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OZET

Bu c¢aligmada, Eriyik Yigma Modelleme (EYM) (Fused Deposition Modeling) (FDM) islemi
PolylacticAcid (PLA) filament kullanilarak insa edilen bir parganin optimum yiizey
piiriizliiliigiinii belirlemek igin bir deneysel tasarim teknigi uygulamasi sunulmustur. isleme
parametreleri olarak, tabla sicakligi, nozul sicakligi, baski hizi, dolgu yiizdesi, katman kalinligi
g0z Oniine alinarak ylizey piriizliligi iizerine etkileri arastirilarak sunulmustur. Deneyler,
Taguchi'nin her faktor igin ii¢ seviye kullanilarak gerceklestirilmistir. Onemli faktorleri ve
etkilesimlerini belirlemek i¢in istatistiksel olarak ANOVA analizi ile uygulanmigtir. ANOVA
analizinden elde edilen sonuclara gore katman kalinlig1 ve Raster genisliginin ylizey kalitesini
biiylik 6lciide etkiledigi tespit edilmistir. Raster agisi pek etkili olmadig: belirlenmistir. Fakat
hava boslugu, boyutsal dogruluk ve yiizey kalitesi {izerinde ¢ok az etkiye sahiptir. Ug boyutlu
tasarimi yapilan bir parcanin yanal ve iist ortalama piiriizliiliik degerleri dl¢lilmiistiir. Deneysel
sonug, li¢ diizlemde yiizey piiriizliligi degerinin farkli oldugunu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Eriyik Yigma Modelleme (EYM), Deneysel tasarim, eklemeli tiretim,
katmanli imalat, parametrik en uygun sekle sokma

OPTIMIZATION OF FUSED DEPOSITION MODELING PROCESS PARAMETERS
BY TAGUCHI METHODLOGY

ABSTRACT

In this work, an experimental design technique is presented to determine the optimum surface
roughness of a partially constructed using a PolylacticAcid (PLA) filament with the Fused
Deposition Modeling (FDM) process. The processing parameters are presented by
investigating the effects of surface roughness considering the table temperature, nozzle
temperature, printing speed, fill percentage, layer thickness. The experiments were taken out
using Taguchi's three levels for each gene. It was applied statistically by ANOVA analysis to
learn important factors and interactions. Granting to the solutions obtained from the ANOVA
analysis, it was ascertained that the layer thickness and the raster width affect the surface
quality largely. It has been decided that the raster angle is not efficient. Nevertheless, the air
gap has little effect on dimensional accuracy and open character. The lateral and top mean
roughness values of a three-dimensional designed part are measured. Experimental results
shows that surface roughness value is different in three planes.

Keywords: Fused deposition modeling (FDM) Experimental design Additive manufacturing
Process parameters
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1. GIRIS

EYM nesnelerin katmanli olarak {i¢ boyutlu (3D) model verilerden iiretilmesi i¢cin malzemeleri
birlestiren bir siirectir [1,2]. EYM’nin evrimiyle birlikte, sayisal verilerden herhangi bir seklin
dogrudan (genellikle bir CAD modeli) fiziksel, (ii¢ boyutlu) bir cisimcigin hizli, son derece
otomatiklestirilmis ve tamamen esnek bir siirecle imalati daha kolay hale gelmistir [2-4].
Ayrica parca karmasikligi yiiksek olmasmna ragmen {irlinlin {lretim siiresini Onemli
diisiirebilmektedir [1]. EYM, bir STL dosyasin1 (STEREOLithography dosya formati) isleyen,
matematiksel olarak dilimleme ve modeli olusturma islemi igin yonlendiren bir yazilim
stireciyle baslar [4-6]. Gerekirse, destek yapilari olusturulabilir. Makine, farkli hedeflere
ulagmak icin birden fazla malzeme dagitabilir. Giliniimiizde, EYM, havacilik uygulamasinda
ve hizli prototiplemede 6zellikle kiiciik partiler halinde islevsel pargalari tireten hizli bir iiretim
teknigi olarak ortaya c¢ikmaktadir. Dolayisiyla, iiretilen prototiplerin dogru islevsel
gereklilikleri saglamak i¢in yiiksek dogruluga sahip olmasi gerekir [2-5] Bununla birlikte,
EYM siirecinin dogrulugu, bir¢ok faktoriin bir fonksiyonu oldugu i¢in tahmin etmek zordur;
bunlarin bazilar1 birbirine bagli olabilmektedir. EYM prototiplerinin dogrulugunu etkileyen
faktorler tabaka kalinlig1, baski hizi, yapr sicakligi, Raster genisligi, Raster agisi, hava boslugu.
ve par¢a doldurma stili. EYM'de par¢a hatalarinin baslica nedenlerinden biri, farkli eksen
boyunca tek bi¢imli olmayan biiziilme olmasidir [3, 4]. Biiziilmeyi telafi etmek icin bir
malzeme biiziilme katsayisi hesaplanir ve her yonde CAD dosyasina Olgekleme faktori
uygulanir. Ortaya ¢ikan geometri, kullanilan 6l¢eklendirme faktoriine bagli olarak nominal
geometride kiyasla biraz biiyiik olabilir [5-8]. Sekil 1°de goriildiigii tizere, bu islemde malzeme
bir sivilastirist kafasinda sivi halde getirilir ve daha sonra herhangi bir CAD modeliyle
dogrudan, katmanli bir sekilde 3 boyutlu parga iiretmek i¢in pargalarin enine kesit geometrisini
izleyen bir sekilde tiretilir [ 1-8].
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Sekil 1. Ug boyutlu katman olusturma yontemi genel semasi.

2. MATERIAL ve METOD
2.1. Taguchi metodu ve Deney parametreleri

Bu projede, EYM ile iiretilmis parcalarinin yiizey kalitesi ve boyutsal dogrulugu tizerindeki
goreceli katkisini degerlendirmek i¢in Taguchi deney yontemi tasarlanip uygulanmigtir.
Taguchi yontemi, ortogonal diziler adi verilen 6zel bir dizi kullanir. Bu standart diziler,
performans parametrelerini etkileyen tiim faktorlerin tam bilgisini verecek minimum deney
sayisini uygulama yolunu ongoriir. EYM parcalarinin kalitesini etkileyen secilmis islem
parametreleri ve seviyeleri Tablo 1'de verilmistir ve parametreler sinirli oldugu icin L9 dizisi
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secilmistir. Tablo 2 L9 dizisini gostermektedir. Taguchi yontemine gore, kalite karakteristigi,
varyasyonu kritik bir etkiye sahip olan bir parametredir. Taguchi yontemi, en sik kullanilan
deney tasarim yontemlerinden biridir. Taguchi yontemi, c¢ok faktorlii, tam faktoriyel
tasarimlarla iligkili ¢ok sayida deneyin iistesinden gelmek i¢in gelistirilmis bir yontemdir. Bir
calisma icin gerekli olan deney sayisinin azaltilmasi, genellikle, Plackett-Burman
tasarimlarinda da kullanilan bir varsayim olan parametrenin parametreleri arasindaki
etkilesimleri goz ardi ederek gergeklestirilir. Taguchi yontemi, deneyde incelenen faktorlerin,
bir sistemin veya bir islemi optimize etmek icin tasarim degiskenleri olarak kullanildig1 bir
optimizasyon isleminin ilk adimi olarak siklikla kullanilir [4,5]. EYM pargalarini olusturmaya
hazirlanirken, yazilimda birgok iiretim parametresi gereklidir. Optimum kaliteye ulagsmak i¢in,
bu parametreler, uygulamalarin gereksinimlerine gore farkli sekilde ayarlanir. Bu nedenle,
deneydeki ilk adim, EYM parcalarinin kalitesini etkilemesi muhtemel siire¢ kontrol
parametrelerini belirlenmesidir. Isleme parametreleri olarak, tabla sicakligi, nozul sicaklig,
baski hizi, dolgu yiizdesi, katman kalinlig1 giris parametreleri olarak secilmistir.

Tablo 1. islem parametreleri ve seviyeleri

Faktorler Birim Kod Seviyeler Cikti
Tabla sicakligi ~ (C°) A 40; 50; 60 | Ra
Nozul sicaklign ~ (C°) B 210; 220; 230 |(um)

Katman yiiksekligi (um) E 150; 200; 250

Tablo 2. Taguchi L9 deney diizeni ve sirasi

Deney no Tabla sicakhigr (C°) Nozul sicakhigi (C°) Katman yiiksekligi (nm)

1 40 210 150
2 40 220 200
3 40 230 250
4 50 210 200
5 50 220 250
6 50 230 150
7 60 210 250
8 60 220 150
9 60 230 200

2.2. Kullanilan ii¢ boyutlu yazici

Bu ¢alismada, EYM parcalar icin yaygin olarak kullanilan bir materyal olan PLA malzemesi
kullanilarak numuneler agik kaynak kodlu Dream Maker 3B yazici kullanilarak {iretilmistir.
Sekil 2°de gosterilen Dream maker acik kaynak kodlu 3 boyutlu yazic1t CAD stl dosyalarindan
iiretilmis G kodu vasitasiyla parca iiretir. Ekstriizyon kafasina sahip yazici ile PLA filamentler
eritilerek ii¢ boyutlu parcalar olusturur. U¢ katmanlh ¢oziiniirlik ayarlar ile tasarim
dogrulamasi i¢in hizli bir parca insa etmeyi veya daha kaliteli yiizey ayrintisi i¢in daha ince
ayarlar segmek miimkiin olabilmektedir. Kullanilan Dream maker a¢ik kaynak kodlu 3 boyutlu
yazict 200x203x305 mm isleme alanina sahiptir. Parganin CAD modeli SolidWorks paket
programinda hazirlanip, malzeme olusturulmasi i¢in EYM makinesine giris uzantisi (.stl)
formatina doniistiiriilmiistiir. Tablo 3’te Dream Maker 3B yaziciya ait teknik kapasite
ozellikleri verilmistir.
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Sekil 2. Acik kaynak kodlu Dream Maker 3B yazict.

Tablo 3. Kullanilan a¢ik kaynak kodlu {i¢ boyutlu yazicinin teknik kapasite 6zellikleri

Bask1 boyutu 200 x 200 x 200 mm
Maksimum ¢oziintirlik 0.1 mm-0.4 mm

XY eksen konumlandirma dogrulugu | 0.012 mm

Nozul ¢ap1 0.4 mm

Giris voltaji 100 V-240 V
Calisma gerilimi 12V

Dosya bi¢imi STL, G-kodu

Baski Malzemesi PLA

Malzeme Cap1 1,75 mm

3. BULGULAR VE TARTISMA

Calisma kapsaminda segilen isleme parametresi tabla sicakligi, nozul sicakligr ve katman
kalinligidir. Bu parametreler goz oniine alinarak is pargasinin pliriizliiliiglinii en aza indirmek
icin deneysel veriler kullanilarak sayisal optimizasyon yapilmistir. Sekil 3’te SolidWorks li¢
boyutlu tasarim programinda 50x50x50 mm dlg¢iilerine sahip {li¢ boyutlu yazicida iiretilecek
parcanin goriintiisii ve G kodu tliretmek i¢in kullanilan dilimleme programinda kiip is parcasinin
yerlesimi goriilmektedir. Tablo 2’de gosterilen Taguchi L9 deney diizenine gére parametre
ayarlart deney sirasina gore yapilip toplam 9 adet deney gerceklestirilmistir. Elde edilen ii¢
boyutlu kiip parcalarmin yanal yiizeylerinden 4 farkli ylizeyden olmak kaydiyla yilizey
puriizliliikk 6lgtimleri yapilmistir. Elde edilen ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri ve sinyal
giiriiltii oranlar1 Tablo 4’te verilmistir. Is parcasi yani kiiplerin 1sitic1 tabla yiizeyine gelen ve
bitirme yiizeyi olan iist yiizeyden yiizey piiriizliiliik degerleri alinmamisidir. Bunun nedeni ise
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alt tablaya temas eden yiizeyin ¢ok piiriizsiiz olmas1 ve iist yiizeyin ise piirtizliilik cihazinda
Ol¢iilemeyecek derecede piiriizlii olmasindan dolayidar.

Yuzey purdzlaligu olcim bolgeleri

Sekil 3. 50x50x50 boyutlarinda kiipiin ii¢ boyutlu tasarim ve yazici programinda yerlesim gorintisu

Tablo 4. Taguchi L9 deney diizeni ve deneysel Ra ve S/N degerleri

Tabla nozul Katman Ra S/N
Deney sicakhigr sicakhgi kalinhg1  (um) (dB)
no (&) (&) (um)
1 40 210 150 922 -19,296
2 40 220 200 10,06 -20,047
3 40 230 250 10,22 -20,189
4 50 210 200 998  -19,979
5 50 220 250 10,72 -20,603
6 50 230 150 922 -19,294
7 60 210 250 10,22 -20,189
8 60 220 150 922 -19,294
9 60 230 200 9,56 -19,605

Varyans analizi sonuglar1 Tablo 5’te verilmistir. Varyans analizi sonuglarina gore tiim
parametreler istatistiki olarak anlamli oldugu tespit edilmistir. Parametrelerin etkileri ve
seviyeleri i¢in ana etki ¢izimi Sekil.4'te gosterilmistir. Analiz yapilirken ortalama ylizey
pliriizlik degeri i¢in en kiiciik daha iyidir se¢ilmistir. Yani yiizey piiriizliiliikk degerinin en
diisiik olmasi i¢in S/N oranin hesaplanmasi i¢in en kii¢lik daha iyidir hesaplamasi Minitab 17
istatistiki paket programi tarafindan yapilmistir. Ug boyutlu iiretimde yiizey piiriizliiliigii diisiik
olmas1 istenir ve tercih edilir ama hi¢bir zaman piiriizsiiz ylizey elde etmek miimkiin
olmamigtir. Taguchi analizinden elde edilen optimize edilmis islem parametreleri ve bunlara
karsilik gelen siralama Tablo 6'da ve Tablo 7°de gosterilmistir. R? regresyon belirtme katsayis
%99.94 ve standart sapma 0,0265016 olarak hesaplanmistir. % 95 giiven araliginda Ra’nin
tahmini i¢in dogrusal regresyon denklemi denklem (1)’de verilmistir. Tablo 5’te goriildiigii
iizere islem parametrelerinin siralamasinda nozul sicakligi % 86.85 ile birinci etkili parametre,
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% 7.1 etki ile ikinci parametre katman yiiksekligi yada kalinlig1 ti¢iincii 6nem sirasina % 5.9
ile 1s1tma tablas1 sicakligi etkili olmustur. Tabla sicakligi yada katman kalinligi eritilmemis bir
filament yazdirilamayacagi icin nozul sicaklig1 parametresinin yaninda séniik kalmustir. Iyi bir
eriyik olusturma ayni zamanda iyi bir yiizey olusumunda baslica etkilidir.

Yiizey piirtizliiligii Ra’nin tahmininde kullanilan dogrusal regresyon denklemi;

Ra = 9,82300 + 0,0087 tabla sicaklig1 40 + 0,1490 tabla sicakligi 50

- 0,1577 tabla sicakligi 60 - 0,0177 katman kalinligr 150 + 0,1753 katman kalinligi 200

- 0,1577 katman kalinlig1 250 - 0,6030 nozul sicakligi 210 + 0,0393 nozul sicakligi 220
+ 0,5637 nozul sicakligi 230 (D)

Tablo 5. Ra i¢in parametrelerin Varyans analiz tablosu.
Faktor DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value Etki (%)
0,14140 0,07070 100,67 0,010 59
Katman kalinligr 2 0,16774 0,08387 119,41 0,008 7,1
Nozul sicaklign 2 2,04863 1,02431 1458,44 0,001 86,85
2
8

[\9}

Tabla sicakligi

0,00140 0,00070 0,05
2,35918 100

Hata
Toplam

Main Effects Plot for SN ratios

032 Tabla sicakhgi (C°) Katman kalinligi Ra (pm) nozulsicakligr (C°)

-19.4
-19.6

-19,8

Mean of SN ratios

40 50 60 150 200 250 210 220 230
Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 4. Ra icin parametrelerin ana etkiler grafigi

Tablo 6. Daha kiiciik daha iyi kriterine gore parametre etkilerinin siralamasi ve S/N oranlari

Tabla Katman nozul
sicakhigi kalinhg sicakhigi
Seviye (C°) Ra (um) (C°)
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1 -19,84 -19,82 -19,29
2 -19.96 -19.98 -19,88
3 -19,70 -19,70 -20,33
Fark (maks.-Min.) 0,26 0,29 1,03
Siralama 3 2 1
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Tablo 7. En diisiik yiizey piriizliiliik degerleri i¢in optimum islem parametreleri

Tabla Nozul  Katman
sicakhigr sicakhi@r yiiksekligi

) ) (nm)
50 230 200

4. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, a¢1 kaynak kodlu {i¢ boyutlu yazicida isleme parametreleri katman yiiksekligi,
nozul sicakligi ve tabla sicakligl belirlenen seviyelerde denemeleri yapilarak piiriizliiliigline
olan etkisi istatistiksel olarak arastirilmistir. Yukaridaki ¢alismadan goriilebilecegi gibi,
parcanin hassasiyetini hizli prototiplemeye etkileyen bir¢cok faktor vardir, bu faktorlerin
arasinda bu ¢alismada secilen islem parametreleri de en 6nemli etkili faktérlerdendir.

Bu calisma kapsaminda belirtilen sinirlar igerisinde elde edilen test sonuglarindan asagidaki
sonugclar ¢ikarilabilir;

e Boyutsal dogrulugu ve yiizey piiriizliiliigiini iyilestirmek i¢in optimal parametre ayari,
tabla sicakligi 50 C°, nozul sicakligi 230 C°, katman yiiksekligi 200 um degerlerinde
olmas1 uygundur, fakat acik kaynak kodlu yazici oldugu icin bu parametre seviyeleri
bagka ortam ve makineler i¢in gecerli olmayabilir.

55



Kartal / INTERNATIONAL JOURNAL OF 3D PRINTING TECHNOLOGIES AND DIGITAL INDUSTRY 1:1 (2017) 49-56

¢ FElde edilen deneysel sonuglar, XY diizlemindeki yiizey piiriizliiliigiini etkileyen islem
parametrelerinin Z yoniinde oldugu gibi ayn kalib1 takip etmedigini gostermektedir.

e Islem parametrelerinin siralamasinda nozul sicakligi % 86.85 ile birinci etkili
parametre, % 7.1 etki ile ikinci parametre katman yiiksekligi yada kalinlig: iigiincii
onem sirasina % 5.9 ile 1sitma tablasi sicakligr etkili olmustur.

e Ra’nin tahmin modeli ile deneysel arasinda ki fark ortalama % 0.12 degerini
gecmemistir. Gelistirilen regresyon modeli Ra’nin tahmini igin yeterli ve giivenli
oldugu soylenilebilir.

e Nozul sicakliginin 230 C olmasi iiretici PLA {iretici firmalarin tavsiye ettigi nozul
sicaklik degeri 220 C° olmasi bu ¢alismada hesaplanan degerin 230 C olmasi ¢alisma
ortamin sicaklig1 ile agiklanabilir, ¢aligma ortaminda hava akist ve soguk olma sarti
eriyik olan filamentin hizli sogumasi ve olusan yiizeyin morfolojik yapisini etkiledigi
sOylenilebilir.
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