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Oz — Teknolojinin gelismesiyle birlikte giiniimiiz 3 boyutlu yazici sistemlerinin kullanimu ve uygulanmasi
yaygmlasmustir. 3 boyutlu yazicilar mithendislik, ingaat, mimari, yap1 endiistrisi gibi gesitli sektorlerde aktif olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada 3 boyutlu yazici teknolojisinden yararlanilarak ABS tip filamentten iiretilen 6rnek
numunelerin farkli agilarda yapilan baskilarinda boyutsal dogrulugu arastirilmistir. Calismada ayni filament tipinden
ti¢ farkli doygunluk (%15,50,80) ve bes farkli baski agisindan (0°,30°,45°,60°,90°) yararlanilarak SolidWorkds
tasarim programinda tasarlanan 6mekler, Creality 6.0 programiyla G kodlamasi yapildiktan sonra, Creality K1 Max
3 boyutlu yazici ile basilmistir. Calismada her farkli ag1 i¢in 5 er numune basilmig ve dogrusal dogrulugu uzunluk x
genislik x kalinlik (Mitutuya Kumpas), agirlik (Hassas terazi) ve gorsel ylizey 6zelliklerine (Nikon T105 mikrodskop)
bakilarak degerlendirilmistir. Degerlendirmede baskidan &nceki boyutlar, dilimleme programindaki tahmini agirlik
karsilastirilmasi da yapilarak nihai sonuglara ulasilmistir. Ulasilan sonuglara gore; baski agisinin boyutsal dogruluk
tizerinde etkili oldugu, bu dogruluga agilar haricinde baski doygunlugu ile dogrudan etkisi oldugu belirlenmistir.
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Research Article

Abstract — With the advancement of technology, the use and implementation of modern 3D printing systems have
become increasingly widespread. Today, 3D printers are actively utilized in various industries including engineering,
construction, manufacturing, and architecture. This study investigates the dimensional accuracy of test specimens
produced using ABS filament at different raster angles and infill densities in the vertical direction. Test specimens
were designed in SolidWorks, and printed using the Creality K1 Max 3D printer after G-code generation in the Creality
Print 6.0 software. The same filament type was used to print samples at five different raster angles (0°, 30°, 45°, 60°,
and 90°) and three infill densities (15%, 50%, and 80%). For each raster angle, five specimens were produced.
Dimensional accuracy was evaluated based on length x width x thickness measurements (Mitutoyo caliper), mass
(precision scale), and surface quality (Nikon T105 microscope). Estimated pre-print weights from the slicing software
were also compared to the actual printed weights. The results showed that both raster angle and infill density
significantly influence the dimensional accuracy of printed parts. In particular, samples printed at 90° showed the
closest dimensions to the original design, while 45° samples were found to be most accurate in terms of predicted
weight.
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1. Giris

Erimis Biriktirme Modelleme (FDM) veya Fiizyon Filament Uretimi (FFF), Polilaktik Asit (PLA), Akrilonitril
biitadien stiren (ABS), Sert Polilaktik Asit (Sert PLA), Naylon, Akrilik, Polietilen Tereftalat Glikol (PETG),
Polietereterketon (PEEK) vb. gibi termoplastik filamentler kullanilarak nesneleri katman katman olugturan

gelismis bir katki iiretim siirecidir. Siireg, ince yatay katmanlara kesilmis bir dijital modelle baslar (Aniket ve
ark. 2023).

Erimis filament iiretimi (FFF) ile yapilan parcalar, gesitli uygulamalarda nihai bilesenler olarak giderek daha
fazla kullanilmaya baslanmistir (Mwema ve Akinlabi, 2020). Baska bir deyisle, katki maddesi iiretim
teknolojileri, tasarim 6zgiirliigii ve ekstra maliyetler olmaksizin karmasik parcalarm iiretimi sayesinde parca
iiretimini yeniden tanimlamay1 saglamaktadir (Rashid, 2019). Bu teknolojinin gelismesi, 6zellikle polimer
iiretiminde ticari mithendislik endiistrisinde geleneksel yontemlerin yerini almaya baglamistir (Tofail ve ark.,
2018). Gilinlimiizde, islenmis FFF bilesenleri otomobiller, ev aletleri, havacilik, tibbi alanlar, bilgisayarlar ve
makine yapimi dahil olmak iizere ¢esitli sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir (Penumakale ve ark.,
2020). Bu siirecin faydalar1 basit malzeme isleme, diisiikk bakim maliyetleri, sorunsuz servis, kompakt boyut
ve diislik calisma sicakligidir (Kristiawan ve ark. 2021; Tognana ve ark., 2021). FFF sirasinda, nozul X-Y
yoniinde hareket eder ve termoplastik ip, Z ekseninin hareketiyle yapi platformuna beslenir sonrasinda
termoplastik malzeme, biriktirmeden kisa bir siire sonra 6nceki katmana katilagsabilmesini saglamak i¢in erime
noktasinin iizerinde 1sitilmaktdir (Jayanth ve ark., 2018). FFF'deki c¢esitli parametreler, iiretilen pargalar
iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Tiim bu parametreler, biriktirilen katmanlar arasinda ve i¢inde bir bag
gorevi gormektedir (Dey ve Yoda, 2019).

FDM iiretim siirecinin temel konsepti, basitge ham maddeyi eritmek ve yeni sekiller olusturmak i¢in onu
sekillendirmektir. Malzeme, bir ruloya yerlestirilmis, bir tahrik tekerlegi tarafindan ¢ekilen ve ardindan
sicaklik kontrollii bir nozul basligina yerlestirilen ve yar1 sivi hale gelene kadar 1sitilan bir filamenttir. Nozul,
katman katman yapisal elemanlar iiretmek i¢in malzemeleri ultra ince katmanlar halinde hassas bir sekilde
ekstriide eder ve yonlendirir. Bu, genellikle FDM ¢alisma sistemine eklenen CAD programi tarafindan
belirtilen katmanin konturlarini takip eder (Huynh ve ark., 2017; Mitchell ve ark., 2018). 3 boyutlu yazicilarda
iretim hizli ve seri yapilabilmektedir ancak iiretimi yapilan parcalarin boyutsal dogrulugu nedeniyle
katmanlarda bozulmalar yasanabildiginden dijital tasarimlarin boyutsal dogrulugu biiyiik 6nem tagimaktadir.
Nunez ve ark. (2015), ABS-Plus malzemesi kullanarak yaptiklar1 ¢aligmada, hizli prototipleme ile iiretilen
parcalarin boyutsal dogrulugunu, yilizey diizliigiinii ve yiizey dokusunu belirlemeyi amacglamislardir. Elde
ettikleri bulgular, FDM tipi 3 boyutlu yazicilarda {iretim siireglerinin optimize edilmesine katki saglamis ve
daha hassas sonuglar elde edilmesine olanak tanimigtir. Ayni arastirma grubu tarafindan yiiriitiilen devam
niteligindeki ¢aligmada, iiretim parametrelerinin parca kalitesi {lizerindeki etkileri daha detayli incelenmis,
bdylece FDM siirecinin iyilestirilmesine yonelik oneriler sunulmustur. Pennington ve ark. (2005), ABS
malzemesi kullanarak par¢anin baski konumunun, biiylikliigiiniin ve yatak sicakliginin iiretim dogrulugu
iizerine 6nemli etkileri oldugunu tespit etmistir. Ayrica katman kalinligi, baski hiz1 ve yol genisliginin yiizey
plriizliligiini 6nemli dlglide etkiledigini vurgulamislardir. Vidakis ve ark. (2023), ABS ile infill orani, raster
acis1, yatak/nozul sicakligi, katman kalinlig1 gibi alt1 farkli parametreyi inceleyerek bu faktorlerin porozite,
boyutsal dogruluk ve yiizey piiriizliiliigh lizerinde biiyiik etkisi oldugunu ortaya koymuslardir. Padhi ve ark.
(2017) tarafindan sunulan ¢aligmanin amaci, raster genisligi, dolgu acisi, hava boslugu, numunenin yonii ve
katman kalinlig1 degistirildiginde yazarlar tarafindan Onerilen bir CAD modelinin boyut sapmasini
degerlendirmis ve numuneleri ABS'den yapilmistir. Peng ve arkadaglar1 (2014) caligmalarinda, katman
kalinliginin etkisini incelemek amaciyla, kendi gelistirdikleri bir CAD geometrisinin baskisini
gerceklestirmislerdir. Uretim icin ABS malzemesi kullanilmis olup, isleme siiresi ve boyutsal dogruluk temel
degerlendirme kriterleri olarak belirlenmistir. Literatiirde, ABS ve PLA malzemeleri model malzemeler olarak
ele alinarak FDM baski siirecinde parametre optimizasyonuna yonelik yogun caligmalar yapilmistir. Ancak,
Fused Filament Fabrication (FFF) yonteminde, parca kalitesi ve malzeme &zellikleri iizerinde birbirleriyle
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celisen ¢ok sayida parametrenin etkisi bulunmasi sebebiyle, optimum baski parametrelerinin belirlenmesi
halen 6nemli bir arastirma alam ve teknik zorluk teskil etmektedir. Camposeco-Negreteh (2020) FDM
yontemiyle ASA malzemesi kullanilarak {iiretilen pargalarin isleme siiresi, enerji tiiketimi ve boyutsal
dogrulugunu optimize etmeyi amaglamistir. Taguchi yontemi kullanilarak katman kalinligi, doldurma deseni,
yonlendirme agisi, baski diizlemi ve parganin tabla iizerindeki konumu gibi bes parametre incelenmistir. Baski
diizlemi isleme siiresi ve enerji tiiketimini en ¢ok etkileyen faktér olmustur. Doldurma deseni genislik
dogrulugunu etkilemistir. Katman kalinlig1 uzunluk dogrulugunu belirlemistir. Kalinlik dogrulugu baski
diizleminden en c¢ok etkilenmistir. Calisma FDM baski siire¢lerinin verimlilik ve kalite agisindan
optimizasyonuna katki saglamaktadir. Mohamed ve ark. (2016), raster agisi, raster genisligi, parcanin yonii,
hava boslugu, katman kalinlig1 ve kontur sayis1 degistirildiginde ve PC-ABS karisimi malzeme kullanildiginda
FDM ile elde edilen numunelerin boyut dogrulugunu incelemistir. Parca yonelimi ve raster ag¢isi, mekanik
ozellikleri etkileyen 6nemli islem parametreleridir. Ahn ve ark. (2002) ¢aligmalarinda, FDM parametrelerinin
anizotropik malzeme 6zelliklerini etkiledigini gdstermistir.

Bu calismanin amaci, 3 boyutlu yazici kullanilarak ABS tipi filamentle iiretilen pargalarin, farkli baski
acilartyla iiretildiginde gosterdigi boyutsal dogrulugu degerlendirmektir. Uretim parametrelerinin, dzellikle de
raster agisinin, nihai {iriiniin geometrik hassasiyeti lizerindeki etkilerini ortaya koymak hedeflenmistir.

2. Materyal ve Yontem

Bu aragtirmada, farkli raster acilarina sahip numuneler, akrilonitril biitadien stiren (ABS) malzemesi
kullanilarak dikey eksende basilmigtir. ABS yiiksek mekanik mukavemete sahip, diisiik maliyetli ve cesitli
alanlarda kullanilabildiginden bu calisma i¢in de uygun bulunmustur. Kullanilan malzeme filament iireticisi
bir firmadan hazir halde temin edilmistir. Farkli agilarda (0°,30°,45°,60°,90°) basilan numuneler 3 farkli
doygunlukta (%15,50,80) da degerlendirilmistir. Boyutsal dogrulugu arastirmada kullanilan 6rnek numuneler
(80 x 10 x 4 mm) SolidWorks tasarim programinda tasarlanmis (Sekil 1.a), STL formatinda kaydedilen
tasarimlar Creality Print 6.0 programi ile G kod atamasi yapildiktan sonra (Sekil 1.c), 0°,30°,45°,60°,90°
acilarda (Sekil 1.b) Creality K1 MAX cihazi kullanilarak basilmistir.

a

Sekil 1. Numunelerin hazirlanmasi; a. Programda tasarimin olusturulmasi, b. Ag¢ilarin belirlenmesi, ¢. G kodu
tanimlamast i¢in programin kullanilmasi.

Her farkli a¢1 i¢in 5 er numune basilmis ve dogrusal dogrulugu uzunluk x geniglik x kalinlik (Mitutuya
Kumpas) (Sekil 2.c), agirlik (Hassas terazi) (Sekil 2.b) ve gorsel yiizey 6zelliklerine (Nikon T105 mikrodskop)
(Sekil 2a) bakilarak degerlendirilmistir. Degerlendirmede baskidan 6nceki boyutlar, dilimleme programindaki
tahmini agirlik karsilagtirilmasi da yapilarak nihai sonuglara ulasilmistir.
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Sekil 2. Degerlendirmede kullanilan cihazlar; a. Mikroskop, b. Hassas terazi, c. Kumpas

3 boyutlu yazic1 ozelliklerinden doygunluk ve raster agis1 degistirilerek calisma yapilmistir. Bu 6zellikler
haricinde makine Ozellikleri Tablo 1 de oldugu gibi sabit birakilmigtir. Ayrica tasarimlardaki agilar
olusturmay1 saglayan destekler tiim ac1 tiplerinde ayn1 sekilde tasarlanmis agirlik Slgtimleri sirasinda da gercek
agirliktan distilerek degerlendirilmistir.

Tablo 1. 3 boyutlu yazici sabit makine parametreleri
Parametre Deger

Katman yiiksekligi ~ 0.3mm 0.2

Noziil boyutu 0.4mm
Yazict hizt 50mm/sn
Di1s katman hizi 25mm/sn
I¢ katman hiz1 35mm/sn
I¢ dolgu hiz1 50mm/sn
Dolgu sekli monotonik
Noziil sicakligi 260°C
Yatak sicaklig 65°C
Alt-list katman 3 katman

3. Bulgular ve Tartisma

ABS filament malzemesi kullanilarak, 5 farkli raster agisinda ve 3 farkli doluluk oraninda test numuneleri
iiretilmistir. Uretilen test numunelerine ait gorseller Sekil 3’te sunulmustur. Sekilde, her bir raster agisi icin
iiretilmis 6rnek numunelere ait genel goriiniisler (Sekil 3.a.b.c.d.e) ile birlikte, {i¢ farkli doluluk oraninda
iiretilmis numunelerin mikro yapisal farklarini ortaya koyan mikroskop goriintiileri (Sekil 3.f.g.h) de yer
almaktadir.
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h

Sekil 3. Test objesi; a. 0° agryla, b. 60°aciyla, b. 45° agiyla, d. 30°aciyla, e. 90°aciyla basilmis 6rneklerdir; f.

%15 doygunluk, g. %50 doygunluk, h. %80 doygunluk gostermektedir.

Numunelerin bask1 sonras1 boyutsal dogruluk ol¢timleri, %15 dolgu oraninda Tablo 2’de, %50 dolgu
oraninda Tablo 3’te ve %80 dolgu oraninda Tablo 4’te sunulmustur. Baski 6ncesi dngoriilen agirlik degerleri
destek yapilar1 kullanilmadan hesaplanmistir. Her dolgu orani i¢in baskisi alinan beser 6rnegin ortalama de-
gerleri tablolar araciligiyla verilmistir. Elde edilen sonuglar, baski agisi ve dolgu oraninin boyutsal dogruluk
iizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymustur. Bu bulgular, Vidakis ve ark. (2023) ile Campo-
seco-Negreteh (2020) tarafindan yapilan ¢alismalarla uyumlu olarak literatiirde desteklenmektedir.

Tablo 2

%15 doygunlukta basilan numunelerin boyutsal degisimi

Raster A1 Uzunluk Genislik  Kalmlik Agirhk  Baski Oncesi 6ngériilen
(mm) (mm) (mm) (gr) agirlik (mm)
0° 79.50 10.48 3.92 1.78 2.10
30° 79.56 10.03 4.09 1.89 2.90
45° 79.71 9.97 4.06 1.93 2.21
60° 79.74 10.08 4.02 1.94 2.23
90° 79.94 10.00 4.08 1.89 2.18
Tablo 3

%50 doygunlukta basilan numunelerin boyutsal degisimi

Raster Ac1 Uzunluk Genislik  Kalmlik Agirhk  Baski Oncesi éngoriilen
(mm) (mm) (mm) (gr) agirlik (mm)
0° 79.45 10.35 4.02 2.37 2.50
30° 79.70 10.02 3.95 2.32 2.52
45° 79.67 9.98 4.04 2.40 2.48
60° 79.50 10.10 4.01 2.42 2.58
90° 79.69 9.99 4.07 2.33 2.53
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Tablo 4

%80 doygunlukta basilan numunelerin boyutsal degisimi
Raster Ac1 Uzunluk  Genislik  Kalinlik Agirlik  Baski Oncesi 6ngoriilen
(mm) (mm) (mm) (gr) agrhik (mm)
0° 79.54 9.96 4.10 2.81 2.90
30° 79.63 10.04 3.88 2.65 2.84
45° 79.73 9.98 4.00 2.45 2.56
60° 79.80 10.01 4.01 2.80 2.92
90° 79.82 10.03 4.03 2.87 2.95

Numunelerin baski alindiktan sonra uzunluk, genislik, kalinlik ve agirlik boyutsal degisimlerinin yani sira
arada olusan farkliliklarinin baski kalitesi ile ilgili olup olmadigina bakmak iizere mikroskop kullanilmustir.
Mikroskop goriintiileri Sekil 4 te %15 doygunlukta, Sekil 5 te %50 doygunlukta, Sekil 6 da %80 doygunlukta
bakilmak iizere degerlendirilmistir.

%15-0 %15-30 %15-45 %15-60 %15-90

Sekil 4. %15 doygunlukta basilan numunelerin her farkli agidan mikroskop altinda birer 6rnek gorseli

ABS filamentten %15 doygunlukta basilan numunelerin mikroskop altindaki gorsellerinde 0°, 45° ve 90°
aclarla basilan numunelerde yiizeylerde piiriiz gériilmemigken, 30° ve 60° agilarla basilan numunelerde kenar
kisimlarda ¢apaklanmalar ve baski hatalar1 gbzlemlenmistir.

%50-0 %50-30 %50-45 %50-60 %50-90

Sekil 5. %50 doygunlukta basilan numunelerin her farkli agidan mikroskop altinda birer 6rnek gorseli

ABS filamentten %50 doygunlukta basilan numunelerin mikroskop altindaki gorsellerinde 0°, 45° ve 90°
aclarla basilan numunelerde yiizeylerde piiriiz gériilmemigken, 30° ve 60° agilarla basilan numunelerde kenar
kisimlarda ¢apaklanmalar ve baski hatalar1 gdzlemlenmistir.

%80-0 9%80-30 9%80-45 9%80-60 %80-90

Sekil 6. %80 doygunlukta basilan numunelerin her farkli agidan mikroskop altinda birer 6rnek gorseli

ABS filamentten %80 doygunlukta basilan numunelerin mikroskop altindaki gorsellerinde 0° ve 90° aglarla
basilan numunelerde yiizeylerde piiriiz goriilmemisken, 45° aciyla basilan numunelerde diger iki agiyla
kiyaslandiginda baski hatalarimin oldugu, 30° ve 60° agilarla basilan numunelerde kenar kisimlarda
capaklanmalar ve baski hatalar1 gézlemlenmistir.
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Capaklanma ve baski hatalar1 genel olarak degerlendirildiginde, 30° ve 60° baski acilartyla firetilen
numunelerde bu tiir kusurlarin daha sik meydana geldigi belirlenmistir. Bu durumun, s6z konusu agilarda
kullanilan destek yapilarin yetersizligi veya destek kalitesinin diisiikliigii ile iliskili oldugu diistiniilmektedir.

4. Sonuclar

Teknolojinin gelismesi ile 3 boyutlu yazici sistemlerinin de entegre olarak gelistirilmesi ve bu sistemlerinin
ingaat, tip, endiistri, miihendislik, mimarlik vb birgok alanda kullanimi ve uygulamasi yayginlagmistir.
Yazilarin ¢aligma prensibi bilgisayar destekli bir tasarim programiyla tasarlanan numunelerin, G kodlarini
kullanarak farkli filament tiplerinde basmasiyla olmaktadir. Sistemde literatiir de incelendiginde tasarimdan,
G kodlamaya, makine o0zelliklerinden filament ozelliklerine birgok parametrenin degistirilerek farkl
caligmalarin, ayni veya tam tersi sonuglarin ¢iktig1 bir alan da oldugu goriilmektedir.

Bu ¢alismada, ABS filament kullanilarak farkli doluluk oranlarinda ve gesitli raster agilariyla {iretilmis test
numuneleri incelenmistir. Uretilen parcalarin boyutsal dogrulugu ve yiizey ézellikleri degerlendirilerek, parga
kalitesi tizerindeki etkileri ortaya konmustur. Cikan sonugclar;

1. ABS filament ile dikey yonde %15 doygunlukta basilan numunelerin ortalamasina bakildiginda; 90°
actyla basilan numune ortalamasinin tasarim boyutlarina en yakin boyutlarda ¢iktig1, 45° agiyla basilan
numunenin ise makine parametrelerinde Ongoriilen agirliga en yakin agirlik olarak hesaplandigi
belirlenmistir. %15 doygunlukta her iki parametreyi de en yakin deger saglayan bir ag1 ortaya
konulamamustir.

2. ABS filament ile dikey yonde %50 doygunlukta basilan numunelerin ortalamasina bakildiginda; 30°
acida uzunlukta en yakin degerin, 90° agidan en yakin genislik degerinin ve 60° acida en yakin kalinlik
degerine ulasildigi, 45° agiyla basilan numunenin ise makine parametrelerinde 6ngoriilen agirliga en
yliksek uyumu gostermis olup %15 doygunluktaki numunelere gére daha az sapmalar oldugu
belirlenmistir.

3. ABS filament ile dikey yonde %80 doygunlukta basilan numunelerin ortalamasina bakildiginda; 60°
acida basilan numune ortalamasinin tasarim boyutlarina en yakin boyutlarda ¢iktigi ve ayni acida
makine parametrelerinde 6ngdriilen agirliga en yakin agirlik olarak hesaplandigi belirlenmistir.

4. ABS filament ile dikey yonde basilan numunelerin baski yiizey hatalarina bir mikroskop ile
bakilmistir. Sonuglara gore %15 ve %50 doygunlukta 0°, 45° ve 90° agilarda basilan numunelerde
hata saptanmamisken, %80 doygunlukta basilanlarda 45° da hatalar gozlemlenmistir. Tim
baskilardaki 30° ve 60° agilarda yiizeylerde capaklanmalar ve baski hatalar1 da belirlenmistir.

Tim bulgular degerlendirildiginde, farkli filament tiirleri, raster agilari, doluluk oranlar1 ve makine
parametrelerinde yapilan degisikliklerin, iiretilen parcalarin boyutsal dogrulugu iizerinde dogrudan etkili
oldugu goriilmiistiir. Yapilan deneysel ¢aligmalar, uygun parametre kombinasyonlarinin se¢ilmesi durumunda
hedeflenen boyutsal toleranslara ulasilabilecegini ortaya koymustur. Ozellikle diisiik doluluk oranlarinda
malzeme birikimi daha az oldugundan, geometrik sapmalarin daha belirgin oldugu; buna karsilik yiiksek
doluluk oranlarnda boyutsal dogrulugun arttig1 gozlemlenmistir. Sonug olarak, FDM yontemiyle iiretilecek
parcalarin hem boyutsal dogrulugunu hem de ylizey kalitesini optimize edebilmek i¢in iiretim Oncesi dogru
parametre seciminin kritik 6neme sahip oldugu ortaya konmustur. Bu ¢alisma, farkl iiretim senaryolarinda
elde edilen veriler 1s181nda, 3D bask siireclerinin daha kontrollii ve dngoriilebilir sekilde yiiriitiilebilmesine
katki saglamaktadir.
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