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Eklemeli imalat, malzeme ve imalat teknolojilerinin ilerlemesiyle her gegen giin farkli 6zellikte makine
parcalarinin iiretilmesine olanak tanimaktadir. Farkli katki maddelerini igeren yazici filamanlari ile imal
edilen parcalarin mekanik, termal, kimyasal ve manyetik vb. oOzelliklerinde iyilesmeler elde
edilmektedir. Bu g¢aligmada, katkili filaman {iretimine uygun ekstriiderlerin 6zelliklerinin daha iyi
tanimlanabilmesi ve bu konuda yapilacak bilimsel ¢aligmalara kaynak olusturabilmesi amaciyla, ii¢
boyutlu yazicilarda kullanilmaya uygun, katkili filaman ekstriizyonu yapabilecek bir ekstriider tasarim1
gergeklestirilmektedir. Caligmanin kapsami; ekstriider milinin sec¢imi, tahrik iletim ve yataklama
elemanlarinin belirlenmesi, kovan ve nozul sistemine isitic1 bantlarin yerlestirilmesi, PID kontrol
sistemiyle istenen sicak degerlerinin yonetilmesi, Solidworks programi kullanilarak termal
simiilasyonunun yapilmasi ve termal goriintiileme kamerasi yardimiyla gergcek degerlerin simiilasyon
sonuclariyla kiyaslanmasi gibi adimlar1 igermektedir. Kurulan deney diizeneginde bulunan kovan
govdesindeki 1sitma bolgelerinin zamana bagh sicaklik degisim grafikleri olusturulmakta ve
incelenmektedir. Yapilan ¢alismada cihazin iyilestirilebilmesi amaciyla kovan yiizeyine uygulanan tas
ylinii ceket sayesinde, hedef sicaklik degerine ulagmak i¢in 1sitici bantlarin enetji titketiminde %32,88
oraninda iyilesme saglandig1 goriilmektedir. Ayrica, her bdlge i¢in zamana bagh sicaklik degisim
grafikleri ayr ayr olusturulmakta ve izolasyonun, orta kisimda hedef sicakligin ayni siire i¢inde 12 °C
iizerine ¢ikmasina neden oldugu tespit edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli imalat, Demir Katkili Filaman, Filaman Ekstriizyonu, PLA, Termal
Simiilasyon.

DESIGN, MANUFACTURING AND THERMAL ANALYSIS OF
EXTRUSION DEVICE FOR IRON- INCLUSION FILAMENT
PRODUCTION BY ADDITIVE MANUFACTURING

ABSTRACT
Advancements in materials and manufacturing technologies are enabling the production of machine
parts with diverse characteristics through additive manufacturing. Significant improvements in
mechanical, thermal, chemical, and magnetic properties, among others, are being achieved with 3D
printer filaments that contain different additives. To better define the characteristics of extruders suitable
for the production of filaments with additives, and to serve as a resource for studies in this area, an
extruder capable of producing additive-containing filaments for use in 3D printers has been designed.
The scope of the study includes the selection of the extruder screw, the drive transmission and bearing
components, the barrel and nozzle system, the placement of barrel heaters within the setup, the control
of the desired temperature values using a PID control system, conducting thermal simulations with the
help of SolidWorks, and comparing the actual values with the simulation results using a thermal imaging
camera. Time-dependent temperature change graphs for the heating zones of the barrel body in the
established system were created and examined. The study found that by improving the device, the effect
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of heater bands on the power required to reach the target temperature was improved by 32,88% with the
application of a rock wool jacket to the barrel surface. Additionally, separate time-dependent graphs for
each zone were created, revealing that the insulation increased the temperature by 12°C above the target
in the middle section of the barrel body within the same time frame.

Keywords: Additive Manufacturing, Iron-infused Filament, Filament Extrusion, PLA, Thermal

Simulation.

1. GIRIS

Ekstriizyon islemi, termoplastik malzemelerin
kontrollii bir sekilde eritilerek, belli bir
geometrik sekle sahip bir kaliptan gecirilmesi
suretiyle silirekli bir iriin elde edilmesi
islemidir. Bu yontem, {i¢ boyutlu (3D) baski
teknolojisinde yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Eritilmis biriktirme
modellemesi  (FDM, Fused Deposition
Modeling) ya da Erimis Filaman Uretimi (FFF,
Fused Filament Fabrication) gibi siire¢lerin
temelini olusturmaktadir. Ekstriizyon islemi,
polimer malzemelerin istenilen formlarda
tretimini saglarken, Ttretim siirecinde hiz,
hassasiyet ve maliyet avantajlar1 sunmaktadir.
Demir katkili filaman tretiminde ekstriider,
yalnizca bir polimeri eritmeyi degil, ayni
zamanda demir partikiilleriyle homojen bir
karigim saglamayi da amaglamaktadir [1-2].

Demir partikiillerinin polimer matrisi i¢inde esit
sekilde dagilmasi igin 6zel bir vida tasarimi ve
karigtirma mekanizmas1  gereklidir.  Aksi
takdirde, demir partikiilleri filamanin belirli
bolgelerinde yogunlagabilir ve bu heterojen
yapt ise filamanin mekanik ve manyetik
ozelliklerini olumsuz yonde
etkileyebilmektedir. Ayrica demir partikiilleri,
ekstriiderde asindirict etki yaratabilmektedir.
Bu nedenle, ekstriiderin i¢ yiizeyinde asinmaya
dayanikli malzemeler kullanilmali ve vida
sistemi bu malzemelerin zarar gdérmesini
onleyecek sekilde tasarlanmalidir [3].

Demir katkili polimerlerde hem polimerin
erime noktast hem de demir partikiillerinin
sicaklikla olan etkilesimi dikkate alinmalidir.
Ozellikle yiiksek demir igerigi, 1s1l iletkenlik

ozelliklerini  degistirebilir ve  polimerin
dengesiz bir sekilde sogumasina neden
olabilmektedir. Demir katkili filamanlar,

metalik Ozelliklere sahip olmasmin yani sira

manyetik ozellikleri sayesinde de cesitli
endiistriyel uygulamalarda
kullanilabilmektedir. ~ Ornegin,  manyetik

sensorlerin iiretiminde, elektromanyetik kalkan
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olusturabilmek amaciyla ve hatta dekoratif
iriinlerde  kullanilabilmektedir. Bu  tiir
filamanlarin {iretiminde ekstriiderin uygun
tasarimi, sadece homojen bir karigim elde
edilmesini saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda
tiretilen filamanin kalitesini ve performansini da
dogrudan etkilemektedir [4-5].

Demir katkili filamanlar, geleneksel plastik
filamanlarm yani1 sira metalin 6zelliklerini de
tastyan yenilikei bir malzeme kategorisidir. Bu
filamanlar, plastik polimer matrisi i¢inde demir
partikiillerinin homojen dagilimiyla
tiretilmektedir. Metalik katki sayesinde iiretilen
parcalarin mekanik, manyetik ve elektriksel

performansinin artirllmasina imkan
saglamaktadir. Demir katkili filamanlar,
Ozellikleri itibariyle genis bir uygulama

yelpazesine sahip olup, 6zellikle dayaniklilik,
manyetik etkilesimler ve elektriksel iletkenlik
gibi avantajlar sunmaktadir [6].

Yapilan literatiir aragtirmalarinda demir katkilt
filaman imalatina uygun ekstriider tasarimina
yonelik yeterli calismalara yer verilmedigi
gozlemlenmektedir. Sektorde bulunan
ekstriiderlerin ¢ok yiiksek maliyetli, biiyiik
boyutlu ve filaman imalatina uygun olmamasi
nedeniyle bu ¢alismada ekonomik, kompakt ve
demir katkili filaman imalatina uygun bir

ekstriider tasartm1  yapilmaktadir. Ayrica
tasarimi yapilan ekstriiderin 3 boyutlu termal
analizi benzetim ortaminda
gergeklestirilmektedir.

2. KAYNAK ARASTIRMASI

Amirov vd. [7], yaptiklar1 ¢alismada 3D yazict
filamanin1 tedarik edilen bir ekstriiderle

kendileri liretmeyi amaglamaktadirlar. Yapilan
calismada, kendi Urettikleri filamanin mekanik
ozelliklerinin karakterizasyonu ve ekstriizyon
parametrelerinin iyilestirilmesi igin ¢aligmalar
yer almaktadir. Calismada elde ettikleri
filamanlarin, tedarik edilen filamanlara nazaran
daha ekonomik oldugu ve zaman tasarrufu
sagladig1 diisiiniilmektedir. PLA malzemelerin
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ekstriizyon temelli eklemeli imalatta en fazla
kullanilan malzemelerden biri olmasinin temel
sebeplerinden biri biyolojik temelli oldugundan
biyolojik olarak parcalanabilen malzeme
olmasidir. PLA malzemelerin geri
dontistiiriilmesinde polimer yap1 kalitesinin
azalmasi nedeniyle bir co-ekstriizyon diizenegi
ve 0Ozel bir nozul kullanilarak geri
doniistiiriilmiis PLA filamanin belirli miktarini
yeniden kazandirilmaya ¢aligilmaktadir [8].

Iyi bir filaman iretimi igin sicaklik ve
ekstriizyon  hizinin  dogru  ayarlanmasi
gerekmektedir. Ekstriizyon hizinin artmasi ham
plastigin  diizglin  erimemesine, kabarcik
olusumuna ve filamanda piiriizlii bir yiizeyli
olmasina sebep olabilmektedir. Filamanin nihai
capinin nozul ¢ap1 ve filamanin ¢ekme hizina
bagli oldugu incelenmis ve ¢aligmada kullanilan
ekonomik bir filaman cihaz1  imalati
gerceklestirilmistir.  Caligmadaki  filaman
ekstriideri, tek bolgede bir 1sitma bandi
icermekte olup optimum sicaklik dagilimi ise
yalmzca  gozlemsel sonuglar  {izerinden
incelenmektedir.  Polimer  ekstriizyonunda
sistemin optimize edilmemis parametrelerle
kullanilmas1 %15-20 oranlarina varan enerji
kayiplarina sebep olabilmektedir. Uriin kalitesi;
erimis polimer akis kontrolii, erime sicakligi,
vida hi1z1 gibi parametrelerin dogru ayarlanmast
ile miimkiin olabilmektedir. Bu ¢alismada tek
vidali bir ekstriider parametrelerinin dogru
ayarlanabilmesi amaciyla bulanik mantik
denetleyicisi gelistirilmektedir. Calismada agik
dongiilii bir sistem ile kiyaslama yapilarak
ekstriiderin enerji verimliliginin saglanabilecegi
gosterilmektedir [9-10]. Demir partikiillerinin
varligt  filamanin  manyetik  6zellikler
kazanmasini saglayabilmektedir. Demir katkili
filamanlar, manyetik alanlarla etkilesime
girebilmektedir. Bu 6zellik, manyetik sensorler,
elektromanyetik kalkan ve diger manyetizma
temelli uygulamalarda, endiistriyel robotik veya
manyetik baglanti gerektiren uygulamalarda,
biiyiikk bir avantaj saglamaktadir. Manyetik

Ozellikleri  demir  katkili filamanlarin,
elektronik, otomotiv ve miihendislik
uygulamalarinda  kullanilmalarina  olanak
vermektedir. Saf polimerler tipik olarak
elektriksel iletkenlik saglamazken, demir katkili
filamanlar bir dereceye kadar -elektriksel
iletkenlik saglayabilmektedir. Demir

partikiillerinin malzeme i¢inde varligi, 6zellikle
diisiik akim gerektiren uygulamalarda elektrik
iletimi saglamaktadir. Bu 0zellikler, demir
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katkil1 filamanlarin sensorler, devre elemanlari
ve elektromanyetik girisim (EMI) koruma
uygulamalarinda kullanilmasini
kolaylastirmaktadir. Demir katkisi filamanlara,
gorsel olarak metalik bir goriiniim sunmaktadir.
Bu, endiistriyel tasarimlarda  dekoratif
unsurlarin yaratilmasinda, metal hissi veren
hafif parcalar iiretmek icin uygun bir yontem
olarak kullanilabilmesine olanak vermektedir.
Ek olarak, demir igerigi filamanin agirligin
artirir, bu da bazi uygulamalarda iirliniin el ile
temasinda  daha  saglam  hissedilmesini
saglamaktadir [7-11]. Bu sebeple ekonomik ve
demir katkili filaman imalatina uygun bir
ekstriiderin tasarimi i¢in, termal simiilasyon ve
analizinin yapilmasi gerekli olup, enerji
verimliligi i¢in de termal izolasyonun etkisinin
incelenmesi onemlidir.

3. MATERYAL VE YONTEM

Demir katkili filamanlarin {iretimine olanak
saglayacak bir ekstriider kovani; besleme, erime
ve sekillendirme olmak iizere i¢ temel
bolimden olugmaktadir. Ekstriiderde polimer,
graniil veya toz formunda cihazin huni kismina
yerlestirilmektedir. Bu asamada vida sistemi,
malzemeyi ileriye dogru tasimakta ve polimer
sicaklik etkisiyle sivi hale gelmektedir. Erimis
polimer, belirli bir nozul ¢apindan gegirilerek
istenen kalinlik ve sekle sahip filaman
iiretilmektedir. Uretilen filaman, bir sogutma
hattina alinarak katilagmakta ve bobin haline
getirilmektedir. Bu filaman daha sonra 3

boyutlu baski1 makinelerinde
kullanilabilmektedir [11]. L/D orani, vida
tasariminda "uzunluk/cap orani" anlamina

gelmekte olup, vida uzunlugunun ¢apina orani
olarak hesaplanmaktadir. Ekstriider
tasariminda, vida helis agis1 ve kanal bosluk
yuksekligi arttikga enerji verimliligi artig
gostermekte; ancak, L/D oraninin artmasi enerji
verimliligi tizerinde olumsuz etki
yaratmaktadir. Vida hizinin azaltilmasi ve
sikistirma oramimin  artirilmasit  ise  vida
verimliligini ve dolayisiyla enerji verimliligini
yiikseltmektedir [13]. Bu ¢aligmada kullanilan
vida, 15:1 L/D oranina ve 2.8 sikistirma oranina
sahip olarak  belirlenmektedir. ~ Yapilan
caligmada 20 mm capinda vida
kullanilmaktadir. Kovan ve nozul malzemeleri
olarak 38CrMoAIlA tercih edilmektedir. Vida
dogrusalligi 0.015 mm olup, nitrasyon derinligi
0.5-0.8 mm arasinda degismekte ve ylizey
sertligi 900 — 1000 HV arasinda yer almaktadir.
Govdenin  ayakta  durabilmesi amaciyla
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tasarlanan yapi, St37-2 ¢elik levha malzemeden
lazer kesimle imal edilmektedir. Baglanti
elemanlar1  ise 1040  kalite  ¢elikten
tiretilmektedir. Govde {izerinde ii¢ adet K tipi
termokupl, REX-C100 1s1 kontrol iiniteleri ve
yerli bir firmadan temin edilen {i¢ adet 250 W
1sitma giicline sahip rezistans kullanilmaktadir.
Demir katkili filaman iiretiminde kullanilan
ekstriiderlerin  performansi, dogru bilesen
secimi ve tasarimiyla dogrudan iligkilidir. Bu
caligmada, ekstriizyon miline tahrik vermek
amaciyla 0,75 kW giiciinde asenkron motor
tercih edilmektedir. Kullanilan motorun ¢ikis
devri 1425 d/d olarak belirlenmistir. Motor ¢ikig
mili, NRW63 govdeli bir sonsuz vidah disli
kutusuna baglidir. Sonsuz disli tahvil oran1 50
olarak belirlenmektedir. Motor ig¢in siiriici

olarak “Vacon 0010-1L-0004-2” modeli
kullanilmastir.
(https://www.vacondrives.com/).  Ekstriizyon

stirecinde malzemenin homojen bir sekilde
karistirilmasi, eritilmesi ve filaman haline
getirilmesi i¢in vida tasarimi, nozul capi,
sicaklik kontrolii ve motor giicii gibi temel
bilesenlerin her birinin kritik bir rol oynadigi
bilinmektedir. Ekstriiderde kullanilan vida,
polimer ve demir partikiillerinin etkili bir

sekilde karigtirillmasini ve erimesini saglayan
temel bilesen olarak gorev yapmaktadir. Vida
tasarimi, malzeme akigini diizenleyerek filaman
tiretim kalitesini dogrudan etkileyen en 6nemli
unsurlardan biri tanesidir [10]. Tek bir vida ile
polimer ve katki maddeleri karigtirilmakta ve
eritilebilmektedir. Kullanilan vida ti¢ boliimden
olusmaktadir. Sekil 1.’de galigmada tasarlanan
sistem elemanlar1 gosterilmektedir. Besleme
bolgesi malzemenin vida igine alindigr ilk
bolgedir. Bu bolgede demir katkili polimerin
etkili bir sekilde alinmasi ve asagiya dogru
taginmast Onemlidir. Sikistirma bdlgesinde
vida, malzemeyi sikistirarak daha yogun bir
karisim  saglamakta ve erime islemini
hizlandirmaktadir. Bu kisimda malzemenin
diizgiin bir sekilde eritilmesi saglanmaktadir.
Karigtirma bdlgesi malzemenin tamamen
eridigi ve demir partikiillerinin polimer matrisi
icinde homojen bir sekilde dagitildig:
bolimdiir. Karistirma islemi ne kadar etkili
olursa, filamanin kalitesi o kadar artmaktadir.
Tek vidali ekstriiderler basit yapist nedeniyle
yaygin olarak sektérde kullanilmaktadir, ancak
homojen karisim saglamakta bazen yetersiz
kalabilecegi diisiiniilmektedir[3].

0.75kw Motor

NMRV 43 1:50 REDUKTOR

Grantl Dolum Hunisi

Huni Baglant Kelepcesi

Isitict Bantlar

Sekil 1. Solidworks ile Tasarlanan Ekstriider Diizenegi

Ekstriiderin ¢ikisinda bulunan nozul, eritilmis
polimerin filaman haline doniistiigi bilesen
olmaktadir. Nozul c¢api, filamanin ¢apin
belirlemekte ve baski kalitesi iizerinde
dogrudan bir etkiye sahip olmaktadir. Filaman
iiretiminde yaygin olarak kullanilan ¢aplar 1,75
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mm ve 2,85 mm'dir. Nozul capi, ekstriizyon
islemi sirasinda malzemenin diizgiin bir sekilde
akmasin1 saglamaktadir. Sekil 2.’de nozul,
kovan ve mil gosterilmektedir. Daha kiiciik
¢apli nozullar, daha ince ve hassas filaman
iiretimine  olanak tanimaktadir. Bununla
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birlikte, demir katkili filamanlarda, partikiil
boyutuna bagli olarak daha biiyiik ¢apli nozullar
tercih edilebilmektedir. Kiigiik capli nozullarin
kullanilmas1  demir partikiillerinin  nozul
¢ikisinin tikanmasina neden olabilmektedir. Bu
nedenle, demir katkili filaman {retiminde,
partikiil boyutu ile uyumlu bir nozul ¢ap1 se¢imi
onem tasimaktadir. Bu calismada, ekstriider
nozul ¢ap1 1,75mm olarak belirlenmektedir.

) > T >
Sekil 2. Ekstriiderde kullanilan vida, nozul ve
kovan sistemi

3.1. Termal Analiz

Ekstriiderde  sicaklik  kontrolii, polimerin
diizglin bir sekilde erimesini ve homojen bir
karigim elde edilmesini saglamak igin kritik
oneme sahiptir. Demir katkili filamanlarda,
metal partikiillerin varligi nedeniyle sicaklik
kontrolii daha hassas yapilmalidir. Ekstriider
tizerinde Ui¢ adet PID 1s1 kontrol iinitesi REX-
C100, K tipi termokupl, SSR-40 DA kat1 hal
rolelerinden iiger adet kullanilmaktadir. Sekil
3.’te gosterilen sitemde kullanilan bilesenler 3
mm ¢elik levha malzemeden imal edilen bir
ayak iizerine monte edilmektedir. Sistem
besleme gerilimi olarak AC 220 V, 50 Hz. ve
kat1 hal roleleri igin DC 24V ile ¢alismaktadir.

Sekil 3. Is1 kontrol ve takip Unitesi

463

Her bir kademe i¢in, Sekil 4.’te gosterilen 250
w giiciinde 1s1tict bant rezistans
kullanilmaktadir. Kullanilan rezistanslar, mika
yaliimli ve piring govdelidir. Rezistanslar
240x50mm o6lg¢iilerinde olup, 220V AC elektrik
ile kumanda edilmektedir. Sitemde sicaklik
Ol¢iimil amaciyla, termokupl olarak K serisi 6
mm ¢apinda termokupl kullanilmaktadir.
Diizenekte bulunan PID kontrolciiler (REX-
C100) Cizelge 1.de belirtildigi sekilde
ayarlanmaktadir. Kurulan diizenekte, 1sitict
bantlara uygulanan gerilim, kati hal roleleri
yardimiyla agilip kapatilmaktadir. Devredeki
siticilarin - agilip kapanmasini  yoneten PID
devreleri, hedef sicaklik ile mevcut sicaklik
arasindaki farka bagl olarak ¢alismaktadir.

Cizelge 1. PID kontrolciisiine ait parametreler

PID Parametresi Deger

Ary 0

P 30

I 240

D 60

Ar 100
r 2
Sc 0
LcY 0
Aru 0

Besleme bolgesinde (Bolge 1) polimer ve demir
partikiilleri hala kat1 halde bulunmaktadir. Bu

nedenle sicaklik, polimerin yumusamadan
beslenmesini  saglamak amaciyla  diisiik
tutulmaktadir. Yiiksek sicakligin  besleme

bogazinda tikanmalara yol agabilecegi yapilan
caligmalarda gozlemlenmistir. Bu c¢alismada,
hareket aktarim organlari ve baglantilar
nedeniyle en geg sicaklik hedef degerine ulagan
bolge olmustur. Erime bolgesi (Bolge 2),
polimerin eriyerek akigkan hale gectigi bolgedir
ve bu bolgede sicaklik artirilmaktadir. Sicaklik,
kullanilan polimerin erime noktasina uygun
olarak ayarlanmalidir (6rnegin; PLA igin 180-
210°C, ABS igin 230-260°C). Karistirma
bolgesinde (Bolge 3) ise sicaklik, malzemenin
homojen bir sekilde karismasini saglayacak
seviyede tutulmaktadir. Ayn1 zamanda, demir
partikiillerinin polimer iginde diizglin bir
sekilde dagilmasin1 saglamak i¢in belirlenen
sicaklik  smirimin  {izerine  ¢ikilmamasi
gerekmektedir.
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Sekil 4. Termokupl ve rezistanslarin yerlesimi

Metal partikiilleri 1s1l iletkenligi arttirdig1 igin,
ekstriiderin farkli bolgelerinde sicaklik kontrolii
daha hassas yapilmalidir. Aksi takdirde,
malzeme beklenenden daha hizl
soguyabilmekte veya asiri 1sinarak polimerin
bozulmasina neden olabilmektedir [6].

3.2. Termal Simiilasyonun Modellenmesi

Ekstriider  tasarimindaki  1s1  dagilimim
gdzlemlemek amacuyla, Solidworks
programinda yer alan sonlu eleman ¢6zimii
kullanilmaktadir. Ug¢  kademeden olusan

BOLGE 3 BOLGE 2 BOLGE 1

wisiticilar ve termokupllar igin, kati modelde
belirlenen o6lgiiler dikkate alinmaktadir. Bu kati
model pargalarin montajinda yer alan 1siticilar,
Solidworks programinda termal yiikk olarak
belirlenen noktalarda her {i¢ bdlge icin
belirlenen  noktalarda  tanimlanmaktadir.

Sistemin kesit goriintiisiinde termal yiiklerin
dagilimi Sekil 5.’te gosterilmektedir. Termal
yik olarak gergek deger olan 250 W degeri
kullanilmaktadr.

-

L

h Sekil 5. Termal yiikler ve sensorlarin daglilﬁil "

Kurulan diizenegin program igerisindeki
goriintiisii ~ Sekil 6.’da  gosterilmektedir.
Sistemde yer alan tiim elemanlar kati model
olarak tasarlanmakta ve montaj1 yapilmaktadir.

Scaklik (Celshus)
27,52
- 216,59
. 19566
S TIRE

L 15381
13284
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26,24
(=) Grafik Admr 5 [EZ2]

Sekil 6. Simiilasyon sonucunda sicaklik dagilimi

Sistemde bulunan kovan {izerindeki 1sitici
bantlar, kovan sicaklik degerini sabit tutmak
amaciyla yiizeylerine  kelepgelenmektedir.
Kovan  govdesinden  konveksiyon  ve
radyasyonla ortama aktarilan kayip 1s1 enerjisini
azaltmak i¢in, kovanin etrafina 30 mm
kalinliginda tas yiinlii bir ceket sarilmaktadir.
Bu tas yilinii ceket, 1sitici bant, kovan ve
termokupllar1 sararak kovandan kaybedilen 1s1
enerjisini korunmasina yardimeci olmaktadir.
Yapilan c¢alismada hem izolasyonlu hem de
izolasyonsuz durumda ortam ve ekstriider
sicakligr 22°C, bagil nem ise %45 civarinda
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olacak sekilde deneye baslanmaktadir. Burada
PID devreleri i¢in esik deger 170°C olarak
belirlenmektedir. Her ii¢ bdlgede esik deger
olan 170°C asildiginda deney
sonlandirilmaktadir.  Calismada, her 10
saniyede bir li¢ bolgeye bagli termokupllardan
gelen veriler kaydedilerek Excel dosyasina
aktarilmaktadir. Excel’de elde edilen degerler
bir grafik haline getirilebilmektedir. Diizenekte
yer alan 1sitict bantlarm yakininda bulunan
termokupllar hedef 1s1 degerlerini astig1 anda,
sistemin enerji tiikketim miktarlarint 6lgmek
amactyla, 1siticilarin bagli oldugu devreye priz
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tipi bir wattmetre (https://s-line.com.tr/sline-
web/) yerlestirilmektedir. Boylece caligmada,
hedef sicaklik degerinin agilmasi aninda ve esit
siire icerisinde 1sitict bantlarin  tiikketim
miktarlarindaki degisimler gdzlemlenmektedir.

4. DENEYSEL SONUCLAR

Yapilan calismada ekonomik, kompakt bir
ekstriider diizenegi olusturulmaktadir. Sekil
7.’de tasarimi ve imalati gergeklestirilen
diizenek yer almaktadir. Ekstriiderin kati
modeli Solidworks yazilimiyla yapilmakta ve
termal ylikler programa tanimlanmaktadir.
Simiilasyonu yapilan kovandaki 1s1 dagilimlari

incelenmektedir. Sekil 8.’de yer alan termal sicaklik dagilimi

kamera goriintiisii ile simiilasyon sonuglar

kiyaslandiginda, sicaklik dagilimimin tutarl bir Ekstriider {iizerindeki #i¢ bolge ic¢in alinan
benzerlik gosterdigi gozlemlenmektedir. degerlerde, izolasyon yapilmis bdlgelerde daha

hizli yiikselen bir sicaklik grafigi elde
edilmektedir. Hedef siire sonunda elde edilen
bir diger bulgu, izolasyonsuz durumda olan
Bolge 2’nin maksimum sicaklik degerinin
180°C ’ye ulastig1, izolasyon yapilan diizenekte
Bolge 2*’niin maksimum sicakliginin 192°C
oldugu gozlemlenmektedir. Elde ede edilen bu
degerler, Sekil 9’da “Bolge (1 — 2 — 3)”
izolasyonsuz, “Bolge (1* - 2* — 3%)”
izolasyonlu olarak gosterilmektedir. Deneyde
kullanilan sebeke gerilimi AC 220.9V ve
frekans 5S0Hz olarak 6l¢iilmektedir.
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Sekil 9. Kovan Bolgelerinin Zamana Bagli Sicaklik Degisimi
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Yapilan ikinci goézlemde, bant 1siticilarin
izolasyonlu durumda ¢ektigi maksimum anlik
giic tiiketimi 694.1W olarak oOl¢iilmektedir.
Izolasyon yapilmayan sistemde ise bu degerin
697.6W oldugu tespit edilmektedir. Hedef
sicaklik olan 170°C ‘ye ulasincaya kadar,
ekstriider kovaninin izolasyonlu ve
izolasyonsuz durumda tiikettigi toplam enerji
miktar1  Cizelge 2’de  gosterilmektedir.
Izolasyonlu kovan, hedef sicakliga 16 dakika 40
saniyede ulagirken, izolasyonsuz kovan ayni
sicakliga 19 dakika 12 saniyede
ulasabilmektedir.

Cizelge 2. izolasyonun enerji tiiketimine etkisi
Ozellik  Biri Izolasyonl izolasyonsu
m u z

Tiiketilen
Toplam
Enerji
Miktart

kwWh 0,073 0,097

Anlik
Maksimu
m Enerji
Miktar1

kW 0,6941 0,6976

5. SONUC VE TARTISMA

Caligma sonunda, simiilasyonda takip edilen
termal analizdeki 1s1l dagilimin, sistemin termal
kamera ile gozlemlenmesi ile elde edilen
goriintiilerle  biliyllk  oranda  Ortiistiigii
gozlemlenmektedir. Imalati gergeklestirilen
makinede, PLA malzemeye gore yapilan
optimizasyon sonucunda ortalama 3 m/dakika
tiretim hizinda 1,75 mm c¢apinda katkili filaman
iretimi  gerceklestirilmektedir.  Caligmada,
filaman igerisine eklenen %98 saflikta, 100 pm
elekten gegirilmis demir tozu kullanilmaktadir.
Elde edilen filamandaki demir katkisinin
kiitlesel ~ oran1  ortalama %10  olarak
Olciilmektedir. Tasarlanan katt model ve bu
modele ait simiilasyon, ekstriider {izerindeki 1s1l
dagilimin termal kamera ile elde edilen
gorlintiilerle  uyumlu  oldugunu  ortaya
koymaktadir. Bu sonug, gelecekteki
caligmalarda simiilasyon verileri {izerinden
farkli  analizlerin = yapilmasina  olanak
taniyacaktir. Kovan bolgelerinin hedef sicakliga
ulagsmast sirasinda, Ozellikle orta bolgenin
(Bolge 2), ug (Bolge 3) ve dip kistmdaki (Bolge
1) sicakliklarina kiyasla daha yiiksek sicakliga
ulastig1 gézlemlenmektedir. Orta boliimiin her
iki yaninda bulunan 1sitict bantlarin etkisi
nedeniyle bu bolgedeki sicaklik artiginin daha
yiiksek oldugu diistiniilmektedir. Bolge 1°de ise
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bu durumun tam tersi bir durum tespit
edilmistir. Kovan baglanti elemanlari, vidali mil
yataklamasi ve hareket aktarim elemanlarinin
bu kisma bagli olmasinin, sicaklik artig hizini
fark edilebilir olgiide azalttig1 goriilmektedir.
Glic tiiketimi incelendiginde, zamana ve
sicaklik  smirmna bagh goézlemlerde anlik
maksimum  ¢ekilen  giiciin, izolasyon
bulunmadiginda 3.5 W daha yiiksek oldugu
tespit edilmektedir. Bu farkin olugmasindaki
temel nedenin sebeke gerilimindeki
dalgalanmalar olabilecegi diislinilmektedir.
Ayrica, izole edilen kovanda, ozellikle ug
(Bolge 3*) ve orta kisimda (Bolge 2*) sicakligin

daha hizli  yiikselmesi sebebiyle PID
kontrolciisliniin,  sicaklik  farkina  gore
bantlardaki c¢alisma siirelerini daha uzun
tutmasinin da sebep olabilecegi

diisiiniilmektedir. Bu konu, gelecekte yapilacak
baska bir ¢alismada degerlendirilebilir. Ayni
stire icerisinde yapilan gozlemlerde, izolasyon
yapilmamig sistemin  hedef  sicakliga
ulastirilabilmesi i¢in gereken gii¢ miktar1 0,097
kWh olarak olgiiliirken, izolasyon yapilmisg
diizenekte bu deger 0,073 kWh olarak
dlciilmektedir. Izolasyonun, kurulan sistemde
%32,88 oraninda enerji tasarrufu sagladigi
tespit edilmektedir.

Daha uzun siireli calismalarda, kovan yiizeyine
uygulanan izolasyon yardimiyla sistemdeki
enerji kayiplarinin Onlenebilecegi
diisiiniilmektedir. Bu durum, sistemin enerji
kayiplarinit 6nlemede kovan iizerine uygulanan
termal izolasyonun Onemini gostermektedir.
Demir katkili filaman {iretiminde enerji
verimliliginin  6nemi  hem  maliyetlerin
azaltilmasi1 hem de siirdiiriilebilir {retim
stireclerinin gelistirilmesi acisindan biiyiik bir
onem tasimaktadir. Metal katkili filaman
iiretimi, yiiksek enerji gereksinimi olan bir
stirec  oldugundan, enerji  verimliligi
saglanmasi, iiretim maliyetlerini disiirmenin
yani sira sistem Omriinii uzatmak ve cevresel
etkileri azaltmak i¢in kritik bir faktordiir. Bu
nedenle, ekstriizyon siirecinde  sicaklik
kontrolii, termal izolasyon gibi enerji
verimliligini artiracak dnlemlerin uygulanmasi,
demir katkili filaman {iretiminde hem ekonomik
hem de c¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan
onemli bir katki sunmaktadir.
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