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FDM Yonteminde Karbon Fiber
Takviyesinin ve Uretim Parametrelerinin
Boyutsal Dogruluga EtKisi

0z

Kolay ulasilabilir ve diisiik maliyetli bir {iretim yontemi olan eriyik yigma
modelleme (FDM/fused deposition modeling) yéntemi eklemeli imalat (Ef)
yontemleri arasinda popiiler yontemlerden biridir. Filament formunda
termoplastikler sicak nozul yardimiyla baski platformunda katmanlar halinde
iretilmektedir ve yontemin dogasi geregi yeterli boyutsal dogruluk elde
edilememektedir. Filamentlere takviye elemanlari eklemek ve {iretim
parametrelerini optimize etmek boyutsal dogrulugun artmasina olanak
tanimaktadir. Calismada takviyesiz ve %15 karbon fiber (CF/carbon fiber) ve
takviyeli (PLA-CF 15) polilaktik asit (PLA) filamentlerle, 0° ve 90° baski
yonelimlerinde, 50 °C ve 70 °C tabla sicakliklarinda tam fonksiyonel deney
tasarimi kullanilarak iiretilen numunelerin (ASTM D638 tip 4) X, Y ve Z
uzunluklarmin  boyutsal dogruluklari incelenmistir. Deney tasarimi
(DOE/Design of Experiments) analizleri sonucunda sinyal/giiriilti (S/N)
oranlart incelendiginde X uzunlugunda CF takviyesi boyutsal dogrulugu
diistriirken, Y ve Z uzunlugunda boyutsal dogrulugu artirmistir. 90° baski
yonelimi tiim uzunluklarda boyutsal dogrulugu artirmistir. 50 °C tabla sicakhig1
Z uzunlugunda boyutsal dogrulugu artirmis, 70 °C tabla sicaklig ise X ve Y
uzunlugunda  boyutsal  dogrulugu  artirmigtir.  Varyans  analizi
(ANOVA/Analysis of Variance) ile tiim uzunluklar i¢in katki orani siralamasinin
CF takviyesi, tabla sicakligi ve baski yonelimi seklinde oldugu sonucuna
varimistir. CF takviyesi tim uzunluklar icin anlaml P-degerlerine sahip
olmustur. Ayrica Z uzunlugu icin CF takviyesine ek olarak tabla sicakligi ve
baski yonelimi de anlamli P-degerlerine sahip olmuslardir. Filamentlere
takviye elemani ilavesi ve iiretim parametrelerinin optimizasyonu ile boyutsal
dogrulugun iyilestirilebilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: FDM, Boyutsal dogruluk, Karbon fiber PLA,
Uretim parametreleri
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The Effect of Carbon Fiber Reinforcement and
Production Parameters on Dimensional Accuracy
in the FDM Method

Abstract

Fused Deposition Modeling (FDM), a readily accessible and cost-effective
manufacturing method, is one of the most widely used techniques among
additive manufacturing (AM) processes. In this method, thermoplastics in
filament form are deposited layer by layer onto the build platform using a
heated nozzle; however, due to the inherent nature of the process, achieving
sufficient dimensional accuracy remains challenging. The incorporation of
reinforcement elements into filaments and the optimization of process
parameters enable improvements in dimensional accuracy. In this study, the
dimensional accuracy of the X, Y, and Zlengths of specimens (ASTM D638 Type
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IV), produced using unreinforced and 15% carbon fiber (CF)-reinforced polylacticacid (PLA-CF 15) filaments at 0° and
90° build orientations and at bed temperatures of 50 °C and 70 °C, was investigated using a full factorial design of
experiments. According to the results of the Design of Experiments (DOE) analysis, evaluation of the signal-to-noise
(S/N) ratios indicated that CF reinforcement decreased dimensional accuracy in the X direction, while it improved
dimensional accuracy in the Y and Z directions. A 90° build orientation improved dimensional accuracy in all directions.
A bed temperature of 50 °C improved dimensional accuracy in the Z direction, whereas a bed temperature of 70 °C
improved dimensional accuracy in the X and Y directions. Based on the Analysis of Variance (ANOVA), the ranking of
contribution ratios for all dimensions was determined to be CF reinforcement,bed temperature, and build orientation,
respectively. CF reinforcement exhibited statistically significant p-values for all dimensions. In addition, for the Z
dimension, both bed temperature and build orientation also exhibited statistically significant p-values alongside CF
reinforcement. It was concluded that dimensional accuracy can be improved through the incorporation of
reinforcement elements into filaments and the optimization of process parameters.

[The English Extended Abstract is available at the end of the article.]

Keywords: FDM, Dimensional accuracy, Carbon fiber PLA, Production parameters
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1. Giris (Introduction)

Eklemeli imalat (El) yéntemlerinin giincelligini korumasi ve teknolojilerinin siirekli olarak gelismesi
bu yontemlerin arastirmacilar icin popiiler bir ¢calisma alani olmasina ve gesitli sektorlerde kullanilmasina
olanak tanimaktadir (Birosz et al., 2023). S6z konusu yontemlerin otomotiv, savunma, havacilik ve saglik
gibi farkli sektorlerde iiriin prototipleme ve parga liretimleri igin kullanimi mevcuttur (Karagéz etal., 2021).
Geleneksel imalat yontemlerinin yetersiz kaldigi alanlarda sagladigi avantajlar El’nin popiilerliginin
artmasina ve yayginlasmasina yardimci olmugtur. Ozellikle hizli {iriin prototipleme imkam sunmasl, iiretim
islemi icin kalip gereksiniminin olmamasi, ihtiya¢ duyulan kadar malzeme kullanmasi, malzeme tasarrufu
saglamasi1 ve atik olusumunu minimalize etmesi, Kisiye 6zgii iiriinlerin olusturulmasina imkan tanimasi,
karmasik geometrili ve i¢i bosluklu yapilar iiretebilmesi El'nin éne ¢ikan avantajli ézellikleri arasinda yer
almaktadir (Basci & Yamanoglu, 2021). Ei cesitli malzemeleri isleyebilme kabiliyetine sahiptir. Metaller,
polimerler, seramikler ve kompozitler E'de ham madde olarak kullamilabilen malzemeler arasinda yer
almaktadir (Karagoz et al., 2021).

Polimer malzemeler s6z konusu oldugunda en yaygin kullanilan ydntemlerden biri eriyik yigma
modelleme (FDM /fused deposition modeling) yontemidir (Basci & Yamanoglu, 2021). Termoplastiklerin
ham madde olarak kullanildigit FDM yo6nteminde, makaraya sarili filament disliler yardimiyla sicak nozula
iletilir. Sicak nozul yardimiyla eritilen filament, baski platformunda fanlar yardimi il e sogutulur ve katilasir.
Baski platformunda ilk katmanin lizerine ardisik sekilde katman katman binmis ham maddeler nihai
geometriyi olusturur. Yontemin dogasi geregi iiretilen ¢iktilarda yeterli boyutsal dogruluk elde edilmesi
zordur (Noriega et al., 2013). Yontemde katmanlarin birlestigi noktalarda bosluklarin olusma olasilig
vardir ve bu bosluklar parca Kkalitesini olumsuz etkilemektedir. Boyutsal dogruluk {riinlerin
kullanilabilirligi tizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir. Ozellikle kalite ve siirdiiriilebilirlik gerektiren
sektorler icin yliksek boyutsal dogruluga ihtiya¢ duyulmaktadir. FDM ydntemi ile iiretilen nihai
geometrilerde elde edilen boyut toleranslar1 pargalarin kalitesinde ve kullanilabilirliginde 6nemli bir role
sahiptir. FDM yonteminde cesitli degisikliklerin yapilmasi ile boyutsal dogrulugun arttirilmasi miimkindir
(P. Sharma et al, 2022). Yontemde Tretim parametrelerinin optimizasyonu boyutsal dogrulugun
arttirllmasina olanak tanir. Arastirmacilar katman kalinlifi (Gorana et al., 2023), tretim yoni, dolgu
yogunlugu, kontur sayisi (Deswal et al., 2019), dolgu deseni, baski diizlemi ve par¢anin baski tablasindaki
konumu (Camposeco-Negrete, 2020) gibi cesitli parametrelerin optimize edilmesi ile boyutsal dogrulugun
arttirilmasi tizerine ¢alismalar gerceklestirmislerdir.

Yetersiz boyutsal dogrulugun yani sira FDM yontemini kisitlayan bir diger olumsuzluk yeterli
malzeme kiitiiphanesinin olmayisidir (Wang et al.,, 2020). Polikarbonat (PC) (Gorana et al., 2023),
akrilonitril biitadien stiren (ABS), polietilen tereftalat glikol (PET-G) ve polilaktik asit (PLA) gibi polimerler
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FDM yonteminde ham madde olarak kullanilan malzemelerdendir (Tezel, 2019). Bor nitriir, grafen ve
karbon fiber (CF/carbon fiber) benzeri takviye elemanlar kullanilarak polimerlerin mekanik dayanimlari,
1s1l kararhiliklar, yiizey kaliteleri ve sertlikleri gibi cesitli 6zellikleri iyilestirilebilmektedir. Takviyeli
polimer malzemelerin tretimi FDM yonteminde kullanilan ham madde kiitiiphanesinin genislemesine
olanak tammaktadir (Bindhu et al., 2018). Uretim parametrelerinin ve takviye katkisimin filamentler
lizerindeki etkilerinin belirlenebilmesi icin ¢esitli analizler yapilmaktadir (Gorana et al., 2023).

Deney tasarimi (DOE/Design of Experiments) analizleri ile sinyal/giiriltii (S/N) oram elde
edilmektedir (Aydin, 2023). Uretim parametrelerinin S/N oranlarinin  belirlenmesi optimum
parametrelerin belirlenmesine olanak tanimaktadir (Hikmat et al., 2021). Yontemde temel olarak (¢ adet
S/N oranmi hesaplama denklemi mevcuttur. Bu denklemler “kii¢iik daha iyidir”, “biiyiik daha iyidir” ve
“nominal daha iyidir” seklinde siralanmaktadir (Aydin, 2023; Tungel et al., 2024). DOE analizleri sonrasinda
yapilan varyans analizi (ANOVA/Analysis of Variance) ile parametrelerin katki oranlart ve anlam diizeyleri
belirlenebilmektedir (Hikmat et al., 2021).

Literatirde FDM yontemi ile farkli iretim parametrelerinde {retilen par¢alarin boyutsal
dogrulugunun incelendigi ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur. Sharma ve dig. (P. Sharma et al., 2022) ABS ve PLA
filament kullanarak cesitli geometrik yapilar i¢in farkl iiretim parametrelerinde (duvar kalinligi, dolgu
yogunlugu, tabla sicakligi, baski hizi, katman kalinligt ve nozul sicakligl) boyutsal dogruluk analizi
yapmislardir. Ayrica boyutsal dogrulugun tahmini i¢in makine 6grenmesi kullanmiglardir. Yaptiklari
calismada PLA'nin ABS’ye kiyasladaha yiiksek boyutsal dogruluga sahip oldugu ve iiretim parametrelerinin
boyutsal dogruluk iizerinde etkili oldugu sonucuna ulagmislardir. Gorana ve dig. (Gorana et al., 2023) FDM
yontemi kullanarak iirettikleri par¢canin boyutsal dogrulugunu iyilestirebilmek i¢in iiretim parametrelerini
(katman kalinligl, baski yonelimi, raster agisi ve tarama genisligi) optimize etmislerdir. Uzunluk ve ¢ap
degerlerini varyans analizi ile degerlendirmislerdir. Yaptiklar1i deneyleri Taguchi dizisine gore
tasarlamislardir. Uzunluk agisindan boyutsal dogrulugu en fazla etkileyen parametrenin baski yonelimi
oldugu sonucuna varmislardir. Taguchi yaklasiminin parametreleri optimize etmek icin basit ama etkili bir
yontem oldugunu belirtmislerdir. Seker ve Erdinler (Seker & Erdinler, 2025) yaptiklar1 calismada ABS
filament kullanarak, farkli baski yogunlugunda ve baski ac¢isinda iirettikleri parg¢anin boyutsal dogrulugunu
incelemislerdir. Parca lizerinde uzunluk, genislik ve kalinlik 6l¢timi yapmiglardir. Ayrica agirligl ve gorsel
yiizey 6zelliklerini de incelemislerdir. Uretim parametrelerinin boyutsal dogrulugu etkiledigi ve uygun
liretim parametreleri ile boyutsal dogrulugun artirilabilecegi sonucuna varmislardir. Aktepe ve Aktepe
(Aktepe & Aktepe, 2024) polietilen tereftalat (PET) ve PLA filamentin geri ¢ekme performansi ile boyutsal
dogrulugunu incelemislerdir. Yaptiklan c¢alismada farkli baski hizlarinda irettikleri pargalar1 analiz
etmislerdir. Uretim parametresindeki seviye degisiminin boyutsal dogrulugu etkiledigini belirlemislerdir.
Toprak (Toprak, 2024) yaptig1 calismada farkli seviyelerde dolgu yogunlugu, katman kalinligi ve baski hiz1
parametreleri ile Taguchi metodu kullanarak PLA'min boyutsal dogrulugunun ve firetim siirecinin
optimizasyonunu incelemistir. En uygun iiretim parametrelerinin kullanilmasi ile boyutsal dogrulugun
artirilabilecegi sonucuna varmistir. Sharma ve dig (K. Sharma et al.,, 2021) iiretim parametrelerinin
(katman yiksekligi, raster agisi, nozul sicaklifi ve c¢evresel basinci) boyutsal dogruluga etkisini
incelemislerdir. Deneylerini Taguchi L9 dizisine dayali olarak gerceklestirmislerdir. Uretim
parametrelerinin boyutsal dogrulugu etkiledigi sonucuna varmislardir. Sudin ve dig. (Sudin et al., 2016)
FDM yonteminde degisken olmayan liretim parametreleri kullanarak ayni sekillerin farkli uzunluklardaki
boyutsal dogruluklarini incelemislerdir. Kiire, silindir ve daire parcalarinin, kare parcalara kiyasla daha
diistik boyutsal dogruluga sahip oldugunu gézlemlemislerdir. Parca sekillerinin ve uzunluklarinin boyutsal
dogrulugu etkiledigini belirtmislerdir.

Literatiirde yer alan calismalar degerlendirildiginde; c¢alismalar 6zellikle liretim parametrelerinin
optimizasyonu ile boyutsal dogrulugun iyilestirilmesine odaklanmaktadir. Literatiirde yer alan
calismalarda ¢esitli takviye elemanlarinin boyutsal dogruluga olan etkileri iizerinde yeterli ¢alisma mevcut
degildir. Literatlirde yer alan ¢alismalara ek olarak bu ¢alismada CF takviyesinin FDM ydntemi ile liretilen
parcalarin boyutsal dogrulugu tzerindeki etkisi incelenmistir. Ayrica baski yonelimi ve tabla sicaklig
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parametrelerinin de boyutsal dogruluk tzerindeki etkileri ¢calismada yer almaktadir.

Bu ¢alismada CF takviyesinin, baski yoneliminin ve tabla sicakliginin FDM ydntemi ile iiretilen
parcalarin boyutsal dogrulugu {lzerindeki etkileri incelenmistir. Makalenin geri kalam1 su sekilde
diizenlenmistir; 2. Bolimde CF takviyeli filamentlerin {liretimi, deney numunesi, liretim parametreleri,
olgtimler, DOE analizleri ve ANOVA ile ilgili bilgiler yer almaktadir. 3. Bélimde elde edilen 6l¢ciimler ve
sapmalar, DOEanalizi sonucunda elde edilen S/N oranlar1 ve ANOVA sonucunda elde edilen katki oranlarina
ve P-degerlerine iliskinbilgiler sunulmustur. 4. B6liimde sonuglar ve tartisma yer almaktadir.

2. Materyal Metot (Material Method)

2.1. KarbonFiber Takviyeli Polilaktik Asit Filament Uretimi (Production of Carbon
Fiber Reinforced Polylactic Acid Filament)

CF takviyeli PLA (PLA-CF 15) filamentin liretiminde matris malzemesi olarak PLA ve takviye eleman
olarak CF kullanilmistir. PLA-CF 15 filamentin iretimi i¢in ¢ift vidali ekstriider kullanilmistir. Ekstriizyon
islemiicin kademeli 1s1tma kullanilmistir. Ekstriizyon islemi ¢ikisinda filament 6nce 1lik ardindan soguk su
ile sogutulmustur. Uretim islemi Filameon firmas: tarafindan gerceklestirilmistir. Calismada 1,75 mm
capinda takviyesiz ve %15 CF takviyeli PLA filamentler kullanilmistir. PLA ve PLA-CF 15 filamentlerinin
teknik 6zellikleri Tablo 1’de yer almaktadir.

Tablo 1. PLAve PLA-CF 15 filamentlerinin teknik ézellikleri (Filameon PLA, n.d,; Filameon PLA-CF 15, n.d.).

PLA Deger PLA-CF 15 Deger
Cap (mm) 1,75 Cap (mm) 1,75
Tolerans (mm) +0,03 Tolerans (mm) +0,03
Yogunluk (g/cm3) 1,24 Yogunluk (g/cm3) 1,23
Nozul Sicakligy (°C) 190-230  Nozul Sicakhig (°C) 200-230
Erime Akis Hizi (210°C/2,16kg) 6 Erime Akis Hiz1 (210°C/2,16kg) -
Akma Sinirindaki Gerilme Direnci (MPa) 60 Cekme Dayanimi (MPa) 55
Uzama Gerinimi (%) 6 Uzama Gerinimi (%) -
Egme Dayanimi (MPa) 83 Egme Dayanimi (MPa) 80
Rockwell Sertligi (R 6lgegi) 105 Rockwell Sertligi (R 6lgegi) 108
Sicaklik Dayanimi (°C) 55 Sicaklik Dayanimi (°C) 65

2.2.Deney Numunesi (TestSample)

Calisma kapsaminda, ASTM D638 Tip 4 ¢ekme numuneleri iiretilmistir. Numunelerin boy (X-115
mm), en (Y-19 mm) ve yiikseklik (Z-3,2 mm) uzunluklar1 boyutsal dogruluk agisindan incelenmistir. Deney
numunelerinin Uretimi i¢in 1,75 mm ¢apinda Filameon marka PLA ve PLA-CF 15 filamentler kullanilmistir.
Kullanilan filamentler tretici firma (Filameon) tarafindan hazir olarak temin edilmistir. Numunelerin
tiretimi Sekil 1a’da sunulan Ender-3 S1 FDM cihaz kullanilarak gergeklestirilmistir. Deney numuneleri
%7100 dolulukta iiretilmistir. Numuneler cevresinde 3 etek sayisi olacak sekilde tliretilmistir ve destek yapisi
numunelere temas etmemistir. Deney numuneleri {izerinde 6l¢limi yapilan ideal uzunluklar Sekil 1b’'de
gosterilmistir.

2.3.DeneyParametreleri (Experimental Parameters)

FDM yonteminde iretimi gerceklestirmek i¢in kullanillan ¢ok sayida iiretim parametresi
bulunmaktadir. Katman kalinligl, baski yonelimi, raster agisi ve genisligi, nozul sicakligi, baski hizi, dolgu
yogunlugu ve deseni, nozul ¢api, kontur sayisive genisligi bu parametrelerden bazilaridir (Jaisingh Sheoran
& Kumar, 2020; Solomon et al.,, 2021). Kullanilan iiretim parametreleri iiriin kalitesini etkilemektedir
(Toprak, 2024). Calismada iki seviyede CF takviyesi, baski yonelimi ve tabla sicakligi degisken parametreler
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olarak kullanmilmistir. Baski yonelimi iiretim parcasinin baski platformu {izerinde ii¢ eksende
konumlandirilmas1 anlamina gelmektedir (Jaisingh Sheoran & Kumar, 2020). Numunelerin uzunluk dl¢iileri
ve tabla iizerindeki baski yonelimleri sekil 1b’de sunulmustur. Tabla sicakligy, tiretim islemi stiresince baski
platformunun sahip oldugu sicakligl ifade etmektedir. Deney numunelerinin degisken iiretim parametrel eri
Tablo 2’de yer almaktadir.

Tablo 2. Degisken tiretim parametreleri.

NO Parametre Seviye 1 Seviye 2

1. Karbon fiber orani (%) 0 15

2. Baski yonelimi (°) 0 (yatay) 90 (dikey)
Tabla sicaklig (°C) 50 70

Sekil 1. (a) Ender-3 S1 FDM cihazi, (b)deney numunelerinin baski yénelimleri ve uzunluklari.

Calismada CF takviye oraninin, baski yoneliminin ve tabla sicakliginin boyutsal dogruluga etkisi
incelendigi i¢in Tablo 2 disinda kalan tiim tretim parametreleri, her bir numunenin iiretimi i¢in sabit
tutulmustur. Bu parametreler icin UltiMaker Cura programinin varsayilan ayarlar kullamlmistir. Sabit
Uretim parametreleri Tablo 3’te yer almaktadir.



Tablo 3. Sabit tiretim parametreleri.
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NO Parametre Deger
1. Katman ytiksekligi (mm) 0,2
2. Duvar kalinligl (mm) 0,8
3. Ust/Alt kalinlik (mm) 0,8
4., Dolgu yogunlugu (%) 100
5. Nozul sicakhig (°C) 230
6. Baski Hizi (mm/s) 60
7. Geri cekme mesafesi (mm) 0,8
8. Geri ¢ekme hizi1 (mm/s) 40
9. Fan (%) 100
10. Etek sayisi 3

Tam fonksiyonel deney tasarimi ile belirlenen deney seti parametreleri

UltiMaker Cura dilimleme programi aracilifl ile liretim i¢in tanimlanmistir.

2.4. Ol¢iim ve Veri Toplama (Measurementand Data Collection)

ve sabit parametreler

Calismada makine ve insan kaynakl1 hatalarin ortadan kaldirilmasi veya minimalize edilebilmesi i¢in
tekrarli dl¢iimler yapilmistir. Her bir deney numunesinin X, Y ve Z uzunluklan 0,01 ¢6ziiniirliik degerine
sahip dijital kumpas kullanilarak ol¢iilmiistir. Her bir numune ve uzunlugun 6l¢timleri i¢in dijital kumpas
Olciim oncesinde sifirlanmistir. Sekil 2’de FDM cihazi ile liretilen her bir deney numunesi yer almaktadir.

W

U

(F8]

LT
T

Sekil 2. FDM cihazi ile liretilen deney numuneleri.
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Deney numunelerinin uzunluk o6l¢iimleri alisar kez ve her numunenin aymn noktasindan olacak
sekilde yapilmistir. Uger adet iiretilen her bir numunenin alti adet 6lgimii sonucunda elde edilen
uzunluklarin ortalamasi alinmistir. Ortalama sonucunda elde edilen deger o6l¢iilen uzunluk (r1, r2 ve r3)
olarak kabul edilmistir (Denklem 1).

Olgiim, + Olgtim, + Olgiim, + Olgiim, + Olgiimg + Olgiim,

Olciilen uzunluk =

6 (1)

Sapma (Dev) = lideal uzunluk — Olgiilen uzunluk| @
Sapma,, + Sapma,., + Sapma

Ortalama sapma (MDev) = pmar, p3 T2 pma,; )

Ideal ve 6lciilen uzunlugun farki alinarak sapma degeri bulunmustur (Denklem 2). Uc adet deney
numunesi iretilmesi sebebiyle iiretilen her bir numune icin sapma degeri (Devrl, Devr2 ve Devr3)
hesaplanmistir. Elde edilen sapma degerlerinin ortalamasi alinarak ilgili deney parametrelerinin ortalama
sapmasi belirlenmistir (Denklem 3) (P. Sharma et al., 2022).

2.5.DOE Analizleri ve ANOVA (DOE Analyses and ANOVA)

Calismada g farkli liretim parametresi (CF takviye orani, baski yonelimi ve tabla sicakligr), iki farkh
seviyede boyutsal dogruluk ac¢isindan incelenmistir. Deney setleri tam fonksiyonel deney tasarimina uygun
olacak sekilde olusturulmustur. Tablo 4’te deney setleri yer almaktadir. Tam fonksiyonel deney tasarimina
gore belirlenen sekiz deney seti li¢ kez Uretilmistir ve liretim sonucunda yirmi doért adet numune elde
edilmistir. Numunelerin 6l¢iimleri ile elde edilen veriler Minitab 17 kullanilarak analiz edilmistir.

DOE analizi ile “kiigiik daha iyidir” denklemi kullanilarak iiretim parametrelerinin S/N oranlari
belirlenmistir. Calismada DOE analizi sonrasinda X, Y ve Z uzunluklan i¢in %95 giiven seviyesinde ANOVA

gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda iiretim parametrelerinin ilgili uzunluktaki boyutsal dogruluga
yuzdesel katkilar1 ve P-degerleri belirlenmistir.

Tablo 4. Tam fonksiyonel deney tasarimina uygun deney setleri.

NO CF Oran1 (%) Baski Yoénelimi (°) Tabla Sicakhigi (°C)
1. 0 0 50
2. 0 0 70
3. 0 90 50
4, 0 90 70
5. 15 0 50
6. 15 0 70
va 15 90 50
8. 15 90 70
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3. Bulgular (Findings)
3.1. Numune Olc¢iimleri ve Sapma Degerleri (Sample Measurements and Deviation
Values)

Ucer adet iiretilen her bir deney numunesinin X, Y ve Z uzunluklarinda yapilan alti él¢iimiin
ortalamasi alinarak elde edilen 6l¢iilen uzunluklar Tablo 5'te yer almaktadir.
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Tablo 5. X, Y veZ uzunluklarinin 6lgiilen ve ideal uzunluklart (mm).

ideal ideal Ideal

NO Xr1 Xr2 Xr3 Yri Yr2 Yr3 vl 7Zr2 7Zr3 X v 7

1. 11518 11524 11527 19,19 19,20 19,20 3,38 3,36 3,38 11500 19,00 3,20
2. 11515 11513 11514 19,17 19,13 19,13 3,46 3,44 3,44 11500 19,00 3,20
3. 11527 11523 11513 19,26 19,19 19,20 3,33 3,29 3,44 11500 19,00 3,20
4, 11512 115,07 115,03 19,20 19,13 19,11 3,51 3,32 3,30 11500 19,00 3,20
5. 11536 11521 11536 19,11 19,02 19,10 3,00 3,03 3,13 11500 19,00 3,20
6. 11530 115,27 11528 19,14 19,04 19,05 298 3,05 3,04 11500 19,00 3,20
7. 11524 11526 11527 19,13 19,09 19,09 3,14 3,04 3,05 11500 19,00 3,20
8. 11523 11525 11514 19,06 19,07 19,04 3,03 3,06 3,05 11500 19,00 3,20

Her bir deney setinde iiretilen ii¢ numunenin Olgillen uzunluklarn ideal uzunluktan ¢ikarilarak
sapmalar belirlenmistir. U¢ numunenin de sapmalarinin ortalamasi alinarak ortalama sapma degeri elde
edilmistir. Her bir deney numunesinde elde edilen sapma ve ortalama sapma degerleri tablo 6’da yer
almaktadir.

Tablo 6. X, Yve Z uzunluklarinda elde edilen sapma degerleri veortalama sapmalar (mm).

Dev Dev Dev Dev Dev Dev Dev Dev Dev MDev MDev MDev

N0 %r1 X2 Xe3 Vel Yr2 Yr3  Zrl  Zr2  Zr3 X Y z

1. 018 024 027 019 020 020 018 016 018 023 020 017
2. 015 013 014 017 013 013 026 024 024 014 014 025
3. 027 022 013 026 019 020 013 009 024 021 022 015
4. 012 007 002 020 013 011 031 012 010 007 015 017
5. 036 021 036 011 002 010 020 017 007 031 007 015
6. 030 027 028 014 004 005 022 015 016 028 008 0,18
7. 024 026 027 013 009 009 006 016 015 026 011 0,12
8. 023 025 014 006 007 004 017 014 015 021 006 015

3.2. DOE Analizi (DOE Analysis)

Tam fonksiyonel deney tasarimi kullanilarak hazirlanan deney setlerinin lretimi sonrasinda X, Y ve
Z uzunluklarinda gerceklestirilen dl¢iimler sonucunda elde edilen veriler Minitab 17 programi kullanilarak
analiz edilmistir. CF takviye oraninin ve iiretim parametrelerinin X, Y ve Z uzunluklarina olan etkileri ayr
ayri degerlendirilmistir.

S/N oranlar1 parametrelerin ¢iktilar {izerindeki etkilerinin anlamlandirilmas1 noktasinda
degerlendirilmesi gereken kalite 6l¢iitiidiir (Gorana et al., 2023). Calismada en yiiksel boyutsal dogrulugun
bulunabilmesi i¢cin en diisiik boyutsal sapmay1 elde etmek amaglanmistir. Bu baglamda S/N oranlarinin
hesaplanmasinda denklem 4’te yer alan “kii¢lik daha iyidir” denklemi kullanilmistir.

S/N =—10log GZ Yﬁ) 4)
i=1

Denklemde “n” ifadesi deney sayisi ve “Y;” ifadesi i'inci performans karakteristigi anlamina
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gelmektedir (Tuncel et al., 2024). Uretim parametrelerinin S/N oranlar Tablo 7’de yer almaktadur.

Tablo 7. Parametrelerin S/N oranlart.

X Uzunlugu Y Uzunlugu Z Uzunlugu
CF Baski Tabla CF Baski Tabla CF Baski Tabla
SeviYe  grami  Yénelimi Sicakhigi  Oram  Yonelimi  Sicakhigi  Oram  Yonelimi  Sicaklhigi
1 16,24 12,68 11,93 15,15 18,36 17,02 14,29 14,62 16,13
2 11,56 15,12 15,87 21,65 18,44 19,78 16,22 15,90 14,38
Delta 4,67 2,43 3,94 6,49 0,08 2,75 1,94 1,28 1,76
Rank 1 3 2 1 3 2 1 3 2
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Yiiksek S/N orani boyutsal dogrulugun daha yiiksek oldugu anlamina gelmektedir (Gorana et al,
2023). Bu baglamda Tablo 7’de yer alan S/N degerleri incelendiginde; X uzunlugu icinen yiiksek S/N orani
%0 CF oraninda (16,24), 90° baski yoneliminde (15,12) ve 70 °C tabla sicakliginda (15,87) elde edilmistir.
Y uzunlugu i¢in %15 CF oraninda (21,65), 90° baski yoneliminde (18,44) ve 70 °C tabla sicakliginda (19,78)
en yiiksek S/N orani degerlerine ulasilmistir. Z uzunlugunda ise en yiiksek S/N oranm1 %15 CF oraninda
(16,22), 90° baski yoneliminde (15,90) ve 50 °C tabla sicakliginda (16,13) gozlemlenmistir. Bu
parametrelerde X, Y ve Z uzunluklan icin en iyi boyutsal dogruluklar elde edilmistir.

X Uzunlugu S/N Oranlan icin Ana Etkiler

CF Oram

Baski Y 6nelimm

Tabla Sicakhg

16 4

154

144

12 4

S/N Oranlarinin Ortalamasi

11 -

0 15

Sinval-giiriiltii orami: Kiiciik daha widir

50 70

Sekil 3. X uzunlugu S/N oranlari i¢in ana etkiler grafigi.



Y Uzunlugu S/N Oranlarn icin Ana Etkiler

CF Oram

Bask: Y onelimm

Tabla Sicakhg

22

214

20 1

19 4

181

17 4

16 4

S/N Oranlarinin Ortalamasi

151

0 15

Sinval-giiriiltii orami: Kiiciik daha widir

0 90

50 70

Sekil 4. Y uzunlugu S/N oranlar i¢cin ana etkiler grafigi.

Z. Uzunlugu S/N Oranlar icin Ana Etkiler

CF Oram

Baski Y 6nelimi

Tabla Sicakhg

16,5

16,0

15,5 1

15,0

14,51

S/N Oranlarimin Ortalamasi

14,0

0 15

Sinval-giiriiltii orani: Kiiciik daha ividir

50 70

Sekil 5. Z uzunlugu S/N oranlar igin ana etkiler grafigi.

01.2026

S/N grafiklerinde biiylik degerlerin elde edildigi noktalar daha yiiksek boyutsal dogrulugun elde
edildigi parametre seviyelerini gostermektedir (Aydin, 2023). Bu baglamda Sekil 3, 4 ve 5’te X, Y ve Z
uzunluklarina ait S/N oranlan i¢in ana etkiler grafikleri incelendiginde grafiklerdeki artislar boyutsal

dogrulugun arttigini ifade etmektedir.

CF takviyesinin 1s1iletkenligini artirdigl ve termal genleseme katsayisini (CTE) diisiirdiigii dolayisiyla
parcadaki deformasyonu azalttigl literatiirde yer almaktadir (Love et al.,, 2014). Bu baglamda Y ve Z
uzunluklarinda %15 CF oraninda boyutsal dogrulugun artmasinin sebebi CF takviyesi ile 1s1 iletkenliginin

artirmasi ve CTE'nin diismesi oldugu diisiiniilmektedir.

Literatiirde baski yoneliminin boyutsal

dogruluk iizerindeki

etkisinin net bir oOrunti ile
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aciklanmasinin zor oldugu ifade edilmekle birlikte, baski yoneliminin boyutsal dogrulugu etkiledigi
belirtilmektedir (Alafaghani et al., 2017). Calismada numunelerin {retimi i¢in kullanilan FDM cihazinin
¢alisma prensibi geregi X yonlii hareket baski kafasinin hareketi ileve Y yonlii hareket tablanin hareketi ile
gerceklestirilmektedir. Bu baglamda 0° baski yoneliminde baski kafas1 ve 90° baski yoneliminde tabla daha
aktif hareket gerceklestirmektedir.

3.3. ANOVA (ANOVA)
ANOVA parametrelerin ¢iktilar tizerindeki ytizdesel katkilarinin belirlenmesine olanak tanimaktadir

(Gorana et al., 2023). Calismada her bir uzunluk icin ANOVA gerceklestirilmis olup elde edilen ANOVA
ciktilar1 Tablo 8’de sunulmustur.

Tablo 8. Varyans Analizleri.

Source DF SeqSS Contribution (%) AdjSS AdjMS F-Value P-Value
CF Orani 1 43,68 41,68 43,68 43,677 9,60 0,036
En Baski Yonelimi 1 11,84 11,30 11,84 11,837 2,60 0,182
E Tabla Sicakhigt 1 31,08 29,66 31,08 31,084 6,83 0,059
]
i Error 4 18,19 17,36 18,19 4,548 - -
Total 7 104,79 100,00 - - - -
CF Oram 1 84,298 77,56 84,2975 84,2975 36,49 0,004
En Baski Yonelimi 1 0,013 0,01 0,0129  0,0129 0,01 0,944
S TablaSicakhgn 1 15136 13,93 15,1364 151364 6,55 0,063
E Error 4 9,240 8,50 9,2403  2,3101 - -
Total 7 108,687 100,00 - - - -
CF Orani 1 7,504 41,31 7,504 7,5043 24,85 0,008
Eo Baski Yonelimi 1 3,281 18,06 3,281 3,2806 10,86 0,030
E Tabla Sicakhign 1 6,172 33,98 6,172 6,1724 20,44 0,011
]
[3 Error 4 1,208 6,65 1,208 0,3020 - -
Total 7 18,165 100,00 - - - -

Tablo 8 incelendiginde; X uzunlugu i¢cin %41,68 katki orami ile CF orani boyutsal dogrulugu en ¢ok
etkileyen iiretim parametresi olmustur. CF oranimi sirasi ile %29,66 ve %11,30 katki oranlan ile tabla
sicakligl ve baski yonelimi parametreleri takip etmistir. X uzunluguna benzer sekilde Y uzunlugu icinde
liretim parametrelerinin boyutsal dogruluga etkisi sirasiyla%?77,56, %13,93 ve %0,01 katk: oranlar ile CF
orani, tabla sicakligi ve baski yonelimi seklinde olmustur. Z uzunlugunda %41,31 katki orani elde edilen CF
orani, %33,98 ve %18,06 katk: oranlar1 elde edilen tabla sicakligl ve baski yonelimi parametrelerinden daha
yiiksek etki gostermistir.

En yiiksek hata oran1 %17,36 ile X uzunlugu analizinde elde edilmistir. Y uzunlugu analizinde %8,50
ve Z uzunlugu analizinde %6,65 hata orani elde edilmistir.

P-degerleri 0,05’ten kiiciik olan parametreler istatistiksel olarak anlamli kabul edilmektedir (Hikmat
etal., 2021). Bu baglamda X uzunlugunda 0,036, Y uzunlugunda 0,004 ve Z uzunlugunda 0,008 P-degeri elde
edilen CF orani parametresi uzunluklarin tamaminda 0,05 degerinin altinda degere sahip olmustur. Ayrica
Z uzunlugu i¢in 0,011 ve 0,030 P-degerleri elde edilen tabla sicaklifi ve baski yonelimi parametreleri de
ilgili uzunlukta 0,05 P-degerinin altinda degerlere sahip olmuslardir.

4.Sonugve Tartisma (Conclusion and Discussion)

Takviyeli filamentlerin ve optimum iiretim parametrelerinin kullanilmas1 FDM ydntemi ile iiretilen
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pargalarin boyutsal dogrulugunun iyilestirilebilmesine olanak tanimaktadir. Bu ¢alismada tam fonksiyonel
deney tasarimi kullanilarak iki seviyede CF takviyesinde (%0 ve %15), baski yoneliminde (0° ve 90°) ve
tabla sicakliginda (50 °C ve 70 °C) iretilen numunelerin boyutsal sapmalari hesaplanmistir ve ilgili
parametrelerin boyutsal dogruluga etkileri incelenmistir. Deney numunesi olarak ASTM 638D Tip 4 ¢ekme
numunesi kullanilmistir ve numunenin X (115 mm), Y (19 mm) ve Z (3,2 mm) uzunluklart ideal uzunluk
olarak kabul edilmistir. Elde edilen veriler kullanilarak DOE analizi ve ANOVA gerceklestirilmistir. Analizler
sonucunda S/N oranlan ile X, Y ve Z uzunluklarinda en iyi boyutsal dogrulugun elde edildigi parametreler
belirlenmistir. Calismada elde edilen ilgili ¢ciktilar;

e X uzunlugunda; CF takviyesiz PLA filament, 90° baski yonelimi ve 70 °C tabla sicaklig
parametreleri ile en iyi boyutsal dogruluk elde edilmistir.

e Y uzunlugunda; CF takviyeli PLA filament, 90° baski yoénelimi ve 70 °C tabla sicakliy
parametreleri ile en iyi boyutsal dogruluk elde edilmistir.

e 7 uzunlugunda; CF takviyeli PLA filament, 90° baski ydnelimi ve 50 °C tabla sicaklig
parametreleri ile en iyi boyutsal dogruluk elde edilmistir.

e CF takviyeli PLA filament kullanimi1 Y ve Z uzunluklarinda boyutsal dogrulugu artirirken, X
uzunlugunda CF takviyesiz PLA filament kullanimi boyutsal dogrulugu artirmistir.

e 90° baski yonelimi tiim uzunluklar i¢in boyutsal dogrulugu artirmistir.

e 70 °C tabla sicakligi kullammi X ve Y uzunluklarinda boyutsal dogrulugu artinirken, Z
uzunlugunda 50 °C tabla sicakligi boyutsal dogrulugu artirmistir.

Calismada ayrica ANOVA gergeklestirilmis olup, liretim parametrelerinin yiizdesel katkilarina ve P-
degerlerine iliskinelde edilen ¢iktlar;

e X, Y ve Z uzunluklarinda parametrelerin katki oranlar1 siralamalari CF orani, tabla sicakligi ve
baski yonelimi seklinde olmustur.

e  CF orani uzunluklarin tamami i¢in anlaml bir etkiye sahip olmustur. Ayriyeten Z uzunlugu icin
CF oraninin yani sira tabla sicakligl ve baski yonelimi parametreleri de anlamli etki degerlerine
sahip olmuslardir.

Elde edilen veriler dogrultusunda {retim parametrelerinin degisimi boyutsal dogrulugu
etkilemektedir. Optimum iretim parametrelerinin kullamimi ile daha yiiksek boyutsal dogruluk elde
edilebilir. Uretim parametrelerinin yam sira FDM yoénteminde kullamlan filamentlere CF gibi takviye
elemanlarinin eklenmesi ile boyutsal dogrulugun artirilmasi miimkiindiir. FDM yontemi ile iretilen
parcalarda uygun malzeme ve optimum iretim parametrelerinin sec¢ilmesi daha yiiksek boyutsal
dogruluklarin elde edilebilmesine olanak tanir.
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The Effect of Carbon Fiber Reinforcement and
Production Parameters on Dimensional Accuracy
in the FDM Method

Extended Abstract

Additive manufacturing (AM) methods, which utilize metals,
polymers, ceramics, and composites as raw materials, are a
manufacturing technology in which the final product is created by
layering materials one on top of another. AM, which enables the
production of complex structures, has found applications in various
industries. The ability to rapidly develop products, the absence of mold
requirements, the minimization of waste material generation, the
customization of products, and the production of structures with
complex geometries and internal voids are among the method’s
advantages. Due to its accessibility and low cost, fused deposition
modeling (FDM) is one of the most popular AM methods. In this
method, thermoplastics are deposited in layers onto a build platform
using a heated nozzle; however, by the nature of the process, sufficient
dimensional accuracy cannot be achieved. Various modifications and
improvements can enhance the dimensional accuracy of parts
produced using the FDM method. Production parameters influence
dimensional accuracy, and selecting optimal production parameters
for the material can improve dimensional accuracy. In addition to
insufficient dimensional accuracy, a limited material library is another
constraint of the FDM method. Improving the properties of filaments
used in the FDM method with reinforcing elements such as carbon fiber
(CF) enables the expansion of the method’s material library.

Various analyses are required to determine the effects of
production parameters and reinforcing materials on filaments and to
identify optimal production parameters. Design of Experiments (DOE)
analysis and Analysis of Variance (ANOVA) enable the evaluation of
production parameters and the contribution of reinforcing elements.
While there are numerous studies in the literature focusing on
improving dimensional accuracy through the optimization of
production parameters, the number of studies on the dimensional
accuracy of reinforced polymers is limited.

In this study, ASTM D638 Type 4 tensile specimens were
produced using the FDM method with polylactic acid (PLA) filament at
two different levels of CF reinforcement (0% and 15%), print
orientation (0° and 90°), and build plate temperature (50 °C and 70 °C).
The length (X-115 mm), width (Y-19 mm), and height (Z-3.2 mm) of the
specimens were examined in terms of dimensional accuracy. The
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experimental sets were determined using a fully factorial experimental design. Eight experimental sets
were produced three times each, and a total of 24 specimens were measured six times for dimensional
accuracy. Dimensional deviations observed in the X, Y, and Z lengths were determined through length
measurements. The obtained data were analyzed using Minitab 17. The X, Y, and Z lengths were evaluated
separately.

As a result of the DOE analysis, the S/N ratios of the parameters were examined. In the analyses, the
“lower is better” criterion was used for S/N ratios. For the X dimension, the highest S/N ratio was obtained
at a 0% CF ratio (16.24), a 90° printing orientation (15.12), and a 70 °C table temperature (15.87). For the
Y-direction, the highest S/N ratio values were achieved at a 15% CF ratio (21.65), a 90° print orientation
(18.44), and a 70 °C bed temperature (19.78). For the Z-direction, the highest S/N ratio was observed at a
15% CF content (16.22), a 90° print orientation (15.90), and a plate temperature of 50 °C (16.13). The
percentage contribution rates of the parameters in the respective directions were determined via ANOVA.
In the X direction, the highest contribution of 41.68% was obtained at the CF ratio. Table temperature and
print orientation followed with contribution rates of 29.66% and 11.30%, respectively. For the Y-direction,
the contribution rates of the parameters were 77.56%, 13.93%, and 0.01% for the CF ratio, table
temperature, and print orientation, respectively. For the Z-direction, the CF ratio also had the highest
contribution rate at 41.31%, while the table temperature and print orientation had contribution rates of
33.98% and 18.06%, respectively. The significance levels of the parameters were also examined in the
ANOVA results. For the CF ratio parameter, significant levels were obtained with P-values of 0.036, 0.004,
and 0.008 for the X, Y, and Z lengths, respectively. In addition to the CF ratio, the bed temperature and print
orientation parameters, which yielded P-values of 0.011 and 0.030 for the Z-axis, were also found to be
statistically significant for that axis.

The study concluded that production parameters affect dimensional accuracy, and that using optimal
production parameters and adding reinforcing elements to the filaments can improve dimensional
accuracy. Itis possible to achieve higher dimensional accuracy in parts produced using the FDM method by
selecting appropriate materials and optimal production parameters.

Keywords: FDM, Dimensional accuracy, Carbon fiber PLA, Production parameters.

L S

Peer-review: External, Independent.

Declarations:

1. Statement of Originality:

This work is original.

2. Author Contributions:

Kaan YESILKAYA: Literature Search; Data Collection; Data Processing; Writing - original draft; Writing -
review & editing.

Hakan YESILKAYA: Concept; Conceptualization; Data Processing; Analysis; Writing - original draft; Writing
- review & editing.

3. Ethics approval:

Not applicable.

4. Funding/Support:

This work has not received any funding or support.

5. Competing Interests:

The authors declares no competing interests.

6. Sustainable Development Goals:

CC: BY-NC-ND



[
zZ
2
=0 o
=3&
i‘—?u
(74

Kaan YESILKAYA 1, Hakan YESILKAYA 2

1

G000 HEALTH
ANDWELL-BEING

Quaury
EDUCATION

|

1U REDUCED
INEQUALITIES
( -
—

PEAGE AN JUSTICE PARTNERSHIPS
STRONG WSTITUTIN] 17 Tineons ALEN
g%
L -
“an
THEGLOBAL GOALS

For Sustainabée Developrnent

GENDER
EQUALITY

¢

12 s

AKDPRODUCTION

13

CLEAN WATER
AND SANITATION

CLIMATE
ACTION

14

LIFE BELOW
WATER




