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Eriyik Yigma Modelleme Siire¢ Parametrelerinin Taguchi Tabanh Gri
Iliskisel Analiz Yontemi ile Coklu Yanit Optimizasyonu

inayet Burcu Toprak™”

LAkdeniz Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu, Antalya, Tiirkiye

MAKALE BILGISI OZET

Al’”’”f” 11.06.2024 Bu calismada, eriyik yigma modelleme ile iiretilen polilaktik asit numunelerinin
Kabul: 09.08.2024 ¢ekme mukavemeti, akma mukavemeti ve agirlik gibi ozellikleri incelenmistir.
Anahtar VKeIimeIer: Numunelerin 3D baskisi i¢in dolgu yogunlugu, katman kalinlif1 ve baski hizi olmak
Eriyik yigma modelleme iizere li¢ temel parametre dikkate alinmistir. Deneylerin tasariminda Taguchi’nin L9

Polilaktik asit
Taguchi yontemi
Gri iliskisel analiz

ortogonal dizisi kullanilmis ve varyans analizi yontemiyle her bir siire¢ parametresinin
her bir yanita olan goreceli etkisi ve katkisi belirlenmigtir. Taguchi yontemi
kullanilarak yapilan testlerde, ¢cekme mukavemeti i¢in optimum parametrelerin baski
hiz1 60 mm/s, katman kalmligr 0.3 mm ve %80 dolgu yogunlugu oldugu; akma
mukavemeti i¢in ise 50 mm/s, katman kalinligr 0.3 mm ve %80 dolgu yogunlugu
oldugu; agirlik i¢in ise 50 mm/s, katman kalinligi 0.2 mm ve %40 dolgu yogunlugu
oldugu belirlenmistir. Gri Iliski Analizi, en yiiksek gri iliski derecesinin 50 mm/s
baski hizi, 0.3 mm katman kalinligi ve %80 dolgu yogunlugunda elde edildigini
gostermistir. Bu parametre degerlerinde ¢ekme dayanimi 52.29 MPa, akma dayanimi
42.82 MPa ve parca agirligi 9.5818 gram olarak elde edilmistir. Varyans analizi
sonuclarma gore, %76 katki orani ile Gri Iliski Derecesi igin en dnemli degiskenin
dolgu yogunlugu oldugu tespit edilmistir. Onerilen Taguchi tabanli gri iliskisel analiz
yontemi, tiim yanitlar i¢in optimum parametreleri belirlemistir. Bu ¢alisma, nihai iiriin
iiretim siireci i¢in en iyi 3D baski islem parametre ayarlarimi belirleyerek literatiire
katk1 saglamaktadir.

Multiple Response Optimization of Fused Deposition Modeling Process
Parameters Using Taguchi-Based Gray Relational Analysis
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. . were determined using variance analysis. In the tests conducted using the Taguchi
Grey relational analysis

method, the optimal parameters for tensile strength were determined to be a printing
speed of 60 mm/s, a layer thickness of 0.3 mm, and an 80% infill density; for yield
strength, a printing speed of 50 mm/s, a layer thickness of 0.3 mm, and an 80% infill
density were found to be optimal; and for weight, a printing speed of 50 mm/s, a layer
thickness of 0.2 mm, and a 40% infill density were identified as optimal. Grey
Relational Analysis has shown that the highest grey relational degree was achieved at
a printing speed of 50 mm/s, a layer thickness of 0.3 mm, and 80% infill density. At
these parameter values, the tensile strength was measured as 52.29 MPa, yield
strength as 42.82 MPa, and the part weight as 9.5818 grams. According to the results
of variance analysis, infill density was identified as the most important variable for
Grey Relational Degree, with a contribution rate of 76%. The proposed Taguchi-based
grey relational analysis method determined the optimum parameters for all responses.
This study contributes to the literature by determining the optimal 3D printing process
parameters for final product manufacturing.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Katmanli iiretim veya 3D baski, havacilik ve uzay, otomotiv, savunma, tibbi ve tiiketici tiriinleri
de dahil olmak iizere bir¢cok endiistriyel sektdrde kullanilmaktadir [1, 2]. Eriyik Yigma Modelleme
(EYM), lazer gerektirmeden hassas prototipler iiretebildigi i¢in bir¢ok endiistride yaygin olarak
tercih edilmektedir. EYM yontemi, 3D CAD dosyalarindan dogrudan 3D nesneler olusturur. Bu
islem, modelin STL dosyasinin 6n isleme yazilimina aktarilmasiyla baslar ve ardindan takim yollar1
iiretim cihazina aktarilir. Termoplastik malzeme, sicaklik kontrollii bir nozul araciligiyla katman
katman ekstriide edilir. Uretim, bilgisayar destekli iiretim (CAM) yazilim sistemi tarafindan
tamamen kontrol edilen sayisal kontrollii bir mekanizma tarafindan gerceklestirilir [3].

Son yillarda, EYM islem ayarlarinin degiskenliginin basili iiriin 6zellikleri lizerindeki etkisini
aragtirmak onemli bir konu haline gelmistir. Arastirmalar, dayaniklilik, baski siiresi, boyutsal
dogruluk, sertlik gibi 6zelliklerin, ¢esitli EYM 3D yazici parametreleri tarafindan ayarlanabilecegini
gostermektedir [4]. Genellikle bir islem parametresi degistirilirken digerleri sabit tutulur. Ancak,
birden fazla parametrenin optimize edilmesi ve parametreler arasindaki etkilesimlerin g6z ardi
edilmesi durumunda deney sayisi hizla artar. Bu da zaman ve kaynak israfina neden olabilir. Bu
baglamda, Taguchi yontemi gibi istatistiksel analiz ve optimizasyon teknikleri, en uygun baski
parametrelerinin belirlenmesinde etkili araclar olarak one ¢ikmaktadir.

Kothandaraman ve Balasubramanian tarafindan yapilan aragtirmada, EYM yontemiyle iiretilen
diiz bir nesnenin ylizey plriizliligiini iyilestirmek i¢in baski parametrelerinin etkisi incelenmistir.
Deneylerde Polilaktik Asit (PLA) malzemesi kullanilmis ve baski sicakligi, katman kalinligi ve
baski hizi gibi ana parametreler {izerinde odaklanilmistir. Taguchi' nin deney tasarimi olan L9
ortogonal dizini kullanilarak test ¢alismalari gerceklestirilmistir. Yapilan analizler, baski
sicakliginin en etkili parametre oldugunu gostermis, katman kalinlig1 ve baski hizinin ise daha az
etkili oldugunu belirlemistir. Bu bulgular, bask:i siirecinde baski sicakliginin dikkatle kontrol
edilmesinin 6nemini vurgulamaktadir [5]. Benzer sekilde, Handiansah vd. [6], Termoplastik
Poliliretan (TPU) malzemesiyle yapilan 3D baskinin yiizey piiriizliliiglinii optimize etmek i¢in
cesitli iglem parametrelerinin etkisini incelemistir. Bu parametreler arasinda akis hizi, katman
kalinligi, nozul sicakligi, baski hizi, 6rtiisme ve fan hizi bulunmaktadir. Deneyler L27 ortogonal
Taguchi yontemi kullanilarak gerceklestirilmis ve optimal parametre kombinasyonu belirlenmistir.
Calismanin sonuglarina gore, katman kalinliginin baski yiizey piiriizliiliigii lizerinde belirgin bir
etkisi oldugu ve en yiiksek katki oranina sahip oldugu bulunmustur. Heidari-Rarani vd. [7], PLA
numunelerinin ¢ekme Ozellikleri {izerinde etkili olan dolgu yogunlugu, baski hizi ve katman
kalinlig1 gibi ii¢ 6nemli islem parametresinin etkisini arastirmistir. Deney tasarimi olarak Taguchi
yontemi uygulanmig ve deney sayisini azaltarak maksimum mekanik 6zellikler, minimum agirlik ve
minimum baski siiresi i¢in optimal parametreler bulunmaya ¢alisilmistir. Rasheed vd. [8], EYM
islem parametrelerinin Polilaktik Asit-Akrilonitril Biitadien Stiren (PLA-ABS) bi-katmanli
kompozitin ¢ekme dayanimi {izerindeki etkisini arastirmaktadir. Dort ana parametre (dolgu
yogunlugu, katman sayisi, baski hiz1 ve yatak sicakligi) farkli seviyelerde degistirilmis ve Taguchi
optimizasyon teknigi kullanilarak deneyler optimize edilmistir. Sonuglar, dolgu yogunlugunun
¢cekme dayanimint en ¢ok etkiledigini, baskt hizinin da énemli oldugunu gostermektedir. Dina vd.
[9]’ da ¢alismalarinda, EYM siirecinin isleme parametrelerinin nihai katman kalinligi, baski hizi,
yonlendirme agis1, dis sinir sayist ve nozul sicakligr gibi bes imalat degiskeninin ¢ekme dayanimi
tizerindeki etkisini incelemistir. Pinar vd. [10], 3D yazici ile iiretilen PLA numunelerinin vida tutma
kuvveti tlizerindeki etkilerini istatistiksel olarak aragtirmistir. Taguchi L27 Ortogonal Dizisi
kullanilarak, yazdirma hizi, yazdirma sicakligi, doluluk orani, tabla sicakligi ve dolgu deseni gibi
farklh faktorlerin cesitli seviyeleri test edilmistir. Calisma, yazdirma sicakligi, doluluk orani, dolgu
deseni ve yazdirma sicakligi-doluluk orami faktorleri ve etkilesimlerinin anlamli oldugunu ortaya
koymustur. Demir [11], 3D yazict ile iretilen PLA pargalarin sertligi iizerine yazici
parametrelerinin etkisini arastirmistir. Incelenen parametreler nozul cap:, katman yiiksekligi, i¢ drgii
acis1 ve nozul sicakligidir. Her bir parametre icin ii¢ seviye belirlenmis ve deney sayisi Taguchi
deney tasarimi ile optimize edilmistir. Nozul ¢apinin sertlige %85 oraninda etkisi varken, nozul
sicakliginin etkisi belirsiz kalmistir. Sertlik, katman kalinlig1 ile ters orantili, nozul c¢api ile dogru
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orantilhidir. Daha biyiikk nozul capi, daha iyi mekanik &zellikler ve daha kisa iiretim siiresi
saglamaktadir. Tungel ve Bayraklilar [12], EYM kullanilarak iiretilen PLA numunelerinin basma
mukavemetini optimize etmeyi amaglamistir. Bu amag¢ dogrultusunda Taguchi yontemi kullanilarak
ii¢ farkli islem parametresi (duvar kalinligi, dolgu deseni ve baski hizi) optimize edilmistir.
Sonuglar, duvar kalinliginin en etkili parametre oldugunu, dolgu deseni ve baski hizinin ise daha az
etkili oldugunu gostermektedir.

Bu caligmalar, EYM siirecinde kullanilan ¢esitli baski parametrelerinin, iiretilen pargalarin yilizey
kalitesi, mekanik dayanimi ve diger kritik 6zellikleri {izerindeki etkilerini kapsamli bir sekilde
ortaya koymakta ve Taguchi yontemi gibi optimizasyon tekniklerinin bu alanda etkin bir sekilde
kullanilabilecegini gostermektedir. Ancak, EYM siireglerinde genellikle birden fazla performans
kriteri aym1 anda optimize edilmek istenir. Ornegin, bir parca i¢in hem yiizey kalitesinin yiiksek
olmast hem de mekanik dayaniminin gii¢lii olmasi gerekebilir. Bu tiir ¢coklu kriterlerin bulundugu
durumlarda, tek bir optimizasyon yontemi yetersiz kalabilir ve dengeleyici ¢oziimler bulmak
zorlasabilir. Iste bu noktada, ¢ok kriterli karar verme ydntemlerine (MCDM) ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu tiir durumlarda, Gri iliskisel Analiz (GRA) gibi yontemler tercih edilmesinin énemi biiyiiktiir.
GRA, farkli kriterler arasindaki iliskileri analiz ederek, tiim kriterleri dikkate alan dengeli ve
optimum ¢dziimler elde edilmesine olanak tanir. Ozellikle, EYM gibi birden fazla parametrenin ve
performans kriterinin bulundugu karmasik siireglerde, GRA sayesinde daha kapsamli ve dengeli
sonuglar elde edilebilir. GRA' nin sundugu sistematik yaklasim, parametrelerin her birinin toplam
performans {izerindeki etkilerini belirleyerek en uygun kombinasyonlarin secilmesini saglar.
Boylece, EYM ile iiretilen parcalarin kalitesi ve performansi artirtlabilir. Shakeria vd. [13], farkli
islem parametrelerinin (baski odasi sicakligi, baski sicakligi, katman kalinlig1 ve baski hiz1 gibi)
silindiriklik, dairesellik, dayaniklilik, Young modiilii ve deformasyon gibi belirli 6zellikler
iizerindeki etkisini GRA yontemiyle arastirmistir. Singh ve Barti [14], gerilme dayanimi, egilme
dayanimi1 ve asinma direncini es zamanli olarak etkileyen en iyi parametreleri belirlemeyi
amaglayarak GRA yontemini kullanmislardir. Bu ¢alismada, katman ytiksekligi, ekstruder sicakligi,
doluluk yiizdesi ve baski hizinin ii¢ mekanik 6zelligi iizerindeki farkli kombinasyonlarinin etkisi
detayli bir sekilde incelenmistir. Sharma ve Kumar [4], EYM ile basilmis PLA numunelerinin
mekanik ozelliklerini incelemistir. Ozellikle, cekme dayammi ve Shore sertligi gibi mekanik
ozellikler iizerindeki etkiler arastirilmigtir. Islem parametrelerinin (katman yiiksekligi, nozul
sicaklig, raster acisi ve ¢evresel basing gibi) bu mekanik ozelliklere olan etkisi degerlendirilmistir.
GRA kullanilarak daha iyi mekanik 6zelliklere sahip numunelerin {iretimi igin islem parametreleri
optimize edilmistir. John vd. [15], Taguchi deney tasarimi ve GRA kullanarak hiicresel geometri,
nozul cap1 ve gerilme hiz1 gibi parametreleri incelemislerdir. Yapilan ¢ekme testleri sonuglarina
gore, kare desenli numuneler digerlerine gore daha 1y1 performans gostermis ve mekanik dayanimi
daha ytiksek bulunmustur. GRA, 0.8 mm' lik biiylik nozul ¢ap1, dakikada 5 mm' lik gerilme hiz1 ve
kare hiicresel geometri kombinasyonunun en yiiksek iliski derecesine sahip oldugunu gostermistir.
Nozul capmin en belirgin faktér oldugu ve hiicresel geometrinin ise ikinci sirada yer aldigi
belirlenmistir. Patel vd. [3] tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, 6ncelikle ¢ekme dayanimi, Shore
sertligi ve boyutsal hassasiyet gibi mekanik 6zelliklere odaklanilmistir. Numunelerin 3D baskisi
icin belirlenen islem parametreleri arasinda katman yiiksekligi, dolgu yogunlugu ve baski hizi
bulunmaktadir. Calismanin bir sonraki asamasinda, Taguchi tabanl Gri Iliskisel Analiz (TGRA)
yontemi kullanilarak ¢ok amagli optimizasyon gerceklestirilmis ve tiim mekanik 6zelliklerin en
uygun seviyede optimize edildigi bir numune tiretilmistir.

Otomotiv ve savunma sektorlerinde, parcalarin hafif ve dayanikli olmasi gereklidir. Hafif
pargalar, araglarin performansin artirirken yakit verimliligini de iyilestirir. Savunma sektoriinde ise
hafif ve dayanikli malzemeler, tasima kapasitesini artirirken operasyonel manevra kabiliyetini
artirir. Ayrica zamanin etkili bir sekilde ydnetilmesi énemlidir. Ozellikle savunma sektoriinde,
operasyonlarin kesintisizligi ve hizli tepki verebilme yetenegi, zamanin kritikligini daha da artirir.
Bu ihtiyaglar1 karsilamak i¢cin, EYM gibi 3D bask:i teknolojileri 6nemli bir rol oynar. Bu
teknolojiler, hizli prototipleme ve iiretim stire¢lerini saglayarak zamani kisaltabilirler. Ayrica, ¢esitli
malzemelerle hafif ve dayanikli pargalarin {iretimini miimkiin kilarlar. Ancak, bu teknolojilerin
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etkin bir sekilde kullanilabilmesi i¢in islem parametrelerinin dogru bir sekilde ayarlanmasi
gerekmektedir. Bu c¢alismada, EYM yontemiyle iiretilen pargalarin ¢ekme, akma dayanimi ve
agirlhigin etkileyen dolgu yogunlugu, katman kalinligi ve baski hizi gibi islem parametreleri
incelenmistir. Deneyler Taguchi yontemi kullanilarak tasarlanmis ve gergeklestirilmistir. Taguchi
gri iligkisel analiz yontemi (TGRA), ¢ekme ve akma dayanimini maksimize etmek ve agirlig
minimize etmek i¢in birden fazla performans 6zelligini optimize etmede kullanilmistir. Detayh
literatlir incelemesinden, ¢ogu arastirmacinin EYM islem parametrelerinin optimizasyonunda
Taguchi yontemini kullandig1 goriilmiistiir. Birkag ¢alismada TGRA denenmis ancak onerilen giris-
yanit kombinasyonlart kullanilmamistir. Bu calisma literatiire ilave bir katki sunmustur. Girig
parametrelerinin degerleri ve yanitlar, literatiir incelemesi sonucunda belirlenmistir. Ozellikle ¢ok
amagli optimizasyon i¢cin TGRA metodolojisinin se¢ilmesine karar verilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

Onerilen yontem Sekil 1'de gosterilmistir. ilk olarak, donamm, malzeme ve islem
parametrelerinin se¢imi yapilmistir. Deney i¢in Taguchi' nin L9 tasarimi kullanilmis ve numuneler
bu tasarima gore basilmistir. Ardindan, numunelerin mekanik 6zellikleri 6l¢iilmiistiir. Elde edilen
veriler, analiz siirecinde degerlendirilmistir.

Yamer ve Proses I .. o -
flament ) paametielernin || D Nommmelerin || Colme testive Velamasliz | | Optimize edilmiy proses
sapimi belirlenmesi tazarmm {irstimi spulk ki || CRA/ANOVA Tasuchs peramatresi ve nibai firin

Sekil 1. Caligmanin genel diyagrami (General diagram of the article)
2.1. islem Parametreleri ve Arastirma Degerleri (Process Parameters and Research Values)

Aragtirmalar, EYM yoOntemiyle {iiretilen pargalarin mekanik O6zelliklerinin baski hizi, katman
kalinlig1 ve dolgu yogunlugu gibi islem faktorlerinden etkilendigini gostermektedir [16]. Deneyler
icin Taguchi deney tasariminin L9 ortogonal dizisi kullanilmistir ve her islem parametresi igin ii¢
farkli seviye dikkate alinmistir. Bu seviyeler, literatiir dikkate alinarak belirlenmistir. Incelenen
islem parametrelerinin arastirma araliklar1 ve elde edilen seviyeleri Tablo 1° de verilmistir.

Tablo 1. Islem parametreleri ve seviyeleri (Process parameters and levels)

Parametreler Seviyeleri
Dolgu Yogunlugu (DY) (%) 40 60 80
Katman Kahnhg (KK) (mm) 0.2 0.25 0.3
Baski Hizi (H) (mm/sn) 40 50 60

2.2. Materyal (Material)

Analiz amaciyla test numunelerinin basiminda Teira3D 1.75 mm lik PLA' dan yapilmis beyaz
filament kullanilmistir. PLA malzemesinin 6zellikleri Tablo 2' de gosterilmektedir.

Tablo 2. PLA malzeme 6zellikleri (PLA material properties)

Ozellik Aralik
Ekstriizyon Sicakligi ~ 200-220 °C
Tabla Sicakhgi 50-60 °C

2.3. Numune Hazirhg (Sample Preparation)

PLA'nin ¢ekme Ozellikleri ASTM D638 tip 1 standardi kullanilarak incelenmistir. CAD 3D
modelinin olusturulmasi i¢in kullanilan 6rnegin sekli ve boyutlar1 Sekil 2°de gosterilmistir [17].
CAD modeli STL formatinda CURA yazilimina aktarilmistir. PLA Orneklerini tiretmek igin
ANYCUBIC yazici kullanilmistir (Sekil 3). Her bir numune 0.4 mm nozul ¢api, 50 °C platform
sicaklig1, 210 °C baski sicakligl olmak iizere ayn1 6zelliklerle basilmistir.
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19 mm
—_/- \—;
i
13 mm
: I =1 T | RIS 1
3.2 mm
50 mm
- -
= 57 mm
115 mm
- -
165 mm

- -

Sekil 2. Cekme numunesinin CAD modeli ( CAD model of the tensile specimen)

ANYCURIC

Sekil 3. Numunenin 3 boyutlu baskist (3D printing of the specimen)

2.4. Olciim Sonuclar1 (Measurement Results)

Karadeniz Teknik Universitesi METAM® da gerceklestirilen lgiimlerde, cekme testleri 25kN
kapasiteli Besmatik statik dinamik tiniversal test cihazi kullanilarak yapilmistir. Deneylerde
ekstansiyometre kullanilmis olup, ¢ekme hizi 5 mm/dak olarak belirlenmistir. Uretim parametre
degisikliklerinin numunelerin ¢ekme ve akma dayanimi iizerindeki etkisini belirlemek i¢in bu test
sonuclar1 degerlendirilmistir. Sekil 4’ te ¢gekme testi cihazi, test esnasindaki numuneler, ¢ekme testi
sonrast numunelerin kopma goriintiileri yer almaktadir.
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Sekil 4. Cekme testi cihazi, test esnasindaki numuneler ve ¢ekme testi sonrasi numunelerin kopma goriintiileri
(Tensile test machine, specimens during the test, and images of the specimens after fracture)

Ayrica, Sekil 5’te RADWAG AS 220.R2 PLUS kullanilarak yapilan numunelerin agirlik
Ol¢iimiine ait goriintiiyii bulabilirsiniz.

Sekil 5. Numunelerin agirlik 6l¢iimii (The weight measurement of the samples)

Cekme dayanimi (CD), Akma Dayanimi (AD) ve Agirlik (A) i¢in Taguchi' nin L9 Ortogonal
Dizisi kullanilarak belirlenen yanitlar Tablo 3'te gosterilmistir.
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Tablo 3. Olgiilen yanitlar (Measured responses)

Dolgu Katman Baski

DeNnoey Yogunlugu Kalinh@ Hiza (I\EI: I!;)a) (I\ﬁ\ Ea) (';)
(%) (mm) (mm/sn)
1 40 0.2 40 41.73 34.73 7.5667
2 40 0.25 50 44.14 38.53 8.0964
3 40 0.3 60 48.17 30.85 8.7138
4 60 0.2 50 46.08 27.53 8.181
5 60 0.25 60 48.14 28.71 8.6518
6 60 0.3 40 48.65 34.19 9.1133
7 80 0.2 60 49.89 36.09 8.9661
8 80 0.25 40 51.72 35.97 9.3539
9 80 0.3 50 52.29 42.82 9.5818

3. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND DISCUSSION)
3.1. Taguchi Deney Tasarim Yontemi (Taguchi Experimental Design Method)

Taguchi metodu, lriin ve siireclerin gelistirilmesinde kullanilan deneysel bir tasarim ve
optimizasyon teknigidir. Bu yontem, maliyetleri minimize etmeye odaklanarak en az deney
sayistyla maksimum bilgi elde etmeyi amaclar [3-4]. Endiistriyel uygulamalarda sikca tercih edilen
Taguchi metodu, birgok degiskenin etkilesimini analiz etmek i¢in tasarlanmistir. Bu arastirmada,
EYM ile iretilen Orneklerin mekanik o6zellikleri, EYM siirecinin kontrol parametreleri ile
iligkilendirilerek Taguchi teknigi kullanilarak analiz edilmistir. Calismada, numunelerin
dayanikliligina odaklanilmis ve en yiiksek dayanikliligin elde edilmesi amaglanmistir. Bu nedenle,
¢ekme ve akma dayanimi igin "daha biiyiik, daha iyi" kalite kriteri benimsenmistir. S/N orani
hesaplama formiilii, Esitlik 1' de gosterilmistir [18].

% = —10.log (% ?zlyiiz) Q)

S/N orani, bu kalite kriterini nicel olarak degerlendirmek icin kullanilan bir yontemi temsil
etmektedir. Numunenin hafif olmasi1 amaglandigindan, agirlik ig¢in yanitlarin kalite 6zelliklerini
degerlendirirken Esitlik 2’deki "daha diisiik, daha iyi" prensibi tercih edilmistir [18].

S 1
= = —10.log (5.2, ¥2) )

ANOVA, parametrelerin %95 giiven diizeyindeki O6nemini ve yanitlar1 etkilemedeki yiizde
katkilari belirlemek i¢in sik¢a kullanilan bir istatistiksel analiz yontemidir [14]. Bireysel yanitlarin
analizi icin ANOVA gerceklestirilmistir. Cekme dayanimi i¢in Tablo 4' te sunulan analiz sonuglari,
dolgu yogunlugunun ¢ekme dayanimini en ¢ok etkileyen faktdr oldugunu gostermektedir. Ayrica,
Tablo 5 ve Sekil 6 da gosterildigi gibi, sinyal-giiriiltii oran1 verileri, parametreleri siralamak ve
bunlarin numunenin ¢ekme mukavemeti tizerindeki etkilerini belirlemek i¢in kullanilmigtir. Tablo 5'
e gore, baski sirasinda numunenin ¢ekme mukavemetini en ¢ok etkileyen parametrenin dolgu
yogunlugu oldugu, bunu katman kalinli§i ve baski hizinin takip ettigi agik¢ca goriilmektedir. Bu
sonuglar, literatiirii desteklemektedir [3]. Sekil 6' ya gore, cekme dayanimi i¢in optimum baski
kosullar1, %80 dolgu yogunlugu (DY), 0.30 mm katman kalinlig1 (KK) ve 60 mm/sn baski hiz1 (H)
olarak belirlenmistir. Modelin R kare degeri %96.60° dir. Katman kalinligi ve dolgu yogunlugu
arttikca, numunenin ¢gekme dayanimi belirgin sekilde artmaktadir. Ayrica, baski hizinin 40 mm/sn'
den 60 mm/sn' ye ¢ikmasiyla ¢ekme dayaniminin arttigr gézlemlenmistir. Daha kalin katmanlar,
daha az katman gerektirir ve bu da daha az ara ylizey ve baglanti noktas1 demektir. Bu durum, daha
giiclii bir mekanik baglanma ve homojen bir yap1 olusturabilir, bu da ¢ekme dayanimini artirabilir.
Syed vd. gore, katman kalinligindaki artis, bilesenin genel dayanikliligimi artirir; bu durum,
numunenin ¢ekme mukavemetinin énemli 6l¢iide artmasina yol agar. Dolgu yogunlugunun ¢ekme
mukavemeti {izerindeki etkisi ise ¢ok agiktir: Numunenin yogunlugu arttik¢a, ¢ekme mukavemeti
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de artar. Dolayisiyla, dolgu yogunlugunun artmasiyla birlikte ¢ekme mukavemetinde bir artig
gozlemlenir [19]. Giinay vd. [20], tiretilen numunelerin kesit alanlarmin ayn1 olmasina ragmen,
kesit alanindaki doluluk oraninin artmasinin birim alana diisen ¢ekme yiikii tasima kapasitesini
artiracagini ve bu durumun yiiksek dayanima neden olacagini agikliyorlar. Ahmad vd. [21] de,
dolgu yogunlugunun artmasiyla mekanik dayanikliligin artacagini, bu durumun daha fazla
malzemenin birikmesiyle ve dolayisiyla par¢anin i¢cinde daha az bosluk olmasiyla gerceklesecegini
belirtiyorlar.

Tablo 4. Cekme dayanimi igcin ANOVA (ANOVA for tensile strength)

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F B PCR (%)
DY 2 2.2122 2.2122 1.10612 20.21 0.047 68.75
KK 2 0.7564 0.7564 0.37821 6.91 0.126 235
H 2 0.1395 0.1395 0.06975 1.27 0.440 4.34
Residual Error 2 0.1094 0.1094 0.05472
Total 8 3.2176

Tablo 5. Cekme dayanimi i¢in yanit tablosu (Response table for tensile strength)

Level DY KK H
1 32.99 33.21 33.47
2 33.55 33.61 33.51
3 34.20 33.92 33.76

Delta 1.21 0.71 0.28

Rank 1 2 3

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
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Signal-to-noise: Larger is better
Sekil 6. Cekme dayanimi igin S/N oranlarimin ana etki grafigi (Main effect plot of S/N ratios for tensile strength)

Tablo 6' da sunulan ANOVA sonucuna gore, dolgu yogunlugu, katman kalinlig1 ve baski hizi,
akma dayaniminin %77.64' iinii agiklamaktadir. Tablo 7' deki S/N oranlarina iligskin yanit tablosu,
dolgu yogunlugunun akma dayanimi iizerinde en yiiksek etkiye sahip oldugunu, bunu baski hizi ve
katman kalinliginin takip ettigini gostermektedir. Sekil 7' ye gore, akma dayanimi i¢in optimum
bask1 kosullari, %80 dolgu yogunlugu (DY), 0.30 mm katman kalinlig (KK) ve 50 mm/sn baski
hizi (H) olarak belirlenmistir. Kerekes vd. [22], dolgu yogunlugunun artmasiyla birlikte Young
modiilii, baslangic akma gerilimi, mukavemet ve tokluk o&zelliklerinin arttigin1 bulmustur.
Numunenin Ozelliklerini orta diizeyde etkileyen bir diger faktoér olarak katman kalinligini
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belirlemigledir. Daha diisiik tabaka kalinliginin, akma sonrasi 06zelliklerdeki belirsizlikleri
artirdiklarini gézlemlemislerdir.

Tablo 6. Akma dayanimi icin ANOVA (ANOVA for yield strength)

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P PCR (%)
DY 2 6.6078 6.6078 3.3039 2.47 0.288 55.22
KK 2 0.9121 0.9121 0.4561 0.34 0.746 76
H 2 1.7705 1.7705 0.8852 0.66 0.602 14.8
Residual Error 2 2.6761 2.6761 1.3381
Total 8 11.9666

Tablo 7. Akma dayanimi i¢in yanit tablosu (Response table for yield strength)

Level DY KK H
1 30.77 30.25 30.87
2 29.54 30.67 31.05
3 31.63 31.03 30.03

Delta 2.09 078 1.02

Rank 1 3 2

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
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Sekil 7. Akma dayanimi i¢in S/N oranlarimin ana etki grafigi (Main effect plot of S/N ratios for yield strength)

Tablo 8' de sunulan ANOVA tablosundan, dolgu yogunlugunun agirliga en yiiksek etkiye sahip
oldugu ve bunu katman kalinliginin takip ettigi goériilmektedir. Tablo 9' daki siralama sonuclarina
gore, agirlik icin en etkili parametre 1.18 degeriyle dolgu yogunlugu iken en az etkili parametre
0.18 degeriyle baski hiz1 olmustur. Ana etki grafigine gore, dolgu yogunlugu ve katman kalinliginin
artisginin agirhig artirdig goriilmektedir. Bu sonug, Tuncgel vd. nin ¢alismasini destekler niteliktedir
[23]. Sekil 8'e gore, minimum agirlik i¢in optimum baski kosullari, %40 dolgu yogunlugu (DY),
0,20 mm katman kalinlig1 (KK) ve 50 mm/sn baski hiz1 (H) olarak belirlenmistir. Modelin R kare
degeri 98.40’dir. Dolgu yogunlugu, EYM yontemiyle iiretilen parganin hem kiitlesini hem de
dayanikliligin1 énemli 6lgiide etkiler. Daha diisiik yogunluklar, azalan baski siiresi ve malzeme
kullanimiyla maliyet tasarrufu ve agirlik azaltimi saglar. Ancak, yap1 i¢indeki bosluklarin artmasi
gbzenekliligi artirir ve bu durum, baglanmis alanin azalmasina ve dolayisiyla mekanik 6zelliklerin
zayiflamasina yol agabilir. Ote yandan, dolgu yogunlugunun artmasi, daha yiiksek mekanik kalite
sunar ancak basim siiresini onemli 6l¢giide uzatabilir [21].

97



Toprak / Imalat Teknolojileri ve Uygulamalar: 5(2), 89-103, 2024

Tablo 8. Agirlik icin ANOVA (ANOVA for weight)

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P PCR (%)
DY 2 2.10758 2.10758 1.05379 37.92 0.026 60.74
KK 2 1.25265 1.25265 0.62633 22.54 0.042 36.1
H 2 0.05389 0.05389 0.02694 0.97 0.508 1.55
Residual Error 2 0.05558 0.05558 0.02779
Total 8 3.46971

Tablo 9. Agirlik igin yanit tablosu (Response table for weight)

Level DY KK H
1 -18.18 -18.30 -18.73
2 -18.73 -18.78 -18.68
3 -19.37 -19.21 -18.87
Delta 1.18 0.91 0.18
Rank 1 2 3

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
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Sekil 8. Agirlik i¢in S/N oranlarinin ana etki grafigi (Main effect plot of S/N ratios for weight)
3.2. Gri Iliskisel Analiz (Grey Relational Analysis)

Taguchi yontemi kullanilarak her bir yanit bagimsiz olarak optimize edilebilmektedir. Bir¢ok
durumda, tek bir yanit degeri (tek bir Olciit veya tek bir hedef) kullanmak yetersiz olabilir ¢ilinkii
gercek diinya uygulamalar1 genellikle cok karmasiktir ve birden fazla kriter veya hedefi dikkate
almak gerekir. Coklu yanit degerlendirmesi, EYM gibi karmagik 3B baski siireglerinde analizi daha
kapsamli hale getirir ve karar verme siirecini iyilestirir. Gri iligkisel analiz (GRA), ¢ok kriterli karar
verme problemlerini ¢dzmek icin kullanilan bir tekniktir. Bu yontemde, ¢esitli alternatiflerin
performansi arasindaki iligkileri analiz etmek i¢in gri iligkisel derece (GRG) kullanilir. GRG, her bir
alternatifin belirlenen kriterlere olan yakinligim1 6l¢en bir Olciidiir. Cok amacgli optimizasyon
durumunda, en yiiksek performansin en yiiksek GRG ile iligkilendirildigi gozlemlenmistir [4, 19].
GRA'nin uygulanmasinda temel adimlardan biri verinin normalizasyonudur. Veriyi normallestirmek
icin li¢ segenek sunulur: nominal, daha kii¢iik ve daha biiyiik daha iyidir. Bu asama, verilen veriyi 0
ile 1 arasinda standart boyutsuz bir 6l¢ege doniistiiriir. Calismada, ¢ekme ve akma dayanimi gibi
mekanik 6zelliklerin optimize edilmis performansi i¢in en yiiksek degere sahip olmasi gerektigi
distintildiiglinden, daha biiyilk daha iyidir segenegi tercih edilmistir. Daha biiyiik daha iyidir
secenegi icin, veriyi normallestirmede esitlik 3 kullanilmigtir [13].
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x _ __Xi(p) — Min(Xi(p))
X'(p) = Max(Xi(p)) — Min(Xi(p)) )
Doniistim sirasinda, agirligin minimize edilmesi istendiginden daha kiiglik, daha iyi yaklagimi
kullanilmuistir. Agirligi minimize etmek i¢in normallestirirken esitlik 4 kullanilmistir [24].
Max(Xi(p))—Xi(p)

X'(p) = Max(Xi(p)) — Min(Xi(p)) ' (4)

Daha sonra, her bir yanitin sapma dizisi belirlenir. Gri Iligkisel Katsayi, bu sapma dizisinden
hesaplanir. Ardindan, her bir yamitin agirhi@ Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemi ile
belirlenir.

AHP, cok kriterli karar verme siireclerinde karar vericilere kriterler arasindaki oncelikleri
belirlemede ve alternatifler arasinda tercih yapmada yardimci olan matematiksel yontemdir. Ilk
adim olarak, karar verme siirecinde onemli olan kriterler belirlenir. Ikinci adimda, belirlenen
kriterler birbirleriyle karsilastirilarak karsilagtirma matrisi olusturulur. Bu matris, her kriter ¢ifti i¢in
onem derecelerini igerir. Ugiincii adimda, karsilastirma matrisindeki verilere dayanarak, kriterlerin
oncelikleri veya normalize edilmis agirliklar1 hesaplanir. Bu hesaplama siireci, tutarlilik kontrolii
yaparak ve agirliklar1 belirlemek i¢in 6zel matematiksel islemler kullanarak gergeklestirilir [25].
Son olarak, dordiincii adimda, belirlenen kriterlere gore alternatifler degerlendirilir ve her alternatif
icin kriter agirliklar1 kullanilarak toplam degerlendirme yapilir. Bu degerlendirme sonucunda, en
uygun alternatif veya alternatifler belirlenir ve karar verme siireci yapilandirilarak nesnel bir karar
verme ortami saglanir.

AHP, karmasik karar verme problemlerinde farkli kriterler arasindaki iliskileri analiz ederek,
karar vericilere sistematik bir yaklagim sunar. Hem akademik hem de endiistriyel alanda genis bir
uygulama alanina sahiptir [26-28]. AHP ile hesaplanan agirlik degerleri su sekildedir: ¢ekme
dayanimi i¢in 0.5571, akma dayanimi i¢in 0.3202 ve agirlik i¢in 0.1226.

Son olarak, Gri iliskisel Derece (GRG), her bir yamitin Gri Iliskisel Katsay: degerlerinin AHP ile
agirlikl toplami olarak hesaplanir. Bu siireg, her bir yanitin etkisini dikkate alarak tek bir ¢oklu
yanit skoru elde etmek icin yapilir [14].

Gri iliskisel Derece ve siralamalar yukaridaki adimlara gore hesaplanmis ve sonuglar tablo 10' da
gosterilmistir. En yiiksek gri iliskisel derece 1. siradadir. Deney 9, kontrol edilebilir parametrelerin
en iyi optimum kombinasyonunu temsil etmektedir. GRG sonuglari, parametrelerin GRG {izerindeki
etkisini degerlendirmek amaciyla ANOVA teknigi kullanilarak analiz edilmistir. Tablo 11, toplam
varyansin %76'sinin en yiiksek katkiya sahip olan dolgu yogunluguna (p<0.05) ait oldugunu
gostermektedir. Benzer sonug¢ Patil vd. [29] calismasinda da goriilmektedir. Ayrica, katman
kalinlig1 ve bask1 hizinin GRG {izerindeki etkisi s6z konusu oldugunda 6nemsiz degiskenler oldugu
sonucuna varilabilir (p>0.05). Model i¢in R-kare degeri %96.59" dur. GRG igin sinyal-giiriiltii orani
Yanit Tablosuna (Tablo 12) gore, en yiiksek etkiye sahip olan faktor dolgu yogunlugu, bunu katman
kalinlig1 ve baski hiz1 takip etmektedir.

Sekil 9, maksimum ve minimum ¢oklu performansa ulagmak i¢in ilgili parametre seviyelerini
gostermektedir. Optimum GRG degerinin %80 dolgu yogunlugu, 0.30 mm katman kalinlig1 ve 50
mm/sn baski hizinda elde edilebilecegi gozlemlenmistir. Tablo 13, baslangic ve optimum
parametreler arasindaki GRG 1iyilestirmesini gostermektedir. Karsilastirma icin secilen baslangi¢
parametreleri: %80 dolgu yogunlugu, 0.30 mm katman kalinligi ve 40 mm/sn baski hizidir. Bu
parametrelerin yanitlari: 51.18 MPa ¢ekme dayanimi, 32.91 MPa akma dayanimi ve 9.5777 ¢
agirliktir. Bu parametreler i¢in hesaplanan GRG degeri ise 0.6407' dir. Optimum parametrelerle
yapilan deneyde ¢ekme dayanimi 52.29 MPa, akma dayanimi 42.82 MPa, agirlik 9.5818 g ve GRG
degeri 0.9182' dir. Dolayistyla %43.31' lik bir GRG iyilestirmesi elde edilmistir. Agirlikta kayda
deger bir degisim olmamakla birlikte, gekme dayaniminda 1.11 MPa, akma dayaniminda 9.91 MPa
artis meydana gelmistir.
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Tablo 10. Gri iliskisel analiz sonucu (Result of grey relational analysis)

Deney

Normalizasyon

Uzaklhik Matrisi

Gri Iligki Katsayisi

Gri Iliski Derecesi

No CD Agulik AD CD |Agirik| AD CD |Agirlik| AD CD |[Agirhik| AD |CD*0.5571 | Agirlik*0.1226 | AD*0.3202 | GRG | Siralama
1  41.7300 7.5667 34.7300 0.0000 1.0000 0.4709 1.0000 0.0000 0.5291 0.3333 1.0000 0.4859  0.1857 0.1226 0.1556  0.4639 8
2 441400 8.0964 38.5300 0.2282 0.7371 0.7194 0.7718 0.2629 0.2806 0.3931 0.6554 0.6406  0.2190 0.0804 0.2051  0.5045 5
3  48.1700 8.7138 30.8500 0.6098 0.4307 0.2171 0.3902 0.5693 0.7829 0.5617 0.4676 0.3898  0.3129 0.0573 0.1248  0.4951 6
4  46.0800 8.1810 27.5300 0.4119 0.6952 0.0000 0.5881 0.3048 1.0000 0.4595 0.6212 0.3333  0.2560 0.0762 0.1067  0.4389 9
5  48.1400 8.6518 28.7100 0.6070 0.4615 0.0772 0.3930 0.5385 0.9228 0.5599 0.4815 0.3514  0.3119 0.0590 0.1125  0.4835 7
6  48.6500 9.1133 34.1900 0.6553 0.2325 0.4356 0.3447 0.7675 0.5644 0.5919 0.3945 0.4697  0.3298 0.0484 0.1504  0.5285 4
7  49.8900 8.9661 36.0900 0.7727 0.3055 0.5598 0.2273 0.6945 0.4402 0.6875 0.4186 0.5318 0.3830 0.0513 0.1703  0.6046 3
8 51.7200 9.3539 35.9700 0.9460 0.1131 0.5520 0.0540 0.8869 0.4480 0.9026 0.3605 0.5274  0.5028 0.0442 0.1689  0.7159 2
9  52.2900 9.5818 42.8200 1.0000 0.0000 1.0000 0.0000 1.0000 0.0000 1.0000 0.3333 1.0000 0.5571 0.0409 0.3202  0.9182 1
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Tablo 11. GRG i¢in ANOVA (ANOVA for GRG)

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F [ PCR (%)
DY 2 26.161 26.161 13.0805 22.29 0.0435 76
KK 2 5.627 5.627 2.8134 4.79 0.173 16.35

H 2 1.461 1.461 0.7307 1.25 0.445 4.24
Residual Error 2 1.173 1.173 0.5867
Total 8 34.422
Tablo 12. GRG ig¢in yanit tablosu (Response table for GRG)
Level DY KK H
1 -6.240 -6.065 -5.038
2 -6.335 -5.053 -4.612
3 -2.672 -4.129 -5.596
Delta 3.663 1936 0.984
Rank 1 2 3
Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
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Sekil 9. Parametre yanitlariin ve GRG' nin etkilerinin grafiksel gosterimi (Graphical representation of parameter
responses and GRG effects)

Tablo 13. Baslangi¢ ve optimum parametre sonuglarinin karsilastirilmasi

Baslangi¢c Parametresi

Optimum Parametre

Yamtlar "Ry KK H DY KK H
%80 | 0.30 mm 40 mm/s | %80 | 0.30 mm | 50 mm/s
CD 51.18 MPa 52.29 MPa
AD 32.91 MPa 42.82 MPa
A 9.5777 g 9.5818 g
GRG 0.6407 0.9182

4. SONUC (RESULT)

Bu calisma, islem parametrelerinin ¢ikis tepkileri lizerindeki etkisini arastirmakla kalmayip ayni
zamanda Taguchi yontemi tabanli gri iligkisel analiz kullanilarak ¢ekme dayanimi, akma dayanimi

101



Toprak / Imalat Teknolojileri ve Uygulamalari 5(2), 89-103, 2024

ve agirligt es zamanli olarak etkileyen optimize edilmis yazici parametrelerini belirlemeyi
amaclamaktadir. Bu hedeflere ulagsmak i¢in gri iligskisel analiz (GRA) ve Taguchi yontemleri
kullanilmigtir. Aragtirmadan ¢ikan sonuglar sunlardir:

Cekme dayanimini en ¢ok etkileyen parametre, dolgu yogunlugudur ve katkisi %68.75 tir
(p<0.05).

Akma dayanimi i¢in yapilan ANOVA analizine gore, parametreler akma dayaniminin %77.64°
iinii aciklamaktadir. Parametrelerin p degerleri 0.05’ten biiyiik ¢ikmistir. S/N oranlarina iligkin yanit
tablosu, dolgu yogunlugunun akma dayanimui iizerinde en yiiksek etkiye sahip oldugunu, bunu baski
hiz1 ve katman kalinliginin takip ettigini gostermektedir.

Agirlik, %60.74 (p<0.05) katki ile dolgu yogunlugundan ve %36.10 (p<0.05) katki ile katman
kalinligindan etkilenmektedir.

Taguchi Yontemi’nin eksiklikleri, ¢oklu hedef optimizasyonunu saglayan Gri iliskisel Analiz ile
giderilebilir. 9 deneyin deneysel verileri igin Gri iliskisel Derece ve siralamalar hesaplanmistir. En
yiiksek GRG'ye sahip optimum iglem parametreleri 9. deneyde elde edilmistir.

Bu makine-malzeme-islem parametre kombinasyonu i¢in, agirligt en aza indirmek ve ayni
zamanda c¢cekme ve akma dayanimlarini maksimize etmek icin dolgu yogunlugu %80, katman
kalinlig1 0.30 mm ve baski hizt 50 mm/s olarak ayarlanmalidir. Bu parametre degerlerinde gekme
dayanimi 52.29 MPa, akma dayanimi 42.82 MPa ve agirlik 9.5818 gram olarak elde edilmistir.
GRA kullanarak yapilan optimizasyon, baslangi¢ sartlarina gére GRG' de %43.31' lik bir iyilesme
saglamistir. Gri iliskisel analiz, coklu yanit optimizasyonunu gerceklestirmek icin etkili bir teknik
olarak gozlemlenmistir.

GRG i¢in en 6nemli degisken %76 katki orani ile dolgu yogunlugudur. Ayrica, katman kalinlig
ve baski hizinin GRG iizerindeki etkisi géz Oniine alindiginda anlamsiz degiskenler oldugu
sonucuna varilabilir (p>0.05). Modelin R-kare degeri %96.59’dur.

Taguchi tabanli GRA yontemi literatiirde kullanilmig olmasina ragmen, calismada kullanilan
girdi-¢ikt1 veri kombinasyonu daha once arastirilmamistir. Bu nedenle, ¢alismanin 6zgiin bir katki
sagladigi distliniilmektedir.

Daha sonraki g¢alismalarda, farkli parametrelerin ayni ¢oklu yanitlarin optimizasyonundaki
etkilerini daha detayli bir sekilde incelemek miimkiin olabilir. Ayrica, farkli c¢oklu yanit
optimizasyon yontemlerinin karsilagtirilmast ve performanslarinin degerlendirilmesi de gelecek
aragtirmalarda dikkate alinabilir. Gelecekteki arastirmalarda, bulanik mantik ve genetik algoritma
gibi tekniklerin uygulanabilirligi ve etkinligi incelenebilir.
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