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Bu calisma, Eriyik Yigma Modelleme (FDM) teknolojisi kullanilarak iiretilen numunelerin yiizey
kalitesi ve ¢ekme dayanimi iizerinde ABS, PLA ve PETG filamentlerin ve baski parametrelerinin
etkisini incelemektedir. Bu amagcla, Taguchi L27 dizinine gore baski deney tasarimi yapilmistir.
Filament malzemesi, dolum orani, katman kalinligi, doldurma hiz1 ve tarama agis1 baski parametreleri
iken, yiizey piiriizliligi ve ¢ekme mukavemeti de baski kalitesi gdstergeleridir. Ayrica, deneysel
Olgtimler sonucu elde edilen yiizey piiriizliiligii ve ¢ekme dayanimi degerlerini matematiksel olarak
modellemek i¢in regresyon analizi de uygulanmigtir. Bu ¢aligmanin sonuglari filament malzemesinin
ylizey piiriizlilligli ve ¢ekme dayanimi lizerinde 6nemli bir rol oynadigimi gostermektedir. ABS ve
PETG filamentlere gore PLA filament de yiizey piiriizliiliigiiniin sirasiyla ortalama %7,23ve %54,19
oraninda daha az oldugu ve ayrica, diger filamentlere gore PLA filament de cekme dayanimin sirasiyla
ortalama %46,46 ve %34,12 oraninda daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: ABS, PLA, PETG, Yiizey Piirtizliligi, Cekme Dayanimi, Optimizasyon.

MODELLING AND OPTIMIZATION OF SURFACE ROUGHNESS AND
TENSILE STRENGTH OF ABS, PLA AND PETG SAMPLES
PRODUCED BY FDM METHOD

ABSTRACT

The current study examines the influence of ABS, PLA, and PETG filaments and printing parameters
on the surface quality and tensile strength of the samples produced using Fused Deposition Modeling
(FDM) technology. For this purpose, a print experiment design has been made according to the Taguchi
L27 index. While filament material, filling ratio, layer thickness, filling speed, and scanning angle are
printing parameters, surface roughness and tensile strength are print quality indicators. Regression
analysis has been also applied to mathematically model the surface roughness and tensile strength values
obtained from experimental measurements. The outcomes of this study show that the filament material
plays an important role in the surface roughness and tensile strength. Moreover, it has been determined
that the surface roughness of PLA filament is 7.23% and 54.19% less on average, respectively, compared
to ABS and PETG filaments, and also the tensile strength of PLA filament is 46.46% and 34.12% higher
compared to other filaments, respectively.

Keywords: ABS, PLA, PETG, Surface Roughness, Tensile Strength, Optimization.
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1. GIRiS

FDM, kisa siirede karmagsik geometrilerin
verimli bir sekilde olusturmak icin ¢ogunlukla
endiistrinin yam1 sira arastirma ve akademik
alanlar i¢inde kullanilan yaygin bir 3D baski
yontemidir [1]. Biiyiik bir pargadan malzeme
cikarilarak nihai bir kiiglik tasarimin elde
edildigi geleneksel iiretim metodolojilerinin
aksine, 3D baski, katman {izerine katman
olusturarak materyallerin birlestirilmesi ile
daha az malzeme israfi ile karmasik sekillerin
olusturulmasina olanak tanimaktadir [2, 3]. Bu
teknoloji sayesinde tasarimlarin bir 6n prototipi
kolay ve hizli bir sekilde iiretilebilmektedir [4].
3D baskinin sayisiz avantajindan biri de tek bir
yapi i¢inde hareketli pargalar1 hizli prototipleme
yetenegidir [2]. Bu teknoloji, iiriinlerin pazara
sliriim siiresini azaltarak endiistriyel tiretkenligi
artirmaya ve Uretim maliyetlerini diigiirmeye
yardimer olabilir [5]. Bu iistiin yanlarindan
dolayr uzay ve havacilik sanayi, otomotiv,
medikal ve insaat gibi  endiistriyel
uygulamalarda kullanimi yayginlagsmaktadir [3,
5, 6]. Ayrica, bu yontem ile agirlik tasarrufunun
kritik oldugu uygulamalar i¢in %40-60 daha
hafif ve yapisal olarak saglam iiriinler iiretile
bilinmektedir [7]. Bu yontemde termoplastik
polimerler yapi malzemesi olarak
kullanilmaktadir [8]. FDM  yoOnteminde,
filament malzemesi, katman kalinligi, yap1
oryantasyonu, tarama agisi, dolgu yiizdesi,
ekstriider sicakligi, yatak sicakligi, baski hizi ve
ekstriizyon gibi ¢esitli islem parametreleri,
yazdirilan numunelerin Kkalitesine ve mekanik
Ozelliklerine karar vermede Onemli etkiye
sahiptir. Gilinay ve arkadaslari [9], PLA+
malzeme kullanilarak FDM yonteminde baski
parametrelerinin optimizasyonuna
calismiglardir. Sonug olarak, ¢ekme dayanimi
iizerinde en etkin parametrenin doluluk oram
oldugunu ve sirasiyla tarama acgist ve baski
hizinin diger 6nemli parametreler oldugunu
bildirmislerdir. Zhang ve arkadaslar1 [10], FDM
yontemi ile {iretilen PLA ve bakir/PLA
kompozit parcanin mekanik Gzelliklerinin
karakterizasyonu iizerine ¢alismiglardir. Sonug
olarak, PLA malzemeye gore bakir takviyesinin
cekme dayanimini diistirdiigiinii ve % uzamay1
arttirdigint =~ gozlemlemislerdir. Uzun  ve
Erdogdu [11], takviyesiz, %20 bakir takviyeli
ve %20 karbon-fiber  takviyeli PLA
kompozitlerin ¢ekme ve egilme dayanimi
tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Sonug
olarak, PLA malzemeye bakir ve karbon fiber
takviyesinin ¢ekme ve egilme dayanimlarini
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digiirdiigiinii  bildirmiglerdir. Melenka ve
arkadaglart [12], farkli lif igeriklerinin
(agirlikca %4,04, 8,08 ve %10,1) siirekli kevlar
liflerle giiglendirilmis FDM baskili naylonun
mekanik  Ozellikleri  iizerindeki  etkisini
degerlendirmislerdir. Sonugclar, agirlik¢a %10,1
fiber igeren pargalarin en yliksek sertlik ve
mukavemete sahip oldugunu gdstermistir.
Evlen ve arkadaslar1 [13], PLA ve PET filament
malzemelerin mekanik Ozellikleri {izerinde
doluluk oranimn etkisini arastirmislardir. Sonug
olarak, doluluk orami arttikca PLA ve PET
malzemelerin  sertliginin  arttigini,  yiizey
puriizliiligii ve ¢gekme dayanimimm belirli bir
noktaya kadar arttigim1 ve daha sonra azalma
egilimine girdigini bildirmislerdir.

Literatiir ~ arastirmasinda,  Eriyik  Yigma
Modelleme (FDM) teknolojisinde etkili baski
parametreleri ile birlikte farkli filament
malzemelerinin baski kalitesi ve iiriin 6zellikleri
lizerine etkilerini karsilastirmali bir sekilde
incelendigi ¢aligmalarin oldukg¢a sinirli oldugu
goriilmiistir. Bu yiizden, bu ¢alismada baski1
kalitesi ve uriin Ozellikleri bakimindan PLA,
ABS ve PETG filament malzemelerinin
performanslarinin degerlendirilmesi ve baski
parametrelerinin optimize edilmesi
amaclanmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu caligmada, Zaxe marka 3D yazicida ABS,
PLA ve PETG filamentler kullanilarak ASTM
D638-1V  standartlarina uygun numuneler
iiretilmistir. Ergiyik yigma modelleme (FDM)
yontemi ile liretime uygun olan bu filamentler
Zaxe firmasindan ticari olarak temin edilmistir.
Cizelge 1’de filamentlerin mekanik 6zellikleri
verilmistir [14]. FDM yontemi ile dretilen
numunelerin kalitesi ve mekanik 06zellikleri
iizerinde filament malzemesinin yani sira proses
parametrelerinin etkisinin analizi de
amaglanmistir. Bu baglamda, her bir filament
malzemesi ile ii¢ farkli doluluk orani (%20, 40
ve 60), ti¢ farkli katman kalinligi1 (0,1 0,2 ve 0,3
mm), ¢ farklt doldurma hizi (40, 60 ve 80
mm/s) ve Ui¢ farkli tarama agisinda (30°, 45° ve
60°) ASTM D638-1V standartlarina uygun ticer
adet numune TUretilmistir. Sekil 1°de iiretim
siireci goriilmektedir. Cekme testleri TUBITAK
SAGE yerleskesinde yer alan 100 kN kapasiteli
INSTRON marka test cihazinda
gergeklestirilmistir.
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Uretilen  numunelerin  yiizey  kalitesini
belirlemek i¢in Mitutoyo surftest sj-210 cihazi
kullanilarak plriizlilik Olciimleri
gergeklestirilmistir. Bu Olgliimlerde drnekleme
uzunlu 0,8 mm 6lgme uzunlugu 5,6 mm olarak

secilmistir. Yiizey pirizlilik degerlerini
belirlemek igin dretilen numunelerin st
ylzeylerinde dort farkli noktada Olgiimler
yapilmistir. Bu dlciimlerin ortalamasi alinarak
ylizey piirtizliiliik degerleri elde edilmistir.

3D Baski

Cekme Testi

Yiizey Piiriizliiliigii
Olgiimii

T

Optimizasyon

Sekil 1. Deney Seti.

Cizelge 1. Filamentlerin mekanik dzellikleri.

Yogunluk Cekme Egme Kopma Baski

Filament (g/cm?) dayanimi dayanimi uzamasl sicakhigl

(MPa) (MPa) (%) (°O)

ABS 1,04 43 66 22 220-260

PLA 1,25 65 97 8 190-210

PETG 1,23 49 68 225 230-250
Ayrica, “FEI QUANTA FEG 250" taramali modellerdir [15-17]. Iistatistiksel modeller
elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak ¢ekme sayesinde, daha az deneme ile optimum

testi sonrasi numunelerde meydana gelen
kirilma mekanizmalar1 incelenmistir.

3. DENEYSEL
OPTIMIZASYON
Proses tasarimi ve ideal proses parametrelerinin
belirlenmesi acisindan giliniimiizde,
optimizasyon ve teknikleri giderek artan bir
sekilde onem kazanmaya devam etmektedir.
Taguchi yontemi, yanit yiizeyi metodolojisi
(RSM), varyans analizi (ANOVA), yapay sinir
aglari, bulanik mantik ve genetik algoritma
yaygm kullanmilan bir takim istatistiksel

TASARIM VE
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kosullarin belirlenmesi, is¢ilik, enerji ve fire
gibi maliyetleri 6nemli miktarda azalmaktadir.
Taguchi yontemi, optimum isleme kosullarini
belirlemek icin kullanilan bu tekniklerden
biridir. Deneme sayisin1 azaltarak ve bdylece
iiretim ve test maliyetlerini azaltarak minimum
zaman araliginda verimli proses sartlar
saglamaktadir [18]. Eriyik Yigma Modelleme
teknolojisinde nihai {irliniin  kalitesini ve
mekanik &zelliklerini iyilestirmek icin baski
parametrelerinin en uygun sekilde segilmesi
gerekmektedir.
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Bu baglamda Taguchi L27 ortogonal dizisi
kullanilarak ¢ekme numuneleri {iretilmistir.
Baski sicakligi ve tabla sicakligi iiretici firma
tavsiyesi dikkate alinarak sirasiyla 210°C ve
40°C  olarak  secilmistir. ~ Optimizasyon
isleminde, filament malzemesi, doluluk orani
(A), katman kalinlig1 (B), doldurma hizi (C) ve

tarama acist (D) girdi faktorleri olarak
secilirken ¢ekme dayanimi ve yiizey
puriizliliigi de ¢iktt parametresi olarak

secilmistir. Deneysel Olglimler sonucu elde
edilen ylizey piriizliligii ve ¢ekme dayanimi
degerleri ve baski parametreleri arasindaki

iligkiyi tanimlamak ve modellemek igin,
varyans (ANOVA) analizi ve regresyon
analizleri uygulanmigtir. En diisik yiizey

puriizliliigli degerini elde etmek igin baski
parametrelerinin optimizasyonunda Esitlik 1'de
yer alan "en kiicik en 1iyi" yaklagimi
kullanilirken maksimum ¢ekme dayanimi

5

degerini elde etmek igin ise Esitlik 2°te yer alan
“en biiyiik en 1yi” yaklasimi kullanilmistir.

n=s=-10log(: Y1 ¥?) )

s
N n
_s__ 1N 1
n="3=10log (n § i:m_Z) @)

4. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
4.1. Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi
3D yazic1 kullanilarak iretilen numunelerin
ylizey  pirizliligi  lizerinde  filament
malzemeleri ve baski parametrelerinin etkileri
aragtinlmistir. Sekil 2 ABS, PLA ve PETG
filament malzemeleri kullanilarak iiretilen
numunelerin  ylizey pirizIliligii {izerinde
doluluk orani, katman kalinligi, doldurma hizi
ve tarama agisinin etkilerini gostermektedir.

gii, Ra (um)

Yiizey Piiriizliilii

OPETG @EPLA

=

0.1 0.2 3
Katman EKalinligi, mm

Yiizey Piiriizliiliigii, Ra (um)

Doldurma Hizi, mm/s

Tarama Agisy, ©

Sekil 2. Baski parametrelerine gore ylizey piiriizliligiiniin

degisimi.
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Sekil 2 incelendiginde, ABS ve PETG
filamentlerde elde edilen yiizey piirizlilagi
degerlerine gore PLA filament de Ol¢iilen yiizey
puriizliliigii degerlerinin daha diisik oldugu
goriilmektedir. Yiizey piiriizliliigii {izerinde
filament malzemesinin yani sira doldurma hiz
ve katman kalmliginin etkin rol oynadigi da
sOylenebilir. Grafige gore doldurma hizi ve
katman kalmhiginin  artmasi ile yiizey
puriizliliigii degerlerinin belirgin bir sekilde
arttigr ancak doluluk oraninin artmasi ile bir
miktar azaldig1 gozlenmistir. Ayrica ti¢ filament
malzemesi icin en yiiksek ylizey piiriizliligi
degerleri en yiiksek doldurma hizi ile en yiiksek
katman kalmhig1 seviyesinde Ol¢lilmiistiir.
Benzer sekilde, Sammaiah ve ark. [19], ABS
filament malzemesi ile iiretilen numunelerin
ylizey kalitesine baski parametrelerinin etkisini
aragtirdiklari caligmalarinda, katman
kalinhiginin artmas1 ile ylizey piiriizliligi
degerlerinin arttigmi  dolgu yogunlugunun

artmasi ile azaldigin1 bildirmislerdir. Bagka bir
calismada, Shirmohammadi ve ark. [20], yilizey
kalitesinin dogrudan katman kalinlig ile iligkili
oldugunu ve katman kalinligi arttikca yiizey
plriizliliigiiniin arttigini ve bu durumu katman
kalinhig1 arttirllarak yazdirilan numunelerin
ylizeyinin daha keskin ve katmanlarin daha
belirgin olmasi ile iliskilendirmislerdir. Biitiin
deneylerde  Olgiilen  yiizey  piriizliligi
degerlerine gore bu ii¢ filament malzemesinin
performansi karsilastirildiginda, ABS ve PETG
filamentlere goére PLA filament de yiizey
puriizliliiginiin sirasiyla ortalama %7,23ve
%354,19 oraninda daha az oldugu tespit
edilmistir. Ayrica 3D yazici uygulamalarinda
ylizey kalitesini arttirmak igin katman
kalinligmmin diisik ya da orta seviyeleri
secilmelidir. Farkli filament malzemeleri ve
baski parametrelerinde iretilen numunelerin
¢ekme dayanimlarmin degisimi Sekil 3’te
goriilmektedir.

Ll
(]
th

[
=

Cekme Dayanum,
e
[—] N

A

BPETG B@PLA

B i S R

0.1 0.2 0.3
Katman Ealmh@, mm

0
20 40 o0
Doluluk Oram, %
40
= 3as
E 30
h
© 25

(]
=

Cekme Davanimi,
e
[—] N

th

=

40 60 S0
Doldurma Hizi, mm/s

30 45 60
Tarama Acisy, ©

Sekil 3. Baski parametrelerine gore ¢ekme dayaniminin degisimi.
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Sekil 3 incelendiginde, {i¢ filament malzemesi
ile li¢ farkli doldurma hizinda ve ii¢ farkh
tarama agisinda elde edilen numunelerin
doluluk oranimin ve katman kalmliginin artmasi
ile cekme dayanimlarinin arttig1 gérilmektedir.
Giinay ve ark. [9], doluluk oraninin artmasi ile
¢ekme dayanimindaki artis1 kesit alandaki
doluluk oraninin artmasinin bir sonucu olarak
birim alana diisen c¢ekme yikii tasima
kapasitesinin artmasi ile iliskilendirmiglerdir.
Diger taraftan, filament malzemesinin tretilen
numunelerin ¢gekme dayanimi iizerinde etkili rol
oynadig1  diigiiniilmektedir ~ Biitiin  baski
sartlarinda ABS ve PETG filamentlerde elde
edilen ¢ekme dayanimi degerlerine gore PLA
filament de Olgilen ¢ekme dayanimi
degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
ABS ve PETG filamentlere gore PLA filament
de ¢ekme dayanimin sirastyla ortalama %46,46
ve %34,12 oraninda daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Sekil 4’te ¢ekme testi sonrasi kopan
numunelerin kirik yiizeylerinden alinan SEM
resimleri goriilmektedir. Sekil incelendigine
biitiin filamentler i¢in iist ve alt katmanlarin
birbirine miikemmel bir sekilde yapistigi ancak
PLA numuneye gore ABS ve PETG
numunelerinde hava ceplerinin ve katmanlar

(©)
Sekil 4. Cekme testi uygulana a) ABS b) PETG ve ¢) PLA numunelerinden alinan SEM kirik yiizey goriintiileri.
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arasinda bosluklar iceren gozenekli yapilarin
daha fazla oldugu gorilmektedir. ABS ve
PETG numunelerinde ¢ekme dayanimindaki
diisiise bu gbzenekli yapilarin olusumunun
neden oldugu disliniilmektir. Benzer bir
calismada, Ozsoy ve ark. [21], PLA
numunelerinin ABS numunelerine gore daha
yliksek dayanim degerlerine sahip oldugunu
bildirmiglerdir ve bu durumu numune iiretim
stirecinde tabakalar arasinda saglanan bagin

PLA malzeme numuneleri i¢in ABS
numunelerine goére daha iyi olmasi ile
aciklamislardir.

42.Ra ve o¢ icin Sinyal-giiriilti (S/N)
Oranimin Analizi

ABS, PLA ve PETG filamentleri ile farkli baski1
parametrelerinde iiretilen numunelerin ortalama
ylizey piriizliligi (Ra) ve ¢ekme dayanimi
(o¢) degerleri ile her bir baski kombinasyonu
icin bu degerlere karsilik gelen S/N degerleri
Cizelge 2’de verilmistir. Ra ve o¢ igin aritmetik
ortalama degerleri sirastyla 4,14 pm ve 22,12
MPa olarak hesaplanmistir. Cizelge 3’te
deneysel Olciimler ile elde edilen yiizey
plirtizliiliigii ve ¢cekme dayanimi degerleri i¢in
S/N oranlarinin degerlerini gostermektedir. Bu
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tabloda her bir baski faktorii i¢in en yiiksek
deger optimum kontrol seviyesini
gostermektedir. Ayrica Ra ve og¢ i¢in baski
faktorlerinin seviye degerleri Sekil 5’te gorsel
form da gosterilmistir. Bu grafikte her bir baski
faktorii i¢in S/N oranmin en yiiksek oldugu
nokta optimum seviyeyi gostermektedir. Buna
gore en diisiik ylizey piirlizliliigii degerini veren
optimum baski parametrelerinin seviyeleri ve
S/N oranlart A (Diizey 2, S/N = -10,00), faktor
B (Diizey 3, S/N = -10,73), faktér C (Diizey 1,
SIN = -9,18), faktor D (Diizey 2, S/N = -9,86)
ve faktéor E (Diizey 1, S/N = -10,41) olarak
belirlenmistir. Bir baska deyisle, en diisiik
ylizey piriizliligi degeri (Ra) igin PLA
filament malzemesi, %60 doluluk, 0,1 mm
katman kalinligi, 60 mm/s doldurma hizi ve 30°

tarama ag¢1 optimum baski parametreleri
seviyeleridir., Bu parametrelerde iiretilen
numune de ortalama yiizey piiriizliliigii degeri
1,44 pm olarak elde edilmistir. Benzer sekilde,
maksimum c¢ekme dayanimi degerini veren
optimum baski1 parametrelerinin seviyeleri ve
S/N oranlar1 A (Diizey 2, S/N = 28,69), faktor B
(Diizey 3, S/N = 27,74), faktor C (Diizey 3, S/N
= 27,11), faktér D (Diizey 1, S/N = 26,79) ve
faktor E (Diizey 2, S/N = 26,89) olarak
belirlenmistir. Ozet olarak, maksimum cekme
dayanimi degeri (o¢) icin PLA filament
malzemesi, %60 doluluk, 0,3 mm katman
kalinligi, 40 mm/s doldurma hizi ve 45° tarama
ac1 optimum baski parametreleri seviyeleridir.
Bu parametrelerde iiretilen numune de gekme
dayanimi degeri 32,18 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.

Cizelge 2. Test sonuglari.

Test Parameters
Id A B C D E Ra Ra S/N o¢ o¢ SIN
(dB) (dB)
1 ABS 20 01 40 30 1,77 -4,959 17,60 24,910
2 ABS 20 0.1 40 45 2,39 -7,568 17,56 24,890
3 ABS 20 01 40 60 3,00 -9,5424 15,09 23,573
4 ABS 40 0,2 60 30 2,50 -7,958 16,41 24,302
5 ABS 40 0,2 60 45 3,30 -10,370 19,54 25,818
6 ABS 40 0,2 60 60 3,85 -11,709 17,27 24,745
7 ABS 60 0,3 80 30 4,33 -12,729 21,77 26,757
8 ABS 60 0,3 80 45 521 -14,336 22,06 26,872
9 ABS 60 0,3 80 60 6,85 -16,713 20,72 26,327
10 PLA 20 0,2 80 30 414 -12,340 24,40 27,747
11 PLA 20 0,2 80 45 4,35 -12,769 22,93 27,208
12 PLA 20 0,2 80 60 4,50 -13,064 24,15 27,658
13 PLA 40 0,3 40 30 3,85 -11,709 27,63 28,827
14 PLA 40 0,3 40 45 4,40 -12,869 28,30 29,035
15 PLA 40 0,3 40 60 4,50 -13,064 28,05 28,958
16 PLA 60 0,1 60 30 1,44 -3,1672 30,62 29,720
17 PLA 60 0,1 60 45 1,78 -5,0084 31,35 29,924
18 PLA 60 0,1 60 60 2,00 -6,0206 28,60 29,127
19 PETG 20 0,3 60 30 4,65 -13,349 19,97 26,007
20 PETG 20 0,3 60 45 5,80 -15,268 18,64 25,408
21 PETG 20 0,3 60 60 6,24 -15,903 19,44 25,773
22 PETG 40 0,1 80 30 5,85 -15,343 19,35 25,733
23 PETG 40 0,1 80 45 5,92 -15,446 19,61 25,849
24 PETG 40 0.1 80 60 6,05 -15,635 19,38 25,747
25 PETG 60 0,2 40 30 4,08 -12,213 22,47 27,032
26 PETG 60 0,2 40 45 4,45 -12,967 22,36 26,989
27 PETG 60 0,2 40 60 4,70 -13,442 22,21 26,931

4.3. Varyans Analizi (Anova)

Baski kalitesi ve ¢ekme dayanimu iizerinde her
bir baski parametresinin bireysel etkilesimini
belirlemek i¢in varyans analizi (ANOVA)
uygulanmistir.
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Yiizey pirtzliligi ve ¢cekme dayanimi igin
ANOVA sonuglar Cizelge 4’te verilmistir.

Bu analiz %5 anlamlilik diizeyinde ve %95
giiven diizeyinde gerceklestirilmistir [18, 22,
23].
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Cizelge 3. S/N yanit sonucu.

Baski Faktorleri
A B C D E A B C D E
Ra o¢
1 -10,65 -11,64 -9,18 -10,92 -10,41 25,36 2591 26,61 26,79 26,78
2 -10,00 -12,67 -11,80 -9,86 -11,84 28,69 26,56 26,49 26,76 26,89
3 -14,39  -10,73  -13,99 -14,26 -12,78 26,16 27,74 27,11 26,66 26,54
Delta 4,39 1,94 4,80 4,40 2,36 3,33 1,83 0,62 0,14 0,35
a) A B C D E
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Sekil 5. a) Ra ve b) o¢ i¢in ortalama S/N oranlar1 ortalama
degerleri.
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Cizelge 4. Varyans analiz sonucu.

Faktérler SD  SeqSS  AdjMS degFeri degeri Etk(‘(%a“‘
Ra

A 2 18,444 9,222 61,81 0,000 32,10
B 2 1,643 0,821 5,51 0,015 2,86
Cc 2 13,913 6,956 46,63 0,000 24,21
D 2 16,474 8,236 55,21 0,000 28,67
E 2 4,595 2,297 15,40 0,000 8,00
Hata 16 2,387 0,149 4,15
Toplam 26 57,457 100
o¢

A 2 379,325 189,663 223,27 0,000 73,77
B 2 101,965 50,983 60,02 0,000 19,83
C 2 12,235 6,117 7,20 0,006 2,38
D 2 3,842 1,921 2,26 0,136 0,75
E 2 3,262 1,631 1,92 0,179 0,63
Hata 16 13,592 0,849 2,64
Topla 26 514,222 100

Cizelge 4’te yer alan F degerleri dikkate Dogrusal regresyon analizi araciligiyla

alinarak baski parametrelerinin 6nem diizeyleri
belirlenmistir. Cizelgenin son siitunu, Ra ve o¢
iizerinde her bir baski parametresinin etki
diizeyinin yiizde degerini gostermektedir.
Cizelge 3'e gore A, B, C, D ve E faktorlerinin
ylizey piriizliligi {izerindeki yiizde etki
oranlar1 sirasiyla %32,10 %2,86 924,21
%28,67 ve %8 olarak bulunmustur. Cekme
dayanimi bakimindan degerlendirildiginde ise
A, B, C, D ve E faktorlerinin yiizde etki oranlart
sirastyla %73,77 %19,83 %2,38 %0,75 ve
%0,63 olarak belirlenmistir. Sonug olarak hem
ylizey piiriizliiliigiinii hem de ¢cekme dayanimini
sirastyla %32,10 ve %73,77 katki oranlar ile
etkileyen en Onemli baski faktorii filament
malzemesidir.

4.4. Regresyon Analizi

Baski parametreleri ve ¢ikti parametreleri
arasindaki bagintty1 sayisal olarak ifade
edebilmek i¢in regresyon analizi uygulanmastir.
Esitlik 3, Esitlik 4 ve Esitlik 5’te sirasiyla ABS,
PLA ve PETG filament malzemeleri i¢in bask1
parametrelerine bagl olarak gelistirilen ¢ekme
dayanimi tahmin denklemleri goriilmektedir;

o¢ =1517 + 0.1177B + 4,12C —

0,0192D — 0,0197E ®3)
o¢c = 23,84 + 0.1177B + 4,12C —
0,0192D — 0,0197E @)
o¢c = 16,88 + 0.1177B + 4,12C —
0,0192D — 0,0197E (5)
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gelistirilen ¢ekme dayanimi tahmin denklemleri
icin R? degeri 0,945 olarak elde edilmistir.
Oldukg¢a yiiksek belirleme katsayisina (R?)
sahip olan tahmin denklemleri ger¢ek degerlere
yakin degerler tiretmektedir ve ayrica, Sekil 7
(a)’da verilen her bir baski kombinasyonu i¢in
elde edilen karsilastirma grafigi de bu durumu
dogrulamaktadir. Esitlik 6, Esitlik 7 ve Esitlik
8’de sirastyla ABS, PLA ve PETG filament
malzemeleri igin baski parametrelerine bagh
olarak gelistirilen yiizey pirizliligi tahmin
denklemleri goriilmektedir;

Ra = —1,682 — 0,00556B + 8,68C +

0,03906D + 0,0136E (6)
Ra = —1,931 — 0,00556B + 8,68C +
0,03906D + 0,0136E @)
Ra = —0,067 — 0,00556B + 8,68C +
0,03906D + 0,0136E 8)

Yiizey piriizliiliigii tahmin denklemleri i¢in R?
degeri 0,832 olarak elde edilmistir. R? degerinin
1’e yaklagtik¢a bagimli ve bagimsiz degiskinler
arasindaki uyumun arttig1 bildirilmistir. Cekme
dayanimina gore yiizey piiriizliliigii i¢in gergek
ve tahmini degerler arasindaki fark bir miktar
fazladir. Bu durum {izerinde ana faktorlerin
disinda nozul sicakliginin, tabla sicakligi ve
ekstriider fan sicakligr gibi faktorlerin etkili
oldugu diisiiniilmektedir. Sekil 7 (b)’da verilen
her bir baski kombinasyonu i¢in elde edilen
karsilastirma grafiginde gercek degerler ve
tahmini  degerler  arasindaki  sapmalar
goriilmektedir. Gelistirilen tahmin
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denklemlerinin ve optimizasyon isleminin
basarisinin  gorlilmesi agisinda dogrulama
deneylerinin yapilmast son derece onemlidir.
Bu baglamda, Esitlik 9 ve 10 kullanilarak Ra ve

o¢ i¢in gliven araligt (CI) degerleri
hesaplanmustir.
N
eff = Trrge, ©)
1 1
Clrarcp = \/Fa,l,fe A [Kff + E] (10)

Bu denklemlerde yer alan N toplam deney
sayisini, Tdof toplam serbestlik derecesini,
Fo,1fe %95 giivenilirlik seviyesini, «
anlamlilik diizeyini, fe hatanin serbestlik
derecesini, Ve hata varyansini, n. s tekrarlanan
etkinlik sayisin1 ve R dogrulama deneyleri i¢in
tekrar sayisini temsil etmektedir. Ra ve o¢ i¢in
Sinyal-giiriilti (S/N) oran1 analizi sonucuna
gore en diisiik ylizey piiriizliligii ve en yiiksek
cekme dayanimi degerini veren faktoér grubu

sirastyla A2B3C1D2E1 ve A2B3C3DIE2
olarak  elde  edilmistir. Trq (4,14) ve
T4 s 0.300006 o
R-Sq 05,8% o
6] R-Sqad)  95.7% - T.
. :
2 =}
3] g
-
2 . hd
v ——— Regression
1] = —— 9%l
ceem 95%PI
0]
1 2 3 4 5 6 7
Tahmini Ra
(@)

Ty (22,12) baski numunelerinden elde edilen
ortalama yiizey piiriizliiliigii ve gekme dayanimi

degerlerini  gostermektedir. Optimum Ra
degerinin  hesaplanmasinda  Esitlik 11
kullanilirken,  optimum  o¢  degerinin

hesaplanmasinda Esitlik 12 kullanilmistir;
Raopt = (A3 — Trg) + (B3 — Tra) + (€1 —

Tra) + (D1 —Trg) + (Ey — Tra) + Trqe  (11)
06opt = (A2 — Tye) + (Bs — Ty) + (C3 —
To) + (D1 —Toe) + (B2 — Toe) + Tpe  (12)

Ra,pe degeri 1,412 pm ve ¢,y degeri 31,33
MPa olarak hesaplanmistir.

[Raopt — Clra] < Raexp < [Raopr + Clgq] =
[1,412 — 0,79] < 1,44 < [1,412 4+ 0,79] =
0,622 < 1,44 < 2,202

[Ugopt - C[a(;] < OCexp < [O-(;Opt + CIO'(,‘] =
[31,33 —1,90] < 32,18 < [31,33+1,9] =
29,43 < 32,18 < 33,23

2000 235 230 275

Tahmini Cekme Dayanmn

(b)

Sekil 7. a) Ra ve b) o¢ i¢in tahmini degerler ile deney sonuglarinin karsilagtirilmast

Sonug olarak, yiizey purizliligii ve g¢ekme
dayanimi degerleri gliven araligi smirlan
icerisindedir ve buna bagli olarak proses
parametrelerinin optimizasyonu 0,05 anlamlilik
diizeyinde gergeklestirilmistir [24]. Ayrica,
optimizasyon igleminin dogrulugu yiizey
plriizliligii ve ¢gekme dayanimi igin optimum
seviyelerde ve rastgele seviyelerde test
edilmigtir. Cizelge 5’te Taguchi yontemi ve
regresyon denklemleri kullanilarak elde edilen
tahmini degerler ile bunlara karsilik gelen
deneysel sonuglar verilmistir. Optimizasyon
isleminin giivenilirligi acisindan deneysel ve
tahmini degerler arasindaki hata oraninin
%?20’den az olmasi gerektigi bildirilmistir [25].
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Cizelge 5. Dogrulama test sonuglari.

Seviye Deneysel Tahmin Hata (%)
Ra

A,B3C.D,E

PESHAEEL 1 440 1,355 5,90
(optimum)

A,B,C1D,E

2R2MLPZEL 1600 1,466 13,25
(Rastgele)

o¢

ABsCDiEs 5518 3048 5,28
(optimum)

A;B,C:D/E;

(Rastoele) 28,30 27,21 3,85
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Yiizey piriizliligii ve ¢cekme dayanimi icin
hesaplanan hata ylizdeleri kabul edilebilir
sinirlar  igindedir. Bu yilizden dogrulama
testlerinden elde edilen sonuglar basarili bir
optimizasyonu gostermektedir.

5. SONUCLAR

Bu ¢alismada, Eriyik Yigma Modelleme (FDM)
teknolojisi ile iretilen numunelerin yiizey
kalitesi ve ¢ekme dayanimlar iizerinde ABS,
PLA ve PETG filament malzemeleri ve doluluk
orani, katman kalinlig1, doldurma hizi ve tarama
acist gibi baski parametrelerinin  etkileri
deneysel ve istatistiksel olarak incelenmistir.
Bu calismadan elde edilen sonuglar asagida
Ozetlenmistir:

e ABS ve PETG filamentlere gore PLA
filament de ylizey piriizliliigiiniin sirasiyla
ortalama %7,23ve %54,19 oraninda daha az
oldugu tespit edilmistir.

e (Ceckme testi sonuglarma gére ABS ve PETG
filamentlere kiyasla PLA filament de ¢ekme
dayanimin sirasiyla ortalama %46,46 ve
%34,12 oraninda daha yiiksek oldugu
gorillmiistiir.

e En disiik yiizey piiriizliiliigii degeri igin
ideal seviye grubu A;Bs;CiD;Ex (PLA
filament malzemesi, %60 doluluk, 0,1 mm
katman kalinligi, 60 mm/s doldurma hiz1 ve
30° tarama ac1) olarak belirlenmistir. Bu
parametrelerde  gergeklestirilen ~ bask1
sonucunda elde edilen numunenin ylizey
puriizliligii degeri 1,44 um olarak elde
edilmistir.

e Maksimum ¢ekme dayanimi degeri (o¢) i¢in
optimum seviye grubu A;BsCsD:E> (PLA
filament malzemesi, %60 doluluk, 0,3 mm
katman kalmligi, 40 mm/s doldurma hiz1 ve
45° tarama ag1) olarak belirlenmistir. Bu

parametrelerde  gerceklestirilen  baski
sonucunda elde edilen numunenin g¢ekme
dayanimi  degeri 32,18 MPa olarak
Olclilmiistiir.

e Varyans analiz sonuglarina goére 3D yazici
kullanilarak retilen numunelerin hem
ylizey piiriizliliigi hem de ¢ekme dayanimi
iizerinde sirastyla %32,10 ve %73,77 etki
oranlar1 ile filament malzemesi en etkili
parametredir.

. 3D yazict  kullanilarak  diretilen

numunelerin ylizey pirizliligi ve c¢ekme

dayamimmi tahmin etmek ic¢in gelistirilen

denklemlerin sirasiyla 0,832 ve 0.945 R?
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degerleri ile gercek degerlere oldukca yakin
sonuclar gdstermistir.

TESEKKUR
Yazarlar, calismaya laboratuvar imkanlari ile
katki saglayan, TUBITAK-SAGE Savunma
Sanayii Arastirma ve Gelistirme Enstitiisiine
tesekkiir eder.
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