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ABSTRACT

In this study, the effects of multiple printing parameters on the screw pull out force of PLA
samples produced with a 3D printer were investigated statistically. Based on the Taguchi L27
orthogonal array, tests were carried out at different levels of printing speed, printing
temperature, infill density, build plate temperature and infill pattern factors. Experiment results
were assessed at the 95 % confidence level with analysis of variance, main effects and interaction
graphs. Thus, the effects of factors and some two-way interactions on the screw pull out force
and the levels that give the optimum response are determined. Accordingly, it is obtained that
only the printing temperature, infill rate, infill pattern and printing temperature-fill rate factors
and interactions are significant; It is also found that the infill density has the highest effect on
the holding force with 55.08 %, followed by the printing temperature (18.62 %), printing
temperature-infill density (12.19 %) and infill pattern (4.03 %). Finally optimum pull out force
is predicted at the second level of printing speed (A= 50 mm/s), third level of printing
temperature (Bs= 230 ‘C), third level of infill density (Cs=100 %), third level of build plate
temperature (D3;=80 ‘C) and the first level of infill pattern (E;= Grid) as 1885.89 N. In 3
confirmation experiments performed at these levels, an average pull out force of 1993.33 N is
obtained and it is determined that the result was within the specified confidence interval. Thus,
the optimization made is of sufficient accuracy.

Eriyik Yigma Modelleme ile Uretilen PLA Pargalarin
Vida Tutma Kuvvetlerinin Istatistiksel Olarak
Degerlendirilmesi

0z

Bu ¢alismada, 3D yazici ile liretilen PLA numunelerin ¢oklu yazdirma parametrelerinin vida tutma kuvveti
uizerindeki etkileri istatistiksel olarak arastirilmistir. Taguchi L27 Ortogonal dizi esas alinarak, yazdirma
hizi, yazdirma sicakligi, doluluk orani, tabla sicakligl ve dolgu deseni faktorlerinin farkl seviyelerinde
testler gerceklestirilmistir. Test sonuclari, varyans analizi, ana etkiler ve etkilesim grafikleri ile % 95
giiven seviyesinde degerlendirilmistir. Boylece faktorlerin ve baz etkilesimlerin vida tutma kuvveti
uizerindekKi etkileri ve optimum cevabi veren seviyeler belirlenmistir. Buna gére sadece yazdirma sicakligi,
doluluk orani, dolgu deseni ve yazdirma sicakligi-doluluk orani faktor ve etkilesimlerinin anlamli oldugu
belirlenmistir. Ayrica, doluluk oraninin % 55.08’lik oranla tutma kuvveti izerinde en yiiksek etkiye sahip
oldugu ve bunu sirasiyla yazdirma sicakligl (% 18.62), doluluk orani (% 12.19) ve dolgu deseni (% 4.03) faktor
ve etkilesimlerinin izledigi gézlemlenmistir. Son olarak, optimum tutma kuvveti yazdirma hizinin ikinci (A2= 50
mm/s), yazdirma sicakliginin tigiincii (Bs= 230 °C), doluluk oranmin tgincii (Cs= % 100), tabla sicakhiginin
t¢iincii (Ds= 80 °C) ve dolgu deseninin birinci seviyesinde (E;= Grid) 1885.89 N olarak tahmin edilmistir. Bu
seviyelerde gergeklestirilen 3 adet dogrulama deneyinde, ortalama 1993.33 N'luk tutma kuvveti elde edilmis olup,
sonucun belirlenen giiven araliginda oldugu tespit edilmistir. Boylece yapilan optimizasyonun yeterli dogrulukta
oldugu soylenebilir.
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1. Gll‘l$ (Introduction)

Mevcut katmanli (eklemeli) tiretim metotlar1 i¢inde tiretim cihazlarimin kullanilabilirliginin yani sira
malzeme temininin de kolay olmasi nedeniyle eriyik yima modelleme (EYM) siklikla tercih edilmektedir [1,
2]. Bu yontemde filament adi verilen kompozit esasli ya da saf termoplastik polimer, zit dogrultuda
dondiiriilen iki diskten gegerek bir rezistansa yonlendirilir. Eriyik haldeki polimer, itme kuvvetinin etkisiyle
nozul c¢apmna diigiriilerek imalat tablasina akitilir. Boylelikle, malzemenin katmanlar halinde st iste
biriktirilmesiyle parca ii¢ boyutlu olarak tretilmis olur. Eklemeli imalat geleneksel iiretim teknikleriyle
mukayese edildiginde, attk malzeme miktarimin azligi, nispeten daha diisiik ticretle prototip olusturma,
gogunlukla ikincil islemlere gerek kalmadan parganin tek seferde kolayca olusturulmasi gibi cesitli avantajlara
sahiptir [3-5]. Bu avantajlarinin yani sira, eklemeli iiretim geleneksel imalat tekniklerine gore anlamli kilan
en onemli 6zellik, geleneksel imalat yontemleriyle iiretimi olduk¢a zahmetli veya olanaksiz olan, karmagik
sekillere sahip Ozellikle otomotiv, biyomedikal, havacilik ve mimari alanindaki parcalarin kolaylikla
tiretebilmesidir [6-8]. EYM teknolojisi kabaca su adimlardan olusmaktadir: Parcanin bir CAD programinda
olusturulup STL formatinda kaydedilmesi; dilimleyici yazilimiyla baski parametrelerinin belirlenip 3B
yazicinin kontrol tinitesine uygun G kodlara doniistiiriilmesi; ve bu kodlar: iceren par¢a NC dosyasinin 3B
yaziciya yollanip parca basim isleminin gerceklestirilmesi. Dilimleyici yazilimla belirlenen bask:
parametreleri, parcanin kalitesini, mekanik 6zelliklerini ve tiretim siiresini direkt olarak etkilemekte olup,
bityitk 6nem arz etmektedir. Asagida bu alanda yapilan caligmalar 6zetlenmektedir.

Ercan ve Yunus [5] PLA (Polilaktik asit) malzemeyi kullanarak 6 farkli dolgu deseninde sandvi¢ panel
tiretimini gergeklestirmisler ve bunlara ait maksimum basma gerilmesi degerleri ve elastisite modiillerini
karsilagtirmiglardir. Chaidas vd. [9] PLA yazdirma sicakliginin yiizey kalitesi itizerindeki etkilerini
aragtirmuslardir. Calismada ortalama yiizey purtzlaliigi, maksimum profil yiiksekligi ve RMS piiriizlilitk
parametrelerinin farkli sicaklik degerlerindeki degisimleri degerlendirilmistir. Giinay vd. [10] EYM y6ntemi
ile tiretilen PLA+ numunelerin 3 farkli doluluk orani ve iki farkli tarama agisindaki ¢ekme ve egme
dayanimlarini arastirmiglardir. Buna gore, 3B yazici ile sabit tiretim hizi (60 mm/s), 3 degisik doluluk orani
(% 50, % 75 ve % 100) ve 2 farkli tarama agisinda (-45/+45° ve 0/90°) standarda uygun gekme ve egme test
numuneleri hazirlamiglardir. Deney numunelerini standart gekme cihazinda ii¢ nokta egme ve cekme testine
tabi tutarak, deneysel sonuglari degerlendirmislerdir. Aydin vd. [11] 3B yazict ile {iiretilen PLA
numunelerinde, yazdirma sicakligr (190 °C, 200 °C, 210 °C ve 220 °C) ve yazdirma hiz1 (30, 50 ve 70
mm)/saniye) parametrelerinin reolojik 6zelliklerini, sertlik ve gekme performanslarini ¢caligmuslar, ve sistemin
optimizasyonunu gerceklestirmislerdir. Tokdemir vd. [12] 3 farkli markaya ait ahsap katkili PLA filament
kullanarak, 2 farkli katman kalinligi, 2 farkli duvar kalinligi ve 2 farkli doldurma oraninda diretilen
numunelerin ¢ekme mukavemetlerini gozlemlemislerdir. Altun vd [13], [12] no’lu yayinda belirtilen ayni
malzeme ve parametreleri kullanarak, bunlarin yiizey piiriizliiliigii ve boyutsal dogruluk tizerindeki etkilerini
tartismuglardir. Glinay vd. [14] 3B yazict ile tiretilen PLA+ parcalarin gekme mukavemetini Taguchi yontemi
ile optimize etmislerdir. L18 deney tasarimi esas alinarak, farkli yazdirma hizi, doluluk orani ve tarama agilar
seviyelerinde gerceklestirilen testler, varyans analizi ile degerlendirilmistir. Menderes vd [15] 3B yazici ile imal
edilen Polietileterftalat Glikol (PET-G) numunelerin farkli dolgu deseni ve iist katman sayisinda gerceklesen
basim iglemlerinde titresim Olgiimleri gergeklestirmisler ve bunlarin yiizey kalitesi iizerindeki etkilerini
belirlemiglerdir. Bir diger ¢caligmada ise, Ergene vd. [16] PET-G malzemeden EYM ile tirettikleri konik a¢ili
kiriglerin titresim ozelliklerini hem deneysel hem de sonlu elemanlar analizi yardimu ile tespit etmislerdir.
Ergene ve Cagin [17] ise, PET-G malzemeden {iretilen yapilarin ¢ekme 6zelliklerini farkli ¢ekme hizlarinda
deneysel olarak incelemislerdir.

Diger yandan polimer malzemelere ait vida tutma performansina ait ¢caligmalar asagida degerlendirilmistir.
Zeren ve Maral [18], orta yogunluklu polietilen numunelerin farkli termal ¢cevrim ve ¢evre kosullarindaki vida
tutma performansini arastirmiglardir. Bu amagla numuneler farkl ¢evre kosullar1 icin 5 guruba ayrilmis olup,
cam kapta 1 ay siireyle bekletilmistir. Buna goére birinci grup 20 °C'deki suda, ikinci grup. 60 °C'de suda,
tciinci grup 20 °C'de NaCl ile doymus suda, dordiincii grup 60 °C'de NaCl ile doymus suda, besinci grup 60
°C'de kuru ortamdaki firinda bekletilmistir. Tiim numuneler M4 civata ile boydan boya olacak sekilde
vidalanmigtir. Buna goére sulu ortamdaki numunelerin vida tutma dayaniminin arttig1; doymus NaCl suyuna
batirilan numunelerin vida styirma performansinin, suya batirilan numunelere gore daha diisiik oldugu ve
genel olarak vida tutma kuvvetinin sicaklikla ters orantili olarak degistigi elde edilmigtir. Unal [19] cam elyaf
takviyeli polimer kompozit numunelerin metrik, yuvarlak testere, trapez ve kare profilli civata
baglantilarindaki vida tutma kuvvetlerini deneysel ve sonlu elemanlar yontemiyle arastirmistir. Buna gore
tim vidalarin dis Gstii caplar1 ve adimlari sirasiyla 16 ve 2mm olarak alinmustir. Yapilan, test ve analiz
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sonuglarinda metrik dis profiline sahip vidanin vida tutma performansinin daha iyi oldugu saptanmustr.
Sayisal ve deneysel sonuglarin iyi bir uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. Yu vd. [20], demiryolu traversleri
i¢in tiretilen ahsap, sentetik kompozit, geri dontistiiriilmiis plastik ve partikiil dolgulu re¢ine numunelerin
GageLok-5 vida ray1 civatasi ile baglantilarina ait vida tutma mukavemeti ve delik mikro yapis: iizerinden
hasar analizini incelemislerdir. Ayrica malzeme ozelliklerinin vida tutma dayanimi ve kirilma davranist
tizerindeki etkisini belirlemislerdir. Buna gore, farkli travers malzemeleri arasinda vida tutma dayaniminda
istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugunu ve malzemelerin kayma mukavemeti ile vida tutma mukavemeti
arasinda yiiksek bir korelasyon oldugunu tespit etmislerdir. Kubiak vd. [21] bir cift ¢ekirdekli pedikiil
civatasini ve ticari olarak temin edilebilen bir silindirik pedikiil crvatasinin vida tutma mukavemetini, ti¢ farkls
yogunluktaki (0,16, 0,32 ve 0,64 g/cm®) politiretan kopiik malzeme tizerinde test etmiglerdir. Cift gekirdekli
pedikiil vidalarin tiim poliiiretan kopiik malzemeler icin diiz silindiriklere gore daha yiiksek tutma kuvveti
performans: gosterdikleri elde edilmistir. Einafsar vd. [22] farkli matkap caplarina sahip 20 adet konik
cekirdekli titanyum civatay1 yiiksek yogunluklu polietilen bloklara vidalamislardir. Montaj esnasinda her
civata i¢in maksimum torku kaydetmislerdir. Bu islemi takiben kemik vida yapisinin dogal frekansini 6lgmek
i¢in ivme Ol¢er ve akustik modal analiz gerceklestirmislerdir. Son olarak da tahribath cekme testinden vida
tutma kuvveti, yer degistirme ve enerji dagilimi verilerini elde etmislerdir. Matkap ¢api ile vida tutma kuvveti
ve torkun ters orantili olarak degistigini yiiksek korelasyonda elde etmislerdir. Einafsar vd. [23] iki farkli
gozenekli yapiya sahip poliiiretan kopiik ve yiiksek yogunluklu polietilen numuneler iizerinde vida tutma
testleri gerceklestirmislerdir. Kirkbes adet titanyum pedikiil vidasi her bir malzemede 10, 20 ve 30 mm
derinlikte vidalanmis olup, bunlara ait katilik, akma kuvveti, vida tutma kuvveti ve yer degistirme degerleri
olgiilmiistiir. Serbest gerilimli ve 6n gerilimli olmak {izere iki farkli durum i¢in homojenlestirilmis sonlu
elemanlar analizleri gerceklestirerek deneysel verilerle mukayese etmislerdir.

Yukaridaki veriler 1s1¢1nda, 3B yazicilarla tiretilen polimer malzemelerin bircok mekanik 6zellikleri ve yiizey
kaliteleri incelenirken vida tutma kuvvetlerinin belirlendigi bir ¢aliymaya ulagilamamistir. Buna karsin,
onerilen ¢aligmada, literatiirde 6nemli bir eksikligi giderecek, yazdirma parametrelerinin vida tutma kuvveti
tizerindeki etkileri degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metot (Material and Method)

Yapilan fizibilite ve pilot test ¢aligmalarmin bir sonucu olarak PLA deney numunesi boyutlar: Sekil 1’de
verilmistir.

20
12

M6
@20

e} —
Sekil 1. Numunelere ait 6lgiiler (Dimensions of samples)

Numunelerin 6l¢iimii 6ncesinde, Sekil 2’de verilen 6l¢iim diizeneginin imalati gerceklestirilmistir.
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Sekil 2.Vida tutma kuvveti 6lgiim diizenegi (Screw pull out force measurement system)

Deney diizenegi toplamda 9 parcadan olusmaktadir (Sekil 2). Bunlar 1: Ust baglant: pargass; 2: Ust baglanti
parqast ile iist baglanti saplamasinin baglantisini yapan M4 somun; 3: Ust baglanti saplamasi (M4); 4: Numune
ile tist baglant1 saplamasinin baglantisini yapan numune iist somunu (M4); 5: Numune; 6: Numune ile alt
baglant: saplamasinin baglantisini yapan numune alt somunu (M6); 7: Alt baglanti saplamasi (M6); 8: Alt
baglant1 parcast ile alt baglant: saplamasinin baglantisini yapan alt somun (M6) ve 9: Alt baglanti parcasidir.
Numunelerin c¢enelere baglantisini gerceklestiren 1 ve 9 numarali alt ve {ist baglant1 parcalar1 De Lorenzo
$547-8899 Universal Tornada islenmistir. Numunelerin baglant: parcalarina tutturulmasini saglayan 3 ve 7
numarali baglanti saplamalari (sirasiyla M4 ve M6) hazir olarak temin edilmis olup, testere tezgahi ile uygun
boyda kesilmistir. Bu iglemin ardindan torna tezgahinda sirasiyla hassas boya getirilmis, capaklar1 alinip
montaj kolaylig1 saglamasi icin pah kirilmistir. Sistemdeki baglantilar1 gerceklestiren 2 ser adet M4 ve M6
somunlar hirdavat¢idan hazir olarak temin edilmigtir.

Numuneye ait katt model Solidworks yazilim1 kullanilarak merkezinde 1 mm’lik boydan boya bir delik unsuru
olacak sekilde ¢izilmistir. Bu delik unsurunun sebebi numunenin M4 ve M6 vida unsurlarina ait delik ve
kilavuz operasyonlarinda eksen kaciklarini engellemek {izere pilot delik vazifesi gormesidir. STL dosya
formatindaki numune dosyasinda Cura dilimleme yazilimi kullanilarak deney parametreleri olusturulmus ve
her bir numuneye ait G-kodlar elde edilmistir. Asagida deney parametreleri disinda sabit olarak alinan bask:
parametreleri verilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Sabit olarak alinan yazdirma parametreleri (Constant printing parameters)

Yazdirma parametresi Birim Deger
Filament gap1 mm 1.75
Nozul ¢ap1 mm 0.4
Katman kalinhigt mm 0.2
Bosta ¢aligma hizi mm/s 100
Fan hiz1 % 100

Numuneler, Creality-Ender 3 Pro 3B yazicida (Sekil 3) 1.75 mm ¢apinda ve 1.24 g/cm’ yogunlugunda
Microzey marka PLA filament kullanilarak olusturulmustur.
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Baski Alani: 22x22x25 cm

Yazici Boyutlari: 44x41x46.5 cm
Maksimum Hareket Hizi: 180mm/s

Filament: 1.75 PLA TPU,ABS

Giris Voltaji: AC 110-220V 50-60Hz

Cikis: DC24V 15A 360W

Nozzle: 0.4mm

Hassasiyet: £0.1mm

Dosya Bicimi: STL,0BJ,G-CODE

Calisma Modu: Bilgisayar baglantisi ya da SD Kart
Max Nozzle Sicakh@i: 255 Derece

Max Tabla Sicakligi: 110 Derece

Sekil 3. Numunelerin basildig1 yazici ve buna ait 6zellikler (The 3D printer on which the samples are printed and its properties)

Deney tasarimi esas alinarak farkli baski parametrelerinde basilan numuneler, iiniversal torna tezgihi
aynasina baglanarak sirasiyla $3.3 mm matkapla delinmis ve sonrasinda M4 kilavuzla iist kisimdaki vida
tutma kuvvetinin ol¢iilecegi vida unsuru olusturulmustur. Sonrasinda parca diger tarafindan torna aynasina
baglanip alt kisimdaki vida unsurunu olugturmak tizere 5 mm’lik matkapla delinip M6 kilavuz ¢ekilmistir.
Numunelerin baglanti aparatlari, saplamalar ve somunlarla montaji sonrasinda 6l¢iim agamasina gelinmistir

(Sekil 4).

Sekil 4. Ol¢iim dncesi numunenin hazirlanmasi (Preparation of the sample before measurement)

Numunelere ait vida tutma kuvveti 6l¢timleri 100 kN kapasiteli Hardway WDW100 serisi ¢ift kolon gekme-
basma test cihazinda ASTM D638-14 Tip4’e uygun olarak 5 mm/dk’lik ¢ekme hizinda gerceklestirilmistir
(Sekil 5).

R SN VN

Sekil 5. Numunelere ait vida tutma kuvvetlerinin 6l¢iilmesi (Measuring the screw pull out forces of the samples)

Cekme testleri sonucunda cihazdan alinan maksimum kuvvet degeri vida tutma kuvveti (F,,) olarak alinip,
istatistiki hesaplamalarda kullanilmigtir. Asagida 20 mm/s’lik yazdirma hizi, 200 “C’lik yazdirma sicakligi, %
60 doluluk oraninda 40 "C’lik tabla sicakligi ve ve Grid dolgu deseni sartlarinda gergeklestirilen 1 no’lu deneye
ait sonuglar verilmigtir (Sekil 6).
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Coil No/Packet No Type Circle
Size(mm) 4 So(mm3 1257
Lo(mm) 75 Lu(mm)
A(%) / Su{mm3 /
2(%) / Fra(kN) _y|0.480
Rm(MPa) 38 FeH(kN) /
ReH(MPa) / FeL(kN) /
ReL(MPa) / ﬁp(k() 0.270
Rp(MPa) 21 E({GPa) 1
Stress(MPa) Stress-Strain Curve

40.00

36.00

32.00

28.00

24.00

20.00

16.00

12.00

8.000

4.000

0 T T T T T T T T i
0 250 5.00 750 10.0 125 15.0 175 200 225 25.0
Strain(%)

Sekil 6. Vida tutma kuvveti degerinin belirlenmesi (Determination of screw pull out force value)

Sekil 6’da goruldiigi gibi, vida tutma kuvveti ¢ekme testindeki maksimum kuvvet olan 480 N olarak
almmustir.

3. Deney Tasarimi ve Istatistiksel Degerlendirme (Experiment Design and Statistical Evaluation)

Tiim istatistiki calismalar ,Taguchi yontemi ile % 95 giiven seviyesinde (0.05 anlamlilik oraninda) Minitab 18
yazilimi ile gerceklestirilmistir. Karmagik hesaplamalar icermemesi, minimum deneyle yapilabilmesi ve
bagimsiz degiskenlerin en iyi seviyelerinin kolaylikla elde edilmesi sebebiyle yontem endiistriyel ve akademik
aragtirmalarda siklikla tercih edilmektedir. Yontem, sistem, parametre ve tolerans tasarimi gibi ana
bolimlerinden olusmaktadir (Sekil 7) [24-27].

PARAMETRE TASARIMI
Uygun bir ortogonal dizinin (OD)
secilmesi

. Faktér ve etkilesimlerin OD'nin
SISTEM TASARIMI siitunlarina atanmast
Faktor ve etkilesimlerin A TOLERANS TASARIMI|
behrle:mem —p> Deneylerin yapilmast =P Given araligimn belirlenmesi

N ) . &
Faktér seviyelerinin - ..
belirler%nesi Verilerin analizi

A d
Faktorlerin optimal seviyelerinin
belirlenmesi

A
Dogrulama deneylerinin yapilmasi

Sekil 7. Taguchi metodunun uygulama adimlar1 (Application steps of the Taguchi method) [24-27]

Sistem tasarimi, bagimli degiskeni etkileyen islem parametrelerinin ve bu parametrelere ait seviyelerin tespit
edildigi boliimdiir. Parametre tasarimi, Taguchi yonteminin en kapsaml ve kritik boliimtdiir. Bu kisimda,
islem parametrelerine iliskin en iyi seviyeler elde edilmekte; bu seviyelerdeki bagimli degisken tahmin
edilmekte ve bu seviyelerdeki dogrulama deneyleri yapilmaktadir. Tolerans tasarimi kisminda, belirli giiven
mertebesinde, tahmin edilen bagimli degiskenin alt ve iist limitleri hesaplanmaktadir. Nihayetinde,
dogrulama testlerine ait sonug, bu aralifin icerisindeyse, yontemin optimizasyonu yeterli dogrulukta ortaya
koydugu kabul edilmektedir [24-27].

Sunulan ¢aligmada, eriyik yigma sekillendirme ile elde edilen PLA numunelerin {iretilmesindeki, 6nemli islem
parametrelerinin (yazdirma hizi, yazdirma sicakligs, doluluk orani, tabla sicaklig1 ve dolgu deseni) ve bunlara
ait ikili etkilesimlerin vida tutma kuvveti tizerindeki etkileri Taguchi yontemi kullanilarak istatistiki olarak
tartistlmigtir. Tablo 2’de yapilan pilot deneyler sonucunda elde edilen faktorler ve bunlara ait 6zellikler
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verilmistir.
Tablo 2. Faktorler ve bunlara ait 6zellikler (Factors used and their properties)
Seviyeler
Faktorler Birimler
1 2 3

Yazdirma hizi (A) mm/s 20 50 80
Yazdirma sicakligi (B) ‘C 200 215 230
Doluluk orani (C) % 60 80 100
Tabla sicaklig1 (D) ‘C 40 60 80
Dolgu deseni (E) - Grid Line Gyroid

Aragtirmadaki test miktarini ve hassasiyetini direkt olarak etkileyen OD’nin tespiti, islem parametrelerinin ve
bunlara ait etkilesimlerin toplam serbestlik derecesini esas alarak belirlenmektedir. Secilecek OD’ye ait
serbestlik derecesi deney sisteminin serbestlik derecesinden biiyiik ya da esit olmalidir [24-27]. Sistemin
serbestlik derecesi, faktor ve etkilesimlerin serbestlik derecelerinin toplanmasiyla elde edilmektedir [24-27].
flgili islem parametresine ait serbestlik derecesi, o faktére ait seviye sayisindan 1 cikartilarak tespit
edilmektedir. Béylece, deney sistemimizde bes islem parametresi kullanildigindan, faktérlere ait serbestlik
derecesi 5x2=10 dur. Etkilesimlerde ise, etkilesimi olusturan parametrelere ait serbestlik dereceleri ¢arpilarak
belirlenmektedir. Sistemde 2 adet etkilesim diisiiniildigiinden, bunlara ait serbestlik derecesi 2x4=8 dir.
Boylece, sistemin serbestlik derecesi 10+8=18 olarak hesaplanmaktadir. Deneylerde 13 siitiin ve 27 satirdan
olusan 26 serbestlik dereceli L27 ortogonal dizi se¢ilmistir (Sekil 8). Bu matris test planin: olusturmakta olup,
dizideki 27 satir parametrelerin farkli kombinasyonlarindaki deneyleri gostermektedir. Dizinin siitunlarina
faktor ve bunlara ait etkilesimler atanmaktadir. Bu islem igin en yaygin metot lineer grafik yontemidir. Sekil
8deki lineer grafikte gorilldiigi gibi matristeki birinci siitiin yazdirma hizina (A), ikinci siitun yazdirma
sicakligina (B), besinci siitiin doluluk oranina (C), dokuzuncu siitun tabla sicakligina (D), onuncu siitun dolgu
deseni ve geri kalanlarda ikili etkilesimlere atanmustir.

Deney Siitun no
Y I T2 314576 789 w0[unll[13
4 | B |GxD|CxE| C |AxC|AxC|BxC| D | E |BxC| CxE|GxD
1 1] 1] 1|1 |1 |1 |11 1|1 |1]|]1]1
B 1| 1] 11221221212 ]2]2]2 A: Yazduma iz
3 1 | 1111131313313 1]3]3]3]3 B: Yazdirma sicaklig:
n 1] 2] 2 2111212 1213]13]3
5 1212 2222333111 C: Doluluk orani
6 112121231313 1 ! 1121212 D: Tabla sicaklig1
7 13331113332 ]12]2
3 1 [3 3 [ 32221113353 E: Dolgu deseni
g 1131333332 z2]z2]1]1]1
10 2 |1 ]2 31231121311 ]2]3
11 2 123231231231
12 2 1233123123 ]1]2
13 2 1213|1112 131213 ]1]3]1]2
14 2 2 3 12313121213
15 2 23131 ]2]1]2]3]2]3]1
16 2 |3 ] 121231311 ]z2]12]3]1
17 2 |3 ] 1212131 ]1]2]3]3]1]2
B 2 [3 12312231 ]1]2]3
19 3113211321113 ]2]1]3]2
) 3113221321113 ]2]1]3
p1 31323213 ]2]1]3]2]1
b2 3 2131321213321
b3 312132111313 2]1]1]3]2
ba 321332 ]1]1]3]2]2]1]3
b5 3 32 1132321213
b6 31321213113 ]2]13]2]1
b7 3 321321213 ]1]3]2

$Sekil 8. Faktor ve etkilesimlerin lineer grafik yontemiyle siitunlara aktarilmas: ve L27 OD (Assignment of the factors and interactions to
columns with linear graph method and L27 OA)

3.1. Deneysel bulgular ve istatistiksel analiz (Experimental results and statistical analysis)

Tablo 3’te L27 ortogonal dizi esas alinarak yapilan deney plani ve vida tutma kuvveti (F,,, N) 6l¢iim sonuglar:
gorilmektedir.
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Tablo 3. Numunelere ait vida tutma kuvveti sonuglar1 (Screw holding force results of samples)

Test Yazdirma Yazdirma Doluluk oran1 Tabla Dolgu F
no. hiz1 (A) sicakligi (B) (@) sicakligs (D) deseni (E) "
480
1 20 200 60 40 Grid
2
2 20 200 80 60 Line 325
. 800
3 20 200 100 80 Gyroid
. 475
4 20 215 60 60 Line
. 520
5 20 215 80 80 Gyroid
. 995
6 20 215 100 40 Grid
465
7 20 230 60 80 Gyroid
. 785
8 20 230 80 40 Grid
. 2005
9 20 230 100 60 Line
. 320
10 50 200 60 60 Gyroid
X 640
11 50 200 80 80 Grid
4
12 50 200 100 40 Line 945
525
13 50 215 60 80 Grid
. 720
14 50 215 80 40 Line
. 935
15 50 215 100 60 Gyroid
16 50 230 60 40 Line >30
. 785
17 50 230 80 60 Gyroid
2110
18 50 230 100 80 Grid
. 435
19 80 200 60 80 Line
. 505
20 80 200 80 40 Gyroid
890
21 80 200 100 60 Grid
. 425
22 80 215 60 40 Gyroid
900
23 80 215 80 60 Grid
11
24 80 215 100 80 Line 60
625
25 80 230 60 60 Grid
925
26 80 230 80 80 Line
1310
27 80 230 100 40 Gyroid

3.1.1. Varyans analizi (ANOVA) (Analysis of Variance (ANOVA))

Caligmada yazdirma hizi (A), yazdirma sicakligs (B), doluluk orani (C), tabla sicaklig: (D), dolgu deseni (E) ve
bunlara ait 2 adet ikili etkilesimlerin (BxC ve BxE) vida tutma kuvveti tizerindeki etkilerini incelemek ve
anlamli parametreleri belirlemek i¢cin ANOVA gerceklestirilmistir. Sonuglara ait ANOVA degerleri Tablo 4'te
verilmistir. Buna gore; yazdirma sicakligi, doluluk orani, dolgu deseni ve yazdirma sicakligi-doluluk oran:
faktor ve etkilesimleri anlamlidir. Ayrica, doluluk oraninin % 55.08’lik oranla tutma kuvveti iizerinde en
dominant etkiye sahip oldugu ve bunu anlamlilik oraniyla yazdirma sicakligi (% 18.62), yazdirma sicakligi-
doluluk orani (% 12.19) ve dolgu deseni (% 4.03) islem parametreleri izlemektedir. Polimer iiriinlerin imalat
parametrelerinin, ¢ekme dayanimlarina olan etkilerinin incelendigi giincel literatiir caligmalar:
incelendiginde de, doluluk oraninin en 6nemli parametrelerden biri oldugu vurgulanmustir [28]. Hikmat vd.
[29] EYM ile PLA malzemeden {irettikleri numunelerin yazdirma parametrelerinin ¢cekme dayanimlarina
etkilerini Taguchi metodu ile degerlendirmiglerdir. Calismanin sonucunda, imalat yoniiniin en etkili
parametre oldugunu bunu anlamlilik sirasina gore, nozul ¢api, doluluk orani, dis gerceve sayisi, nozul
sicakligy, tiretim agisinin ve yazdirma hizinin izledigini elde etmislerdir. Calismamiz ile paralel olarak doluluk
oraninin ¢ekme mukavemeti tizerinde anlamli ve yazdirma hizinin da anlamli olmadigini gézlemlemislerdir.
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Tablo 4. Tutma kuvveti sonuglarl lan ANOVA (ANOV A for pull out force results)

Kaynak DF SS 1% F Fo,os ss’ PCR
Yazdirma hiz1 (A) 2) 13780 - 4.46 - -
Yazdirma sicakligs (B) 2 957135 478568 25.01 4.46 918869.88 18.62
Doluluk orani (C) 2 2756169 1378084 72.03 4.46 2717903.88 55.08
Tabla sicakligi (D) 2) 48802 - 4.46 - -
Dolgu deseni (E) 2 237146 118573 6.20 4.46 198880.88 4.03
BxC 4 678115 169529 8.86 3.84 601584.76 12.19
CxE (4) 66920 - 3.84 -
Hata 16 306121 19132.56 - 497445.6 10.08
Toplam 26 4934685 - 4934685 100

DF: Serbestlik derecesi, SS: Kareler toplami, V: Varyans, SS Saf kareler toplamu ve
PCR: Yiizde katki orani

3.1.2. Optimum tutma kuvvetinin belirlenmesi ve tartisma (Determination of the optimum pull out force and
discussion)

Faktorlerin optimum tutma kuvvetini veren seviyeleri ANOVA, ana/etkilesim grafikleri esas alinarak tespit
edilmistir. Ana etkiler grafigi (Sekil 9) incelendiginde, anlamli parametrelerden tutma kuvvetinin yazdirma
sicaklig1 ve doluluk oraniyla dogru orantili olarak degistigi; yine en yiiksek tutma kuvvetinin “Grid” dolgu
deseninde elde edildigi bunu “line” ve “gyroid” desenlerinin izledigi a¢ik¢a gérilmektedir. Buna gore 230
‘C’lik yazdirma sicakliginda, % 100 doluluk oraninda ve Grid doluluk deseninde optimum tutma kuvveti elde
edilecektir. Benzer sekilde etkilesim grafiginde ($ekil 10) yazdirma sicakligi-doluluk orani etkilesiminde, 230
‘C‘lik yazdirma sicakliginda ve % 100’liik doluluk oraninda dramatik bir kuvvet artisi elde edilmistir. Anlaml
olmayan faktorlere ait grafiklere bakildiginda, 50 mm/dk’lik yazdirma hizinda ve 80 ‘C’lik tabla sicakliginda
daha ytiksek tutma kuvvetleri gozlemlenmistir.

Yazdirma hiz1 (A) | Yazdirma sicakligs (B) | Doluluk oram (C)

1200
1000
800
600

400

20 50 80 200 215 230 60 80 100
Tabla sicaklig1 (D) Dolgu deseni (E)

1200
1000

Tutma kuwveti (Fm). N

800

600
400

40 60 80 Grid Line  Gyroid

Sekil 9. i§lem parametrelerine ait ana etkiler grafigi (Main effects graph of process parameters)

’} Yazdirma
1500 ; sicakligi (B)
" ——
, ‘ - 215
1000 -Yazdirma sicakhi (B) "}f/ - P Sl 230
Z, 500 s
,é /9 Doluluk
[L o 1500 orani (C)
= 2 L T —— 60
| i
@ R Doluluk orani (C) e | 1000 7% oy
E .- om i =es oo
—a ST
- et |
- e Laman s SWRGR 500
E Dolgu
& 1500 deseni ()
—@— Grid
- — B Line
1000 Dolgu deseni (E) — &~ Gyroid
500
200 215 230 Grid  Line Gyroid

Sekil 10. Faktorlere ait ikili etkilesimler grafigi (two-way interactions graph of factors)
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Bu verilere 15181nda, optimum kuvvet yazdirma hizinin ikinci (A= 50 mm/s), yazdirma sicakliginin tgiincii
(Bs= 230 °C), doluluk oraninin tigiincii (Cs;= % 100), tabla sicakliginin tigiincii (Ds= 80 “C) ve dolgu deseninin
birinci seviyesinde (E;= Grid) elde edilmistir. Taguchi optimum tutma kuvvetini agagidaki esitlikle tahmin
etmektedir.

Pi=Mpscs + Me1 - Mo (1)

Mspscs Yazdirma sicakligs ve doluluk oraninin 3. seviyesinde gerceklesen deneylere ait ortalama (1808.33 N),
Mg; Dolgu deseninin 1. seviyesinde gerceklesen deneylere ait ortalama (883.3 N) ve Mo da tiim deney
sonuglarmna ait ortalamayi (805.74 N) ifade etmektedir Buna gére optimum tutma kuvveti 1885.89 N olarak
tahmin edilmistir.

Bu islemi takiben sistemin optimizasyonu yeterli dogrulukta gerceklestirdiginin test edilmesi gerekmektedir.
Bunun i¢in ilk adim giiven araliginin (CI) belirlenmesidir ve agagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanmaktadir
[27].

1/2
cl = (F0_05(1,DF6).V3 [ﬁf + %D )

Esitlikteki Foos(1,DF.), 0.05 anlamlilik diizeyinde 1’e ve hatanin serbestlik derecesi (16) dikkate alinarak ilgili
tablolardan 4.49 olarak alinmistir. V, hatanin varyans degerini ifade etmektedir ve 19132.56 olarak elde
edilmistir. R en iyi faktor degerlerinde yapilan dogrulama test sayisini temsil etmektedir ve {i¢ adet
gerceklestirilmistir. Son olarak ., etkin tekrarlama sayisidir ve Es. 3 kullanilarak hesaplanmaktadir.

Nesr = N/(1+ V) (3)

Burada, N (27) toplam test sayisini, V; (6) de, ortalamanin tahmin edildigi faktor ve etkilesimlere ait toplam
serbestlik derecesini belirtmektedir. Buna gore, .y 3.86 olarak belirlenmistir. Béylece, CI=+ 225.59 olarak elde
edilmistir. Yapilan 3 adet dogrulama testine ait sonuglarin ortalamasimin 1660.3<C,,<2111.48 araliginda yer
almasi gerekmektedir. Buna gore, en iyi sartlarda (A,=50mm/dk, B;=230 °C, C5=% 100, D= 80 ‘C ve E;= Grid)
gerceklestirilen dogrulama deneylerinde 1993.33 N ortalama tutma kuvveti elde edilmis olup, sistemin
optimizasyonu basart ile gerceklestirilmistir.

4. Sonuglar (Conclusions)

Farkli yazdirma parametrelerinin eriyik yigma modelleme yontemiyle ile iiretilen PLA numunelerdeki farkli
yazdirma parametrelerinin vida tutma kuvveti tizerindeki etkileri Taguchi metodolojisi ile degerlendirilmis
ve asagidaki sonuglar elde edilmistir:

e  Varyans analizine gore, yazdirma sicaklig, doluluk orani, dolgu deseni ve yazdirma sicakligi-doluluk
orani faktor ve etkilesimleri anlamhidir. Ayrica, doluluk oraninin % 55.08’lik oranla tutma kuvveti
tizerinde en yiiksek etkiye sahip oldugu ve bunu sirasiyla yazdirma sicaklig (% 18.62), yazdirma
sicakligi- doluluk orani (% 12.19) ve dolgu deseni (% 4.03) faktor ve etkilesimleri izlemektedir.

e Ana etkiler grafigine gore, vida tutma kuvvetinin yazdirma sicakligi, doluluk orani ve tabla sicaklig1
ile dogru orantili olarak degistigi gézlemlenirken, “Grid” dolgu deseninde en yiiksek tutma kuvveti
elde edilmis ve bunu “Lines” ve "Gyroid” seviyelerinin izledigi belirlenmistir. Etkilesim grafigi
dikkate alindiginda, ana etkiler grafigini dogrular nitelikte yazdirma sicakligi-doluluk orani
etkilesiminde 230 ‘C yazdirma sicakliginda ve % 100 doluluk oraninda gok anlaml bir artis oldugu

gozlemlenmistir

e  Optimum tutma kuvvetinin yazdirma hizinin ikinci (A.= 50 mm/s), yazdirma sicakliginin tgiincii
(Bs= 230 °C), doluluk oraninin tigtincii (Cs= % 100), tabla sicakliginin tigiincii (Ds= 80 ‘C) ve dolgu
deseninin birinci seviyesinde (E;= Grid) elde edilmis ve Taguchi tarafindan 1885.89 N olarak tahmin
edilmistir. Yine bu seviyelerde gerceklestirilen 3 adet dogrulama deneylerinde ortalama 1993.33
N’luk tutma kuvveti elde edilmis olup, belirlenen giiven araliginda oldugu tespit edilmistir. Boylece
yapilan optimizasyonun yeterli dogrulukta oldugu soylenebilir.
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