ve “Repetier” gibi agik kaynak
kodlu dilimleyici yazilimlarin yan1 sira
“Simlify3D” ve “Z-Suite” gibi profesyonel
dilimleyici yazilimlar1 bulunmaktadir. Biitiin
dilimleyici  yazilimlar benzer &zellikleri
barindirirlar ve hepsi yazicilar igin G—Kod u
uretirler. Fakat ayn1 modele ait farkli dilimleyici
yazilimlarla tiretilmis G-Kod’unda tabla veya
ekstruder hareketleri dilimleyici yazilimlara
gore farklilik gosterebilir. Buna ragmen biitiin
dilimleyici yazilimlarda ortak nokta olarak
tiretim silirecine etkisi olan; doluluk orani,

katman kalinlig1, tiretim hiz1 ve dolgu tipi gibi
parametrelerin  ayarlanmasina olanak verir.
Calisgmada profesyonel bir yazilim olan
“Simplify3D” ve agik kaynak kodlu “Repetier”
dilimleyici yazilimlari kullanilmigtir. Her iki
dilimleyici yazilimda da belirlenmesi gereken
temel parametreler benzesmektedir.

3. BULGULAR

3B FFF yazicilarda {iretim sirasinda sik
karsilagilan yirmi bir temel iiretim sorunu tespit
edilmistir. Bu sorunlar yazicinin ekstruder,
mekanik donanim ve yazilim olmak iizere ii¢
temel yapisi ile iligkilidir (Cizelge 2).

Ekstruder yazicidaki ekstriizyonun
gergeklestigi bolgedir ve termal etkilerin en
onemli oldugu kisimdir. Yazicinin mekanik
donanimlari;; motorlar ve hareketi ileten
sistemleri icerir. Cizelgede bu yapilar ile ilgili
sorunlar mekanik siitunu altinda sunulmustur.

Yazilim siitununda ise iiretim parametrelerinin
belirlendigi dilimleyici yazilimlar ile ilgili
sorunlar goriilmektedir. Calismada tespit edilen
iretim sorunlar1 incelendiginde ekstruder ile
ilgili on dort sorun tespit edilmistir. Yazicinin
hareket mekanizmalar1 ve motorlar1 (ibi
mekanik donanimiyla ilgili olabilecek dokuz
sorun tespit edilmistir.

Cizelge 2. 3B Yazicilarda karsilagilan sorunlarin siniflandirilmasi.

Uretim Sorunu Ekstruder = Mekanik = Yazihm

S1: {1k katman ekstriizyon sorunlar X X

S2: Fazla ekstriizyon X X

S3: Yetersiz ekstriizyon X X

S4: Tutarsiz ekstriizyon X X

S5: Ekstriizyonun yarida kesilmesi X X

S6: Yiiksek sicaklikta ekstriizyon X X

S7: Uriin yiizeyinde tagmalar X X

S8: Lif olusumu X X

S9: ik katmanda adezyon sorunu X

S10: Katman kaymalari X

S11: Katmanlar arasinda ayrilmalar X

S12: Termal ¢arpilmalar X

S13: Olgii hassasiyeti ve tolerans sorunlari X X X

S14: Kii¢iik detaylarm iiretim sorunlar1 X

S15: Destek yapisi sorunlari X

S16: Filament asinmalari X X

S17: Nozul tikanmasi X

S18: I¢ yap1 ve dis yiizeyde bosluklar X X

S19: Yiizeyde kivrilma ve piiriizlii koseler X

S20: Yiizeylerde iz olusumu X

S21: Zayif i¢ Yapilar X
TOPLAM 14 9 10
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Dilimleyici yazilim ve bu yazilimda kullanilan
parametrelerle ilgili olabilecek on sorun tespit
edilmistir. Tespit edilen bu sorunlarin bazilar
yazicinin sadece tek basma ekstruder kaynakli
veya tek basina yazilim gibi alt sistemi ile
ilgilidir. Ancak bazi sorunlar birden fazla alt
sistemle ilgili olabilmektedir. Tespit edilen
yirmi  bir sorun; ekstriizyon siirecinde
karsilasilan  sorunlar, katman iiretiminde
karsilagilan sorunlar, ekstruder ve tolerans
sorunlar1, ylizey sorunlart olmak {izere dort
kategoride incelenebilir.

3.1. Ekstriizyon Siirecinde
Sorunlar

FFF 3B yazicillar ile {iretim yapilirken
ekstriizyonun tretimin her aninda ¢ok iyi bir
sekilde kontrol edilmesi gerekir. Ekstriizyon
kontrolii yetersiz oldugunda iirlinlerde hatalar
kacinilmaz hale gelir [15]. Ekstriizyon ile ilgili
tretim  sorunlart  ¢ogunlukla  ekstruder
performansi ile ilgilidir. Ancak ekstruder’in
yani sira yazicinin diger donanmimlari ve
dilimleyici yazilim parametreleri de ekstriizyon
hatalarina sebebiyet verebilir. Ekstriizyon ile
ilgili en sik karsilagilan sekiz hata Ornegi
numaralandirilarak sunulmustur. Ekstriizyon ile
ilgili karsilasilan sorunlara dair 6rnek gorseller
Sekil 2°de verilmistir. Sekil 2 S1°de goriilen
iiretim sorunu; yazdirma isleminin
baglangicinda ilk katmanlarin iiretimi sirasinda
yeterli  ekstriizyon olmamasidir.  Sekilde
gorildigi gibi baski tablasinin bir kismi igin
yeterli  ekstriizyon  gergeklesirken  diger
kisimlarda tiretim gerceklesmemistir. Bu sorun
birka¢ nedeni olabilir. Bunlardan biri filamentin
nozul bolgesinde bulunmamasidir. Nozul sicak
durumda bosta bekletilirken iginde bulunan
sicak  filament ergiyerek uctan akma
egilimindedir. Akan filament nozul iginde bir
miktar bosluk olusmasina sebep olur. Baski
almaya baglamadan eger 6n 1sitma yapiliyorsa
yine benzer durumla karsilagilabilir.

Karsilasilan

Bu durum nedeniyle nozul da bulunmasi
gereken miktardan daha az filament kalirsa
baski baglatildiginda bu bosluk giderilene kadar
ilk katmanlar olusturulamayacaktir. Bir diger
neden nozul ve baski tablasi arasindaki
mesafenin ¢ok kisa olmasiyla ilgilidir. Eger
nozul baski tablasinin yiizeyine ¢ok yakin ise
ekstruder ile siiriilen filament burada olusan
basing nedeniyle nozul’dan ¢ikamayacaktir.
Sorunun bir diger sebebi ise ekstruder’in tikal
olmasidir.

Sekil 2 S2°de ekstruder’in yetersiz, Sekil 2
S3’te ise gereginden fazla ekstriizyon yaptigi
durumlarda  karsilasilan  hata  Ornekleri
goriilmektedir. 3B FFF yazicilar ile yapilan
tiretimlerde katmanlari olusturacak malzemenin
ekstrizyon miktar1 6nemlidir. Dilimleme
yazilimlan filamentin hangi bolgeye ve hangi
katmana ne kadar ekstriizyon yapilacagina dair
hesaplamalari yapar ve yazicinin donanimlarini
bu parametrelere uygun olarak kontrol eder. 3B
FFF yazicilarda nozul igerisinde gergeklesen
ekstriizyon  siirecinin  gercek  durumunun
kontrolii yapilamamaktadir [16]. Nozul’un
hareketli olmas1 ve nozul’dan ¢ikan filament
miktarinin olduk¢a az olmasi nedeniyle, liretim
sirasinda ekstriizyonu gerceklestirilen Filament
miktart  herhangi  bir  donanim  ile
olgtilememektedir. Dilimleyici yazilim
filamentin ne kadar gonderilecegine dair teorik
bir hesaplama yapar ve buna gore ekstriizyon
islemi donanimlar tarafindan gergeklestirilir.
Ancak yazilimin hesapladigi miktar ile gergek
hayattaki durum her zaman ortiismeyebilir. Bu
nedenle her ne kadar yazilimin yaptig
hesaplamalara uygun miktarda ekstriizyon
yapildigi Ongoriilse de bazi  durumlarda
ekstruder ile alakali sebeplerden dolay1

nozul’dan istenen miktarda ekstriizyon elde
edilemeyebilir. Aym sekilde bazi durumlarda
ise gerektiginden fazla ekstriizyon olustugu
gozlenebilir.

Sekil 2. Ekstriizyon ile ilgili karsilasilan sorunlar: S1: ilk katman ekstriizyon sorunlari, S2: Fazla ekstriizyon,
S3: Yetersiz ekstriizyon.
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Sekil 4. Ekstriizyonun durdurulup tekrar baslatilmas sirasinda karsilasilan hatalar: S7: Uriin yiizeyinde tasmalar,
S8: Lif olugumu.

3B FFF yazici ile istenen hassasiyette parcalar
iiretilebilmesi ideal ekstriizyonun
saglanmasiyla mimkiindiir. Nozul’dan ¢ikan
plastik miktarinin mutlaka tutarli olmasi
gerekir. Eger katmanlarin {iretimi sirasinda
ekstriizyon  farkli  miktarlarda  oluyorsa
ekstriizyon tutarsizliklart nedeniyle {iriiniin
kalitesi bu durumdan mutlaka etkilenecektir.

Sekil 3 S4’te tutarsiz  ekstriizyonun
gergeklestigi bir Ornek goriilmektedir. Bu
sorunun Oncelikli nedeni ekstruder’in filament
besleyici ad1 verilen yapisi ile ilgilidir. Filament
besleyicilerde filamentin nozul’a iletilebilmesi
icin gerekli siirtiinmeyi saglayan bir mekanizma

bulunur.  Eger filamentin  siiriilmesini
saglayacak yeterli siirtinme olusmuyorsa
nozul’a yeterli miktarda filament
iletilemeyecektir.  Dolayisiyla  tutarli  bir

ekstriizyon saglanamayacaktir. 3B yazici ile
iretim yaparken ilk katmanlarin ekstriizyonu
sorunsuz gerceklesmesine ragmen, ilerleyen
asamalarda ekstriizyon aniden durabilir (Sekil
3, S5). Uretim devam ederken hammadde
olarak siiriilen filament bitmediyse ekstruder’in
filament besleyici yapist kontrol edilmelidir.
Nozul sicakligi ve filamentin katilasma hizi
arasinda ideal bir dengenin olmas1 {iriin
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hatalarin1  azaltacaktir. Eger bu denge
saglanamazsa iiriin hassasiyeti, toleranslar1 ve
sekli ile ilgili hatalarla karsilasmak miimkiindiir
(Sekil 3).

Sekil 4, S7’de iiriin ylizeyinde tagmalar ve Sekil
4, S8’de lif olusumlari goriilmektedir. 3B baski
sirasinda ekstruder baski tablasi tizerinde farkli
konumlara hareket ederken bosta gezdigi anda
ekstriizyon iglemi durdurulur. Filamentin
eritilmesi ve tretime devam edilecegi anda

tekrar baslatilir. Filamentin siirekli olarak
dokiilmesi  gerektigi  durumlarda  birgok
ekstruder daha kararli calisir ve istenen

ekstriizyonu saglar. Ancak nozul’un bosta
gezdigi ve ekstriizyonun siirekli durdurulup
tekrar  c¢alistirildign  durumlarda  sapmalar
olusabilir. ~ Ozellikle ekstriizyonun  tekrar
basladig1 anda gerektiginden fazla malzemenin
dokildigli gorilebilir. Bu durumda iretilen
parcanin dis yilizeyinde ekstriizyonun tekrar
bagladigi anda ¢ikint1 ve tagmalar olusabilir. Stk
karsilagilan ~ sorunlardan  bir  digeri de
istenmeyen liflerin olusmasidir. Istenmeyen
lifler genellikle ekstruder bir konumdan baska
bir konuma hareket ederken nozuldan eriyik
haldeki filamentin sizmasi ile olusur.
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3.2. Katmanlarin Uretiminde Karsilasilan
Sorunlar

3B FFF yazicilar katmanlarin st iste
eklenmesi ile iiretim yaparlar. Dolayisiyla her
bir katman iiretim i¢in oldukca Onemlidir.
Katmanlarin olusumu yazicinin Z ekseninde
hareketi ve ekstruder’in uyumlu bir sekilde
calismastyla miimkiindiir. Katmanlarin iiretimi
sirasinda sik karsilasilan dort temel sorun tespit
edilmistir. Bu sorunlar ile ilgili 6rnekler Sekil 5
ve Sekil 6°da verilmistir.

Baski baslangicindaki ilk katmanin yazicinin
tablasina yeterli giicte yapismasi oldukca
onemlidir. 3B yazicilarda ilk katman adezyon
sorunu halen iizerinde ¢alisilan bir konudur [17,
18]. Uretimin ilk katmanlarin tablaya diizgiin
bir sekilde yapismast gerekir. Eger ilk
katmanlar tablaya yapismiyorsa iiretimin
ilerleyen asamalarinda sorunlara yol agacaktir
(Sekil 5, S9). 3B FFF yazicilar agik dongii
kontrol sistemi ile c¢alismaktadir. Bu g¢esit
kontrol  sistemlerinde, sistemin  mevcut
durumuyla alakali  herhangi bir  bilgi
denetleyiciye geri doniis olarak gelmemektedir.
Elektronik kontrol kart1 ekstruder’t belirli bir
konuma gondermek i¢in komutu verir ancak o
konuma gidip gitmedigine dair bir kontrol
birimi bulunmaz. Ekstruder’1 istedigi konuma
gitmesini engelleyecek bir engel ya da karsi bir
kuvvet olmadigi siirece herhangi bir sorun
olusmaz. Ancak iiretim sirasinda ekstruder
istenen konuma gidemediginde yazicinin bunu
tespit edemez. Dis etkenler veya donanim

sorunlart  nedeniyle  ekstruder  konumu
istenmeyen bir sekilde degistiginde tretilen
parganin katmanlarinda kaymalar meydana
gelir (Sekil 5, S10).

Her bir katmanin kalitesi bir altindaki katmanin
basarili iiretimine dayanir. Tiim katmanlarin
iretimi basariyla tamamlandi§inda istenen
parca iiretilmis olur. Ancak iiriiniin dayanikli ve
hatasiz olmasi i¢in her katmanin diger
katmanlarla giiclii bir sekilde adezyonu
gereklidir. Eger katmanlarin adezyonu yeterli
degilse iiriiniin bazi1 bolgelerinde ayrilmalar
meydana gelir (Sekil 6, S11). Burada goriilen
iiretim sorunu katman dilimleyici yazilimda
belirlenen katman yiiksekligi ile ilgili olabilir.
Katman yiiksekligi gereginden fazla ise parcada
ayrilmalar olusabilir. 3B FFF yazicilar
iretimlerde ilk katmanlar baski tablasina yeterli
bir sekilde yapigsmasina ragmen ilerleyen
zamanlarda parg¢anin kivrilmaya ve deforme
olmaya baslamasi goriilebilir. Bu
deformasyonlar bazen asir1 fazla olabilir ve
hatta parcanin bir kismi baski tablasindan
ayrilabilir (Sekil 6, S12). Parcadaki bu
deformasyonlar iiretilen malzemedeki termal
gerilmeler sonucunda meydana gelmektedir.
Termal gerilmeler eklemeli imalatta kullanilan
plastiklerin sicaklik degisimine gore biiziilme
veya genlesme durumlari ortaya ¢ikarmaktadir.
Ozellikle ABS gibi yiiksek sicakliklarda islem
goren termoplastiklerde bu sorunla daha sik
karsilagilir [19].

Sekil 6. Katmanlari aras1 problemler S11: Katmanlar arasi ayrilmalar, S10: Termal ¢arpilmalar.
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detaylarin iiretim sorunlari, S15: Destek yapilarla ilgili sorunlar.

3.3. Ekstruder ve Tolerans Sorunlari

Parga boyutu ile ilgili iiretim sorunlar1 yazicinin
hassasiyeti, donamim Ozellikleri, ekstruder
tasarimi ve destek yapilar ile ilgilidir. Sekil 7°de
Olgi toleranslari, kiiglik detaylarm {iretim
sorunlart ve destek yapilarin sebep oldugu
iiretim sorunlarina dair 6rnekler goriilmektedir.
Sekil 7 S3’te iiretilen pargalarin toleranslarinin
yeterli olmadigi bir durum goriilmektedir.
Uretilecek olan parcanin  kalinligi dijital
modelde 20 mm olarak belirlenmesine ragmen
iiretilen parca 19.37 mm kalinliktadir. Ornegi
sunulan bu durum yetersiz  ektriizyon
sonucunda meydana gelmektedir. Ekstruder, 3B
dijital modele uygun sekilde parcanin gerekli
yerlerinde, belirtilen miktarda ekstriizyon
yapmak  zorundadir.  Ekstruder  olmasi
gerekenden az veya ¢ok filamenti dokerse parga
Olciileri 3B dijital modelden farkli olacaktir.
Yazicinin motor ve hareket mekanizmalarinin
sahip oldugu hassasiyetler de parca
toleranslarina etki eder. Ornegin yazicimin
eksen hareketlerini gergeklestiren motorun
adim sayi1s1 400 ise, motor bir tam tur doniisiinii
400 adimda tamamlar. Bu durumda bir adimin
agist 360/400 = 0.9 derecedir. Bir devirdeki
adim sayisi yiikseldikc¢e step motor hassasiyeti
ve dolayisiyla maliyeti artar. Dolayisiyla 3B
yazicilarda tretilen Uriiniin geometrik dogrulu
yazicida kullanilan step motorlarin
hassasiyetiyle de ilgilidir. Uzerinde bosluklar
bulunan parcalarin 3B FFF yazicilar ile iiretimi
nispeten zordur (Sekil 7, S14). Katmanlar 45°
kadar olan agilarda altinda bosluk olacak kadar
iiretilebilir. Ancak 45° ag1 arttiginda katmanin
altinda kalan bosluk nedeniyle iiretilemez. Bu

durumda destek yapilardan faydalanmak
gerekir.  Destek  yapilarin  iiretimi  ve
temizlenmesi sonrasinda parcanin

toleranslarinda sapmalar olusabilir (Sekil 7,
S15). Uretim Oncesinde baski yoniiniin
optimize edilmesi ile parcanin yiizey kalitesini
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artirmak miimkiindiir [20]. 3B FFF yazicilarda
filament, besleyici yardimiyla siiriilerek nozul’a
iletilir. Filamentin siiriilebilmesi i¢in ekstruder
dislilerinde gerekli siirtiinmenin saglanmast
gerekir. Bu siirtlinme filamenti bir tahrik diglisi
ve karsisindaki bir yatak arasina sikistirarak
elde edilir. Filamentin ileri veya geri hareketi
tahrik dislisinin dislerinin filamenti
kavramasiyla saglanir. Filamentin hareketini
kontrol eden bir sensdér yoktur. Dolayistyla
filament ilerlese de ilerlemese de tahrik diglisi
donmeye devam eder. Filamentin
ilerleyemedigi durumlarda disli filamenti
asindirmaya baslar (Sekil 8, S16). Filament eger
aginirsa  ekstriizyon igin olmasi gerekenden
daha az filament iletilmesine neden olabilir.
Bununla birlikte eger filament ¢ok fazla asinirsa
besleyici filamenti siiremez hale gelebilir.
Boyle bir durumda ise iiretim yarida kesilecek
ve parga iiretilemez hale gelecektir. 3B FFF
yazicilar mrii boyunca binlerce metre filamenti
ergitir. Bu yazicilarda 0.2, 0.4 mm gibi kiigiik
¢apli nozul’lar1 ile iiretim yapilir. Uretim
sirasinda nozul’larin sicakliklari siirekli degisir.
Kagmilmaz olarak sicaklik degisimleri ve
kiigiik caplar ile ¢alisilmasi nozul’larda sik sik
problemlerin olusmasina sebep olmaktadir.
Yazicilarda en sik karsilasilan problemlerden
biri nozul’larmin tikanmasidir (Sekil 8, S17).

Sekil 8. S16: Filament aginmalari, S17: Nozul
tikanmasi.



Yuran ve Yavuz/INTERNATIONAL JOURNAL OF 3D PRINTING TECHNOLOGIES AND DIGITAL INDUSTRY 6:2 (2022) 261-272

Nozul tikanmalar1 filamentin serbest bir sekilde
akmasini engeller ve iiretimin yapilamamasina
neden olur. Literatiirde, liretim sirasinda yiiksek
hizli kameralar, ¢esitli yazilimlar ve gelistirilen
algoritmalar yardimiyla nozul tikanmalarinin
gercek zamanli olarak tespit edilebilecegi
gosterilmistir [21]. Ancak bu c¢aligsmalar heniiz
laboratuvar  ortaminda  deneysel olarak
gergeklestirilmektedir. Heniiz verimli olarak
iretim esnasinda nozul durumunu gergek
zamanlt olarak goriintiileyen ve gerektiginde
iretime miidahale edebilecek bir sistem
gelistirilememistir.

3.4. Ekstruder ve Tolerans Sorunlari

3B yazicilar ile iiretilen parganin her bir
katman1 dig kabuk ve bosluklu olan i¢ yap1
dolgusunun bilesimi olarak {iretilir. Dis kabugu
olusturan katman parcanin dig ylizeyinin
dayanikli ve hassas Ol¢iilerde olmasini saglar.
Di1s kabugun iginde kalan dolgu yapisi ise
sadece dis kabugu destekleyecek yogunlukta
iiretilir. Dolayisiyla i¢ yapi dolgusu esasen
iiretim hizini artiracak sekilde tasarlanir.

D1s kabuk ve i¢ dolgunun iiretimi sirasinda
farkl1 geometrik desenler kullanilarak tiretilir.
Farkli geometrik desende iiretilen bu iki yapinin
birbirine iyi bir sekilde yapismasi onemlidir
(Sekil 9, S18).

I¢ dolgu yapilar: bal petegi, 1zgaralar, cizgiler
veya altigenler gibi karmasik geometrilerden
olusabilir. Uriin kalitesi icin dolgu deseni ve
benzeri parametreler {iriin kalitesine dogrudan
etki eder ve parganin durumuna gore i¢ dolgu
deseninin optimize edilmesi gerekir [22].

3B yazicilar ile iiretilen parcalarin 6zellikle iist
katmanlarinda kivrilmalar ve ¢arpilmalar
gozleniyorsa bu problem genellikle filamentin
yiksek sicaklikta ekstriizyonu ile ilgilidir.
Yiiksek sicaklikta ergitilen filament yeterli
hizda sogutulamiyorsa seklini koruyamaz ve
termal gerilmeler karsisinda carpilir (Sekil 9,
S19). Bu sorun daha ¢ok keskin koseleri olan
parcalarin iist koselerinde goriiliir.

3B FFF yazicillar ile fretilen parcalarin
ylizeylerinde bazen dalgalara benzer desenlere
sahip c¢esitli ylizey hatalar1 olusabilmektedir
(Sekil 9, S20 ve S21). Bu tip yiizey hatalar
genellikle yazicida olusan titresimlerle ilgilidir
[23]. Ozellikle ekstruder’mn koselerin iiretimi
sirasinda oldugu gibi ani konum degisimi
gergeklestirdigi durumlarda titresimler artabilir.
Titresimlere paralel olarak dalgalanma seklinde
goriilen yilizey hatalarinin daha sik goriilmesi
mimkiindiir.

Sekil 9. S18: Yapida bosluklar, S19: Koselerde kivrilmalar, S20: Yiizeyde izler, S21: Zayif i¢ yapi.
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4. SONUCLAR

Bu calismada malzeme ekstriizyonu yontemini
kullanan 3B yazicilarda karsilagilan sorunlar
degerlendirilmistir. Tespit edilen sorunlar
malzeme ekstriizyonu yontemini kullanan
yazicilarin tiimil i¢in gegerlidir. Bu tiir iiretim
problemleri diisiik maliyetli yazicilarda daha sik
karsilasilmakla beraber yiiksek maliyetli
profesyonel yazicilarda da onemli bir sorun
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. 3B yazicilarda
iiretim sirasinda sik karsilasilan yirmi bir temel
iiretim sorunu tespit edilmistir. Bu sorunlar 3B
yazicilarla yapilan iretim sirasinda {riinii
fonksiyonel olarak kullanilamaz hale getiren
veya liretimi engelleyen sorunlardir. Calismada
tespit edilen her bir iiretim sorunu detayl
gorseller ile sunulmus, sorunun sebeplerine dair
bilgiler verilmis ve bazi ¢6ziim Onerileri tavsiye
edilmistir. Calismada tespit edilen sorunlar yeni
3B yazici tasarimlar1 i¢in temel olusturma
potansiyeline sahiptir.

Tespit edilen 6nemli tiretim sorunlardan biri 3B
FFF yazicilarin ekstruder’t ile ilgilidir.
Calismada ekstruder kaynakli on doért sorun
tespit edilmistir. Ekstruder kaynakli iiretim
sorunlarinin  azaltilabilmesi igin ekstruder
icinde filamentin sicakliginin iyi kontrol
edilmesi gerekir. Literatiirde nozul icerisindeki
akisin modellendigi ¢aligmalar bulunmaktadir
[24, 25]. Aym zamanda ekstruder iizerinde
bulunan bazi pargalarin ekstruder’in genel
termal davranisi iizerine yapilan c¢aligmalar
bulunmaktadir [8, 24]. Yapilan ¢aligmada tespit
edilen sorunlarin azaltilabilmesi i¢in mevcut
ekstruder’lar iyilestirilebilir veya yeni ekstruder
tasarimlart  gelistirilebilir [27]. Ekstruder’in
genel tasariminin 1iyilestirilmesiyle ekstruder
kaynakl1 iretim sorunlar1 azaltilabilir.

Calismada 3B FFF yazicilarin  mekanik
donanimlartyla ilgili olabilecek dokuz sorun
tespit edilmistir. Yazicida daha kaliteli ve
konumlama hassasiyeti yiiksek step motorlarin
kullanilmasiyla bu ¢aligmada 6rnekleri sunulan
yazict donanimlaryla ilgili {iretim sorunlar
azaltilabilir. Yazicida daha kaliteli ve hassas
motorlarin  kullanilmas1  yazicinin ~ toplam
maliyetini artiracaktir. Bununla birlikte ytliksek
hassasiyet ve kalitedeki motorlarin kullanimi
3B FFF yazicilarin en 6nemli sorunlarindan biri
olan {iretim hizin1 artirma imkani da sunacaktir
[28].
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3B FFF yazicilarda
sorunlarmin  6nemli bir kismi yazicinin
donanimlartyla  ilgili olmasmma  ragmen
yazicilarda kullanilan yazilimlar da bazi 6nemli
iretim sorunlarina neden olabilmektedir.
Uretimi yapilacak parganin dijital modellerinin
hatasiz olmasi iiretim sirasinda karsilasilacak
hatalarin da azaltilmasina yardimci olacaktir
[14]. Literatirde 3B FFF yazicilarin {iiretim
hizinin artinlmasi1 amaciyla takim yolu
optimizasyonuna yonelik baz1 c¢alismalar
bulunmaktadir [29]. Nozul hareket yollarinin
tretim sorunlart agisindan degerlendirilerek
optimize  edilmesi  {iretim  sorunlarin
azaltilmasina yardimci olacaktir. Bu anlamda
iretim sorunlarinin azaltilabilmesi igin ¢ok
disiplinli galigmalar 6nem kazanmaktadir.

karsilagilan  iiretim

TESEKKUR

Bu calisma Afyon Kocatepe Universitesi
tarafindan 17.FEN.BIL.75 numarali Bilimsel
Arastirma Projesi ile desteklenmistir.

KAYNAKLAR

1. Dilberoglu, U.M., Gharehpapagh B., Yaman
U., and Dolen M., “The Role of Additive
Manufacturing in the Era of Industry 4.0”, Procedia
Manufacturing, Vol. 11, Pages 545-554, 2017.

2. Yuran, A. F., Yavuz, I. “Endiistri 4.0 ve 3
Boyutlu Yazicilarin Karsilagtirilmasi”, Mithendis ve
Makina, Cilt 62, Say1 704, Sayfa 580-606, 2021.

3. Kartal, F., “Taguchi Metodolojisi ile Eriyik
Yigma Modelleme  Siireci  Parametrelerinin
Optimizasyonu”, International Journal of 3D
Printing Technologies and Digital Industry, Vol. 1,
Issue 1, Pages 49-56, 2017.

4, Evlen, H., Ozdemir M. A. Caliskan A.,
“Doluluk Oranlarinin PLA ve PET Malzemelerin
Mekanik Ozellikleri Uzerine Etkileri” Journal of
Polytechnic, Vol. 22, Issue 4, Pages 1031-1037,
2019.

5. Wang, P., Zou, B., Ding, S., “Modeling of
surface roughness based on heat transfer considering
diffusion among deposition filaments for FDM 3D
printing heat-resistant resin” Applied Thermal
Engineering, Vol. 161, 2019.

6. Bogrekei, 1., Demircioglu P., Sucuoglu H.S.,
Turhanlar O., “The Effect of The Infill Type and
Density on the Hardness of 3D Printed Parts”,
International Journal of 3D Printing Technologies
and Digital Industry, Vol. 3, Issue 3, Pages 212-219,
2019.



Yuran ve Yavuz/INTERNATIONAL JOURNAL OF 3D PRINTING TECHNOLOGIES AND DIGITAL INDUSTRY 6:2 (2022) 261-272

7.  Horvath, J., “A Brief History of 3D Printing,
Master 3D Printing”, Pages 3-10, Apress,
California, 2014.

8. Geng, P., Wu, W., Ye, W., Wang, Y., Wang,
S., Zhang, S., “Effects of extrusion speed and
printing speed on the 3D printing stability of
extruded PEEK filament”, Journal of Manufacturing
Process, Vol. 37, Pages 266-273, 2019.

9. Yuran, A. F., Yavuz 1., “Effect of Heat Break
Geometry on the Thermal Performance of A 3D
Printer Extruder”, International Journal of Scientific
and Technological Research, Vol. 6, Issue 12, Pages
41-50, 2020.

10. Scopigno, R., Cignoni, P., Pietroni, N., Callieri,
M., Dellepiane, M., “Digital Fabrication Techniques
for Cultural Heritage: A Survey”, Computer
Graphics Forum, Vol. 36, Issue 1, Pages 6-21, 2017.

11. Aydin, M., Yildirim, F., Canti, E., Ferdi, H.,
“Farkl1 Yazdirma Parametrelerinde PLA Filamentin
Islem Performansmin Incelenmesi”, International
Journal of 3D Printing Technologies and Digital
Industry, Vol. 3, Issue 2, Pages 102-115, 2019.

12. Sljivic, M., Pavlovic, A., llic, J., Stanojevic,
M., Todorovic, S., “Comparing the accuracy of
professional and consumer grade 3D printers in
complex models production,” FME Transactions,
Vol. 45, Issue 3, Pages 348-353, 2017.

13. Jones, R., Haufe, P., Sells, E., Iravani, P.,
Olliver, P., Palmer, C., Bowyer, A., “Reprap - The
replicating rapid prototyper”, Robotica, Vol. 29,
Issue 1, Pages 177-191, 2011.

14. Duman, B., Kayacan, M. C., “The defects of
STL files which are used in additive manufacturing
and their fixing methods”, International Symposium
on 3D Printing Technologies (3D-PTS), Pages 156—
162, Istanbul, Mayis, 2016.

15. Yardimci, A., Hattori, T., Guceri, S.I,
Danforth, S.C., “Thermal analysis of fused
deposition”, International Solid FFF Symposium,
Pages 689697, Texas, 1997.

16. Tlegenov, Y., Hong, G. S., Lu, W. F., “Nozzle
condition monitoring in 3D printing”, Robotics and
Computer Integrated Manufacturing, Vol. 54, Pages
45-55, 2018.

17. Bhavsar, P., Sharma, B., Moscoso, K.W.,
Madhavan, V., “Detecting first layer bond quality
during FDM 3D printing using discrete wavelet
energy approach”, Procedia Manufacturing, VVol. 48,
Pages 718-724, 2020.

271

18. Roper, D.M., Kwon, KA., Best, S.M,
Cameron, R.E., “The 3D Printing of Freestanding
PLA Thin Layers and Improving First Layer
Consistency through Introduction Sacrificial PVA”,
Applied Sciences, Vol. 11, Issue 14, Pages 6320,
2021.

19. Yu, N., Sun, X., Wang, Z., Zhang, D., Li, J.,
“Effects of auxiliary heat on warpage and
mechanical properties in carbon fiber/ABS
composite manufactured by FDM”, Materials &
Design, Vol. 195, Pages 108978, 2020.

20. Wang, W.M., Zanni, C., Kobhbelt, L.,
“Improved surface quality in 3D printing by
optimizing the printing direction”, Computer
Graphics Forum, Vol. 35, Issue 2, Pages 59-70,
2016.

21. Nuchitprasitchai, S., Roggemann, M., Pearce,
J.M., “Factors effecting real-time optical monitoring
of fused filament 3D printing”, Progress in Additive
Manufacturing, Vol. 2, Issue 3, Pages 133-149,
2017.

22. Fernandez, M., Calle, W., Ferrandiz, S.,
Congjero, A., “Effect of Infill Parameters on Tensile
Mechanical Behavior in Desktop 3D Printing”, 3D
Printing and Additive Manufacturing, Vol. 3, Pages
183-192, 2016.

23. Nienhaus, V., Smith, K., Spiehl, D., Dorsam,
E., “Investigations on nozzle geometry in fused
filament fabrication”, Additive Manufacturing, Vol.
28, Pages 711 — 718, 2019.

24, Kam, M., Saruhan, H., Ipek¢i, A.,
“Investigation The Effects Of 3D Printer System
Vibrations On Mechanical Properties Of The Printed
Products”, Diizce Universites Bilim ve Teknoloji
Dergisi, Vol. 7, Issue 2, Pages 109-119, 2019.

25. Serdeczny, M.P., Comminal, R., Mollah, M.T.,
Pedersen, B., Spangenberg, J., “Numerical modeling
of the polymer flow through the hot-end in filament-
based material extrusion additive manufacturing”,
Additive Manufacturing, Vol. 36, Pages 101454,
2020.

26. Jerez, M.R., Travieso, R.J., Corbella, X.,
Gomez, G., “Finite element analysis of the thermal
behavior of RepRap 3D printer liquefier”,
Mechatronics, Vol. 36, Pages 119-126, 2016.

27. @iiler, B., Cetinkaya, K., “Endiistriyel Boyutlu
Cift Bashi Kartezyen Tipi U¢ Boyutlu Yazici
Tasarimi Ve Prototip Uretimi”, International Journal
of 3D Printing Technologies and Digital Industry,
Vol 2, Issue 2, Pages 11-22, 2018.



Yuran ve Yavuz/INTERNATIONAL JOURNAL OF 3D PRINTING TECHNOLOGIES AND DIGITAL INDUSTRY 6:2 (2022) 261-272

28. Go, J., Schiffres, S.N., Stevens, A.G., Hart,
A.J., “Rate limits of additive manufacturing by fused
filament fabrication and guidelines for high-
throughput system design”, Additive
Manufacturing, Vol. 16, Pages 1-11, 2017.

272

29. Volpato, N., Zanotto, T.T., “Analysis of
deposition sequence in tool-path optimization for
low-cost material extrusion additive
manufacturing”, The International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, Vol. 101,
Pages 1855 — 1863, 2019.



