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0z

Bu ¢aligmanin amaci eriyik yigma teknolojisinde (Fused Filament Fabrication (FFF) veya Fused
Deposition Modeling (FDM)) baski kalitesini artirmak ve baski parametrelerinin etkilerini aragtirmaktir.
Bu kapsamda polilaktik asit (PLA) filament kullanilmis ve Taguchi parametre optimizasyonu ile katman
kalinligi, ekstriider sicakligi, fan hizi, duvar baski hiz1 ve geri ¢ekme mesafesi gibi baski parametreleri
optimize edilmistir. Taguchi deney tasarimi kullanilarak her bir faktor icin 5 farkli seviyede toplam 25
numune Uretilmistir. Numuneler, sezgisel olarak kalite puanlamasi yontemiyle degerlendirilmis ve her
biri 1 ile 10 arasinda puanlanmistir. Baski parametrelerinin {iriin kalitesine etkileri detayli bir sekilde
analiz edilmis olup, baski esnasinda karsilasilan hatalar tanimlanarak ¢6ziim Gnerileri sunulmustur.
Arastirma sonucunda, optimal baski parametreleri olarak 0,24 mm katman kalmligi, 200 °C ekstriider
sicakligl, 60 mm/s fan hizi, 24 mm/s duvar baski hizi ve 0,6 mm/s geri ¢ekme hizi belirlenmistir.
Ekstriider sicakliginin artmasi baskinin genel kalitesini diigiiriirken diger parametrelerin degisimi
dogrusal bir ekti yaratmamistir. Bu arastirma, FFF metoduyla iiretilen pargalarin genel kalitesini ve
iiretim siireclerini optimize etmeyi hedeflemektedir. Calismada kullanilan metodolojinin endiistriyel
uygulamalarda benimsenmesi, daha yliksek kalite ve verimlilik saglanmasina ve FFF teknolojisinin daha
genis bir kullanim alanina sahip olmasina katkida bulunabilir.

Anahtar Kelimeler: Eriyik Yigma Yontemi, FFF, FDM, Taguchi, Deney Tasarimu.

PARAMETER OPTIMIZATION IN FFF/FDM METHOD USING
TAGUCHI EXPERIMENTAL DESIGN

ABSTRACT

This study aims to enhance the print quality and investigate the effects of print parameters in Fused
Filament Fabrication (FFF) or Fused Deposition Modeling (FDM) technology. In this context, polylactic
acid (PLA) filament was used, and print parameters such as layer thickness, extruder temperature, fan
speed, wall print speed, and retraction distance were optimized using the Taguchi parameter
optimization method. A total of 25 samples were produced using the Taguchi experimental design, with
five different levels for each factor. The samples were evaluated using an intuitive quality scoring
method, with each sample being rated between 1 and 10. The effects of the print parameters on product
quality were analyzed in detail, and errors encountered during printing were identified with proposed
solutions. As a result of the research, the optimal print parameters were determined to be a layer
thickness of 0.24 mm, an extruder temperature of 200 °C, a fan speed of 60 mm/s, a wall print speed of
24 mm/s, and a retraction speed of 0.6 mm/s. While increased extruder temperature generally decreased
print quality, changes in the other parameters did not produce a linear effect. This study aims to optimize
the quality and production processes of parts produced using the FFF method. If adopted in industrial
applications, the methodology used in this study could contribute to higher quality and efficiency and a
more comprehensive range of applications for FFF technology.

Keywords: Fused Deposition Modeling, FFF, FDM, Taguchi, Experimental Design.
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1. GIRiS

FFF, nesnelerin 3 boyutlu (3D) model
verilerinden katmanlar halinde {iretildigi bir
eklemeli imalat yoOntemidir. Bu ydntem,
karmagik pargalarin hizli ve etkili bir sekilde
iiretilmesine olanak tanir. Ancak, FFF’in zayif
bir yonii, tirlinlerin yiizey kalitesinin genellikle
istenen dilizeye ulagamamasidir. Bu nedenle,
son irlinlerin kalitesini iyilestirmek ve
beklentileri karsilamak i¢in ayrica bitirme
islemlerine ihtiya¢ duyulabilir. Bu islemler hem
zaman alicidir hem de maliyetlidir. FFF
yontemi i¢in kritik dneme sahip olan bir dizi
parametre bulunmaktadir. Bu parametreler, FFF
yonteminin sonuglarini belirleyen ve kalitesini
etkileyebilen faktorlerdir.

FFF yonteminde iiriin kalitesini arttirmak i¢in
baski parametrelerinin  optimize edilmesi
gerekmektedir. Taguchi metodu, parametre
optimizasyonu i¢in kullanilan etkili ve basit bir
yontem olup mihendislik uygulamalarinda
siklikla kullanilmaktadir [1-3]. Taguchi metodu
eklemeli imalat ¢aligmalarinda da kullanilmigtir
[4-7]. Kartal [8] eriyik yigma yonteminde siire¢
parametrelerinin  optimizasyonunu Taguchi
metodolojisi  kullanarak  gerceklestirmistir.
Kartal [8], PLA filament kullanarak iirettigi
numunelerde katman kalinli§i ve raster
genigliginin  yiizey kalitesini  etkiledigini
gostermistir. Bas, Elevli and Yapict [9]
calismasinda, FFF tipi yazicilardaki {iretim
siireclerini hata agacit analizi (FTA) ile
incelemis ve dretim sirasinda meydana
gelebilecek hatalar1 detayli bir sekilde ortaya
koymuslardir. Bacak, Varol OZkavak and Tatli
[10] caligmalarinda, FFF yontemiyle iretilen
PLA numunelerin ¢ekme dayanimini etkileyen
islem parametrelerini detayli bir sekilde ele
almistir. Giinay, Giindiiz, Yilmaz, Yasar and
Kagar [11], FFF baski parametrelerini PLA
numunelerin  ¢ekme dayanimi  {izerinden
incelemis ve Taguchi Lis deney tasarimi ile bu
parametrelerin  etkilerini  degerlendirmistir.
Bilgin [12] tarafindan yiiriitiilen ¢aligmada ise
ABS malzeme ile {iretilen pargalarda baski
parametrelerinin etkilerini inceleyerek optimum
parametreleri  belirlemistir.  Secgin  and
Kahraman [13], PETG filament kullanarak
yapilan parcalarda yiizey piiriizliliigii {izerine
parametre optimizasyonu yapmis ve katman
kalinligimin en onemli parametre oldugunu
bulmuslardir. Sood, Ohdar and Mahapatra [14],
FFF siirecindeki kritik parametrelerin boyutsal
dogruluga etkisini Taguchi ve gri Taguchi
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yontemleriyle belirlemislerdir. Zhang and Peng
[15], FFF performansini belirleyen dort kritik

siire¢ parametresini Taguchi ve bulanik
kapsamli  degerlendirme  ile  optimize
etmiglerdir. Bu o6mek c¢alismalar, FFF

teknolojisinin ¢esitli yoOnlerini kesfetme ve
optimize etme ¢abalarini ortaya koymaktadir.

FFF yontemi ile ilgili incelenmesi gereken
bircok derleme makale de bulunmaktadir.
Brenken, Barocio, Favaloro, Kunc and Pipes
[16] fiberle giiclendirilmis polimerlerin eriyik
yi1gma yontemiyle iliretimine yonelik ¢aligsmalari
inceleyerek derleme bir makale yapmislardir.
Daminabo, Goel, Grammatikos, Nezhad and
Thakur [17] ise polimer malzeme {iretimini ve
FFF  teknigini incelemis ve FFF'nin
Olgeklenebilirlik, maliyet etkinligi ve genis
malzeme isleme yeteneklerini vurgulamistir.
Sathies, Senthil and Anoop [18], polimer

temelli eklemeli imalat siiregleri ve FFF
uygulamalarindaki ilerlemeleri  dzetlemis,
FFF'nin konvansiyonel {iretim sorunlarina

¢6ziim sundugunu belirtmistir.

Bu calismada FFF yonteminde Taguchi deney
tasarimint kullanarak parametre optimizasyonu
yapilmistir. Optimizasyon parametreleri olarak
katman kalinlig1, ekstriizyon sicakligi, sogutma
fan hizi, duvar baski hizi ve geri ¢ekme hizi
belirlenmistir. Katman kalinlig1, baski kalitesini
etkileyen Onemli bir parametredir; ince
katmanlar daha piiriizsiiz yiizeyler sunarken,
kalin katmanlar hizl1 baski saglar ancak yiizey
kalitesini olumsuz etkileyebilir. Ekstriizyon
sicakligl, malzemenin akigkanligmi  ve
yapiskanligini  diizenlerken, fan hizi baski
sirasinda sogutmay1 kontrol eder. Baski hizi,
tiretim hizim etkiler; daha yiiksek hizlar hizli
iiretimi saglar ancak yiizey kalitesini olumsuz
etkileyebilir. Geri ¢gekme hizi filament akigini
diizenler ve dogru ayarlandiginda ¢ekme ve
deformasyonlar1 onler.

Baski parametrelerin  dogru bir sekilde
ayarlanmasi, 3D baski firiinlerinin kalitesini
arttirmak ve iiretim siireclerini yonetmek igin
krittk  6neme sahiptir. Dolayisiyla, bu
parametrelerin uygun bir sekilde optimize
edilmesi, 3D baski Tirinlerinin kalitesini
artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda endiistriyel
uygulamalarda daha etkili bir kullanimin1 da
miimkiin  kilar. Bu, FFF teknolojisinin
endiistriyel iiretimde daha yaygin bir sekilde
benimsenmesine katki saglayabilir ve {irinlerin
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daha hizli ve maliyet etkin bir sekilde
iiretilmesini tesvik edebilir.

2. MATERYAL VE METOD

2.1. Malzeme ve Ekipman

Numunelerin {iiretiminde Makerbot Replicator
S5th Generation 3D yazici, malzeme olarak da
PLA filament kullanilmigtir. Baski modeli
olarak 3B yazicilarin performansini denemede
siklikla ~ kullanmilan ~ 3DBenchy  modeli
secilmistir. Bu model ylizey kalitesi, model
dogrulugu ve carpilma gibi sorunlar1 gozler
online sererek 3D yazict performansini
kapsamli bir sekilde degerlendirmeyi saglar
[19]. 3D Benchy %80 dlgekli olarak
dilimlenmis olup X, Y, Z eksenlerinde sirasiyla
48 mm, 24,08 mm ve 37,4 mm Olciilere sahiptir

(Sekil 1).

x\\k
\

Sekil 1. #3DBenchy tasariminin ii¢ boyutlu yazict
programinda yerlesim goriintiisii

2.2.FFF Metodu

Eklemeli imalat teknolojileri, konvansiyonel
talagl imalat teknolojilerinden farkli olarak, {i¢
boyutlu bilgisayar destekli (CAD) verilerden
fiziksel pargalar1 katman katman olusturma ve
sadece ihtiyag duyuldugu kadar malzeme
kullanma prensibine dayanmaktadir [17]. Bu
teknolojiler arasinda yer alan malzeme
ekstriizyonu, ASTM standartlarina gore yedi
farkli kategoride incelenen bir eklemeli imalat
yontemidir ve FFF, bu kategorideki malzeme
ekstriizyonu yontemlerinden biri olarak bilinir
[20]. Eriyik yigma teknolojisinde genellikle
ince plastik tel veya filament kullanilir; ancak
zaman zaman, hazneden beslenen plastik grantil
de tercih edilebilir. Plastik malzeme, nozul
icindeki bir 1sitic tarafindan ergime noktasinin
hemen iizerindeki bir sicaklikta tutularak
ekstriizyon islemine tabi tutulur. Nozuldan
¢ikan eriyik plastik, tablaya ulagtiginda aninda
sertlesir ve tablanin yiizeyine yapisir. Bir
katman tamamlandiginda platform asagiya iner
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ve nozul diger katmani insa eder. Katman
kalinligt ve diisey boyut hassasiyeti nozul
¢apina baglidir. FFF sisteminin ¢caligma prensibi
Sekil 2°de gosterilmistir.

FILAMAN

SICAKLIK KONTROL
UNITESI

NOZUL

ZEMIN

Sekil 2. FFF teknolojisinin sematik gosterimi

2.3. Taguchi Metodu Deney Tasarim
Taguchi'nin deneysel tasarim yaklagimu, iirlin ve
stirecteki degiskenligi en aza indirmek amaciyla
kullanilir. Bu yaklagim, degiskenligi olusturan
ve kontrol edilemeyen faktorlere karsi kontrol
edilebilen faktorlerin diizeylerinin en uygun
kombinasyonunu se¢meyi hedefler [21].
Taguchi metodu, ortogonal diziler olarak
adlandirilan belirli siralamalar1 kullanir. Bu
standart diziler, performans parametrelerini
etkileyen tiim faktorlerle ilgili en kapsamlh
bilgiyi saglamak ve en az sayida deney yapmak
icin bir yontem onermektedir [8].

Taguchi yontemi, ¢ok sayida deneyi daha etkili
bir sekilde yonetmek amaciyla gelistirilmis bir
optimizasyon yaklagimidir. Kalite iyilestirmeyi
hedefleyen bu yoOntem, deney tasarimi ve
parametre optimizasyonu ile {iriin veya siire¢
tasarimindaki faktorlerin etkilerini
degerlendirir, boylece istenilen kalite seviyesine
daha etkili bir sekilde ulasilabilir. Taguchi

yontemi, faktorlerin etkilesimleri ve
varyasyonun etkilerini g0z onilinde
bulundurarak belirli faktorlerin sistemdeki

Oonemini belirlemeyi amaglar. Bu yoOntem,
siireglerin daha etkin ve kararli hale
getirilmesinde dnemli bir rol oynar.

Bu calisma, FFF yontemi kullanilarak PLA
filament malzemeden {iretilen numunelerin
baski kalitesinde islem parametrelerinin etkisini
belirlemeyi  amaglamistir.  Baski  deseni
Diamond Fill (Fast) olarak belirlenmistir. I¢
dolgu yogunlugu %80, destek yogunlugu %8 ve
i¢c baski hizi 90 mm/s olmak iizere sabit
parametre; katman kalinlig1, ekstriider sicakligi,
fan hizi, duvar baski hizi ve geri ¢ekme
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mesafesi parametreleri ise bagimsiz degisken
olarak secilmistir.

Belirlenen parametrelerin, FFF yontemi ile
iiretilen parcalarin baski kalitesine goreceli
katkisin1 degerlendirmek amaciyla bir Taguchi
Lys  deney  yontemi  tasarlanmis  ve
uygulanmstir. Deney tasariminda
katmankalinligi araligi 0,16-0,20 mm, ekstriider
sicaklik araligi 200-220 °C, Fan hiz1 %60-100,
Duvar baski hizi 12-28 mm/s ve geri ¢ekme
mesafesi 0,4-0,8 mm araliginda olacak sekilde
belirlenmistir (Cizelge 1).

2.4. Sezgisel Degerlendirme

Deneylerin degerlendirme siirecinde kullanilan
kalite puanlamast, tiretilen baskilarin sezgisel bir
puanlama yontemi kullamlarak incelenmesine
dayanmaktadir.

Bir baski i¢in puanlama yapilirken, s6z konusu
baskida goriilen hatalar 1 ile 10 arasinda
puanlamig ve her bir hatanin giddeti esit kabul
edilmistir. Bu puanlama yonteminde 1 yiiksek
kaliteyi temsil ederken, 10 diisiik kaliteyi ifade
etmektedir. Ornegin, sizmt1 ve iplik hatasi icin
baskinin i¢ kismin1 gérmeye engel olacak kadar
yogun hata goriilmiigse 10 puan, estetik
goriinlime engel olmayacak sekilde cok az
rastlanmigsa 1 puan verilmistir. Baskida goriilen
hatalar 4 farkli goézlemci tarafindan Onem
derecesine gore puanlandiktan sonra ortalamalart
alinarak hata degerleri bulunmustur. Sonug
olarak bir baskinin sezgisel kalite puani, baskida
goriilen hata degerlerinin ortalamasi alinarak
bulunur.

Sezgisel puanlama siireci, gozlemcilerin kisisel
deneyim ve estetik tercihlerine dayanmaktadir ve
elde edilen sonuclar makalenin sonug
boliimiinde detayli olarak ele alinmigtir. Bu
sekilde, farkli parametre ayarlarinin ({iriin
kalitesine olan etkisi sistematik bir sekilde analiz
edilerek, en uygun parametre kombinasyonunun
belirlenmesi amaglanmugtir.

3.DENEYSEL BULGULAR

3.1. FFF Yontemin Goriilen Hatalar

FFF’in agamalar1 kati modellerin olusturulmasi,
dilimlenmesi, basilmasi ve temizleme olarak
belirtilebilir. Bilgisayar destekli tasarim (CAD)
programlar1 ile olusturulan model, evrensel

STL formatinda kaydedilir. ~ Sonrasinda
dilimleme ve G-kod olusturma islemleri
dilimleme programi ile  gergeklestirilir.
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Olusturulan G-kod dosyasi, 3D yaziciya
aktarilarak baski siireci baslatilir. Baski hatalari
dilimleme asamasindaki kullanici ayarlarindan

da kaynaklanabilir. Bu nedenle, ozellikle
dilimleme asamasinda dogru ayarlamalar
yapilmalidir.

Bas, Elevli and Yapici [9] yaptiklart ¢aligmada
FFF yonteminde olusabilecek hatalar1 detayli
bir sekilde agiklamiglardir. Bu hatalar arasinda
ekstriizyon  kesintileri, yan yiizeylerde
bozulmalar, sarkmalar, boyutsal hatalar, kiiciik
boliimlerin  basilamamasi, asir1 1sinma, {ist
ylizeyde ¢izikler, biikiilme, destek problemleri,
kivrilmig kenarlar, delik ve bosluk problemleri,
baski baglangic problemleri, fil ayagi ve
goriiniir i¢ dolgu gibi ¢esitli sorunlar
bulunmaktadir. Bu hatalar, kullanicilarin yanlig
dilimleme ayarlari, mekanik sorunlar ve
sicaklik dalgalanmalar1 gibi ¢esitli nedenlerden
kaynaklanmaktadir. Bu hatalara sebep olan
toplam 49 adet kok neden belirlemislerdir.
Mekanik sorunlar, sicaklik ve kalibrasyon
hatas1 gibi faktorler baski sirasinda modelin
yanlig basilmasina neden olabilir. Bu ¢aligma
kapsaminda {iretilen numunelerde literatiirde
belirtilen hatalarin bir kismi tespit edilmistir. Bu
hatalar, deney numunelerinden alinan 6rnek
gorsellerle birlikte aciklanmustir.

3.1.1. Yan Yiizeylerde Deformasyonlar

Yazdirma sirasinda yiizey deformasyonlari,
damlaciklar, cizgiler ve dalgali desenler gibi
sorunlar ortaya ¢ikabilir. Bunlar genellikle geri

cekilme, mekanik hatalar, sicaklik
dalgalanmalar1 veya diizensiz ekstriizyon
kaynakhidir (Sekil 3).

Sekil 3. Yan yiizeyde deformasyonlar

3.1.2. Sizint1 ve iplikler

Genellikle yanlis geri cekme mesafesi, diigiik geri
¢ekme hizi, asir yiiksek sicaklik veya uzun stireli
ekstriizyon olmadan yapilan hareketlerle ilgili
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olarak tiiylii veya saclh goriintiiler ortaya ¢ikabilir
Geri ¢ekme mesafesi sizintiya neden olabilir;
diisiik geri ¢gekme hiz1 plastik sizintisina yol acar.
Asint sicaklik ise plastik akiskanligmi artirarak
sizintiya sebep olabilir (Sekil 4).

Sekil 4. Sizint1 ve Iplikler

3.1.3. Ust Yiizeyde Cizikler

Asint ekstriizyon ve diizensiz dikey kaldirma
ayarlari, baskinin iist yiizeyinde ¢iziklere neden
olabilir. Bu sorunu ¢dzmek igin uygun dikey
kaldirma ayarlarin1 etkinlestirmek veya ekstriizyon
carpani ayarlarini diisiirmek etkili olabilir (Sekil 5).

3.1.4. Katman Kaymasi

Katman kaymast (Sekil 3D baskida

6),
katmanlarin istenmeyen konumlarda olmasidir.

Mekanik  sorunlar veya diisiik tabaka
yapiskanligi nedeniyle gerceklesebilir. Sorunu
¢O0zmek i¢in mekanik kontrol ve diizenli bakim
onemlidir. Dogru yatak sicakligi ve tabaka
yapistirict  ayarlarnt  ile katman kaymasi
Onlenebilir, daha stabil baskilar elde edilebilir.
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Sekil 6.Kat Kaymast

3.1.5.Destek Nedeniyle Alt Yiizeyde Sorunlar
Destek (raft veya support) nedeniyle diisiikk
yiizey kalitesi, etkisiz koprilleme veya c¢oken
desteklerle ortaya ¢ikar. Yanlis dilimleme
ayarlar1 nedeniyle meydana gelen bu sorunlari
¢ozmek icin katman kalinlig1 ve destek doluluk
ylizdesi ayarlar1 kontrol edilmelidir. Cokme
riskini azaltmak i¢in ise yeterli doluluk orani ve
kaliteli filament kullanimina dikkat edilmelidir
(Sekil 7).

Sekil 7. Destek nedeniyle alt yiizeyin pirizliligi

3.1.6. Baskinin Yataga Yapismamasi
Baskinin yataga yapismamasi sorunu, diisiik
tabaka yapiskanlig1, diizensiz baski platformu
seviyesi veya yetersiz yatak sicakligr gibi
nedenlere baglhidir. Sorunu ¢ézmek i¢in dogru
baski yatagi sicakligina, uygun tabaka
yapigkanligina ve diizgiin seviyelenmis bir
baski platformuna dikkat etmek énemlidir.

3.2. Taguchi Deney Parametreleri ve Kalite
Degerlendirmesi

Bu calismanin kapsaminda, Taguchi deney
diizenine gore belirlenen parametre ayarlari
sirastyla uygulanmig ve toplamda 25 farkli
deney gergeklestirilmistir. Deneyler, Cizelge
1'de sunulan Taguchi deney diizenine uygun
olarak sistematik bir sekilde planlanmig ve
uygulanmigtir. Bu deneylerin temel amaci,
belirlenen parametrelerin cesitli
kombinasyonlarina bagli  olarak iiretilen
iiriinlerin kalitesini degerlendirmektir.

Sekil 8, vyiiriitilen analizde parametrelerin
etkilerini ve seviyelerini goOsteren ana etki
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cizimini igermektedir. Analiz siirecinde,
ortalama baski kalitesi degerlerini belirlemek
icin  "en kiigik daha iyidir"  kriteri
benimsenmistir. Bu kriter dogrultusunda, bask1
hatalar1 degerinin miimkiin oldugunca diisiik

edilmesi, belirli bir performans 6l¢iitiinii en st
diizeye ¢ikarmay1 hedefler. Bu durumda, S/N
analizi ile en yiiksek kalite degeri elde edilebilir.
Taguchi analizinden elde edilen optimize
edilmis islem parametreleri ve bunlara karsilik

olmast  hedeflenmis ve S/N  oranlarn gelen siralama Cizelge 2'te gosterilmistir.
hesaplanmigtir.  S/N  oranmin  maksimize
Cizelge 1. Taguchi deney diizeni ve sezgisel kalite degerleri
Katman  Ekstriider Duvar Geri Cekme . .
Nlll)rfllilli}?’lSl Kalinhg Sicakhg Fa(l}, /gm Baski Hiz1 Mesafesi Se%gésveelr{glillte
(mm) (°0) (mm/s) (mm) 8
1 0,16 200 60 12 04 1,468
2 0,16 205 70 16 0,5 2,250
3 0,16 210 80 20 0,6 2,031
4 0,16 215 90 24 0,7 1,625
5 0,16 220 100 28 0,8 2,625
6 0,18 200 70 20 0,7 2,750
7 0,18 205 80 24 0,8 2,250
8 0,18 210 90 28 04 2,937
9 0,18 215 100 12 0,5 2,593
10 0,18 220 60 16 0,6 2,781
11 0,20 200 80 28 0,5 1,500
12 0,20 205 90 12 0,6 1,875
13 0,20 210 100 16 0,7 2,218
14 0,20 215 60 20 0,8 2,250
15 0,20 220 70 24 0,4 2,468
16 0,22 200 90 16 0,8 1,500
17 0,22 205 100 20 04 1,437
18 0,22 210 60 24 0,5 1,812
19 0,22 215 70 28 0,6 2,218
20 0,22 220 80 12 0,7 3,062
21 0,24 200 100 24 0,6 0,968
22 0,24 205 60 28 0,7 0,843
23 0,24 210 70 12 0,8 1,437
24 0,24 215 80 16 04 1,781
25 0,24 220 90 20 0,5 2,875

Cizelge 2: S/N oranlarina iligkin yanit tablosu

. Duvar Geri
Sevive il Sweakhgs Hu Baska Cekme
Hiz1 Mesafesi
1 -5,82 -3,77 4,58 -598 -574
2 -8,46 -424  -6,74 -6,27 -6,63
3 -6,15 -6,14  -6,29 -6,86 -542
4 -5,69 -6,29  -6,34 -4,79 -5,63
5 -3,11 -8,80 5,28 -5,33 -5,82
Fark
(maks— 5,35 5,02 2,16 2,06 1,20
min)

Bu analitik siireg, li¢ boyutlu iiretimde arzu
edilen ve tercih edilen yiiksek baski kalitesini
elde etmeyi amaglamaktadir. Bu baglamda,
Cizelge 3'te en yiiksek baski kalitesi degerlerine
ulasmak i¢in kullanilan optimum islem
parametreleri sunulmaktadir.
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Cizelge 3: En yiiksek baski kalitesi degerleri i¢in
optimum iglem parametreleri

Katman Ekstriider Fan ]l);;‘s/;f Geri Cekme
Kahnh@ Sicakhgr Hizi Hiz Mesafesi
(mm) O (%) g (mm)
0,24 200 60 24 0,6

4. SONUC

Bu calismada, FFF yontemindeki bask1

parametreleri Taguchi metoduyla optimize

edilmistir.  Caligmada  katman  kalinhigi,

ekstriider sicakligi, fan hizi, duvar baski hizi ve
geri ¢ekme mesafesi parametreleri bagimsiz
degisken olarak se¢ilmis ve bu parametrelerle
ilgili olarak toplamda 25 adet 6rnek iiretilmistir.
Uretilen numunelerin degerlendirme = siireci,
kalite puanlamasina dayanmaktadir. Bu
puanlama siirecinde, belirli bir parametre
kombinasyonuyla gergeklestirilen baskilar,
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gozlemcilerin kisisel deneyim ve estetik
tercihlerine dayali olarak sezgisel bir puanlama

yontemi kullanilarak incelenmistir.

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

Katman Kalinlig

Ekstriider Sicakligt

Fan Hizi

-3,0

-4,5

./

\\
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o \o/'
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[\
-
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]
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Sekil 8. Kalite degerleri icin parametrelerin ana etkiler grafigi

Benchy modeli iizerinde meydana gelen
hatalarin siddeti esit kabul edilerek, bu hatalar
onem derecelerine goére 1 ile 10 arasinda
sezgisel olarak puanlanmustir.

Yapilan deney numunelerinin incelenip sezgisel
kalite puanlamas1 yontemiyle degerlendirilmesi
sonucunda, yan yilizeyde deformasyon hata
tiiriine ait en yiiksek hata degeri 20 numarali
numunede gozlemlenmistir. Sizinti-iplik ve iist
yilizeyde ¢izik sorunlari yine 20 numaralt
numunede en ¢ok goézlemlenmistir. Katman
kaymasi problemi en ¢ok 25. numunede ortaya
cikmigken alt yiizey problemi ise en ¢ok 9.
numunede olusmustur.

Sezgisel puanlar lizerinden yapilan Taguchi
analizi sonucunda optimum baski1 parametreleri
belirlenmistir. Analiz siirecinde, "en kii¢lik daha
iyidir" kriteri benimsenmis ve ortalama baski
kalitesi degerleri belirlenirken baski hatalari
degerinin miimkiin oldugunca diisiik olmasi
hedeflenmistir. Bu kriter dogrultusunda, S/N
oranlar1  hesaplanmustir. S/N  oraninin
maksimize edilmesi, belirli bir performans
oOl¢iitiinii en st diizeye ¢ikarmay1 hedefler. Bu
baglamda, S/N analizi ile en yiiksek kalite
degeri elde edilebilir. Elde edilen analiz
sonuglara gore, optimal baski parametreleri
ve kalite degerleri su sekildedir:

* Optimum parametreler 0,24 mm katman
kalinligi, 200 °C ekstriider sicakligi, 60 mm/s
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fan hiz1, 24 mm/s duvar baski hizi, 0,6 mm/s
geri c¢ekilme hizi olarak bulunmustur. Fakat
bulunan bu optimum degerler makine ve ortama
gore degiskenlikler gosterebilir.

* Taguchi Analizi sonucunda en disiik kalite
degeri 3,062 olarak 0,22 mm katman kalinligi,
220 °C ekstriider sicakligi, 80 mm/s fan hizi, 12
mm/s duvar baski hizi ve 0,7 mm/s geri ¢cekme
hiz1 parametrelerine sahip olan 20 numarali
numunede ortaya ¢ikmistir.

* En yiiksek kalite degeri ise 0,24 mm katman
kalinligi, 205 °C ekstriider sicakligi, 60 mm/s
fan hizi, 28 mm/s duvar baski hizi ve 0,7 mm/s
geri ¢ekilme hiz1 parametrelerine sahip olan 22
numarali numunede 0,843 olarak bulunmustur.

Sonu¢ olarak Taguchi yontemi ile FFF
metodunda parametre optimizasyonu basarilt
bir sekilde gerceklestirilmistir. Bu c¢aligmada
kullanilan deneysel yaklasim, FFF yontemiyle
gerceklestirilen 3D baskilarda kaliteyi artirmak
ve istenmeyen hatalar1 minimize etmek adina
iyi bir &rnek teskil etmektedir.
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