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PLA Esasli Numunelerde Cekme Dayanimi i¢in 3D
Baski Islem Parametrelerinin Optimizasyonu
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oz

Bu ¢alismada, ergiyik yigma modelleme (FDM) esasli 3D yazici kullamlarak iiretilen PLA+ numunelerin mekanik 6zelliklerine
baski hizi, doluluk oram ve tarama agismnin etkileri detayli olarak aragtirlmistir. Bu amagla, Taguchi Lis deney tasarimina gdre 3D
yazici ile standart gekme test numuneleri hazirlanmustir. Islem parametrelerinin (Bask1 hizi, doluluk orani ve tarama agist) ¢ekme
dayanimu iizerindeki etkileri varyans analizi (ANOVA) ile belirlenmistir. Ayrica, Taguchi metodolojisi uygulanarak ¢ekme
dayanimui igin islem parametrelerinin optimizasyonu yapilmustir. Sonug olarak, ¢ekme dayanimi iizerinde en etkin parametre
doluluk orani olurken, sirasiyla tarama agis1 ve baski hizi diger 6nemli parametreler olarak tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: 3D baski, FDM, ¢cekme dayanimi, optimizasyon, PLA.

Optimization of 3D Printing Operation Parameters for
Tensile Strength in PLA Based Sample

ABSTRACT

In this study, the mechanical properties of PLA+ samples produced by using fused deposition method (FDM) based 3D printer
were investigated in detail for the effects of printing speed, infill rate and raster angle. For this purpose, standard tensile test
specimens were prepared with a 3D printer according to Taguchi Lis experimental design. The effects on the tensile strength of the
process parameters (printing speed, infill rate and raster angle) were determined by analysis of variance (ANOVA). In addition,
the process parameters for the tensile strength were optimized by applying the Taguchi methodology. Consequently, while the most
effective parameter on the tensile strength was the infill rate, the raster angle and the printing speed were determined as other
important parameters, respectively.

Keywords: 3D printing, FDM, tensile strength, optimization, PLA.

1. GIRIS (INTRODUCTION) Ug boyutlu baski, diger adiyla katmanh imalat ASTM

Giiniimiizde her sektorde oldugu gibi imalat sektoriinde 5290032015 ] standardinda ' geleneksel ' l'iret.im
de artan teknolojik yenilikler, iiriinlerin pazara sirim  metodolojileri ve kaliplasmis imalat yontemleri yerine
stiresini kisaltarak firmalarin rekabetci kalabilmeleri 3D model verilerinden pargalar olusturmak i¢in katman
adina olduk¢a énemli bir rol oynamaktadir [1]. Son ﬁzerir.le. katman olusturar'ak materyallerin birlestirilmgsi
zamanlarda endiistriyel uygulamalarda farkli ve hizli  Strecidir [5]. Katmanli imalat, bir diriiniin hem {retim
prototipleme  teknolojilerinin ~ kullanimi  giderek ~ Stresini hem de maliyetini diistirmek i¢in oldukea
artmaktadir. Hizli prototipleme yontemlerinden birisi mﬁkemmel bir potansiyele 'sahlptlr. Bu teknoloji igin
olarak bilinen ii¢ boyutlu (3D) yazicilar, endiistrinin yan1 birgok yontem kullanllabllmekte olup, ySntemler
sira  arastrma  ve akademik calismalar icinde  arasmndaki fark.hhkl.ar. . g.enelhkle.t .katmanlar.m nasil
kullanilmaktadir [2]. Bu teknoloji sayesinde tasarimlarm ~ Olusturuldugu ile ilgilidir. Secici lazer sinterleme
bir on prototipi kolay ve hizh bir sekilde (Selective Laser = Sintering SLS), ergiyik yigma
iiretilebilmektedir [3]. 3D yazici ile iiretim otomotiv, modellgme (Fused Deposition M'Ode“ng_FDM):
havacilik ve savunma, uzay teknolojileri, mimari yapilar, ~ Stereolithograhpy (SLA), dijital 151k isleme (Digital
{irin ve makine tasarimlari, medikal cihazlar ve tibbi ~ Light Processing DLP) tekn910jileri katmanli imalat igin
uygulamalar gibi birgok alanda kendine yer edinerek €0 ‘?Olf uygulanan  teknolojiler 2'1.ra.smdad1r [2]. FDM
yogun ilgi odag haline gelmistir. Ayrica tip ve saglik  Dif le.stlrme .yoluyla. yigma teknolops1 olup, bu yontemde
alaninda kisiye ve ihtiyaca 6zel organ, doku ve implant 1St ile sekil alabilen termoplastik (PLA, ABS vb.)
uygulamalarinda kullanimi yayginlasmaktadir [4]. malzemeler kullanilmaktadir [6]. FDM teknolojisi, {iriin
kalitesini ve malzeme O6zelliklerini etkileyen ¢ok sayida
*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) parametreye sahip karmasik bir siiregtir ve bu
e-posta : mgunay@karabuk.edu.tr parametrelerin kombinasyonunun anlagilmasi oldukga
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giictiir [7,8]. FDM baskili pargalarin kalitesi ve
performansi iizerinde islem parametrelerinin (katman
kalinligi, tarama agisi, tarama genisligi, hava boslugu,
dolgu yogunlugu, baski yonii ve besleme hiz1) 6nemli bir
etkisi vardir [9-11]. Bu ydntemde, mekanik 6zellikler
fonksiyonel parcalar iizerinde olduk¢a Snemli etkilere
sahip olup, islem parametrelerinin mekanik performans
iizerindeki etkilerinin incelenmesi biiyiikk &nem
kazanmaktadir [12]. Diger yandan, ergiyik yigma
modelleme yontemi, {iriin kalitesini ve malzeme
ozelliklerini etkileyen ¢ok sayida parametreye sahip olan
karmasik  bir  siiregtir ve bu  parametrelerin
kombinasyonunun anlasilmasi genellikle zordur [13].

Literatiir incelendiginde, tarama agisi, bask1 hizi ve dolu-
luk oranmin ergiyik yigma modelleme (FDM)
yontemiyle tretilen endistriyel {irlinlerin mekanik
ozellikleri i¢in en Onemli islem/liretim parametreleri
oldugu goriilmektedir. Yapilan caligmalarda genellikle
ABS malzemelerin dayanimi incelenmis olup, en énemli
islem parametrelerinin birlikte etkilerinin incelendigi
calismalarn ¢ok smirli oldugu belirlenmistir. Bu
baglamda, oncelikle PLA+ malzemeden FDM yontemi
kullanilarak ti¢ farkli doluluk orani ve baski hizi ile iki
farkli tarama agisinda ¢ekme numuneleri tretilmistir.
Calisma kapsaminda, maliyetleri minimuma indirmek
amaciyla Taguchi metodolojisi uygulanarak deneysel ve
istatistiksel analizler yapilmistir. Son olarak, islem
parametrelerinin  ¢gekme dayanimi iizerindeki etkileri
varyans analizi ile degerlendirilmis ve islem
parametrelerin optimizasyonu ger¢eklestirilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND
METHOD)

2.1.Malzeme Ve Ekipman (Material And Equipment)

Bu c¢alismada, mekanik 6zellikleri incelenen numuneler
Polilaktik Asit (PLA) malzemeden 3D yazici kullanilarak
dretilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan PLA
filament ESUN firmasi tarafindan iiretilen ve PLA+ ticari
iirtin ad1 altinda bulunabilen 1.75 mm ¢apindadir. Ergiyik
yigma modelleme (FDM) yontemi ile kullanima uygun
olan bu filamente ait mekanik 6zellikler Cizelge 1’de
verilmistir [14]. Arastirma kapsaminda, PLA’nin
kullanilmasinin esas nedeni ABS'den daha fazla avantaja
sahip bir plastik tiirti olmasidir [15]. PLA, yenilenebilir
kaynaklardan (misir nisastasi, tapyoka kokleri veya seker
kamusi) tiiretilen, daha az toksik igeren ve 3D baskida
daha diisiik sicakliklar gerektiren, dolayisiyla enerji

tilketimini pozitif yonde etkileyen biyolojik olarak
¢oziinebilen bir termoplastik alifatik polyesterdir.

PLA+ esasli gekme numuneleri delta tipinde sabit basim
tablasina sahip bir 3D yazicida tiretilmistir. 3D yazici, 0.4
mm nozul ¢apina sahip olup, acik kaynak kodlu yazilimla
calisan diisiik maliyetli bir cihazdir. Bu galismada, gekme
testleri icin ASTM D638-1V standardina uygun
numuneler hazirlanmistir. Bu amagla, ilgili numune kat1
modelleri Solidworks yaziliminda olusturularak 3D
yazict  igin  uygun formata  donistiiriilmistir.
Numunelerin kati modelleri Repetier-Host yazilimi ile G-
code dosyalarina ¢evrilerek {iretime hazir hale
getirilmistir.

2.2. Deney Tasarim Ve Optimizasyon (Experimental

Design And Optimization)

FDM yontemi ile imal edilen numunelerin mekanik
ozellikleri islem parametrelerinin se¢imleriyle ilgilidir.
Bu baglamda, ii¢ farkli doluluk oran1 (%50, 75 ve 100)
ve baski hizi (30, 60 ve 90 mm/s) ile iki farkli tarama
acisi (-45/45° ve 0/90°) belirlenmis ve Taguchi Lis deney
tasarimi uygulanarak ¢ekme numuneleri basilmistir.
Numunelerin {iretiminde baski sicakligi malzeme
tedarikgi firmanin dnerisine gore belirlenmis olup, nozul
ucu ve tabla sicakligi sirasiyla 210°C ve 40°C olarak
ayarlanmigtir. Basim sirasindaki ortam sicakligr 26°C
olarak ol¢iilmiistiir. Cekme numunesi standart kalinlig
ve nozul ¢capina bagli olarak ¢ekme numunesi iiretimi igin
17 katman kullanilmigtir. Bu katmanlardan ilk ti¢ ve son
iic tanesi solid olarak adlandirilan tam dolu katman
seklinde ve segilen tarama agisma paralel olarak
basilmistir. Arada kalan katmanlar ise doluluk orani
parametresine gore olusturulmustur. Ayrica, tiim
numunelere 0.3 mm kalinliginda iki adet dis gerceve
eklenmistir. Numunelerin {iretimi i¢in vakumlu koruyucu
icerisinde yer alan PLA+ filament paketi agilarak tiim
iiretim siirecinde ayn1 malzeme kullanilmistir. Uriinlerin
3D vyazic1 tablasi iizerine yerlesimleri tim iiretim
asamalarinda ayni tutulmustur. Bu ¢aligma kapsaminda
kullanilan tiim islem parametreleri Cizelge 2’de
verilmistir.

Cekme dayanimi, bir malzemenin herhangi bir
uygulamadaki performans yeteneginin &nemli bir
Olclisiidiir. Cekme testleri i¢in uygulanan deney
tasarimina gore licer adet numune iretilmistir. Delta tipi
3D yazici ve numunelerin katmanl {iretim modeli detay
goriintiileri  Sekil 1’de verilmistir. Cekme testleri
Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi biinyesinde
bulunan 50 kN kapasiteli SHIMAZDU marka test cihazi

kullanilarak yapilmistir (Sekil 2). Cekme testleri 5 mm/s

Cizelge 1. PLA+ filamentin 6zellikleri (Properties of PLA+ filament)

Baski Yogunluk | Bozulma sicakhgi Cekme Kopma Egme Darbe
sicakhgi (g/cmd) (°C,0.45 MPa) Dayanim uzamasi dayanimi dayanimi
(°O) (MPa) (%) (MPa) (kJ/m?)
205-225 1.24 52 60 29 87 7
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Cizelge 2. Numune islem parametreleri (Process parameters of

sample)
Islem parametreleri Deger
Tarama agis1 (°) (-45/45), (0/90)
Doluluk orant (%) 50, 75, 100
Baski1 hizi (mm/s) 30, 60, 90
Nozul sicakligi (°C) 210
Tabla sicakligi (°C) 40
Ortam sicaklig1 (°C) 26
Alt kabuk katman sayisi 3
Ust kabuk katman sayisi 3
Dis duvar sayist 2
Destek durumu Yok
Tabla kaplamasi Maskeleme bandi
Sogutma Yok

¢ekme hizinda gerceklestirilmistir. Deneysel hatalar
minimize edebilmek icin her bir sart icin {i¢ deney
numunesi test edilmis, elde edilen ¢ekme dayanimi
degerlerinin  ortalamasi1 almarak degerlendirmeler
yapilmistir. Bu calismanin son asamasinda, PLA+
malzemeden katmanli {iretim ile numunelerin iiretiminde
kullanilan islem parametrelerinin (tarama agisi, baski
hizi, doluluk orani) ¢ekme dayanimina bagli olarak
istatistiksel analiz ve optimizasyon yapilmistir. Bu
kapsamda, oncelikle deneysel sonuglara %95 (0=0.05)
giiven diizeyinde varyans analizi (ANOVA) uygulanarak
¢ekme dayanimi iizerinde doluluk orani, baski hizi ve
tarama acismin etki seviyeleri belirlenmistir. Islem
parametrelerinin ~ optimizasyonu  i¢in  Taguchi

metodolojisi uygulanmistir. FDM y6ntemi kullanilarak
dayanimi
islem

basilan numunelerde maksimum ¢ekme

(performans karakteristigi) istenildigi igin

a)

Sekil 1. a) Delta tipi 3D yazici, b) Cekme numunesi detay1 (a- Delta type 3D printer, b- Tensile sample detail)

75

parametrelerin  optimizasyonunda Taguchi’nin “en
biiyiikk en iyi” amag¢ fonksiyonu kullanilmistir (Es.1).
Taguchi, bu parametrelerin seviyelerinin performans
karakteristigini 6l¢gmek i¢in amag fonksiyonu degerlerini
sinyal/giiriiltii (S/N) oranina doniistiiriir. S/N oranlari

yardimiyla islem parametrelerinin optimum
kombinasyonu belirlenmektedir [16].

1 1
S/N = —10log (; ?=1ﬁ) )

3. DENEYSEL VE iSTATISTIiKSEL
SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI
(ASSESSMENT OF EXPERIMENTAL AND
STATISTICAL RESULTS)

3.1. islem Parametrelerinin Cekme Dayammina
Etkisi (Effect on Tensile Strength of Process
Parameters)

3D yazict kullanilarak tretilen PLA+ numunelerin
mekanik o6zelliklerine baski hizi (30, 60, 90 mm/s),
doluluk orani (%50, 75, 100) ve tarama agisin (-
45/+45° ve 0/90°) etkisi sirastyla Sekil 3 ve Sekil 4’te
goriilmektedir. Ayrica, iki farkli tarama agisinda %100
doluluk oraninda elde iiretilen numunelerin ¢ekme testi
sonrasinda elde edilen gerilme-uzama grafikleri Sekil
5’te gosterilmistir. 0/90° tarama agisi, Sekil 1b’den
goriilebilecegi gibi, numunenin alternatif katmanlarinin
FDM makinesi nozulunun yatay diizlemde 0° ve 90°
acilarda yon degistirerek imal edilmesi anlamima
gelmektedir. Benzer sekilde, -45/+45° tarama agisi
makine nozulu tarafindan takip edilen diger biriktirme
diizenini gostermektedir. Bask1 hizina bagl olarak %50,
75 ve 100 doluluk oranlari ile -45/+45° ve 0/90° tarama
agisinda PLA+ malzemesinden iretilen numunelerin
¢cekme dayanimlar1 degisimi Sekil 3’°te verilmektedir

(-45/45°)

(0/90%)

b)
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Sekil 3 incelendiginde, ¢gekme dayanimi her iki tarama
agist i¢in benzer egilimde olup, baski hizinin artmasina
bagl olarak ¢ekme dayanimi degerlerinin azaldigi
goriilmektedir. Chacon ve ark. [17], PLA malzemenin
mekanik ozelliklerine islem parametrelerinin etkisini
arastirmiglar ve sonug¢ olarak baski hizinin artmasiyla
dayanim degerlerinin diistiigiinii, fakat ylizde uzama
degerlerinin arttigmi gozlemlemislerdir. Bu ¢alismada
benzer olarak, baski hizinin artmasi katman kalinliginin
diismesine neden olarak ¢ekme dayaniminin azalmasma
katki saglamistir. Bu nedenle, FDM uygulamalarinda,
hem mekanik 6zelliklerde azalmaya neden olan hem de
baski siiresinde dnemli bir azalma saglamayacagi icin
yiiksek baski hizinda iiretimden kagmilmalidir.

Sekil 2. Cekme test cihazi (Tensile testing device)

Doluluk oranma bagli olarak 30, 60 ve 90 mm/s baski
hizi ile -45/+45° ve 0/90° tarama agisiyla PLA+
malzemesinden iiretilen numunelerin ¢ekme dayanimlari
degisimi  Sekil 4’te goriilmektedir. Sekil 4’ten
goriilebilecegi gibi, ii¢ farkli baski hizinda ve her iki
tarama acisinda yoniinde elde edilen numunelerin ¢ekme
dayanimlart artan doluluk orani ile belirgin bir sekilde
artmigtir. Bilindigi gibi malzemelerin ¢ekme dayanimi
uygulanan  yiikkiin  numunenin  kesit  alanina
oranlanmasiyla belirlenir. Uretilen numunelerin kesit
alanlar1 ayn1 olmasma ragmen, kesit alandaki doluluk
oraninin yiikksek olmasi birim alana diisen ¢ekme yiikii
tagima kapasitesini arttiracaktir. Bu sebeple, Samykano
ve ark. [18] tarafindan bahsedildigi gibi 30, 60 ve 90
mm/s baski hizlarinda ve -45/+45°, 0/90° tarama
acilarinda iiretilen PLA numunelerin hepsi, doluluk
oraninin artmasma bagli olarak yiikksek dayanim
sergilemislerdir. En yiiksek ¢ekme dayanimi %100
doluluk orani, 30 mm/s baski hiz1 ve 0/90° tarama agisina
sahip numunede 34.60 MPa olarak elde edilmistir.
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E845-%50
090-%50

045-%75
090-%75

£45-%100
090-%100

]
|
1

I
1

90
Baski hizi, mmy/s

Sekil 3. Baski hizina gore cekme dayanimi degisimi (Variation
of tensile strength according to printing speed)

045-30 mm/s
090-30 mm/s

@45-60 mm/s B245-90 mm/s
090-60 mm/s O90-90 mm/s

50

75
Doluluk orani, %

100

4. Doluluk oranina gore ¢ekme dayanimi degisimi
(Variation of tensile strength according to infill rate)

40 |

32 |
28 | /
24 |

20 X / o -45/+457
16 | '

12}

Cekme dayanimi, MPa

G ] 10 14
Uzama, %

12

Sekil 5. PLA+ numunenin gerilme-uzama grafigi (Stress-strain
graph of PLA+ sample

Sekil 3 ve 4 dikkatlice incelendiginde, tiim baski1 hiz1 ve
doluluk oranlar1 i¢in 0/90° tarama acgisiyla iiretilen
numunelerin ¢ekme dayanimlarinin  -45/45° tarama
acistyla basilan numunelerden daha yiiksek oldugu
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goriilmektedir. Sekil 5’teki gerilme-uzama grafikleri bu
sonucu desteklemektedir. Bu sonucun, Ahn ve ark.
tarafindan bahsedildigi gibi [19] FDM yontemi ile 3D
yazict  kullanilarak {iretilen PLA+ numunelerin
anizotropik oOzellik sergilemesinden kaynaklandig:
diistiniilmektedir. Diger bir ifadeyle, cekme dayaniminin
tarama acisina bagh olarak kayda deger bir degisim
gosterdigi acikga grafiklerden goriilmektedir. ABS
malzeme ile yapilan ilgili caligmalarda katman kalinligi,
tarama agisi, baski hizi, doluluk orani ve hava boslugu
gibi islem parametrelerinin ergiyik yigma modelleme ile
tiretilen parcalarin mekanik 6zelliklerini etkiledigi ifade
edilmistir [20-22]. Bu c¢alismada, bahsedilen islem
parametrelerinden baski hizi, tarama agisi1 ve doluluk
oraninin numunelerin statik yiik etkisi altindaki
davraniglar1 iizerinde belirgin etkisi oldugu tespit
edilmigtir.  Ancak, endiistriyel uygulamalarda
fonksiyonel is parcalarmin en Onemli mekanik
ozelliklerinden birisi olan ¢ekme dayanimi iizerinde
islem parametrelerinin etki diizeylerinin belirlenmesi
sonuglarmn uygulanabilirligini artiracaktir.

Cizelge 3. Cekme dayanimi i¢in ANOVA sonuglari (ANOVA

results for tensile strength)

F |PCR
Parametre |SD KT KO degeri | (%)
Baskihizi | 2 |14.0470| 7.024 |36.400 | 6.23
Doluluk 2 [162.013| 81.007 | 419.77 | 71.80
orani

Tarama 1| 4545 | 45452 | 235.53(20.15
acist

Baski

hiz*Doluluk | 4 | 0.702 | 0.175 | 0.910 | 0.31
orani

Baski

hizt*Tarama | 2 0.027 0.013 | 0.070 | 0.01
agist

Doluluk

oram*® 2 | 261 | 1.304 | 6.760 | 1.16
Tarama

agist

Hata 4| 0772 | 0.193 0.34
Toplam 17 | 225.621

Islem parametrelerinin ¢cekme dayanimi {izerindeki etki
seviyelerini belirlemek amaciyla %95 giiven diizeyinde
varyans analizi (ANOVA) yapilmistir (Cizelge 3).
Burada, her bir parametrenin énem seviyesini gosteren P
degerleri ile serbestlik derecesi (SD), kareler toplami
(KT), kareler ortalamast (KO) ve F degerleri
goriilmektedir. Parametrelerin 6nem seviyesi, ANOVA
tablosundaki P degeri dikkate alinarak belirlenmektedir.
Ayrica, her bir degiskenin ¢ekme dayanmm iizerindeki
yiizde etki oranlar1 (Percentage Contribution Ratio PCR)
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hesaplanmis olup, ANOVA tablosunda verilmistir.
Parametrelerin ¢ekme dayanimi iizerindeki yiizde etki
oranlar1 incelendiginde, en fazla dneme sahip degisken
%71.80’lik PCR ile doluluk orani olarak belirlenmistir.
Cekme dayanimi iizerinde istatistiksel olarak 6nem
siralamasi, tarama agist (%20.15 PCR) ve baski hizi
(%6.23 PCR) seklinde oldugu tespit edilmistir.

3.2. Optimizasyon Sonuclar1 (Optimization Results)

FDM yontemi ile en iyi mekanik &zelliklerde endiistriyel
iirlinler iiretebilmek icin islem parametrelerinin gercek
seviyelerini belirlemek zor olmakla birlikte zaman ve
maliyet agisindan onemli kayiplara neden olacaktir.
Bunun temel nedeni, ¢ok sayida FDM parametresinin ve
bu ozellikleri etkileyen parametreler arasinda yiiksek
derecede bir etkilesimin olmasidir. Bu baglamda, deney
tasarimina bagli olarak bir optimizasyon metodolojisi
uygulamak gercege en yakin ¢oziimiin bulunmasmni
kolaylastiracaktir [16]. Bu nedenle hem ilgili literatiire
hem de siirdiiriilebilir imalata katki vermesi agisindan,
bunun gibi siireclerde yaygin olarak kullanilan Taguchi
metodolojisinin uygulanmasi ¢ok anlamli olacaktir. Bu
calismada, literatiir arastirmalarina goére belirlenen en
6nemli FDM islem parametrelerinden ii¢ tanesine (baski
hizi, doluluk orani ve tarama agis1) gore {iretilen
numunelerin  mekanik  dzelliklerinin iyilestirilmesi
amaglanmistir.

Cekme testi i¢in numuneler, FDM yontemi ile Taguchi
Lig deney tasarimi uygulanarak 3D yazicidan
iretilmistir. PLA+ malzemeden basilan numuneler i¢in
¢ekme dayaniminin maksimum olmasini saglayan islem
parametrelerinin bulunmasi amaciyla Taguchi’nin “en
biiyllk en iyi yaklagimina” gore Esitlik (1) ile S/N
oranlart hesaplanmigtir. Islem parametrelerine gore
¢ekme dayaniminin S/N oranlar1 degisimini incelemek
icin Sekil 5’teki ana etki grafikleri ¢izilmistir. Ayrica,
cekme dayanimi igin hesaplanan ortalama S/N
oranlarinin degiskenlere goére dagilimi Cizelge 4’te
verilmistir.

Taguchi metodolojine gore optimum parametre
seviyelerini belirlemek i¢in islem parametrelerinin S/N
oranlar1 incelenmektedir. Maksimum S/N  orami
performans Karakteristigi (¢ekme dayanimi) igin en
uygun iglem parametresini gosterir [16]. Sekil 5’teki ana
etki grafiklerinden baski hizinin ¢ekme dayanimi
iizerinde negatif yonde bir etkiye sahip oldugu
anlagilmaktadir.

Cizelge 4. Cekme dayaniminin ortalama S/N oranlari (Mean
S/N ratios for tensile strength)

Doluluk Tarama
Seviye B?r;l::]/l;;Zl orani agis1
(%) ©
1 29.04* 27.73 28.18
2 28.64 28.37 29.18*
3 28.36 29.94*
Delta 0.68 2.21 1.00

*Parametrelerin optimum seviyeleri
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Sekil 5. Cekme dayanimimin S/N oranlar1 i¢in ana etki grafigi
(Main effect graph for S/N ratios of tensile strength)

Cizelge 4’teki S/N oranlar1 incelenecek olursa, ¢ekme
dayanimina gore optimum parametrelerin baski hizinin
1.seviyesi (30 mm/s), doluluk oraninin 3.seviyesi (%100)
ve tarama acisinin  2.seviyesi (0/90°) oldugu
goriilmektedir. Ayrica, Cizelge 4’teki S/N oranlarinin
maksimum ve minimum degerleri arasindaki fark (delta)
degerlerinden en etkin parametrenin doluluk orani
oldugu tespit edilmistir. Bu sonug, FDM yontemiyle
tiretilen plastik esasli parcalarin basma dayanimlarinda
oldugu gibi [23], ¢ekme dayanimlari agisindan da en
onemli iglem parametresinin doluluk orani oldugunu
gostermektedir. Diger yandan, varyans analizi sonuglar1
ve optimum islem parametrelerine gore elde edilen
sonuglarm tutarliligi géze carpmaktadir. Buradan, FDM
yontemiyle iretilen endiistriyel pargalarm mekanik
ozelliklerinin iyilestirilmesinde Taguchi metodolojisinin
uygulanabilecegi agik¢a goriilmektedir. ileride yapilacak
aragtirmalarda, FDM ile {iretilen endistriyel plastik
driinler i¢in 6nemli diger mekanik o6zellikler dikkate
almarak ¢oklu performans karakteristikleri igin
optimizasyon siiregleri uygulanabilir ve mekanik
ozelliklerin  tahmini i¢in matematiksel —modeller
gelistirilebilir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada, PLA+ malzemeden ergiyik yigma
modelleme ile 3D yazict kullanilarak {iretilen
numunelerde, baski hizi, doluluk oran1 ve tarama agisinin
¢ekme dayanimina etkileri varyans analizi incelenmistir.
Ayrica, Taguchi metodolojisi kullanilarak optimum
islem parametreleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar
asagida 6zetlenmistir.

-45/+45° ve 0/90° tarama agisinda iiretilen PLA+
malzemelerinin hepsinde baski hizinin artmasryla
dayanim degerleri azalirken, doluluk oranmin
artmasima bagli olarak dayanim degerleri artmistir.

%50, 75 ve 100 doluluk orani ile 30, 60 ve 90 mm/s
baski hizinda 0/90° tarama agisiyla {iretilen
numunelerin ¢gekme dayanimi -45/45° tarama agisiyla
iiretilenden daha yiliksek bulunmustur.

78

ANOVA sonuglarina gore ¢gekme dayanimi {izerinde
en etkili parametre %71.80’lik PCR ile doluluk orani
olarak belirlenmistir.

Taguchi optimizasyonu sonucunda, maksimum
¢ekme dayanimi i¢in 30 mm/s baski hizi, %100
doluluk orani ve 0/90° tarama agist optimum islem
parametreleri olarak tespit edilmistir.
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