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Uc boyutlu (3D) yazicilar ile imalat; bir¢ok girdi parametresi olmasindan dolay1 olduk¢a karmasik bir
stirectir. Bu durum optimum iiretim parametrelerin belirlenmesini zorlagtirmaktadir. Bu ¢alismada; ABS
malzemelerin 3D yazicilarda ergiyik yigma modelleme (FDM) ile iiretilmesinde doluluk orani (%50,
%70 ve %90), dolgu deseni (dogrusal, sekizgen ve bal petegi) ve katman kalinlig1 (0,19 mm, 0,29mm
ve 0,39 mm) islem parametrelerinin; yiizey piiriizliiligii, cekme dayanimi ve imalat siirelerine etkileri
varyans analizi (ANOVA) incelenmistir. Cikt1 parametreleri iizerinde en etkili islem parametresi katman
kalinligidir. Azalan katman kalinhigimin yiizey piiriizliliigli ve cekme dayanimi tizerinde olumlu etkisi
olurken, imalat siiresi iizerinde olumsuz etkisi olmustur. Taguchi L7 (3%) deneysel tasarimina gore
geceklestirilen deneylerde optimazyon isleminde ii¢ farkli ¢ikti parametresi degerlendigi icin ¢oklu
performans optimizasyonunda degerlendirme kriteri olarak gri iliskisel derece kullanilmigtir. Optimum
islem parametresi dogrusal dolgu deseni, %90 dolgu orani ve 0,19 mm katman kalinligi olarak
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: ABS, FDM, 3D Baski, Optimizasyon, Gri iliskisel Analiz.

OPTIMIZATION OF 3D PROCESSING PARAMETERS USED FDM
METHOD IN THE PRODUCTION OF ABS BASED SAMPLES

ABSTRACT

Manufacturing with three-dimensional (3D) printers is a very complex process due to many input
parameters. This situation makes it difficult to determine optimum production parameters. In this study;
hen the production of ABS materials with the fused deposition method (FDM) in 3D printers, the effects
of process parameters, which are infill density (50%, 70%, and 90%), fill pattern (linear, octagonal and
honeycomb), and layer thickness (0.19mm, 0.29mm and 0.39mm) were investigated on surface
roughness, tensile strength, and manufacturing times by analysis of variance (ANOVA). The most
effective process parameter on the output parameters was the layer thickness. While the decreasing layer
thickness had a positive effect on the surface roughness and tensile strength, it had a negative effect on
the manufacturing time. In the experiments carried out according to the Taguchi L27 (33) experimental
design, since three different output parameters were evaluated in the optimization process, the gray
relational degree was used as the evaluation criterion in the multiple performance optimizations. The
optimum processing parameter was determined as linear fill pattern, 90% infill density and 0.19 mm
layer thickness.

Keywords: ABS, FDM, 3D Printing, Optimization, Gray Relational Analysis.
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1. GIRiS

Geleneksel imalat siireglerine kiyasla daha kisa
iretim siiresi ve diisiik maliyetle karmasik
sekillerin liretiminde avantaj saglayan eklemeli
imalat teknolojisi hizla geliserek havacilik,
otomobil ve biyo-miihendislik gibi ¢esitli imalat
sektorlerinde kullanilmaktadir [1].  Eklemli
imalat ile par¢a iiretimi; CAD ortaminda
tasarimi yapilan {irliniin enine kesitler seklinde
boliinerek; olusturulan iki boyutlu verilerin st
liste katman halinde bir araya gelmesi ile
fiziksel parca elde edilmesi temeline
dayanmaktadir [2]. Ug boyutlu (3D) yazicilar
ile baski diisiik maliyetler ile az sayida iirliniin
tiretilebildigi bir eklemeli imalat yontemidir [3].

ISO/ASTM  52900:2015’ye gore eklemeli
imalat yontemleri; baglayici piiskiirtme,
dogrudan  enerji  biriktirme, = malzeme
ekstriizyonu, malzeme piiskiirtme, toz yatak
ergitme, levha laminasyon ve tank
polimerizasyonu  olmak  iizere  yediye
ayrilmaktadir [4].

Bir malzeme ekstriizyon yontemi olan; ergiyik
y1gma modelleme (Fused Deposition Modeling;
FDM) termoplastik malzemelerinin belirli bir
desene goére katman katman olusturulmasidir
[5]. Diger eklemeli imalat yontemlerinin aksine
herhangi bir 6zel ortam gereksinim olmadan
ev/ofis ortaminda rahatlikla uygulanabilen
FDM yontemi termoplastik malzemelerden
parca iiretilmesinde one ¢ikmaktadir [6]. FDM
yontemi Ozellikle kullanim kolayligi, maliyeti,
yiksek baski hizi ve istiin parca Kkalitesi,
nedeniyle 3D yazicilar ile plastik parga
iiretiminde yaygin olarak kullanildigindan en
biiyiik pazar payma sahiptir [7 — 10]. FDM

yonteminin sematik gosterimi  Sekil 1°de
sunulmustur.
. Flament
llerleme makarasi
mekanizmasi
[X |

== FDM ekstriizyon baghgi
Isitici

Destek w5 pargasi

Sekil 1. FDM yonteminin sematik gdsterimi
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FDM yo6nteminde; 1s1 ile sekillenebilen ABS,
PLA, PEEK gibi termoplastik malzemeler
ergime sicakligina kadar isitilarak nozuldan
ekstriize edilirek baski yataginda katmanlarin
olusumu saglanmaktadir [9, 11]. Flamet olarak
ABS’ler 6zellikle ucuz olmasinin yani sira 1siya
karg1 direngleri, son sekillendirme igin talash
imalata uygun olmasi ve arzu edilen mekanik
Ozelikleri  sagladigindan  yaygin  olarak
kullanilmaktadir [12].

Katman yiiksekligi, dolgu yogunlugu ve dolgu
deseni gibi parametreler iiriin kalitesi tizerinde
etken olan islem parametreleri [13] ve 3D
yazicida en kolay miidahale edilebilen
parametreler olarak ortay ¢ikmaktadir.

Dolgu yogunlugunun artirilmasi malzemenin
mekanik ozelliklerini olumlu  yonde
etkilemesine ragmen tiiretim zamanini olumsuz
yonde etkilemektedir [13, 14]. 3D yazicilar ile
parga iretiminde birgok dolgu deseni mevcut
olup [15] pargalarmin 6zellikle ¢ekme ve basma
Ozelliklerini degistirmektedirler [16]. Katman
kalinlig1 ise iiretilen parganin yiizey kalitesinin
mekanik ozellikleri iizerinde etken
parametrelerinin basinda gelmektedir [13,17,
18]. Daha iyi yiizey kalitesi i¢in katman
kalinligiin inceltilmesi ise iiretim zamanini
olumsuz yonde etkilemektedir. Bu sebeplerden
dolay1 FDM ile parga iiretiminde imalat kalitesi
bir¢ok iglem parametresinin bir kombinasyonu
olup karmagik ve anlasilmasi zor bir siiregtir
[10]. FDM’de bir¢ok girdi parametresi olmasi
islem verimliligini arittirilarak  optimumum
iiriin elde edilmesinin zorlastirmaktadir. Bu
nedenle kullanicilarinin rahatlikla miidahale
edebildigi islem parametrelerinin optimize
edilmesi ile islem verimliligi artirilmadar.

Bu kapsamda 3 farkli islem parametresi ile 3
farkli degisken kullanilarak Taguchi L2; (3%)
deneysel tertip diizeninde ¢ekme test
numuneleri {iretilmistir. Islem parametrelerinin
ylizey purizliiliigii, imalat siiresi ve ¢ekme
dayanimi {izerine, etki tiirleri ve etki oranlari
ANOVA aracigryla belirlenmistir. Calisma
kapsaminda optimum islem parametresinin
belirlenmesinde; ylizey pirtzliliigli, imalat
stiresi ve ¢gekme dayanimi olmak tizere 3 farkli
cikti parametresinin degerlendirilmektedir. Bu
kapsamda; coklu islem verilerinin
optimizasyonu i¢in gri iliskisel analiz yontemi
ile tek bir gri iligkisel derece olusturulmus ve
Taguchi metodoloji kullanilarak optimum islem
parametreleri belirlenmistir.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Malzeme ve Ekipman

Calisma  kapsaminda  {iretilen cekme
numunelerinin kati modelleri ASTM D638-1V

Kat1 model tasarimi

* ' 0 NS s
N/ W

{

- N Mg v 9o

0 2 =

G kodlarmin olusturulmasi

o

standardina uygun olarak Solidworks 2020°de
tasarlanmig, Z-Suite yaziliminda G kodlar
olusturulmus ve Zortrax marka 200 Model 3D
yazicida iiretimi gergeklestirilmistir (Sekil 2).

G kodlarinin 3D yaziciya aktariimasi

|- 3)\1*"‘3 2 QS

¥

SR Bial219 3%

Parca iiretimi
Sekil 2. 3D yazici ile parga tiretim asamalari

Flament olarak 6zellikle ucuz olmasi, gerekli
oldugunda talash imalat ile son
sekillendiremeye uygunlugu, yiiksek
sicakliklara dayanimi dikkate almarak ticari
olarak bulunabilen Z-ABS tercih edilmistir.
Flamentlerin ¢ap1 1,75 mm olup mekanik
ozellikleri Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. ABS malzemenin mekanik 6zellikleri [12]

Ozellik Birim Deger
Cekme Mukavemeti MPa 30,46
Kopma Gerilmesi MPa 25,89
Ozgiil agirlik gricm® 1,195
Shore sertligi (d) 69,2
2.2.islem Parametreleri ve Deneysel

Olciimler

FDM yontem ile lretilen pargalarin; ¢ekme
dayanimlari, ylizey piriizliliikleri ve imalat
stireleri islem parametrelerinden direkt olarak
etkilenmektedir. Calisma kapsaminda; islem
parametreleri olarak 3D yazict kullanicilarinin
en rahat miidahale edebildikleri parametrelerin
secilmesine Ozen gosterilmigtir.  Deneysel
calismada ii¢ farkli parametre igin ii¢ farkh
degisken belirlenerek Taguchi L7 (3%) deneysel
tertip diizenine gore deneyler yapilmistir. Islem
parametreleri ve islem degiskenleri Cizelge
2’de verilmistir.

Dolgu desenlerinin sematik gosterimi Sekil 3 de
verilmistir. Dogrusal dolgu deseninde tarama
agis1 45 derecedir.
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Cizelge 2. islem parametreleri ve degiskenleri
Parametreler Birim Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3

Doluluk oran1 % 50 70 90
Katman kalinlignt mm 0,19 0,29 0,39
Dolgu deseni Dogrusal Sekizgen Bal petegi

Diger islem parametreleri sabit olup; alt ve {ist
katman say1s14, Z-SUITE programida sunulan
3 farkli baski kalitesi igerisinden normal kalite

secilmistir.
N | [
NN
Sekizgen Bal petegi

Dogrusal
Sekil 3. Dolgu desenlerinin sematik gosterimi [19]

ASTM D638-1V standardina uygun c¢ekme
numunelerin  {retilmesinin ~ artindan  yiizey
plrizliligi ve ¢ekme testleri
gergeklestirilmigtir. Yiizey plriizliligi
Olgtimleri (Ra) Sekil 4’de gosterilen bes
noktadan gergeklestirilmis olup en diisiik ve en
yiiksek iki degerin ¢ikarilmasinin artinda kalan
¢ degerin aritmetik ortalamasi alinarak
hesaplanmigtir. Yiizey piiriizlilik ol¢timleri
Mitutoyo SJ-210 cihazinda yapilmistir. Cekme
testleri 2 mm/s hizinda Instron 3369 cihazinda
gergeklestirilmistir. Isleme siiresinin
degerlendirilmesinde Z-Suit programin verdigi
bitirme siireleri esas alinmigtir.
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Sekil 4. Cekme numunesi 6lgiileri ve yiizey
plirtizliligii 6l¢tim bolgeleri

2.3. Optimizasyon

Girdi parametrelerinin; yiizey plirizliligi,

¢ekme mukavemeti ve imalat siiresine etki

oranlar1 ve etki tiirleri varyans analiz (ANOVA)

ile belirlenmistir.

Optimum iglem parametrelerinin belirlenesi
icin karar verme siirecinde {i¢ farkli bagimli
degisken  (ylizey  pirizliligi,  ¢ekme
mukavemeti ve imalat siiresi) etken oldugu i¢in
coklu islem optimizasyonu gergeklestirilmistir.
Coklu islem optimizasyonu 4i§i gri iligkisel

analiz yontemi kullanilarak gri iliski derecesi
hesaplanmig; ardindan Taguchi metodolojisi ile
gergeklestirilen  ANOVA sonucu optimum
islem  parametresi ve  c¢oklu islem
optimizasyonunda islem parametrelerinin etki
tiirleri ve oranlart belirlenmistir.

3. DENEYSEL ISTATIKSEL

BULGULAR

FDM yontemi ile ABS flamentler kullanilarak
cekme  numuneleri iiretilmistir.  Islem
parametrelerinin ¢ekme dayanimina, yiizey
puriizliliigine ve imalat siiresine etkileri
incelenerek islem parametrelerinin
optimizasyonu yapilmistir. Elde edilen sonuglar
asagida sunulmustur.

VE

3.1. islem Parametrelerinin
Piiriizliiliigiine Etkisi

Uretilen bir iiriiniin kalitesinin belirlenmesi i¢in
en sik tercih edilen degerlendirme kriterlerinden
birisi ylizey piiriizliiliglidiir. ABS malzemenin
FDM yontemi ile eklemeli imalatinda iglem
degiskenlerine bagh olarak ylizey
piirtizliiliigiindeki (Ra) degisimler Sekil 5’deki
grafikte sunulmustur.

Yiizey

(V8]
wn

B Dogrusal

Sekizgen O Bal petegi

%)
(=]

o]
wn

[—
wn

,_
=]

Yiizey piirtizliiligt, Ra, (um)
1
S

Il

50

o wn
I

70

Doluluk orani, (%)

90

50 70 90 50 70 90

Katman kalinlig1, (mm) 0,19

0,29 0,39

Sekil 5. Islem parametreleri ile yiizey piiriizliiliigiindeki degisim

Gergeklestirilen deneylerde en iyi yiizey
puriizliliigi ~ dogrusal  dolgu  deseninin
kullanildig1, dolgu oranin %90 oldugu 0,19 mm
katman kalinhiginda 6,410 pm olarak elde
edilmistir. En kotii ylizey piirtizliiliigii ise bal

petegi dolgu deseninde, dolgu oranmin %350
oldugu 0,39 mm katman kaliginda 34,830
pm’dir. Cizelge 3’de islem parametrelerin etki
oranlari, Sekil 6’de iglem parametrelerinin etki
tiirleri goriilmektedir.

Cizelge 3. Islem parametrelerinin yiizey piiriizliiliigiine etki oranlar

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value Etki Oram
Doluluk orani, (%) 1 15,81 15,81 3,07 0,093 %0,6
Katman kalinlig1, (mm) 1 2646,46 2646,46 513,15 0 %94,6
Dolgu deseni 1 17,17 17,17 3,33 0,081 %0,6
Hata 23 118,62 5,16 %4,2
Toplam 26 2798,05 %100
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Cizelge 3 incelendiginde islem parametreleri
icinde yiizey piiriizliliigii tizerindeki en etkili
parametre %94,6 etki orani ile katman kalilig:
olurken, dolgu deseni ve dolgu oranin etki
oranlar1 %0,6’dir. Hem dolgu deseninin hem de

dolgu oraninin P-Value degerlerinin 0,05’den
biiyilk olmasi her iki parametrenin de yiizey
pirtizliliigiinde etki diizeylerinin gbz aradi
edilebileceginin gostermektedir.

Doluluk orani, (%)

Katman Kalinhgi, (mm)

Dolgu deseni

Yiizey piirizliligi, (um)

Dogrusal -
Sekizgen
Bal petegi

Sekil 6. islem parametrelerinin yiizey piiriizliiliigiine etki tiirleri

Sekil 6 incelendiginde katman kalinligindaki
siirekli artigin ylizey piuriizliliigini olumsuz
yonde  etkiledigi = goriilmektedir.  Etki
diizeylerinin diisiik olmasina ragmen doluluk
oranin artmasi yizey piiriizlilliglini olumlu
etkilerken; dolgu deseninin sirasiyla dogrusal,
sekizgen ve bal petegi olmasi ile yiizey
plriizliliigii olumsuz etkilenmektedir.

Katman kalinlig1 ylizey piiriizliiliigiine etki eden
parametrelerin  basinda gelmektedir [17].
Azalan katman kalinhig1 ylizey kalitesinin
olumlu yo6nde etkilemektedir[13]. Katman
kalinhigmin ylizey pirizliligi iizerindeki
etkisinin yiiksek olmasi beklen bir durumdur.
Katman  kalinligmin  yiizey  piiriizligi
tizerindeki etkisinin daha net anlagilmasi igin
islem parametrelerinde kullanilan katman
kalinligmin sematik gdsterimi  Sekil 7’de
verilmistir.

Katman kalinligt

e N VAR Fa /

Sekil 7. katman kahnhgmu{ yuzey yaplslna etkisi

Katman kalinlig1 bir katman ile bir sonraki
katman arasindaki dikey eksendeki mesafe
olarak tanimlamak miimkiindiir. Katman

kalinliginin artmasi ile nozuldan ekstriize olan
ABS’lerin yan yana gelme mesafeleri de dogal
olarak artmaktadir. Bu artis Sekil 7’ da siyah ile
gosterilen bolgenin derinliginin de artmasina
neden olarak yiizey piriizliliigin olumsuz
yonde etkilemektedir.

3.2. Islem Parametrelerinin imalat Siiresine
Etkisi

Uriin imalat siiresi maliyet giderlerinin en
onemli kaleminin olusturmaktadir. Istenilen
kalitede bir iiriiniin imalat siiresinin kisaltilmas1
daha rekabet edilebilir kosullarin
olusturulmasinda en énemli etkenlerden biridir.
Deneyler kapsaminda ABS malzemelerinin
FDM yontemi ile fretilmesinde Z-Suit
programmin verdigi imalat siireleri esas
alinarak elde edilen imalat siireleri Sekil 8’de
sunulmustur.

En uzun imalat suresi 0,19 mm katman
kalinliginda, %90 doluluk oraninda Bal petegi
dolgu  deseninde 80  dakika  olarak
gerceklesmistir. En kisa imalat ise 0,39 mm
katman kaliginda, dogrusal dolgu deseninde ve
%50 dolgu oraninda 31 dakika olmustur.
Azalan dolgu orani ve artan katman kalmligi
imalat siiresini kisaltmaktadir [13]. Cizelge
4’de Islem parametrelerinin imalat siiresine etki
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oranlari, Sekil 9’da ise islem parametrelerini
imalat siiresine etki tiirleri verilmistir.

Imalat siiresinde en etkili parametre %53,7’liik
etki orani ile katman kalinlig1 iken onu sirasiyla
%18,9’luk etki orani ile dolgu deseni ve

izlemektedir. Katman kalinliginin artmasi ile
imalat siiresi siirekli azalma gostermektedir.
Dolgu oranmn artmast iglemi siiresinin
artirmaktadir. Dolgu deseninin bal petegi
olmasi ile en yiiksek imalat siiresi meydana

%11,4°lik etki oram ile dolgu oram gelmektedir.
20 Dogrusal @ Sekizgen Iﬂ Bal petedi
70
- 60
=
o
=50 |
s
:a 40 -
=
- é 30 -
20
10
0
Doluluk orani, (%)| 350 70 90 50 70 90 50 70 90
Katman kalinligi, (mm) 0,19 0,29 0,39
Sekil 8. Islem parametreleri ile imalat siiresindeki degisim
Cizelge 4. Islem parametrelerinin imalat siiresine etki oranlari
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value Etki Oram
Doluluk orani, (%) 1 392 392 16,39 0 %11,4
Katman kalinlig1, (mm) 1 1840,2 1840,22 76,94 0 %53,7
Dolgu deseni 1 648 648 27,09 0 %18,9
Hata 23 550,1 23,92 %16,0
Toplam 26 3430,3 %100
Doluluk orani, (%) Katman kalinhgi, (mm) Dolgu deseni

Imalat siives i, (dak)

Bal petegi-

Dogrusal |
Sekizgen -

Sekil 9. islem parametrelerinin imalat siiresine etki tiirleri
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Katman kalinliginin artmasi ile parca kalinligi
icin gerekli olan 2 boyutlu kesit sayisinin
azalmas1 imalat siiresine pozitif ydnde
etkilemektedir. Doluluk oranin artirilmasi
iiriiniin olusturulmas: i¢in daha fazla ABS
malzemenin nozuldan ekstriize edilmesi ve
nozulun daha fazla yol almasina sebebiyet
vererek imalat siiresini olumsuz etkilemektedir.
Ayrica dolgu desenin imalat siiresinde etki
oranin belirleyici olmasi; parganin
olusturulmasi igin gerekli olan dolgunun g¢evre
uzunlugu artmasina paralel olarak imalat
siiresinin artmasindandir.  Ozellikle katman
kalinliginin azalmasi ile dolgu deseninin
etkisinin daha fazla oldugu goriilmektedir
(Sekil 8). Bu durum azalan katman kalinlig1 ve
dolgu deseni c¢evresinin uzamasmin direkt
etkilesimi olarak yorumlanabilmektedir.
3.3. islem Parametrelerinin
Dayanimina Etkisi

FDM yontemin iiretim parametreleri ile
mekanik 6zellikler arasinda bir etkilesim vardir

[14]. Endiistriyel olarak kullanilan bir {iriinde
30

Cekme

mekanik dayanimlarin yiiksek olmasit arzu
edilen bir durumdur. Ciinkii; imalat kalitesinin
belirlenmesinin sadece ylizey pirizliiliigiin
degil ayn1 zamanda mekanik 6zelliklerinin de
dikkate alinmasi gerekmektedir [20]. ABS
malzemenin FDM yontemi ile iretilmesinde
farkli islem parametrelerinde elde edilen
numunelerin ¢ekme testi sonuglart  Sekil
10’daki grafikte sunulmustur.

En yiiksek ¢ekme dayanimi 0,19 mm katman
kalinligi, %90 doluluk orani ve bal petegi dolgu
deseninde 25.107 MPa iken en diisiik ¢ekme
dayanimi 0,39 mm katman kalinligi, %50
doluluk oranmi ve sekizgen dolgu deseninde
13,554 MPa’dir. Cizelge 5 ve Sekil 11°de
sirastyla iglem parametrelerin ¢ekme dayanimi
iizerine etki oranlar1 ve etki tiirleri verilmistir.

Dogpusal O|Sekizgen O Bal petegi
25
£ - _
=20 —
g” - slig™ =m_m e -
g 15 H H = HE R
g _
g
£10 - I H
Lo
O
5 . H L
0
Doluluk oram, (%) 50 70 90 50 70 90 50 70 90
Katman kalmligi, (mm) 0,19 0,29 0,39
Sekil 10. islem parametreleri ile gekme dayanimindaki degisim
CizelgeS. islem parametrelerinin cekme dayanimina etki oranlar
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value Etki Oram
Doluluk oran, (%) 1 70,05 70,049 60,27 0 %36,0
Katman kalinlig1, (mm) 1 81,8 81,796 70,38 0 %42,0
Dolgu deseni 1 16,26 16,256 13,99 0,001 %8,3
Hata 23 26,73 1,162 %13,7
Toplam 26 194,83 %100

Deneyler kapsaminda kullanilan her islem
parametresinin  P-Value degerleri 0,05’den
kiigiik oldugundan ¢ekme dayanimi iizerinde
etkili olduklar gériilmektedir. Cekme dayanimi
iizerinde en etkili iki parametre %42,0 ve %36,0
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etki oranlar1 ile katman kalinhg ve doluluk
oranidir. %8,3’liik etki orani ile dolgu deseni en
az etkiye sahiptir.
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Cekme dayanimi lizerine en etkili parametre
olan katman kalmligimmin artmasi ile ¢ekme
dayanimi azalmaktadir. Katman kalinliginin
azalmasi ile katmanlarin birbirleri ile temasinin
daha fazla olmasi ¢ekme mukavemetini olumlu
etkilemektedir. Artan doluluk orami ile birim
alandaki malzeme miktar1 artmakta bu durum
¢ekme mukavemetini artirmaktadir. Sekizgen
dolgu deseninde ¢ekme dayanimi olumsuz
etkilemektedir. Kullanilan dolgu desenini kesit

alan1  incelendiginde (Sekil 3) keskin
birlesmeler dikkat ¢ekmektedir. Bu durum
cekme testi esnasinda malzeme siirekliliginde
olumsuz etki yapmaktadir. En iyi ¢ekme testi
sonucunu ise bal petegi dolgu deseni
vermektedir. Bal peteginin altigen yapisi cekme
esnasinda malzemenin uzamasma katkida
bulunarak  ¢ekme  dayanimin  artmasini
saglamaktadir.

Doluluk orani, (%o)

Katman Kalimlhigi, (mm)

Dolgu deseni

214
204
194
18 4

174

Cekme dayanimi, (MPa)

16 4

154

Sekizgen -
Dogrusal -
Bal petegi-

Sekil 11. Islem parametrelerinin cekme dayanimina etki tiirleri

3.4. Gri Iliskiler Analiz ile Test Sonuclarmin
Yorumlamasi
Gri iliskisel analiz ile; elde edilen ¢oklu

deneysel verilerinin tek bir gri iligkisel
derecenin  optimizasyona  doniistiiriilerek
deneysel verilerin genel degerlendirilmesi

olarak tamimlanabilmektedir [21 — 24]. Farkli
kalite ozelliklerine sahip iki veya daha fazla
yanit olmast durumunda, gri iliskisel analiz
kullanilarak coklu yanit optimizasyonunun
gerceklestirilmesi tercih edilen yontemdir. Gri
iligkisel analiz, daha az veya eksik bilgi iceren
bir sisteme basariyla uygulanabilmektedir [25].
Bu  nedenle, bu caligmada islem
parametrelerinin ¢oklu yanit optimizasyonu gri
iligkisel analizde asagidaki adimlar kullanilarak
gergeklestirilmigtir.

(a) Deneysel sonuglarin normallestirilmesi,

(b) Sapma miktarinin belirlenmesi,

(c) Gri iligki katsayisinin belirlenmesi,

(d)Gri iliskisel derecelerin belirlenmesi ve
siralamasi.

3D yazici ile gerceklestirilen eklemeli imalat
isleminde elde edilen parga i¢in diigiik ylizey
puriizliliigli ve imalat siiresi tercih edilirken
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yiiksek ¢cekme mukavemeti beklenmektedir. Bu
nedenle gri iliskisel analiz ydntemine gore
normalizasyon ile referans dizi olusturulurken
ylizey pirizliligli ve imalat siirelerinde
minimum degerler dikkate alinirken g¢ekme
dayaniminda maksimum deger esas
alimmaktadir. Bu kapsamda yiizey piiriizliligii
ve imalat siiresi i¢in Denklem (1) kullanilarak "
kiigiik deger daha iyidir", ¢ekme dayanimi i¢in
Denklem (2) kullanilarak " biiyiikk deger daha
tyidir" hedef degerler se¢ilerek normalizasyon
islemi yapilmaktadir. Normalizasyon islemi
sonucunda c¢ikti parametreleri degerleri O ile 1

arasia karsilastirilabilir bir dizi
olusturulmaktadir.
. _ maxx{ (k)— x)(k)
Xi (k) " max x?(k)— min x?(k) (1)
9(k) — min x?
X; (k) _ x; (k) — min x; (k) (2)

max x{ (k) — min x? (k)

Burada x? (k) : deneysel verilerde elde edilen
orijinal veri serisi. i=1,2, 3...m; k=1, 2..
.n’dir. m: deneysel veri sayist (toplam deney
sayis1) ve n: parametre sayisidir (yanit
degiskeni). x; (k) : 6n igleme sonrasi elde edilen
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veri dizisidir. Normalizasyon islemi sonrasi
orijinal veri dizisi ile normalizasyon dizisi
arasindaki farkin mutlak degeri olan sapma
miktar1 belirlenmektedir. Bunun i¢in Denklem
(3) kullanilmastir.

Dgi (k) = |xo (k) — x; (k)| @)

Burada Ay; (k): sapma miktari, xg(k): referans
degeri  belirtmektedir. Sapma katsaymin
belirlenmesinin  ardindan ~ Denklem  (4)
kullanilarak gri iliski katsayis1 belirlenmelidir.

— _Bmin + CAmax
éi(k)iAoi(k) + CAmax “)

E;(k): gri iliski katsay1st, Apa V€ Api, dizideki
min. ve mak. sapma miktari, {: ayirt edici
katsayi. {, 0 ile 1 arasindadir genel olarak 0,5
olarak kullanilmaktadir.

Gri iliskisel katsayilar tiiretildikten sonra, gri
iliskisel katsayilarin ortalama degerini gri
iligkisel derece olarak alnabilir [22, 24, 26].
Denklem  (5) kullanilarak  gri  iligki
katsayilarinin ortalamasi ile gri iliski derecesi
belirlenmelidir.

yi =~ 2ro &0 5)

Gri iligkisel derecenin daha yiiksek degeri,
referans dizisi ve uyumluluk dizisi arasindaki
daha giiclii iliski derecesini temsil eder. Gri
iliskisel derecenin en yiiksek degerleri, istenen
yanitlar icin isleme parametrelerinin optimal
kombinasyonunu temsil eder [24, 26]. Cizelge
6’da katman kalinligi, dolgu orani ve dolgu
tirtintin ~ farkli  islem  parametrelerinde
uygulanmasi ile elde edilen yiizey piiriizliligi,
imalat siiresi ve ¢cekme dayanimlari verilmistir.

Cizelge 6. Deney parametreleri ve sonuglari

Test No Dolulz)l/(o)o ram, lﬁ?f::%?, (Ijjeoslgnl piir‘ii{;lziiel)i,igii, zglr:j:al:if dz(lsye;::lrfu,

(mm) (um) (dak) (MPa)
1 50 0.19 Dogrusal 8.050 43 16.972
2 50 0.19 Sekizgen 8.610 45 16.158
3 50 0.19 Bal Petegi 9.376 53 17.799
4 50 0.29 Dogrusal 25.604 36 15.967
5 50 0.29 Sekizgen 26.300 37 15.512
6 50 0.29 Bal Petegi 25.722 40 17.360
7 50 0.39 Dogrusal 32.364 31 14.131
8 50 0.39 Sekizgen 31.757 32 13.554
9 50 0.39 Bal Petegi 34.830 34 14.870
10 70 0.19 Dogrusal 6.846 46 18.061
11 70 0.19 Sekizgen 8.007 51 17.558
12 70 0.19 Bal Petegi 8.381 65 19.671
13 70 0.29 Dogrusal 23.417 36 17.710
14 70 0.29 Sekizgen 24.719 39 16.432
15 70 0.29 Bal Petegi 24.839 46 17.716
16 70 0.39 Dogrusal 29.460 32 15.403
17 70 0.39 Sekizgen 32.747 33 15.084
18 70 0.39 Bal Petegi 32.045 37 15.630
19 90 0.19 Dogrusal 6.410 49 23.873
20 90 0.19 Sekizgen 7.568 60 21.458
21 90 0.19 Bal Petegi 8.944 80 25.107
22 90 0.29 Dogrusal 21.186 37 18.837
23 90 0.29 Sekizgen 22.201 44 17.937
24 90 0.29 Bal Petegi 22.185 54 21.006
25 90 0.39 Dogrusal 29.566 33 16.566
26 90 0.39 Sekizgen 33.520 36 15.704
27 90 0.39 Bal Petegi 34.161 42 17.344
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Gri iligkisel analiz yontemi karmasik c¢oklu
yanit sistemlerinin analiz etmek i¢in kullanilan
bir yontemdir. FDM yo6ntemi ile c¢alisan 3D
yazicilardan elde edilen iriinlerden en diisiik
ylizey pliriizliiliigli ve imalat siiresinin yani sira
en yiiksek ¢ekme mukavemetinin elde edilmesi
icin ¢iktt parametreleri gri iligkisel analiz

yOnetimi ile optimizasyonu ger¢eklestirilmistir.
Yiizey piurizliligi ve imalat siiresi i¢in
Denklem (1), imalat siiresi icin Denklem (2)
kullanilarak normalizayon iglemi, Denklem (3)
ile sapma miktari, Denklem (4) ile gri iliski
katsayisi, Denklem (5) ile gri iliski derecesi
hesaplanarak Cizelge 7°de verilmistir.

Cizelge 7. Gri iligkisel analiz verileri

Normalizasyon

Sapma miktan

Gri iliski katsayisi

2 Gri g
E YypP. iS. ¢D. YP. is. ¢D. YP. is. CD. dé':il‘ési 7
(um)  (dak) (N) (um)  (dak) (N) (um)  (dak) (N)
1 09423 0.7551 0.2959 00577 02449 07041 08965 06712 04152 0661 5
2 09226 07143 02254 00774 02857 0.7746 0.8660 0.6364 03923 0632 6
3 0.8957 05510 0.3674 01043 04490 06326 0.8273 05269 04415 0599 9
4 03246 08980 02089 0.6754 0020 07911 0.4254 0.8305 0.3873 0.548 16
5 03001 0.8776 0.1695 0.6999 0.1224 0.8305 04167 0.8033 0.3758 0532 18
6 03205 0.8163 03294 06795 0.1837 0.6706 0.4239 07313 04271 0527 21
7 00868 1.0000 0.0499 09132 0.0000 09501 0.3538 1.0000 0.3448 0566 14
8 0108l 09796 00000 0.8919 0.0204 10000 0.3592 0.9608 0.3333 0551 15
9 00000 09388 0.1139 1.0000 0.0612 0.8861 0.3333 0.8909 0.3607 0528 20
10 09847 06939 03901 00153 03061 0.6099 09702 0.6203 0.4505 0.680 3
11 09438 05918 0.3466 0.0562 04082 0.6534 0.8990 05506 0.4335 0.628 7
12 09307 03061 05295 0.0693 0.6939 04705 08782 0.4188 05152 0604 8
13 0.4016 0.8980 0.3597 05984 0.1020 0.6403 04552 0.8305 0.4385 0575 11
14 03558 0.8367 02491 0.6442 01633 07509 04370 0.7538 0.3997 0530 19
15 03515 0.6939 0.3603 0.6485 03061 0.6397 04354 06203 0.4387 0498 26
16 01889 009796 0.1600 0.8111 00204 0.8400 0.3814 009608 03731 0572 12
17 00733 009592 0.1324 09267 00408 0.8676 0.3505 09245 0.3656 0547 17
18 0.0980 0.8776 0.1797 0.9020 0.1224 0.8203 0.3566 0.8033 0.3787 0513 25
19 10000 06327 0.8932 0.0000 0.3673 01068 10000 05765 0.8240 0.800 1
20 09593 0.4082 0.6842 00407 0.5918 0.3158 0.9247 0.4579 06129 0.665 4
21 09108 0.0000 1.0000 0.0892 1.0000 0.0000 0.8487 0.3333 1.0000 0727 2
22 04801 08776 04573 05199 0.1224 05427 0.4902 0.8033 0.4795 0591 10
23 0.4444 07347 03794 05556 0.2653 0.6206 0.4737 0.6533 04462 0524 23
24 0.4449 05306 06450 05551 0.4694 03550 0.4739 05158 05848 0525 22
25 0.852 09592 02607 0.8148 0.0408 0.7393 0.3803 0.9245 04035 0569 13
26 00461 0.8980 0.1861 09539 0.1020 0.8139 0.3439 0.8305 0.3805 0518 24
27 00235 07755 03281 09765 0.2245 0.6719 0.3386 0.6901 04266 0485 27

Y.P.: Yiizey Piiriizliiliigii (Ra), I.S.:

Gri iligkisel derecenin yiiksek degeri, ideal
normallestirilmis deger ile deneysel deger
arasindaki daha giiclii iliski derecesi olarak
dikkate alinir. Bu nedenle, daha yiiksek gri
iligkisel derece, karsilik gelen proses parametre

kombinasyonunun optimale daha yakin
oldugunu gosterir. Optimum islem
parametrelerinin  belirlenmesinde gri iliski

Imalat siiresi, C.D.:
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Cekme dayanimi

derecesinin en yiiksek oldugu islem Cizelge 7,
Cizelge 8 ve Sekil 12 de goriildiigi tizere 19
numarali deneyde elde edilmistir (A3BICL).
ABS parcgalarin FDM yontemi ile tiretilmesinde
optimum islem parametreleri; %90 doluluk
orani, 0,19 mm katman kalig1 ve dogrusal dolgu
deseninin kullanildig1 islemde elde edilmistir.
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Cizelge 8. Gri iliskisel derece icin yanit tablosu (biiyiik deger daha iyidir)

Gri iliski derecesi

| P t - - - -
Sembo arametre Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Maks.- Min. Stra
A Doluluk orani (%) 0.5715 0.5718 0.6006* 0.0291 3
B Katman kalinlig1 (mm) 0.6662* 0.5389 0.5389 0.1273 1
C Dolgu deseni 0.6180* 0.5697 0.5563 0.0617 2
Toplam ortalama gri iliskisel derece = 0.5813
0.675 Doluluk orani, (%) Katman kalinlig1, (mm) Dolgu deseni
0,650 4
S 0,625
2
ﬁ- 0,600
A
I I (e g
0,550

Dogrusal
Sekizgen
Bal petegi-

Sekil 12. Islem parametrelerinin gri iliskisel derecesine etkisi

Islem parametrelerinin; ¢oklu performans
ozellikleri lizerindeki Onemini arastirmak igin
MINITAB yazilimi kullanilarak %95 giiven
diizeyinde gri iliskisel derece icin ANOVA
yapilmistir. ANOVA'nin amaci, hangi iiretim
parametresinin  gri  iligskisel  derecenin
performans karakteristigini 6nemli Olgiide
etkiledigini incelmektir (Cizelge 9). Ilk olarak,
Denklem (6) kullanilarak toplam kare sapmasi
(SST) hesaplanmaktadir.

2
SSr =52, (v; ~ ¥m) (6)
p = ortogonal dizideki deney sayisi, vy j = j.
deney icin gri iliskisel derecenin ortalamasi ve
Y m = gri iligkisel derecenin toplam
ortalamasi.[22, 27 — 29]

Denklem (7)’de ise; ortalama kare (MS), kare
sapmalarin  (SS) toplaminin karsilik gelen

246

serbestlik derecesine (DF) boliinmesiyle elde
edilebilir,

_s§

MS =
DF

(7)
Fisher degeri (F) ve anlamlilik olasilig1 (P),
isleme  slireci  parametrelerinin  ¢oklu
performans ozellikleri {izerindeki Onemini
belirlemek icin kullanilabilir. Biiyiik bir F
degeri veya kiiciik bir P degeri i¢in, ilgili isleme
parametresinin performans ozellikleri tizerinde
6nemli bir etkisi vardir. [22, 28, 30].

Denklem (8)’de verilen islem parametrelerinin
etki oranlann SST'ye karsilik gelen SS'ye
boliinmesiyle hesaplanabilir.

Etki orant, (%) = % x 100

(8)
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Cizelge 9. Gri iligkisel derece i¢in ANOVA.

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value Etki Oram
Doluluk orani. (%) 2 0,005029  0,002514 2,24 0,133 %3,5
Katman kalinligi. (mm) 2 0,097218 0,048609 43,22 0 %67,6
Dolgu deseni 2 0,018985  0,009493 8,44 0,002 %13,2
Hata 20 0,022492  0,001125 %15,7
Toplam 26 0,143724 %100,0

Toplam ortalama gri iligkisel derece = 0.5813

Yiizey piriizliligii, imalat siiresi ve ¢ekme
dayanimi; ¢ikti parametrelerinin gri iliskisel
derce kullanilarak gergeklestirilen ¢oklu islem
optimizasyonunda en etkili parametre %67,6
etki orani ile katman kalinlig1 olmustur. Dolgu
deseninin etki oran1 %13,2’dir. Doluluk
oranmin etki orami %3,5°dir ve P-value
degerinin 0,05’den yiiksek olmasi dolgu deseni
parametresinin ¢oklu islem optimizasyonunda
Oonem arz etmedigini gostermektedir.

4. SONUCLAR

Bu c¢alismada ABS malzemelerinin FDM
yontemi ile tiretilmesinde doluluk orani, katman
kalinlig1 ve dolgu deseni iglem parametrelerinin
ylizey purizliligii, imalat sliresi ve ¢ekme
dayanimi iizerine etkileri arastirilmis. Gri
iliskisel analiz yontemi ile islem parametreleri
optimizasyonu yapilarak asagidaki sonuglar
bulunmustur.

e En iyi ylizey piiriizliiligii; %90 dolgu orani,
0,19 mm katman kalinlig1 ve dogrusal dolgu
deseni iglem parametrelerinde 6,410 um
olmustur.

o En kotii yiizey piriizliiliigii; %50 dolgu orani,
0,39 mm katman kalinlig1 ve bal petegi islem
parametrelerinde 34,830 um olmustur.

o En uzun imalat siiresi 80 dakikadir. Bu iglemin
gerceklestirildigi islem parametreleri: 0,19
mm katman kalinligi, %90 doluluk orani ve
bal petegi dolgu desenindir.

e En kisa imalat siiresi ise 31 dakikadir. Bu
islemin gergeklestirildigi islem parametreleri:
0,39 mm katman kalig1, %50 dolgu oran1 ve
dogrusal dolgu desenidir.

¢ En yiiksek ¢ekme dayanimi; 0,19 mm katman
kalinligi, %90 doluluk orani ve bal petegi
dolgu deseninde 25.107 MPa’dr.
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¢ En diisiik ¢cekme dayanmimi; 0,39 mm katman
kalinligi, %50 doluluk oram ve sekizgen
dolgu deseninde 13,554 MPa’dir.

e Yiizey piriizliligl, ¢ekme dayanimi ve
imalat siirelerinde en etkili islem parametresi
katman kalinligidir. Artan katman kaliliginin
ylizey pirizliligi ve ¢ekme dayanimi
olumsuz etkilerken, imalat siiresi iizerinde
olumlu etkisi olmustur.

e Katman kalmhigmin yiizey pirizliligi,
imalat siiresi ve ¢ekme dayanimi igin etki
orani sirastyla; %94,6 , %53, 7 ve %42,0°dir.

o Gri iliskisel derece degeri dikkate alinarak
coklu iglem optimizasyonu sonucu; %90
dolgu orani, 0,19 mm katman kalinligi ve

dogrusal dolgu deseni optimum islem
parametreleridir (A3B1C1).
e Coklu islem optimizasyonunda katman

kalinhigimin etki oran1 %67,6, dolgu deseni ve
doluluk oraninin etki oranlari sirasiyla; %13,2
ve %3,5 dir.
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