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Eklemeli imalat yéntemlerinden biri olan ergiyik yigma modelleme
(FDM) teknigi, yiiksek tasarim esnekligi ve karmasik sekiller
olusturabilme yetenegi nedeniyle son yillarda oldukga ilgi gérmektedir.
Cok c¢esitli parcalar 3 boyutlu (3B) yazicilar ile katman katman
geleneksel yontemlere gére kolaylikla imal edilebilirken, bask: islem
parametrelerinin tiriinlerin mekanik ézelliklerine etkisi cok ytiksektir.
Bu ¢alismada yazici parametrelerinin parcanin sertligi iizerine
etkisinin arastirilmast amaglanmistir. Noziil ¢capi, katman yiiksekligi,
igérgii agist ve nozil sicakligi arastirilacak yazdirma parametreleri
olarak segilmistir. Her bir parametre icin li¢ seviye belirlenmistir ve
gerekli olan yiiksek deney sayist Taguchi deney tasarim metodu
uygulanarak diistiriilmiistiir. Poli laktik asit (PLA) esash numuneler
ASTM standartlarina gére imal ve test edilmistir. Rockwell L metodu
uygulanarak her numunenin iizerinde 5 farkli noktandan sertlik él¢iimii
alinmigtir. En yiiksek sertlik degeri 45 HRL olarak dlgtilmiistiir. Noziil
capinin sertlige katkist %85 olmasina ragmen noziil sicakliginin etkisi
cok diistik ve belirsizdir. Imal edilen parganin sertligi katman kalinhgi
ile ters noziil ¢api ile dogru orantilidir. Yiiksek ¢capli noziil ile yapilan
imalatlar daha iyi mekanik sonug vermesinin yaninda, tiretim stiresini
de diistirmektedir. 3B yazicllarin performanslarinin artmast ve
maliyetlerinin diismesi ile son kullanict iirtinlerin imalatinda da tercih
edilme orani git gide artmaktadir. Bu c¢alisma yazict islem
parametrelerinin numunelerin yiizey sertligini belirlemede daha az
belirsizlik ve degiskenlikle hesaplanmasina yardimci olacaktir.

Anahtar kelimeler: Eriyik y1gma metodu, Sertlik, Boyutsal dogruluk,
Taguchi, ANOVA.

Abstract

The fused Deposited Modelling (FDM) technique, one of the additive
manufacturing methods, has attracted much attention recently due to
its high design flexibility and ability to create complex parts. While a
wide variety of parts can be easily manufactured using 3D printers layer
by layer according to traditional methods, the printing parameters
significantly affect the mechanical properties of the products. This study
aims to investigate the effect of printing parameters on the part's
hardness. Nozzle diameter, layer height, raster angle, and nozzle
temperature were chosen as the printing parameters to be investigated.
Three levels were determined for each parameter, and the required high
number of experiments was reduced by applying the Taguchi
experimental design method. Polylactic acid (PLA) based samples were
manufactured and tested according to ASTM standards. Hardness
measurements were taken from 5 points on each sample using the
Rockwell L method. The highest hardness value was measured as 45
HRL. Although the contribution of nozzle diameter to hardness is 85%,
the effect of nozzle temperature is very low and uncertain. The hardness
of the manufactured part is directly proportional to the layer thickness
and inverse nozzle diameter. Productions made with high-diameter
nozzles give better mechanical results and reduce production time. With
the increase in the performance of 3D printers and the decrease in costs,
the preference rate in manufacturing end-user products is increasing.
This study will help to calculate the printing parameters with less
uncertainty and variability in determining the surface hardness of the
samples.

Keywords: Fused deposited modelling, Hardness, Dimensional
quality, Taguchi, ANOVA.

1 Giris

Teknolojik gelismelerin sagladigi avantajlar ile 3B yazicilar
hem hizli prototipleme iirlinlerinin hem de son kullanici
driinlerinin imalatinda tercih edilmeye baslanmistir [1].
Eklemeli imalat ya da baska deyisle 3B baski teknolojileri,
geleneksel imalat yontemlerine gore tasarimcilara daha fazla
esneklik vermenin yaninda, az sayidaki karmasik pargalarin
diistik maliyetli tiretimi, imal edilen parcalarin daha az montaja
ihtiya¢ duymasi, stokta daha az yedek parg¢a bulundurulmasi,
daha az atik ortaya c¢ikmasi ve tasarimda hatalarinin
diizeltilebilmesinde avantaj saglamasi gibi bircok faydalara
sahiptir [2]-[4].

Birgok farkli 3B baski yontemi vardir. Eklemeli imalatta tercih
edilen mevcut teknolojilerin  bazilar1  stereolitografi
(Stereolithography-SLA), ergiyik yigma metodu (Fused
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Deposition Modeling-FDM), secici lazer ergitme (Selective
Laser Sintering-SLM) ve elektron 1smyla eritme (Electron
Beam Melting-EBM) yontemleridir. Bu teknolojilerin her
birinin kendi avantajlar1 dezavantajlar1 oldugu gibi farklh
malzeme tiirleri icin de o6zellesmislerdir [5]. Uygulanacak
metodun se¢imi, imal edilecek par¢anin kullanim amacina,
malzemesine ve arzu edilen sonlandirmasina baghdir [6],[7].

Genel olarak, 3B baski ile imal edilen parcalar geleneksel
yontemlerle imal edilen ayni pargalara goére daha diisiik
mukavemete sahiptir [8]-[10]. Bununla birlikte, 3B baski
teknolojisindeki ve malzemelerindeki gelismeler iirlinlerin
mekanik 6zelliklerinin arttirilmasina ve daha genis yelpazede
kullanilabilmesine olanak saglamaktadir [11],[12]. 3B
yontemiyle imal edilen pargalarin mekanik 6zellikleri 3 ana
faktére baghdir. Bunlar; kullanilan malzeme, yazdirma
parametreleri ve yontemi ile sonlandirma islemleridir.

136


https://orcid.org/0000-0001-8363-0654

Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 30(2), 136-144, 2024

S. Demir

Mekanik ozelliklerden sertlik ise daha ¢ok 3B baski
teknolojisine ve kullanilan malzemeye baghdir [13]. Ornegin,
akrilonitril biitadien stiren (ABS) veya PLA gibi malzemeler
kullanilarak FDM teknolojisi ile basilan parcalar nispeten
yumugak olma egilimindedir ve sertlik degerleri disiiktiir. Ote
yandan, yiiksek capraz bag yogunluguna sahip regineler
kullanilarak SLA teknolojisi ile basilan pargalar, daha yiiksek
sertlik degerlerine sahip olma egilimindedir [14].

Diisiik maliyet, basitlik ve yiiksek islem hizi nedeniyle FDM
yontemi, pargalari gelistirmenin en ucuz ve en kolay yoludur
[15]. Bu hizhi prototipleme yodntemi otomobil, havacilik,
medikal, yapi ve elektrik gibi bir¢ok alanda tercih edilmektedir.
PLA ise dogal kaynaklardan elde edilmesi ve dogada
¢coziinebilir olmasi sebebiyle son zamanlarda en ¢ok tercih
edilen malzemelerden biridir [16]. Bu nedenle, PLA malzeme
kullanilarak imal edilmis numuneler i¢in yazdirma
parametrelerinin sertlige etkisinin ortaya c¢ikarilmasi, imal
edilecek triiniin mekanik 6zellerinin 6nceden belirlenebilmesi
acisindan yiiksek 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada FDM
metodu ile PLA filament kullanilarak iiretilen numunelerin
yluzey sertlik degerine yazdirma parametrelerinin etkisi
incelenecektir.

Bogrekei ve dig. icorgii cesidi ve yogunlugunun 3B baski ile imal
edilmis trtinlere etkisini incelemislerdir [17]. Dogrusal, 1zgara
ve pal petegi yapisinda 3 farkli i¢érgii motif ¢esidi i¢in 15, 25,
50, 75 ve %100 doluluk orani uygulamislardir. Sertlik 6l¢iimleri
Vickers mikro sertlik yontemi ile yapilmistir. Calismanin
sonuclarina gore en yiliksek sertlik degeri %100 doluluk
oraninda goriilmiistiir. icoérgii cesitlerinin etkisi ise yiiksekten
diisiige dogru su sekilde siralanmistir; bal petegi, dogrusal ve
1zgara. [¢orgii tipinin ve yogunlugunun 3B yéntemi ile imal
edilen friinlerde dogrudan etkisinin oldugu belirtilmistir.
Gelecek c¢alismalar i¢in iriinlerin sertligine icorgii motif
katkisinin ve noziil sicaklig1 gibi ¢evresel kosullarin etkisinin
arastirilmasi énerilmistir.

Hanon ve dig. 3B baski yazdirma parametrelerinin PLA
polimerinin mekanik performansina etkisi ve bunun sertlik ile
iliskisini arastirmistir [18]. FDM baski yontemi kullanilarak
imalat yoni, icorgii agis1 ve katman yliksekligi parametreleri
degistirilerek iretimler gergeklestirilmistir. Arastirmanin
sonuglarina goére Young modiilli, nihai gerilme mukavemeti
(UTS) ve sertlik en yiliksek kenar/dik yonli iiretimde elde
edilmistir. Calisma, baski yoni degisken oldugunda sertlik ve
¢ekme mukavemetinin dogru orantili bir iligki icinde oldugunu
gostermektedir. Shore D sertlik yontemi ile yapilan élgiimlerde
katman kalinlig1 etki gdstermesine ragmen en yiiksek katkinin
baski yonii parametresinde oldugu belirtilmistir.

Mayen ve dig. FDM teknolojisi kullanarak PLA dan yapilan 3B
baskili plastik pargalarin sertligini, yorulmasini ve c¢atlak
ilerleme performansini degerlendirmek icin bir metodoloji
gelistirmeye  odaklanmistir  [19]. Numuneler  farkh
geometrilerde iiretilmis ve ¢esitli derecelerde 1s1l isleme tabi
tutulmustur. Dogrusal denklemleri ve yanit yiizey ¢izimlerini
elde etmek i¢in istatiksel modelleme yontemleri uygulayarak
icorgii acis1 ve 1s1l islemin performansa etkisi arastirilmistir.
Sonuglar, en yliksek sertligin 0°/90° ve 0°/45°/45¢ icorgii
acilarinda ve 100 °C'de 1s1l islemle elde edildigini gostermistir.
Arastirma, i¢orgli acgisinin 3B baskili PLA parcalarinin toplu
ozelliklerini belirlemede anahtar oldugunu ve istatistiksel
modelleme kullaniminin umut verici bir tasarim alternatifi
oldugunu gostermistir.

Ansair ve dig. gelismis darbe mukavemeti ve sertlik
ozelliklerine sahip, uygun maliyetli hafif parcalar tiretmek i¢in
3B baski parametrelerinin optimizasyonu iizerine bir ¢alisma
gerceklestirmistir [20]. Karbon fiber ile gii¢clendirilmis PLA
kompozit filament ile FDM yazic kullanilmistir. Kompozit
filament ile tiretilen numunelerin shore D sertlik degeri, liflerin
varligindan dolay1 saf PLA'dan %37.95 daha yiiksek
bulunmustur. Optimize edilmis yanit icin parametrelerin nozil
sicakligl 240 °C, baski hiz1 120 mm/s ve 1zgara tipi icorgi
deseniyle %50 i¢corgii yogunlugu oldugu gosterilmistir.

3B baski yonteminin en biiyiik dezavantajlarindan biri uzun
imalat siiresidir. Yapilan ¢alismalarda FDM yontemi ve PLA
filament kullanilarak farkli yazdirma parametreleri icin
arastirmalar gergeklestirilmistir. Bunlarin icerisinden imalat
stiresine en ¢ok etki eden iki faktor katman yiiksekligi ve noziil
capidir. Katman ytiksekliginin etkisi daha 6nce incelenmis olsa
da noziil ¢ap1 ile alakali yeterli calisma yoktur. Ayrica,
Bogrekei'nin tavsiye ettigi tizere noziil sicakligl da arastirilmasi
gereken oOnemli bir parametredir. Bundan dolayi, farkh
yazdirma parametrelerinin sertlik lizerine etkisini incelemek
onem arz etmektedir.

Bu calismada, dort farkli yazdirma parametresinin 3B FDM
yontemi ile imal edilmis numunelerin sertliklerine etkileri
deneysel tasarim yontemiyle incelenmistir. Kullanilan yéntem
ve deneysel tasarim bir sonraki bdéliimde ayrintih olarak
aciklanmistir. Yapilan 6l¢iim ve deneylerin sonuglari ile elde
edilen neticelerin yorumlanmasi ve diger c¢alismalarla
karsilastirmasi ise iiglincii béliimde verilmistir. Son olarak da,
3B baskili malzemelerin sertligi hakkindaki zorluklar ve
gelecekteki yonelimler hakkinda bir tartisma sunulmaktadir.
Bu alanda daha fazla arastirma yapma potansiyelini ve 3B
baskili nesnelerin sertliginin daha derinden anlasilmasindan
kaynaklanabilecek faydalar da ayrica dzetlenmistir.

2 Malzeme ve yontem

Literatiirde 3B yazici ile imal edilmis numunelerin sertlik
degerlerini belirlemek i¢in genellikle tercih edilen iki farkl
yontem vardir [17],[19]. Bunlardan ilki Shore D durometer
olclim sistemi digeri ise Rockwell sertlik dlgme sistemidir.
Plastikler i¢in Shore yontemi daha c¢ok tercih edilmesine
ragmen, daha genis bir 6l¢lim aralifina sahip oldugu ve ASTM
standardina uyumlulugu ig¢in Rockwell 6l¢iim metodu bu
calismada tercih edilmistir.

ASTM D785 - plastiklerin ve elektrik izolasyon malzemelerinin
Rockwell sertligi standardinda sertlik 6l¢iimii icin Rockwell R,
L, M, E ve K 6l¢ekleri 6nerilmektedir [22]. Ayrica, uygun sertlik
6lcegi icin miimkiin olan en yiiksek kuvvete karsilik en diisiik
capll ucun secilmesi gerektigi belirtilmektedir. Yapilan 6n
calismalarda bu c¢alisma igin secilen yazdirma parametreleri
icin L dlgeginin en uygun yontem oldugu belirlenmistir. Secim
kriteri ve etkisi sonuclar bdliimiinde sunulmustur. Numune
boyut dl¢iileri ASTM D785-03 referans alinarak belirlenmistir.
Test numunesinin sekli daire formundadir. Boyut o6l¢iileri ise
20 mm yaricap ve 6 mm kalinlik olarak secilmistir. Olgiim
numunesi AutoCAD ortaminda 3 boyutlu kati model olarak
olusturulmus ve dilimleme programinda kullanabilmek i¢in stl
formatinda kaydedilmistir. Yazdirma parametrelerinin
secilmesi i¢in literatiirde 3B yazicilar ile alakali olan
¢alismalarda en ¢ok tercih edilen parametreler incelenmistir
[18],[23],[24]. Ayrica, Dey’'in FDM yazdirma parametrelerinin
optimizasyonu ve parga 6zellikleri iizerine etkisini inceleyen
calismasinda mekanik 6zelliklerin ayr1 ayri etkileri bir bahk
kilgi1g1 diyagrami ile gosterilmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Balik Kilgig1 diyagrami, yazdirma parametrelerinin par¢a mekanik 6zellikleri tizerindeki etkilerini gostermektedir [21].

Figure 1. Fishbone diagram shows the effects of printing parameters on part mechanical properties [21].

Uriin ~ sertligini etkilemesi beklenen basing dayanimi
incelendiginde katman kalinlig1 ve i¢érgii agisinin incelenmesi
gereken parametreler arasinda oldugu gosterilmektedir.
Ayrica, yiizey puriizliligi ve boyutsal dogruluk icin ekstriizyon
sicakligl da etkili paremetrelerdendir. Parametrelerin detayl
secim kriterleri giris boliimiinde ilgili ¢calismalar1 da kaynak
gostererek sunulmustur. Bunlara ek olarak imalat siiresi ve
ylizey yapisi iizerinde yliksek etkisi oldugundan dolay: noziil
capl da doérdiincli parametre olarak secilmistir [25],[26]. Her
bir yazdirma parametresi i¢in li¢ seviye belirlenmistir.
Parametrelerin alt ve iist degerleri 6nceki yapilmis ¢alismalar
ya da tUreticinin tavsiye ettigi degerler dikkate alinarak
belirlenmistir [8]. Yazdirma parametreleri ve seviyeleri Tablo 1
de verilmistir.

Tablo 1. Deney tasariminda kullanilan parametreler ve seviye

degerleri.
Table 1. Parameters and level values used in experimental
design.
Seviyeler
Yazdirma Kod 1 2 3 Birim
Parametresi
Nozil ¢ap1 A 025 04 0.6 mm
Katman Yiiksekligi B 01 015 0.2 mm
ic érgii Acisi C 0 30 45 0
Noziil Sicakhigl D 200 210 220 oC

Dort parametre ve li¢ seviye tam deney tasarimi igin
gerceklestirilmesi gereken deney sayis1 81’dir. Uretim adedini
diistirmek ve Ol¢lim sayisini azaltmak icin Taguchi Lo deney
tasarimi uygulanmistir [27],[28]. Her bir deney igin, gevresel
faktorlerin ve rastsal hatalarin etkisini azaltmak amaciyla 4

adet numune iretilmistir. Deney tasarimi deney

parametrelerinin degerleri Tablo 2’te verilmistir.

ve

Tablo 2. Ly Taguchi ortogonal dizisi ile deney tasarimu.

Table 2. Experiment design with Ls Taguchi orthogonal array.

Deney Noziil Katman ic 6rgii Noziil
Numarasi Cap1 Yiiksekligi acisi (°)  Sicakhigl

(mm) (mm) (°Q)
1 0.25 0.10 0 200
2 0.25 0.15 30 210
3 0.25 0.20 45 220
4 0.4 0.10 30 220
5 0.4 0.15 45 200
6 0.4 0.20 0 210
7 0.6 0.10 45 210
8 0.6 0.15 0 220
9 0.6 0.20 30 200

Diger tiim degistirilebilir deney parametreleri sabit

tutulmustur. Uretim sirasinda ortam sicakligl 26 °C, havadaki
nem %60 olarak 6l¢iilmiistiir. Tabla sicakligl tiim numuneler
icin sabit 60 °C olarak ayarlanmistir.

Cura dilimleme programi kullanilarak ilgili yazdirma
parametreleri ile imalat i¢in gerekli {retim kodlar
olusturulmustur. Test numunelerinin tretilmesi i¢in Ultimaker
2+ masa ustii 3B yazia kullanmilmistir. Yar1 kapali hacmi ve
saglam konstriiksiyon yapis1 dis etkenler ve cevresel
faktorlerden diger yazicilara gore daha az etkilenmesini
saglamaktadir.
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LA, 3B baskida en yaygin kullanilan plastik filament
malzemesidir. Diisik erime noktasi, nispeten yliksek
mukavemeti, diisiik termal genlesmesi, iyi katman yapismasi
3B yazicilar icin ideal bir malzeme secenegi olmaktadir. En
onemli ozelligi ise yenilebilir kaynaklardan {retiliyor
olmasidir. PLA malzeme olarak ESUN PLA+ marka 2.85 mm
kalinlikta filament kullanilmistir. Uretici firma tarafindan
saglanan malzeme mekanik 6zellikleri Tablo 3’te verilmistir.
Malzemenin nemlenmemesi i¢in calisma 6ncesi filament vakum
altinda tutulmustur. Tiim numuneler pes pese, ayni makaradan
iiretilerek esit kosullar saglanmaya ¢alisilmistir.

Tablo 3. PLA filament malzeme o6zellikleri [11].
Table 3. PLA filament material properties [11].

Ozellik (Birim) Degeri
Yogunluk (g/cms3) 1.24
Erime sicaklig1 (°C) 130-230
Kirilma anindaki uzama (%) 7.0
Elastik modiil (MPa) 3500
Kesme modiil (MPa) 1287
Poisson orani 0.360
Akma dayanimi (MPa) 70
Centiksiz izod darbe (J/m) 198
Rockwell sertlik (HR) 88
Cekme dayanimi (MPa) 73

Imalatlar bittikten sonra numuneler hemen tabladan
alinmamuis, herhangi bir ¢arpilma ve deformasyon olusmamasi
icin tablanin tamamen sogumasi beklenmistir. Ayrica
numunelerin kenar formlarini korumasi ve liretim esnasinda
tabladan ayrilma olusmamasi i¢in ilk katman seriminde 10 sira
brim ¢emberi olusturulmustur. Silindir numunenin imalatinda
2 sira duvar oriilmiistiir. En alt ve en iist katman sayilar sifir
olarak sec¢ilmistir. Tlim katmanlar ilgili deney tasarimindaki
acillara uygun olarak en alttan en iiste kadar ayni i¢corgi
acisinda olacak sekilde ayarlanmistir. Uretilen numuneler
Sekil 2’de gosterilmistir.

Tiim imalatlar bittikten sonra numunelerin boyutsal élgtimleri
mikrometre ve kumpas kullanilarak yapilmistir. Olgiimler
numunenin ii¢ farkli noktasindan alinarak ortalama degeri
hesaplanmistir. Ayrica her bir numunenin agirhik o6l¢iimi
0.01 gr hassasiyete sahip Mettler Toledo marka tarti
kullanilarak gergeklestirilmistir.

Sertlik dl¢limii i¢in Affri marka 206EX Model elektro mekanik
sertlik 6l¢ciim cihazi kullanilmistir. 5 (6.35) kiiresel u¢ ve 588 N
kuvvet uygulanarak olgiimler gercgeklestirilmistir. Cihaz
programindan HRL sertlik dl¢iim yontemi segilerek o6l¢ciim
sonucu dogrudan cihaz iizerinden okunmustur. Her bir
numunenin farkli noktalarindan 5 adet élgiim alinmstir. ilk

6lctim degeri hesaba katilmamistir. Numunenin sertlik degeri
icin 6lciilen degerlerin ortalamasi alinmustir. flgili deney
dizisinin sertlik degeri, dort numunenin hesaplanan sertlik
degerlerinin ortalamasi alinarak belirlenmistir.

Sekil 2. 3B yazicl ile imal edilmis test numuneleri.

Figure 2. Test specimens fabricated with a 3D printer.

3 Deneylerin analizleri

Yapilan ol¢iimler ve deneylerin sonuglari Tablo 4’te verilmistir.
Dilimleme programi ile yapilan hesaplamada ilk 5 deney
numunesi i¢in hesaplanan birim agirlik 9 gram, diger deney
numuneleri i¢in ise 9.25 gramdir. Hesaplanan bu degerler ile
imal edilen numunelerin dl¢iimleri karsilastirildiginda 6zellikle
0.25 mm capa sahip noziil ile yapilan iretimlerde ytiksek
farklarin oldugu goziikkmektedir. En yiliksek fark 3 No.lu
numunede %40 olarak bulunmustur. Diger yiiksek farklar ise
siraslyla %23 ve %15 oranlar ile 2 ve 1 No.lu numunelerde
gorilmiistiir. [k iic deneyde noziil capi esittir ve i¢ 6rgii acisinin
agirliga bir etkisinin olmamasi beklenmektedir. Bundan dolay:
katman yiiksekligi arttikca agirlik farkinin da arttigi ortaya
cikmaktadir. Katman kalinligi, imalat sirasinda yiikselme
yoniinde ilerlenecek adim sayisini etkilemektedir. Bu nedenle,
adim sayisinin artmasi daha dogru sonuglar elde edilebilmesini
saglamaktadir.

Uretilen numunelerin ¢apt 40 mm kahnlig: ise 6 mm olarak
belirlenmisti. Yapilan 6l¢iimlere gore her iki boyut degeri i¢in
de biiyiik farklarin olmadig goziikmektedir. 0.25 mm noziil ile
yapilan Uretimlerde daha dogru kalinlik degerlerinin elde
edilmesi, daha hizli sogumadan kaynaklanmaktadir. Birim
zamandaki hacimsel ekstriizyon miktari, noziil ¢apinin karesi
ile orantili oldugundan, soguma hiz1 da iistel olarak degisim
gostermektedir. Boylelikle daha kii¢lik capa sahip noziillerden
¢ikan malzeme diger noziillere gore daha hizli sogumaktadir.
Yavas soguyan parcalar ise daha fazla biiziilmeye maruz kaldig1
icin boyutsal dogrulugu daha diisiik olabilmektedir.

Tablo 4. Agirlik, ¢ap, kalinlik ve hasar dlglimlerinin sonuglari.

Table 4. Results of weight, diameter, thickness and damage measurements.

Deney A B C D imalat Agirhik, gr Cap, mm Kalinlik, mm Hasar, mm
Stiresi, dk. (+SDS) (xSDS) (+SDS) (xSDS)

1 1 1 1 1 105.8 7.68 £ 0.08 39.49 £ 0.29 6.00 = 0.05 1.46 £0.02
2 1 2 2 2 72.3 6.91+0.10 39.48 £ 0.23 5.99 + 0.04 1.53£0.02
3 1 3 3 3 54.5 5.40 £0.29 39.62+0.12 5.99+0.13 1.67
4 2 1 2 3 69.3 8.80 £ 0.04 39.63£0.26 5.92 +0.07 1.08 £ 0.02
5 2 2 3 1 47.8 8.58+0.03 39.73£0.12 5.87 £ 0.04 1.20 £ 0.09
6 2 3 1 2 37.5 8.510.04 39.66 £ 0.09 5.95+0.05 1.24 £ 0.08
7 3 1 3 2 49.0 9.05+0.03 39.71£0.22 5.91+0.03 1.00 £ 0.02
8 3 2 1 3 33.5 8.87 +£0.02 39.84+£0.19 5.87 £ 0.04 1.07 £0.07
9 3 3 2 1 26.3 8.93+0.03 39.89 £ 0.19 5.91+0.03 1.10 £ 0.05

139



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 30(2), 136-144, 2024

S. Demir

Plastiklerin sertlik 6l¢iimii icin genellikle Durometre ve
Mikrovickers sertlik 6lciim yodntemleri tercih edilmektedir.
Ancak bu yontemlerde numune yiizeyinin ¢ok az bir alanina
kuvvet uygulamaktadir. 3B yazicilar ile imal edilen iirtinlerin
ylzeyleri dalgal bir yapiya sahip oldugundan, sertlik dl¢limii
icin kullanilan ugun nispeten biiyiik capa sahip olmasi daha iyi
sonu¢ verecektir. Ancak, ASTM D758 standardinda en iyi
sonucu elde etmek icin kuvvetin arttirilmasi ve ug¢ ¢apinin
diistiriilmesi 6nerilmektedir. Eklemeli imalat ile tretilen
tiriinlerin sertligi ile alakali benzer bir calismada ise Rokwell R
olcek tercih edilmistir [29]. Plastiklerin ve elektrik izolasyon
malzemelerinin Rockwell sertligi standardinda sertlik 6l¢timii
standardinda onerilen R ve L olgekleri arasinda sadece ug
capinda farklilik vardir, uygulanan kuvvetler esittir. Standardin
onerisine uygun olarak bu iki dlgekten daha kiigiik ¢capa sahip
olan Rockwell L tercih edilmistir. Gerceklestirilen sertlik
Olciimlerinde en yiiksek sertlik degeri 45 HRL olarak
bulunmustur. Ancak bazi numunelerde sertlik degeri
okunamamugtir. Ozellikle 3 No.lu deney icin yapilan imalatlarda
numune {izerinde biiyiik bosluklar oldugu ve filamentlerin
birbirine tam yapismadigl goézlemlenmistir. Bu durumun
mikroskop goriintiisii Sekil 3'te verilmistir. Bu nedenle varyans
(ANOVA) analizi i¢in numunelerin sertlik degeri yerine
malzeme {izerinde olusturdugu hasarin c¢ap bilgileri
kullanilmistir.

Sekil 3. 3 No.lu numune iizerinde olusan bosluklar.
Figure 3. Voids formed on specimen number 3.

Sinyal-giiriiltii (SG) orani, farkh kosullar altinda herhangi bir
sistemin cevabinin hedefe veya nominal bir degere gore nasil
degistigini gosterir. Mekanik hasar etkisinin SG orani ana
etkiler grafigini elde etmek igin Taguchi ortogonal dizisi
uygulanarak Minitab yazilimi kullanilmistir. Cikt1 hedefi olarak
programda Ug¢ tiir SG orami segilebilmektedir. Bunlar; daha
kiiciik daha iyi, daha biiyliik daha iyi ve nomimal daha iyi
seklindedir. Bu calismada en yliksek yiizey sertlik degerini
ortaya cikaracak yazdirma parametrelerini aradigimiz igin
hasarinda en kiiciik olmasi gerekmektedir. Bu nedenle
asagidaki formili kullanan daha kiiglik daha iyi segenegi
uygulanmistir.

S/G = —10 * log (2(1/1/2) /n)

Burada n seviye 1 icin yapilan deney sayis1 ve Y ise Olgiilen
degerdir. Yazdirma parametrelerinin SG oranlarinin ana etki
degerleri Sekil 4’te verilmistir. Analizin hedefi olarak malzeme

lizerinde en az hasar olusturacak parametre birlesimi
belirlenmisti. Bu nedenle, en iyi yazdirma parametreleri en
yliksek SG degerine sahip seviyeler olarak belirlenmektedir.
Sonuglara gore 0.60 mm noziil ¢api, 0.10 mm katman kalinligs,
30 derece i¢orgi agist ve 210 °C nozil sicakligi en uygun
kombinasyon olarak ortaya ¢ikmaktadir.

SG Oranlar Igin Ana Etkiler Grafigi

Veri Ortalamalan

Noziil Capi Katman Yiksekligi i Orgii Acisi Noziil Sicakligi
05 P

SG Ortalamalanimin Oranlan

0,25 040 0,60 0,10 0,15 0,20 0 30 45 200 20 220

Sinyal-géiriillti: Daha kiigiik daha iyi

Sekil 4. Noziil ¢api, katman ytiksekligi, icorgii acis1 ve noziil
sicakligl icin Minitab yazilimin kullanarak olusturulmus SG
orani i¢in ana etki grafigi.

Figure 4. Main effect plot for SG ratio generated using Minitab
software for nozzle diameter, layer height, raster angle and
nozzle temperature.

En yiiksek sinyal giliciine sahip parametre noziil capidir. 3B
yazicilar ile imal edilen lriinlerin ytizeyleri, icérgii doldurma
isleminin dogasindan kaynaklanan ydntem dolayisiyla tirtikli
bir yapiya sahiptir. Sertlik dl¢gme islemi sirasinda bu i¢orgii
cizgileri tepeli ve bosluklu bir yap1 olusturdugundan Sekil 5(a),
ucun daha c¢ok niifuz etmesine sebep olmaktadir. Boylelikle
parganin sertlik degeri daha diisiik citkmaktadir. Ancak, biiyiik
yarigapli nozil ile yapilan iiretimlerde tepe sayisi1 daha az ve
yluzey daha diize yakin bir sekle sahip oldugu i¢in hasar
olusumunun daha az olmasi beklenmekteydi Sekil 5(b). Elde
edilen neticeler bu diisiince ile ayn1 dogrultudadir. ikinci en
yuksek sinyal giiciine sahip parametre katman yiiksekligidir.
Hasar olusumu ile katman yiiksekliginin artisinin arasinda ters
bir iliski vardir. Katman ytiksekligi arttikca katman cizgileri
arasindaki bosluk miktar1 da artmaktadir. En iist yiizeyde
herhangi bir bosluk gézilkmemesine ragmen, lriiniin kesit
alaninda dolgu olusmamis gozenekli bir yap1 ve hacimler ortaya
cikmaktadir. Bu nedenle, malzemeye kuvvet uygulandiginda
daha fazla hasar meydana gelmektedir. Diger bir yazdirma
parametresi i¢orgii agisi icin sinyal giicii etkisi grafikten
incelendiginde 30 derecenin en yiiksek degere sahip oldugu
goziilkmektedir. Ancak noziil ¢api ve katman yliksekliginin
etkileri ile oranlandiginda bu etki ¢ok zayif kalmaktadir. Noziil
sicakliginin etkisi ise secilen sicaklik araligl icin diger
parametrelere gore ¢ok diigiiktiir.

Yazdirma parametrelerinin iligkilerini ve o6l¢lim ¢iktisina
katkisini arastirmak i¢cin Minitab yazilimi kullanilarak ANOVA
analizi gerceklestirilmistir. Tablo 5'te gosterildigi gibi, noziil
capinin numune Uzerinde hasar olusumuna karsi gosterilen
dirence katkis1 %85.51’dir. Noziil sicaklig1 ise %0.20 katki ile en
disiik katkiya sahiptir. Nozill ¢ap1 ve katman yiiksekligi
0.05’ten daha diisiik p degerine sahiptirler. Bu nedenle iki
parametre de istatiksel olarak anlamlidir. I¢érgii agisinin
belirsizligi gilivenilir araliktan uzaktir. Bu sonuglar 6nceki
calismalar ile tutarhilik goéstermektedir [18].
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Tablo 5. ANOVA sonuglart.
Table 5. ANOVA results.

Kaynak SD Ard KT Katki Diiz KT Diiz KO F-Degeri P-Degeri
Noziil Cap1 2 115.836 %85.51 115.836 0.579181 202.41 <0.001
Katman Yiiksekligi 2 0.12902 %9.52 0.12902 0.064512 22.55 <0.001
ic Orgii Agisi 2 0.01299 %0.96 0.01299 0.006496 2.27 0.132
Noziil Sicaklig 2 0.00273 %0.20 0.00273 0.001365 0.48 0.628
Hata 18 0.05151 %3.80 0.05151 0.002861
Toplam 26 135.461 %100.00

*SD: Serbestlik derecesi. Ard KT: Ardisik kareler toplamy, Diiz KT: Diizeltilmis kareler toplami. Diiz KO: Diizeltilmis kareler ortalamasi.

(b)
Sekil 5(a): Sertlik 6l¢timiin gergeklestirildigi 1 No.lu numune,
(b) 6 No.lu numuneden yapilan 6l¢tim.

Figure 5. The measurement of hardness performed on
(a): Sample number 1 and, (b): Sample number 6.

Bogrekei calismasinda farkl i¢orgii desenlerinin ayni yogunluk
degeri icin farkl sertlik degeri verdigini belirtmistir. Bu
durumun sebebi olarak da ara katmanlar arasindaki baglarin ve
icorgiliyl olusturma esnasindaki farkli yoriingeleri izlenmesini
gdstermistir. Icorgii agis1 katkisinin diisiik etkiye sahip olmasi,
farkli yoriinge degerlerinde doldurma islemi sirasinda izlenen
yoriingelerin ¢ok az farklilik icermesi olabilir. Ayrica bu
calismada yapildig gibi tek bir a¢1 degeri uygulandiginda serim
islemi ardisik sekilde yapilmaktadir. Bdoylelikle, bir o6nceki
islemde dokiillen malzeme sicakligini tam kaybetmen diger
filament ile kuvvetli yapisma yapmaktadir. Ancak, farkli desen
tiirleri uygulandiginda serim isleminin ardisik olma ihtimali

daha diisiik olmaktadir. Serme islemi, deseni olusturacak
sekilde ilerlemektedir. Bu yiizden bir 6nceki adimdaki malzeme
sogumus oldugundan birlesme mukavemeti daha diisiik
olmaktadir.

Mayen calismasinda eklemeli imalat ile {iretilmis numunelerin
sertlik degerini saptamak i¢cin metodoloji gelistirirken i¢orgii
agisinin etkisini de incelemistir. I¢érgii acisinin sertlik tizerinde
o6nemli bir etkisinin oldugunu belirtmistir. Ancak, ¢alismada
numunelere iiretim sonra 1s1l islem uygulamasi da yapilmistir.
Herhangi bir sonlandirma muamelesine tabi tutulmamis
numunelerin 6l¢limii incelendiginde en yiliksek sertlik
degerlerin 60° civarinda oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada
icorgi agisina gore en yliksek sertlik degeri 300 ve 45¢ arasinda
bulunmustur. 0° ile 90° arasinda simetri durumu goéz 6niine
alinirsa, sonuglarin tutarli oldugu séylenebilir.

Secilen yazdirma parametreleri hari¢ diger tiim degistirilebilir
yazdirma segenekleri sabit tutulmustur. Ancak ¢evre kosullari
ve cihazdaki belirsizlikler bazi iiretim parametrelerini
digerlerinden daha ¢ok etkilemektedir. Noziil yiiksek sicaklik
degerlerine ulasmaktadir. Ancak, 1sitic1 blok ve noziil ¢ok diistik
bir hacme sahip oldugu i¢in dis faktorlerden etkilenme ihtimali
daha yiiksektir. Noziil sicakligi parametresinin en yiiksek p
degerine sahip olmasi1 bu goriisii desteklemektedir. Katman
yuksekligi cihaz tarafindan mekanik olarak kontrol
edildiginden, cevresel faktorlerden etkilenme orani ¢ok daha
dugtiktiir. P degerinin ¢ok disiik ¢ikmasi ilgili durumun bir
ispatidir. I¢ érgii agisinin p degeri istatiksel olarak anlamli
olmasi icin gereken 0.05 degerinden yiiksektir. Materyal ve
yontem bolimiinde bahsedildigi gibi 3B numuneler tirtikh bir
ylzeye sahiptir. Bu nedenle, sertlik 6l¢iim aninda ugun tiim
ylizeyinin numune ile temas etmesi miimkiin degildir. Arada
kiiciik bosluklar olmaktadir. Her bir dl¢lim isleminde de bu
durumun esit 6lciide tekrar etmesi miimkiin degildir. Bu hata
kaynaginin etkisini azaltmak icin her dl¢lim dort kere tekrar
edilmis ve ortalamasi alinmisti. Ancak yeterli olmadifl
disiiniilmektedir. U¢ ¢apinin biyiitilmesi ya da o6l¢lim
sayisinin arttirtlmasinin p degeri lizerine olumlu etki etmesi
beklenmektedir.

Yazdirma parametrelerinin ayni seviyeleri icin elde edilmis
Olciim neticelerinin karsilastirilmasi Sekil 6’da sunulmustur.
Sekil 6(a)’da goriildigii gibi numunenin sertligi (hasar) ile
noziil cap1 arasinda net bir iligki vardir. Bir¢cok yazic1 imalatgisi
firma ve kullanicilar 0.4 mm c¢apa sahip nozil ile liretim
yapmay1 dnermektedir. Ancak 0.6 mm ve 0.8 mm ¢apa sahip
noziiller ile yapilan imalatlarda ¢ekme mukavemeti agisindan
daha iyi sonuglar alindig1 dnceki ¢alismalarda gosterilmisti
[10],[23]. Ayn1 durum malzemenin sertligi i¢cin de gecerlidir.
Yiiksek ¢apa sahip noziiliin bu avantajlarin yaninda en 6nemli
ozelligi liretim siiresini diisiirmesidir.
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Sekil 6. Yazdirma parametrelerinin olusan hasar miktarina
gore ortalama deger grafikleri. (a): Noziil ¢api, (b): Katman
yiiksekligi, (c): i¢orgii acisi, (d): Noziil sicakligl.
Figure 6. Average value plots of printing parameters according

to the amount of damage. (a): Nozzle diameter, (b): Layer
height, (c): Raster angle, (d): Nozzle temperature.

0.6 mm c¢apa sahip bir noziil, 0.4 mm ¢apli noziile gére ayni
hizda %125 daha fazla hacimsel debi saglayabilmektedir.
Diisiik ¢apa sahip noziiller hem iiretim siiresini ¢ok fazla

arttirmakta hem de diisiik hacimde ekstriizyon yaptig1 i¢in
yapismadan kurumaya sebep olmaktadir. ilgili kosullar
saglansa bile mekanik 6zellikleri zayif olmasinin yaninda diisiik
capli noziiller iiretim siiresini de yaklasik 5 kat arttirdigi i¢in
avantajli géziikmemektedir. Yiiksek capli noziiller ile imalat
icin gosterilebilecek olumsuz durumlar ise kot yiizey
sonlandirma ve diiz olmayan birlesim yerlerini tam
dolduramama olarak séylenebilir [23].

Katman ytiksekliginin artis1 3B yazici ile imal edilen pargalarin
sertligini diislirmektedir. Z yoniinde adim miktar1 arttik¢a
ardisik katmanlardaki cizgilerin arasindaki bosluk miktar1 da
artmaktadir. Katman yliksekligindeki artisin sertlige negatif
etkisi noziil cap1 degisimine gore daha diisiiktiir. Imalat siiresi
acisindan katman yiiksekliginin de etkisi ¢ok biytlik
oldugundan, iretim siiresini diisirmek icin katman
yiiksekligini artirmak avantajli olacaktir. i¢érgii acis1 ve noziil
sicakliginin  sertlik tlizerine kayda deger bir etkileri
gozlemlenmemistir.

4 Sonuglar

Eklemeli imalat yontemi ilk olarak hizli prototipleme ve pilot
iretim gibi ihtiyaclara cevap vermeye yonelik olarak ortaya
cikmistir. Ancak teknolojideki gelismeler ve yeni malzemelerin
bulunmasiyla son kullanici tirtinleri de bu yontemler ile imal
edilmeye baslamistir. Bu nedenle, tutarli ve yiiksek Kkaliteli
sonuclar elde edebilmek icin iiretim parametrelerini ve
bunlarin nihai iirtin izerindeki etkilerini ortaya ¢ikarmak 6nem
arz etmektedir. Bu ¢alisma, ergiyik yigma metodunda standart
PLA numunelerinin yiizey sertligi agisindan en uygun yazdirma
parametrelerini bulmak i¢in yapilmistir.

Yapilan literatiir arastirmasi sonucuna gore noziil ¢api, katman
yuksekligi, icorgii agis1 ve nozil sicakligi yazdirma
parametreleri olarak secilmistir. Ilgili ASTM standardi temel
alinarak o6l¢iimler gercgeklestirilmistir. Elde edilen neticelere
gore sertlige en yiiksek katki saglayan yazdirma parametresi
%85.51 etki oram ile noziil capi olmustur. Ol¢iim sonuglari ve
Taguchi analizine gore artan noziil ¢apinin numunenin sertlik
degerini de arttirdigl anlasilmistir. 0.25 mm noziil ¢api ile
yapilan Uretimlerde en diisiik degerlerin gézlemlenmesinin
yaninda tam yapismamanin da oldugu ortaya ¢ikmistir. Diger
etkili parametre ise %9.52 ile katman yiiksekligidir. Her iki
parametre de istatiksel olarak anlamldir. Bu ¢alisma igin
belirlenmis sinir degerleri igerisinde, ANOVA analizinden elde
edilen neticelere gore i¢corgi acisi ve noziil sicakliginin etkileri
cok diisiik olarak goriilmiistiir. Belirlenen araliklardaki en
yluksek sertlik degeri i¢in yazdirma parametreleri 0.6 mm noziil
c¢ap1, 0.1 mm katman yiiksekligi, 300 i¢drgii agis1 ve 210 °C noziil
sicakligidir.

Parametrelerin dogru secimi, tasarimcilarin ve iireticilerin
imalat siiresi ve lriiniin sertligi acisindan pargalarda daha az
farklilik ve belirsizlik ile iyi mekanik o6zellikler elde etmelerini
saglayacaktir. Bundan sonraki ¢alismalarda kompozit i¢orgii
desenlerinin ve imalat sonrasi yapilacak sonlandirma
islemlerinin etkilerinin arastirilmasi 6nerilmektedir

5 Conclusions

The additive manufacturing method first emerged to respond
to rapid prototyping and pilot production needs. However, with
technological developments and the discovery of new
materials, end-user products have also started manufacturing
with these methods. Therefore, it is essential to investigate the
printing parameters and their effects on the final product to
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obtain consistent and high-quality results. This study was
carried out to find the most suitable printing parameters
regarding the surface hardness of standard PLA samples in
fused deposition modeling.

According to the results of the literature research, nozzle
diameter, layer height, raster angle, and nozzle temperature
were selected as printing parameters. Experiments were
conducted based on the relevant ASTM standard. According to
the results, the nozzle diameter was the highest effective
printing parameter contributing to the hardness, with an effect
rate of 85.51%. According to the experiment results and
Taguchi analysis, it was understood that increasing the nozzle
diameter also increased the hardness value of the sample. In
addition to the lowest values observed in the productions made
with a nozzle diameter of 0.25 mm, it was revealed that there
was also incomplete adhesion. The other effective parameter is
the layer height, with a 9.52% contribution. Both parameters
are statistically significant. The effects of the raster angle and
nozzle temperature are so low that they can be ignored. The
printing parameters for the highest hardness value in the
specified ranges are 0.6 mm nozzle diameter, 0.1 mm layer
height, 30° mesh angle, and 210 °C nozzle temperature.

Correct selection of parameters will enable designers and
manufacturers to achieve good mechanical properties with less
variation and uncertainty in parts regarding manufacturing
time and product stiffness. In future studies, it is recommended
to investigate the effects of composite inner knitting patterns
and post-manufacturing finishing processes.

6 Tesekkiir
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Koordinasyon Birimi tarafindan 2021-22-D1-B02 No.lu proje
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7 Yazar katki beyani

Gergeklestirilen calismada Sermet DEMIR, fikrin olusmasi,
literatiir arastirmasi, deney tasarimi ve malzeme temini,
verilerin toplanmasi ve sonuglarin degerlendirilmesine katki
sunmustur.

8 Etik kurul onay1 ve ¢ikar catismasi beyani
“Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur”.

“Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir”.
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