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OZET

Eriyik yigma modelleme (Fused Deposition Modeling) (FDM), makul bir zaman periyodunda geometrik
karmasiklikla islevsel plastik parcalart olusturabilme 6zelliginden dolayi, en hizli biiyiiyen katman
imalat1 teknolojililerinden biri olarak gelisimini devam ettiren bir teknolojidir. Bu ¢aligmada, FDM,
tasarlanan CAD verilerinden dogrudan nesneleri olusturmak i¢in yar1 ergimis termoplastik polimerin bir
tabla iizerine katmanlar seklinde insa edilmesiyle iiretilen hizli bir prototipleme teknigidir. Bu
caligmanin amaci, dolgu tipi (1zgara, iiggen ve petek), katman kalinligi (um), dolum yogunlugu (%10,
%20 ve %30) gibi siire¢ parametrelerinin yapim siiresi tizerindeki etkisinin incelenmesidir.

Anahtar kelimeler: Eriyik Yigma Modelleme (EYM), deneysel tasarim, eklemeli iiretim, katmanl
imalat, parametrik tasarim.

OPTIMIZATION OF FUSED DEPOSITION MODELING PROCESS
PARAMETERS FOR BUILDING TIME

ABSTRACT

Fused Deposition Modeling (FDM) is a technology that continues to evolve as one of the fastest growing
layer manufacturing technologies because of its ability to create functional plastic parts with geometric
complexity over a reasonable period. FDM is a rapid prototyping technique that is produced by laying
layers of semi-molten thermoplastic polymer on a plate to form objects directly from the designed CAD
data. The purpose of this study was to investigate the effect of process parameters such as filler type
(grid, triangle and honeycomb), layer thickness (um), and fill density (10%, 20% and 30%) on
construction time.

Keywords: Fused Deposition Modeling (FDM), Experimental design, additive manufacturing, layered
manufacturing and parametric design.

1. GIRIS

FDM fikri oldukga basittir; Katman tabaka halinde biriktirilen ve katilagmasina izin verilen eritilmis bir
materyalden ii¢ boyutlu (3D) bir nesne olusturulmustur [1,2]. Katki iiretiminin ve 3-D baskinin
teknolojik gelisiminin hem tasarim hem de kiigiik parti iiretimi igin yararli oldugu kanitlanmig
oldugundan, bu durum ticari hizli prototip yapiminda (RP) hizli biiylimeyi hizlandirmistir [1-6]. Bu
teknolojilerin bliylik Olgiide yayilmasi, imalat¢ilari ve hobileri makine ve siire¢ iyilestirmelerine
yonlendirmistir. En yaygin kullanilan teknolojilerden biri erimis birikim modellemesidir (FDM) [1-4].
Katki iretim teknolojisi, bilgisayar destekli tasarim (CAD) veri dosyasindan dogrudan katman
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katmanlari imal etmek i¢in kullanilan gelismis bir tiretim teknolojisidir [5-8]. Siireg, ii¢ boyutlu (3B) bir
parca olusturmak icin katman katmanina bir katman halinde malzeme ekleyerek, geleneksel iiretim
islemine kiyasla daha kisa dongii siiresine ve daha diisiik maliyete sahip herhangi bir karmasik par¢anin
iiretilmesine yarar saglayarak nesneleri olusturmustur [6-10]. Katki iiretim teknolojisi, 6zellestirilmis
iirtinler, fonksiyonel modeller, ameliyat 6ncesi modeller ve kavramsal modeller i¢in miihendislikte
yaygin olarak kullanilmaktadir [2,3]. Bu teknoloji, ucak, dis restorasyonlari, tibbi implantlar ve otomotiv
iiriinleri gibi bir¢cok miihendislik ve endiistri alaninda uygulamalarini bulmaktadir [2-4]. Diinya
ekonomisindeki rekabetin artmasiyla, tasarimcilar ve iiretim miihendisleri, miisteri ihtiyaglarim
karsilamak ve rekabet avantaji saglamak icin iiriinleri her zamankinden daha hizli iiretme zorluguyla
kars1 karsiyadir [4, 5]. Katki {iretim siireci, herhangi bir takim ihtiyacinin olmamasi nedeniyle tasarim
ve liretim ¢evrim siiresini en diisiik maliyetle kisaltmak i¢in, karmasik geometri olusturmada etkin bir
teknik sunmaktadir [8,9]. Piyasada birikmis depozisyon modelleme (FDM) gibi bircok ticari aditif
iiretim sistemi bulunmaktadir; dogrudan metal biriktirme (DMD), 3D baski, secici lazer sinterleme
(SLS), inkjet modelleme (1JM) ve stereo-litografi (SLA). Bu sistemler, yap1 katmanlari ve bu iglemlerle
giivenli bir sekilde iiretilebilecek malzeme tiirlerinde farklilik gosterir [7-10].

Bu galigmanin temel amaci, segilen FDM siire¢ parametreleri ile yapim siiresi arasinda optimum
secenegin tanimlanmasina odaklanmustir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu calismada, EYM parcalar icin yaygin olarak kullanilan bir materyal olan PLA malzemesi ile
numunelerin iiretimi i¢in agik kaynak kodlu Dream Maker 3B yazici kullanilmistir (Sekil 1). Parganin
CAD modeli Solid Works paket programinda hazirlanip, malzeme olusturulmasi icin EYM makinesine
girig uzantis1 “STL” formatina doniistiiriilmiistiir. Pargalar, 0.200 mm sabit katman kalinligina sahip,
PLA eriyik malzemenin y18ilmasi yoluyla katmanlar halinde olusturulmustur. Tablo 1’de Dream Maker
3B yaziciya ait teknik kapasite ve calismada kullanilan sabit parametreler verilmistir.

Sekil 1. A¢ik kaynak kodlu Dream Maker 3B yazici

[lk olarak, segilen deney numunesinin tasarim Sekil 2°de iizerinde &lgiileri gosterilen parca SolidWorks
kullanilarak modellendi. Segilen siire¢ parametrelerinin sayisina ve seviyelerine dayanilarak bir deney
tasarimi (DOE) ¢ergevesi gelistirildi. Daha gergekgi yanitlar {iretmek ve daha anlamli ve dogru tahminler
saglamak i¢in her islem parametresi i¢in ii¢ seviye kullanilmistir (Tablo 2)
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Tablo 1. Kullanilan ag¢ik kaynak kodlu ii¢ boyutlu yazicinin teknik kapasite 6zellikleri

Baski boyutu: Birim | 200 x 200 x 200
Maksimum ¢oziiniirliik: mm 0.1 mm-0.4
XY eksen konumlandirma dogrulugu: mm 0.012
Nozul ¢api: mm 0.4 mm
Giris voltaji: A% 100 V-240
Calisma gerilimi: A% 12

Uyumlu yazilim: - Cura, Slic3r
Dosya bicimi: - STL

Baski Malzemesi: - PLA
Malzeme Capa: mm 1.75

Dolgu oram % 10

Katman kalinhg mm 0.200

Sekil 2. Is parcasinin ii¢ boyutlu tasarim gériintiisii ve dlciileri.

Ug farkli seviyedeki diger bircok proses parametresine sahip olmak ve geleneksel tam faktoriyel yontem
kullanilarak, kapsamli bir deney sayisina ihtiya¢ duyulmustur. Bu nedenle Taguchi yontemi, daha az
deneyden istatistiksel olarak gecerli sonuclar elde etmek icin benimsenmistir. Taguchi tasariminda,
Ortogonal diziler ad1 verilen 6zel bir diziler dizisi deneysel kosullarin belirlenmesi i¢in kullanilabilir.
Toplam serbestlik derecesine bagli olarak, uygun Ortogonal dizi se¢ilir. Bu durumda, L9 Ortogonal dizi
(Tablo 3), parametrelerin karigik seviyelerini barindirmak icin sanal ve fiziksel testler i¢in secilmistir.
Bu dizi, her deneme veya deneme i¢in gereken islem parametreleri ayarlarini belirlemistir.

Tablo 2. islem parametreleri ve seviyeleri

Parametre Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3
Dolgu Tipi Izgara Uggen Petek
Katman Yiiksekligi (um) 100 200 300
Dolgu yogunlugu (%) 10 20 30

Sekil 3’te ig parcasinin, yazdirilirken hangi dolgu sekli ile olusturulacagini ki bunlar 1zgara, {icgen ve
petek modelleri yaygin olarak kullanilan ve tercih parametreleridir. Kullanicilar i¢in hangi seklin, iiretim
zamanini ve buna bagli olarak maliyeti nasil etkiledigi hususu, bir merak konusu olmustur.
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Tablo 3. Taguchi L9 Deney diizeni

Deney No | Dolgu Tipi | Katman Yiiksekligi (um) | Dolgu Yogunlugu (%)
1 Izgara 100 10
2 Izgara 200 20
3 Izgara 300 30
4 Ucgen 100 20
5 Ucgen 200 30
6 Ucgen 300 10
7 Petek 100 30
8 Petek 200 10
9 Petek 300 20

3. BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 3. Is parcast i¢ dolgu tipi goriiniimleri.

Bu caligma kapsaminda Dream Maker 3B yazici ile PLA filament kullanilarak yazdirma islemi
yapilmustir. PLA malzemenin basilmasi i¢in tabla sicakligi 50 °C, nozul 220 °C’de sabit olarak ayarlanip
40x40x40mm boyutlarinda parcalar olusturulmustur. U¢ boyutlu yazicida filament kullanmak suretiyle,
eriyik tabakalarimin belli bir diizen ve sekilde insa edilmesi siirecinde birden fazla girdi parametreleri
vardir. Genel olarak ¢ikti parametreleri olarak incelenen ¢iktilar; yiizey piiriizliligi, 6l¢ii dogrulugu,
islem siiresi ve maliyet gibi ana etkilenen ¢ikti parametreleri olarak literatiirde yerini almistir. Bu
calismada ise iretim siiresini etkileyecegi muhtemel ve en ¢ok degiskenlik arz eden parametreler
secilmis olup bu parametre ve seviyelerinin iiretim siiresine etkileri irdelenmistir. Tablo 4’te Taguchi
L9 ortogonal deney diizenine gore gergeklestirilen deneylerde yapim siiresi, filament uzunlugu ve parga

agirliginin maliyet parametrelerine gore etkileri ve tepkileri gosterilmigtir.

Tablo 4. Islem parametreleri ve sonuglari

. Ifatmaflw ]?olgu“ Y?pm.l Filame?t Agirlik
No Dolgu tipi Yiiksekligi Yogunlugu Siiresi Uzunlugu )
(mm) (%) (dk.) (mm)

1 Izgara 100 10 99 14725 44,27
2 Izgara 200 20 71 23373 70,28
3 Izgara 300 30 67 30240 90,92
4 Uggen 100 20 111 17016 51,16
5 Uggen 200 30 81 24882 74,81
6 Uggen 300 10 66 29397 88,39
7 Petek 100 30 116 18206 54,74
8 Petek 200 10 73 21806 65,56
9 Petek 300 20 66 29699 89,3
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Sekil 4’te parametrelerin ana etkiler grafigi verilmistir. Bu grafikte se¢ilen {i¢ parametrenin; dolgu tipi,
katman yiiksekligi ve dolgu yogunlugu, her bir seviyenin {iretim siiresine katkis1 sinyal giiriiltii oranlar1
etki ettirilerek ¢ikti alinmistir. Grafikte en kiiciik en iyidir kriteri segilmistir. Dolgu tipi i¢in en uygun
secenek 1zgara sekli olmustur, katman yiiksekligi i¢in ise 300 mikron yiikseklik {iretim siiresinin kisa
olmasi i¢in ideal olmustur. Yine iigiincii ve son islem parametresi olan dolgu yogunlugu ise, % 10 degeri
stirenin minimum olmasi i¢in gerekli seviye olmustur. Bu c¢alisma kapsaminda ¢iktinin sadece imal
stiresi temel alindig1 igin elde edilen parametreler yiizey piiriizliliigii, 6l¢ii dogrulugu ve mekanik
dayanim i¢in ideal olmayabilir. Bu ¢alisma kapsaminda segilen parametrelerden %87 etki orani ile
iiretim siiresine en etkili faktor katman yiiksekligi olmustur. Ornek olarak 100 pm katman kalinliginda
yapilan bir islem 1 mm yiiksekligindeki bir bolgeyi olustururken 10 katman yapilarak elde edilirken 300
pum lik katman yiiksekliginde, 3 seferde ayni kalinlik elde edilebilecektir. Gidilen veya kat edilen yol
mesafesi arttig1 icin liretim siiresi ve buna bagl olarak toplam tiiketilen filament ve elektrik sarfiyati,
artis gosterecektir. Bu sonuglardan yola cikilarak yiizey kalitesinin, 6l¢li tamliginin ve mekanik
dayanimim fazla 6nemli olmadig1 baskilarda, katman yiiksekligi yiiksek tutulabilir. 0.4 mm nozul
capinda, maksimum 350 pm lik katman kalinlig1 secilebilir.

Dolgu tipi Katman yiksekligi (mm) Dolgu yogunlugu (%)
110

100
90

N

80

Uretim stiresi (dk.)

70

60
Izgara petek liggen 100 200 300 10 20 30

Sekil 4. Parametrelerin iiretim siiresine etki grafigi

Yapim siiresi tahmini igin gelistirilen basit dogrusal regresyon denkleminde %95 giiven araliginda
tahmin saglayan denklemler elde edilmistir. Denklemler sirasiyla asagida 1, 2 ve 3 verilmistir. Izgara
tipi i¢in yapim siiresi dogrusal tahmin denklem 1’de, petek tipi i¢in yapim siiresi dogrusal tahmin
denklem 2’de ve liggen tipi i¢in yapim siiresi dogrusal tahmin denklem 3’te verilmistir. Sekil 6’da elde
edilen basit dogrusal regresyon denklemi ile tahmin edilen iiretim siiresinin, gergek iiretim siiresi ile
olan karsilastirlmasi1 verilmistir. Gergek ile tahmin edilen degerler %5 farki gegmemistir. Islem
parametrelerin iiretim siiresi {izerinde ne kadar etkili oldugu, Sekil 5’te verilen pasta grafikte
gosterilmistir. Verimli makine hacmi kullanimi i¢in tek bir kurulumda, birden fazla parca lireterek
onemli maliyet ve zaman tasarrufu da saglanabilir. Waghchore [12], eriyik yigma modellemede (FDM)
minimum yapim siiresi i¢in optimum yapili oryantasyon agisinin belirlenmesini amaglamustir.

Yapim siiresi (dak)= 114,7 - 0,2117 Katman yiiksekligi (mm)+ 0,433 Dolgu yogunlugu (%) (1)
Yapim siiresi (dak)= 118,7 - 0,2117 Katman yiiksekligi (mm)+ 0,433 Dolgu yogunlugu (%) (2)
Yapim siiresi (dak)= 119,7 - 0,2117 Katman yiiksekligi (mm)+ 0,433 Dolgu yogunlugu (%) (3)
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Sekil 5. Gergek iiretim siireleri ile tahmin edilen siirelerin karsilastiriimasi.
Tabla Hizi Yeniden Yerlestirme
Malzeme Rengi 1% Hatasi %1
2% Katman Kalinhig
Takim Yolu Maodeli 12%
11% Mozul Agzi
4%
Parca Geometrisi Malzeme ilegleme Hizi
2% 1%
Ekstrizyon Baghg
Maodel H|1|°
Gdsterimi Mod IMZI/{) leri
odel Malzemeleri
0
Uretim Sekli
2%
o Parga Uretim Yanelimi
lleri Isleme 10%
1%
Modelin Sicakhig
5%
Dis Kabuk
Sicakhig
2% Yol Genisligi
13%
Hava Boslugu
10%
lzgara Agisi
11%

Sekil 6. FDM parcalarinin imalatinda etkili parametrelerin dagilimi [13].

3.1. Dogrulama Deneyleri

Optimum proses parametrelerinin  performanslarini  dogrulamak ic¢in dogrulama deneyleri
gerceklestirilmigtir. Tablo 5 'ten, optimize edilmis parametrelerin, yanit degiskenleri {iretim zamani
iizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu gozlemleyebiliriz. Optimize edilmemis parametreler yani baslangi¢
parametreleri dolgu tipi (1zgara), katman yiiksekligi (100 um) ve dolgu yogunlugu (%) dir. Bu
parametreler Sekil 4’te verilen liretim siiresini en diisiik yapan parametreler segilerek programda deger
tahmini
dogrulama deneyi sonucunda iiretim siiresi 60 dakika olarak elde edilmistir. Tahmin edilen degerle

yapilmistir. Tahmin edilen deger 58 dakika olmustur. Bu parametreler secilerek yapilan
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gercek deger arasinda fark, %3l asmamistir. Elde edilen tiim bu bilgiler ve sonuglar literatiirle paralellik
gostermektedir [11-24].

Tablo 5. Dogrulama deneyleri ve sonuglari.

Parametreler Birim | Baslangic | Optimize | Deneysel
Dolgu Tipi - Izgara Izgara Izgara
Katman Yiiksekligi | (um) 100 300 300
Dolgu yogunlugu (%) 10 10 10
Olgiilen deger (dk) |99 58 60

4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu makale, 1.75 mm PLA filament ile hazirlanan is parcalariin {iretim siiresi icin islem
parametrelerinin optimizasyonunu yaparak sunmustur. En kisa siirede {irlin elde etmek i¢in, Taguchi'nin
deneysel tasarimi deneyleri yiiriitmek i¢in kullanilmistir. Bu amagla deney igin L9 ortogonal dizi
se¢ilmistir. Dokuz sayida deney L9 (3°) ortogonal diziye gore tasarlanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
ele alinan parametreler dolgu tipi, katman kalinlig1 ve dolgu yiizdesidir. Uretim siiresinin minimum
olmas1 ve en iyi ¢dziimiini belirlemek i¢in objektif degerlerin karsilik gelen en iyi degerlerinden,
maksimum sapma toplamini en aza indirgeme kriteri kullanilmis ve dolgu tipi 1zgara, katman yiiksekligi
300 pm ve dolgu oram1 %10 olmasi gerektigi saptanmistir. Calismada, katman ytiksekliginin ve dolgu
oraninda artmast, yapim siiresini kisaltirken kullanilan filament uzunlugu ve {iretilen par¢anin agirligini
degistirtildigi goriilmiistiir. Uretilen parca agirhigi ise i¢ dolgu orani ve katman yiiksekligine bagli olarak
degismektedir. Yiizey kalitesi, ol¢li tamlig1 ve mekanik dayanimin 6nemli olmadigi gorsel parca
iiretiminde, {iretim siiresini diislirmek i¢in katman yiiksekligi biiyiik, dolgu oranin diisiik ve 1zgara tipi
dolgu modeli olarak se¢ilmelidir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar agik kaynak kodlu ii¢ boyutlu
yazicilarda farkli sonuglarin elde edilmesini saglayabilmistir. Kullanicilara kendi yazicilari igcin deneme
caligmalar1 yapmalar1 onerilir. Uretim zamani i¢in; 3 pum katman yiiksekligi, 1zgara tipinde dolgu
kullanim1 ve %10’luk dolgu orani, optimum ve anlamli oldugu belirlenen islem parametreleridir.
Tahmin edilen {retim siiresi ile optimum degerler arasinda gercgeklestirilen deneysel fark %3’i
gecmemistir.
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