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Bu ¢aligmada, PLA filament ve PET su siselerinin geri doniistiiriilmesiyle elde edilen PET filamentin
boyutsal dogrulugu ve geri ¢ekilme performansi, 3D FDM (Fused Deposition Modeling) yazict
kullanilarak iiretilen test objeleri iizerinde degerlendirilmistir. Caligma, geri doniistiiriilmiis PET
filamentin kullanilabilirligini ve teknik performansini belirlemeyi hedeflemektedir. Arastirmada farkli
baski hizlar1 ile PLA filament ve geri donistiriilmiiy PET filament kullanilarak baski iglemleri
gerceklestirilmistir. 3 boyutlu yazici ile farkli hizlarda (30-40-50 mm/s) iiretilen test objelerinin boyutsal
dogrulugu i¢in 6l¢iimler yapilmistir. Bu 6l¢iimler, filamentin yapisal tutarliligini ve basilan nesnelerin
boyutsal hassasiyetini degerlendirmek amaciyla gergeklestirilmistir. Geri ¢ekilme performansi i¢in de
ayni1 baski1 hizlar1 kullanilarak hem PLA filament hem de geri doniistiiriilmiis PET filament ile baskilar
alinmistir. Arastirmanin sonuglari, geri dontistiiriilmiis PET filamentin 3 boyutlu FDM tipi yazicilarda
nasil performans gosterdigini ortaya koyarak, siirdiiriilebilir iiretim siirecine katkida bulunabilir.

Anahtar Kelimeler: 3 Boyutlu Yazici, Geri Doniistiiriilmiis PET Filament, Boyutsal Dogruluk, Geri
Cekilme Performansi

COMPARISON OF DIMENSIONAL ACCURACY AND RETRACTION
PERFORMANCE OF PLA AND RECYCLED PET FILAMENTS 1n 3D
FDM PRINTING

ABSTRACT

In this study, the dimensional accuracy and retraction performance of PET filament obtained through
the recycling of PLA filament and PET water bottles were evaluated on test objects produced using a
3D FDM (Fused Deposition Modeling) printer. The aim of the study is to determine the usability and
technical performance of recycled PET filament. Printing processes were carried out using different
printing speeds with both PLA filament and recycled PET filament in the research. Measurements were
taken for the dimensional accuracy of test objects produced at different speeds (30-40-50 mm/s) using
a 3D printer. These measurements were conducted to assess the structural consistency of the filament
and the dimensional precision of printed objects. Retraction performance was also evaluated by printing
with both PLA filament and recycled PET filament at the same printing speeds. The results of the
research can contribute to sustainable production processes by revealing how recycled PET filament
performs in 3D FDM-type printers.

Keywords: 3D Printer, Recycled PET Filament, Dimensional Accuracy, Retraction Performance.
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1. GIRIS

3 boyutlu yazici teknolojileri 1980’lerden bu
yana hizla ilerlemis ve ilerlemeye devam
etmektedir. Endiistriyel ve prototip amaglariyla
kullanilan ~ bu  teknolojiler,  teknolojik
ilerlemelerle birlikte daha erigilebilir ve uygun
fiyath hale gelmistir. Bu gelisme, 3 boyutlu
yazici teknolojisinin genis bir kullanici kitlesi
tarafindan ~ benimsenmesini  ve  cesitli
sektorlerde yaygin olarak  kullanilmasini
saglamistir [1]. 3 boyutlu yazdirma veya
eklemeli tretim, bilgisayar destekli program
(CAD) kullanilarak 3 boyutlu yazicida baskisi
almabilen modellerin bilgisayar ortaminda
olusturuldugu bir siirectir. Bu teknolojiler ile
tasarimcilar, istedikleri nesneyi dijital olarak
tasarlayabilir ve bu tasarimi 3 boyutlu bir model
haline getirebilirler [2]. Farkli ¢alisma
prensiplerinde 3 boyutlu yazicilar mevcuttur.
Yaygin olarak erimis biriktirme modellemesi
(FDM) kullanilmaktadir [3]. FDM yazdirma
yontemi, 3 boyutlu yazicilarda kullanilan bir
tretim siirecidir. Bu siireg, 3 boyutlu bir
nesnenin fiziksel modelini olusturmak i¢in bir
CAD (Bilgisayar Destekli Tasarim) yazilimini
kullanmasiyla  baslamaktadir.  Tasarimci,
tasarimin girdilerini kullanarak CAD modelini
olusturmaktadir. Sonrasinda CAD modeli 3
boyutlu yazicilarin okuyabilecegi bir dosya
formatina  doniistiiriilmektedir. Bu  dosya
formati genellikle STL, OBJ, AMF ve 3MF gibi
formatlardir [4]. Doniistiiriilen dosya, bir
dilimleme yazilimi araciligi ile islenir. Slic3r,
Cura ve Repetier gibi popiiler agik kaynak

dilimleme yazilimlar1 bu adimda
kullanilmaktadir [5]. Dilimleme yazilimi,
yazdirilacak  nesneyi  katmanlara  ayirr,

katmanlar i¢in yol olusturur ve yazdirilacak
nesneye destek yapilar1 ekler. Ayni zamanda
tarama genigligi, tarama yonlendirmesi, dolgu
yogunlugu, katman kalimligi ve diger yazici
parametrelerini belirleyerek yazdirma islemi
icin gerekli olan G-code’u olusturmaktadir [6].
3 boyutlu yazici, tasarlanan nesneyi yazdirmak
icin G-code talimatlarin1 takip etmektedir.
Yazdirma islemi, 3 boyutlu yazicinin
ekstriizyon  bagligindan ¢ikan erimis
malzemenin katmanlar halinde st (iste
birlestirilmesiyle gerceklesmektedir. Bu
katmanlar, tasarlanan nesnenin 3 boyutlu
modeline  uygun  sekilde  bir  araya
getirilmektedir. Her bir katmanin {izerine
eklenerek, nihai fiziksel modelin tabakalarim
olusturmaktadir. Bu siire¢, malzemenin
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sogumasi ve sertlesmesiyle birlikte
ilerlemektedir. 3 boyutlu yazicti G-code
talimatlarin1  kullanarak, her adimda hangi
konumda ve hangi oOzelliklere sahip olmasi
gerektigini  belirlemektedir.  Bu  siireg,
tasarlanan nesnenin dijital modelini gercek bir
fiziksel objeye doniistirmek igin hassas ve
kontrollii bir iiretim siireci saglamaktadir [5].

3 boyutlu yazicilar, termoplastik filament gibi
malzemeleri kullanarak katman katman nesne
iireten cihazlardir. ABS, PLA, PETG, Naylon
gibi yaygin termoplastik filamentlerin yani sira,
metal, ahsap ve karbon elyafi gibi daha egzotik
malzemelerin kullanimi da miimkiindiir. Bu
filamentler, farkli 6zelliklere sahip nesnelerin
iiretilmesini saglamaktadir. 3 boyutlu yazdirma
teknolojisi, bir¢ok sektorde kullanilirken,
siirekli olarak yeni malzemeler ve daha ileri
seviye uygulamalar gelistirilmektedir. Boylece
bu teknolojinin potansiyeli ve kullanim alam
geniglemeye devam etmektedir [7]. 3 boyutlu
yazicilarda geri donistiirilmiis malzemelerin
kullanilmasi, atik yonetimi ve siirdiiriilebilirlik
acisindan Onemli bir rol oynamaktadir. Geri
dontistiiriilmiis  malzemelerin 3 boyutlu
yazicilarda kullanilmasi, ¢evresel etkiyi
azaltarak siirdiiriilebilir tretim pratiklerine
katki saglamaktadir. Ayrica geri doniigtiiriilmiis
malzemelerin 3 boyutlu yazicilarda
kullanilmas1 iiretim maliyetlerini diisiirerek
ekonomik acidan da avantaj sunmaktadir [8].

3 boyutlu yazicilarda tretim hizli ve seri
olmasina ragmen, objelerin boyutsal dogrulugu
ve c¢apaklanmalar nedeniyle katmanlarda
bozulmalar yasanabilmektedir. Bu nedenle
dijital tasarimlarin boyutsal dogrulugu biiyiik
onem  tasimaktadir.  Literatirde  farkli
malzemeler ve parametrelerle 3 boyutlu
yazicilarda fretilen nesnelerin performansini
degerlendirmeye yonelik ¢alismalar mevcuttur.
ABS-plus malzemesiyle yapilan c¢alismada;
hizli prototiplerde boyutsal dogruluk, diizliik ve
ylizeysel dokusunu belirlemeyi
amagclamaktadir. Bu ¢alismada FDM 3 boyutlu
yazicilardaki  iretim  siireclerini  optimize
etmeye ve daha hassas sonuglar elde etmeye
yardimci olmaktadir [9].

Endiistriyel 3 boyutlu yazici olan Zaxe Z1
yazicist kullanilarak ABS malzemeden iiretilen
parcalarda boyut hatalarim1 belirlemislerdir.
Farkli boyutlarda daire, kare ve eskenar {iggen
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sekilleri igeren test pargalari tasarlanmis ve
imalat tablasinin farkli bolgelerinde 5 farkl: test
pargasi Uretilmistir. Baskis1 alinan test objeleri
Sekil 1°’de goriilmektedir. Baskidan sonra
taranan test parcalarmin geometrileri iki
boyutlu profiller olarak elde edilmis ve
geometri uydurma algoritmasiyla tasarlanan
geometrilerle karsilagtirmigtir. Analiz
sonuglarma gore, profil tolerans degerlerinin
imalat tablasindaki konuma ve geometriye bagl
olarak degiskenlik gosterdigi gézlemlenmistir.
Imal edilen tiim geometrilerin tasarlanan
boyutlarindan daha kii¢iik oldugu goriilmiistiir.
Baska bir deyisle, tim geometriler ¢ekmeye
maruz kalmistir. Genel olarak, geometri boyutu
arttikca profil tolerans degerinde artis
gbzlemlenmistir. Tlim geometriler i¢in ortalama
profil tolerans degeri 0.1987 mm olarak
hesaplanmistir. Bu ¢alisma da tarama yollarinin
kaydirilmastyla daha hassas geometrilerin elde
edilebilecegini gostermektedir [10].

Sekil 1. Baskisi alinan test objeleri [10]

FDM yoéntemiyle iiretilen parcalarin boyutsal
dogrulugunu inceleyen ¢aligmada Stratasys
FDM 400MC makinesinde standart islem
parametreleri kullanilarak farkli boyutlardaki
dort parga ABS malzemesiyle iretilmistir.
Uretilen test objesi Sekil 2’de goriilmektedir.
Koordinat Olgme Makinesi ile dlgiilen lineer
boyutlarla pargalarin  boyutsal dogrulugu
hesaplanmigtir. Pargalarin boyutlarinin FDM
modelinin  dogrulugunu  6nemli  Olgiide
etkiledigini ve dairesel sekilli pargalarin,
Ozellikle silindirik, kiiresel ve deliklerin,
makinenin  toleransi oldugunu
gostermektedir [11].

disinda

Sekil 2. FDM yazici kullanilarak baski alinan test
objesi [11]
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Hafsa vd. tarafindan yapilan ¢aligmada, belirli
bir parganin {iretimi i¢in en uygun hizli
prototipleme ve imalat siirecini se¢menin
zorluguna odaklanmistir. FDM yontemiyle
iretilen ABS ve PLA malzemeli pargalar
Investment Casting siireci i¢in ana model olarak
degerlendirmistir. Arastirmanin  sonuglarina
gore, i¢i bog ABS model diisiik tabaka kalinligi
ile en iyl boyutsal dogruluk ve ylizey
plriizliliigiine sahipken, PLA modeli genel
olarak daha iyi dokiim sonuglart liretmektedir.
Yiksek tabaka kalinligiyla iiretilen dolu PLA
modeli, digerlerine gore daha iyi sonuglar
vermistir [12]. Mendel Max ve Kossel Mini agik
kaynakli 3 boyutlu yazicilarinin etkinligini ve
dogrulugunu inceleyen bir ¢alismada, Fused
Filament Fabrication (FFF) kullanilan bu
yazicilar lizerinde yapilan testlerde, katman
yiiksekligi ve dolgu yogunlugu gibi FFF
parametreleri ¢esitlendirilmistir. Baski i¢in
hazirlanan test objesinin modeli Sekil 3’te

gorilmektedir. PLA ve ABS filamentleri
kullanilarak  iiretilen pargalarin  boyutsal
dogrulugu ve yiizey Kkalitesi oOl¢iilmistiir.

Sonuclar, Mendel Max’in Kossel’e kiyasla daha
diisiik sapma gosterdigini ve PLA filamentin
daha iyi yiizey kalitesi sagladigini ortaya
koymaktadir. Her iki yazict i¢in de en iyi
sonuclarin, katman kalinligi 0.178 mm ve dolgu
yogunlugu %20 oldugu durumlarda elde
edildigi belirlenmistir [13]

Sekil 3. Modellenen test objesi [13]

PLA malzemesinden yapilan parcalarin
boyutsal ve yiizey kalitesi, FFF kullanilarak
degerlendirilmistir. isleme parametrelerinin,
katman kalinligi, baski hizi ve sicaklik gibi,
parcalarmm  Ozellikleri  {izerindeki  rolil
incelemislerdir. Ayrica, titresimli yiizey isleme
(VSF) adli bir post isleme operasyonunun,
islem siiresinin parcalarin yiizey ve boyutsal
degiskenligi iizerindeki etkisi gdzlemlenmistir.
Katman kalinliginin hem dogrudan basilmis
hem de post islenmis Orneklerin yiizey ve
boyutsal kalitesini kontrol etmek i¢in 6nemli bir
parametre oldugu bulunmustur. Baski sicakli
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gmm da  Orneklerin  boyutsal
dogrulugunda etkili oldugu goriilmiistiir. Post
isleme diistiniildiigiinde, iretilen O&rneklerin
nihai yiizey kalitesini belirleyen kilit faktor siire
olmustur; post islem ile ylizey piirtizliiligi %66
oraninda azalmistir [14]. PLA, PET-G ve ABS
malzemelerinden {iretilen 3 boyutlu baskil
cekme test Orneklerinin boyutsal dogrulugu
iizerinde filament tiirli ve katman yiiksekliginin
etkisi derinlemesine incelenmislerdir. Uretilen
test objesinin tasarimi ve boyutlart Sekil 4’te
goriilmektedir. FFF teknolojisi temel alinarak,
cesitli katman yiiksekliklerinde (0.2 mm, 0.3
mm ve 0.4 mm) ¢ekme test Grnekleri tretilmis
ve diger baski parametrelerini sabit tutulmustur.
Sadece noziill ve bina platformu sicakligl
degistirilmistir.  Uretilen test Orneklerinin
uzunluk, genislik ve yiikseklik degerleri
Olgiilmiis ve elde edilen sonuglar, her bir
ornegin boyutsal dogrulugunu goézlemlemek
icin tasarim boyutlar1 ile karsilagtirilmistir.
Ayrica, ornekler iizerinde yiizey piirizliligi
Olctimleri yapilarak nihai yiizey Kkaliteleri
incelenmistir. Boyutsal 6l¢timlerden elde edilen
sonuclara gore, en dogru sonuglar PET-G
(uzunluk ve yikseklik) ve PLA (genislik)
ornekleri icin kaydedilmistir. Ayrica, diger
filamentlere kiyasla PLA Orneklerinde en iyi
ylizey kalitesine ulagilmistir [15].

1%

_Rig

194 mm
4 ¥ 4

3 mm

k25

115 mm
-

Sekil 4. Test objesinin tasarim ve boyutlari [15]

Tezel yaptig1 calismada ise eklemeli imalat
yontemi olan FDM ile PET-G malzemeden 5,10
ve 15 mm capindaki i¢i bog ve dolu numuneler
tretmistir. 3 boyutlu yazicida baskisi alinan
numune Sekil 5°te goriilmektedir. Farkli
yazdirma sicakliklarinda ve hizlarinda baskisi
alinan test objelerinin boyutsal dogruluklar
incelenmigtir. Calismanin sonucunda yazdirma
sicakligimin boyutsal dogrulugu etkiledigini
gostermistir [16].
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Sekil 5. Baskisi alinan test objesi [16]

Islam ve digerleri tarafindan yiiriitiilen
calismada, 3 boyutlu yazic1 ile firetilen
parcalarin boyutsal dogruluguyla ilgili 6nemli
bir deneysel ¢alismanin sonuglart sunulmustur.
Pargalarin dogrulugunu belirlemek amaciyla
genel amagli bir koordinat 6l¢iim makinesi
kullanilmigtir. Prizmatik parcalarda, 3 boyutlu
baski siirecinden kaynaklanan iki tiir hata
gozlemlenmistir.  Bu  hatalar  boyutsal
degisiklikler ve delik capindaki degisiklikler
seklindedir. Bu ¢alisma, 3 boyutlu baski siireci
ile iligkilendirilen igsel boyut hatalar1 iizerine
onemli bir 6n ¢alisma niteligindedir [17]. PLA
malzemesi ve FDM teknolojisi kullanilarak
iiretilen 6rneklerin 3 boyutlu baski siirecindeki
boyutsal dogrulugunu arastirilmigtir. Cesitli
islem parametreleri, yap1 yonlendirmesi, raster
yonlendirme agis1 ve katman kalinligr gibi
faktorler 1iizerindeki etkiler incelenmistir.
Beyaz, gri ve siyah PLA filamentleri
kullanilarak silindirik ve kopek kemigi ¢ekme
test Ornekleri iretilmistir. Calisma, en 1iyi
sonuclart elde etmek i¢in optimum islem
parametrelerini  belirlemislerdir. Elde edilen
sonuglara gore, ticari FDM 3D yazicilanyla
yiiksek bir genel boyutsal dogruluk 998,81 elde
edilebilecegi goriilmistiir. Ayrica, filament
renginin test pargalarinin agirhigi iizerinde
belirgin bir etkisi oldugu ve katman kalinlig:
parametresinin dogruluk iizerinde 6nemli bir
faktor oldugu belirlenmistir. Bu ¢alisma,
termoplastik filamentlerle FDM 3 boyutlu bask1
kullanarak parga tiretimini optimize etmek icin
rehberlik edebilecek 6nemli konfigiirasyonlar
tanimlamaya yardime1 olmaktadir [18].

Kechagias vd. tarafindan yapilan c¢aligmada,
Polyjet Direct 3 boyutlu baski siireci ile tiretilen
parcalarin boyutsal dogrulugunu etkileyen
parametreleri incelenmistir. Katman kalinligi,
inga stili ve model 6l¢egi lizerinde dort deney
gerceklestirilmistir. 0.01 mm hassasiyetinde
dijital mikrometre ile lineer ve diyametrik
boyutlar dl¢iilmiistir. ANOM diyagramlar ile
her  parametrenin  etkisi  belirlenmistir,
performans Olgiitlerine gére optimum seviyeler
onerilmistir. ANOVA analizi ile parametrelerin
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performans {izerindeki etkisi yilizde olarak
degerlendirilmistir. Sonuglar, dig boyutlarin
bicak hareketi ve katman kalinligindan
etkilendigini, i¢ boyutlarin ise katman kalinlig
ve Olgek faktoriinden oOncelikli  olarak
etkilendigini gostermistir [19].

Bu ¢alismada 3 boyutlu yazicilarda kullanilmak
lizere PET su siselerinden iiretilen filament ve
ham olarak piyasada satilan PLA malzemesiyle
boyutsal dogruluk ve geri ¢ekilme igin ti¢ farklt
hizda baski alinmigtir. GD-PET 3 boyutlu
yazicida kullanilabilirligi PLA filament ile
kiyaslanmistir. PLA ve geri donistiiriilerek
iretilmis PET filamentin yazdirma hizinin
boyutsal dogruluga ve geri ¢ekilmeyle olan
iligkisi deneysel olarak incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Giliniimiizde, kiiresel 0Ol¢ekte  kullanilan
plastiklerin %881, gesitli zararli yontemlerle
imha edilmektedir. Bu yontemler ya topragin
altina gomiilmesi ya da yakilarak gevreye
zararli gazlar sizmaktadir. Bu endise verici
durum, her yil diinya genelinde {iretilen 260
milyon ton plastik atigin sadece %12’sinin geri
doniistiiriilebildigi anlamima gelmektedir. Bu
biiylik orandaki plastik atiklarin etkisiz bir
sekilde yonetilmesi, ¢evre kirliligi, ekosistem
zarar1 ve sirdiriilebilir kaynak kullanimi
konularinda ciddi sorunlara yol agmaktadir. Bu
nedenle, plastik atiklarin daha siirdiiriilebilir ve
etkili bir sekilde geri doniistiiriilmesine yonelik
¢oziimler bulunmasi, kiiresel ¢evre sorunlarina
kars1 onemli bir adimdir [20].

PET, su siseleri, gida ambalajlar1 ve tekstil
driinleri gibi ¢esitli iiriinlerde yaygm olarak
kullanilan bir termoplastik polimer recine
tirtidiir. PET, neme ve kimyasallara dayanikli,
giicli ve hafif bir malzemedir ve genellikle
plastik sise iiretiminde tercih edilmektedir.
Seffaf ve kristal berrakligina sahip olan PET
filament, 1sitildiginda veya ¢esitli islemlere tabi
tutuldugunda seffafligini degistirebilmektedir
[21].

PET, hem mekanik hem de kimyasal geri
doniisiim islemleriyle geri doniistiiriilebilen bir
polimerdir. ~ Mekanik  geri  doniisiimde,
kullamilmis PET  malzemesi temizlenip
kurutulduktan sonra graniil haline getirilmekte
ve eritilerek yeni PET filament elde
edilmektedir. Kimyasal geri doniigiim ise PET
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malzemeyi kimyasal bilesenlerine ayirarak, bu
bilesenleri yeni malzemeler olusturmak icin
kullanmay1  icermektedir. = Ancak, PET
malzemenin geri doniisiimii, yavasg iretim
oranlar ve yliksek maliyetli siiregler gibi bazi
dezavantajlar1 icermektedir. Bu nedenle, belirli
bir geri doniisiim programinin 6zel ihtiyaglari
ve hedefleri goz oOniine alinarak uygun geri
doniigim yontemlerinin secilmesi Onemlidir.
Calisma, 5 ve 10 litrelik PET su siselerinin
kullanildig1 bir deneyi icermektedir. Atik olan
kullanilmig PET su siseleri, ilk olarak disg
jelatinlerinden arindirilarak ve dis yiizeyleri
piiriizsiiz ve diizgiin bir hale getirilmektedir.
Daha sonra, sabit bir jilet ile tutarli bir sekilde,
silindirik olan PET su sisesi dondiiriilerek serit
seklinde kesilmektedir. Elde edilen dikdortgen
kesitli serit daha sonra geg¢is bdolgesinden
isitilmig alanda gecerek 1.75 mm c¢apinda
filament elde edilmistir. PET su siseden
filament {retimi igin kullanilan makine
gorselleri Sekil 6’da verilmistir.

Makinasi

Geri doniistiiriilmiis PET, plastik atiklarin geri
kazanimi ve tekrar kullanilabilir hale getirilmesi
amaciyla tiiretilen bir malzemedir. PET, ¢esitli
icecek sigelerin, plastik kaplar ve ambalaj
malzemeleri gibi ¢ok yaygin bir plastik tilirtidiir.
Bu nedenle geri doniistiiriilmiis PET, plastik
attk yonetimi ve ¢evresel siirdiirtilebilirlik
acisindan 6nemli bir rol oynamaktadir.

Calismada atik PET su siselerinden tiretilen
PET filament ile hazir olarak satin alinan PLA
filament  kullanilmistir.  Test  objelerinin
baskisinda Creality marka Ender 3 pro iig
boyutlu yazict kullanilmustir.

Boyutsal dogruluk testi i¢in 6 farkli boyuttan
olusan kule modeli baskisi alinmistir. Kule
modeli Jay Dhariwall’in Fab Academy 2019
web sitesindeki bireysel ddev icin, yapilan
caligmalar referans almmustir [22]. Kule
modelin tabandan tepeye dogru ¢aplari sirasiyla
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25, 20, 15, 10, 5 ve 2.5 mm olarak Cizelge 1. GD-PET Filament Yazdirma
diizenlenmistir. Test objesinin yiiksekligi ise 30 Parametreleri.
mm’dir.  Sekil 7’de hazirlanan  model Parametreler Deger
verilmistir. Bask1 Hizi (mm/s) 30, 40, 50
Katman Kalinligi (mm) 0.2
Dolgu Yogunlugu (%) 10
_ Dolgu Sekli Kiibik
I T Noziil Sicakhigi (°C) 260
= i | - Yatak Sicaklig1 (°C) 85
=== i_i'_ Fan Hiz1 (%) 100
— ‘l j s | PLA filament i¢in yazdirma parametreleri
= f = — Cizelge 2’de verilmistir. Baski hiz1 haricindeki
Sekil 7. Boyutsal Dogruluk Test Objesi. diger parametreler sabit tutulmustur.
Geri ¢ekilme performansini 6lgmek i¢in 100 Cizelge 2. PLA Filament Yazdirma Parametreleri.
mm uzunlugunda 10 mm genisliginde 1 mm Parametreler Deger
kalinhiginda dikdortgen prizma {izerine esit Baski Hizi (mm/s) 30, 40, 50
araliklar ile dort farkli geometriye sahip Katman Kalinlig1 (mm) 0.2
dikdortgen prizma, silindir, konik ve iicgen Dolgu Yogunlugu (%) 10
prizmadan olusan test objesi hazirlanmigtir. Bu Dolgu Sekli Kiibik
model tasarlanirken Jay Dhariwall’in Fab Noziil Sicakhigi (°C) 210
Academy 2019 web sitesindeki bireysel o6dev Yatak Sicakligi (°C) 65
Fan Hizi1 (%) 100

icin, yapilan ¢aligmalar referans alinmistir [22],
web sitesindeki model {izerinde ayni1 geometrik
sekiller kullanilmistir. Bu ¢alismada geometrik
sekiller degistirilmistir. 3 boyutlu yazicinin
farkli sekiller arasinda gegis yaparken geri
cekilme performansi degerlendirilmistir. Test
objesinin toplam yiiksekligi 31 mm’dir. Sekil
8’de hazirlanan model verilmistir.

PLA ve GD-PET filament yazdirma
parametrelerinden sadece noziil ve yatak
sicakligr farklhidir. PLA filament i¢in 65 °C
yatak sicakligi, 210 °C noziil sicakligi, GD-PET
filament i¢in 85 °C yatak sicakligi, 260 °C noziil
sicakliginda baski alinmistir.

e — Uretilen test objelerinin boyutsal dogrulugu
= ’ = Carbon Fiber Composites Digital Caliper
A E — kullanilarak oSlgiilmiistiir. Kumpas Sekil 9’da
—— ﬂ verilmistir.
i ‘rl_ il.'_ ' “'__..m'. -
Sekil 8. Geri Cekilme Performans: Test Objesi. e R
Calismada dilimleme programi olarak CURA
kullanilmistir. Test objelerinin tamaminda . o
katman kalinligi 0.2 mm olarak sabit Sekil 9. Olgtim igin Kullanilan Kumpas.
tutulmustur. Test objeleri 30 mm/s, 40 mm/s ve
50 mm/s yazdirma hizlarinda 3 boyutlu yazicida Boyutsal dogruluk testi i¢in tretilen objelerin
tiretilmistir. Dolgu yogunlugu biitiin objelerde Olgimleri her katman i¢in tek tek yapilip
%10 olarak sabit tutulmus ve dolgu sekli kiibik kaydedilmistir. Geri ¢ekilme performansinin
olarak belirlenmistir. gozlemlenebilmesi icin test objelerine baski

sonrasinda higbir islem uygulanmamastir.
Geri doniistiiriilmiis PET filament i¢in yazdirma

parametreleri Cizelge 1°de verilmistir. Baski 3. BULGULAR ve TARTISMI}
hizi haricindeki diger parametreler sabit GD-PET filament kullamilarak t¢ farkli hizda
tutulmustur. test objesi Uretilmistir. Baskisi alinan test

objelerinin gorseli Sekil 10°da gosterilmistir.
Test objelerinin CAD c¢aplar1 ve 3 boyutlu
yazicidan baski alindiktan sonraki Ol¢limleri
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Cizelge 3 ve 4’te verilmistir. En 6nemli fark 50
-40 mm/s hizda iiretilen objenin son katmaninda
sirastyla %47 ve %38 olarak belirlenmistir.
Yazdirma isleminde boyutun kiiciik olmasindan
dolay1 yapisma sorunu goézlemlenmistir. Son
katman dikkate alinmadiginda CAD boyutuna
yakin rakamlar kaydedilmistir. Ancak genel
olarak CAD boyutunun birebir aynis1 olmadigi
tespit edilmistir. Uretilen test objelerinde
yazdirma hiz1 arttikca boyutsal dogrulukta
disiis gozlemlenmistir. Bu yiiksek hizda
yapilan baskilarda filamentin daha hizh
soguyarak, katilagsmasimnin tam ve diizgin
olmamasindan kaynaklandigi diisliniilmektedir.
Olgiilen degerler Cizelge 3’te verilmistir.

Sekil 10. GD-PET Filament Boyutsal Dogruluk
Test Objeleri.

PLA filament ile iiretilen test objeleri de {ig
farkli hizda diretilmistir. Baskisi alinan test
objelerinin gorselleri Sekil 11°de gosterilmistir.
Test objelerinin CAD c¢aplar1 ve 3 boyutlu
yazicidan baski alindiktan sonraki Olgiimleri
Cizelge 4’te gosterilmistir. Olgiilen degerler
incelendiginde 30 mm/s hizda {iretilen test
objesinin 10, 15, 20 ve 25 mm c¢aph
kisimlarinda CAD ¢izimiyle ayni degerler
Olciilmiis. 2.5 ve 5 mm capli kisimlarda ise
CAD ¢izimine olduk¢a yakin degerler
Olclilmiistiir. 50 mm/s hizda baski alman
objenin son katmaninda %25 oraninda en biiyiik
fark oOl¢iilmiistiir. GD-PET filamentle {iiretilen
test objelerinde olugu gibi PLA filament ile
tiretilen test objelerinde de baski hizi arttikca
boyutsal dogrulukta diismeler gdzlemlenmistir.

Sekil 11. PLA Filament Boyutsal Dogruluk Test
Objeleri.

Geri cekilme performansinin incelenmesi igin
GD-PET filament ile baski alinan test objeleri
Sekil 12°de gosterilmistir. Ug farkli hizda baski
alman objeler incelendiginde baski hizi arttikga
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geri c¢ekilme performansmin diistiigi tespit
edilmistir. 3 boyutlu yazicida baski alinan test
objelerinde, 6zellikle 50 mm/s hizda baskida,
nozil ucundaki malzemeden  sizmalar
olusmustur ve bu durum baskida iplik veya
sagak olusumuna yol agmistir. 30 mm/s hizda
sizma olusumu azalmistir ancak tamamen
kusursuz baski alinamamistir. Bu durumun
nedeni ise baski sicakligi  olabilecegi
diistiniilmektedir. GD-PET filamentin yiiksek
sicaklikta eridigi ve baski esnasinda akmalarin
fazla oldugu gozlemlenmistir. Fakat 260 °C’nin
altinda baski alinmasi denenmis fakat baski
esnasinda noziil de ttkanmalar goriilmiistiir.

Sekil 12. GD-PET Filament Geri Cekilme
Performansi Test Objeleri.

PLA filament ile geri ¢ekilme performansi i¢in
test objeleri baskisi alinmistir. Baski alinan
objeler Sekil 13’te  verilmistir. PLA
filamentinin 6nerilen sicaklikta 210 °C’de bask1
alinmistir. Baski hiz1 50 mm/s olan baskilarda
¢ok az baski gecislerinde kilgiklanma
gozlemlenmistir.

Sekil 13. PLA Filament Geri Cekilme Performansi
Test Objeleri.

4. SONUCLAR

GD-PET filament ile iiretilen ve PLA filament
kullanilarak {iiretilen objelerin testlerinde, baski
hizinin  artmasiyla  boyutsal  dogrulukta
diismeler gozlemlenmistir. GD-PET ve PLA
filament kullanilarak alinan baskilarda, yiiksek
hizda {iretilen objelerin son katmanlarinda
bliyiik boyut farklar1 tespit edilmistir. Bu
durum, yiiksek baski hizinin filamentin daha
hizli soguyarak tam katilasmamasina neden
olmasiyla agiklanabilmektedir. Her iki filament
tiiriiyle de yapilan baskilarda, genel olarak CAD
boyutlarina yakin degerler kaydedilmistir.
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Boyutsal dogruluk testi igin referans alinan
caligma ile kiyaslandiginda, baski alinan
modellerin ¢aplar kii¢iildiigiinde, biiyiik olan
ile kiyaslandiginda baskilarda
deformasyonlarm  daha  fazla  oldugu
gozlemlenmistir. Bu durum, o6zellikle yiiksek
baski1 hizlarinda, malzemenin istenen formu tam
olarak alamamasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Bu nedenle, baski hizinin
boyutsal dogruluk tizerindeki etkisi dikkate
alinarak optimal parametrelerin belirlenmesi
onemli olacaktir.

Geri ¢ekilme performansit GD-PET filament ile
PLA filament arasinda kiyaslandiginda, ayni
hizda yapilan baskilarda GD-PET filamentte
kilgiklanmanin daha fazla oldugu
gozlemlenmigtir. GD-PET filament, PET
plastikten iretilir ve PLA filamentten farkli
termal Ozelliklere sahiptir. Bu nedenle, GD-
PET filamentin baski sirasinda daha yiiksek
sicakliklarda akigkan hale gelmesi ve daha
diisik sicakliklarda hizla katilasmaktadir.
Kilgiklanma, filamentin yiiksek sicakliklarda
akigkan hale gelip daha diisiik sicakliklarda
hizla katilasmas1 sonucu olusmaktadir.

Boyutsal dogrulugun otesinde, GD-PET
filamentin kil¢iklanma egilimi, 6zellikle yiiksek
hizlarda  belirginlesmistir.  Kilgiklanmanin

azaltilmas1 i¢in sicaklik ayarlarnin titizlikle
kontrol edilmesi ve baski parametrelerinin
dikkatlice ayarlanmasi 6nemlidir. Bu baglamda,
malzemenin termal Ozelliklerini anlamak ve
buna gore baski ayarlarini optimize etmek, daha
saglam ve istikrarli sonuglar elde etmek adina
kritik bir adim olacaktir.

Yapilan testlerde GD-PET filament ile iiretilen
test objelerinde ve PLA filament kullanilarak
yapilan testlerde, baski hizinin artmasiyla
boyutsal dogrulukta diismeler gbzlemlenmistir.
Hem GD-PET filamentle yapilan baskilarda
hem de PLA filament ile yapilan baskilarda,
yiksek  hizda  iretilen objelerin  son
katmanlarinda biiyiik boyut farklar1 tespit
edilmistir. Bu durum, yiliksek baski hizinin
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filamentin daha hizli soguyarak tam
katilasmamasina neden olmastyla
agiklanabilmektedir.

Sonu¢ olarak, baski kalitesini arttirmak ve
boyutsal dogrulugu yiikseltmek icin baski
parametrelerinin titizlikle ayarlanmasi
onemlidir. Her iki filament tiiriiyle de yapilan
baskilarda, baski hizi gibi parametrelerin
dikkatli bir sekilde optimize edilmesi, istenilen
sonuglar elde etmek igin gereklidir. Deneme
yanilma yontemiyle filamentlerin 6zelliklerini
ve uygun baski1 ayarlarini belirlemek, kaliteli ve
hassas 3 boyutlu baskilar elde etmek i¢in dnemli
bir adimdr.

Gelecek c¢alismalarda, GD-PET filament,
tasarim objeleri i¢in kullanimi daha uygun
olabilecek bir malzeme olarak
degerlendirilmektedir. Ancak herhangi bir
makinanin yedek parca baskisinda kullanimi
sirasinda  potansiyel zorluklar  ortaya
cikabilecegi diisiiniilmektedir. Bu zorluklar,
malzemenin mukavemeti, dayaniklilig1 ve uzun
vadeli performansi ile ilgili olabilir. Bu nedenle,
yedek parca iiretiminde kullanilmadan once
malzemenin Ozellikleri  dikkatlice go6zden
gecirilmeli ve gerekirse alternatif malzemeler
de  degerlendirilmelidir. ~ Ayrica,  baski
ayarlarinin dogru bir sekilde yapilandirilmasi ve
tasarimin malzemenin Ozelliklerine uygun
olarak diizenlenmesi, olas1 sorunlarin minimize
edilmesine yardimci olacag diisiiniilmektedir.

Bu calisma, GD-PET filament ve PLA filament
kullanilarak yapilan 3D baskilarin boyutsal
dogrulugu ve malzeme performansi tizerindeki
etkilerini anlamak admma oOnemli bilgiler
sunmaktadir. Yiiksek baski hizlarinin ve farkli
filament tiirlerinin boyutsal dogruluk ve yiizey
kalitesine olan etkileri iizerindeki bu detayli
inceleme, endiistriyel ve hobi amagli 3D baski
uygulamalarinda kullanicilarin  daha bilingli
secimler yapmalarina yardimci olabilecegi
diistiniilmektedir.
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Cizelge 3. GD-PET Filament ile Uretilmis Boyutsal Dogruluk Objelerinin Olgiimleri.

CAD Capr 50 hiz 40 hiz 30 hiz
(mm) ile 3 ile 3 ile 3
Boyutlu Fark Yiizde Boyutlu Fark Yiizde Boyutlu Fark Yiizde
Baskida (mm) fark Baskida (mm) Fark Baskida (mm) Fark
Olgiilen (%) Olgiilen (%) Olgiilen (%)
Cap Cap Cap
(mm) (mm) (mm)
2.5 1.7 0.8 47.0 1.8 0.7 38.8 1.9 0.6 31.5
5 4.4 0.6 13.6 4.5 0.5 11.1 4.8 0.2 4.1
10 9.5 0.5 5.2 9.7 0.3 3.0 9.8 0.2 2.0
15 14.5 0.5 34 14.7 0.3 2.0 14.8 0.2 1.3
20 19.4 0.6 3.0 19.6 0.4 2.0 19.8 0.2 1.0
25 24.5 0.5 2.0 24.6 0.4 1.6 24.6 0.4 1.6
Cizelge 4. PLA Filament ile Uretilmis Boyutsal Dogruluk Objelerinin Olgiimleri.
CADCapr S50 hiz 40 hiz 30 hiz
(mm) ile 3 ile 3 ile 3
Boyutlu Fark Yiizde Boyutlu Fark Yiizde Boyutlu Fark Yiizde
Baskida (mm) fark Baskida (mm) Fark Baskida (mm) Fark
Olgiilen (%) Olgiilen (%) Olgiilen (%)
Cap Cap Cap
(mm) (mm) (mm)
2.5 2 0.5 25 23 0.2 8.6 2.4 0.1 4.1
5 4.7 0.3 6.3 4.8 0.2 4.1 4.9 0.1 2.0
10 9.8 0.2 2.0 9.9 0.1 1.0 10 0 0
15 14.9 0.1 0.6 14.9 0.1 0.6 15 0 0
20 19.8 0.2 1.0 19.8 0.2 1.0 20 0 0
25 24.9 0.1 0.4 24.9 0.1 0.4 25 0 0
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