UC BOYUTLU YAZICILAR ICIN
YENI BiR EKSTRUDER
TASARIMI VE OPTIiMiZASYONU

DOKTORA TEZI
Ahmet Fatih YURAN

Danisman
Dr. Ogr. Uyesi Ibrahim YAVUZ

MAKINE MUHENDISLIGi ANABILIM DALI
Subat 2022



Bu tez ¢alismasi 17.FENBIL.75 numaral proje ile Afyon Kocatepe Universitesi

tarafindan desteklenmistir.

AFYON KOCATEPE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DOKTORA TEZi

UC BOYUTLU YAZICILAR iCIN
YENI BIR EKSTRUDER TASARIMI VE OPTIMIiZASYONU

Ahmet Fatih YURAN

Danisman

Dr. Ogr. Uyesi Ibrahim YAVUZ

MAKINE MUHENDISLIGIi ANABILIM DALI

Subat 2022



TEZ ONAY SAYFASI

Ahmet Fatih YURAN tarafindan hazirlanan “Ug¢ Boyutlu Yazicilar I¢in Yeni Bir
Ekstruder Tasarimi ve Optimizasyonu” adli tez ¢aligmasi lisansiistii egitim ve 6gretim
yonetmeliginin ilgili maddeleri uyarinca 04 / 02 / 2022 tarihinde asagidaki jiiri
tarafindan oy birligi ile Afyon Kocatepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine
Miihendisligi Anabilim Dali’'nda DOKTORA TEZI olarak kabul edilmistir.

Damisman . Dr. Ogr. Uyesi ibrahim YAVUZ
Baskan : Prof. Dr. Abdurrahman KARABULUT
Afyon Kocatepe Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi
Uye . Dr. Ogr. Uyesi ibrahim YAVUZ

Afyon Kocatepe Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi

Uye . Prof. Dr. M. Serhat BASPINAR
Afyon Kocatepe Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi

Uye . Prof. Dr. Arif GOK
Kiitahya Dumlupinar Universitesi, Mimarlik Fakiiltesi

Uye . Dr. Ogr. Uyesi Baris GOKCE
Necmettin Erbakan Universitesi, Miithendislik Fakiiltesi

Afyon Kocatepe Universitesi

Fen Bilimleri Enstitist Yonetim Kurulu’nun
...... [ ......... tarih ve

sayil1 karariyla onaylanmistir.

Prof. Dr. Ibrahim EROL

Enstiti Mudira




BIiLIMSEL ETIiK BILDIiRIiM SAYFASI

Afyon Kocatepe Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim bu

tez calismasinda;

Tez i¢indeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ercevesinde elde ettigimi,
Gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglar1 bilimsel ahlak kurallarina uygun olarak
sundugumu,

Bagkalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara
uygun olarak atifta bulundugumu,

Atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,

Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimu,

Ve bu tezin herhangi bir boliimiinii bu tiniversite veya bagka bir liniversitede baska

bir tez ¢caligsmasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

04 /02 /2022

Ahmet Fatih YURAN



OZET
Doktora Tezi

UC BOYUTLU YAZICILAR ICIN
YENI BIR EKSTRUDER TASARIMI VE OPTIMIZASYONU

Ahmet Fatih YURAN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal1
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Ibrahim YAVUZ

3B yazicilar geleneksel iiretim araglarinin aksine hammaddenin katmanlar halinde iist
iiste eklenerek iiretim yapilmasi prensibini kullanir. Her biri farkli teknoloji kullanan
yirmiden fazla farkli yazici tiirii vardir. Malzeme ekstriizyonu prensibini kullanan 3B
yazicilar en sik kullanilan 3B yazicr tirtidiir. Bu ¢alismada malzeme ekstriizyonu ile
iiretim yapan 3B yazicilar ile yapilan {iretimlerde karsilasilan iiretim sorunlari tespit
edilmistir. Calismada tespit edilen her bir liretim sorunu detayli gorseller ile sunulmus,
sorunun sebeplerine dair bilgiler verilmis ve bazi ¢oziim Onerileri tavsiye edilmistir. Elde
edilen bulgular tiretim sorunlarinin 6nemli bir kisminin 3B yazicilarin ekstruder olarak
adlandirilan sistemi ile ilgili oldugu goriilmiistiir. Filamentin davranisinin tespit edilmesi
amaciyla nozul igerisindeki newton tipi olmayan akis analizleri gergeklestirilmistir. Elde
edilen bulgular nozul gapinin, nozul agisinin, filamentin nozul igerisindeki sicakliginin
ekstruder tasariminda 6nemli parametreler oldugunu gdstermistir. Nozul sicakliklarinin
filamentin istenen siirede eritilebilmesi i¢in 6nemli oldugu tespit edilmistir. Diisiik nozul
sicakliklarinda filamentin homojen bir sekilde eritilemedigi tespit edilmistir. Yapilan
analizlerden elde edilen sonuglar dogrultusunda ekstruder iizerinde bulunan her bir

elemanin optimizasyonu gergeklestirilmis ve yeni bir ekstruder liretilmistir.

2022, xiv + 216 sayfa

Anahtar Kelimeler: 3B Yazici, Eklemeli imalat, Ekstruder, Sonlu hacimler yontemi,

Hesaplamali akigkanlar dinamigi.



ABSTRACT
Ph.D. Thesis

DESIGN AND OPTIMIZATION OF A NOVEL EXTRUDER FOR
3D PRINTER

Ahmet Fatih YURAN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Ibrahim YAVUZ

unlike traditional production tools, 3D printers create new objects by bonding layer upon
layer until the desired shape has been achieved. There are more than twenty different
types of printers, each using different technology. Among them, material extrusion is the
most commonly used technology. In this study, the problems experienced in 3D printers
using the material extrusion method were evaluated. Each production problem identified
in the study was presented with detailed visuals, comprehensive information given about
the causes of the problem, and solution advice suggested. The findings show that a
significant amount of the production problems are related to the extruder system of 3D
printers. For the optimization of the extruder, studies were carried out on nozzle, heat
barrier, heater block, and cooler. To determine the flow behavior of the filament in the
nozzle, Non — Newtonian flow analyses were carried out. The findings showed that nozzle
diameter, nozzle angle, and the temperature of the filament in the nozzle are essential
parameters in extruder design. Also nozzle temperatures are important for melting the
filament in the desired time. It has been determined that the filament cannot be melted
homogeneously at low nozzle temperatures. In line with the results obtained from the

analyses, each extruder element was optimized, and a novel extruder was designed.

2022, xiv + 216 pages

Keywords: 3D Printing, Additive manufacturing, Extruder, Finite volume method,

Computational fluid dynamics.
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1. GIRIS

Tarih boyunca toplumlarin yasamini kokli degisime ugratan iki konuda 6nemli devrim
yasanmustir. Bunlardan biri yerlesik hayata gecilmesini saglayan tarim devrimidir. Diger
devrim ise Tlretim araclarinin makinelesmesi ve sonrasinda Tlretim araglarinin
otomatiklestirilmesi ile anilan endiistri devrimleridir. Endistri devrimleri toplum
hayatinda aligkanliklari, ekonomik yasami1 ve toplum yapisini bastan sona degistirmistir.
Uretimlerini otomatik hale getirmeyi basaran toplumlar hizla ekonomik refaha

kavusmustur.

Otomatiklestirilmis {iretim siiregleri yillar boyunca ekonominin en Onemli parcasi
olmustur. Endiistri 1.0 ile iiretimde makinelesme, Endiistri 2.0 ile elektrigin iiretim
araclarinda kullanimi ve Enddistri 3.0 ile otomasyonun yayginlagsmasi {iretim siire¢lerinin
otomatik hale gelmesini saglamistir. 2011 yilinda ise ilk kez Endiistri 4.0 kavrami
hayatimiza girmistir. Endiistri 4.0 geleneksel {iretim siireclerine bilisim teknolojilerinin
pratiklerinin uygulanmasiyla yeni iiretim sistemlerinin gelistirilmesini hedeflemektedir.
Bu kapsamda Endiistri 4.0’1n {iretim siirecinde kullanilacak yazilim ortamlar1 ve iiretim
araglart olmak iizere iki 6nemli ayagi bulunmaktadir. Siirecin yazilim kisminda
Nesnelerin Interneti (IoT), Biiyiik Veri (Big Data) ve Bulut Bilisim (Cloud Computing)
gibi kavramlar 6ne ¢ikmaktadir (Dilberoglu vd. 2017). Siirecin {iretim araglar1 kisminda
ise Bilgisayar Destekli Miihendislik (CAE), robotik ve 6zellikle {i¢ boyutlu tretim gibi
kavramlar 6ne ¢ikmaktadir (Dilberoglu vd. 2017). 3B yazicilar sahip olduklari potansiyel
nedeniyle Endiistri 4.0 i¢in hayati dneme sahiptir. Geleneksel iiretim yontemleri ile
tiretilemeyecek karmagiklikta pargalarin 3B yazicilar ile tiretilebilmesi miimkiindiir. Ayni
zamanda klasik iiretim tezgahlarmin sahip olamayacagi kadar dijital {iretime yatkin,

Endiistri 4.0 ruhuna uygun, cihazlardir.

Bu arastirmanin amact 3B yazicilarin en Onemli yapisi olan ekstruderlarin
tyilestirilmesidir. Bu amacla 3B yazic1 teknolojileri degerlendirilmis ve c¢alismanin
konusu olan yazicilar ile ilgili detayli literatiir bilgileri sunulmustur. Ekstruder
tasariminin iyilestirilmesi i¢in mevcut ekstruderlar iizerinde ¢alismalar yapilmistir. Elde

edilen bulgular dogrultusunda ekstruder’in her bir pargasi i¢in optimizasyon ¢alismalari



gerceklestirilmistir.

Tez calismasinin ilk boliimiinde endiistri devrimlerinin gelisimi ve toplumu nasil
etkiledigine dair kisa bilgiler verilmistir. Tarihte yasanan bu devrimlerin bir benzeri olan
ve gilinliimiizlin en giincel konularindan biri olan Endiistri 4.0 devrimi ile ilgili bilgiler
sunulmustur. Endistri 4.0’la birlikte anilan en 6nemli teknolojilerden biri 3B yazict
teknolojileridir. 3B yazic1 teknolojilerinin énemi, mevcut durumu ve gelecegine dair

ongoriiler Endiistri 4.0 kapsaminda degerlendirilmistir.

3B yazicilar geleneksel iiretim araglarinin aksine hammaddenin katmanlar halinde iist
iiste eklenerek tiretim yapilmasi prensibini kullanir. Bu nedenle eklemeli imalat, katmanl
iretim veya hizli prototipleme gibi bazi terimler 3B yazicilar es anlamli olarak
kullanilmaktadir. 3B yazicilar ile ilgili temel tanimlar ve smiflandirmalar American
Society of Testing and Materials tarafindan yapilmistir (ISO/ASTM 2015). 3B yazicilar
yedi temel prensibi kullanarak iiretim yaparlar; Baglayic1 Puskiirtme (Binder Jetting),
Dogrudan Enerji Biriktirme (Direct Energy Deposition), Malzeme Ekstriizyonu (Material
Extrusion), Malzeme Jeti (Material Jetting), Toz Yatak Fiizyonu (Powder Bed Fusion),
Sac Laminasyon (Sheet Lamination), Fotopolimerizasyon (Photopolymerization). Her bir
teknigi kullanan ve aralarinda ¢ok kiigiik farkliliklar bulunan yirmiden fazla farkl yazici
tiirli vardir (Gibson vd. 2014). Mevcut 3B yazici teknolojileri detayli olarak incelenmis
ve her bir teknolojinin 6zellikleri ve ¢aligma prensipleri “2.3 3B Yazic1 Teknolojileri”

boliimiinde sunulmustur.

3B yazici teknolojileri arasinda malzeme ekstriizyonu (Material Extrusion) prensibini
kullanan 3B yazicilar en sik kullanilan 3B yazici tiirtidiir. Malzeme ekstriizyonu ile tiretim
yapan yazicilar ¢ogunlukla filament adi verilen termoplastik bir polimer ile iiretim
yaparlar. Tez ¢alismasinin esas konusu olan ekstriizyon ile iiretim yapan 3B yazicilarla
ilgili detayl bilgiler “2.4. FFF 3B yazicilar” baghig: altinda verilmistir. Bu bdliimde FFF
3B yazicilarin tiirleri ve bu yazicilarin 6nemli 6zelliklerine dair bilgiler sunulmustur.
Yapilan calismada 3B yazicilar i¢in yeni bir ekstruder gelistirilmistir. Bu kapsamda

literatiirde 3B yazicilarin ekstruder’1 lizerinde yapilan giincel ¢calismalar derlenmistir.



“Materyal ve Yontem” basligr altinda tez ¢alismasi sirasinda kullanilan 3B yazicilar ve
ozellikleri sunulmustur. 3B yazicilar ile iiretim yapabilmek i¢in bilgisayar destekli
tasarim programlarinda 3B model olusturulmasi ve sonrasinda bir dilimleyici yazilim
yardimiyla modelin katmanlarinin olusturulmasi gerekmektedir. Tez ¢alismasi sirasinda
kullanilan bilgisayar destekli tasarim programlar1 ve dilimleyici yazilimlar hakkinda

bilgiler sunulmustur.

3B yazicilarda kullanilan mevcut ekstruderlarinin incelenmesi, yeni ekstruder tasarimi ve
optimizasyonu i¢in hesaplamali akigkanlar dinamigi simiilasyonlari kullanilmistir.
Hesaplamali akiskanlar dinamigi simiilasyonlar1 yapilirken sonlu hacimler yontemi
kullanilmigtir. Simiilasyonlar sirasinda kullanilan yazilimlar, hesaplama yontemleri ve

¢oziilen temel denklemler “3. Materyal ve Yontem” baslig1 altinda sunulmustur.

Ekstruder tasarimi gelistirilmesi 6ncesinde birgok farkli 3B yazicida ¢ok sayida iiretim
yapilmistir. Yapilan {iretimler sirasinda 3B yazicilarda karsilagilan iiretim sorunlari
sistematik olarak kaydedilmistir. 3B yazicilarda karsilagilan bu sorunlarin nedenleri ve
3B yazicinin hangi donanimiyla ilgili oldugu tespit edilmistir. 3B yazicilarda karsilagilan
tiretim sorunlarinin 6nemli bir kisminin 3B yazicilarin ekstruder sistemi ile ilgili oldugu
goriilmiistiir. 3B yazicilarda karsilasilan iiretim sorunlartyla ilgili elde edilen bulgular

“4.1 FFF 3B yazicilarda karsilasilan iiretim sorunlar1” baslig1 altinda sunulmustur.

Calismada mevcut 3B yazicilarda kullanilan ekstruder sistemleri incelenmis ve iiretim
sorunlarina neden olabilecek tasarim degiskenleri belirlenmistir. 3B yazicinin ekstruder’1
1sitma modiilli, sogutma modiilii ve filament besleyici olmak iizere {i¢ ana yapidan
olugsmaktadir. Yapilan analizler tiretim hatalarinin azaltilmasi i¢in bu ii¢ yapinin birbiriyle

uyumlu ¢alismasi gerektigini géstermistir.

3B yazicida buluna ekstruderlarin optimizasyonu i¢in Oncelikle nozul igerisinde
gerceklesen ekstriizyon siireci incelenmistir. Filament normal sartlarda kati halde
bulunurken nozul igerisinde eritildiginde newton tipi olmayan bir akiskan hale
gelmektedir. Yapilan ¢alismada filamentin davraniginin tespit edilmesi amaciyla nozul

icerisindeki newton tipi olmayan akis analizleri gerceklestirilmistir. Calismada 0.2 mm,



0.4 mm ve 0.6 mm olmak iizere ii¢ farkli nozul ¢ap1 ve 30°, 45°, 60° ve 90° olmak iizere
dort farkli aciya sahip nozullar {izerinde analizler gergeklestirilmistir. Bununla birlikte
190 °C, 210 °C ve 230 °C duvar sicakliklarinin nozul igerisindeki akisa etkisi
incelenmistir. Elde edilen bulgular nozul ¢apinin, nozul ag¢isinin, filamentin nozul
icerisindeki  sicakliginin  ekstruder tasariminda Onemli parametreler oldugunu
gostermistir. Elde edilen bulgulara gére nozul agisinin 45°°den daha fazla oldugu
durumlarda nozul igerisindeki akisin diizensizlestigi tespit edilmistir. Farkli nozul ¢aplari
ile yapilan analizlerde nozul ¢ap1 azaltildiginda sistemde olusan basincin arttig1 tespit
edilmistir. Nozul sicakliklarimin filamentin istenen silirede eritilebilmesi i¢in Onemli
oldugu tespit edilmistir. Diisilk nozul sicakliklarinda filamentin homojen bir sekilde

eritilemedigi tespit edilmistir.

Filamentin 1sitma modiiliinde istenen sicakliklara ulastirilabilmesi igin rezistans ve 1sitici
blok kullanilmaktadir. Isitma modiiliiniin sicaklik kontrolii ise termistor veya termal ¢ift
gibi sensorlerle yapilmaktadir. Yapilan ¢aligmada 1sitic1 blok tasarimi ve blok iizerine

yerlestirilecek olan sensorlerin konumu optimize edilmistir.

Ekstruder’in sorunsuz calismasi icin filament sicaklifinin i1sitma modiilii haricindeki
diger bolgelerde camsi gecis sicakligindan diisiik olmast gerekmektedir. Filamentin
sicakligina 1sitma modiilii ve sogutma modiilii arasindaki Is1 bariyeri ad1 verilen par¢anin
tasarimui etki etmektedir. Bununla birlikte sogutma modiiliinde kullanilan sogutucu ve fan
filamentin sicaklik kontrolii i¢in 6nemlidir. Yapilan ¢alismada ekstruder’in 1s1 bariyeri ve

sogutucu tasarimi optimize edilmistir.

Calismanin en son bdliimiinde ekstruder’in sogutma modiilii iizerinde bulunan
sogutucunun optimizasyonuna yer verilmistir. Yeni bir sogutucu tasarimi onerilmis ve

Onerilen sogutucunun sogutucu performansi degerlendirilmistir.



2. LITERATUR BILGILERIi
2.1 Endistri 4.0 ve 3B Yazicilar

Sanayi veya diger adiyla endiistri, mekanize ve otomatiklestirilmis iiretim siire¢lerini
iceren rolil ile ekonominin en 6nemli pargasidir. Avrupa'da 18., 19. ve 20. Yiizyillarda
yasanan teknolojik sigramalar bugiin eski adiyla "endiistriyel devrimler" olarak
adlandirilan paradigma kaymalarina yol a¢mustir (Lasi vd. 2014). Endistride tarih

boyunca makinelesme, seri liretim ve dijitallesme olmak iizere li¢ ana devrim yaganmistir.

Birinci endiistri devrimi (Endiistri 1.0) su ve buhar giicliniin kesfi ile makinelesmeyi
saglayarak iiretimin degisimine yol agmistir. Daha Once liretim neredeyse tamamen insan
giicline bagliyken bu devrim sonrasinda iiretimin temelini makineler almaya baslamistir.
Ikinci endiistri devrimini (Endiistri 2.0) elektrik enerjisinin kullanim alaninin
yayginlagsmasi tetiklemistir. Birinci endiistri devriminde ortaya ¢ikan ve yayginlasan
makineler, ikinci endiistri devrimi ile birlikte elektrik enerjisi ile calisma imkani
kazanmistir. Boylece; sanat ve zanaat iceren eski iiretim yontemlerinin yerini seri tiretim
kavrami almistir. Seri {iretim ile ¢ok sayida iiriin eskisine gore ¢cok daha kisa zamanda
tiretebilmektedir. Ugiincii endiistri devrimi (Endiistri 3.0); iiretimde elektronik sistemlerin
kullanim1 ve bilgi teknolojilerinin iiretime dahil edilmesi ile yaganmigtir. Bu devrim ile
birlikte yeni nesil makine ve tezgahlar gelistirilmis, {iretimde otomasyon Onem

kazanmistir (Sekil 2.1).

<

Endustri 1.0 Endiistri 2.0 Enduistri 3.0 Endistri 4.0

Makinelesme. Seri iretim. Elektrik kullanimi. Siber fiziksel sistemler.
. Buhar Gica. Montaj hatlari. Bilgisayarlar. 3B Yazicilar.
Otomasyon. Akilli Gretim / fabrika.

Sekil 2.1 Endiistri devrimlerinde kritik kavramlar ve tarihsel gelisimi.



Dordiincii endiistri devrimi ya da diger adiyla Endiistri 4.0 ise robotik, 3B (ii¢ boyutlu)
yazicilar, akilli iiretim, nano teknolojilerde yasanan gelismeler ve nesnelerin interneti
(10T) gibi kavramlar ile birlikte hayatimiza girmistir. Endiistri 4.0 terimi ilk kez Almanya
Federal Egitim ve Arastirma Bakanlig1 tarafindan 2020 yiiksek teknoloji stratejisi
baglaminda gelecekteki bir projeyi ifade etmek i¢in kullanilmistir (Ege 2014). Daha sonra
2016 yilinda Davos’ta diizenlenen Diinya Ekonomik Forumu’nun da ana konusu olmus
ve boylece tiim diinyada konusulmaya baglanmistir. Endiistri 4.0 tiretim sistemlerinin
dijital donilisiimii sayesinde “akilli tiretim” donemi olarak tanimlanabilir (Culot vd. 2020).
“Akalli iiretim” ile fabrikalarin kendi i¢inde is birligi yapabilmesi i¢in gerekli olan internet
tabanli sanal sistemler ve fiziksel liretim sistemlerin kullanimi kastedilir (Dilberoglu vd.
2017). Endiistri 4.0, sanal sistemler ve yazilimlar ile iliskili kisminda; nesnelerin interneti,
biiytik veri, bulut hesaplama, optimizasyon ve simiilasyon gibi kavramlar bulunur (Liu
ve Xu 2017). Fiziksel kisminda ise; basta eklemeli imalat olmak {izere, 3B yazicilar,
otonom robotlar ve iiretim tezgahlarinin is birligi gibi kavramlar 6ne ¢ikmaktadir (Liu ve

Xu 2017).

3B yazicilar sahip olduklari potansiyel nedeniyle endiistri 4.0 i¢in hayati dneme sahiptir.
Geleneksel tiretim yontemleri ile iiretilemeyecek parcalarin 3B yazicilar ile iiretilebilmesi
miimkiindiir. Aynm1 zamanda klasik iiretim tezgahlarinin sahip olamayacagi kadar dijital

tiretime yatkin, Endiistri 4.0 ruhuna uygun, cihazlardir.

3B yazicilar ile birlikte geleneksel tedarik zinciri derinden etkilenecektir. Mevcut tedarik
zinciri anlayisinda, fabrikalar siirecin en basinda yer almaktadir. Klasik anlayista iiretim
icin gerekli hammaddeler temin edilir ve bir fabrikada cesitli siireclerden gecgerek son
{iriin haline getirilir. Uriiniin kalite kontrolii gergeklestirildikten sonra paketlenir ve
pazara sunulmak iizere satis merkezlerine transfer edilir. Uretilecek olan f{iriin
miktarindan bagimsiz olarak geleneksel yaklasimdaki siire¢ ¢cogunlukla benzerdir. 3B
yazicilar yayginlastik¢a bu klasik anlayisin da degisecegi dngdriilmektedir (Mavri 2015,
Oettmeier ve Hofmann 2016). 3B yazicilar yayginlastik¢a geleneksel fabrikalara olan
ihtiyac azalacaktir. Hatta bu durum “Karanlik Fabrika” kavramiyla ifade edilmektedir.
Karanlik Fabrika kavramiyla, liretim siirecinde insan miidahalesini minimum diizeyde

tutarak iiretimi gergeklestiren makinelerin operatdre veya gozetime ihtiya¢ duymadan



tamamen otomatik olarak ¢aligsmasini hedefleyen bir tiretim yontemidir. Bu anlamda 3B

yazicilar hedeflenen bu konseptin gergeklestirilmesi i¢in en ideal araglardir (Kablan

2020).
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Sekil 2.2 Kullanicinin evindeki fabrika; 3B yazici.

38 Uretim

3B yazic1 teknolojileri gelistikce kullanicinin evindeki 3B yazici bir fabrika islevi
gorecektir (Sekil 2.2). Uriiniin paketlenmesi veya satis icin bir markete duyulan ihtiyag
ortadan kalkacaktir. Kullanici ihtiyag duydugu iiriiniin kendisini satin almak yerine dijital
dosyalarini internet lizerinden satin alarak kendi evinde iiretebilecektir (Shewbridge vd.
paketleme gereksinimleri ortadan kalkacaktir. Bdyle bir siirecin basarlll bir sekilde
yuriitiilebilmesi i¢in 3B yazicilarin iiretim yeteneklerinin standartlagsmasi gerekmektedir.
Tasarimcinin kullandig1 3B yazic1 ve miisterinin kullandig1 3B yazici ayni kalitede iiretim
yapabilmelidir. Bu ¢alismada onerilen yeni ekstruder tasarimi ve elde edilen bulgular ile

3B yazicilarin {iretim kalitesini standartlagtirmaya yonelik katki saglanmaktadir.



2.2 3B Yazicilarin Ge¢misi Ve Sektorel Durum Analizi

Uretim bir hammaddenin istenen geometri ve oOzellikler kazandirilmasidir. Uriiniin
istenen sekil ve Ozelliklere sahip olabilmesi icin iiretim siirecinde c¢esitli islemler
uygulanir. Genel olarak iiretim i¢in ii¢ ana prensip bulunur:

e Kalipla Uretim: Kalipla iiretimde iiriiniin sekli, hammaddeye yiiksek basing
uygulanmastyla olusturulur. Dokiim, enjeksiyon veya sag¢ biikiimii endiistride sik
kullanilan tretim tekniklerindendir.

e Talash Uretim: Talash iiretimde {iriiniin sekli hammadde iizerinden malzeme
cikarilarak istenen geometrinin elde edilmesini igerir. Tornalama, freze ve matkap
gibi liretim siiregleri en sik kullanilan {iretim yontemleridir.

e Eklemeli Uretim: Eklemeli iiretimde istenen iiriiniin sekli hammaddenin gesitli

tekniklerle iist liste eklenmesi ile olusturulur.

Kalip ve talagh tiretim endiistri 1.0 ile birlikte hayatimiza girmis endiistri 2.0 ve 3.0 ile
gelisimi ve kullanimi hizlanmistir. Bugiine kadar {iretimin biiyiikk bir boliimii bu iki
prensibe dayali teknolojilerle gerceklestirilmistir. Halen endiistrinin ¢ok &nemli bir
boliimii bu prensipleri temel alan iiretim yontemlerini kullanmaktadir. Teknolojinin
gelisimiyle birlikte bu prensiplere de yenilikler eklenmistir. Ornegin niimerik kontrollii
tiretim tezgahlar1 bilgisayar teknolojisinin eklenmesiyle bilgisayar kontrollii hale
getirilmigtir. Geleneksel iiretim yontemlerinde temel 6zellik hammadde iizerinden parga

cikarilmasidir (Substractive Manufacturing).

Eklemeli imalat teknolojilerinde geleneksel iiretim yontemlerinin aksine hammadde
izerinden parca ¢ikarmak yerine, hammaddenin katmanlar halinde iist iiste eklenmesiyle
uretilir (Additive Manufacturing). Eklemeli imalat veya eklemeli iiretim dijital modeller
tizerinden malzeme ekleme prensibini esas alan teknoloji ve yontemler i¢in semsiye terim
olarak kabul edilebilir. Literatiirdeki bir¢ok ¢alismada “Eklemeli imalat” ve “3B yazic1”
terimi ile es anlamli olarak kullanilmistir (ISO/ASTM 2015). “3B Yazic1” ve “Eklemeli
Imalat / Uretim” terimlerinin yani sira; “Katmanli Uretim (Layer Manufacturing)”,
“Serbest Bigcim Uretimi (FreeForm Fabrication)” ve “Hizli Prototipleme (Rapid
Prototyping)” gibi terimler de kullanilmaktadir (Baumann ve Roller 2017). Bu terimler

arasinda “3B Yazic1” terimi Gebhardt (2011)’ a gore basitligi nedeniyle gelecekte diger



terimlerin yerini alacak ve tek basma kullanilacaktir. Bu ¢alismada kullanilan “3B
Yazict” terimi sadece bir cihazi ifade etmekten ¢ok katmanlarin iist liste eklenerek iiretim
yapildig1 teknolojiyi ifade etmektedir. Hizli Prototipleme seri liretimden once iirlinde
ortaya cikabilecek hatalar1 gérmek igin {iriiniin birebir ya da yakin 6zelliklere sahip bir
Orneginin iretilmesidir. 3B yazicilarin ilk drnekleri son iiretim yerine hizli prototipleme

amacina yonelik tretilmistir.

3B yazicilarla ilgili ilk ticarilesen patent Charles W. Hull tarafindan 1991°de alinmistir
(Hull vd. 1993). Stereolithography (SLA) teknolojisi s1vi bir polimerin 1s1k ile kiirlenmesi
esasina dayanir. 1990’11 yillarin baslarinda S. Scott Crump, Stratasys firmas1 adina Fused
Deposition Modelling (FDM) teknolojisini kullanan bir cihaz ile ilgili patent alinmistir
(Crump 1989). Yine yakin zamanda hammadde olarak toz malzemeler kullanan Selective
Laser Sintering (SLS) esasina dayanan bir baska cihazin patenti alinmistir (Beaman ve
Deckard 1990). 1990’larin basinda patentleri alinan bu cihazlarin tamami bilgisayar ve
yazilim destekli iiretim sistemleriydi ve Oncelikli amaclar1 prototip iiretimiydi. 3B
yazicilarin ilk Ornekleri olan bu c¢alismalar endiistrinin farkli kollarinda daha ¢ok
kullanilmaya ve yillar icinde daha cok talep gérmeye basladi. Ozellikle medikal (D. Singh
vd. 2018), otomotiv (Lim vd. 2016), uzay (Joshi ve Sheikh 2015) ve havacilik (Manda
vd. 2018) gibi alanlarda 3B yazicilar her gecen giin ¢ok daha fazla kullanilmaya

baslanmistir.

3B yazicilar ile ilgili buluslar 1990’larin basinda baslamasina ragmen 2000’11 yillara
kadar satis oranlar1 oldukga diistiktii. 1997°de ticari olarak satist yapilan 3B yazici sayisi
1000 civarindayd: (Kruth vd. 1998). 2010°a kadar 3DSystems SLA yazicilarla, Stratasys
FDM yazicilarla ve EOS SLS yazicilariyla sektorde oncii durumdaydi (Wohlers ve
Gornet 2012).

Onemli bir FDM patentinin (Crump 1989) siiresinin dolmasiyla 2010 yilindan sonra 3B
yazicilar i¢in yeni bir donem basladi. Bu donemde 6zellikle FDM 3B yazicilarla ilgili her
gecen giin yeni bir iiriin sektdre girmeye basladi. Ilk 3B yazicilar izl prototipleme
amaciyla piyasaya c¢iktiginda, sasirtict olmayan bir sekilde ¢ok pahaliydilar. Ancak 2010

yilindan sonra ozellikle Maker Hareketi’nin de destegi ile 3B yazici fiyatlar1 6nemli



Olciide diistii. Ayn1 zamanda yeni markalar ve yazicilar da hizla sektore girdi. Boylece 3B
yazict lretimi 6nemli Olglide artisa gegmistir (Sekil 2.3). 3B yazici ekonomisi 2013
yilinda 4,4 milyar dolardan, 2021 yilinda 21 milyar dolara ¢ikarak bes kat artmistir
(Nikitakos vd. 2020). Bu siiregte “Maker Hareketi” 6nemli rol oynamistir. Hareketin
kurucusu Dale Dougherty’nin tanimina gore, Maker ruhunun temelinde rekabet yerine
paylasim, para yerine yetenek, ezber yerine deneyim vardir (Dougherty 2012). Maker’lik,
probleme yonelik ¢6ziim iiretmeyi amaglar ve yaraticilik gerektirir. Buna karsilik ustalik

ve zanaatkarlik, sadece belirli bir isi yapmak i¢in var olan mesleklerdir.

25 (Milyar Dolar)

20

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Sekil 2.3 3B yazic1 ekonomisinin yillara gore gelisimi

3B yazicilar konusunda maker hareketinin 6ncii projesi Rep-Rap olarak bilinen projedir
(Jones vd. 2011). Rep-Rap “Replicating Rapid Prototyper” kelimelerinin kisaltmasiyla
olusturulmustur. Kendi pargalarini iiretebilen 3B yazicilara vurgu yapar. Ac¢ik tasarim

olarak, projenin iirettigi tiim tasarimlar 6zgiir yazilim lisansi1 altinda yayinlanmaktadir.

Rep — Rap projesi 3B yazici sektoriinii onemli dlgiide etkilemistir. Proje ile birlikte hizla
yeni tasarimlar ve yeni liriinler ortaya ¢ikmistir. Bu durum rekabeti tetikleyerek mevcut
3B yazicilarin maliyetlerini diisiirmiistiir. Inovasyon, ilk baslarda teknolojinin kesfini

yapan Oncii firmalara bagliyken Rep — Rap projesi ile birlikte kolektif bir inovasyon
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ortam1 olusmustur. Boylece yeni kii¢iik 6l¢ekli firmalar sektore girmeye baslarken eski
biiylik Olcekli firmalar yine ayni alanda farkli teknolojiler gelistirmeye odaklanmistir.
Rep — Rap projesinin tetikledigi birgok yeni firma sektore giris yapmis ve ozellikle 3B
FDM yazicilardaki pazar payinin ¢ok biiytik bir kismi bu firmalarin eline ge¢mistir. Prusa,
Ultimaker, MakerBot, Zortrax, FormLabs gibi fimalar 2010 — 2015 yillar1 arasinda
kurulmug ve basarili olmus Onemli firmalardir. 2015°ten sonraki yillarda Creality,

AnyCubic, Anet, Monoprice, XYZ Printing gibi bir¢ok firma daha sektore girmistir.

Uretim esnekligi ve maliyetlerinin diisiikliigii nedeniyle 2011 yilindan bu yana FDM 3B
yazicilar sektorde en biiyiik paya sahiptir ve halen bu payini korumaktadir (S. Singh vd.
2020). Yapilan akademik ¢alismalar da bu konunun hala giindemde oldugunu
gostermektedir (Wickramasinghe vd. 2020). Sekil 2.4’te hazirlanan bu tez ¢alismasinin
da konusu olan 3B yazicilar ile ilgili yapilan akademik caligmalar Web of Science
tizerinden {i¢ anahtar kelime ile derlenmistir (Wickramasinghe vd. 2020). Goériildigi
tizere FDM 3B yazicilar iizerine yapilan akademik caligmalar 2010 yilindan itibaren

ivmelenerek artmis ve halen artmaya devam etmektedir.

2019
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Fiber ve FFF B FDM & FDM Polimer

Sekil 2.4 2009 ve 2019 yillar1 arasinda 3B yazicilar ile ilgili yapilan akademik c¢aligmalarin
dagilimu.
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2.3 3B Yazic1 Teknolojileri

3B yazicilarin tamami malzemelerin katmanlar halinde birbirine eklenmesi prensibine
gore iiretim yapar. Ancak katmanlarin birbirine eklenmesi siirecinde farkli teknikleri ve
malzemeleri kullanan yazici tiirleri vardir. Farkli teknolojiler ile ¢alisan 3B yazicilar
bulunsa da hepsi temel olarak ayni siiregleri kullanarak tiretim yapmaktadir. Sadece
katmanlarin iiretilmesi sirasinda kullanilan teknoloji ve kullandiklar1 hammadde
yelpazesi farklidir. Bunun disinda Sekil 2.5’de gosterildigi gibi iiretim siireci ve bu
siiregte kullanilan temel yaklagimlar ayni kalmaktadir. Hepsinde de ortak olarak
tiretilecek olan nesnenin bilgisayar destekli tasarim (BDT) programlar1 yardimiyla 3B
dijital modeli olusturulur. Daha sonra 3B model STL (STereoLithography / Standard
Triangle Language) formatina dondstiiriiliir. Elde edilen STL dosyasindan dilimleme
yazilimlar yardimiyla katmanlara ayrilir. Her bir katmana ait geometrik veriler G-Code

dosyasi ile 3B yaziciya aktarilir ve tiretim yapilir.

BDT Verileri ' S G-Code ===\ 13])Yg701

Sekil 2.5 3B yazicilar ile tiretim siireci

3B yazicilar ile ilgili temel tanimlar ve siniflandirmalar American Society of Testing and
Materials tarafindan yapilmistir (ISO/ASTM 2015). ASTM’nin islem siireglerini,
teknolojileri ve bu teknolojilerle kullanilabilen malzemeler Cizelge 2.1°de gosterilmistir.
Cizelgede goriildiigii gibi 3B yazicilarin kullandigi islem kategorilerini yedi ana baglikta

incelemek miimkiindiir. Bu ana teknolojiler;

Baglayic1 Piiskiirtme (Binder Jetting): Massachusetts Institute of Technology (MIT)’de
yapilan ¢alismalarla kesfedilmis bu teknoloji “3D Printer” adiyla patentlenmistir. Bu
stirecte toz halinde hammaddeler kullanilir. Hammadde olarak metal, polimerler veya
seramik malzemeler kullanilabilir. Toz materyal iizerine hareketli bir kafa istenen
bolgeye sivi haldeki yapistirict malzeme uygulanir. Yapistirict toz hammaddenin

birbirine yapismasini saglar.
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Dogrudan Enerji Biriktirme (Direct Energy Deposition): Bu siiregte hammadde dogrudan

yiiksek 1s1 kaynagi ile birlikte baski tablasi iizerine dokiilir. Hammadde tel halde veya

toz halde olabilir. Kullanilan 1s1 kaynagi lazer veya plazma ark kaynagi olabilir.

Cizelge 2.1 Farkli 3B yazic1 teknolojileri

Islem Kategorileri Teknoloji Malzeme
Baglayici Piiskiirtme Miirekkep Piiskiirtme (Ink Jetting) Metal
(Binder Jetting) S Print Polimer

M Print Seramik
Dogrudan Enerji Biriktirme Dogrudan Metal Biriktirme Metal Tozlar
(Direct Energy Deposition)  (Direct Metal Deposition) Tel Metal

Lazer Biriktirme (Laser Deposition)

Elektron Isini Ergitme

(Electron Beam Direct Melting)
Malzeme Ekstriizyonu Ergimis Filament Uretimi Polimer

(Material Extrusion)

(Fused Filament Fabrication)

Termoplastik

Malzeme Jeti Coklu Piiskiirtme (Polyjet) Fotopolimer
(Material Jetting) Miirekkep Piiskiirtme (Ink Jetting)
Thermojet
Toz Yatak Fiizyonu Segici Lazer Sinterleme Metal
(Powder Bed Fusion) (Selective Laser Sintering) Polimer
Segici Lazer Ergitme Seramik
(Selective Laser Melting)
Elektron Isini Ergitme
(Electron Beam Melting)
Sac Laminasyon Tabakal: Nesne Uretimi Metal
(Sheet Lamination) (Laminated Object Manufacturing) Seramik
Ultrasonik Katmanli Uretim
(Ultrasonic Consolidation)
Fotopolimerizasyon Stereolitografi Foto polimer
(Photopolymerization) Dijital Isik Isleme Seramik

(Digital Light Processing)
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Her bir 3B yazic1 teknolojisinin temel ¢alisma yapilar1 Sekil 2.6’da goriilmektedir.
Malzeme Ekstriizyonu (Material Extrusion): Tel halindeki termoplastik hammaddenin
hareketli bir nozul yardimiyla baski tablasi {izerinde istenen bolgeye dokiilerek iiretim

yapilan yontemdir. Calismanin ana konusu olan bu teknige dair ayrintili bilgiler diger

boliimlerde verilmistir.

Malzeme Jeti (Material Jetting): PolyJet markasiyla bilinen teknolojidir. Uretim igin
kullanilan malzemeyi damlaciklar halinde istenen noktaya piiskiirterek iiretim yapilir.
Piiskiirtme islemi sonrasinda belirli bir UV dalga boyunda 151k uygulanarak kiirleme

islemi gerceklestirilir. Fotopolimerler ve balmumu benzeri malzemeler hammadde olarak

kullanilir.

Sekil 2.6 Farkli 3B yazic1 teknolojileri.
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Toz Yatak Fiizyonu (Powder Bed Fusion): Bu yontemde malzeme tozunu eritmek ve
kaynastirmak icin bir lazer veya elektron 1sin1 kullanilir. Bu yontemi kullanan bazi
sistemlerde vakumlu ortama ihtiya¢ duyulabilir. Toz hammadde kendinden onceki

katmanin iistiine serilerek termal enerji yardimiyla katmanlar birbirine eklenir.

Sac Laminasyon (Sheet Laminations): Cok ince levha halinde hammaddelerin katmanlar

halinde birlestirilerek liretimin yapildig: bir tekniktir.

Fotopolimerizasyon (Photo — Polymerization): Bir tank icerisindeki sivi haldeki foto
polimer malzemenin belirli dalga boyundaki 1s18in istenen bdlgeye uygulanarak
katmanlarin olusturuldugu iiretim yontemidir. Kullanilan foto polimerler regine olarak da

adlandirilir.

2.3.1 Baglayia Piiskiirtme (Binder Jetting)

Massachusetts Institute of Technology (MIT)’de yapilan ¢alismalarla kesfedilmis bu
teknoloji “3D Printer” adiyla patentlenmistir. Baglayici Piiskiirtme (Binder Jetting / BJ)
3B yazicilar genel olarak ince toz hammaddenin {izerine bir yapistirict kimyasal
uygulamasiyla katmanlarin olusturuldugu teknolojidir (Gibson vd. 2021). Seramik esasli

veya metal tozlart hammadde olarak kullanilabilir (Gonzalez vd. 2016).

Yazicinin nozullar1 baski tablasi {izerinde hareket ederek toz partikiillerinin {izerine
kimyasal yapistirict damlaciklarimi  piskiirtir  (Sekil 2.7). Katmanin iiretimi
tamamlandiginda baski tablas1 z eksinde katman kalinlig1 kadar asagiya iner ve diger
katmanin iretimi baglar. Biitiin katmanlarin {iretimi tamamlandiginda {irliniin

tamamlanabilmesi i¢in son islem (Post — Processing) yapilmasi gerekir.

Son iglemler, liretim sirasinda kullanilan malzemeye gore bazi durumlarda endiistriyel bir
firinda firinlama veya baska bir malzemenin iirline emdirilmesi islemlerini igerebilir
(Gonzalez vd. 2016). Uriinlerin renklendirilmesi igin akrilik veya baska bir kaplama
islemi de gerekebilir. BJ 3B yazicidan ¢ikan iiriinlerin porozitesi yiiksektir ve dolayisiyla

mekanik Ozellikleri olduk¢a zayiftir. Uygulanan son islemler ile iiriiniin porozitesi

15



azaltilir ve mekanik 6zellikleri nispeten iyilestirilir.

Sekil 2.7 Baglayici1 piiskiirtme teknolojisi; islenmemis toz (a), parc¢a (b), inkjet nozul (c),
yapistirici Sivi (d), toz hammadde (e), toz yayict (f), baski tablasi (g).

Baglayic1 Piiskiirtme 3B yazicilar ile yapilan iiretim oda sicakliginda gergeklestirilir.
Katmanlarin veya hammaddenin birbirine baglanmasi i¢in 1sitma islemi gerekmez. Bu
nedenle Malzeme Ekstriizyonu (FFF), Secici Lazer Sinterleme (SLS) veya Dogrudan
Metal Sinterleme (DMSL) teknolojilerini kullanan 3B yazicilarda oldugu gibi sicaklik
nedeniyle iiriinde c¢arpilmalar meydana gelmez. Biitiin 3B yazic1 tiirleri arasinda
Baglayici Piiskiirtme (BJ) 3B yazicilarin iiretim hacmi en fazla olanidir. 2200 x 1200 x
600 mm’ye kadar biiytikliikte tirtinlerin tiretilmesi miimkiindiir. Bu boyutlar ayn1 bask1

tablas1 lizerinde ¢ok sayida {iriin {iretimine de imkan tanir.
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2.3.2 Dogrudan Enerji Biriktirme (Direct Energy Deposition)

Dogrudan Enerji Biriktirme (Direct Energy Deposition / DED) prensibi ile {iretimin esasi
tel veya toz haldeki hammaddenin dogrudan ergitilerek katmanlarin {iretimini
saglanmasidir (Friel 2015). Bu siire¢te hammadde dogrudan yiiksek 1s1 kaynagi ile birlikte
baski tablasi tizerine dokiiliir (Bae vd. 2018). Hammadde tel halde veya toz halde olabilir.
Kullanilan 1s1 kaynagi lazer veya plazma ark kaynagi olabilir. Sistemin genel ¢alisma

prensibi Sekil 2.8’de goriilmektedir.

Sekil 2.8 Dogrudan enerji biriktirme teknolojisi; parga (), elektron ark kaynag: (b), tel hammadde
(c), ekstruder (d), baski tablasi (e).

Dogrudan Enerji Biriktirme prensibini kullanan 3B yazicilar dogrudan yeni bir parcanin

tiretiminin yani sira hasarli pargalarin onarimi i¢in de kullanilabilmektedir (Oh vd. 2019).

Bu prensip ile ¢alisan yazicilar genellikle endiistriyel diizeyde kullanilmaktadir ve
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operatorliigii icin kontrollii ortamlara ihtiya¢ duyarlar. Dolayisiyla Dogrudan Enerji
Biriktirme (DED) 3B yazicilar genellikle kapali bir kabin igerisinde ve nozul hareketi ¢ok
eksenli robot kollar ile saglanir. Bu prensibin uygulamasi Lazerle Tasarlanmis Ag Sekli
(Laser Engineered Net Shape / LENS) ve Elektron Isin1 Eklemeli Uretimi (Electron Beam
Additive Manufacturing / EBAM) 3B yazic1 teknolojilerinde kullanilmaktadir.

Lazerle Tasarlanms Ag Sekli (Laser Engineered Net Shape): LENS 3B yazicilarda
hareketli bir tasiyici tizerinde gii¢lii bir lazer ve toz partikiilleri piiskiirtebilen bir nozul
bulunur (Atwood vd. 2018). Biitiin iiretim islemi kapali ve i¢inde argon gaziyla dolu bir
kabin i¢inde gergeklestirilir. Boylece ortamdaki oksijen ve nem orani diisiik tutularak,
tirlinlin oksidasyona ugramasi engellenir (Hofmeister vd. 1999). Tasiyic1 kafa tizerinde
bulunan lazer, tiretimin yapildig1 bolgede bir ergime alani olusturur ve toz bu bolgeye
ulastig1 anda ergir. Eriyik haldeki toz dokiildigli alanda katilasarak katman olusturur.
Biitiin katmanlar tiretildikten sonra pargaya gerekliyse 1s1l islemler veya diger geleneksel

yontemlerle son islem uygulanabilir.

Elektron Isim Eklemeli Uretimi (Electron Beam Additive Manufacturing / EBAM):
EBAM 3B yazicilarda hammadde olarak tel veya toz halde metaller kullanilabilir.
Titanyum, tantalum ve nikel hammaddeler ile tiretim yapilabilir. Kaynak ve elektron 1s1n1
kaynaklar1 lizerine uzmanlagmis bir firma olan Sciaky patentli bir teknolojidir. LENS 3B
yazicilarla benzer sekilde c¢alisir ancak 1s1 kaynagi lazer yerine elektron i1smidir ve
vakumlu bir kabinde iiretim gergeklestirilir (Cheng vd. 2014). Bu teknoloji ayn1 zamanda

hasarli parcalarin tamiri ve diizeltilmesi i¢in de kullanilmaktadir.

2.3.3 Malzeme Ekstriizyonu (Material Extrusion)

Hammaddenin bir nozulun iginde islemden gegirilerek baski tablasi iizerinde istenen
bolgeye katmanlar halinde dokiilerek iiretim yapilmasi prensibidir. Nozul iiretilecek olan
parcanin kesiti boyunca tabla tizerinde hareket eder. Bu prensibi kullanan 3B yazicilar
Ergimis Filament Uretimi, Fused Deposition Modeling (FDM) veya Fused Filament

Fabrication (FFF) olarak bilinir. En ¢ok bilinen ve yaygin olarak kullanilan yazicilardir.
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Sekil 2.9 Malzeme ekstriizyonu teknolojisi; baski tablasi (a), parga (b), 1sitict (c), ekstruder (d),
filament (e), destek yapr (f).

Ergimis Filament Uretimi (Fused Deposition Modeling / FDM): Ergimis Filament
Uretimi (FDM) teknolojisini kullanan 3B yazicilarda hammadde olarak ABS, PLA veya
Ultem gibi termoplastikler kullanilir (Marcincinova 2012). Bu termoplastikler tel
haldedir ve Filament olarak adlandirilir (Sekil 2.9). FDM 3B yazicilarda baski tablast 2

veya 3 eksende hareket edebilir.

Nozul termoplastigin camsi gecis sicaklifina ulagsmasinmi saglar. Ergiyen termoplastik
parcanin kesitine uygun sekilde bir katman halinde tabla {izerine dokiiliir. Termoplastik
baski tablasina dokiildiigiinde katilasir ve parganm bir katmami iiretilmis olur. lgili
katmanin iiretimi tamamlandiginda baski tablasi veya nozul Z ekseninde katman kalinligi
kadar algaltilir veya ylkseltilir. Daha sonra parcanin diger kesitine ait katman ilk
katmanin iizerine Oriiliir. Parcanin biitiin kesitleri katmanlar halinde {iretilerek

tamamlandiginda iirlin kullanima hazir olur.
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2.3.4 Malzeme Jeti (Material Jetting)

Malzeme Jeti (Material Jetting) diger 3B yazici tiirlerine gore nispeten daha yeni bir
teknige sahiptir. Islem siireci olduk¢a hassas ve hizlidir. UV 1s18ma veya yiiksek
sicakliklara maruz kaldiginda sertlesen foto polimerler veya balmumu gibi malzemeler
katmanlarin olusturulmasi i¢in kullanilir. Cok malzemeli iiretime imkan tanityan bir
teknolojidir. Tek par¢a lizerinde farkli renklerde ve malzemeler ile iiretim yapilabilir.
Ancak tretim maliyetleri yiiksek ve ortaya c¢ikan iirlinler mekanik olarak kirilgan

yapidadir.

Teknolojinin temelinde hammaddenin nozuldan sivi olarak damlaciklar halinde
spreylenmesiyle katmanlarin olusturulmas: vardir (He vd. 2016). Coklu Jet Fiizyonu
(Multi Jet Fusion / MJF), Nano Pargacik Piiskiirtme (Nano Particle Jetting / NPJ) ve Sivi
Metal Damlatma (Drop — On — Demand / DOD) teknolojilerine sahip 3B yazicilar bu

prensipten faydalanarak tiretim yaparlar.

Coklu Jet Fiizyon (Multi Jet Fusion / MJF): Coklu Jet Fiizyonu (MJF) teknigini
kullanan 3B yazicilarda hareketli bir kafa iizerinde yiizlerce kii¢iik nozul bulunur (Sekil
2.10). Bu nozullardan foto polimer hammadde spreylenerek katmanlarla birlikte parca
olusturur. Kafa lizerindeki nozul sayisinin fazla olmasi sayesinde diger 3B yazicilardaki
gibi noktasal olarak iliretim yapmak yerine ¢izgisel bir alanda iiretim yapilir. Boylece
iiretim hizi nispeten daha yiiksektir. Damlaciklar, baski tablasinda biriktik¢e, UV 15181
kullanilarak kiirlenir. UV 1s181na maruz kalan bolgeler katilasir, 1s18a maruz kalmayan
bolgeler sivi halde kalir. Farkli malzemelerle es zamanl {iretim yapma imkani1 sayesinde
pargca lizerinde olusturulan destek yapilar ana parcadan farkli bir malzemeden {iretilebilir.
Boylece iiretim sonrasinda destek malzemelerin sokiilmesi i¢in gerekli olan son islem
(Post — Processing) siirecini kolaylastirir. MJF 3B yazicilarda ABS, kauguk benzeri
plastikler ve seffaf plastikler hammadde olarak kullanilabilir. Bu 6zelligi sayesinde gorsel

anlamda diger 3B yazicilara gore daha iyi liriinler elde etmek miimkiindiir.
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Sekil 2.10 Malzeme jeti teknolojisi; fotopolimer malzeme (a), ¢oziilebilir destek malzemesi (b),
UV Isik kaynagi (c), nozul (d), destek yapi (e), kiirlenmis parga (f), tabla (g).

Coklu Jet Fiizyon (MJF) 3B yazicilarda hammadde olarak kullanilan sivi reginenin
spreylenebilmesi icin ideal viskoziteye sahip olmas1 gerekir. Istenen viskozite reginenin
30-60 °C sicakliga 1sitilmastyla saglanir (H. Kim vd. 2016). Daha sonra regine yazicinin
hareketli kafas1 baski tablasi lizerinde hareket ederken ¢ok sayidaki nozulardan yiizlerce
kiiclik damlaciklar halinde spreylenir. Yazicinin hareketli kafasi iizerinde bir de UV 151k
kaynagi bulunur. Damlaciklar baski tablasina yapistikca eszamanli olarak UV kiirleme
islemi gerceklestirilir. UV 15181 temas ettigi yiizeyler katilasir. Tlgili katman iiretildikten
sonra baski tablasinin z ekseninde katman kalinlig1 kadar hareket eder ve diger katmanin
tiretim siireci baslar. MJF 3B yazicilar da SLA yazicilar gibi foto polimerizasyondan
faydalanarak iiretim yaparlar. Ancak MJF 3B yazicilar, SLA yazicilardaki gibi son islem

olarak yapilan ikinci bir 11k kiiriine ihtiya¢ duymazlar.
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MIJF 3B yazicilarda operator kontrolii oldukca kisithidir. Yaziciya ait ¢ok az parametreye
miidahale edilebilir. Ornegin; diger biitiin yazicilarda katman kalinlig1 operatdr tarafindan
belirlenebilirken, MJF 3B yazicilarda katman kalinligi kullanilan hammaddeye bagl
standart olarak belirlenir. Bunun nedeni nozullardan piskiirtilen damlaciklarin
olusumunun fiziksel anlamda ¢ok zor olmasiyla ilgilidir (Tan 2016). MJF 3B yazicilar
icin bir diger farkli 6zellik iiretimi renkli yapabilmesi nedeniyle STL dosyalarinin yerine
tirtiniin renk bilgisini de barindiran OBJ veya VRML uzantili dosya tiirleriyle ¢alisilmasi
gerekir. MJF 3B yazicilar ile her ne kadar renkli ve gorsel anlamda ilgi ¢ekici iiriinler
tiretilebilse de dayanimlar1 ve mekanik 6zellikleri agisindan oldukga zayiftir (Tasch vd.
2019). Dolayisiyla daha dayanikli veya fonksiyonel iiriinlerin tiretimi bu teknoloji ile

kolay degildir.

Nano Parcacik Piiskiirtme (Nano Particle Jetting): Nano Pargacik Piiskiirtme (NPJ)
teknigini kullanan 3B yazicilar, iginde metal veya seramik nano partikiiller barindiran bir
stviyt hammadde olarak kullanir. Uretim 250 °C sicakligindaki bir baski tablasinda
gerceklestirilir. Bu sicaklik sayesinde nano partikiiller ve sivi karigim halde
spreylenmesine ragmen tablaya ulastifinda sivi buharlagir ve geriye sadece metal
partikiiller kalir. XJet firmasi tarafindan ticarilestirilen bu teknolojide zirkona ve 316L
paslanmaz ¢elik malzemeler ile iiretim yapilabilir (Oh vd. 2019). Uretim sirasinda
parganin gerekli bolgelerine suda ¢oziinebilen destek malzemesi uygulanir. Uretilen
parcaya yazicidan ¢iktiktan sonra bir takim son islem uygulanmasi gerekir. Parga suda
bekletilerek destek malzemelerinin suda ¢ozdiiriilmesi gerekir. Ardindan parga lizerinde

kalan yapistirici kimyasallarin temizlenmesi i¢in firinda 1s1l islem uygulanir.

Sivi Metal Damlatma (Drop-On-Demand / DOD): Sivi Metal Damlatma (DOD)
teknigini kullanan 3B yazicilar, MJF teknigini kullanan 3B yazicilarla olduk¢a benzer bir
prensiple liretim yapar. DOD 3B yazicilarda spreyleme i¢in iki adet kafa bulunur. Bu
kafalardan biri balmumu benzeri hammaddeyi piiskiirtirken, digeri ¢oziilebilir destek
malzemesi i¢in kullanilir. MFJ yazicilarin hammadde siirekli olarak spreylenirken DOD
3B yazicilarda sadece gerekli zamanda gerekli bolgeye spreylenir (Simonelli vd. 2019).
Diger 3B yazicilardan farkli olarak bir {ist katmanin daha diizglin bir zemin {iizerine

oOriilmesi i¢in Onceki katman {lizerinde diizlestirmek i¢in ek bir islem uygulanir.
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2.3.5 Toz Yatak Fiizyonu (Powder Bed Fusion)

Toz Yatak Flizyonu (Powder Bed Fusion / PBF) teknolojilerini kullanan 3B yazicilar, toz
parcaciklarinin katmanlar olusturacak sekilde ergitilerek veya sinterlenerek birbirine
kaynatilmas1 prensibini kullanir. Toz halindeki hammadde erime sicaklig altindaki bir
sicakliga belli bir slire maruz birakildiginda parcaciklar birbirlerine temas ettikleri

noktalardan baglayarak birbirine kaynamaya baglar (Martin vd. 2019).

Sekil 2.11 Toz yatak fiizyonu teknolojisi; islenmemis toz (a), parga (b), laser/elektron ark kaynagi
(c), baski tablasi (d), toz hammadde (e), toz yayici ().

Toz Yatak Fiizyonu (PBF) teknolojisinde kullanilan hammadde plastik veya metal toz
parcalart olabilir. PBF 3B yazicilar, iiretim siirecinde lazer veya elektron 1sin1 gibi
kullandig1 enerji kaynaklarina gore ile farklilagir. Secici Lazer Sinterleme (Selective
Laser Sintering / SLS), Se¢ici Lazer Eritme (Selective Laser Melting / SLM), Elektron
Isin Ergitme (Electron Beam Melting / EBM) ve Coklu Jet Flizyonu (Multi Jet Fusion /
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MIJF) benzer prensibi kullanan farkli teknolojilerdendir.

Secici Lazer Sinterleme (Selective Laser Sintering / SLS): Segici Lazer Sinterleme
(SLS) 3B yazicilarda, hammadde olarak plastik, cam veya seramik ince toz malzemeler
kullanilir (Sekil 2.11). Katmanlarin {iretilmesi i¢in toz pargaciklar giiclii bir lazer kaynag:
ile sinterlenir. Siirec, bask1 tablasi {izerine ince bir toz tabakasinin serilmesiyle baslar.
Serilen toz katmani 0,1 mm ve bazi uygulamalarda ¢ok daha incedir (Wai ve Gibson
2000). Toz katmani serildikten sonra parganin tiretilecek olan kesit geometrisine uygun
konulara lazer odaklanir. Lazerin odaklandigi bolgedeki toz tanecikleri sinterlenerek
katilagir ve birbirine yapisir (Wang vd. 2007). Uretilecek parcanin ilgili kesitinin tamami
katilagtiktan sonra baski tablasi z ekseninde katman kalinlig1 kadar asagi dogru iner.
Tekrar yeni bir toz katmani serilir. Islem, istenen par¢anin tamamu iiretilinceye kadar
tekrar eder. Siire¢ tamamlandiginda, baski tablasi {izerinde tamamen sinterlenmemis toz
parcaciklarinin arasinda katilagmig son iirlin bulunur. Hazne ve iirlin soguduktan sonra
tabladan c¢ikarilir ve etrafindaki tozlardan temizlenir. Tozlarin temizlenmesi igin
kompresér ve firgalardan faydalanilir. Kalan tozlar tekrar kullanilabilir. Uriin iizerinde
bazi tiretim sonrasi iglemler (Post — Processing) uygulandiktan sonra kullanima hazir hale

gelir.

Secici Lazer Eritme (Selective Laser Melting / SLM) ve Dogrudan Metal Lazer
Sinterleme (Direct Metal Laser Sintering / DMLS): Metal 3B yazicilar terimi
genellikle en ¢ok bilinen bu teknikleri kullanan 3B yazici tiirleri igin kullanilir. Segici
Lazer Eritme (SLM) ve Dogrudan Metal Lazer Sinterleme (DMLS) 3B yazicilar, Segici
Lazer Sinterleme (SLS) 3B yazicilar ile olduk¢a benzer prensipleri kullanan
teknolojilerdir. Hammadde olarak kullandiklar1 tozlar nedeniyle birbirlerinden
farklilagirlar. SLS 3B yazicilarda hammadde olarak plastik, cam veya seramik ince toz
malzemeler kullanilirken, SLM ve DMLS 3B yazicilarda metal tozlar1 kullanilir. SLM
3B yazicilar metal tozlarini tamamen ergiterek birbirleri ile birlesmesini saglar. DMLS
3B yazicilar ise tozlar1 tamamen ergitmek yerine ergime noktasina yakin sicakliklara
ulagtinir (Duda ve Raghavan 2016). Bdoylece toz pargaciklarmin kimyasal olarak
baglanmalarina imkéan tantyacak kadar 1sitir. Dolayistyla iki teknoloji birinin ergitme

digerinin sinterleme kullanmastyla birbirinden farklilagir. Ortak yonleri ise; her ikisinin
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de toz halindeki partikiillere lazer kaynag: ile segici olarak islem yapmasidir. SLM 3B
yazicilar tek tiirde metal tozlartyla iiretim yapabilirken, DMLS 3B yazicilar metal

alagimlar1 kullanarak {iretim yapabilir.

SLM ve DMLS 3B yazicilarla yapilan iiretimin temel bilesenleri birbirine oldukca
benzerdir. Uretim izolasyonlu kapal1 bir kabin icinde gerceklestirilir. Kapali kabinin igi
argon gibi inert gazlar ile doldurulur. Daha sonra toz hammadde gerekli iiretim
sicakligina kadar 1sitilir. Cok ince bir tabaka halinde metal tozlar1 bask: tablasina serilir.
Yiiksek giigteki bir lazer kaynagi iiretilecek olan par¢anin kesit geometrisine gore metal
tozlarini tabla {izerinde ergitir. Bu esnada metal tozlar1 hem baski tablasina hem de
birbirine kaynatilmis olur. Daha sonra baski tablasi katman kalinlig1 kadar z ekseninde
alcaltilir ve aym islem parca geometrisinin ikinci katmam i¢in gergeklestirilir. Bu
yazicilarda katman kalinliklari kullanilan tozlarin 6zelliklerine bagli olarak 20-50 mikron
kadar olabilir (N’Dri vd. 2015). Parg¢anin tiim kesiti katman katman ayn1 sekilde islenir

ve Uretim tamamlanir.

Uretim tamamlandiginda islenmemis toz partikiiller ve iriin haline gelmis parca birbiri
icinde bulunur. Kabin sogutulur ve daha sonra {irlin igin son iglemler (Post — Processing)
uygulanir. Uriin baski tablasina kaynamis halde iiretildigi i¢in elektro erozyon makinesi
(EDM, Electrical Discharcing Machine) veya talagli imalat yontemleri ile baski
tablasindan ayrilmasi gerekir. Uretim sirasinda olusturulan destek yapilarin temizlenmesi
gerekir. Ayn1 zamanda kumlama ve benzeri uygulamalarla par¢a ylizeyi daha 1yi hale
getirilebilir. Bu yazicilarla iiretilen parcalarin toleranslari 0.1 mm civarindadir. SLM ve
DMLS 3B yazicilarda kullanilan toz hammadde agisindan bakildiginda sarfiyati olduk¢a
azdir. Uretim sonrasinda baski tablasina yayilan tozlarin sadece %5’i kullanilamaz hale
gelir. Dolayisiyla iirliniin iizerinden temizlenen tozlarin ¢ogu tekrar kullanilabilir.
Kayiplar sadece kullanilan destek yapilarindan kaynaklanir. Dolayisiyla karmasik ve ¢ok
destek yapisi gerektiren parcalarda toz maliyeti artacaktir. Ayni sebeple {iriiniin tasarimi
ve liretim sirasinda baski tablasina konumlandirilmasi sirasinda daha az destek yapisina

ihtiyac duyacak sekilde optimize edilmesi gerekir.
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Elektron Isim Ergitme (Electron Beam Melting / EBM): Elektron Isin1 Ergitme
(EBM) 3B yazicilar elektron 1sm1 ile metal toz partikiillerin ergitilmesi prensibini
kullanarak iiretimi gerceklestirir (Seifi vd. 2015). isve¢’de bulunan ARCAM firmasi bu
yazicilardaki oncii firmadir. DMLS yazicilar ile arasindaki fark EBM’de lazer yerine 1s1
kaynag1 olarak elektron 1sinlarinin kullanilmasidir. Bunun yaninda EBM 3B yazicilarda
vakumlu bir kabin kullanilir. Ayn1 zamanda hammadde olarak kullanilan tozlarin iletken

olmas1 gerekir. Bunun haricinde iiretim prensipleri DMLS yazic1 ile oldukg¢a benzerdir.

Coklu Jet Fiizyonu (Multi Jet Fusion / MJF): Coklu Jet Fiizyonu (MFJ) 3B yazicilar
bir anlamda piiskiirtmeli kagit yazicilara benzerdir. Zaten teknolojinin dnciisii olan firma
(HP) kagit yazicilar iireten bir firmadir. Uzerinde 2B kagit yazicilarin inkjet nozullarina
benzer nozullar bulunur. 2B yazicilarda bu nozullardan miirekkep piiskiirtiilirken MFJ
3B yazicilarda ise toz plastik pargalarin birbirine yapismasini saglayan kimyasal bir sivi
(fusing agent) puskirtiliir (Safka vd. 2020). MFJ 3B yazicida hammadde olarak toz halde
naylon veya poliamid (PA 6, PA 11 ve PA12) termoplastik malzeme kullanilir. Toz
hammadde baski tablasina serilir daha sonra fiiretilecek olan parcanin kesitine uygun
sekilde agent ilgili bolgelere damlatilir. Siire¢ tamamlandiktan sonra katman isitilir.
Isitma islemi esnasinda damlatilan kimyasal ile temas eden toz partikiilleri baglanir ve
katilagir. SLS 3B yazicilara benzer bir prensiple ¢alisan MJF 3B yazicilarin farki 1s1
kaynagidir. SLS yazicilarda toz partikiillerini sinterlemek icin 1s1 kaynagi olarak lazer
kullanilir. MJF yazicilarda ise toz partikiillerinin kizil otesi 15181 absorbe etmesini
kolaylastiracak bir kimyasal kullanilir. Sonrasinda kizil Gtesi bir enerji kaynagi

kullanilarak tozlar sinterlenir.

2.3.6 Foto Polimerizasyon (Photopolymerization)

Foto polimerizasyon, bir foto polimer reginenin belirli bir dalga boyunun 1s1gina maruz
kaldiginda kimyasal bir reaksiyonla kat1 hale geldigi siirectir (Bagheri ve Jin 2019). Bazi
3B yazicilar katmanlar1 olusturmak igin foto polimerizasyon prensibini kullanir.
Stereolithografi (SLA), Dogrudan Isik Isleme (Direct Light Processing / DLP) ve Siirekli
Dogrudan Isik Isleme (Continuous Direct Light Processing / CDLP) teknolojileri bu

prensibi kullanan 3B yazicilardir.
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Sekil 2.12 Foto polimerizasyon teknolojisi; UV Isik kaynagi (a), parca (b), yansitici ayna (c),
regine temizleyici (d), kiirlenmemis fotopolimer (e), tabla (f).

Stereolitografi (SLA): Bu teknolojide sivi fotopolimer regineyle doldurulmus bir
hammadde haznesi vardir (Sekil 2.12). Haznenin i¢inde bir baski tablast bulunur. SLA'da
kullanilan hammadde s1v1 haldedir ve recgine olarak da adlandirilir. Regine olarak 1s18a
duyarli termoset polimerler kullanilir. Fotopolimerizasyon sirasinda, sivi regineyi
olusturan monomer karbon zincirleri, UV lazerin 15181 ile aktive olur ve birbirleri arasinda
giiclii kirllmaz baglar olusturarak katilagir (Salonitis 2014). Baski tablasi sivi reginenin
icine daldirildiktan sonra, makinenin igine yerlestirilen tek nokta lazerin degdigi bolge
katilagir. Boylece istenen katman olusturulur. Ilgili katmanin tiim kesiti iiretildikten
sonra, platform yukari kalkar ve bu katmanin altinda katilasmamis sivi reginenin
akmasina izin verir. Lazer bu noktada olusturulacak nesnenin kesitine uygun bdlgeleri
tekrar katilagtirir ve bir dnceki katmana yapigsmasini saglar. Bu islem, kat1 bir parca

tiretmek i¢in katman katman tekrarlanir.
SLA teknolojisinde iiretilecek parcalarin her bir katmaninin yiiksekligi 25-100 mikron

arasinda degisir (Kazmer 2017). Katman kalinlig1 ne kadar diisiik secilirse, par¢anin

geometrisi daha dogru bir sekilde iiretilebilir. Ancak bu durum iiretim siiresini ve maliyeti
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artirir. Uretimi yukaridan asagiya veya asagidan yukariya dogru yapan SLA 3B yazicilar
vardir. Yukaridan agagiya iiretim yapan SLA yazicilarda lazer kaynagi baski tablasinin
lizerine yerlestirir ve parca yukari bakacak sekilde tiretilir. Baski tablasi re¢ine haznesinin
en list kisminda ilk katmani iiretir ve iiretilen her katmandan sonra asag1 dogru hareket
eder. Asagidan yukariya iiretim yapan 3B SLA yazicilarda lazer kaynagi regine
haznesinin altina yerlestirir ve parca bas asag1 bakacak sekilde olusturulur. Bu tip 3B SLA
yazicilarin hem iiretimi hem de kullanimi daha kolaydir. Ancak Z ekseninde iiretim
yapabilme kapasitesi diger SLA 3B yaziciya gore daha diisiiktiir. Katilastirilmis parga
stvi reginenin i¢inden yukart dogru ¢ekilirken sistem i¢inde olusan kuvvetler ve parganin
kendi agirhigr tiretimi zorlastirir. Bu durum asagidan yukariya iiretim yapan SLA 3B
yazicilarda sorun olusturmaz. Bu nedenle daha profesyonel endiistriyel uygulamalarda
asagidan yukartya iiretim yapan SLA yazicilar tercih edilir. Formlabs ve 3D Systems
sektorde pazar payi yiiksek SLA 3B yazici tireticilerindendir.

Minimum lazer nokta boyutu Lazerin izledigi yol

Laser SLA

Minimum piksel boyutu Yansitilan 1g1gin izledigi yol

DLP/CDLP/CLIP

Sekil 2.13 SLA ve DLP teknolojilerinde voksel kavrami.

Dogrudan Isik isleme (Direct Light Processing / DLP): Dogrudan Isik isleme (DLP)
3B yazicilar, SLA 3B yazicilar ile neredeyse ayni prensibe dayanarak iiretim yapar.
Aralarindaki temel fark, SLA 3B yazicilarda 151k kaynagi olarak lazer kullanilirken, DLP
3B yazicilarda 151k kaynagi bir projektordiir. Lazer ilgili katmani iiretirken o katman
izerinde parganin kesiti boyunca hareket ederken, projektdr ile ilgili katmanin kesiti tek

seferde tretilir (Sekil 2.13). Ancak burada projektor ile katmanlar voksel ad1 verilen kare
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seklinde pikseller ile tiretilir (Pagac vd. 2021).

Projektoriin yansittigi 1s1k alaninin lazere gore ¢cok daha biiyiik olmasi nedeniyle 3B DLP
yazicilarin tiretim hizi, SLA 3B yazicilara gore daha fazladir. Hem SLA hem de DLP 3B
yazicilar ile iiretilen pargalar i¢in bazi son islem (Post — Processing) siire¢leri uygulanir.
Son islem siirecinde {iiretilen parcalarin yazicidan ciktiktan sonra destek yapilarinin
temizlenmesi gerekir. Par¢anin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in UV 15181 ile son
islem olarak tekrar kiirlenmesi gerekebilir. Bazi durumlarda tiretilen pargalarin yiiksek
sicakliktaki bir kabinde bekletilmesi veya firinlanmasi {iriiniin dayanimini artirmak i¢in

gerekli olabilir.

2.4. Eritilmis Filament Uretimi (Fused Filament Fabrication / FFF) 3B Yazicilar

Bu béliimde ¢alismanin ana konusu olan Eritilmis Filament Uretimi (Fused Filament
Fabrication) (FFF) veya Fused Deposition Modelling (FDM) olarak adlandirilan 3B
yazicilarin temel ¢alisma prensibi hakkinda bilgiler sunulacaktir. FFF 3B yazicilar
yazilim, elektronik, mekanik ve termal sistemlerin bir arada uyum i¢inde calistigi

elektromekanik cihazlardir (Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2 3B yazicinin temel unsurlari

Yazihm Elektronik Mekanik Termal

e Bilgisayar Destekli o Kontrol Karti e Kayis kasnak e Ekstruder

Tasarim e Step Motorlar sistemleri e Kabin
Yazilimlan e Motor Surici e Digsli sistemleri o Baski
e Dilimleyici Tablas1
Yazilimlar
e Firmware

FFF 3B yazicilar ile liretim yapabilmek icin 6ncelikle iiretilecek olan par¢anin 3B dijital
modelinin hazirlanmasi1 gerekir. 3B dijital modeller Bilgisayar Destekli Tasarim (BDT)
yazilimlar1 yardimiyla olusturulur. BDT yazilimlart bir {riiniin dijital modelinin

parametrik olarak olusturulmasinda ve daha sonra kolayca degistirilebilmesine olanak
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saglar. Bu asamada profesyonel veya agik kaynakli BDT yazilimlarindan faydalanilabilir
(Junk ve Kuen, 2016). 3B model olusturmak i¢in profesyonel BDT programlari arasinda
CATIA, SolidWorks ve SpaceClaim en ¢ok kullanilan yazilimlardir. Benzer modeller
FreeCAD, SketchUp, TinkerCAD ve Blender gibi acik kaynakli BDT yazilimlari ile de
tiretilebilir. STL dosya formatinda kayit edebilen herhangi bir BDT programi

kullanilabilir.

Sekil 2.14 STL model ve iiggen yapilar.

BDT programinda tasarlanan 3B dijital model daha sonra “STL” formatina
donistiiriilerek modelin ag yapisi olusturulur. STL, 3B bir modelin yiizeylerine ait
geometrik bilgileri iceren bir dosya formatidir. STL ‘in acilimi1 STereoLithography’dir
ancak bazi kaynaklarda “Standard Triangle Language” veya “Standard Tessellation

Language” olarak da kullanilmistir (lancu vd. 2010).

Sekil 2.14°te goriildiigii gibi STL dosya formati binlerce hatta milyonlarca iiggenler
kullanarak s6z konusu kati modelin yilizey geometrisini yeniden olusturur. Basit bir
modelin yiizeyi i¢in birkag licgen yeterliyken, yiiksek ¢oziintirliikklii modeller i¢in ¢ok
daha fazla ticgen gereklidir. Model yiizeyindeki tiggenleri arttirmak ¢oziiniirligi, kaliteyi
ve detay1 arttirmaya yarar ancak bu durum dosya boyutlarinin da ¢ok fazla olmasina

sebebiyet vermektedir.

FFF 3B yazicilarla iiretim yapabilmek i¢cin STL dosyalar1 tek basina yeterli degildir.
Sonraki siirecte STL verilerinin G — Code olarak adlandirilan kodlara doniistiirilmesi

gerekmektedir. G — Code dijital iretimde niimerik kontrol amagli kullanilan bir
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programlama dilidir. G — Code’lar ilk olarak Bilgisayar Niimerik Kontrollii (Computer
Numeric Control / CNC) cihazlarda kullanilmis, 3B yazicilar ile birlikte bu alanda da
kullanim1 devam etmektedir. 3B Yazicida iiretim sirasinda hareketli parcalarin ilgili
koordinatlara hareket ettirecek olan motorlarin kontrolii icin G — Code’lar kullanilir. STL
dosyalarindan G — Code iiretebilmek i¢in dilimleyici (Slicer) adi verilen yazilimlara
ihtiya¢ duyulmaktadir. Dilimleyici yazilimlar verilen parametreler dogrultusunda 3B
modeli kesitler halinde isler ve her katmanin verisini G — Code olarak iiretir (Sljivic vd.
2019). Dilimleyici yazilimlarin arasinda Cura, Slic3r ve OctoPrint gibi a¢ik kaynakli
icretsiz programlarin yani sira; Simplify3D, Z-Suite ve Netfabb gibi dicretli ticari

programlar da bulunmaktadir.

Yerlesik yazilim (Firmware); 3B yazicinin donanimlar ile yazilimi arasinda kopriytii
olusturan yazilimdir (Stanciulescu vd. 2015). Firmware; dilimleyici yazilimindan gelen
G kodlarmi gerekli elektrik sinyallere doniistiirerek yazicinin biitiin donanimlarinin
gerektigi gibi ¢alismasini saglar (Moore vd. 2016). G kodlar ile gelen komutlar 3B
yazicinin motorlarinin hareketlerini, 1siticilarin c¢alistirllmas1 ve benzeri islemlerin
gerceklestirilmesini saglayacak sinyallere doniistiiriiliir. Ornegin “G1 X60 Y30 E25” gibi
bir G kodu firmware tarafindan islenerek mikro denetleyicinin donanima gerekli
sinyalleri gondermesini saglar. “G1” kodu ile motorlarin dogrusal hareketi saglanir.
Yazicida bulunan 1siticilar, fanlar, motorlar ve sensorler firmware yardimiyla koordineli

bir sekilde ¢alistirilarak tiretim yapilir.

FFF 3B yazicilarin elektronik ekipmanlart mikro denetleyici, step motorlar ve bu
motorlarin siiriiclilerinden olusur. Bir¢cok 3B yazict ATMEL AVR islemciye sahip bir
mikro denetleyici ile kontrol edilir. Firmware yazilimi bu denetleyici iginde ¢alistirlir.
Mikro denetleyici 3B yazicida bulunan step motorlar1 kontroliinden sorumludur. FFF 3B
yazicilarda eksenlerin kontrolii i¢in step motorlardan faydalanilir. Step motorlar klasik
motorlardaki gibi sadece donme hareketi gergeklestirmezler. Bunun yerine tam dairesel
bir donme hareketini belirli agilarda adim adim tamamlarlar. Bu nedenle adim motoru
olarak da adlandirilirlar. Dolayisiyla step motorun adim agis1 ne kadar diisiikse konum

pozisyonlama hassasiyeti de o kadar 1yi olacaktir. 3B yazicilarda oldugu gibi yiiksek

31



konum hassasiyeti gerektiren durumlarda bu nedenle step motorlar tercih edilir. Yazicida

kullanilan mekanizmaya bagli olarak kullanilan motor say1s1 degisebilir.

Bir¢ok FFF 3B yazicida filamentin siirilmesi i¢in bir adet olmak iizere, baski tablasinin
X, Y ve Z eksenlerinde hareketini saglamak i¢in ii¢ veya dort step motor kullanilabilir.
Her bir motor i¢in step motor siirliciisii kullanilir. Step motor siiriiciileri, motorun istenen
yonde istenen adim kadar hareket etmesini saglayan sinyalleri kontrol eder. Step motora
sinyaller halinde cesitli fazlar {izerinden akim gondererek calisir. Adim sayis1 400 olan
bir step motor, bir tam tur doniisiinii 400 adimda tamamlar. Bu durumda bir adimin agis1
360/400 = 0.9 derecedir. Bir devirdeki adim sayis1 yiikseldik¢e step motor hassasiyeti ve
dolayistyla maliyeti artar. Dolayisiyla 3B yazicilarda iiretilen iiriiniin geometrik dogrulu

yazicida kullanilan step motorlarin hassasiyetiyle ilgilidir.

Extruder stepper

Filament
Printer frame
Threaded rod Filament holde:
Z-axis
X-axis
X stepper
X-axis endstop
Power supply
RamboMini motherboard
amboMini motherboar —
Z-axis endstop ————————o . — AC power cord
71 stepper —————————————o] ] [ B8\ s~ 72 stepper
Heatbed LED Z-adjuster
Heatbed
Y-axi
s LCD-knob
Reset button
LCD panel

Sekil 2.15 Ekstriizyon ile iiretim yapan 3B yazicinin ana pargalari.
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FFF 3B yazicilarda baski tablasi ve ekstruder’in hareketi step motorlara bagli olan
kayislarla saglanir (Sekil 2.15). Step motorlarin hassasiyeti ne kadar iyi olursa olsun eger
kayislarda kayma veya baska sorunlar yasaniyorsa geometrik dogrulugu saglamak
zorlasir. Kayma ve siyrilmay1 azaltmak i¢in tizerinde disler bulunan zamanlama kayislari
tercih edilir. Step motor ve kayis mekanizmasiyla pozisyonlama hizi nispeten yiiksektir.
Daha hassas pozisyonlamaya ihtiya¢ duyulan durumlarda kayis kasnak mekanizmasi
yerine disli sistemleri tercih edilebilir. Step motor ve disli sistemi 6zellikle hiza ¢ok fazla
ihtiyag duyulmayan hareketler igin tercih edilir. Ozellikle Z ecksenindeki hareket
mekanizmalari igin genellikle step motor ile birlikte dis agilmig bir mil sistemi tercih
edilir. Bu mekanizma; baz1 FFF 3B yazicilarda Z ekseninde baski tablasini hareket

ettirirken, digerlerinde ekstruder’in hareketi i¢in kullanilir.

2.4.1 FFF 3B Yazicilarin Tiirleri

Farkli 3B yazic1 teknolojilerinde oldugu gibi FFF 3B yazicilar da kendi iginde farkli
tiirlere sahiptir. FFF 3B yazicilar1 kendi i¢inde siniflandirirken mekanizmalarin hareket
esaslara gore ve ekstruder tipine gore iki farkli kategoride siniflandirilabilir. Hareket
mekanizmalarina gore {i¢ farkli FFF 3B yazici tiirti vardir; Delta, Kartezyen, Polar (Sekil
2.16). Bunun haricinde ¢esitli robot kollarin {izerine yerlestirilen ekstruderlar ile yapilan

deneysel ¢aligmalar bulunmaktadir (Zagidullin vd. 2021).

|
I |
.

|
[4

Sekil 2.16 Mekanizmalarina gére 3B Yazici tiirleri; Kartezyen, delta ve polar.




Hareket mekanizmalarima gore degerlendirildiginde Kartezyen 3B yazicilar en sik
kullanilan yazicilardir (Sekil 2.16). Polar ve Delta tipi FFF 3B yazicilarda dairesel olan
bask1 tablasinin aksine kare veya dikdortgen yapida olan baski tablasi bulunur (Sekil
2.16). Kartezyen 3B yazicilarda iirliniin nerede yazdirilacagi belirlenirken Kartezyen
koordinatlar dikkate alinir. Polar yazicilar da ise kutupsal koordinat sistemi kullanilir.
Baski tablasi ve ekstruder X, Y ve Z eksenlerinde dogrusal olarak hareket edebilir. Bazi
yazicilarda ¢ogunlukla ekstruder sadece Z ekseninde vidali mil mekanizmasiyla hareket
ettirilir. Baski tablas1 ise X ve Y ekseninde kayis kasnak mekanizmasiyla hareket eder.
Benzer sekilde ekstruder’m X ve Y eksenlerinde lineer hareket ettirildigi ve baski

tablasinin Z ekseninde hareket ettirildigi mekanizmalar da kullanilir.

Kartezyen yazicilar diisiik maliyetleri ve bakimlarinin kolay olmasiyla 6ne cikarlar.
Ancak Z ekseninde kisitli hareketleri nedeniyle {iriin yiiksekliginin az olmasi
dezavantajlaridir. Agir ve biiyiik saselerinin olmasi ve Delta yazicilara gore birim

zamanda liretim hizlar1 nispeten yavastir.

Delta tipi 3B FFF yazicilarda Kartezyen koordinat sistemi kullanilir. Bu yazicilarda
ekstruder dikey yataklarda hareket eden kollarin oldugu bir mekanizma ile ekstruder
hareketi saglanir. Biitiin motorlar eszamanli olarak kontrol edilir ve bdylece ekstruder
konumu ayarlanir. Her ii¢ kolun eszamanli hareketleri Z ekseninde hareketi ve
ekstruder’in baski tablasi tizerinde X ve Y eksenlerindeki konumunu kontrol eder. Sahip
oldugu hareket mekanizmasi ile diger yazicilardan rahatga ayirt edilebilir. Kartezyen
yazicilara gore iiretim hizlar1 ve tiretim kaliteleri daha yiiksektir. Ancak bu yazicilardaki
en biiyiik dezavantaj kollara bagli olan ekstruder ve benzeri yapilarin mutlaka daha hafif

tasarlanmasi gerekliligidir.

Polar 3B yazicilarda baski tablasi Delta yazicilardaki gibi dairesel bir yapiya sahiptir.
Kartezyen ve Delta yazicilarda Kartezyen koordinat sistemi ile liretim yapilirken, polar
yazicilarda kutupsal koordinat sistemi kullanilir. Bu yazicilarda ekstruder istenen bir
konumda pozisyonlamak icin ag1 ve mesafe bilgileri kullanilir. Polar yazicilarda

donebilen dairesel bir baski tablast bulunur. Bu yazicilardaki step motor sayist digerlerine
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gore daha azdir ve nispeten daha sessiz ¢alisirlar. Ancak konumlama hassasiyetleri daha

az ve yavas yazicilardir.

2.4.2 FFF 3B Yazicilarda Ekstruder

3B yazic1 teknolojileri, “eklemeli imalat” ve “hizl1 prototipleme” gibi terimlerle anilirlar.
Her ne kadar “hizli prototipleme” teriminde siirecin hizli isledigi algilansa da 3B
yazicilarda tretim hizlar1 oldukga diisiiktiir. Her bir katmanin ve her katmandaki ince
ayrintilarin hassas bir sekilde iiretilmesi i¢in uzun bir zaman gereklidir. Baz1 kii¢iik
tirtinlerin tretilebilmesi i¢in birkag saat gerekirken, daha biiylik ve detayli iirlinlerin
tiretimi giinler siirebilir. 3B yazic1 teknolojilerinin tamami i¢in bu durum en 6nemli sorun
olarak goriilmektedir. FFF 3B yazicilar i¢in de iiretim siireleri 6nemli sorunlardan biridir
(Yuran vd. 2020). FFF 3B yazicilarda baski siireleri 50 mm/s ile 200 mm/s gibi araliklarda
degisebilmektedir. Bu hizlar delta tiirii 3B yazicilarda biraz daha fazla iken kartezyen 3B

yazicilarda daha diistiktiir.

Sekil 2.17 Ekstriizyon 3B yazicinin ¢alisma prensibi; filament (a), ekstruder (b), tiretilen parga
(c), destek yapi (d), baski tablasi (e).
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FFF 3B yazicilarda fonksiyonel prototiplerin {iretilebilmesi i¢in g¢ogunlukla
termoplastikler hammadde olarak kullanilmaktadir. PLA, ABS ve Naylon gibi
malzemeler istenen c¢aplarda tel hale getirilerek FDM yazicilarda hammadde olarak
kullanilabilmektedir. Tel haldeki hammaddeler filament olarak adlandirilir. Tel halindeki

Filament ekstruder yardimiyla eritilerek iiretimi saglar.

FFF 3B yazicilarda filament (Sekil 2.17a), ekstruder (Sekil 2.17b) olarak adlandirilan
bolgeye yonlendirilir (Scopigno vd. 2017). Ekstruder iginde termoplastik isleme
parametrelerine uygun sicakliga getirilir ve filament bu bdlgede yar1 siv1 olacak halde
ergitilir. Ortamin sicakligi dokiilen filamentin ergime sicakligindan ¢ok daha az oldugu
icin malzeme nozuldan ayrildiktan sonra hizla katilagir. Yar1 sivi filament 3B dijital
modele ait kesitlere uygun olarak tablaya (Sekil 2.17e) dokiiliir. Ergitilen filamentin
istenen bolgeye dokiilebilmesi icin sistemin tablasi ve / veya nozul bolgesi hareketli
olarak tasarlanmustir (Yuran ve Yavuz 2020). Uretilecek olan parganin kesitinin bir
katmani1 Oriildiikten sonra bir iist katman oOriilmeye baglar. Katmanlarin tamam

ortildigiinde 3B model (Sekil 2.17c¢) iiretilmis olur.

>— Filament Besleyici

Sogutma Modiilii

Sekil 2.18 Ekstriizyon sisteminin ayrintili yapisi.
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Ekstruder filament besleyici, sogutma modiilii ve 1sitma modiilii olmak tizere ii¢ yapidan
olusur (Sekil 2.18). Filament besleyici filamentin iiretim sirasinda gereken miktarda
1sitma modiliine siiriilmesinden, 1sitma modiilii ise gelen filamentin eritilmesinden

sorumludur (Shagour vd. 2021).

Sogutma modiilii ise besleyici ve 1sitma modiilii arasinda filamentin siiriilebilecek kadar
diisiik sicaklikta tutulmasini saglar. 3B FFF yazicilardaki kayis kasnak mekanizmalari,
bask1 tablas1 ve benzeri donanimlar ekstruderin istenen konuma getirilmesiyle alakali
sistemlerdir. Dolayistyla ekstruder 3B FFF yazicilarin en kritik donanimidir. Bu yapinin
performansi biitiin sistemi etkiler. Isitma modiilii filamenti kararli bir sekilde
eritebilmelidir. Filament besleyici ise birim zamanda istenen miktarda filamenti eritilmek
tizere iletebilmesi gerekir. 3B FFF yazicinin hareket mekanizmalari, motorlari ve benzeri
donanimlari ekstruder’in ¢alisma performansina gore belirlenir. Ekstruder baski tablasi
izerinde istenen konuma pozisyonlandirilabilmesi i¢in eger hassas ve hizli motorlar
secilirse tretim siiresinin azalacagi diisiiniilebilir. Ancak burada Filament besleyici,
sogutma modiilii ve 1sitma modiiliiniin birbirleri arasindaki uyum ve performansi devreye
girer. Eger bu asamada yeterli miktarda filamentin ekstriizyonu saglanamazsa tiretiminde
gerceklesmesi miimkiin olmaz. Benzer sekilde fazla ekstriizyon da iirliniin kalitesini ve

hassasiyetini etkileyecektir.

2.4.2.1 Filament Besleyici

FFF 3B yazicilar Filament besleyici yapilarina gore Direct Drive ve Bowden olmak tizere
iki farkli tiir ile siniflandirilabilir. Her iki ekstruder da camsi gecis sicakligina (Tq) kadar
ulagmig termoplastik bir filamentin nozula siiriilmesini saglar. Aralarindaki fark
filamentin siiriilmesinden sorumlu olan besleyicinin bulundugu konum ile ilgilidir. Direct
Drive besleyicilerde filamenti siiren motor ve mekanizma nozula yakin bir yere
yerlestirilir. Boylece baski kafasi ile birlikte hareket eder. Bowden tipi bir besleyicilerde
ise filamentin siirtilmesini saglayan motor ve ilgili mekanizmalar yazicinin sasesi lizerine
sabitlenmistir. Filament, hareketli olan nozula PTFE bir boru yardimiyla iletilir. Her iki
yap1 da ayn1 iglemi gerceklestirir ancak birbirlerine gore bazi farkliliklar ve avantajlar

vardir.
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Iki farkli filament besleyici yapis1 Sekil 2.19°da gériilmektedir (Kuznetsov vd. 2019).

Direct Drive (Sekil 2.19 a) ve Bowden Filament (Sekil 2.19 b) besleyicilerin avantaj ve

dezavantajlar1 birka¢ maddede karsilastirilabilir;

e Giivenilir Ekstriizyon: Konumu geregi filamenti siiren mekanizma ile nozul
birbirine yakindir. Bu nedenle filamenti nozula siiriilmesi daha kolaydir. Bowden
Filament besleyicilerde ise bu mesafe arttigi i¢in nozuldan akacak olan erimis
filamentin kontrolii daha zordur.
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Sekil 2.19 Direct drive filament besleyici (a) ve bowden filament besleyici (b).

Daha iyi geri cekme (Retraction): Uretim sirasinda bazi bolgelerde filamentin
dokiilmesi gerekirken bazi bolgelerde ise ekstriizyonun tamamen durmasi gerekir.
Ekstriizyonun olmamasi gereken esnada nozul iginde eriyik halde bulunan
filament yergekimi ile akmaya devam eder. Bu durumun oniine ge¢gmek igin

besleyici filamenti bir miktar geri ¢ceker. Bu islem geri ¢ekme olarak adlandirilir.
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Direct Drive besleyicide mesafenin kisa olmasi sebebiyle geri ¢ekme ¢ok daha
kolay kontrol edilebilir. Boyle durumlarda Direct Drive besleyicilerde 0.5 mm
gibi bir geri ¢gekme mesafesi nozulda eriyik filamentin dokiilmesini engelleyecek
kadar negatif basing olusturabilir. Bowden besleyicilerde ise geri geckme mesafesi

10 mm’e kadar ¢ikabilir.

e Ekstruder Motoru: Filamentin siiriilecegi mesafe daha az oldugu i¢in Direct Drive
besleyicilerde, Bowden besleyicilere gore daha diisiik torka sahip step motorlar

kullanilabilir.

e Filament ¢esitliligi: Besleyici ve 1sitma modiilii arasindaki mesafenin az olmasi
yazicida kullanilabilecek filamentlerin ¢esitliligini de arttirir. Farkli ¢aplarda ve
mekanik Ozelliklerdeki filamentler aradaki mesafenin fazla olmasi nedeniyle
Bowden besleyiciler daha zor kontrol edilir. Ozellikle daha esnek filamentlerin

ekstriizyonu i¢in Direct Drive besleyiciler daha avantajlidir.

e Titresim: Direct Drive besleyicilerde, sogutma modiilii, 1sitma modiilii ve bunlara
ek olarak besleyici motoru bir biitlin olarak ekstrudera yerlestirilmistir.
Dolayisiyla artan kiitle ile birlikte hareketli mekanizmalarda titresimlerin artmasi
kaginilmazdir. Bu nedenle direct drive besleyicilerde iiretim hizlarinin daha diistik
segilmesi gerekir. Bowden besleyici kullanan yazicilarda ise ekstruder’in
yiikiiniin bir kismu1 saseye sabitlendiginden titresimler nispeten daha azdir. Ayni
zamanda ilgili bolgedeki kiitlenin azaltilmasi ekstruder’in daha hizli hareket

ettirilebilmesine olanak saglar.

e Uretim hacmi: Direct Drive besleyicilerde filamenti siiren mekanizma ve diger
modiiller bir arada oldugu i¢in ekstruder daha ¢ok yer kaplar. Bu nedenle Direct
Drive Besleyiciye sahip yazicilarda Z eksenindeki iiretim hacmi Bowden

besleyiciye sahip yazicilara gore daha azdir.

Genel olarak degerlendirildigine her iki sistemin de birbirlerine gore avantaj ve

dezavantajlar1 bulunmaktadir. Ancak her iki sistemde de sogutma ve 1sitma modiilleri
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benzer yapidadir. Kartezyen ve polar yazicilarda ekstruder’in agir olmasi ve tastyict
sistemler iizerindeki kiitlenin fazla olmasi sorun olusturmayabilir. Bu nedenle bu
yazicilarda hem Direct Drive hem de Bowden Filament besleyici sistemleri kullanilabilir.
Ancak Delta tipi yazicilarda Direct Drive besleyicinin kullanilmasi olduk¢a zordur. Delta
tipi yazicilarda tasiyici kollara fazladan bir step motor ve diger mekanizmalarin agirlig
eklendiginde ekstruder’in konumlandirilmasi zorlasir. Bu nedenle Delta tipi 3B
yazicilarda Bowden Filament besleyiciler kullanilir. Delta yazicilarda da sogutma ve
1sitma modiilleri benzer sekilde tasarlanir. Ancak bu yapilarin delta yazicilarda daha

hafifletilmesi onemlidir.

2.4.2.2 Sogutma ve Isitma Modiilleri

Filament besleyici, 1sitma ve sogutma modiilleri birlikte ¢aligsarak eritilen filamentin
istenen miktarda gonderilmesini ve katmanlarin olusturulmasimni saglar. Ekstruder
Filament besleyici haricinde sogutma modiilii ve 1sitma modiilii olmak iizere iki ana
yapidan olusur. (Sekil 2.20) Sogutma ve 1sitma modiilleri birbirinden 1s1l olarak ayrilmis

durumdadar.

a b C d

Sekil 2.20 Isitma ve sogutma modiilii pargalari, sogutucu (a), 1s1 bariyeri (b), 1sitic1 blok (c), nozul

(d).
Sogutma modiilii filamentin siiriilmesi esnasinda filamentin erimesini engeller. Isitma

modiili ise nozul bolgesine siiriilen filamentin eritilmesi ve katmanlarin

olusturulmasindan sorumludur. Filamentin diizgiin bir sekilde istenen bdolgeye
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stiriilebilmesi ve nozulda ergitilebilmesi i¢in her iki yap1 arasinda 1s1 transferi mutlaka
engellenmelidir. Eger bu bolgede olusan 1s1 transferi engellenmezse sicaklik filamentin
ist bolgelerine yayilarak siiriilmesini zorlagtiracak hatta imkansiz hale getirecektir. Boyle
bir durumda ekstruder parga iiretimini gergeklestiremeyecek veya tiretilen iiriin istenen

kalitede olmayacaktir.

Sogutma modiiliinde sogutucu adi verilen bir par¢a bulunur. Sogutucu (Sekil 2.20 a)
kanatl bir yapiya sahiptir ve bu yapiya genellikle bir fan baglidir. Fan ve kanatgiklar
sayesinde arttirilmis yiizey alani ile bu bolgede zorlanmig taginim gerceklesir. Boylece
daha yiiksek bir 1s1 transferi saglanarak sogutma modiilii bdlgesinin daha iyi sogutulmasi
amaglanir. Isitici blok (Sekil 2.20 b) 1sitma modiilii kisminda bulunur. Sogutucunun
aksine bu parca 1s1y1 daha iyi ileterek 1sitma modiiliinii filamentin cams1 gegis sicakligina
(Tg) yiikseltilmesinden sorumludur. Isitma modiiliin i¢ine bir 1sitic1 rezistans ve sicaklik
Olglimii i¢in termistor yerlestirilir. Isitict blok {iretim parametresi olarak belirlenen
sicakliga ulasana kadar (6rnegin PLA icin ergime sicaklig1 olan 220 °C) rezistans galisir.
Bu esnada termistor siirekli olarak sicaklik 6l¢iimii yapmaya devam eder. Isitma modiilii
bolgesinde istenen sicaklik (220 °C) elde edildiginde termistorden bu veri okunur ve
rezistans kapatilir. Eger sicaklik iiretim sicakligmmin altina diistiiyse rezistans tekrar
calistirilarak 1sitict blok sicakligi tekrar arttirilir. Bu nedenle 1sitma modiiliindeki sicaklik
stirekli dalgalanma halindedir. Cogunlukla isitma modiiliiniin sicakligini sabit tutmak
mimkiin degildir. Sicakliktaki bu dalgalanmalar filamentin erimesini anlik olarak
etkileyebilir. Sicaklik dalgalanmalar1 ekstruder’in genel sicaklik dagilimini ¢ok fazla

etkilememekle beraber nozul igerisinde gergeklesen ekstriizyon siirecini etkileyecektir.

Nozul (Sekil 2.20 d) 1sitic1 blok tarafindan iletimle 1sitilan bir pargadir. Nozul 0.1 mm ve
1 mm araliginda farkli caplarda kullanilabilir. Is1 bariyeri (Sekil 2.20 b) 1sitma ve sogutma
modiillerini birlestiren yapidir. Isitma modiiliinde olusan yiiksek sicakliklarin sogutma
modiiliine daha az iletilmesini saglayan pargadir. Sogutucu ile birlikte ekstruder’in genel
sicaklik dagiliminda 6nemli etkiye sahiptir. Is1 transferini azaltmak i¢in termal iletkenligi

daha diisiik sayilabilecek malzemelerden {iretilir.

Mevcut ekstruder tasarimlarinda karsilagilan en biiyiik problem sistem iizerinde yasanan
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1s1 transfer mekanizmalari ile ilgilidir. Par¢anin sorunsuz iiretilebilmesi i¢in besleyicinin,
1sitma ve sogutma modiillerinin uyum iginde calismasi gerekmektedir. EKstriizyon
siirecinin ideal termal davranisi; sogutma modiiliiniin miimkiin oldugu kadar oda
sicakligma (20 °C) yakin, 1sitma modiiliiniin ise miimkiin oldugu kadar filamentin camsi

gecis (Tg) sicakligina yakin ve sabit oldugu durumdur.

2.5 Literatiirdeki Calismalar ve Farkli Ekstruder Tasarimlari

Isitma modiilii plastik filamentin eritilmesi ve ekstriizyonu gibi zorlu islemleri yerine
getiren parcadir. Bu nedenle 3B yazicilar i¢in en kritik pargalardan biridir. Termoplastik
filament bu bolge iginde eritilir. Termoplastigin farkli sicakliktaki davranislari igin camsi
gecis sicakligl (Tg) ve erime sicakligi (Tm) olmak iizere iki 6nemli 6zelligi bulunur.
Filament cams1 gecis sicakligindan daha diisiik sicakliklarda kati haldedir ve kuvvete
kars1 yeterli direnci gosterebilecek durumdadir. Ancak filamentin sicaklii camsi gegis
sicakligini gectiginde katiligin1 kaybederek ne kati ne de sivi ancak kati haline gore daha
akigkan bir yapiya gecer. Camsi gegis sicakligl (Tg) ve erime sicakligi (Tm) arasindaki
sicakliklar gecis faz1 olarak adlandirilir ve ekstriizyon siireci i¢in 6nemli etkilere sahiptir.
Bu asamada filament kat1 haline gore bir miktar genlesir ve hacmi artar. Filamentin
sicaklig arttirllmaya devam edildikge akiskanligi artmaya devam eder. Erime sicakligina
(Tm) ulasildiginda ise filament tamamen sivi forma doniisiir. Filament sivilastiginda
tiretim igin uygun hale gelir ve ekstriizyonu kolaylasir. Bu asamada ekstruderda olusan
genel sicaklik dagiliminin her bolgede iyi bir sekilde kontrol edilmesi gerekir. Isitma
modiiliiniin oldugu bolgede filament mutlaka erime sicakligina ulastirilmasi gerekirken
sogutma modiiliiniin oldugu bolgelerde ise filamentin camsi gecis sicakligindan daha
diisiik sicakliklarda tutulmasi gerekir. 3B FFF yazicilarin yayginlagsmaya basladig: ilk
gilinlerden itibaren bahsedilen problemlerin Oniine gecebilecek ekstruder tasarimlari

lizerine ¢alisilmstir.

[k kez doksanli yillarm baginda patenti alinan teknoloji, 2010 yila kadar sadece ticari
olarak sunulmustur. Alinan ilk patente konu olan kritik donanimlardan biri ekstruderdir.
Ilgili patentin siiresinin dolmasindan sonra Rep — Rap projesi ile teknoloji agik kaynak

olarak paylasilmaya baslanmistir. Rep — Rap projesinin internet iizerinde organize olan
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toplulugu ile birlikte FFF 3B yazicilar bilyiik bir hizla yaygilasmistir (Jones vd. 2011).
Glinlimiizde bu projenin katkilartyla kadar yiiziin iizerinde fakli FFF 3B yazici
bulunmaktadir (Stanko 2020). Proje ile iliskili olarak gelistirilen bu yazicilar gogunlukla
acik kaynak olarak dagitilmis ve bir kismi da ticari {iriin haline gelmistir. Yazicilarin
genel tasarimlarinin yani sira yazicilarin kritik pargalarindan biri olan ekstruderlar i¢in de
cok sayida yeni tasarim Onerilmistir. Ticari lirlinlerin patent siiresinin dolmasindan sonra
yapilan ilk ekstruder tasarimlar1 2011 yilinda acik kaynak olarak Adrian Bowyer ve ekibi
tarafindan gelistirilmistir (Resim 2.1 D, E, F, G, H, I). Ekip gelistirdikleri deneysel
ekstruder tasarimlarini internet ortaminda kurduklari bir toplulugu ile halka agik olarak
paylastilar. Sonraki yillarda topluluk iiyelerinin katkilariyla mevcut ekstruder tasarimlari

gelistirilmis ve bunlara yeni tasarimlar eklenmistir (Resim 2.1 K, L, M, Q, T).

Resim 2.1 A¢ik kaynak kodlu farkli ekstruder tasarimlari.

3B yazic1 projelerinin agik kaynak ile paylasilmasi yaklagimi ve Rep — Rap toplulugu bu
konudaki inovasyonun hizlanmasini ve yeni tasarimlarin artmasini saglamistir. Rep — Rap
toplulugu cok farkli uzmanliklarda, farkli deneyimlere sahip ve hatta farkl dillere sahip
cok sayida iiyeye sahiptir. Topluluk igerisinde gelistirilen tasarimlar genellikle bireysel
ve deneme yanilma yontemine dayalidir. Dolayisiyla gelistirilen bu tasarimlarin ¢ok

bliyiik bir kismi bilimsel yaklasimdan uzak ¢aligmalardir. Buna ragmen giintimiizde ¢ok
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bilinen ve kullanilan Ultimaker (Resim 2.1 Q), MakerBot (Resim 2.1 K) ve Prusa (Resim

2.1 C) gibi markalar bu topluluk icerisindeki tasarimlardan yola cikarak ticarilesmistir.

Ekstruderlarin genel tasarimi ve optimizasyonu ile ilgili yapilan bilimsel yayinlarin sayisi
kisithdir. Literatiirde yapilan c¢aligmalarin biiyilk ¢ogunlugu FFF 3B yazicilarda
kullanilan iiretim parametrelerinin parga kalitesine etkisi ile ilgilidir (Narang ve Chhabra
2017, Samykano vd. 2019). FFF 3B yazicilar ile {iretilen tiriinlerin mekanik 6zellikleri ve
kalitesi; katman kalinlig1 (Dave vd. 2019), baski1 yonii (Kiendl ve Gao 2020), doluluk
orani ( Dezaki ve Ariffin 2020), baski hiz1 (Zarko vd. 2017) ve tarama agis1 gibi
parametrelerle dogrudan ilgilidir. Farkli filamentler kullanilarak yapilacak iiretimlerde
ekstruder sicakligi tirtiniin kalitesini etkilemektedir (Ding vd. 2019). Hatta ayni tiirdeki
filamentin farkli renklerinin kullanimi i¢in iiretim sicakliginin optimize edilmesi
gerekmektedir (Soares vd. 2018). Uriiniin mekanik 6zelliklerini ve kalitesini etkileyen bu
parametrelerin birgogu ekstruder’in tasarimi ile dogrudan ilgilidir. Ancak buna ragmen
literatiirde ekstruder’in genel tasarimi ve optimizasyonuna yonelik yapilan arastirmalar

heniiz az sayidadir.

Ekstruder tasarimi lizerine yapilan bilimsel ¢alismalardan biri Katalonya Politeknik
Universitesinde Rep — Rap Barcelona projesi ile gelistirilen ve BCNozzle ad1 verilen
ekstruder iizerinedir (Mesa vd. 2016). Onerilen tasarim Rep — Rap projesinde sunulan
tasarimlardan birinden esinlenilerek gelistirilmistir. Ilgili tasarim sekil 2.21 b’de ve

BCNozzle sekil 2.21 ¢’de goriilmektedir.

Yapilan ¢alismada proje ile gelistirilen ekstruder lizerindeki sicaklik dagilimlar1 sonlu
elemanlar yontemiyle incelenmistir. Bilgisayar simiilasyonlar1 deneysel ¢aligmalarla
desteklenmistir. Ekstruder’in farkli fan hizlarindaki sicaklik dagilimlari incelenmis ve
gelistirilen ekstruder {izerindeki sicaklik dagiliminin kabul edilebilir sinirlar iginde
oldugunu 6ne stirmiislerdir. Ekstruder’in sogutma modiiliiniin en iist kisminin, %30 fan
hizinda 25 °C sicakliklara, %10 fan hizinda ise 80 °C kadar sicakliklara ulasilmistir. Elde
ettikleri sonuclara gore; ekstruderlarin sogutma modiilleri lizerindeki fanlarin tiretim
sirasinda mutlaka aktif olmasi gerektigini bildirmislerdir. Ayni projenin devaminda

yapilan farkli bir ¢aligmada ti¢ farkli ekstruder {iizerindeki sicaklik dagilimlarim
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karsilastirmislardir (Jerez-Mesa vd., 2018).

Sogutucu

o
< LY

Ist bariyeri ~ —

Isitic1 blok \,O ~§
Nozul “ec

(a) (b) () (d)

Sekil 2.21 Ug farkh ekstruder tasarim onerisi; ekstruder’m kesit goriiniisii (a), BCNozzle (b),
Twist3D (c), Helicoidal Twist3D (d).

Calismada kullandiklart ekstruder tasarimlart ilk calismada gelistirdikleri BCNozzle
(Sekil 2.21 b) adindaki tasarimin yeni versiyonlaridir. Yeni gelistirilen versiyonlara
Twist3D (Sekil 2.21 c) ve HelicoidalTwist3D (Sekil 2.21 d) ismini vermislerdir. ilk
ekstruder tasarimi ana hatlariyla ayni kalmakla beraber yeni tasarimlarda sadece sogutma

modiilleri tizerinde baz1 degisiklikler yapilmistir.

Ug farkl tasarim karsilastirildiginda Twist3D tasarmmu yiiksek fan hizlarinda sicaklik
dagilimi acisindan daha iyi performans gostermistir. Ancak diisiik fan hizlarinda ise
BCNozzle’in sicaklik dagilim performansinin daha iyi oldugunu O6ne siirmiislerdir.
Sogutucu tasarimlart arasinda HelicoidalTwist3D’nin geometrisi karmagik bir yapiya
sahip oldugu icin iiretimi olduk¢a zordur. Calismadan elde edilen bilgiler 1s1831nda
ekstruder’in 1sitma modiiliinde sicaklik olusan sicaklik dalgalanmalarinin tiretim
hatalarina ve ekstruder’in tikanmasina neden olabilecegi tespit edilmistir. Bu anlamda
ekstruderlarin iyilestirilebilmeleri i¢in tasarimlari iizerinde yeni arastirmalarin

yapilmasini tavsiye etmislerdir.

National Aeronautics and Space Administration (NASA) tarafindan hazirlanan bir teknik
raporda diisiik maliyetli ve acik kaynak 3B FFF yazicilarin potansiyeline dikkat
cekilmistir (Gardner vd. 2018). Diisiik maliyetli 3B FFF yazicilarin yayginlasmasina ve
onemli bir potansiyele sahip olmasmma ragmen, bu cihazlarin zorlu kosullarda

dayanabilecek parcalarin {iretiminde yetersiz oldugu tespit edilmistir. Mevcut
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ekstruderlar cogunlukla ABS veya PLA gibi diisiik sicakliklarda tiretimi yapilabilecek
filamentler icin tasarlanmistir. Ornegin ABS icin cams1 gecis sicakligr (Tg) 100 — 110 °C
civarindadir ve iiretimi icin ekstruder 1sitma modiiliiniin sicakliginin 220 — 250 °C
ulagabilmesi yeterlidir. Ancak fazla ylike maruz kalabilecek veya ortam sicaklifinin
yiiksek oldugu zorlu ortamlarda kullanilabilecek parcalarin iiretimi s6z konusu oldugunda

ABS veya PLA gibi filamentler ile iiretilen pargalar yeterli olmamaktadir.

Daha yiiksek dayanima sahip parcalar iiretebilmek icin iiretimde kullanilan filamentlerin
de dzellikleri degismektedir. Ornegin PEEK filamentlerin camsi gegis sicakligi (Tg) 140
— 160 °C civarindadir ve iiretimi i¢in ekstruder 1s1tma modiiliiniin sicakligmin 350 — 400
OC ulagabilmesi gerekir. Hatta ULTEM gibi yiiksek performans filamentler ile {iretim
yapabilmek icin 1sitma modiil sicakhigmmin 400 °C’nin {izerine cikabilmesi gerekir.
NASA’da yapilan ¢alismada bu durumun iizerinde durularak agik kaynak bir FFF 3B
yazicinin baski tablasini yiiksek sicakliklara ulastirabilecek degisiklikler yapmislardir
(Resim 2.2). Calismadaki asil amag baski tablasi iizerinde daha yiiksek sicakliklar elde
etmektir. Bu amagcla yazici kapali bir kabine yerlestirilmis ve baski tablasi tizerinde ekstra
1sitma saglayacak kizil 6tesi 1siticilar yerlestirmislerdir. Bu ¢alismada ekstruder iizerinde
dogrudan bir ¢alisma bulunmamakla beraber daha yiiksek sicakliklarda ¢alisabilecek

ekstruderlara olan ihtiyaci net olarak ortaya koymaktadir.

Resim 2.2 NASA’da yapilan ¢aligmada kullanilan agik kaynak yazici (2), yaziciya eklenen kabin
(b) ve yazicida kullanilan ekstruder (c).

FFF 3B yazicilar ile yapilan iiretimlerde bir diger kisitlama tek tipte ve renkte filamentler
ile liretim yapilmasidir. Tek bir yazici ile iki farkl filamenti eg zamanli kullanarak iiretim

yapabilmek i¢in iki ana strateji uygulanabilir. Birincisi yazici iizerinde birden fazla
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ekstruder eklemektir. Ancak bu durum hareketli parcalar iizerinde ek bir agirlik
getireceginden yazicinin kinematik kapasitesini zorlayan bir uygulamadir. Ikinci
alternatif ise ekstruder tasarimi iizerinde iyilestirmeler yapilarak, farkli filamentleri tek
bir ekstruder tizerinde kullanmaktir. Bu durumda ise ¢oziilmesi gereken sorunlardan ilki
farkli filamentleri ayni 1sitma modiiliine yonlendirebilecek bir filament besleyici yapinin
tasarlanmasidir. Boyle bir filament besleyici yapi tasarlansa bile iki farkl filamentin ayn1

1sitma modiiliinde islenmesi sirasinda baska problemlerin ¢oziilmesi gerekir.

Her filament igin iiretim sicakhigi farklidir. Ornegin bazi1 PLA filamentler igin 180 °C
sicakliklarda iiretim yapilirken, bazi ABS filamentlerde 240 °C’de {iretim yapilir. Aym
1sitma modiiliinde ilk olarak PLA daha sonra ABS filamentler ile iiretim yapildiginda
ekstruder tikanmalar1 ve liretim hatalariyla sik karsilagilir. Bunun nedeni PLA ile yapilan
ilk tiretim sirasinda ekstruderda PLA filament artiklari ile ilgilidir. Kalan artiklar sonraki
iiretimde 1sitma modiilii ABS filament icin 240 °C’ye cikarildiginda yanmaya ve
komiirlesmeye baslayarak, ekstruder’in tikanmasina neden olabilir. Benzer durum daha
az karsilagilmakla beraber ayni tiirde fakat farkli renklerde filament kullanildiginda bile

yasanabilir.
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Sekil 2.22 Cift kanalli ekstruder tasarimzi; tasiyici yapi (@), 1sitict blok (b), nozul igerisinde sicaklik
dagilimi (c).

Eszamanli olarak iki farkli filament ile iiretim yapabilecek bir ekstrudera yonelik
caligmalardan birinde ekstruder’in 1sitma modiilii ¢ift kanalli olarak tasarlanmistir (Han
vd. 2017). Yapilan galismada kullanilan filament besleyici ile ilgili ayrintili bilgi

verilmemistir. Sadece 1sitma modiilii {izerine birbiriyle 30° a¢1 yapacak sekilde ek bir
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kanal eklenmistir (Sekil 2.22). Bu iki kanal iizerinde filamentlerin akigini sonlu elemanlar

yontemi ile incelemislerdir.

Calismada yapilan hesaplamali akiskanlar dinamigi simiilasyonlarinda sinir sartlarindan
biri filamentin besleme hiz1 olarak belirlenmistir. Filamentler her iki giris i¢in 0,2 mm/s,
0,5 mm/s ve 1 mm/s besleme hizlarinda 1sitma modiiliine sitiriilmistiir. Filament besleme
hizinin yani sira 220 °C, 230 °C ve 240 °C sicakliklarda belirlenen sinir sartlarinda 1sitma
modiilii i¢indeki kanallarda olusan sicaklik degisimi, akis hizi ve basing degerleri
incelenmistir. Calismanin sonucuna gore farkli renklerdeki filamentlerin tek bir 1sitma
modili igerisinde verimli bir sekilde eritilebilmesi miimkiin goriinmektedir. Ancak
calismada bdyle bir 1sitma modiilii tasariminin filament besleyici ile birlikte tasarlanmasi
gerektigi belirtilmistir. Bunun sebebi; kanallar i¢inde olusan basing degerlerinin
filamentlerin siiriilmesini zorlastirmasidir. Arastirmacilar filamentlerin karistigi bolgede
tikanma riskinin yliksek oldugunu tespit etmislerdir. Karsilasilabilecek sorunlarin
diizeltilmesi i¢in bu ve benzeri tasarimlarin iyilestirilmesi yoniinde yeni calismalara

ithtiya¢ duyuldugunu belirtilmislerdir.

Literatiirde tek bir yazici lizerinde birden fazla ekstruder’in kullanildig1 caligmalarda
bulunmaktadir (Abilgaziyev vd. 2015, Ali vd. 2016, Laureto ve Pearce 2017). Bu
calismalardan birinde tek bir yazicida bes ekstruder kullanan bir tasarim Onerilmistir
(Abilgaziyev vd. 2015). Onerilen tasarimin yazdirma siiresini azaltacagi ve farkli
filamentlerin kullanimini kolaylastiracagi 6ne siiriilmiistiir. Calismada bes ekstruder1 da
bir arada tutacak bir yap1 tasarlanmistir (Sekil 2.23 a). Bu yapinin tliretim sirasinda bes
ekstruder1 sorunsuz sekilde tasiyabilecegini gostermek i¢in dayanimi sonlu elemanlar
metodu ile incelenmistir (Sekil 2.23 b).

Sekil 2.23 Coklu ekstruder tasarimi; besli ekstruder (a), tasiyici yap: simiilasyon sonuglari (b).
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Arastirmacilar tasarladiklari sistemin yazicinin hareketli kafasinin tasiyamayacagi kadar
agir olacagin1 ongordiikleri icin Bowden tipi bir Filament besleyici tercih etmislerdir.
Boylelikle filament besleyicinin agirlig1 saseye yiiklenmis ve geriye sadece 1sitma ve
sogutma modiillerinin agirhig kalmistir. Onerilen sistemin agirlig: 0,5 Kg civarinda bir
agirliga sahiptir. Arastirmacilar benzer sistemlerin daha verimli kullanilabilmesi igin
optimizasyon ¢alismalarinin  ve deneysel c¢alismalarin arttirllmast  gerektigini

bildirmislerdir.

FFF 3B yazicilarda ¢ogunlukla filament adi verilen tel haldeki hammaddeler
kullanilmasimma ragmen son zamanlarda filamentlerin haricinde graniil yapida
hammaddelerin kullanilabilmesine olanak saglayacak alternatif ekstruder tasarimlari
tizerinde ¢alisilmaktadir (Saari vd. 2015). Graniil ya da pelet olarak bilinen
termoplastikleri hammadde olarak kullanabilen ekstruder tasarimi Resim 2.3’te

goriilmektedir (Saari vd. 2015).
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Resim 2.3 Graniil ile {iretim yapan ekstruder tasarimi, ekstruder genel gériinimii (a), ekstruder
tizerinde sicaklik dagilimi (b).

Arastirmacilar bu ¢alismada termoplastik elastomer graniillerini vidali bir sistem ile
1sitma modiiliine yonlendiren bir ekstruder tasarimi yapmiglardir. Ekstruder tizerinde iki
bolgede 1sitma islemi gergeklestirilmektedir. Termoplastik graniiller nozula gelmeden

Once On 1sitmaya tabi tutulmakta ve nozul yakinlarinda ek olarak tekrar 1sitilarak erime
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sicakligina yiikseltilmektedir. Boyle bir ekstruder tasarimiyla filament hale
getirilemeyen, esnek termoplastiklerin tiretimi amaglanmistir. Calismada Kraton D1161,
Star Thermoplastic 3A ve Star Thermoplastic 20 elastomer graniilleri kullanilmistir.
Ekstruder’in tasarimi sirasinda sonlu elemanlar metodundan faydalanilarak termal
simiilasyonlar gergeklestirilmistir (Resim 2.3 b). Klasik ekstruderlara benzer sekilde bu
ekstruderda da sicaklik dagilimi 6nemli rol oynamaktadir. Termoplastigin sadece
eritilecegi bolgenin yiiksek sicakliklarda olmasi ve ekstruder’in diger kisimlarinin

mutlaka diisiik sicaklikta tutulmasi sarttir.

Tasarlanan yeni ekstruder ile ¢ekme testi igin numuneler tiretilmis ve mekanik 6zellikleri
ASTM D638-02a standardina gore test edilmistir (Garrell vd. 2003). Test sonuglarina
gore Filament kullanan ekstruder tasarimlariyla iiretilen numunelere gére ¢ok daha esnek
parcalarin iretilebildigi goriilmiistiir. Ancak calismada {iretilen pargalarin geometrik
dogrulugu ve {iiretim siireleriyle ilgili ayrintili bilgi sunulmamistir. Boyle bir ekstruder
tasariminin hammadde yelpazesini olduk¢a genisletme potansiyeli bulunmaktadir. Ancak
sistemin 3B yazicinin hareketli yapisina ek bir agirlik getirecegi agikardir. Ayrica tiretim
kalitesi, iiretilen parcalarin toleranslart ve iiretim hizlari ile ilgili olumsuz etkileri
olacaktir. Heniiz deneysel olan bu tarz ekstruder tasarimlarinin iyilestirilerek gelecekte

daha genis kullanim alan1 bulmas1 miimkiin gériinmektedir.

Ekstruderlarin genel tasarimi iizerine literatiirde yapilan caligmalar oldukg¢a kisithidir.
Burada sadece genel ekstruder tasarimi iizerine yapilan calismalardan Ornekler
sunulmustur. Bunlarin haricinde FFF siirecine dair baz1 matematiksel modeller 6neren
onemli ¢alismalar bulunmaktadir (Bellini vd. 2004, Yardimci vd. 1997). Filament
ekstruderdan ayrildiktan sonraki siirece dair niimerik analizler (Dabiri vd. 2014) ve
filamentin ergime davranisina yonelik ¢alismalar da bulunmaktadir (Kaseem ve Ko 2017,
Ramanath vd. 2008).
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3. MATERYAL ve YONTEM

Miihendislik problemlerinin ¢oziimii i¢in analitik, sayisal veya deneysel olmak iizere ii¢
temel yontem kullanilabilir. Analitik yontemlerle yapilan ¢oziimlemeler basit problemler
icin tam dogrulukta sonuglar verir ancak karmasik sistemlere uygulanmalart zordur.
Sayisal yontemler karmasik problemlere daha kolay uygulanabilir ve daha hizli ¢oziimler
elde edilir. Ancak elde edilen sonuglar alinan kabuller dogrultusunda yaklasik
sonuglardir. Deneysel yaklagimlarla ¢oziim tiretmek ise genellikle ¢ok maliyetli ve hatta

bazi durumlarda uygulanmasi imkansizdir.

FFF 3B yazicilardaki ekstruderlar karmasik geometrileri ile analitik olarak incelenmesi
oldukga zor bir sistemdir. Ekstruder’in bazi bolgelerinde sadece kat1 yapilar arasinda 1s1
transfer mekanizmalari etkiliyken diger bolgelerinde bir akiskanin yardimiyla sogutma
mekanizmalar1 etkili olmaktadir. Ayni zamanda sistemin ig¢inde faz degistiren bir
termoplastik bulunmaktadir. Bu nedenle ekstruder sistemi {lizerine yapilan ¢alismalarda
analitik yontemler uygulanamamistir ve agirlikli olarak sayisal ¢dziimlerden ve
simiilasyonlardan faydalanilmistir. Bunun yani sira uygulanabilen durumlarda elde edilen

sayisal ¢oziimler deneysel yontemlerle dogrulanmastir.

Tezin bu boliimiinde bahsedilen metot, yazilim ve donanimlar ¢aligma kapsaminda
yapilan uygulamalarin genelinde kullanilmistir. Yapilan uygulamalar ile ilgili ayrintilar
verilirken bu baglikta tanitilan materyal ve metotlara atif yapilarak ayrintilarina yer
verilmeyecektir. Uygulamada burada bahsedilmeyen materyal veya metot o ¢alisma ile

ilgili boliimde ayr1 bir baslikta sunulacaktir.

3.1 Cahsmalar Sirasinda Kullanilan 3B Yazicilar

FFF 3B yazicilar maliyetlerine gore degerlendirildiginde iki farkli sinifta
degerlendirilebilir. Bir grup 3B yazici diisiik maliyetleri daha ¢ok hobi amagli kullanima

yoneliktir. Diger grup ise maliyeti daha yiiksek olmakla beraber daha profesyonel

yazicilardir.
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Her iki yazici tiirii de benzer karakteristiklere sahip ve ayni alt sistemleri kullanarak
tiretim yapar. Diisiik maliyetli yazicilar ile profesyonel yazicilar arasindaki en dnemli fark
profesyonel yazicilarin daha ¢ok son kullaniciya hitap etmesidir. Profesyonel yazicilarda
iiretim siirecindeki hata ihtimalleri daha diisiiktiir. Profesyonel yazicilar iireten firmalar
genellikle miisterilerine satis sonrast hizmetleri de sunar ve sorunlarin giderilmesi igin
destek saglarlar. Profesyonel yazicilar tak ve kullan mantigi ile tasarlanmiglardir.
Profesyonel yazicilarda kullanici tiretim 6ncesinde temel bazi parametreleri ayarladiktan
sonra iiretim silirecine dahil olmaz. Diisiik maliyetli yazicilar ¢ogunlukla kit halde satilir.
Bu yazicilarda genellikle satis sonrasi hizmet sunulmaz. Kullanicilar bir sorunla
karsilagtiginda ya kendi deneyimleriyle ya da internet lizerindeki topluluklardan bilgi
alarak ¢oziim iiretmeye ¢aligirlar. Diisiik maliyetli yazicilarda agik kaynakli dilimleyici
yazilimlar kullanilabilmektedir. Ancak profesyonel yazicilarda kendilerine 6zgi

dilimleyici yazilimlar kullanilmaktadir.

Uretim siirecinde profesyonel yazicilara oranla daha ¢ok hata ile karsilasilir. Uriin kalitesi
acisindan bakildiginda teorik olarak diisiik maliyetli yazicilar, profesyonel yazicilar ile
yakin kalitede {iretim yapabilir. Ancak bu durum kullanicinin deneyimine ve

yeteneklerine baglhidir.

Cizelge 3.1 Calismalarda kullanilan diistik maliyetli 3B yazicilar.

Parametre Mendel Tevo Anet Ender 3
Baski alanm1 (mm) 200x200x150 200x200x150 200x200x200 200x220x220
Baski Hizi (mm/s) 30-50 100 100 150
Nozul Sicakhig (°C) 240 250 240 260
Nozul Capi (mm) 0,2-1,0 0,4/0,6/0,8 0,4/0,6 0,4
Ekstruder Direct Drive Bowden Direct Drive Bowden
Katman () 150 - 400 150 — 400 120 - 300 100 - 400
Tabla Sicakhig (°C) Isitma yok 100 105 110
Hammadde PLA, ABS PLA, ABS PLA, ABS PLA, ABS
Filament Capr (mm) 1.75 1.75 1.75 1.75
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Calismalar sirasinda dort adet diisiik maliyetli ve dort adet profesyonel FFF 3B yazici
kullanilmistir. Calismada kullanilan diistik maliyetli yazicilarin 6zellikleri Cizelge 3.1°de,
profesyonel yazicilarin o6zellikleri ise Cizelge 3.2°de sunulmustur. Diisiik maliyetli
yazicilardan bir tanesi (Mendel) ¢caligsma sirasinda iiretilmis, digerleri (Tevo, Anet, Ender)
demonte kit halde temin edilmis ve montaji yapilmistir. Calismada kullanilan
yazicilardan bir tanesi Rep — Rap projesi esas alinarak tez ¢alismasi sirasinda {iretilen bir
FFF 3B yazicidir. Kartezyen tipinde olan bu yazici Mendel adiyla anilacaktir. Mendel 3B
yazicinin sasesi sigma profillerden tiretilmistir. Sase i¢in 7 adet 20x20 mm sigma profil
kullanilmistir. Motor kontrolleri i¢in Arduino tabanli MKS-Mini 3B yazic1 kontrol karti
kullanilmistir. Motor ve sensor kontrolleri i¢in kontrol kartt i¢inde agik kaynak kodlu
Marlin yazilimi kullanilmistir. Yazicida E3D markasina ait direct drive tiirii bir ekstruder
tercih edilmistir. Calismada kullanilan diisiik maliyetli diger yazicilar; Tevo Tarantula,
Anet ve Ender 3B FFF yazicilardir. Bu yazicilar de monte kit halde temin edilip sonra bir

araya getirilmis yazicilardir.

Cizelge 3.2 Calismalarda kullanilan profesyonel 3B yazicilar.

Parametre Zortrax Mass Portal Ultimaker Stratasys uPrint
Baski alan1 (mm) 200x200x200 0200 x 220 223x220x205 203x203x152
Baski Hizi1 (mm/s) 200 300 300 300
Nozul Sicakhig (°C) 290 300 270 310
Nozul Cap1 (mm) 0,3/0,4/05 0,2/04/06 02/03/04 0,2/04
Ekstruder Direct Drive Bowden Bowden -
Katman (p) 80 —400 10 -600 20 10
Tabla Sicakhg (°C) 105 210 - 100
Hammadde Z Filaments: PLA, ABS, PLA, ABS Stratatys Filament

PLA, ABS, HIPS,  PVA, HIPS PLA, ABS, TPU,
NYLON, FLEX ULTEM
Filament Capr (mm) 1.75 1.75 1,75/2,85 1.75
Yazihim Z — Suite Simplify3D Cura CatalystEX

Calismalarda dort adet profesyonel yazici kullanilmistir. Bu yazicilardan biri delta tipi bir
yazicidir (Mass Portal Paraoh ED). Diger yazicilar ise Kartezyen tipi 3B yazicilardir.
Calisma siiresince Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de 6zellikleri verilen yazicilarin tamami

yogun bir sekilde kullanilmis ve gesitli tiretimler yapilmistir. Yazicilarla yapilan iiretimler
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sirasinda karsilasilan hatalar sistematik olarak kaydedilmistir. Uretimler sirasinda
karsilagilan hatalar fotograflanmistir. Karsilagilan hatalar ile ilgili elde edilen bulgular

Boliim 4.1°de sunulmustur.

3.2 Calismalar Sirasinda Kullanilan Yazilimlar

Mevcut ekstruder tasarimlariin incelenebilmesi, degerlendirilebilmesi ve birbirleriyle
karsilastirilabilmesi i¢in bilgisayar destekli tasarim programlar1 kolaylik saglar. Bununla
birlikte ekstruder i¢in Onerilen yeni tasarimlarin degerlendirilebilmesi ve
gorsellestirilebilmesi icin bilgisayar destekli tasarim programlart kullanilmistir. Farkli
ekstruder tasarimlari lizerinde simiilasyon ve analizlerin yapilabilmesi i¢in yine bilgisayar

destekli tasarim programlar1 gereklidir.

Ekstruder tasarimlarinin karsilastirilmas: ve degerlendirilmesi igin bilgisayar destekli
tasarim programlartyla elde edilen {i¢ boyutlu dijital modeller tek basina yeterli degildir.
Ug boyutlu dijital modeller ile sadece geometrik ozellikler ve sistemin genel bir
degerlendirmesi yapilabilir. Ekstruder {izerindeki sicaklik dagilimlari, 1s1 transfer
mekanizmalar1 ve sistemin sogutulmasi esnasinda akiskanlar dinamigi ile iligkileri ancak
bilgisayar destekli miithendislik yazilimlariyla incelenebilir. Boylece sisteme dair teorik

veriler ile genel bir degerlendirme yapilabilir.

Ekstruderlarin bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar destekli miihendislik yazilimlar
ile degerlendirilmesi sistemin optimizasyonu i¢in onemli bilgiler sunar. Ancak yapilan
analiz ve simiilasyonlarin gercek hayattaki uygulamalarda da benzer sonuglar vermesi
gerekir. Bunun i¢in yapilan simiilasyonlar ve analizler uygulama ve deneysel ¢aligmalarla
desteklenmelidir. Yapilan ¢alismalarda analizlerden elde edilen sonuglar deneysel
caligmalarla desteklenmistir. Deneysel c¢alismalar sirasinda 3B yazicilarla iiretimler
yapilmistir. Bu siiregte 3B yazicilarda ¢esitli dilimleyici yazilimlar kullanilmistir.
Calismalar sirasinda kullanilan yazilimlar iki baslikta incelenecektir. Birinci boliimde
calismada kullanilan bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar destekli miihendislik
yazilimlari, ikinci boliimde ise kullanilan dilimleyici yazilimlar hakkinda temel bilgiler

sunulacaktir.
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3.2.1 Dilimleyici Yazilimlar ve Parametreler

Dilimleyici yazilimlar, 3B dijital modelin yazic1t donaniminin kontrol edilebilecegi belirli
talimatlara doniistiiriilmesi i¢in kullanilan bilgisayar yazilimidir. Bilgisayar destekli
tasarim programi ile elde edilen STL formatindaki dijital bir model, dilimleyici yazilim
ile g — kodu formatina doniistiiriiliir. Dilimleyici yazilim 6nce nesneyi bir diiz katman
yigimi olarak kesitlere ayirir. Her bir kesit bir katmani ifade eder. Daha sonra bu
katmanlarin 3B yazic1 lizerinde hareketli olan tabla veya ekstruder’in dogrusal
hareketlerini saglayacak G — kod’unu iiretir. Hareket kodlarinin yan1 sira 3B yazicinin
tizerinde bulunan fan, 1sitic1 ve diger sensdrlerin bir arada uyumlu sekilde calisacagi

kodlar da bu dosyaya eklenir.

Cura, Slic3r ve Repetier gibi acik kaynak kodlu dilimleyici yazilimlarin yani sira
Simlify3D ve Z — Suite gibi profesyonel dilimleyici yazilimlart bulunmaktadir. Biitiin
dilimleyici yazilimlar benzer 6zellikleri barindirirlar ve hepsi yazicilar i¢in G — kodu
iretirler. Ancak iiretilen kodun algoritmalar1 yazilimlar arasinda farkliliklar gosterebilir.
Ayni dijital modele ait farkli dilimleyici yazilimlarla tiretilmis g — kodunda tabla veya
ekstruder hareketleri dilimleyici yazilimlara gore farklilik gdsterebilir. Buna ragmen
biitlin dilimleyici yazilimlarda ortak nokta olarak iiretim siirecine etkisi olan; doluluk
orani, katman kalinligy, liretim hiz1 ve dolgu tipi gibi parametrelerin ayarlanmasina olanak

Verir.

Calismada agirlikli olarak profesyonel bir dilimleyici yazilim olan Simplify3D ve acik
kaynak kodlu alternatifi olan Repetier yazilimi kullanilmistir. Her iki dilimleyici
yazilimda belirlenmesi gereken temel parametreler benzesmektedir. Dilimleyici
yazilimlarin parametre ayarlar1 cok dnemlidir. Ciinkii kullanilan 3B yazicilar, liretimde
kullanilan hammaddeler birbirinden farklidir. Uretilecek olan 3B modellerin geometrileri
de cok farklilik gdsterir. Bu nedenle, her bir yazici veya yazicida kullanilacak her
hammadde, iyi bir baski kalitesi elde etmek icin kendine 6zgii farkli parametrelerin
ayarlanmasin1 gerektirir. Dilimleyici yazilimlardaki 6nemli parametreler; ekstruder
sicakligl, sogutma parametreleri, tabla sicakligi, katman kalinligi, baski hizi, geri gekme

(retraction), ekstriizyon carpani, destek yapi ayarlari, dolgu orani ve dolgu tipidir.
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Ekstruder sicakligi iiretim i¢in en Onemli parametrelerden biridir. Her {iretim igin
kullanilan Filament de g6z Oniinde bulundurularak uygun bir ekstruder sicaklig
belirlenmelidir. Ekstruder sicakligi yeterli olmadiginda tiretim yapilamaz. Ekstruder
sicaklig1 gereginden fazla ayarlanirsa iiriin istenen 6zelliklerde iiretilemez. Her Filament
icin iireticinin belirledigi bir iiretim sicaklig1 vardir. Uretimin bu sicakliklara uygun

sekilde yapilmasi saglanmalidir.

3B yazicilar iizerinde iki bolgede sogutucu fanlar kullanilir. Bunlardan en onemlisi
ekstruderin sogutulmasini saglayacak fanlardir. Digeri fanlar ise baski tablasi lizerinde
par¢anin sogutulmasini saglayan fanlardir. Dilimleyici yazilimlarda bulunan sogutma

parametreleri bu fanlarin hizlarini kontrol eder.

Tabla sicakliginin da tiretime uygun sekilde ayarlanmasi gerekir. Bazi {iretimler i¢in
1sitmali baski tablast kullanimi gerekmezken bazi iiretimlerde mutlaka kullanilmasi
gerekir. Ozellikle ekstruder sicakliginin yiiksek oldugu ve parga boyutunun biiyiik oldugu
tiretimlerde 1siticithh baski tablasi kullanimi sarttir. Baski tablasinin  1sitilmasi
termoplastigin tablaya dokiildiigii esnada ve sonrasindaki sicaklik farkinin azaltilmasina
yardimci1 olur. Boylece termoplastigin sicaklik farkindan dolay1 olusan termal gerilmeler
nedeniyle sekil degisimi (garpilmasi) azaltilmaya calisilir. PLA ve benzeri iiretim
sicakligr diisiik (~200 °C) termoplastiklerde eger parca boyutu ¢ok biiyiik degilse bask1
tablasinin 1sitilmasina gerek duyulmayabilir. Ancak ULTEM gibi daha yliksek
sicakliklarda (~350 ©°C) f{iretimin yapilacagi durumlarda baski tablast mutlaka

1sitilmalidir.

Katman kalinlig1 parcanin Z ekseni tizerindeki hassasiyeti ile ilgilidir. Daha diisiik katman
kalinlig1 parganin genel kalitesini artirirken {iretim siiresini uzatir. Uretilecek parcada ¢ok
kiiciik detaylar bulunuyorsa katman kalinliginin miimkiin oldugu kadar diisiiriilmesi
gerekir. Katman kalinligr yazilim parametrelerinden ¢ok 3B yazicinin sahip oldugu
donanimlara bagimhidir. Filament besleyicide kullanilan step motorun adim sayisi,
ekstruder’in genel performansi ve sicaklik karakteristigi gibi donanim 6zellikleri ne kadar

1yi ise katman kalinlig1 o kadar diisiik secilebilir.
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Dilimleyici yazilimda baski hiz1 parametresi 3B yazicinin iiretim hizin1 dogrudan belirler.
Baski hizi parametresi baski tablasinin ve ekstruder’in iiretim siirecinin farkl
asamalarindaki hareket hizlarini belirler. Baski hizi iiretim sirasinda degiskenlik gosterir.
[k katmanlar iiretilirken termoplastigin baski tablasina daha iyi adezyonunun saglanmasi
icin baski hiz1 diislik secilir. Sonraki katmanlarda ise baski hizi artar. Benzer sekilde
tiretim sirasinda ekstruder’in filamenti dokmeden bosta hareket ettigi durumlarda da baski

hiz1 daha ytiksektir.

Uretim sirasinda bazi bolgelerde filamentin dokiilmesi gerekirken bazi bolgelerde ise
ekstriizyonun tamamen durmasi gerekir. Ekstriizyonun olmamasi gereken esnada nozul
icinde eriyik halde bulunan filament yergekimi ile akmaya devam eder. Bu durumun
Online ge¢mek i¢in besleyici filamenti bir miktar geri ¢eker. Bu islem dilimleyici
yazilimdaki geri ¢ekme (Retraction) parametresi ile ayarlanabilir. Direct Drive
besleyicide mesafenin kisa olmasi sebebiyle geri ¢ekme (Retraction) ¢ok daha kolay
kontrol edilebilir. Boyle durumlarda Direct Drive besleyicilerde 0.5 mm gibi bir geri
¢ekme mesafesi nozulda eriyik filamentin dokiilmesini engelleyecek kadar negatif basing
olusturabilir. Bowden besleyicilerde ise geri cekme mesafesi 10 mm’ye kadar ¢ikabilir.

Dilimleyici yazilimlarda “ekstriizyon ¢arpan1” parametresi bazi yazilimlarda “akis oran1”
olarak da tanimlanmistir. Ekstruder’in iiretim esnasinda birim zamanda nozuldan ¢ikacak
olan erimis Filament miktarint belirleyen parametredir. Genellikle bu parametre yiizde
olarak ifade edilir. Ornegin %100’e ayarlanmis parametre igin ekstruder belirli bir
geometriyi tiretmek i¢in 10 mm uzunlugundaki filamenti eritip doker. Ayni geometri i¢in
ekstriizyon garpani %90 secildiginde 9 mm uzunlugundaki filament eritilir. Ekstriizyon
carpan1 parametresi Ozellikle ekstruder tizerindeki sicaklik dagilimlart ile dogrudan
ilgilidir. Akis oranmin artirtlabilmesi ig¢in nozul bolgesinde filamentin eritilebilecegi

hizda 1s1 transferi gergceklesmesi gerekir.

Destek yapilarla ilgili parametreler dilimleyici yazilimlarimin bir diger Onemli
parametresidir. 3B yazicilarda iiretilen parcalar tabla iizerine veya bir 6nceki katmanin
tizerine eklenerek tretilir. Ancak parganin bazi bdlgelerinin sahip oldugu geometri alt

kism1 tamamen bos olabilir. Bazi1 bolgeler ise ¢ikint1 seklinde egimli bir yilizeye sahiptir.
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Parcanin alt1 bos olan geometrilerini iiretebilmek i¢in bu bdlgenin yapisal biitlinliigiinii
saglayacak destek yapilar kullanilir. Destek yapilar egimin 45° dereceden fazla olan
yerlerinde kullanilir. Destek yapilarinin daha az veya ¢ok olmasi parganin baski tablasi

tizerindeki pozisyonu ile dogrudan ilgilidir.

3B yazicilarla iiretilen parcalarin i¢ yapisi genellikle bosluklu olarak iiretilir. Tam doluluk
toplam tiretim siiresini artirdig1 i¢in genellikle tercih edilmez. Bu nedenle parcadan
beklenen dayanima uygun sekilde i¢ yapisindaki doluluk orani belirlenir. Doluluk orani
parametresi yiizde olarak belirlenen bir degerdir. Ornegin bir parga i¢in %10 doluluk
orani ile iiretilen parcanin bir katmaninin i¢ yapisindaki malzeme miktari o katmanin
ylizey alaninin %10’u kadar olacaktir. Geri kalan %90°lik kisim ise seg¢ilen dolgu tipine
gore iiretilir. I¢c yapinin bosluklu kisimlari igin kiibik, bal petegi, 1zgara ve benzeri ¢ok

sayida farkli dolgu tipi tercih edilebilir.

3.2.2 Bilgisayar Destekli Tasarim ve Miihendislik Yazilimlari

Bilgisayar destekli tasarim (Computer Aided Design, CAD/BDT), bir tasarimin
olusturulmasi, degistirilmesi ve gorsellestirilmesine yardimci olmak i¢in bilgisayarlar ve
cesitli yazilimlarin kullanilmasidir. Bilgisayar destekli tasarim yazilimlari, tasarimcinin
tiretkenligini artirmak, tasarim kalitesini artirmak, dokiimantasyon yoluyla iletisimi
tyilestirmek ve iiretim i¢in bir veri taban1 olugturmak i¢in kullanilir. Endiistri 4.0 ile ilgili
siireclerde bilgisayar destekli tasarim yazilimlar1 mutlaka kullanilmasi gereken bir
standart hale gelmistir. Bilgisayar kontrollii tezgahlar ve 3B yazicilar gibi liretim
araglarinda kullanilan 3B dijital modeller bilgisayar destekli tasarim programlari ile elde
edilir. 3B yazicilarda {iretim yapilabilmesi i¢in kullanilacak olan dijital modellerin STL

(Standard Triangle Language) dosya bi¢iminde kaydedilebilmesi gerekir.

Gilintimiizde bilgisayar destekli tasarim programlarinin neredeyse tamami STL dosya
tiriinii destekler. Calismada 3B yazicilar ile yapilacak iiretimlerde c¢esitli bilgisayar
destekli tasarim yazilimlarindan faydalanilmistir. Bu programlarin arasinda; OpenSCAD,
FreeCAD, LibreCAD gibi agik kaynak yazilimlarin yani sira, SolidWorks, Catia ve

benzeri profesyonel yazilimlar vardir.
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Bilgisayar destekli miihendislik (Computer Aided Engineering, CAE), iiriin tasarimlarini
iyilestirmek veya miihendislik problemlerinin ¢oziimiine yardimci olmak amaciyla
tasarim performansinin analizlerinin ve simiilasyonlariin yapilmasi i¢in ¢esitli bilgisayar
yazilimlarmin kullanilmasidir. Bilgisayar destekli miihendislik, iiriin tasarimlari, iiretim
stirecleri ve iretim aracglarinin simiilasyonu, dogrulanmasi ve optimizasyonu i¢in
kullanilabilir. Tipik bir bilgisayar destekli miihendislik siireci, 6n islem, ¢6ziim ve son
islem adimlarindan olusur. On islem asamasinda miihendisler, geometriyi (veya bir
sistem temsilini) ve tasarimin fiziksel 6zelliklerini ve ayrica ¢evreyi uygulanan yiikler
veya kisitlamalar seklinde modeller. Daha sonra model, temel fizigin uygun bir

matematiksel formiilasyonu kullanilarak ¢ozliir.

Bu caligmada kullanilan matematiksel modeller 1s1 transfer denklemleri ve hesaplamali
akiskanlar dinamigi denklemleri bagliklar1 altinda incelenmistir.  Bilgisayar

simiilasyonlart OpenFOAM ve Ansys yazilimi yardimiyla yapilmistir.

3.3 Sonlu Elemanlar Metodu

Miihendislik Sonlu Elemanlar Metodu (SEM); gerilme analizi, 1s1 transferi ve
akigkanlarin akist ile ilgili karmasik miithendislik problemlerine ¢oziimler elde etmek i¢in
kullanilan sayisal bir yontemdir. Analitik yontemlerin uygulanamadigi problemlerde
sonlu elemanlar metodu gibi sayisal yontemler sik kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar
metodunda fiziksel problemler matematiksel modellerle ifade edilir ve bu matematiksel
modeller bir takim sir sartlart iceren diferansiyel denklemlerdir. Problemin
matematiksel modeli doganin temel kanun ve prensiplerinin bir sisteme uygulanmasiyla
elde edilmektedir. Analitik ¢oziimler sistem igerisindeki herhangi bir noktanin gergek
davranigini temsil eder. Sonlu elemanlar metodunda ise sistem bdliintiilere (ag veya
mesh) ayrilir. Sistemin davranis1 ag yapi1 ve diiglim noktalar1 (node) adi verilen belirli
noktalarda yaklasik ¢oziimler olarak hesaplanir. Elde edilen sonuglar hi¢bir zaman gergek
sonuclart veremez ve sadece yaklasik sonuglardir. Ancak sistem dogru sekilde
modellendiginde elde edilen sonuglar bir¢ok miihendislik problemi icin yeterli ve
gecerlidir. Bu calismada elde edilen sayisal ¢oziimler ekstruder sistemde gerceklesen

fiziksel olaylarin daha iyi anlasilmasini saglamistir.
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Courant Sonlu elemanlar metodunu ilk gelistiren arastirmacidir (Sabat ve Kundu, 2021).
Ancak metodun ilk yillarinda kullanim alani oldukc¢a kisith kalmistir. Sonraki yillarda
bilgisayar ve yazilim teknolojilerindeki gelisim ile birlikte kullanim potansiyeli artmistir.
Glinlimiizde ise sonlu elemanlar metodunu esas alan yazilimlarin kullanilmadigr bir
miihendislik uygulamasi veya iiriin tasarimi neredeyse imkansiz hale gelmistir (Cengel
ve Cimbala 2008). Bu metodun, bilgisayarlar ve yazilimlar ile birlikte sagladigi
hesaplama giicli dogru kullanildiginda tasarimcilar i¢cin 6nemli kolayliklar saglamakta ve

vazgecilmez bir arag haline gelmektedir.

Sonlu elemanlar metodu kullanilarak yapilan analizlerde hesaplama yapilmadan 6nce
problemin bir 6n islem (Pre — Processing, 6n islem asamasi) ile hazirlanmasi gerekir.
Daha sonra olusturulan matematiksel modelin ¢6ziimii (Solution, ¢6ziim agamasi) sonlu
elemanlar metodunu kullanan yazilimlara yaptirilir. Problemin diferansiyel
denklemlerinin ¢6ziimii basariyla tamamlandiktan sonra sonuglar degerlendirilir (Post —
Processing, son islem asamasi). Sonuclarin degerlendirilmesi asamasi; diferansiyel
denklemlerden elde edilen sonuglarin ekstropolasyonu ve verilerin gorsellestirilmesi gibi

islemleri barindirir.

Sonlu elemanlar simiilasyonlar1 yedi temel adimda gerceklestirilebilir. Birinci adim;
geometrik tasarim ve ag (mesh) olusturulmasidir. ikinci adim; her bir elemanin fiziksel
davranigin1 temsil edecek sekil fonksiyonlarinin (Shape functions) belirlenmesidir.
Ucgiincii adim; her bir sonlu eleman igin biinye denklemlerinin (Governing equations)
tanimlanmasidir. D0rdiincli  adim; problemi temsil etmek icin elemanlarin
birlestirilmesidir. Bu adimda problemin tiiriine gére global rijitlik matrisi veya global 1s1
iletim matrisi olusturulur. Besinci adim; Sinir sartlariin (Boundary conditions)
belirlenmesi ve modele uygulanmasidir. Altinc1 adim; diigiim noktalarindaki ¢oziimlerin
elde edilmesi igin denklem takimlarinin es zamanli ¢oziilmesidir. Yedinci ve son adim,;
denklemlerin ¢oziimleri elde edildikten sonra gerekli bilgilerin yardimer tablo veya

grafiklerle sunulmasi siirecidir.

60



3.3.1 Sonlu Elemanlar Metodunda Geometrik Model ve Ag Yapisi

Sonlu elemanlar analizinde ilk adim; geometrik tasarim ve ag (mesh) olusturulmasidir.
Bu adimda ¢6ziimii yapilacak olan sistemin geometrik modelinin olusturulmasi ve sonlu
elemanlar ile boliintiilenmesi gerceklestirilir. Ag yapist geometriyi ne kadar iyi temsil
ederse analiz sonuglar1 da o kadar gercekgi olacaktir. Sekil 3.1°de bir ekstruder
sogutucusuna ait geometrik model ve bu modele uygulanmis iki farkli ag yapisi
goriilmektedir. Ag yapilasi olusturulurken, yapilandirilmis / yapilandirilmamis ag veya
parga / montaj temelli ag gibi c¢esitli yontemler bulunmaktadir. Sonlu elemanlar
metodunda ¢ok sayida ag olusturma yontemi bulunmaktadir. Burada yontemlerin
tamamina yer verilmemistir. Ancak calismanin yapilan analizle ilgili kisimlarinda

kullanilan ag yapilarina dair 6nem arz eden bilgiler 6zet olarak belirtilmistir.

:
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Sekil 3.1 Sogutucu tasarimi; 3B model (a), 3 mm elemandan olusturulan ag yapisi (b), 0,7 mm
elemandan olusturulan ag yapisi (C).

Sonlu elemanlar analizinde ag yapisinin kalitesi analiz sonuglarin1 6nemli 6lgtide etkiler.
Sistemde kullanilan ag yapisinin yeterli hassasiyette olmasi gerekir. Bu ¢alismada yapilan
analizlerin tamaminda ag hassasiyeti géz oniinde bulundurulmustur ve her analiz i¢in
¢Ozlimiin agdan bagimsizligi test edilmistir. Agdan bagimsizlik testleri eleman boyutuna

gore yapilmistir. Her bir modelin eleman boyutu parametrik olarak belirlenmis ve
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kiigiiltiillerek analizler tekrarlanmistir. Analizden elde edilen sonuglar, eleman boyutuna

gore cok az degistigi durumlar tespit edilmis ve eleman boyutlar1 buna gore belirlenmistir.

3.3.2 Sonlu Elemanlar Metodunda Elemanlar ve Sekil Fonksiyonlari

Sonlu elemanlar analizinde ikinci adim her bir elemanin fiziksel davranisini temsil edecek
sekil fonksiyonlarinin (Shape functions) belirlenmesidir. Sekil fonksiyonlar1 ag yapisi
icerisindeki her bir elemanin davranisini temsil eder ve her bir diiglim noktasinda elde
edilecek sonuglarin interpolasyon ile elemana yayilmasim1 saglar. Sonlu eleman
analizinde ag yapisini olusturan elemanlar ve bu elemanlarda kullanilan sekil
fonksiyonlar1 yapilacak olan analize uygun olarak segilmesi analizin dogrulugunu artirir.

Sonlu elemanlar analizinde bir, iki ve {i¢ boyutlu eleman tipleri kullanilabilir (Sekil 3.2).

1D . 2D 3D
Beams | Triangles Quadrilaterals Tetrahedvons Hexahedrons Pentahedrons
|
|
i A
— | /\ S
D eded A Anoded
F-noded 4-noded
' —r—y
| I
—— | ’
/.\A ] #
— e
F-noded i G-noded B-noded {
! 10-poded
20-nodad 15-noded

Sekil 3.2 Sonlu elemanlar yonteminde kullanilan farkli eleman tipleri

Ag yapisindaki elemanlarin sekil degisimi lineer veya polinom fonksiyonu olarak ifade
edilebilir. Dolayisiyla elemanlarda kullanilan sekil fonksiyonlar: lineer (First — Order)
veya kuadratik (Second — Order) olabilir. Segilen eleman tipi analiz sonuglarinda elde
edilen sonuglarin hassasiyetini ve dogrulugunu etkiledigi gibi hesaplama siiresini de
etkiler. Kare veya dikdortgen kesitli yapilarin analizinde lineer sekil fonksiyonuna sahip
elemanlar kullanildiginda daha kisa hesaplama siirelerinde, daha dogru sonuglar elde
edilmesini saglayabilir. Daha karmasik geometriye sahip yapilarin analizlerinde ise

kuadratik elemanlarin kullanilmasi gerekebilir.
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Ag yapisi i¢inde bulunan elemanlarin kalitesi analizin hassasiyetini 6nemli 6l¢iide etkiler
(Katz ve Sankaran, 2011). Yapilan analizlerde kullanilan elemanlarin kalitesi ti¢ temel
parametre ile kontrol edilmistir. Bu parametreler ¢arpiklik (Skewness), ortogonal kalite
(Orthogonal Quality) ve eleman kalitesi (Element Quality)’dir. Carpiklik, elemanlarin
geometrisinin, eleman tiplerine ne kadar yakin oldugunu 0 ve 1 araliinda aldig1 degerler
ile gosteren bir parametredir. Bu deger 0’a yaklastik¢a elemanin kalitesinin iyi oldugunu,
1’e yaklastikca kotii oldugunu gosterir. Benzer sekilde ortogonal kalite gostergesi de 0 ve
1 arasinda bir deger alir. Ortogonal kalite metrigi 0’a yaklastik¢a eleman kalitesi azalirken
1’e yaklastikca artar. Her bir elemanin merkez vektoriiniin, ylizeye dik normal vektori
arasindaki aciy1 ifade eder. Eleman kalitesi ise; elemanin hacminin elemanin bir kenarinin
karesine veya kiipiine olan oranidir. iki boyutlu elemanlar igin elemanin kenar
uzunlugunun karesi, iic boyutlu elemanlarda ise kiipli oranlanir. Eleman kalitesi degeri 1

ise bu elemanin tam bir kiip veya kare oldugunu gdsterir.
3.4 Is1 Transfer Denklemleri

Sonlu elemanlar analizinde her bir sonlu eleman igin biinye denklemlerinin (Governing
equations) ¢oziillir. Problemin tiirline gore kullanilacak olan denklemler degisiklik
gosterecektir. Bu calismada agirlikli olarak 1s1 transferi analizleri ve hesaplamali
akiskanlar dinamigi analizleri kullanilmistir. Ug boyutlu 1s1 transferi analizlerinde
kullanilan temel denklemlerden biri Fourier 1s1 iletimini ifade eden diferansiyel

denklemidir (Esitlik 3.1);

oT 6<k6T) 6<k6T) a<kaT)+( =0 31
Peot " ax\"ax) Tay\Kay) Taz\Faz) T ey = (1)

Esitlik 3.1°de p malzemelerin yogunluklarim (kg / m®), c¢: malzemelerin 6z 1silarmni (J /
(kg'K)), k: sirasiyla x, y ve z yoniinde malzemelere ait 1s1 transfer katsayilarin1 (W /

(m2-9C)), T: sicakligy, t: zamam ifade etmektedir.

Q(x,y,z,t) ifadesi i¢ 1s1 tiretimini, ifade etmektedir. Isil denge diferansiyel denklemi
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sistemin her zaman dengede oldugunu gosterir. Sistemin baglangic (To aninda) sinir sarti

Esitlik 3.2 ile ifade edilir;
T(x,% Z, t) | t=0 — TO (32)

Ekstruder’in sogutulmasi dogal taginim ile olusmaktadir. Bunun yani sira sistemde 1ginim

kaynakli 1s1 transferi igermektedir. Sistemin sinir sartlar1 Esitlik 3.3 ile tanimlanabilir;

K- = geo'(T;}zo — T(;tv) + k(Ty=o - Too) (3.3)
Yoo

gg: sinir yiizeyin yayicihigi, o : Stefan — Boltzmann sabiti ( o= 5.67 x 10 W/m? - K%,

T.

cev - gevre sicaklign (295 K), k : 1s1 transfer katsayisidir.

Ekstruder geometrisinin termal davranisa olan etkisini daha iyi anlayabilmek i¢in parga
iizerinde gerceklesen birim zamandaki 1s1 transfer hiz1 (Q) ve 1s1 akisinin incelenmesi
miimkiindiir. Ekstruder {izerinde olusan 1s1 transfer hiz1 (Esitlik 3.4) ve 1s1 akis1 (Esitlik

3.5) ile hesaplanabilir;
Q=Q At()) (3.4)

Is1 akisi1 (q), birim zamanda, birim alan (A) basina transfer edilen 1s1 miktarini ifade eder.

q=Q/A(W/m? (3.5)
3.5 Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Denklemleri
Sonlu elemanlar analizinde hesaplamali akiskanlar dinamigi problemlerinin ¢6ziimii i¢in
iic temel yasa kullanilir. Bu yasalar; kiitlenin korunumu, momentin korunumu
(Newton’un ikinci yasasi) ve enerjinin korunumu (termodinamiin birinci yasasi)

yasalaridir. Bu ¢aligmada yapilan analizlerde kullanilan akiskanlarin tek fazli oldugu ve

stirekli oldugu kabulleri alinmigtir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi denklemlerinin
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¢Oziimlerinde akiskana dair hiz vektori (I7), basing (p) ve sicaklik (T) degerleri
bulunabilir. Denklemlerin ¢oziilebilmesi igin akiskana ait yogunluk (p), viskozite («) ve
termal iletkenlik katsayisi (k) gibi degiskenlerin bilinmesi gerekir. Termal iletkenlik
katsayisi (k); bir materyalin 1s1 iletebilme 6zelligi gosteren fiziksel bir 6zelliktir. Bu deger
yiiksekse madde iyi bir iletken, diisiikse iyi bir yalitkandir. Bir akiskanin yogunlugu (p);
birim hacmindeki kiitle miktarin1 ifade eder (Esitlik 3.6).

M kg

=—|= 3.6
P=V |m3 (3.6

Bir akis, akis boyunca yogunlugunun degisim miktarina goére sikistirilabilir veya
sikistiritlamaz olarak tanimlanabilir. Akigkanin yogunlugu akis boyunca sabit kaliyorsa
veya sabit olarak kabul edilmigse akisin sikistirilamaz oldugu sdylenebilir. Bu durumda
yapilan analizlerde akigkanin hacmi, hareketi boyunca degismeyecektir. Viskozite (u);

akiskanin akmaya kars1 gosterdigi i¢ direnci ifade eder (Esitlik 3.7).

U= %] = [Posie] (3.7)

Hesaplamali akiskanlar dinamiginde akigkanin hareketini tanimlamak ig¢in kontrol
hacimlerinden faydalanilir. Her bir kontrol hacmine kiitle, momentum ve enerji korunum
yasalarinin uygulanarak akigskanin hareketi belirlenir. Sekil 3.3°de boyutlar (dx, dy, dz)
ve merkezi orijinden uzakta rastgele bir nokta (P) olan bir kontrol hacmi
gosterilmektedir. Kontrol hacminin merkezindeki yogunluk p ve hiz bilesenlert u, v ve

w olarak tanimlanmistir.
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Sekil 3.3 P merkezli dx, dy, dz boyutlarinda bir kontrol hacmi.

Sekil 3.3’te P merkezli bir kontrol hacmi goriilmektedir (Cengel ve Cimbala 2008).
Kontrol hacmi i¢in kiitlenin korunumu kanunu; kapali bir sistemde var olan ¢evrimler ve
islemler ne olursa olsun, kiitlenin sabit kalacagini belirten kanundur. Dolayisiyla bir

kontrol hacmi igin kiitle korunumu Esitlik 3.8’de verilmistir.

op . .
] E av = z:glren m— 2:glkan m (3-8)
KH

Ayni1 kontrol hacmi i¢indeki kiitlenin degisim hizi ise Esitlik 3.9 ile hesaplanir.
f —dV =— dxdydz (3.9
xku 0

Kontrol hacmi olarak secilen her bir sonlu eleman icin kiitle korunumu — stireklilik

denklemi (Sekil 3.4):

Kiitle Degisimi ]_[ Giren Kiitle ] [ Cikan Kiitle 310
(Bi (Bi (3.10)

(Birim zamanda)| irim zamanda)| irim zamanda)
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Sekil 3.4 Kontrol hacmi {izerinde kiitle giris ve ¢ikislart.

Sekil 3.4’te kontrol hacmine giren ve ¢ikan kiitle tanimlamalar1 goriilmektedir (Cengel
ve Cimbala 2008). kontrol hacmi igerisindeki kiitlenin birim zamandaki net degisim hizi
kontrol hacmine giren ve kontrol hacminden ¢ikan kiitlenin farkina esittir. Dolayisiyla
kontrol hacminin biitlin ylizeylerinden giren ve ¢ikan net kiitleyi hesaplamak icin Esitlik

3.11 ve Esitlik 3.12 kullanilabilir.

. a(pu) dx d(pv) dy
z:giren m = < Ox < ay 7 dxdz
(3.11)
< a(pw) dz)
+ (pw —————|dxd
) d(pu) dx d(pv) dy
Zikan M = (pu I )dyd + (p + 3y > dxdz
(3.12)
d(pw) dz
+ | pw + — | dxd
dz 2

Kontrol hacminin biitiin yiizeylerinden giren ve ¢ikan kiitleye ait denklemler kiitlenin
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birim zamanda degisim hizi ve kiitle korunumu denklemleri ile birlikte yeniden

diizenlenirse Esitlik 3.13 elde edilir.

dp _0(pw) d(pv) d(pw)
5t dxdydz = — “ox dxdydz — T dxdydz — 5, dxdydz (3.13)

Kontrol hacmini ifade eden (dx dy dz) terimleri sadelestirildikten sonra Kartezyen

koordinatlar i¢in kiitlenin korunumu denklemi elde edilir (Esitlik 3.14).

dp  9pw)  9(pv)  O(pw) _

at  ox dy oz 0 (3.14)

Siireklilik denklemi alternatif olarak vektorel formda ifade edilebilir (Esitlik 3.15).

100 57— 3.15

Esitlik 3.15°te (];—’Z) terimi yogunlugun maddesel tiirevini ifade eder. Eger akis

sikigtirllamaz olarak kabul edilirse denklemde yogunluk, zaman veya konum fonksiyonu

olmaz. Ekstruder analizlerinde kullanilan akiskanin sikistirilamaz oldugu varsayimi kabul

edildiginde (%) = 0 olacaktur.
Kontrol hacmine kiitle kuvvetleri ve yiizey kuvvetleri olmak {izere iki tiirde kuvvet etki
eder. Yer ¢ekimi, manyetik alan kuvvetleri gibi kuvvetler kiitle kuvvetleridir. Akiskanin

viskozitesi ve basing gibi nedeniyle olusan kuvvetler ise yiizey kuvvetleridir. Bir kontrol

hacmine etkiyen x yoniindeki kuvvetler Sekil 3.5°te goriilmektedir;

IF = z:Fyergekimi + 2:ﬁbasmg + z“ﬁviskoz + z:}_?)diger (316)
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dx

do.. dx :
( i T\“ ?)(1_\' dz e—t==-= ] i ¢ > (6.\,\‘ +

dy I

a - > & s SN
(q‘,_\, — ——g\“ d?‘) dx dz - -/- ek AR [ 4 %

Sekil 3.5 Kontrol hacmine etkiyen kuvvetler.

Sekil 3.5’te kontrol hacmine etkiyen kuvvetler goriillmektedir (Cengel ve Cimbala 2008).
Sadece x bileseninde kontrol hacmine etkiyen kuvvetler dikkate alindiginda Esitlik 3.17

elde edilir.

. S , 0 , ;
2E = LF kitte T LFxyizey = f ot (pw)dV + Zoikan Briwu — Zgiren pmu (3.17)
KH

Kontrol hacmi igerisinde x-momentum bileseninin degisim hizi ve kontrol yiizeyinden x

yoniinde ¢ikan net momentum akis1 Esitlik 3.18 elde edilir.

d 0
JKH T (puw)dV = T (pw)dxdydz (3.18)

) . 0 0 0
Zokan B — Zgiren frU = (& (puu) + @ (pvu) + 3 (pwu)) dxdydz (3.19)

X- yoniindeki kiitle kuvveti (Esitlik 3.20) ve yiizey kuvvetleri (Esitlik 3.21) ile

hesaplanabilir.

2:ﬁx,k(itle = Zﬁyer;ekimi = pgx dxdydz (3.20)
S d d d
EFy yiizey = (a Oxx + @ny + a—Zazx) dxdydz (3.21)

Esitlik 3.21 yeniden diizenlendiginde kontrol hacmi i¢in x yoniindeki momentum
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denkleminin diferansiyel formu elde edilir. Benzer islemler y (Esitlik 3.23) ve z (Esitlik

3.24) yonleri i¢in uygulandiginda kontrol hacmi i¢gin momentum denklemleri elde edilir.

d(pu) Jd(puu) d(pvu) d(pwu) d 0 d

3% + o + 3y + 5y~ PYx + F: + @ Oyx + 35 07 (3.22)
d(pv) Od(puv) OJd(pvv) Jd(pwv) d d

% + o + 3y + 5, — P9y + 3 O + @ayy + 3577 (3.23)
d(pw) d(puw)  d(pvw)  0d(pww) 0 0 0

ot + Ox + ay + 9z =pg; + &sz + @Uyz + &O—zz (324)

Bu haliyle Kartezyen koordinatlar i¢in ifade edilen kiitle korunum denklemleri vektorel

olarak Esitlik 3.25’teki gibi ifade edilebilir.
ap, - = N L =
E(p V)+V-(pVV)=pg+V-ay (3.25)

Bu denklem Cauchy Denklemi olarak bilinir ve hem sikistirilabilir akislar i¢in hem de
sikigtirtlamaz akislar i¢in gegerlidir. Siireklilik ve momentum denklemlerinde bulunan
bilinmeyen degiskenler denklemlerin ¢oziimiinii zorlastirir. Bir denklem takiminin
matematiksel olarak ¢oziilebilmesi i¢in bilinmeyen degiskenlerin sayis1 kadar denkleme
ihtiya¢ vardir. Bu asamada Navier-Stokes denklemleri Cauchy denklemindeki gerilme

tensoril bilesenlerinin hiz alani ve basing alani olarak ifade etmemizi saglar.

Hesaplamali akigkanlar dinamigi problemlerinin ¢oziimiinde akiskanin hareketini
tanimlamak icin Navier-Stokes denklemleri kullanilir. En basit haliyle akisa kiitle,
moment ve enerji korunum yasalarinin uygulanmasidir. Navier-Stokes denklemleri;
akiskan icerisindeki birim kiitleye etki eden momentum (ivmelenme) degisimlerinin,
basing degisimleri ve siirtiinme kayiplarina neden olan viskoz kuvvetlerin toplamina esit
oldugunun dogrulugunu ortaya koymaktadir. Boylece, Navier-Stokes denklemlerinin,
verilen akigkanin herhangi bir bolgesindeki kuvvetler dengesinin dinamik ifadesi oldugu

sOylenebilir. Sikistirilabilir bir akis i¢in Kartezyen koordinatlarda biinye denklemleri;
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Sureklilik Denklemi:

d(pu) d(pv) J(pw)
ax T oy oz

=0 (3.26)

X- yoniinde momentum:

(8u+ au+ 6u)
P " ey "oz

B ap+a(2 au+/1§,17>+6 (au+av>] (3.27)
=PI G Tax “Hox 6y'u6y ox '

+a G+ 5

y- yonlinde momentum:

o, [(617 6u)]+6(2 av+,1V17) 3.28
~PO T Gy Tax M ay/l T ay\ ™5y 429

+al G )

Z- yoniinde momentum:

U—+v—+w——

(6W ow ow
P\l%0x "V ay "Wz

Q)\_/

~ P9 5, ax[” (aw au>] az[“(av aw)] (3.29)

Enerji denklemi:

(6T+ o, aT) T( Al aP)+v (kVT)+® (330
Pep\Ugr TV5, TWaz) TP gz TV, T W3 (3:30)
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2

© 2 <au>2+2 (c’)v)2+2 (aW) N (6v+au)2+ (6w+6v>2
— <M\ ox ”ay M9z H\ox dy ”ay 0z

(3.31)
N (6u N GW)Z +1 (au N dv N 6W)
Moz " ox ox ' 9y ' 0z
Ideal Gaz yasast:
P = pRT (3.32)

Esitlik 3.30, Esitlik 3.31 ve Esitlik 3.2°de; R 6zgiil ideal gaz sabiti, A ikinci viskozite
katsayisi; ¢, sabit basingta 6zgiil 1s1; k 1s1 iletim katsayisi; B 1s1l genlesme katsayisidir.
Verilen bu esitlikler Kartezyen koordinatlarda Newton tipi bir akiskan siirekli,
sikigtirilabilir, laminer akisa ait hareket i¢in gecerlidir. Verilen alti esitlikte alti
bilinmeyen degisken vardir (p,u,v,w,T,P). Sikistirllabilir bir akista akiskanin
yogunlugu sabit degildir ve denklem takimlarinda degisken olarak tanimlanmistir.
Dolayisiyla denklemler viskoz etkileri igerir. Verilen denklemler laminar akis i¢indir.
Tiirbiilans igeren akislarda denklemler, RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes)
denklem sistemi haline getirilerek bir tiirbiilans modelini i¢erecek sekilde tekrar
diizenlenir. Ekstruder analizlerinde tiirbiilans modeli kullanildiginda ilgili béliimde

tiirbiilans modeline dair bilgiler sunulmustur.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Tez calismasi sirasinda yapilan ¢alismalardan elde edilen bulgular alti ana baslikta
sunulmustur. Calisma kapsaminda oncelikli olarak 3B yazicilarda karsilagilan sorunlar
tespit edilmistir. Tespit edilen sorunlar uzun siire farkli projeler i¢in yapilan iiretimler
sirasinda karsilagilan sorunlardir. Tespit edilen {iretim sorunlari sistematik olarak
siniflandirilmustir ve “4.1 FFF 3B Yazicilarda Karsilasilan Uretim Sorunlar1” baslhiginda
sunulmustur. Elde edilen bulgular {iretim sorunlarinin énemli bir kisminin 3B yazicinin

ekstruder tasarimu ile ilgili oldugunu gdstermistir.

Ekstruder birden fazla par¢adan olusan ve her bir parcanin farkli fonksiyonlarinin
bulundugu bir sistemdir. Ekstruder 1sitma modiilii, sogutma modiilii ve filament besleyici
olmak iizere ii¢ ana yapidan olusur. Isitma modiilii nozul ve 1sitic1 bloktan olusur.
Sogutma modiilii ise bir fan ve sogutucudan olusur. Her iki modiil 1s1 bariyeri ad1 verilen
bir yapiyla birbirine baglanir. Ekstriizyonun basarili olabilmesi i¢in nozul, 1sitici blok, 1s1

bariyeri, sogutucu ve sogutma faninin her birinin uygun tasarima sahip olmasi gerekir.

Ekstruder’in oncelikli gorevi filamentin eritilmesidir ve bu islem nozul igerisinde
gerceklesir. Bu nedenle c¢alismada Oncelikli olarak filamentin nozul igerisindeki
davranigina dair ¢aligmalar yapilmistir. Filamentin nozul igerisindeki akisi ve nozul
tasarimlarinin optimizasyonuna dair elde edilen bulgular “4.2 Nozul iizerinde yapilan

optimizasyon caligsmalar1” baglig1 altinda sunulmustur.

Nozul 1sisinin kontrolii 1sitict blok yardimiyla yapilir. Tezin “4.3 Isitic1 blok {lizerinde
yapilan ¢aligmalar” kisminda yeni bir 1sitic1 blok tasarimi 6nerilmistir. Bununla birlikte

1s1tict blok tizerine yerlestirilen sicaklik sensorlerinin konumu optimize edilmistir.

Isitma modiilii ve sogutma modiilleri arasindaki baglanti 1s1 bariyeri ad1 verilen parca ile
saglanir. Bu parca ekstruder’in sicak ve soguk kisimlar1 arasindaki pargadir. Is1 bariyeri
tasariminin iyilestirilmesi ile ilgili yapilan ¢aligmalar “4.4 Is1 bariyeri lizerinde yapilan

caligmalar” basliginda sunulmustur.
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Ekstruder’in basarilt bir iiretim yapabilmesi i¢in filamentin sogutma modiilii kisminda
diisiik sicakliklarda bulunmasi gerekmektedir. Calisma kapsaminda yeni bir sogutucu
tasarim1 Onerilmistir. Onerilen yeni tasarimla ilgili bulgular “4.5 Sogutma modiilii
lizerinde yapilan optimizasyon calismalar’” baghigi altinda sunulmustur. Sogutma
modiiliiniin optimizasyonu sirasinda yapilan simiilasyonlarin dogrulanmasi i¢in deneysel
calismalara yer verilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalardan elde edilen bulgular “4.6

Sogutucu fanlarla yapilan deneysel ¢calismalar” bagligi altinda sunulmustur.

4.1 FFF 3B Yazcilarda Karsilasilan Uretim Sorunlar

Bu calismada FFF 3B yazicilarda karsilasilan iiretim hatalar1 tespit edilmistir. Uretim
hatalar1 doktora calismasi siiresince kullanilan ve detayli bilgileri “3.1 Caligmalar
sirasinda kullanilan 3B yazicilar” bolimiinde verilen 3B yazicilar ile yapilan tiretimler
sirasinda tespit edilmistir. Uriin hatalarinin sebepleri ve bu hatalarin giderilmesi icin
Oneriler sistematik bir sekilde sunulmustur. Calismada tespit edilen hatalar ve bu hatalarin
giderilmesi icin verilen Oneriler 3B yazicinin tiiriinden bagimsiz olarak sunulmustur.
Benzer hatalar FFF 3B yazicilarin biitiin tiirlerinde karsilagilmaktadir. Dolayisiyla tespit
edilen hatalar ve ¢6ziim Onerileri sadece ¢alismada kullanilan yazicilar i¢in degil, biitiin

FFF 3B yazicilar i¢in gecerlidir.

FFF 3B yazicilar ile iiretilen parcalarin kalitesi mekanik dayanimi, dlciisel dogrulugu ve
yiizey toleranslariyla ilgilidir. Uretilen parganin kalitesi dilimleyici yazilimda belirlenen
parametrelere ve yazicida kullanilan donanimlarin performansina baghdir (Gebisa ve
Lemu, 2019). FFF 3B yazicilarda iiretilen triinlerin kalitesinin artirilabilmesi igin
optimum iiretim parametrelerinin belirlenmesi ve kullanilmasi 6nem arz etmektedir.
Uretim parametreleri iiretilen iiriiniin kalitesine dogrudan etki etmektedir. FFF 3B
yazicida tretilen {irtinlerin yiizey piirtizliiliigi tiriiniin kalitesini ortaya koyan énemli bir
veridir (Kim vd. 2018). ABS filament kullanilarak yapilan bir calismada iiretim sirasinda
dokiilen her bir katmanin dokiilme hizi ve katman kalinliklarinin yiizey piiriizliiliigiine
dogrudan etki ettigi ortaya koyulmustur (Bogrekei vd. 2019). FFF 3B yazicilar ile yapilan
tiretimlerde filamentin ergitilme sicaklig1 ytlizey kalitesini 6nemli 6lgiide etkilemektedir.

ABS 400 filament ile 265 — 285 °C sicaklikta yapilan iiretimlerde yiizey piiriizliiliigiiniin
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5.83 um oldugu bulunmustur (Mohamed vd. 2015). Filament capi, ekstriizyon hizi ve
tiretim hiz1 FFF ile iiretilen parcalarin 6l¢iisel hassasiyetine ve toleranslarina dogrudan
etkilemektedir. Extriizyon hizi ve iiretim hizinin iirlin toleranslarina etkisinin oldugu
bilinmektedir (Geng vd. 2019). FFF 3B yazici ile yapilan {iretim siireci ¢esitli 1s1 transferi
problemlerini de beraberinde getirmektedir. Nozul ve filament arasinda, katmanlarin
kendi arasinda, baski tablasi ve iiriin arasinda, ortam ile triin arasinda stirekli bir 1s1
transferi s6z konusudur. Uretim siirecindeki 1s1 transferi mekanizmalarinin iiretilen

parcanin kalitesine 6nemli etkileri olabilecegi bilinmektedir (Yuran ve Yavuz 2020).

Literatiirde yapilan calismalar ¢ogunlukla iiretilen {iriinlerin yiizey piirizIiligi ve
mekanik 6zellikleri ile ilgilidir. Bununla birlikte yazic1 parametrelerinin iiriine olan etkisi
lizerine yapilan galismalar da oldukga fazladir. Uriinlerin mekanik 6zellikleri ve yiizey
kaliteleri 6nem arz etmekle beraber iiriinlerin fonksiyonel 6zellikleri de dnemlidir. FFF
3B yazicilar ile tiretim yapilirken {iriiniin fonksiyonel 6zelliklerini etkileyecek sorunlarla
sik sik karsilasilmaktadir. Uretim sirasinda termal etkiler nedeniyle iiriinde ¢arpilmalar
ve geometrik dogruluktan sapmalar meydana gelmektedir. Benzer sekilde 3B yazicinin
ekstruder1 ile ilgili sorunlar nedeniyle 3B dijital model ile iiretilen iiriin arasinda makro
diizeyde farkliliklar ortaya c¢ikabilmektedir. Bu tiir iretim problemleri diisiik maliyetli
yazicilarda daha sik karsilasilmakla beraber yiiksek maliyetli profesyonel yazicilarda da

onemli bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu ¢aligmanin amaci liretim sorunlarina yeni bir bakis agisiyla yaklasarak; 3B FFF
yazicilarla yapilan {iretim sirasinda iirlinii fonksiyonel olarak kullanilamaz hale getiren
sorunlar degerlendirmistir. FFF 3B yazicilarda iiretim sirasinda karsilagilan hatalarin g
temel mekanizma ile iliskili oldugu tespit edilmistir. Bunlar termal, mekanik ve yazilim
olarak kategorize edilebilir. Uriin hatalarinda dair bir smiflandirma yapilmistir ve iiriin
hatalar1 iiretim Ornekleriyle birlikte tanmitilmistir. Ayn1 zamanda bu hatalarin
giderilmesine yonelik yapilabilecek ¢alismalara dair 6neriler sunulmustur. Karsilagilan
hatalarin 6nemli bir kismi ekstruder’in performansi ile ilgilidir. Tespit edilen hatalar yeni

bir ekstruder tasarimi i¢in 6n verileri ve temel yaklagimlari ortaya ¢ikarmistir.

3B FFF yazicilarda tretim sirasinda sik karsilasilan 21 temel iiretim sorunu tespit
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edilmistir. Bu sorunlar; ekstriizyon siirecinde karsilasilan sorunlar, katman iiretiminde
karsilagilan sorunlar, ekstruder ve tolerans sorunlari, ylizey sorunlari olmak tizere 4

kategoride incelenebilir.

Cizelge 4.1 3B yazicilarda tespit edilen iiretim sorunlari

Sorun Kaynag

Uretim Sorunu Ekstruder Mekanik Yazilim

S1: Ik katman ekstriizyon sorunlari X X

S2: Fazla ekstriizyon X X

S3: Yetersiz ekstriizyon X X

S4: Tutarsiz ekstriizyon X X

S5: Ekstriizyonun yarida kesilmesi X X

S6: Yiiksek sicaklikta ekstriizyon X X

S7: Uriin yiizeyinde tasmalar X X

S8: Lif olusumu X X

S9: ik katmanda adezyon sorunu X

S10: Katman kaymalari X

S11: Katmanlar arasinda ayrilmalar X

S12: Termal ¢arpilmalar X

S13: Olgii hassasiyeti ve tolerans sorunlari X X X

S14: Kiiciik detaylarin iiretim sorunlari X

S15: Destek yapisi sorunlari X

S16: Filament aginmalari X X

S17: Nozul tikanmast X

S18: I¢ yap1 ve dis yiizeyde bosluklar X X

S19: Yiizeyde kivrilma ve piiriizlii koseler X

S20: Yiizeylerde iz olusumu X

S21: Zayif I¢ Yapilar X
Toplam 14 9 10

Calismada tespit edilen iiretim sorunlar1 incelendiginde ekstruder ile ilgili on dort sorun
tespit edilmistir. Yazicinin hareket mekanizmalar1 ve motorlart gibi mekanik donanimiyla
ilgili olabilecek dokuz sorun tespit edilmistir. Dilimleyici yazilim ve bu yazilimda

kullanilan parametrelerle ilgili olabilecek on sorun tespit edilmistir. Tespit edilen bu
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sorunlarin bazilar1 yazicinin sadece tek bagina ekstruder kaynakli veya tek basina yazilim
gibi alt sistemi ile ilgilidir. Ancak bazi sorunlarin birden fazla alt sistemle ilgili oldugu
tespit edilmistir. Ekstruder tasariminin optimizasyonu ile 3B FFF yazicilarda
karsilasilabilen sorunlarin énemli bir kisminin 6niine gegmek miimkiindiir. Burada tespit

edilen sorunlar ekstruder optimizasyonu i¢in bir temel olusturmaktadir.

4.1.1 Ekstriizyon Siirecinde Karsilasilan Sorunlar

FFF 3B yazicilar ile iiretim yapilirken ekstriizyonun {iiretimin her aninda ¢ok iyi bir
sekilde kontrol edilmesi gerekir. Ekstriizyon kontrolii yetersiz oldugunda iirlinlerde

hatalar kacinilmaz hale gelir.

Ekstriizyon ile ilgili iiretim sorunlar1 cogunlukla ekstruder performansi ile ilgilidir. Ancak
ekstruder’in yani sira yazicinin diger donanimlari ve dilimleyici yazilim parametreleri de
ekstriizyon hatalarina sebebiyet verebilir. Ekstriizyon ile ilgili en sik karsilasilan sekiz
hata numaralandirilarak asagida listelenmistir. Ekstriizyon ile ilgili karsilasilan bu

sorunlara dair 6rnek gorseller Resim 4.1’de verilmistir.

e S1: Ilk katman ekstriizyon sorunlar,

e S2: Fazla ekstriizyon,

e S3: Yetersiz ekstriizyon,

e S4: Tutarsiz ekstriizyon

e S5: Ekstriizyonun yarida kesilmesi

e S6: Yiiksek sicaklikta ekstriizyon (overheating),
e S7: Uriin yiizeyinde tasmalar

e S8: Lif olusumu.
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Resim 4.1 Ekstriizyon sirasinda karsilagilan sorunlar; ilk katman ekstriizyon sorunlar1 (S1), fazla
ekstriizyon (S2), yetersiz ekstriizyon (S3).

S1 olarak numaralandirilan ve Resim 4.1 S1°de goériilen iretim sorunu; yazdirma
isleminin baglangicinda ilk katmanlarin {iretimi sirasinda yeterli ekstriizyon olmamasidir.
Sekilde goriildiigii gibi baski tablasinin bir kismi i¢in yeterli ekstriizyon gergeklesirken
diger kisimlarda iiretim gergeklesmemistir. Bu sorun birka¢ nedeni olabilir. Bunlardan
biri filamentin nozul boélgesinde bulunmamasi olabilir. Nozul sicak durumda bosta
bekletilirken i¢inde bulunan sicak filament ergiyerek uctan akma egilimindedir. Akan
filament nozul i¢inde bir miktar bosluk olusmasina sebep olur. Baski almaya baglamadan
eger On 1sitma yapiliyorsa yine benzer durumla karsilasilabilir. Bu durum nedeniyle
nozulda bulunmas1 gereken miktardan daha az filament kalirsa baski baslatildiginda bu
bosluk giderilene kadar ilk katmanlar olusturulamayacaktir. Bir diger neden nozul ve
baski tablas1 arasindaki mesafenin ¢ok kisa olmasiyla ilgilidir. Eger nozul baski tablasinin
yiizeyine ¢ok yakin ise ekstruder ile siiriilen filament burada olusan basing nedeniyle

nozuldan ¢ikamayacaktir. Sorunun bir diger sebebi ise ekstruder’in tikali olmasidir.

S2 ve S3 numarali sorunlar (Resim 4.1 S2 ve Resim 4.1 S3) sirasiyla ekstruder’in yetersiz
ve gereginden fazla ekstriizyon yaptig1 durumlar1 gosteren 6rneklerdir. 3B FFF yazicilar
ile yapilan iiretimlerde katmanlari olusturacak malzemenin ekstriizyon miktar1 nemlidir.
Dilimleme yazilimlar1 filamentin hangi bolgeye ve hangi katmana ne kadar ekstriizyon
yapilacagina dair hesaplamalar1 yapar ve yazicinin donanimlarini bu parametrelere uygun
olarak kontrol eder. Ancak 3B FFF yazicilarda filamentin ekstriizyonu ile ilgili herhangi
bir geri doniit sistemi bulunmamaktadir. Yani nozuldan ¢ikan filament miktar1 herhangi
bir donanim ile Ol¢iilememektedir. Dilimleme yazilimlar1 filamentin ne kadar

gonderilecegine dair teorik bir hesaplama yapar ve buna gore ekstriizyon islemi
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donanimlar tarafindan gergeklestirilir. Ancak yazilimin hesapladigi miktar ile gercek
hayattaki durum her zaman Ortiigmeyebilir. Bu nedenle her ne kadar yazilimin yaptigi
hesaplamalara uygun miktarda ekstriizyon yapildigi ongoriilse de bazi durumlarda
ekstruder ile alakali sebeplerden dolayr nozuldan istenen miktarda ekstriizyon elde
edilemeyebilir. Ayni sekilde bazi durumlarda ise gerektiginden fazla ekstriizyon olustugu

gbzlenebilir.

Ekstriizyonun yeterli olmadigi durumlarda katmanlar arasinda bosluklarin olustugu
gozlenecektir. Yazilimin hesapladig: ekstriizyon miktari ile nozuldan ¢ikan ekstriizyonun
ayn1 miktarda oldugunu tespit edebilmek i¢in basit modeller tizerinde ¢alisma yapilabilir.
Ornegin 20 mm boyutlarinda bir kiipiin dis yiizeylerinin ii¢ katman halinde iiretilmesi
ekstriizyon miktar1 i¢in iyi bir kargilagtirma yapilmasini saglayabilir (Resim 4.1 S3).
Kiipilin yiizeylerinde olusan katmanlar incelendiginde katmanlar arasinda bosluklar
olusmugsa muhtemelen ekstriizyon miktart ile ilgili bir tutarsizlik s6z konusudur. Kiipiin

yiizeylerindeki katmanlarin etrafinda disar1 tagsan fazla malzemeler tespit edilirse yine bu

sorun da ekstriizyon miktari ile ilgilidir.

Resim 4.2 Ekstriizyon sirasinda karsilasilan sorunlar, tutarsiz ekstriizyon (S4), ekstriizyonun
yarida kesilmesi (S5), yiiksek sicaklikta ekstriizyon (S6).

3B FFF yazici ile istenen hassasiyette parcalar iiretilebilmesi ideal ekstriizyonun
saglanmastyla miimkiindiir. Nozuldan ¢ikan plastik miktarinin mutlaka tutarli olmasi
gerekir. Eger ekstriizyon parcanin farkli bolgelerinde farkli miktarlarda oluyorsa iiriiniin
kalitesi bu durumdan mutlaka etkilenecektir. Resim 4.2 S4’te tutarsiz ekstriizyonun
gergeklestigi bir 6rnek goriilmektedir. Bu sorunun dncelikli nedeni ekstruder’in Filament

besleyici yapist ile ilgilidir. Filament besleyicilerin bir¢ogunda filamentin kavranmasi
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Icin gerekli siirtiinmeyi artirip azaltmaya yarayan bir mekanizma bulunur. Eger filamentin
stirilmesini saglayacak yeterli siirtiinme olusmuyorsa nozula yeterli miktarda plastik
iletilemeyecektir. Dolayisiyla tutarli bir ekstriizyon saglanamayacaktir. Tutarh
ekstriizyon elde edilemediginde Filament besleyici mekanizma kontrol edilmelidir.
Filament besleyici sorunsuz ¢alistyorsa ekstruder’in 1sitma modiilii kontrol edilmelidir.
Isitma modiiliindeki sicaklik dalgalanmalarinin fazla olmasi nozul bolgesinde yiiksek
basinglarin olugsmasina sebep olabilir. Bu durum ekstriizyonun tutarsiz olmasina sebep

olur.

3B yazic ile iiretim yaparken ilk katmanlarin ekstriizyonu sorunsuz gergeklesmesine
ragmen, ilerleyen asamalarda ekstriizyon aniden durabilir (Resim 4.2 S5). Uretim devam
ederken hammadde olarak siiriilen filament bitmediyse ekstruder’in filament besleyici
yapist kontrol edilmelidir. Eger filament besleyici filamenti olmasi gerektigi gibi
stiriiyorsa ekstruder’in diger yapilarmin tikanmis olabilir. 3B FFF yazici iizerindeki
motorlar arasinda en ¢ok zorlanan motor filament besleyicide bulunan motordur.
Yazdirma siiresi boyunca siirekli filamenti ileri ve geri siirebilmek icin yiiksek hizlarda
calisirlar. Ayn1 zamanda bu motorlar 1sitma modiiliiniin ¢ok yakinda bulunurlar. Isitma
modiiliindeki sicaklik kontrolii saglanamadiginda bu motor gereginden fazla isinir.
Besleyici motoru asir1 1sindiginda zarar gormemesi icin termal kesiciler devreye girerek
sistemi daha fazla 1ssnmadan durdurur. Boyle bir durumda yazicinin X — Y eksenindeki
hareketini saglayan motorlar ¢alismaya devam ederken, filamenti siiren motorun hig

hareket etmez.

Nozuldan ¢ikan yari sivi filamentin sicakligr 190 — 250 °C arasinda degisebilir. Katman
ilk olusturuldugu anda filament heniiz sahip oldugu sicakligi koruyacaktir. Filament
sicakligr yiiksek oldugunda viskozitesi daha az olacaktir ve sekil degistirmesi
kolaylasacaktir. Filament nozuldan ¢iktiktan sonra sogumaya bagladik¢a hizla katilagir ve
katilastig1 andaki seklini daha iyi korumaya baslar. Nozul filamenti ergitebilecek ve
sonrasinda kolayca akabilecegi bir sicaklikta olmalidir. Bunun yani sira filament
nozuldan ayrildiktan sonra istenen Olciilerdeki seklini koruyacak hizda soguyarak
katilagsabilmelidir. Nozul sicaklig1 ve filamentin katilasma hiz1 arasinda ideal bir dengenin

olmasi iiriin hatalarmi azaltacaktir. Eger bu denge saglanamazsa {iriin hassasiyeti,
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toleranslart ve sekli ile ilgili hatalarla karsilagmak miimkiindiir. Resim 4.2 S6’da

aciklanan soruna bir 6rnek gosterilmektedir.

Fazla 1s1 nedeniyle iiriinde olusan hatalarin ilk sebebi nozuldan ¢ikan filamentin yeterli
hizda sogutulamamasidir. Filament katmani olusturur olusturmaz nozulun verdigi sekil
ve konumu kaybetmeden hizla sogutulmalidir. Bu durum ekstruder tasariminda, tiretilen
parcay1 sogutacak bir fan eklenmesinin faydali olabilecegini gostermektedir. 3B FFF
yazicilarin iiretim hizi sahip olduklart donanimlarin simirlart  iginde kontrol
edilebilmektedir. Katmanlarin iiretim hiz1 artirilabilir. Eger katmanlarin 6riillme hizi ¢ok
fazla artirilirsa oriilen bir katman heniiz yeteri kadar katilasmaya firsat bulamadan iizerine
yeni bir katman gelecektir. Biiylik parcalarin liretiminde genellikle katmanin katilagsmasi
ile ilgili bir problem ¢ikmaz. Alan genis oldugu i¢in {iretim hiz1 artsa bile filament
katilasacak yeterli siireyi bulacaktir. Ancak ozellikle kiigiikk pargalarin iiretiminde

ekstruder’in gezecegi mesafe kisalacak dolayisiyla katmanlarin katilasmasi igin daha az

bir stire kalacaktir.

Resim 4.3 Ekstriizyon sirasinda karsilagilan sorunlar; iiriin yiizeyinde tagmalar (S7) ve lif
olusumlart (S8).

Resim 4.3 S7’de iiriin yilizeyinde tagmalar ve Resim 4.3 S8de lif olusumlari
goriilmektedir. 3B baski sirasinda ekstruder baski tablasi {izerinde farkli konumlara
hareket ederken bosta gezdigi anda ekstriizyon islemi durdurulur ve iiretime devam
edilecegi anda tekrar baglatilir. Diizenli ekstriizyon gerektigi durumlarda bir¢ok ekstruder
stabil calisir ve istenen ekstriizyonu saglar. Ancak ekstriizyonun durdurulup tekrar

calistirlmasi sirasinda bazi ekstruderlarda sapmalar olusabilir. Ozellikle ekstriizyonun
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tekrar basladig1 anda gerektiginden fazla malzemenin dokiildiigii goriilebilir. Bu durumda
tiretilen parganin dis yiizeyinde ekstriizyonun tekrar basladigi anda ¢ikinti ve tagsmalar

olusabilir.

Sik karsilasilan sorunlardan bir digeri de istenmeyen liflerin olusmasidir. Istenmeyen
lifler genellikle ekstruder bir konumdan bagka bir konuma hareket ederken nozuldan
eriyik haldeki filamentin sizmast ile olusur. Uretim tamamlandiktan sonra iiriinde olusan
bu fazla liflerin temizlenmesi ¢ok sorun olusturmaz ancak yine de istenmeyen lif olusumu
fazla ise iiriin agisindan problem olusturacaktir. Ozellikle karmasik yapili iiriinlerin
tiretiminde bu lifler iiriin agisindan istenmeyen 6zellik olacaktir. Bu sorun ¢ogunlukla geri
cekme (Retraction) parametreleri ile ilgilidir. Uriiniin belirli bir bdlgesinin katmanlar
oriildiikkten sonra iriiniin tamamlanmasi i¢in ekstruder diger bolgeye hareket eder.
Hareket sirasinda filament ekstruderda mevcut pozisyonunda kalirsa eriyerek akmaya
devam edecektir. Ekstruder’in bostaki hareketi sirasinda filament geri ¢ekilir. Ekstruder
oriilecek olan katmanin oldugu bolgeye tekrar gelindiginde filament tekrar ileri siiriiliir
ve iretime devam edilir. Retraction ekstruder’in bostayken yaptigi bu hareket sirasinda
filamentin sizmasini 6nlemek i¢in geri ¢ekilmesi islemini ifade eder. Retraction siirecinde
olusabilecek yanlis hesaplamalar ve aksakliklar istenmeyen liflerin olugsmasina sebebiyet
verebilir. Her iki iretim sorunu da ekstruder’in tasariminin iyilestirilmesi ile azaltilabilir.
Ekstruder iizerindeki filament besleyici, sogutma ve 1sitma modiilleri birbirleriyle uyum
icinde calistiginda ekstriizyon daha kararli hale gelecektir ve bdylece iirlin tizerinde

olusan ¢ikint1 ve lif olusumu gibi hatalar azaltilabilir.

4.1.2 Katmanlarin Uretiminde Karsilasilan Sorunlar

FFF 3B yazicilar katmanlarin iist iiste eklenmesi ile liretim yaparlar. Dolayisiyla her bir
katman tretim i¢in olduk¢a Snemlidir. Katmanlarin olusumu yazicinin Z ekseninde
hareketi ve ekstruder’in uyumlu bir sekilde caligmasiyla miimkiindiir. Katmanlarin
tiretimi sirasinda ilk katman ozellikle olduk¢a 6nemlidir. Ciinkii parcanin biitlinii ilk
katman tizerine oriiliir. Benzer sekilde her bir katmanin basarili bir sekilde 6riilebilmesi
i¢cin kendinden 6nceki katmanin da dogru geometrik konumda ve kararli bir yapida olmasi

gerekir.
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Katmanlarin tiretimi sirasinda sik karsilagilan dort temel sorun tespit edilmistir. Bu

sorunlar S9, S10, S11 ve S12 koduyla listelenmistir;

e S9: ik katmanda adezyon sorunu,
e S10: Katman kaymalari,
e S11: Katmanlar arasinda ayrilmalar,

e S12: Termal garpilmalar

Resim 4.4 Katmanlarin iretiminde karsilasilan sorunlar; ilk katmanda adezyon sorunu (S9),
katman kaymalar (S10).

Baski baslangicindaki ilk katmanin yazicinin tablasina yeterli gilicte yapigsmasi oldukca
onemlidir. Uretilecek olan iiriiniin kalan yapisi ilk katmanlarin iizerine yerlestirilecektir.
Dolayistyla ilk katmanlarin tablaya diizgiin bir sekilde yapismasi gerekir. Eger ilk
katmanlar tablaya yapigsmiyorsa liretimin ilerleyen asamalarinda sorunlara yol agacaktir
(Resim 4.4 S9).

Uretimin diizgiin bir sekilde yapilabilmesi igin bask1 alinacak tablanin tam anlamiyla diiz
ve uygun seviyede olmasi gerekir. Eger tabla seviyesi uygun yiikseklikte degilse nozul
tablaya gereginden fazla yakin veya uzak pozisyonda bulunabilir. Her iki durum da
istenmeyen sonuglar dogurabilir. Ozellikle nozul ile alt tabla arasindaki mesafe
gereginden fazla ise dokiilen filament alt tablaya yapismayabilir. Ik katmanlarin iiretimi
sirasinda baski hizi yiiksek secilirse plastigin tablaya yapismak icin yeterli siiresi
olmayabilir. Katmanlarin adezyonunda sicaklik 6nemli bir etkendir. Eger filament heniiz
katilasmadan ve adezyon siireci tamamlanmadan {izerine yeni bir katman Oriilmeye

baslanirsa katilasmayan katmanlarda sorun ortaya g¢ikacaktir. Ozellikle adezyonun en

83



onemli oldugu katman tablaya ilk oriilen katmanlardir. Bu nedenle ilk katmanlar
ortiliirken baski hizinin azaltilmasi ve bdylece yar1 s1vi haldeki filamentin oda sicakligina
diiserek katilagsmasi saglanmalidir. 3B yazicilar ile tliretim yapilirken katmanlarin
bozulmaya ugramadan liretilmesi i¢in filament nozuldan ¢ikar ¢ikmaz hizla sogumasi
istenir. Filament sicakligini korudugu siirece sekil degistirmeye daha elverisli olacaktir.
Filamenti hizli1 sogutmak i¢in ekstruder tlizerinde dokiilen katman1 sogutacak hava akis
kanallar1 ve sogutucu fanlar kullanilabilir. Ekstruder lizerindeki sogutucu fanlar ve
dokiilen ilk katman tizerindeki etkileri optimize edilerek katmanin daha iyi yapismasi

saglanabilir.

3B FFF yazicilar acik dongii kontrol sistemi ile caligsmaktadir. Bu c¢esit kontrol
sistemlerinde, sistemin mevcut durumuyla alakali herhangi bir bilgi denetleyiciye geri
doniis olarak gelmemektedir. Elektronik kontrol kart1 ekstruder: belirli bir konuma
gondermek i¢in komutu verir ancak o konuma gidip gitmedigine dair bir kontrol birimi
bulunmaz. Ekstruder’1 istedigi konuma gitmesini engelleyecek bir engel ya da kars1 bir
kuvvet olmadig siirece herhangi bir sorun olusmaz. Ancak iiretim sirasinda ekstruder
istenen konuma gidemediginde yazicinin bunu tespit edemez. Dis etkenler veya donanim
sorunlar1 nedeniyle ekstruder konumu istenmeyen sekilde degistiginde iiretilen parcada
katmanlarda kaymalar meydana gelir (Resim 4.4 S10). Bu sorun baski hizinin olmasi

gerekenden fazla se¢ildigi durumlarda sik karsilasilir.

Baski hiz1 ekstruder’in filamenti siirme / eritme hizi, motorlarin performans: ve kayis
sistemlerinin kararliligina baghdir. Yazicinin bu alt sistemleri birbirleriyle uyumlu bir
sekilde calistiginda baski hizi artirilabilir. Ekstruder agisindan degerlendirildiginde;
ekstruder’in birim zamanda eritip dokebildigi Filament miktar1 yazicinin hareket hizini
belirleyen bir niteliktir. Bununla birlikte hareketi saglayan kayislar zamanla
dayanimlarini yitirerek esnemeye baglayabilir. Kayislar zamanla deforme oldugunda
gerginligini kaybeder ve ekstruder’in gitmesi gereken konumunu etkileyebilir. Kayislar
cok gergin olmamalidir. Eger kayisin gerginligi ¢ok fazla ise motorlarin dénmesini

etkileyecek kadar siirtiinme olusturabilir.
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Resim 4.5 Katmanlarin {iretiminde karsilasilan sorunlar; ilk katmanda adezyon sorunu (S9),
katman kaymalari (S10).

Her bir katmanin kalitesi bir altindaki katmanin basarili iiretimine dayanir. Tim
katmanlarin {iretimi basariyla tamamlandiginda istenen parca tiretilmis olur. Ancak
tiriiniin dayanikli ve hatasiz olmasi i¢in her katmanin diger katmanlarla giiclii bir sekilde
adezyonu gereklidir. Eger katmanlarin adezyonu yeterli degilse iiriiniin baz1 bolgelerinde
ayrilmalar meydana gelir (Resim 4.5 S11). Burada goriilen iiretim sorunu katman
dilimleyici yazilimda belirlenen katman yiiksekligi ile ilgili olabilir. Katman yiiksekligi
cok fazla ise pargada ayrilmalar olusabilir. Genel bir yaklasim olarak ideal katman
kalmlig nozul ¢apini %20’si kadar olmalidir. Ornegin 0.4 mm nozul ile ¢alisiliyorsa
0.32 mm katman kalinliginin iizerinde ¢aligmak verimli olmayacaktir. Bununla birlikte
katmanlarin daha iyi adezyonu sicaklikla dogrudan ilgilidir. Daha sicak olan filament her
zaman i¢in daha iy1 adezyon ozellikleri gosterecektir. Dolayisiyla ekstruder’in sicaklik

performansi bu tiir sorunlarda etkin rol oynar.

3B FFF yazicilar tiretimlerde ilk katmanlar baski tablasina yeterli bir sekilde yapismasina
ragmen ilerleyen zamanlarda parcanin kivrilmaya ve deforme olmaya baslamasi
goriilebilir. Bu deformasyonlar bazen asir1 fazla olabilir ve hatta parcanin bir kismi baski
tablasindan ayrilabilir (Resim 4.5 S12). Parcadaki bu deformasyonlarin sebebi termal
gerilmelerin etkisiyle plastiklerin sogudukca biiziilmeye egimli olmasidir. Ornegin 230
°C’de ABS filament ile liretilen bir parca oda sicakligina sogutuldugunda %1 — 2 oraninda
bliziilecektir. Biliyiikk parcalarda %]1°lik bir biiziilme bile birkag milimetre boyut

degisikligi anlamina gelir. Bu sorunlarin azaltilmasi i¢in baski tablasinin isitilmasi, tiretim
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alaninin kapali ve sicaklik kontrollii bir kabin i¢ine alinmasi gibi yontemler kullanilabilir.

4.1.3 Ekstruder ve Tolerans Sorunlari

Parca boyutu ile ilgili liretim sorunlari yazicinin hassasiyeti, donanim &zellikleri,
ekstruder tasarimi ve destek yapilar ile ilgilidir. Karsilagilan sorunlar S13, S14, S15, S16
ve S17 koduyla listelenmistir;

e S13: Olgii hassasiyeti ve tolerans sorunlari,

e Sl14: Kiigiik detaylarin iretim sorunlari,

e S15: Destek yapilarin neden oldugu sorunlar,

e S16: Filament asinmalari,

e S17: Nozul tikanmasi,

Resim 4.6’da 6l¢ii tolerans hatalar1 (S13), kiigiik detaylarin {iretim sorunlar1 (S14) ve
destek yapilarin sebep oldugu iretim sorunlarinin (S15) 6rnekleri goriilmektedir.
Parcanin genel boyutlarinin hassas ve dogru 6lgiide iiretilmesi yazicinin sahip oldugu
donanimlarin hassasiyetine baglidir. Ekstruder performansi, iiretim sirasinda olusan
termal gerilmeler, filament kalitesi, hatta nozul konum kalibrasyonu ve hatta ilk katmanin
tiretim kalitesi gibi durumlar iiretilen parcanin geometrik toleranslarina etki eder. 3B
FDM yazicilarda ilk katmanin kalitesi {iriiniin tamaminin toleranslarin1 etkiler. Ozellikle

ilk katmanlarin iiretiminin daha hassas yapilmasi gerekir.

Resim 4.6 Ekstruder ve tolerans sorunlari; tolerans sorunlari (S13), kiigiik detaylarin {iretim
sorunlar1 (S14), destek yapilarin neden oldugu sorunlar (S15).
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Uretilen pargalarin toleranslar1 ekstriizyon miktari ile dogrudan ilgilidir. Ekstruder, 3B
dijital modele uygun sekilde parcanin gerekli yerlerinde, belirtilen miktarda ekstriizyon
yapmak zorundadir. Ekstruder olmasi gerekenden az veya ¢ok filamenti dokerse parga
Olclileri 3B dijital modelden farkli olacaktir. Yazicinin motor ve hareket

mekanizmalarindaki hassasiyet de parca toleranslarina etki eder.

3B FDM vyazicilarda ¢ok kiiciik yapilarin iiretilebilmesini saglayan sabit ¢apta nozullar
kullanilir. 0.1 mm ile 1 mm araliginda degisen c¢aplarda nozullar bulunmasina ragmen
birgok yazicida 0.4 mm c¢apindaki nozullar kullanilir. Ancak parga iizerinde nozul
capindan daha kiiciik detaylarin iiretimi zordur. Ornegin 0.4 mm capindaki bir nozul ile
0.1 mm kalinhiginda bir yapinin istenen detaylarda iiretilmesi neredeyse imkansizdir.
Ciinkii 0.4 mm capidaki bir nozuldan 0.1 mm kalinhiginda tutarli bir ekstriizyon
saglanmast miimkiin degildir. Ekstriizyon genisligi her zaman nozul ¢apina esit veya
nozul ¢apindan biiylik olmalidir. Yazicinin iiretebilecegi en kiiclik boyutlardaki detaylar
nozul ile ve ekstruderin tasarimu ile ilgilidir. Parca tasarimi1 yapilirken 3B FDM yazicida
kullanilan nozul ¢ap1 dikkate alinmalidir. Eger miimkiinse tasarimda nozul ¢apindan daha
diisiik kalinlikta yapilar kullanilmamalidir. Kiiglik parcalarin iiretimi i¢in ekstruderda

daha kii¢lik ¢apta nozullarin kullanilmasi gerekir.

3B FDM yazicilarla yapilan tretimlerde her bir katman bir 6nceki katmanin {izerine
oriilerek tretilir. Her bir katman bir altindaki katmandan belirli bir miktar aralik
birakilarak iiretilebilir. Katmanlar 45° kadar olan agilarda altinda bosluk olacak kadar
tiretilebilir. Ancak 45° a1 arttiginda katmanin altinda kalan bosluk nedeniyle tiretilemez.

Bu durumda destek yapilardan faydalanmak gerekir.

Destek yapilarin {iretimi ve temizlenmesi sonrasinda parcanin toleranslarinda sapmalar
olusabilir. Bu sorunlar1 gidermek i¢in birden fazla ekstruder kullanilabilir. Birden fazla
ekstruder es zamanl olarak farkli malzemeler kullanilarak iiretim yapilmasina olanak
verir. Ornegin PLA filament ile birlikte suda ¢oziinebilen PVA igerikli malzemeler destek
malzemesi olarak kullanilabilir. Uretilen ana parca ve destek yapilarin birbirinden farkli
malzemeler ile dretilebilirse bu iki farkli hammadde birbirine kolay kolay

yapismayacaktir. Dolayisiyla destek nedeniyle olusan yiizey sorunlar azaltilabilir.
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Resim 4.7 Ekstruder ve tolerans sorunlari; filament aginmalar1 (S16), nozul tikanmasi (S17).

3B FFF yazicilarda ekstruder’in yol agtig1 sorunlarin yani sira dogrudan kendisi tizerinde
de sorunlarla karsilagiimaktadir. Bu sorunlardan en sik karsilasilanlardan biri filament
besleyicinin iiretim sirasinda filamenti agindirmasi, digeri ise 1sitma modiiliinde bulunan
nozul veya diger yapilarin tikanmasidir. Bahsedilen sebeplerle olusan iiretim sorunlarina

dair 6rnekler Resim 4.7 S16 ve S17°de goriilmektedir.

FFF 3B yazicilarda filament besleyici yardimiyla siiriilerek 1sitma modiiliine iletilir.
Filamentin siirtilebilmesi i¢in besleyicide gerekli siirtliinmenin saglanmasi gerekir. Bu
siirtinme filamenti bir tahrik dislisi ve karsisindaki bir yatak arasina sikistirarak elde
edilir. Filamentin ileri veya geri hareketi tahrik dislisinin dislerinin filamenti
kavramasiyla saglanir. Ekstruder itizerinde filamentin hareketini kontrol eden ve geri
doniit saglayan bir sensor bulunmamaktadir. Dolayisiyla filament ilerlese de ilerlemese
de tahrik diglisi donmeye devam eder. Filamentin ilerleyemedigi durumlarda disli
filamenti agindirmaya baslar. Boyle durumlarda filamentin dis ¢apinda neredeyse dislinin

dis yuksekligi kadar asinma olusur. Filament {izerinde olusan asinmalar gerekli
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stirtinmenin  olugsmasint  engelleyeceginden ekstruder filamenti nozula dogru

gonderemez.

3B FFF yazicilar 6mrii boyunca binlerce metre filamenti ergitir ve 0.2, 0.4 mm kadar
kiiciik capli nozullar ile iiretim yaparlar. Uretim sirasinda nozullarin sicakliklart siirekli
degisir. Kaginilmaz olarak sicaklik degisimleri ve kiiciik ¢aplar ile ¢alisilmasi nozullarda
sik sik problemlerin olusmasina sebep olmaktadir. Yazicilarda en sik karsilagilan
problemlerden biri nozullarin tikanmasidir. Nozul tikanmalar1 filamentin serbest bir

sekilde akmasini engeller ve iiretimin yapilamamasina neden olur.

4.1.4 Uriin Yiizeyleriyle ilgili Uretim Sorunlar1

3B FDM vyazicilar ile bir parga iiretilirken, oriilen her bir katmanin kalitesi bir altindaki
katmanin yapisiyla iligkilidir. Katmanin kalitesinin yaninda ekstriizyonu yapilan
malzeme miktar1 da énemlidir. Oriilen katmanin dayamimi ve bu dayanimi saglayacak
ideal ekstriizyon orani iyi belirlenmelidir. Eger oriilen katman yeterli dayanima sahip
olmazsa parca yiizeyleri tizerinde delik ve bosluklarin olusmast muhtemeldir. Bunun yani

sira ylizeyler tizerinde ¢esitli istenmeyen yapilar da olusabilir.

Uretimler sirasinda sik kargilasilan dort farkli yiizey iiretim sorunu tespit edilmistir.
Tespit edilen bu sorunlara dair drnekler Resim 4.8°de gériilmektedir. Uriin yiizeyleri ile

ilgili karsilasilan bu dort sorun S18, S19, S20 ve S21 koduyla listelenmistir;

e S18: i¢ yap1 ve dis yiizeyde bosluklar
e S19: Yiizeylerde kivrilma ve piiriizlii koseler
e S20: Yiizeylerde iz olusumu

e S21: Zayif I¢ Yapilar
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Resim 4.8 Uriin yiizeyleriyle ilgili iiretim sorunlari; yiizey bosluklari (S18), yiizeyde ¢arpilmalar
(S19), yiizeyde iz olusumlari (S20), zayif i¢ yap1 (S21).

3B yazicilarin en biiyilk dezavantajlarindan biri baski siirelerinin uzun olmasidir.
Uretilecek parca tam kati olarak iiretilirse baski siiresi olduk¢a uzun siirecektir. Ancak
parcanin i¢ yapist bosluklu olarak iiretilirse hem malzemeden hem de zamandan tasarruf
edilebilir. Uretilen pargalarin i¢ yapisinin yar1 bosluklu olmasi parganin mekanik
ozelliklerinden taviz vermeden baski siiresini azaltilmasini saglayabilir. Ornegin 20 mm
boyutlarinda bir kiip iretilirken kiipiin dis ylizeylerinden igeriye dogru iiretilecek 5
katmanin tamamen dolu ve bu katmanlardan sonraki bolgelerin belirlenen oranda
bosluklu olarak iiretilebilir. i¢ yapinin bosluk oran1 %30 olarak ayarlanirsa dis katmanlar
haricindeki bolgelerde bulunan malzeme oranit %30 plastik, geri kalam1 bosluklardan
olusacaktir. Bu yontem ile malzeme ve zamandan tasarruf edilebildigi gibi parametreler

diizgiin ayarlanmazsa iirlinde birtakim sorunlara sebebiyet verebilmektedir.

3B FDM ile iiretilen parcanin her bir katmani dig kabuk ve bosluklu olan i¢ yap1

dolgusunun bilesimi olarak {iretilir. D1g kabugu olusturan katman parganin dis yiizeyinin
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dayanikli ve hassas Ol¢iilerde olmasini saglar. Dig kabugun i¢inde kalan dolgu yapisi ise
sadece dig kabugu destekleyecek yogunlukta iiretilir. Dolayistyla i¢ yap1 dolgusu esasen
tiretim hizini artiracak sekilde tasarlanir. Dis kabuk ve i¢ dolgunun iiretimi sirasinda farkl
geometrik desenler kullanilarak tiretilir. Farkli geometrik desende iiretilen bu iki yapinin

birbirine iyi bir sekilde yapismasi énemlidir. i¢ yap1 (infill) parametreleri iiriiniin genel

mekanik ozelliklerini ve mukavemetini dogrudan etkiler.

«
K

I¢ yapida problemler ile karsilasildiginda sorunun giderilmesi igin ilk olarak dolgu deseni

Resim 4.9 I¢ yapinin olusturulabildigi farkli dolgu tipleri (Karavaikin 2014).

degistirilerek {iretim tekrarlanmalidir (Resim 4.9). Dilimleme yazilimlar1 farkli
ozelliklerde dolgu deseni kullanilmasina olsanak saglar. Sik kullanilan dolgu desenleri
Resim 4.9’da goriilmektedir. Farkli dolgu desenleri kullanildiginda i¢ yapidaki bosluk
oranlar1 da degisim gosterecektir. Bunun yan1 sira dolgu desenleri i¢ yapinin dis kabuk
ile arasindaki adezyonu da etkileyecektir. Dolayisiyla iirliniin mekanik ozellikleri de

dolgu desenine gore degiskenlik gosterebilir.
3B FDM ile iiretilen parcalarin 6zellikle iist katmanlarinda kivrilmalar ve ¢arpilmalar

gozleniyorsa bu problem genellikle filamentin yiiksek sicaklikta ekstriizyonu ile ilgilidir.

Yiiksek sicaklikta ergitilen filament yeterli hizda sogutulamiyorsa seklini koruyamaz ve
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termal gerilmeler karsisinda carpilir. Uriindeki bu hatay: giderebilmek igin katmanlarimn

sekil degistirmesine firsat vermeden hizlica sogutulmasi gerekir.

3B FDM vyazic1 ile tretilen parcalar yan kisimlarindan incelendiginde parganin
biiytlikliigiine gore degismekle beraber yiizlerce katmandan olustugu goriilecektir. Yazici
ile ilgili herhangi bir problem bulunmuyorsa katmanlar aras1 gegislerin piiriizsiiz oldugu
goriiliir. Ancak bazi durumlarda katmanlar arasinda problemler olusabilir ve par¢anin dis
ylzeylerinde katmanlarin net olarak goriilebildigi piirlizlii bir goriinim ortaya ¢ikar.
Katmanlar diizgiin iiretilemediyse parca ylizeyinde ¢izgiler ve istenmeyen ¢ikintilardan
olusan yiizey hatalar1 olusacaktir. Bu tarz yilizey hatalar1 genellikle tekrar eden bir

diizende olusur.

3B FDM ile iiretilen parcalarin yiizeylerinde bazen dalgalara benzer desenlerde goriilen
ylizey hatalar1 olusabilir. Bu tip yiizey hatalar1 genellikle yazicida olusan titresimlerle
ilgilidir. Ozellikle ekstruder’in keskin kdselerin iiretimi sirasinda oldugu gibi ani konum

degisimi gergeklestirdigi durumlarda titresimler artabilir.

4.2 Nozul Uzerinde Yapilan Optimizasyon Cahsmalar

3B yazicilarda filamentin en son temas ettigi par¢a nozuldir. Uretim siiresi ve iiretilen
parcalarin kalitesi nozul ile dogrudan alakalidir. Nozul 3B yazicilarda filamentin eritildigi
kisimdir. Rezistansta saglanan 1s1 Oncelikle 1sitici bloga daha sonra nozula iletilir.
Boylece nozul filamenti eritecek sicakliga ulastirilir. Is1 iletimi s6z konusu oldugundan
nozul tasariminda nozul geometrisi ve malzemesi olmak {izere iki ana parametre etkin rol

oynar.

Nozulun sahip oldugu tasarim ve geometrik 6zellikler filamentin daha kolay eritilmesini
saglar ekstriizyon siirecini iyilestirir. Ayn1 zamanda nozulun iiretildigi malzeme de 1s1
iletimini dogrudan etkiler. Nozul iiretiminde 1s1l iletkenligi iyi olan malzemeler tercih
edilir. En sik kullanilan nozul malzemesi sahip oldugu avantajli termal O6zellikler

nedeniyle piringtir. Bunun yaninda paslanmaz ¢elik nozullar da iiretilmektedir.
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Resim 4.10 Farkli ¢aplardaki nozullar.

Nozulun sahip oldugu en 6nemli parametre nozulun geometrisi ve ¢ikis ¢apidir. 0,2 mm
ile 1 mm arasinda degisen farkli ¢aplara sahip nozullar kullanilmaktadir (Resim 4.10).
Nozul ¢ikis ¢ap1 ne kadar diisiikse iiretilen par¢anin hassasiyeti o kadar iyi olur. Bununla
birlikte nozul ¢ap1 ne kadar kiiglikse, iretilen parga lizerindeki detaylar daha rahat
tiretilebilir. Ancak nozul ¢api diistiikge tiretim siiresi uzar ve ekstriizyon siireci zorlasir.
Diisiik ¢ikis ¢apina sahip nozullarda tikanma sorunlari daha sik goriilmektedir. Isitma
modiiliinde bulunan nozul veya diger yapilarin tikanmast ile ilgili degerlendirmeler “4.1.3

Ekstruder ve Tolerans Sorunlar1” basliginda incelenmistir.

Nozul tikanmalar1 ekstriizyon siireci, nozul tasarimi ve ekstruder’in termal davranisiyla
dogrudan ilgilidir. 3B yazicilarda kullanilan termoplastik filmanetler ekstriizyon siireci
sirasinda nozulda eritilir. Ancak bu malzemelerin mekanik o6zellikleri sicakliga bagl
olarak degisir. Filamentler nozul {izerindeki yiiksek sicakliklarda eritilmeye
baslandiklarinda kati halde oldugundan farkli davramis sergiler. Eritilmis haldeki
filamentin nozul igerisinde yaptigi basing, akis hizi, filamentin viskozitesi gibi
parametreler ekstriizyon siirecinin basarisini etkiler. Uretim sirasinda nozulda yasanan
tikanmalar, yetersiz veya fazla ekstriizyon gibi sorunlarin bircogu bahsedilen
parametrelerle ilgilidir. Nozulun geometrik ozellikleri ve c¢alisma parametreleri
ekstriizyonu etkiler. Ozellikle nozul ¢ikis ¢apinin diisiik olmasi sistem igerisinde daha
yliksek basinglarin olusmasina ve yazdirma hizinin daha diisiik olmasina sebep olur. Cikis
capmin daha diisiik oldugu nozullarda daha ¢ok {iretim sorunu ile karsilagiimaktadir.
Nozul tizerindeki sicaklik dagilimi eriyik haldeki filamentin viskozitesini etkiler.
Ekstriizyon siirecinde filament nozulun farkli bolgelerinde farkli akiskanlik davranisi

sergiler.
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4.2.1 Nozul Tasarimlari ve Sinir Sartlari

FFF 3B yazicilarda kullanilan nozullarin i¢ yapisinda sahip oldugu tasarim ekstriizyon
performansini etkilemektedir. Nozul kullanilacak olan filamente uygun bir giris ¢apinda
(3 mm veya 1,75 mm) silindir i¢ yilizeye sahiptir. Filament nozula ilk olarak bu bolgede
girig yapar. Silindir yiizeyin devaminda konik bir yap1 bulunur. Konik yiizey 0,2 mm ve
I mm araliginda degisen caplarda silindirik kilcal bir ¢ikisa sahiptir. Erimis haldeki
filament bu noktadan ¢ikis yapar.

Nozulun eksenel simetrik i¢ yapist Sekil 4.1°de goriilmektedir. Burada Qg giris capini, Q¢
cikis capini, 6° nozul agisini ifade etmektedir. Nozulun toplam boyu 1sitma modiiliiniin
girisinden itibaren toplam 18 mm ve ¢ikis boyu 5 mm olmak iizere biitiin tasarimlar igin
ayni Olgiilerdedir. Nozule ¢ikis ¢ap1 i¢in 0.4 mm, 0.6 mm ve 0.8 mm olmak {lizere ii¢
farkli parametre kullanilmistir. Analiz siirelerinin kisaltilabilmesi i¢in eksenel simetri

sinir sart1 kullanilmistir. Radyal koordinat (r) ile simetri ekseni (x) olarak tanimlanmustir.

18 mm

(T Smm

Q.| |= 0° f

[Vin] - [Tin]

Sekil 4.1 Simiilasyonlarda kullanilan nozul modeli ve sinir sartlari.

Nozul agilarmin ekstriizyon siirecine etkisini belirlemek igin dort farkli parametre
belirlenmistir. 60°, 90°, 120° ve 180° derece nozul agilarina (2-6°) sahip tasarimlar i¢in
analizler gerceklestirilmistir. Analizlerde eksenel simetri sinir sart1 kullanildigi i¢in nozul
acist (0°) parametrik olarak sirasiyla 30°, 45°, 60° ve 90° olarak tanimlanmuistir.
Belirlenen dort farkli agiya sahip Nozul geometrileri Sekil 4.2°de goriilmektedir.
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Sekil 4.2 Analizlerde kullanilan farkli agilara sahip nozul modelleri.

3B yazicilarla iiretim yapilirken dilimleyici yazilimlar yardimiyla yazdirma hizi ve iiretim
sicakligr gibi parametreler belirlenebilmektedir. Yazdirma hizi filamentin nozula giris
hizini (Vin) belirlemektedir. Dilimleyici yazilimda belirlenen iiretim sicakligi parametresi
ise duvar sicakligmi (Tw) belirlemektedir. Uretim sicakligi ya da duvar sicakligi
kullanilan filamentin mekanik 6zelliklerine ve tiirline bagl olarak belirlenmektedir. PLA
gibi filamentler i¢in 190 °C gibi sicakliklar tercih edilebilirken, ABS veya PET gibi erime
sicakligr daha yiiksek olan filamentler i¢in 230 °C ve hatta daha fazla sicakliklarin
kullanilmasi gerekebilmektedir. Calismada duvar sicakligi icin 190 °C, 210 °C ve 230 °C

olmak iizere ii¢ farkli sicaklik parametresi kullanilmistir.

Nozul sitict blok iizerindeki bir rezistans yardimiyla isitilir ve sicaklik kontrolii bir
termistor ile yapilir. Isitict blok sicakliginin belirlenen parametrenin altina diistigi
termistor tarafindan algilandiginda rezistans tekrar caligtirthir. Bu durum nozul
duvarlarinda sicakligin dalgalanmasina neden olur. Ancak analizlerin basitlestirilmesi
adina nozul duvarlarinda tanimlanan sicakligin zamanla degismedigi ve yiizey boyunca
sabit oldugu kabul edilmistir. Nozul i¢ yiizeyi ile akigkan arasinda kaymama kosulu

tanimlanmaistir.

Filamentin ekstruder’in sogutma modiiliinde iken sicakligi oda sicakligina daha yakindir.
Ancak filament nozula yaklastikga 1sinmaya baglar. Filament 1s1 bariyeri bolgesine
geldiginde camsi gegis sicakligina (Tq) ulagmayacak kadar 1sinmig olur. Bu durum “6.4
Is1 Bariyeri Uzerinde Yapilan Calismalar” béliimiinde yapilan caligmalar ile tespit

edilmistir. Elde edilen veriler 1s1 bariyeri sicakliginin 100 — 150 °C araligindaki
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sicakliklara ulagilabildigini gostermistir. Bu nedenle filamentin nozula girisi sirasindaki
ilk sicaklig1 (Tin) degisken olarak tanimlanmistir. 100, 125 ve 150 °C olmak iizere ii¢
farkli giris sicakligi degeri i¢in analizler gergeklestirilmistir. Analizlerde kullanilan

degiskenlere ait biitiin parametreler Cizelge 4.2°de 6zet olarak sunulmustur.

Cizelge 4.2 Analizlerde kullanilan degiskenlere ait parametreler.

Tasarim Degiskeni Simge  Parametre Birim
Giris Cap1 Oy 0.875 mm
Cikis Cap1 (O 02-03-04 mm
Nozul Agist 0° 30-45-60—-90 derece
Duvar Sicaklig1 Tw 190 - 210 - 230 °C
Giris Hiz1 Vin 1-3-6 mm/s
Giris Sicakligi Tin 100 - 125 -150 °C
Cikis Basinci Po 0 Pa

4.2.2 Ag Yapis1 Optimizasyonu

Eksenel simetri smir sarti ve iki boyutlu analizlerin tercih edilmesi modelde
yapilandirilmis ag olusturulabilmesine, dolayisiyla ag yapisinin {i¢ boyutlu modellere
gore 1iyilestirilmesine imkéan verir. Boylece hesaplama alam kiigiiltiilerek simiilasyon
stirelerinin azaltilirken, daha kaliteli bir ag yapis1 sayesinde daha isabetli sonuglar elde

edilmesi saglanir.

Kaliteli bir ag yapisi elde etmek i¢in Multi Zone ag yontemi kullanilmistir. Multi Zone
yontemi ile nozul geometrisi yapilandirilmis ag ile tanimlanmistir. Yapilandirilmis agda
iki boyutlu kuadratik elemanlar tercih edilmistir. Eleman boyutu 0,0125 mm olarak
belirlenmistir. Ozellikle nozul ¢ikis bdlgesi daha cok hiicre ile modellenerek bu bolgenin

¢Oziiniirligl artirilmastir.
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Sekil 4.3 Multi zone teknigi ile olusturulan ag yapisi.

Sekil 4.3’te 30° nozul agisina sahip model igin olusturulan bir ag yapisi1 goriilmektedir.
Biitiin modellerde ayni hiicre tipi ve ag yapilandirma teknikleri kullanilmistir. Boylece
biitiin modellerin birbirine yakin 6zelliklerde ag yapisina ve hiicre 6zelliklerine sahip
olmasi saglanmistir. 30° nozul agisina sahip modelin ag yapisinda toplamda 94839 hiicre
ve 287500 diiglim noktas1 bulunmaktadir. 60° nozul acisina sahip modelin ag yapisinda

toplamda 96910 hiicre ve 293731 diigiim noktas1 bulunmaktadir.

Hesaplamal1 akiskanlar dinamigi problemlerinin ¢éziimiinde ag yapisinin kalitesi analiz
sonuglariin dogrulugunu ve hesaplama stiresini etkilemektedir. Ag kalitesinin yan1 sira
agda kullanilan her bir hiicrenin kalitesi de 6nem kazanmaktadir. Yapilan calismada

kullanilan modellere ait hiicre kalite degerleri Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3 Simiilasyonlarda kullanilan hiicrelerin kalite degerleri.

Parametre 0=230° 0 =45° 0 =60° 0=90°
Hiicre Sayisi 94839 96113 96910 97792
Eleman Kalitesi 0,9972 0,9973 0,9975 0,9977
Aspect Ratio 1,0208 1,0175 1,0194 1,0187
Skewness 0,0277 0,0256 0,0257 0,0244
Ortogonal Kalite 0,9977 0,9976 0,9979 0,9981
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Cizelge 4.3’te verilen kalite parametrelerinin ilgili modele ait ag yapisinda ortalama
degerini gostermektedir. Eleman kalitesi her bir hiicrenin kenar uzunluklar ile ilgili bir
hesaplama ile bulunur ve degeri 1 ve 0 arasinda degisen bir metrik saglar. Bu deger 1’e
yaklastik¢a eleman kalitesinin arttigini gosterir. Aspect Ratio her bir hiicrenin eni ve boyu
arasindaki oranini ifade eden bir kalite metrigidir. Bir hiicrenin kenarlarinin esit uzunlukta
olma durumundan ne kadar saptigini gosterir. Uzun ve ince hiicrelerde yiiksek bir en boy
orani olusur. Aspect Ratio degerinin 1’e yakin olmasi o agda bulunan hiicrelerin en boy

orani agisindan kalitesinin iyi oldugunu gosterir.

Skewness kalite 6l¢egi modele ait hiicrelerin ¢arpiklik oranini belirten bir metriktir.
Skewness deger her bir hiicre i¢in ilgili hiicrenin herhangi iki kenar1 arasindaki minimum
ve maksimum agilar1 iizerinden bir hesaplama ile bulunur ve 0 — 1 arasinda bir deger alir.
Ag tzerinde yliksek carpikliga sahip bir hiicrenin bulunmast hesaplamanin
yakinsamamasina veya hesaplama sonuglarinin yanhs ¢ikmasina sebebiyet verebilir.
Hesaplamali akigskanlar dinamigi problemlerinin ¢6ziimiinde modele ait skewness
degerleri 0,8 — 1,0 arasinda ise ¢oziim yakinsamayabilir veya elde edilen sonuglarin
dogruluklar siipheli olur. 0,25 — 0,50 arasinda veya daha diigsiik degerler problemin

¢Oziimiinii kolaylastiracak ve hesaplamanin dogrulugunu artiracaktir.

Hiicrelerdeki ortogonal kalite kavrami, bitisik hiicrelerin kenarlar1 arasindaki agilar ile
ilgilidir. Hiicrelerin yiizey normal vektorleri ve hiicre merkezleri arasindaki olgiileri
bitisik diger hiicrelerle karsilastirarak belirlenir. Ortogonallik 6l¢iisii 0 (kotii) ile 1 (iy1)

arasinda degisir.

4.2.3 Ag Yapisindan Bagimsizhik Calismalari

Hesaplamali akiskanlar dinamigi problemlerinin ¢6ziimlerinin dogrulugu ve hassasiyeti
analizde kullanilan ag yapistyla dogrudan iliskilidir. Analizlerde kullanilan agin genel
ozellikler ve agda kullanilan elemanlarin ayr1 ayri1 kaliteleri onem kazanir. Bu iki 6nemli
kriterin disinda problemin ag yapisindan bagimsizliginin da test edilmesi gerekir. Yapilan

calismada nozul modeli i¢in ag yapisindan bagimsizlik ¢alismalar1 gerceklestirilmistir.
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Ag yapisinin ¢oziime etki edip etmedigini goézlemlemek i¢in modelin ¢oziiniirligi
minimum hiicre boyutlar1 degistirilerek test edilmistir. ilk yapilan analizlerde daha kaba
bir ag yapisi tercih edilmistir. Her seferinde ag yapisi hiicre boyutlar1 iki kat kadar
kiigtiltiilerek tekrarlanmistir. Analizlerde kullanilan nozulun ¢ikis ¢apinin yarisi igin
belirlenen 6l¢ii (0,2 mm) modelin en kiigiik 6l¢iisiinti ifade etmektedir. Bu nedenle ilk
yapilan analiz i¢in minimum hiicre boyutu 0,1 mm olarak belirlenmis ve ¢oziniirliigi
oldukca diisiikk bir ag yapisi olusturulmustur. Sinir sartlar1 ve malzeme modeli
tanimlanarak nozulun simetri ekseni boyunca akiskanin hizi (mm/s) ve nozulun ug
kisminda olusan basing (bar) degerleri elde edilmistir. Hiicre boyutlari her seferinde yarisi

kadar olmak {izere basing ve hiz degerlerindeki degisim gdzlenmistir.
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Sekil 4.4 Basing sonuglar1 i¢in agdan bagimsizlik grafigi.

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de farkli eleman sayilari i¢in sirasiyla elde edilen basing ve hiz
degerleri goriilmektedir. Bu grafiklerde X ekseninde eleman sayisit goriilmektedir. Y
eksenlerinde ise sirasiyla basing ve hiz degerleri goriilmektedir. Her iki deger i¢in ag
¢Ozlinlirligliniin 1iyilestirilmesine ragmen elde edilen sonuglarin anlamli olarak

degismedigi ortak bir hiicre boyutu (0,0125 mm) tespit edilmistir.
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Sekil 4.5 Hiz parametresi i¢in agdan bagimsizlik grafigi.

Belirlenen hiicre boyutu ile olusturulan ag yapisi 97248 hiicreden olusmaktadir. Buna
gore belirlenen hiicre sayist 97248’den daha fazla hiicre ile yapilan simiilasyonlarda
basing ve hiz degerlerinde anlaml bir fark elde edilememistir. Dolayisiyla 97248°den
daha fazla hiicre ile olusturulan ag yapisi analizin sonuglarmi anlamli olarak
etkilememektedir. Bununla birlikte hiicre sayis1 arttik¢a analizin yakinsama siiresi
uzamaktadir. Yaklagik 100 bin hiicre ile yapilan bir analizin sonuglanmasi yaklagik 12
dakikada tamamlanirken 1 milyon hiicre ile yapilan analizler 37 dakikada
tamamlanmistir. Bu nedenle her farkli tasarimin analizi i¢in minimum 90.000 hiicreden

olusan ag yapilar1 kullanilmistir.
4.2.4 Filamentin Malzeme Modeli

Iki akigkan tabakasinin birbirlerine gére bagil hareketi sirasinda aralarinda siirtiinme
kuvveti olusur. Boyle bir durumda akiskanin yavas hareket eden tabakalari, hizli tabakay1
yavaslatmaya calisir. Akisa kars1 olusan bu i¢ direng viskozite () olarak tanimlanir.
Viskozite sivi molekiillerinin birbirleri arasindaki ¢cekim kuvvetinden kaynaklanir. Bazi
stvilarda ¢ekim kuvvetleri ¢cok daha etkiliyken bazilarinda ihmal edilebilecek kadar
kiiciiktiir. Siirtlinme etkilerinin 6nemli oldugu akislar viskoz akislar olarak adlandirilir.

Su veya hava gibi akiglarin bazi1 bolgelerinde viskoz etkiler goz ardi edilebilir. Ancak
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nozul i¢inde akmakta olan erimis filamentin akisinda viskoz etkiler nemli yer tutar.

Akigkanlar, Newton tipi ve Newton tipi olmayan akiskanlar olmak iizere ikiye ayrilirlar.
Newton tipi akiskan, uygulanan kayma gerilmesi (7) ile olusan deformasyon hiz1 (kayma
hizi, y) arasindaki iliskinin dogrusal oldugu akigskandir. Bu yiizden belirli bir sicaklikta
sabit viskoziteleri vardir. Newton tipi olmayan akiskan ise uygulanan kayma gerilmesi
ile kayma hizinin dogrusal olarak degismedigi akiskandir. Viskozite hiz gradyanindan (V)

bagimsiz degildir, sabit sicaklikta bile degiskenlik gosteren viskoziteye sahiptirler.
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Sekil 4.6 Farkli akiskan tiplerinin reolojik davranislar1 (Cengel, Yunus A, 1998).

Akiskanlarin reolojik davranislar1 Sekil 4.6’da gosterilmistir. Baz1 Newton tipi olmayan
akigkanlar, ne kadar hizli sekil degisimine ugrarlarsa o denli daha az viskoz duruma
geldiklerinden incelen akigkanlar (Shear Thining) veya sanki plastik (Pseudo-Plastic)
akigkanlar olarak adlandirilir. Erimis haldeki filament Newton tipi olmayan ve incelen
akigskan olarak tanimlanabilecek bir akiskandir. Akigkanin viskozitesi (n); akiskanin
sicakligt (Tm, C°), akiskana uygulanan kuvvet (P, Pa) ve akis esnasinda olusan
deformasyon hiz1 (y, 1/s) ile degiskenlik gosterir. Dolayisiyla hesaplamali akiskanlar

dinamigi simiilasyonlarinda filamentin bu sartlara uygun bir reolojik malzeme modeli ile

101



tanimlanmas1 gerekmektedir.

Yapilan ¢aligmada filamentin viskozitesini sicaklik ve kayma hizi ile iligskilendirebilmek

i¢cin Cross modelinden faydalanilmustir;

No

R T

(4.1)

Cok kiiciik kayma oranlarinda viskozite kayma hizindan bagimsiz hale gelir. Bu diisiik

kayma oranlarinda ortaya ¢ikan sabit viskoziteye sifir kayma viskozitesi (no) denir.
Denklemdeki A ifadesi dogal zaman (natural time) olarak adlandirilir ve viskozitenin
azalmaya basladig1 kayma sekil degistirme hiz1 degerinin tersidir. n, power law index
olarak anilan terim akiskanin Newton tipi davranistan sapma derecesini gosterir. Newton
tipi akiskanlarda n = 1, dilatant akiskanlarda n > 1, sanki-plastik akiskanlarda ise n <
1’dir. n <1 oldugunda akigkanin viskozitesi, diisiik kayma kuvvetlerinde yiikselir. Kayma
kuvveti arttikca viskozite azalir. Cilinkii, katmanlar arasindaki siirtinme azalir. Bu
akigkanlar erimis filament 6rneginde oldugu gibi incelen akislar (Shear Thinning) olarak
adlandirilir. n >1 oldugunda akiskanin viskozitesi, diisiik kayma geriliminde i¢
sirtiinmenin artmast nedeniyle diistiktiir. Bu tip akiskanlar (Shear Thickening) kayma
orani arttik¢a daha viskoz hale gelir. Denklemdeki, H(T) ifadesi akiskanin viskozitesinin

sicaklik ile iliskisini tanimlar.

Calismada filament viskozitesinin sicaklik ile degisim iliskisi Arrhenius kanunu ile

tanimlanmaistir;

H(T) = exp [“ (T —1T0 T, i T0>] (4.2)

Bu denklemde a erimis filamentin aktivasyon enerjisinin termodinamik denge sabitine
oranidir. T, referans sicakligi, To termodinamik olarak kabul edilen en diisiik sicakligi
ifade eder. Calismada filamentin viskozitesini tanimlamakta kullanilan degerler Cizelge

4.4°te verilmistir.
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Cizelge 4.4 Filament i¢in tanimlanan malzeme modeli parametreleri.

Ozellik Deger
Yogunluk (p) 1050 (kg/m?®)
Oz Is1(Cp) 1080 (j/Kg-K)
Termal Iletkenlik (K) 0,387 (w/m-K)

Sifir Kayma Viskozitesi (kg/m-s) 2283 (kg/m-s)
Power Law Index (n) 0,3846
Dogal Zaman (Natural Time, A) 0.2s

Referans Sicaklik (T,) 180 °C

4.2.5 Nozul Agist ile Tlgili Bulgular

Nozulun geometrik Ozellikleri igerisinde olusan akis sartlarin1 6nemli Slgiide etkiler.
Nozul geometrisini tanimlayan 6nemli 6zelliklerden biri nozul agisidir. Erimig filament
Newton tipi olmayan bir akiskandir. Akiskanin viskozitesi kayma orani ile degiskenlik
gosterir. Nozul geometrisindeki farkli bolgeler erimis filamentin kayma oranini degistirir.
Ozellikle nozul agis1 erimis filament iizerine uygulanan kayma gerilmelerini (1) etkiler ve

bu bolgedeki deformasyon hizlar1 (kayma hizi, y) farklilasir.

Viskozite (DP 19) (DP 329) (DP 20) (DP 21)
u (Pa-s) 0° =130 ° =45 0° = 60 0° =90

1372.30
F 1311.99
1251.69
1191.39
1131.08
1070.78
1010.48 | ‘
950.17 )
889.87
829.56
769.26
708.96
648.65
588.35

528.04
467.74
407.44
347.13

Sekil 4.7 Nozul agisinin viskozite degisimine etkisi.

Naa®

Sekil 4.7°de nozul igerisinde farkli nozul agilarinin erimis filamentin viskozitesine olan
etkisi gosterilmistir. Sekilde goriilen her dort model i¢in tek degisken nozul agisidir.
Bunun diginda her model igin nozul ¢ikis ¢ap1 (@) 0.2 mm, nozul duvar sicakligi (Tw)
190 °C, filamentin giris sicakligi 100 °C ve hiz1 (Vin) 1 mm/s olarak belirlenmistir.
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Nozul geometrisinin daralmaya basladigi andan itibaren biitiin modellerde dinamik
viskozite degerleri de degiskenlik gostermeye baglamistir. 30° nozul agisina sahip
modelde daralmanin bagladig1 kose noktada dinamik viskozite yaklasik olarak 1080 Pa-s
olarak hesaplanmistir. Nozul agist arttikga ayni kose bolgelerdeki dinamik viskozite
degerlerinde de artis yasandigi goriilmektedir. 45° ve 60° nozul agisina sahip modelde
ayn1 bolgede viskozite degeri 1190 Pa-s degerine ulagsmaktadir. 90° nozul agisina sahip
modelde ise 1225 Pa-s degerine kadar artmaktadir. Bu durum nozul’in kése bolgelerinde

olusan sekil degisiminin artmasi nedeniyle olugsmaktadir.

Nozul agisinin artmasiyla beraber kose bolgelerde viskozite degerlerinin artmasinin yani
sira, viskoz bolgelerin de daha genis yer kapladig1 goriilmektedir. Elde edilen sonuglar
filamentin Newton tipi olmayan akiskan davranis1 gosterdigini kanitlamaktadir. Nozul’in
kose bolgelerinde akiskanin hizli sekil degisimine ugradig1 ve daha az viskoz duruma

gelerek incelen (Pseudo — Plastic) akis davranis1 gosterdigi goriilmektedir.

Ty Re, Ry e Ry @ s e Y T % Y Yy Yo a % e % %

Basing

P (Bar) H M
(DP 19)

0°=30 a
(DP 329)

f° =45 a
(DP 20)

0° =60 =
(DP 21)

6° =90 o

Sekil 4.8 Farkli nozul agilari igin basing dagilimlari.

Analiz sonuglarina gore dort model i¢in elde edilen basing dagilimlari Sekil 4.8°de
goriilmektedir. Nozul agis1 nozul igerisinde olusan basing degerlerini etkilemektedir. Elde
edilen analiz sonuglarina gore en yiiksek basing 30° nozul agisina sahip modelde 13.78

Bar olarak tespit edilmistir. 45° nozul agisina sahip modelde maksimum basing 13.15 Bar,
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60° nozul agisina sahip modelde maksimum basing 12.95 Bar olarak hesaplanmistir. En

diisiik basing degeri 12.80 Bar ile 90° nozul agisina sahip modelde elde edilmistir.

Farkl1 agilara sahip nozul’lar basing grafikleri Sekil 4.9’da verilmistir. Bu grafikte simetri
ekseni (X) ilizerinde olusan basing degerleri goriilmektedir. X ekseninde 0 mm degeri
nozul’in X ekseni lizerinde giris bolgesini ve 18 mm olan nokta ise nozul’in ¢ikis
bolgesini gostermektedir. Nozul agilarindaki degisime ragmen biitiin tasarimlarin
tamaminda 0.5 mm boyutundaki kilcal bosluk iizerinde basing degerleri tam olarak
ortismektedir. Ancak nozul bolgesinde daralmalarin olustugu bolgelerde basing
farkliliklar1 gézlemlenmektedir. Nozul agisinin azalmasi toplam basinci artirmaktadir.
Elde edilen sonuglara gore nozul agisi disiiriildiigiinde filament besleyicinin daha yiiksek

kuvvetler olusturacak sekilde tasarlanmasi gerektigini gostermektedir.

14

12

|

10

(o]

Basing (Bar)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Mesafe (mm)

0° = 45 (DP 329) 0° = 60 (DP 20)

0° = 30 (DP19) 0° = 90 (DP 21)

Sekil 4.9 Farkli nozul agilari igin elde edilen basing degerleri.

Simiilasyonlardan elde edilen hiz vektorleri filamentin akisi hakkinda bilgi vermektedir.
Yapilan analizlerden elde edilen hiz vektor grafikleri Sekil 4.10°da verilmistir. Sekilde
goriildiigii iizere kaymama kosulu nedeniyle nozul duvarlarina yakin bolgelerde erimis

filamentin akis hiz1 sifirdir. Duvarlardan uzaklastik¢a akiskanin hizi artis gostermektedir.
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Nozul igindeki akis sirasinda viskoz etkiler oldukga yiiksektir. Bu nedenle akis 6zellikle
dar kanalin oldugu bolgede artis gostermistir. Nozul ¢ikisindaki hiz profilleri
incelendiginde en yiiksek hizlar ¢ikis ¢apinin orta noktasinda, simetri ekseni (X) lizerinde
oldugu goriilmektedir. Simetri ekseninden uzaklastik¢a ve nozul duvarlarina yaklastik¢a

hiz degerleri sifira yakinsamaktadir.

Hiz (DP 19) (DP 329) (DP 20) (DP21)
(mm/s) 0°=30 0°=45 6° =60 0°=90

H 33.83

[ 25.37

- 16.92

- 8.46

- 0.00

Sekil 4.10 Farkli nozul agilari i¢in elde edilen hiz vektor gradyanlari.

Giris hizinin (Vin) 1 mm/s ve ¢ikis ¢apinin (@¢) 0.2 mm oldugu sinir sartlarina sahip nozul
tasarimlarinda ¢ikis hizlari her bir tasarimda nozul agisindan (6°) bagimsiz olarak
yaklasik olarak 33.80 mm/s olarak hesaplanmistir. Biitiin tasarimlarda ¢ikis hizlar
neredeyse esit olmasina ragmen nozul igerisindeki hiz dagilimlart 6nemli farklar
gostermektedir. Nozul agisi arttikga 6zellikle daralmanin bagladigi kose bolgelerde akisin
dontimlii akis oldugu ve akigin diizensizlestigi goriilmektedir. Nozul agis1 30° ve 40° olan
tasarimlarda akisin diizensizlestigi bu durum gerceklesmemektedir. Akis diizensizlikleri
nozul agis1 60° olan tasarimlarda az da olsa goriilmektedir. En ¢ok akis diizensizliginin
oldugu durum nozul agisinin 90° oldugu tasarimlarda gergeklesmektedir. Nozul
icerisinde akisin diizeninin bozulmasi iiretimin kalitesini dogrudan etkiler. Akis
diizeninin bozuldugu bu boélgelerde iiretim sonrasinda erimis filament artiklarinin

kalmasina sebep olur. Bu durum nozulun ¢ok daha sik tikanmasina sebep olacaktir.
Elde edilen bulgulara gore nozul agisi ekstruder performansma iki onemli etki

gostermektedir. Tespit edilen ilk onemli etki nozul agisinin azaltildiginda sistem

icerisindeki toplam basincin artmasidir. Toplam basincin artmasi istenmeyen bir
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durumdur.

Toplam basincin artmasi filament besleyicinin daha yiiksek kuvvetlerle calismasi
gerekliligini ortaya c¢ikarmaktadir. Bununla birlikte yiiksek basing filamentin nozul
bolgesine siiriilmesi sirasinda filamentin burulmasia ve iiretimin aksamasina sebep
olabilmektedir. ikinci énemli etki ise nozul agis1 azaltildiginda nozul icerisindeki akisin
daha diizenli gerceklestigidir. Nozul agis1 60° ve daha yiiksek oldugunda akis
diizensizlikleri artmaktadir. Bu durum iiretimin kalitesini diislirecek ve bunun yaninda
nozulun tikanmasina sebep olabilecektir. Elde edilen sonuglara gore PLA filamentler i¢in
kullanilabilecek ideal nozul agisinin 45° oldugu tespit edilmistir. Farkli hammaddelerle
tiretilmis filamentlerin viskoziteleri ve akis davranislar1 birbirinden farklidir. Bu nedenle

farkl1 filamentler igin farkli nozul agilar1 daha iyi sonuglar verebilir.

4.2.6 Nozul Capur ile Tlgili Bulgular

Nozul ¢ikis ¢ap1 (@) 3B FFF yazici ile yapilan tiretimleri 6nemli 6lglide etkilemektedir.
Nozul gap1 yazicinin iiretim siiresini, tiretimin kalitesini ve tiretilen parg¢anin toleranslarini
dogrudan etkiler. Diisiik ¢apa sahip nozul ile iiretim siiresi uzarken, tiretilen par¢anin
toleranslart iyilesir. Nozul ¢api, nozul igerisindeki akigin karakteristigini de

degistirmektedir.

Nozul ¢apinin akis tizerindeki etkilerini gdzlemlemek i¢in tek degiskenin nozul ¢api
oldugu bir dizi simiilasyon gergeklestirilmistir. Nozul ¢ap1 haricinde biitiin modellerin
geometrik Ozellikleri, malzeme modelleri ve smnir sartlart aymidir.  Yapilan
simiilasyonlarda kullanilan biitiin modellerde nozul agis1 (8°) 45°, filamentin giris
sicakligt (Tin) 100 °C, giris hiz1 (Vin) 1 mm/s ve nozul duvar sicakligi (Tw) 210 °C olarak
belirlenmistir. Belirlenen bu sinir sartlari altinda 0.2 mm (DP 347), 0.3 mm (DP 390) ve
0.4 mm (DP 348) nozul ¢ikis ¢aplarina sahip modeller {izerinde hesaplamali akigkanlar

dinamigi simiilasyonlar1 ger¢eklestirilmistir.
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Basing

P (Bar)

=R SN~ i ) A ® o ~ v o & © A o) ©
RCAIFS RS RS S PPN PR S MR AP e N N N

(DP 347)
@, =0.2 mm

(DP 390)
D, =0.3 mm

(DP 348)
@, = 0.4 mm

Sekil 4.11 Farkli nozul ¢aplari igin basing dagilimlari.

Sekil 4.11°de ti¢ farkli nozul gapi1 i¢in elde edilen basing dagilimlar: goriilmektedir. Nozul
icerisindeki basin¢ dagilimlari her ii¢c modelde de benzer dagilima sahiptir. En yiiksek
basing degerleri filamentin nozul igine girdigi bolgelerde olusmaktadir. Filament
nozuldan ¢ikana kadar bu yiiksek basing bolgesi gittikce azalmaktadir. Filament nozulun

45°’1ik konik bolgesine ulastiginda basing diisiisii gerceklesmektedir.

12

10

4
2
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Mesafe (mm)
——(DP 347) 3¢ =0.2 mm ——(DP 390) @¢=0.3 mm - (DP 348) @¢=0.4 mm

Basing (Bar)
(2]

Sekil 4.12 Farkli nozul ¢aplarinda olusan basing degerleri.
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Nozul igerisindeki akis tizerindeki basing dagilimlari benzer karakteristikte olmalarina
ragmen toplam basingtaki degisimler 6nemli oranda degisiklik gostermistir. Sekil 4.12°de
ti¢ farkli ¢aptaki nozul i¢in elde edilen basing grafikleri goriilmektedir. Toplam basincin
en yiiksek oldugu tasarim 0.2 mm nozul g¢apina ait tasarimda ger¢eklesmistir. Bu
tasarimda ortalama giris basmci 11.51 Bar olarak hesaplanmistir. Toplam basincin en
diisiik oldugu tasarim 0.4 mm nozul ¢apina ait tasarimda gergeklesmistir. Bu tasarimda
ortalama giris basinci 3.04 Bar olarak hesaplanmistir. Nozul ¢apmin 0.3 mm oldugu
tasarimda (DP 390) ortalama giris basinci 4.88 Bar’dir. Elde edilen bulgulara gére nozul

capi, nozul igerisindeki basinci etkileyen en 6nemli parametredir.

Hiz (DP 347) (DP 390) (DP 348)
(mm/s) ?.=0.2 mm - ©c=03mm - @.=0.4 mm

33.14
- 31.07
29.00

26.93
24.85
F22.78
20.71
- 18.64
- [ 16.57
14.50
12.43
10.36

- 8.28
6.21
4.14
2.07
0.00

[mm s?-1]

Sekil 4.13 Farkli nozul gaplari i¢in elde edilen ¢ikis hizlar.

Nozul igerisinde akan filamentin hizt ve nozul capi arasindaki iliski Sekil 4.13’te
goriilmektedir. Nozulun ¢ikig bolgesinde nozul gapi azaldikg¢a hiz degerlerinin arttigi
goriilmektedir. Kaymama kosulu nedeniyle akiskanin hiz1 duvar bolgelerinde sifira yakin
ve merkeze dogru gidildik¢e artmaktadir. Cikis capt boyunca en yiiksek ortalama hiz
degeri 24.38 mm/s ile 0.2 mm gapa sahip tasarimda (DP 347) gergeklesmistir. Nozul ¢ap1
0.3 mm (DP 390) ve 0.4 mm (DP 348) olan tasarimlarin ¢ikis bolgesindeki ortalama
hizlari sirasiyla 11.01 mm/s ve 6.26 mm/s’dir.

Nozulda ¢ikis hizlarinin miimkiin olan en yiiksek degerlerde olmasi iiretim hizina katki
saglar. Ancak toplam iiretim siiresi sadece nozul ¢ikis hizi ile ilgili degildir. Aym
boyutlarda bir iiretim yapilirken diisiik ¢apli nozullar ile dokiilen filament miktar1 daha

biiyiik ¢apli nozullardan ¢ok daha az olacaktir. Bunun yani sira diisiik ¢apli nozullar ile
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daha hassas toleranslara sahip iriinlerin tretilmesi miimkiindiir. Nozul ¢ikis hizinin
artirtlmasi bir anlamda nozul igerisindeki basincin da artirilmasi anlamina gelmektedir.
Nozul gapr diistiikge nozul i¢indeki basing 6nemli dlglide artmaktadir. Nozul igindeki
basincin artmasi filament besleyicinin filamenti daha yiiksek kuvvetlerde siirebilmesini
gerektirir.  Dolayisiyla nozul capt ile filament besleyici performans: Dbirlikte
degerlendirilmesi gereken bir tasarim parametresidir. Elde edilen bulgulara gore
hassasiyetin 6nemli olmadig1 pargalarin {iretiminde miimkiin olan en biiyiik ¢ikis capina

sahip nozul tasarimlarinin kullanilmasi avantaj saglayacaktir.
4.2.7 Giris Hiz ile Tlgili Bulgular

3B FFF yazicilarla tiretim yapilirken dilimleyici yazilimda belirlenen parametrelerden
biri yazdirma hizidir. Dilimleyici yazilimda belirlenen yazdirma hizi parametresi,
filament besleyicinin filamenti ne kadar hizli siirecegini belirler. Burada belirlenen hiz

parametresi filamentin nozul igerisine girdigi hiz1 belirler.

Nozul igerisindeki filamentin akis davranisinin anlasilabilmesi igin akigkana etkiyen dis
kuvvetlerin yani sira viskoz kuvvetler de dikkate alinmalidir. Filamentin nozul
icerisindeki akist esnasinda agirlikli olarak viskoz kuvvetler etkilidir. Akiskanin atalet

kuvvetlerinin, viskoz kuvvetlere orant Reynolds Sayisi (Re) ile tanimlanur.

_ P Vore D

R, p

(4.3)

Burada Vort ortalama akis hizi, D nozul ¢api, p akiskanin viskozitesi ve p akiskanin
yogunlugunu ifade eder. Orta ve yliksek Reynolds sayilarina sahip akislar, akigkanlar
dinamigi uygulamalarinda sik karsilan problemlerdendir. Ancak nozul igerisindeki akis
tizerinde viskoz kuvvetlerin etkisi ¢ok yiiksektir ve Reynolds sayis1 1°den ¢ok diisiik bir
akis problemi olusturmaktadir. Reynolds sayisinin ¢ok kii¢iik oldugu akislar Stokes akisi

olarak adlandirilir.

Yapilan ¢alismada giris hizinin etkilerini gozlemlemek i¢in simiilasyonlarda giris hizi

(Vin) parametresi degisken olarak belirlenmistir. Filamentin 1 mm/s, 3 mm/s ve 6 mm/s
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ile farkl giris hizlarinda akisa olan etkisi incelenmistir. Simiilasyonlarda kullanilan nozul
cikis ¢ap1 (@) 0.2 mm, nozul agis1 (0°) 45°, filamentin giris sicakligi (Tin) 100 °C ve
duvar sicakligi (Tw) 190 °C degerleri ile sabit tutulmustur. Sekil 4.14°te ti¢ farkli girisi

hiz1 i¢in akiskanin simetri ekseni (X) boyunca hiz degisimleri goriilmektedir.

195
180 r
165
150
135
120
105
90
75
60
45
30
15

Hiz (mm/s

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Mesafe (mm)

——(DP 327) Vin =6 mm/s ——(DP 325) Vin =3 mm/s (DP 329) Vin =1 mm/s

Sekil 4.14 Farkli giris hizlari i¢in filamentin nozul i¢erisindeki hiz degisimi.

iz (DP 327) (DP 325) (DP 329)
(mm/s) Vin =6 mm/s Vin =3 mm/s Vin =1 mm/s

186.49
174.83
- 163.18
- 151.52
- 139.87
F128.21
- 116.55
- 104.90
- 93.24
- 81.59
- 69.93
- 58.28
I 46.62

34.97
23.31
11.66
0.00

Sekil 4.15 Farkl giris hizlar1 i¢in nozul ¢ikisinda elde edilen filament hizlari.

Sekil 4.15°de nozul igerisinde filamentin akis hizlarin1 gosteren grafikler bulunmaktadir.
Akiskanin hiz grafikleri incelendiginde filamentin giris hizi ile ¢ikis hizi arasinda

dogrusal bir iligski oldugu goriilmektedir. Giris hizlar arttikca dogal olarak ¢ikis hizlar
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da artmaktadir. Nozul igerisindeki akis hizinin artirilmasi tiretim hizinin artirilmasina
katk1 saglayacaktir ve yiiksek giris hizlart bu anlamda en 6nemli etkendir. Ancak nozul
giris hizlar belirlenirken ekstruder igerisinde olusacak maksimum basing ve akigkanin
viskozitesi de dikkate alinmalidir. Nozul’in tist kisimlarinda viskoz etkiler nedeniyle akis
hizlar1 oldukga diisiiktiir. Akiskan diisiik capli kilcal ¢ikis bolgesine yaklastik¢a akiskanin
deformasyon orani artmakta ve filamentin Newton tipi olmayan akiskan Ozellikleri
nedeniyle bu bolgelerde viskoz etkiler azalmaktadir. Konik bdlgeye ulasan akiskanin bu

bolgede hizinin arttig1 goriilmektedir.

Viskozite (DP 327) (DP 325) (DP 329)
p (Pa-s) Vm—6mm/{s’ ‘Vm—3mm/s
ﬂ;l\“‘l””ﬂ'll‘;;_]; |I‘llll

b

1391.97 Il
1324.39 HHllll
1256.80 ll i\\u‘ |

- 1ee22 | B
- 1121.64 ‘\\‘ |

- 1054.06
- 086.47 I
- 918.89
- 851.31
783.73
- 716.14
- 648.56
- 580.98
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Sekil 4.16 Farkl1 giris hizlarinda filamentin viskozite degisimi.

e
e

Sekil 4.16°da farkli giris hizlar1 igin nozul igerisindeki akiskanin viskozite degisimleri
goriilmektedir. Sekil tizerindeki renk skalasinda kirmizi renge yakin bolgeler akiskanin
viskozitesinin yiiksek oldugu bolgeleri ve mavi bolgelerin diisiik viskoziteye sahip oldugu
bolgeleri gostermektedir. Her ii¢ tasarimda da nozulun konik bélgesinden itibaren
akigskanin incelmeye basladigr yani viskozitesinin azaldigi goriilmektedir. Bununla
birlikte giris hizlar1 azaldikga filamentin viskozitesinde artiglar gozlenmektedir. 1 mm/s
giris hizina sahip nozulda ise 6zellikle kose bolgelerde akiskanin viskozitesinin oldukca
artigr gorlilmektedir. Bu durum kose bolgelerde akiskanin duragan hale geldigini

gostermektedir.

Filamentin duragan hale geldigi bu gibi durumlar nozul tikanma sorunlarina sebebiyet
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verebilir. Bu durumdan kagmmak igin nozul igerisindeki her bolgede akisin hizlar
kontrol edilmelidir. Sekilde goriilen oklar akiskan pargaciklarinin hiz vektorleridir.
Akiskan giris hizinin 1 mm/s ile en az oldugu tasarimda (DP 329) viskozitenin arttig

bolgelerde dahil olmak iizere akisin sorunsuz devam ettigi goriilmektedir.

Basmng

(Bar)

(DP 327)
Vin =6 mun/s

(DP 325)
Vin =3 mm/s

(DP 329)
Vin=1 mm/s

Sekil 4.17 Ayni ¢aptaki nozullarda farkli giris hizlar1 igin basing dagilimlari.

Ekstruder’in toplam basincini etkileyen en 6nemli iki faktor nozulun ¢ikis ¢ap1 (Qg) ve
filamentin nozula giris hizidir (Vin). Sekil 4.17°de farkl giris hizlari i¢in nozul’da olusan
basing degerleri goriilmektedir. Nozul {izerindeki basing dagilimlari her {i¢ tasarimda da
benzer dagilima sahiptir. Giris hiz1 arttik¢a nozul igerisindeki toplam basingta da artis
goriilmektedir. En yiiksek basing degeri giris hizinin 6 mm/s oldugu tasarimda (DP 327)
elde edilmektedir. Bu tasarimda girig bolgesinde ortalama basing degeri 38.95 Bar olarak
hesaplanmistir. 3 mm/s giris hizina sahip tasarimda (DP 325) ise giris bolgesinde olusan
basing 24.83 Bar olarak hesaplanmistir. Nozul girisindeki en diisiik basing
ortalamasi11.81 Bar ile 1 mm/s giris hizina sahip olan tasarimda (DP 329)
gerceklesmistir.

4.2.8 Giris Sicakhg ile ilgili Bulgular
Nozul ekstriizyon siirecinde filamentin eritilmesinden sorumludur. Filamentin nozul
bolgesine gelene kadar kat1 halde kalmasi ve rijitligini korumasi gerekir. Filament nozul

bolgesinden daha 6nce erimeye baslarsa, filamentin stiriilmesi miimkiin olmaz. Filament

nozul igerisine girdigi andan itibaren ise hizla erimeli ve ekstriizyon tamamlanana kadar
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akiskan halde bulunmalidir.

Filamentin farkli sicakliktaki davranislari i¢in camsi gecis sicakligi (Tg) ve erime sicakligi
(Tm) olmak iizere iki 6nemli 6zelligi bulunur. Filament cams1 gegis sicakligindan daha
diisiik sicakliklarda kati haldedir ve kuvvete karsi yeterli direnci gosterebilecek
durumdadir. Ancak filamentin sicakligi camsi gegis sicakligini gectiginde katiligini

kaybederek ne kati ne de s1vi ancak kat1 haline goére daha akiskan bir yapiya gecer.

Camsi gecis sicakligi (Tg) ve erime sicakligi (Tm) arasindaki sicakliklar gecis fazi olarak
adlandirilir ve ekstriizyon siireci icin onemli etkilere sahiptir. Filamentin sicakligi
arttirllmaya devam edildik¢e akigkanligi artmaya devam eder. Erime sicakligina (Tm)
ulagildiginda ise filament tamamen sivi forma doniigiir. Filament sivilagtiginda tiretim
icin uygun hale gelir ve ekstriizyonu kolaylasir. PLA filamentler i¢in camsi gegis
sicakliklar1 50 °C — 80 °C arasinda degismektedir. PLA filamentler i¢in erime sicakliklari
ise 170 °C — 180 °C civarindadir. Nozul tasarimi igin filamentin nozul’a girdigi andaki
sartlar1 ve nozul igerisindeki durumu 6nem kazanmaktadir. Filamentin hem nozul’a
girmeden Onceki sartlart hem de nozul igerisindeki sartlar1 filamentin camsi gegis
sicakligl ve erime sicakligi ile birlikte degerlendirilmelidir. Filamentin nozul’a girdigi
andaki sartlarin1 filamentin giris hiz1 ve filamentin giristeki sicakligi ile tanimlayabiliriz.

Giris hiz1 filamentin nozul igerisindeki sicaklik dagilimina etki eder.

Sicakhik
(°0)

(DP 327)
Vin = 6 mm/s

(DP 325)
Vin =3 mm/s

(DP 329)
Vin=1 mm/s

Sekil 4.18 Farkli giris hizlarinda nozul igerisinde olusan sicaklik dagilimlari.

Sekil 4.18’de Filamentin 1 mm/s, 3 mm/s ve 6 mm/s ile farkli giris hizlarinda nozul
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icerisindeki sicaklik dagilimlar1 goriilmektedir. Her iic modelde de filamentin giris
sicakligr (Tin) 100 °C olarak belirlenmistir. Bunun diginda diger sinir sartlari sabit
tutulmustur. Simiilasyonlarda kullanilan nozul ¢ikis gap1 (@) 0.2 mm, nozul agis1 (0°)
45° ve duvar sicakligl (Tw) 190 °C’dir. Elde edilen bulgular filament sicaklifinin giris
hizindan etkilendigini gostermektedir. Filament giris aninda 100 °C sicakliktayken ¢ikis
bolgesinde sicakligr 190 °C’ye kadar yiikselmektedir. Her {i¢ tasarimda da filamentin
c¢ikis bolgesindeki sicakligi homojen olarak dagildig goriilmektedir. Giris bolgesinde ise
filamentin duvara yakin bolgeleri 190 °C olan duvar sicakligina yakin bir sicakliga sahip
olmaktadir. Bununla birlikte filamentin simetri eksenine yakin boélgelerinin ise yeteri
kadar 1sitilamadigr goriilmektedir. Yapilan simiilasyonlardan elde edilen bulgulara gore
filamentin dis kisimlar1 hizla erime sicakligina yaklasirken merkezinde bu sicakliklara

ulagilamamaktadir. Bu durum filamentin termal iletkenligi ile ilgilidir.

200
190
180
170
160
150
140
130
120
110
100

90

Sicaklik (°C)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Mesafe (mm)
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Sekil 4.19 Farkli girig hizlar1 i¢in filamentin nozul igerisindeki sicaklik degerleri.
Sekil 4.19°da tig farkl1 giris hizi i¢in nozul’in simetri ekseni (X) boyunca sicaklik degisimi

goriilmektedir. Nozul’in toplam boyu 18 mm’dir ve her {i¢ simiilasyonda da nozul’in

girisinden itibaren yaklasik 10 mm sonrasina kadar filament sicakliklar1 180 °C’nin
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tizerine ¢ikmustir. Filamentin nozula giris sicakligr ekstruder’in sogutma modiiliiniin
performansina baglhidir. Sogutma modiiliinde yeterli sogutma yapilirsa 1sitma
modiiliindeki sicaklik ekstruder’in iist bolgelerine ulagsmayacaktir. Boylece filament
camsi ge¢is sicakligina ulasmadan nozul’in girisine kadar gelebilecektir. Yapilan
simiilasyonlarda filamentin nozul girisine ulastigt anda sicakliginin camsi gegis

sicakligindan daha yiiksek olan 100 °C’ye ulastigi kabul edilmistir.

Filament nozul igerisine girdigi andan itibaren ne kadar ¢abuk erime sicakligina ulasirsa
ekstriizyon o kadar basarili olacaktir. Dolayisiyla nozul igerisinde filamenti homojen
olarak en az 180 °C sicakliga ulastirmak gerekir. Yapilan simiilasyonlardan elde edilen
bulgulara gére her ii¢ giris hizinda da filament nozul ¢ikisina ulasmadan once erime
sicakligina ulasmaktadir. Ancak giris hizlar1 artirildiginda nozul igerisindeki sicaklik

dagilim1 daha heterojen hale gelmektedir.

Daha yiiksek hizlarda iiretim yapilmak istendiginde mevcut nozul tasarimlari ve sinir
sartlar1 ile filamentin yeterli erime sicakligina ulastirllamayacagi gorilmiistiir. Bu
durumu giderecek iki ¢6ziim yolu 6nerilmistir. Bunlardan ilki filamentin giris sicakliginin
artirilmasidir. Ikincisi nozul duvar sicakligmnin artirilmasidir. Filamentin nozul’a giris
sicakliginin etkilerini gozlemlemek icin giris sicakliginin degisken olarak tanimlandig:

simiilasyonlar gerceklestirilmistir.

Simiilasyonlarin sonucunda elde edilen sicaklik dagilimlari Sekil 4.20°de ve Sekil 4.21°de
goriilmektedir. Ayni tasarima sahip nozul’larda, maksimum giris hizi olan 6 mm/s hizinda
ti¢ farkli simiilasyon gergeklestirilmistir. Simiilasyonlarda kullanilan nozul ¢ikis ¢ap1 (9;)
0.2 mm, nozul agis1 (6°) 45° ve duvar sicakligi (Tw) 190 °C’dir. Biitiin tasarimlar igin

maksimum girig hiz1 6 mm/s olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.20 Giris sicakliginin, filamentin sicaklik dagilimina etkisi.

Elde edi

len bulgular giris sicakliginin artirilmasiyla filamentin nozul igerisinde erime

sicakligina daha erken ulastigini gostermistir. Giris sicakligi artirildikca filament sicakligi

nozul giris bolgesine daha yakin kisimlarda erime sicakligina ulasmaktadir. Giris

sicakliginin 150 °C oldugu durumda filament nozul girisinden 6 mm sonra erime

sicakligina ulagmaktadir. Giris sicakliklar1 diistiikce bu mesafe uzamaktadir. Girisg

sicakligi

100 °C oldugunda filamentin erime sicakligina ulasabilmesi i¢in 8,5 mm

ilerlemesi gerekmektedir.
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Sekil 4.21 Farkli giris sicakliklarinda filamentin sicaklik degerleri.
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Filamentin nozul igerisinde miimkiin olan en kisa siirede erime sicakligina ulagmasi
ekstriizyonun daha kararli olmasina katki saglar. Buna ragmen filamentin giris sicaklig1
artirlldigina ekstruder’in sogutma modiiliine daha fazla 1smin iletilmesi riskini de
beraberinde getirmektedir. Isinin sogutma modiiliine yayilmasi filamentin siiriilmesi ile
ilgili problemleri de bereberinde getirecektir. Bu durumdan kaginmak igin sogutma
modiiliiniin filamentin sicakligini rijitligini korumasin1 saglayacak kadar verimli
caligmas1 gerekir. Filamentin sogutma modiilii igerisinde bulunan kisminin camsi gegis
sicakligr (Tg) olan 60 °C’yi gegmemesi gerekmektedir. Dolayisiyla ideal bir ekstruder
filamentin sicakligin1 60 °C altinda tutabilecek verimlilikte bir sogutma modiiliine ve
nozul girisinde filamentin sicakligini erime sicakligi olan 180 °C’ye en kisa siirede
ulagtirabilecek bir 1sitma modiiliine sahip olmalidir. PLA gibi nispeten daha diisiik erime
sicakligina sahip filmentlerde bu sartlar1 saglamak daha kolay olabilir. Ancak daha
yiiksek erime sicakliklarina sahip termoplasikler i¢in filamentin sicaklik kontroliiniin
onemi artmaktadir. PLA polimerler i¢in camsi gegis sicakligi 80 °C ve erime sicakligi
180 °C iken, PA66 polimerleri i¢in cams1 gegis sicakligr 50 °C ve erime sicakligr 260
°C’ye kadar ulagsmaktadir. PLA ile iiretim yapilacak bir ekstruder i¢in sogutma modiilii
ve 1sitma modiilii arasinda ulagilmasi gereken sicaklik farki 100 °C iken PA66 filament
ile iiretim yapilacaksa bu fark 200 °C’ye c¢ikmaktadir. Baz1 filamentlerin cams1 gegis
sicakligl ve erime sicakligi arasinda farkin fazla olmasi ekstruder tasarimi igin kritik

Ooneme sahiptir.

4.2.9 Duvar Sicakhg ile Tlgili Bulgular

Nozul igerisindeki sicaklik dagilimina filamentin giris sicaklig1 ile birlikte duvar sicakligi
da etki eder. Ekstruder’in sogutma modiilii, 1sitma modiilii ve nozul bolgelerinin istenen
sicakliklarda tutulabilmesi i¢in ekstruder’in genel tasarimi lizerinde degisiklik yapmak
miimkiindiir. Nozul’da istenen yiiksek sicakliklara ¢ikabilmek i¢in daha yiiksek duvar
sicakliklarinin kullanilmasi, nozul tasarimimin degistirilmesinden daha kolay bir ¢6ziim
yoludur. Nozul duvar sicakligini artirmak i¢in ekstruder iizerinde daha biiyiik boyutlarda
ve 1s1 Uretim giicline sahip termal rezistanslar kullanilabilir. Bu amacla duvar
sicakliklarinin etkisini ortaya koymak icin bir dizi simiilasyon ger¢eklestirilmistir.

Simiilasyonlarda siir sartlart filamentin en yiiksek giris hiz1 ve en diisiik giris
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sicakliklarinda, ayni tasarima sahip nozul’larin performansini gosterecek sekilde
planlanmistir. Yapilan simiilasyonlarda nozul ¢ikis ¢ap1 (@) 0.2 mm, nozul agis1 (6°)
45°, girig sicakligi (Tin) 100 °C ve giris hizi (Vin) 6 mm/s ortak sinir sarti olarak
belirlenmistir. Simiilasyonlardaki tek degisken 190 °C (DP 327), 210 °C (DP 345) ve 230
°C (DP 363) olmak iizere duvar sicakliklaridir (Twan). Simiilasyonlar sonucunda nozul

icerisinde olusan sicaklik dagilimlar Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’te sunulmustur.
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Sekil 4.23 Farkli duvar sicakliklarinda filamentin nozul boyunca ulastigi sicakliklar.
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Elde edilen bulgular, duvar sicakligi artirildiginda filamentin nozul igerisinde daha erken
erime sicakligina (Tm) ulastigimi gostermektedir. Giris sicakliginin 190 °C oldugu
durumda filament nozul girisinden itibaren 8 mm sonra erime sicakligi olan 180 °C’ye
ulagmaktadir. Giris sicakliginin 210 °C oldugu durumda bu mesafe 5 mm’ye diismekte
ve giris sicakliginin 230 °C oldugu durumda ise 4 mm’ye diismektedir. PLA filament i¢in
her {i¢ sinir sartinda da ekstriizyon isleminin gergeklestirilmesi i¢in gerekli sicakliklara
ulasildig1 tespit edilmistir. Dolayisiyla 18 mm uzunlugundaki bir nozul PLA filamentler
ile yapilacak iiretimler i¢in yeterli olacaktir. Ancak ABS, PA66 veya PETG gibi daha
yiksek erime sicakliklarina sahip farkli filamentler i¢cin nozul uzunlugu yeterli
olmayabilir. Bu durumda nozul tasariminin degistirilerek boyutunun artirilmasi

gerekebilir.
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Sekil 4.24 Duvar sicakliklarinin nozul igerisindeki basinca etkisi.

Nozul duvar sicakligi nozul igerisinde olusan basinca etki gostermektedir. Sekil 4.24’te
farkli duvar sicakliklar1 i¢in elde edilen basing grafigi goriilmektedir. Nozul duvar
sicakligi ile nozul igerisinde olusan basing dagilimlart benzer karaktere sahiptir. Nozul

duvar sicakligr artirildikca giris bolgesinde olusan toplam basing diismektedir. Duvar
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sicakliginin 230 °C ile en yiiksek oldugu durumda giris bolgesindeki ortalama basing 36,5
Bar olmaktadir. Duvar sicakligi 210 °C ve 190 °C’ye diisiiriildiigiinde basing degerleri de
37,5 Bar ve 38,5 Bar’a yiikselmektedir. Her ii¢ tasarimda da giris bolgesinde elde edilen
basing degerleri farklilik gosterse de genel dagilimlar benzer 6zellikler sergilemektedir.
Nozul igerisindeki toplam basing goz Oniine alindiginda giris bolgesindeki basing
degerleri ¢ok biiyiik farkliliklar gostermemektedir. Dolayisiyla filament besleyicinin
filamenti slirmek i¢in liretmesi gereken kuvvet belirlenirken duvar sicakligr anlamli bir

fark olusturmayacaktir.

4.3 Isitic1 Blok Uzerinde Yapilan Optimizasyon Cahsmalar

3B yazicinin 1sitma modiiliinde bulunan pargalardan biri 1sitict bloktur. Nozul, 1sitict
rezistans ve 1s1 kontroliinii saglayan termistor, 1sitict blok iizerinde bulunur. Isitict blok
tizerinde olusan 1s1 miimkiin oldugu kadar iyi bir sekilde nozul’a iletilir ve filamentin bu
bolgede camsi gecis sicakligina (Ty) ylikseltilmesi saglanir. Isitict blok i¢ine yerlestirilen
rezistans gerekli durumlarda ¢alisir ve blogun 1sinmasini saglar. Blok sicakligi bir sicaklik
sensorii ile siirekli kontrol edilir. Buna ragmen ¢ogunlukla sabit bir sicakligi korumak
miimkiin degildir. Uretim siirecinde ¢alisma sicakligi 200 °C olarak belirlenmisse blok
iizerindeki sicaklik bazi durumlarda 195 °C’ye kadar diisebilirken, baz1 durumlarda 205

OC’ye kadar yiikselebilir (Sekil 4.25).
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Sekil 4.25 Dilimleyici yazilimda sicaklik dalgalanmalarini gosteren grafik.
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Isitic1 blokta olusan bu sicaklik dalgalanmalar1 ekstriizyonu anlik olarak etkileyebilir.
Sicaklik dalgalanmalar1 ne kadar az olursa ekstriizyon o kadar stabil olur. Isitict blok

tizerinde olusan sicaklik dalgalanmalar1 4 ana unsurdan etkilenir;

Rezistansin kapasitesi,
Sicaklik sensoriiniin 6l¢lim hassasiyeti,

PID (Proportional Integral Derivative) denetleyicisi,

A w0

Isitic1 blok tasarima.

Ekstruder tasariminda kullanilan rezistans oncelikli olarak sistemin ulagsabilecegi
maksimum sicaklig1 etkiler. Diisiik giicte bir rezistans ile 1sitma modiiliiniin yiiksek
sicakliklara ulastirllmast miimkiin olmayabilir. Isitict blok iizerinde kullanilan
rezistanslarda, genellikle krom nikel bir rezistans telinin seramik bir silindir izerine sik
araliklarla sarilmasi ile iiretilmektedir. Rezistansin etrafi termal iletkenligi oldukca
yiiksek olan magnezyum oksit ile kaplanir. Rezistans teli ve etrafindaki magnezyum oksit
ile birlikte bir paslanmaz ¢elik muhafaza icine yerlestirilerek kullanima hazir hale
getirilir. Rezistans teli etrafinda kullanilan magnezyum oksit ile rezistansin dis yiizeyinde
esit bir 1s1 dagilimi saglanmasi amaclanir. Rezistans yiizeyinde olusacak 1s1

dalgalanmalari 1sitic1 blogunda 1s1 dagilimin etkiler ve dalgalanmalara sebep olabilir.

Yapilan ¢alismada kullanilan rezistanslarin dis yiizeyinde esit sicaklik sagladigi kabul
edilmistir. Rezistansin istenen ¢alisma sicakligina erismesi icin belirli bir siire gegmesi
gerekmektedir. Baz1 rezistanslarm 200 °C’den 215 °C’ye ulasmas1 bir veya iki saniye
kadar stirebilmektedir. Yapilan ¢aligmada rezistansa komut verildiginde istenen sicakliga

zaman kayb1 yasanmadan, komut verildigi anda ulastig1 kabul edilmistir.

Isitict blogun sicaklik kontrolii termistor, RTD (Resistance Temperature Detector) veya
termokupl olmak iizere {i¢ farkli sensor ile saglanabilir. Sistemde kullanilan sicaklik
sensorii 1sitict blok lizerinde olusan sicaklik dalgalanmalarini 6nemli Slgiide etkiler.
Isitma modiiliinde kullanilacak olan sicaklik sensoriiniin ¢alisma sicaklifi, hassasiyeti ve

tepki stiresi ekstriizyon siirecinin daha iyi kontrol edilebilmesi i¢in 6nemlidir. RTD
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sensorler -260 °C — 850 °C araliginda, termokupl’lar -200 °C — 1750 °C araliginda ve

termistorler ise -80 °C — 300 °C araliginda galismaktadir.

Mevcut sistemlerde diisiik maliyeti nedeniyle genellikle termistorler kullanilmaktadir.
Termistorler diisiik maliyetlerinin yani sira yiiksek hassasiyeti ve oldukg¢a hizli tepki
stiresi sunmasi ile 3B yazicilar i¢in ideal sensorlerdir. Ancak termistorlerin maksimum
calisma sicaklign 300 °C civarindadir ve &zellikle yiiksek sicakliklarda termistorlerin
ol¢iim hassasiyeti azalmaktadir. Bu nedenle ekstruder’da 280 °C’nin iizerinde yapilacak
tiretimlerde 1sitma modiiliiniin termistorler ile sicaklik kontrolii zorlagsmaktadir. Yiiksek

sicakliklar gerektiren tiretimler i¢in termistor yerine termokupl tercih edilebilir.

Sensor tipinin yani sira sensoriin blok lizerindeki konumu da sicaklik dalgalanmalarini
etkilemektedir. Calisma kapsaminda farkli tipteki sensorler test edilmemistir. Ancak

1sitict blok tizerine yerlestirilecek olan sensoriin konumu optimize edilmistir.

Isitma modiiliindeki sicaklik dalgalanmalarinin azaltilmasinin bir diger yolu PID kontrol
kullanmaktir. Ticari olarak kullanilan iist diizey 3B yazicilarda PID kontrol kullaniimakla
beraber diislik maliyetli yazicilarin bir¢ogunda PID kontrolii kullanilmamaktadir. Isitma
modiiliinde kullanilan sensorden gelen sicaklik verisi 3B yazic1 kartinda PID ile

denetlenir (Sekil 4.26).
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Sekil 4.26 3B yazicilarda PID kontrol.

Isitic1 blok iiretim parametresi olarak belirlenen caligma sicakligina (T.) ulasana kadar

(6rnegin PLA igin ergime sicakligi olan 210 °C) rezistans ¢alisir. Bu esnada sicaklik
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sensorii stirekli olarak sicaklik 6l¢limii yapmaya devam eder. PID denetleyici siirekli
olarak, amaglanan sistem durumu ile mevcut sistem durumu arasindaki farki (hata)
hesaplar. Denetleyici siire¢ kontrol girdisini ayarlayarak hatayi en aza indirmeye c¢alisir.
Sensorden okunan sicaklik (Ts) ve ¢alisma sicakligi (T;) arasindaki hata istenen duruma
geldiginde rezistans kapatilir. Eger hesaplanan hata degeri sonucunda sensdrden okunan
sicaklik {iretim sicakliginin altina diistiiyse rezistans tekrar caligtirilarak 1sitict blok
sicaklig1 tekrar arttirilir. Bu nedenle 1sitic1 blok tizerindeki sicaklik her zaman dalgalanma
halindedir. PID kontrolii sirasinda kullanilan algoritmaya bagli olarak kullanilan

yazilimin optimize edilmesi 1sitma modiiliinde olusan sicaklik dalgalanmalarini azaltir.

4.3.1 Isitic1 Blok Tasarimi

Isitma modiilinde olusan sicaklik dalgalanmalarini azaltmanin bir yolu 1sitict blok
tasarimini iyilestirmektir. Calismanin bu kisminda 1sitict blok tasariminin sicaklik
dalgalanmalarina olan etkisi incelenmistir. Calismaya oncelikli olarak mevcut 1sitict blok
tasarimlarinin incelenmesiyle baglanmistir. Mevcut tasarimlarda ¢ogunlukla dikddrtgen
kesitli aliminyum malzemeden iiretilen 1sitict bloklar kullanilmaktadir. Dikddrtgen
kesitli geometrinin tercih edilmesindeki 6nemli etken iiretim kolayligidir. Mevcut
ekstruderlarda dikdortgen kesitli ve farkli boyutlara sahip bircok 1sitict blok
bulunmaktadir (Sekil 4.27).

Sekil 4.27 Farkl1 1sitic1 blok tasarimlari.

Isitict blogun nozul’a sicakligi iyi iletebilmesi igin yiiksek termal iletkenlige sahip
malzemelerin tercih edilmesi gerekir. Mevcut ekstruder tasarimlarinda kolay
islenebilirligi, diisiik maliyeti ve yiiksek termal iletkenligi nedeniyle aliiminyum 1sitict

bloklar tercih edilmektedir.
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Isitici blok malzemesi olarak agirlikli olarak aliiminyum tercih edilmekle beraber az
sayida da olsa piring ve bakir gibi malzemelerden iiretilen 1sitict bloklar da
bulunmaktadir. Isitma modiilii 1s1 bariyeri, blok ve nozul olmak iizere ii¢ pargadan

olusmaktadir. Her bir par¢anin malzeme 6zellikleri Cizelge 4.5’te sunulmustur.

Cizelge 4.5 Isitici blok analizlerinde kullanilan malzeme 6zellikleri.

Parca Malzeme Termal Iletkenlik Oz Is1 Yogunluk
(W / m °K) (J/Kge°C) (Kg/m?d
Is1iBlogu  Aliiminyum 2375 951 2689
Is1 bariyeri Celik 15,1 434 7850
Nozul Piring 111 162 8600

3B FFF yazicilarda {iretim sirasinda 1sitict blokta gerceklesen termal davranisin daha iyi
anlasilabilmesi i¢in sonlu elemanlar metodu kullanilarak zamana bagli termal analizler
gerceklestirilmistir. Analizlerde kullanilan model ve ag yapist Sekil 4.28°de
goriilmektedir. Analiz Oncesinde agdan bagimsizlik c¢aligmalar1 gerceklestirilmis ve
27232 kuadratik elemandan olusan bir ag yapisi kullanilmistir. Modelin asir1 karmagik
bir geometriye sahip olmamasi nedeniyle heksahedral agirlikli bir ag yapisi tercih
edilmistir. Sekil 4.28’de goriilen blok iizerinde 1sitic1 rezistansin yerlestirildigi yiizeye T,

ile yiizey sicaklig1 sinir sarti tanimlanmustir.

L N Is1

bariyer

Is1
Blogu

pd

Nozul

35 mm

12mm

18 mm

Sekil 4.28 Mevcut 1sitici blok tasarimi, ag yapist ve zamana bagli analizlerde sinir sartlari.
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Analizler toplamda 1sitma modiilii tizerinde 150 saniyelik bir iiretim siirecini kapsayacak
sekilde zamana bagli olarak yapilmigtir. PLA bir filament ile yapilan {iretim sirasinda
Nozul sicakligi 210 °C olarak belirlenebilir. Ancak daha once de bahsedildigi gibi

belirlenen ¢alisma sicakliginin 210 °C’de sabit tutulmas1 miimkiin degildir.

Ekstruder’in 1sitma modiilii mutlaka sicaklik dalgalanmalarina maruz kalir. Sicaklik
dalgalanmalarini ifade edebilmek i¢in 210 °C olarak belirlenen ¢alisma sicakliginin £+ 5
°C dalgalandig1 kabul edilmistir. Dolayisiyla 1sitma modiiliinii sicakligmi belirleyen
rezistans ¢alisma sicakligini koruyabilmek i¢in 215 °C’ye kadar 1sinacak daha sonra
sicaklik sensorii 1sitma modiiliiniin ¢alisma sicakliginin asildig: belirlendiginde rezistans
kapanacak ve sogumaya baglayacaktir. Rezistans 205 °C’ye kadar sogudugunda bu kez
sensOr 1sitma modiiliiniin gereginden ¢ok sogudugunu algilayacak ve rezistansin tekrar
calismasint saglayacaktir. Dolayisiyla yapilan analizde sicaklik dalgalanmalarini
tanimlamak amaciyla T¢ sinir sartryla belirlenen yiizeyin sicakligi 205 °C, 210 °C ve 215

°C olmak tizere 15 saniye araliklarla degistigi tanimlanmustir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6 Isitic1 blok simiilasyonlarinda zamana bagli sinir sart1 parametreleri.

Adim  Siire(s) T¢(°C)

0 0 210
1 15 215
2 30 210
3 45 205
4 60 210
5 75 215
6 90 210
7 105 205
8 120 210
9 135 215
10 150 210

Yapilan zamana bagl termal analiz bulgulari Sekil 4.29 ve 4.30’da goriilmektedir.
Modeller tizerindeki renk skalasinda kirmizi renk yiiksek sicakligi, mavi renkler ise diigiik

sicaklik degerlerini gostermektedir. Isitma modiiliiniin farklt zamanlardaki sicaklik
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dagilimlarinin daha kolay karsilastirilabilmesi igin biitiin sekillerdeki renk skalalarinda

maksimum sicaklik degeri 215 °C ve minimum sicaklik degeri 200 °C’ye sabitlenmistir.

T=5s ‘T=155 T=30s ‘T=455 T=60s VT=75$
Il I i i ] i

Sekil 4.29 Mevcut tasarimda 5s ve 75s araliginda 1sitma modiilii {izerinde olusan sicaklik
dagilimlari.

°C T=90s T=105s T=120s T=135s T=150s
215,1 ' T
214,02

212,94 I 1
211,96
210,79
209,71
208,63
207,55
20647
205,39
204,31
203,24
202,16
201,08
200
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Sekil 4.30 Mevcut tasarimda 90s ve 150s araliginda 1sitma modiilii lizerinde olusan sicaklik
dagilimlari.

Elde edilen bulgular 1sitma modiiliinde ger¢eklesen sicaklik dalgalanmalarindan 6zellikle
nozul bolgesini daha ¢ok etkiledigini gostermektedir. Rezistansin bulundugu bolgede
belirlenen ¢aligma sicakligina ulasilabildigi goriilmektedir. Ancak nozul’in 6zellikle ug

bolgelerinde higbir zaman belirlenen ¢alisma sicakligina ulagilamamaktadir.

Sekil 4.31°de sunulan grafikte bu durum daha net olarak goriilmektedir. Grafikte 1sitict
blok ve nozul’m ortalama sicakliginin zamana bagli olarak degisimi siyah ¢izgi ile
goriilmektedir. Kirmizi noktali ¢izgi ise ilgili zamandaki belirlenen c¢alisma
sicakligindaki degisimi gostermektedir. Calisma sicakligmin 215 °C ile maksimum
oldugu anda (t = 15s) 1sitma modiiliiniin ortalama sicaklig1 yaklasik 2 °C daha diisiik

olmaktadir. Ayn1 anda nozul’in rezistansa en uzak oldugu u¢ bolgesinde ise bu sicaklik
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degeri 209 °C’ye kadar diismektedir. Calisma sicakliginin en diisiik degeri olan 205 °C’de
iken 1s1tma modiiliiniin ortalama sicaklig1 benzer sekilde yine yaklagik 2 °C daha diisiik
olmaktadir. Bu esnada (t = 45s) nozul’in rezistansa en uzak ug¢ bolgesindeki sicakligi 200

°C’ye kadar diismektedir.

215 :...........: S .......... E :. .......... .
214 : : i : : :
213
212
211
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< 209
S 208
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Sekil 4.31 Mevcut tasarimda 1sitict blokta olusan ortalama sicaklik grafigi.

Elde edilen bulgular 1sitict blogun iizerinde olusan 1s1y1 nozul’a yeteri kadar iletemedigini
gostermektedir. Isitma modiilii tizerinde rezistansin bulundugu yiizey belirlenen ¢alisma
sicakligina yakin sicakliklara ulagsa da ekstriizyon siirecinin gergeklestigi nozul’da
belirlenen sicakliklara ulasilamamaktadir. Sicakliktaki dalgalanmalar da g6z Oniinde
bulunduruldugunda kararli bir ekstriizyon saglanmasi olduk¢a zorlagsmaktadir. Mevcut
tasarimlarda nozul’a yeteri kadar 1sinin iletilememesi ve nozul bodlgesinin sicaklik

dalgalanmalarindan ¢ok fazla etkilenmesi olmak {izere iki 6nemli sorun tespit edilmistir.

Tespit edilen sorunlarin giderilebilmesi igin blok tasariminin optimize edilmesi
gereklidir. Hem nozul bolgesine daha iyi 1s1 iletimi saglayacak hem de nozul’in 1sitma
modiiliinde olusan sicaklik dalgalanmalarindan daha az etkilenecegi yeni bir 1sitict blok

tasarim dnerilmistir (Sekil 4.32). Onerilen tasarimda mevcut tasarimlardan farkli olarak
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tic onemli Ozellik 6ne ¢ikmaktadir. Birincisi; Onerilen tasarimda isitict blok boyutlari
mevcut tasarimlardan daha biiyiiktir. Ikincisi; mevcut tasarimlarda rezistansin ekseni
nozul ekseni ile dik durumdadir. Onerilen tasarimda rezistans nozul ile belirli bir
mesafede paralel eksene sahiptir. Onerilen tasarimin mevcut bloklardan bir diger farki

kare veya dikdortgen kesit yerine silindirik bir yapiya sahip olmasidir.

Is1
i < Nozul
bariyer _
i Ekseni
Silindir Rezistans
Is1 Blogu Ekseni
£
£
&
Nozul |€—

Sekil 4.32 Calisma kapsaminda 6nerilen 1sitma modiilii tasarimi ve ag yapisi.

Onerilen tasarim iiretilmeden 6nce sonlu elemanlar metodu kullanilarak 1s1 transfer
analizleriyle incelenmistir. Sekil 4.32 ’de Onerilen tasarimin 122773 elemandan olusan
ag yapist goriilmektedir. Mevcut tasarimlarin incelenmesi sirasinda kullanilan smir
sartlar1 ve analiz 6zellikleri sabit tutulmustur. Kare kesitli 1sitic1 bloklar tizerinde yapilan
analizlerde oldugu gibi yeni tasarimin analizlerinde de sicaklik dalgalanmalari rezistansin
temas ettigi ytizeyde 205 °C, 210 °C ve 215 °C olmak lizere 15 saniye araliklarla degistigi
tamimlanmistir (Cizelge 4.6). Onerilen tasarimda nozul’m malzemesi piring, 1s1
bariyeri’in malzemesi ¢elik ve 1sitici blogun malzemesi aliiminyum olarak belirlenmistir

(Cizelge 4.5).
Onerilen tasarimin zamana bagl 1s1 transfer analiz bulgular1 Sekil 4.33’te sunulmustur.

Elde edilen bulgulara gore rezistansin nozul eksenine paralel olarak konumlandirilmasi

1s1 transferinin nozul’a daha iyi iletilmesini saglamaktadir. Kare kesitli 1sitict blokta
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ekstriizyon yiizeyi boyunca sicaklik degisimleri olduk¢a fazladir. Bu durum rezistansin
nozul eksenin dik olmasi ile ilgilidir. Filamentin 1s1 transfer iletimi olduk¢a diisiiktiir.
Bunula birlikte erimis filamentin dinamik viskozitesi sicakliga bagl olarak degiskenlik
gostermektedir. Rezistansin nozul eksenin paralel olmasi 1sitma yiizeyini artirmakta ve
boylece nozul igerisinde filamentin her bdlgesinin daha homojen 1sitilmasini

saglamaktadir.

Sekil 4.33 Onerilen 1sitma modiilii {izerinde zamana bagl sicaklik dagilimlari.

Isitict blogun boyutlarinin artirilmasi sisteme iki 6onemli fayda saglamaktadir. Birincisi
rezistans pozisyonunun sagladigi avantaja benzer sekilde nozul bolgesinin daha iyi
1sitilmasina katki saglamaktadir. ikincisi ve daha 6nemlisi nozul blgesinde olusabilecek
sicaklik dalgalanmalarini azaltmaktadir. Birim yiizeyin artmasi isitict blogun ortam
sartlarindan daha geg etkilenerek, nozul’in daha ge¢ sogumasini saglamaktadir. Bu durum
Sekil 4.34’te verilen grafikte daha net goriilmektedir. Grafikte silindir 1sitict blok ve
nozul’in ortalama sicakliginin zamana baglh olarak degisimi siyah ¢izgi ile gériilmektedir.
Kirmiz1 noktal ¢izgi ise ilgili zamandaki belirlenen ¢alisma sicakligindaki degisimi

gostermektedir.
Calisma sicakliginin 215 °C ile maksimum oldugu anda (t = 15s) 1sitma modiiliiniin

ortalama sicaklig1 en fazla 0,5 °C diisiik olmaktadir. Ayn1 anda nozul’in rezistansa en

uzak oldugu ug bolgesinde ise bu sicaklik degeri sadece 1 °C azalarak 214,3 °C’ye
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diismektedir. Calisma sicakliginin en diisiik degeri olan 205 °C’de iken 1sitma modiiliiniin
ortalama sicaklig1 benzer sekilde yine yaklasik 1 °C daha diisiik olmaktadir. Bu esnada (t
= 45s) nozul’in rezistansa en uzak ug bolgesindeki sicakligi belirlenen ¢alisma sicakligi
olan 205 °C ile aym olmaktadir. Elde edilen bulgular isitici blogun boyutunun
biiyiitiilmesiyle nozul bolgesinin sicaklik dalgalanmalarindan daha az etkilendigini
kanitlamaktadir. Nozul bolgesinde olusabilecek sicaklik dalgalanmalart Onerilen
tasarimla azaltilmistir. Ancak sistemin daha kararli c¢alismasi ve sicaklik
dalgalanmalarmin daha da azaltilmasi i¢in yeni Onerilen tasarimla birlikte sicaklik

6lgtimlerinin igin PID kontrol ile desteklenmesi fayda saglayacagi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.34 Silindir 1s1tic1 blok igin ortalama sicaklik degerleri.

Onerilen tasarimda 1sitic1 blok geometrisi &zellikle silindir olarak secilmistir. Benzer
avantajlar dikdortgen kesitli bir yapi ile de saglanabilirdi. Onerilen tasarima yakin
boyutlarda dikdortgen kesitli bir 1sitict blogun boyutlar1 20 X 20 X 20 mm olmaktadir.
Calismalar kapsaminda dikdortgen kesitli bir 1sitict blok {iizerine de ¢alismalar
yapilmustir. Ancak silindir blogun sagladig1 avantajlar nedeniyle dikdortgen kesitli blok

tasarimi tercih edilmemistir. Her iki geometriye sahip blogun da iiretilebilirligi ve
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maliyetleri birbirine yakindir. Ayn1 boyutlarda dikddrtgen kesitli bir blok kullanildiginda
blogun agirhig1 18,55 gr ve yiizey alan1 3040,88 mm? olmaktadir. Silindir kesitli blokta
ise agirlik yaklasik %25 azalarak yaklasik 13,91 gr olmakta ve ylizey alani yaklasik %20
azalarak 2525,84 mm? olmaktadir. Isitict blogun yiizey alanmin azalmasi blok 1sisinin
ortam sicakliklarindan daha az etkilenmesini saglamaktadir.  Onerilen tasarimin
bahsedilen avantajlarinin yani sira 6nemli bir dezavantaja sahiptir. Isitict blogun
boyutlarinin artirilmasi 1sitma modiiliiniin daha iyi 1sitilmasini saglarken burada olusan
1sinin sogutma modiiliine daha c¢ok yayilmasi riskini de beraberinde getirmektedir.
Sogutma modiiliiniin 1sinmasi istenmeyen bir durumdur. Sogutma modiilii bolgesindeki
sicaklik filamentin camsi gegis sicakligina (Tg) ulasirsa filament bu bolgede erimeye
baslar ve filamentin siiriilmesini imkansiz hale gelebilir. Bu risk dikkate alinarak ¢alisma
kapsaminda sogutma modiiliiniin tasariminda daha iyi sogutma yapacak sekilde
lyilestirmeler yapilmistir. Sogutma modiilii tizerinde yapilan ¢alismalar “4.5 Sogutma
modiilii iizerinde yapilan optimizasyon ¢aligmalar1” baslig1 altinda sunulmustur. Mevcut
wsitict bloklar ve galisma kapsaminda iiretilen silindir geometriye sahip 1sitict blogun

resimleri Sekil 4.35’te goriilmektedir.

Sekil 4.35 Mevcut 1sitma modiilii tasarimlar1 ve 6nerilen tasarim.
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4.3.2 Sensor Konumunun Sicakhik Dalgalanmalarina Etkisi

Isitict blok tasarimlar1 iizerinde yapilan termal analizler sirasinda blok iizerine
yerlestirilen sicaklik sensoriiniin konumunun énemli oldugu tespit edilmistir. Filamentin
eritilmesi ve ekstriizyon siireci nozul igerisinde gerceklesmektedir. Dolayisiyla
ekstriizyon siirecinin daha iyi kontrol edilebilmesi i¢in en ideal durum nozul igerisindeki
filamentin sicakliginin tespit edilmesidir. Ancak fiziksel sartlar nozul igerisinden 6lgiim
yapilmasini imkansiz kilmaktadir. Nozul igerisindeki bolgenin boyutlarinin gok kiigiik
olmas1 nozul igerisinden sicaklik 6l¢limii yapacak sensoriin de boyutlarinin gok kiigiik
olmasimi gerektirmektedir. Bununla birlikte 6l¢iim sirasinda nozul igerisindeki akigin da
engellenmemesi gerekmektedir. Sicaklik Olgiimii nozulun igerisinden yapmak zor
olmakla birlikte nozulun disindan fakat erime bdolgesine oldukca yakin noktalardan
sicakliklarin ¢esitli sensorler ile 6lglilmesi miimkiindiir. Isitic1 blok bu anlamda sensoriin
yerlestirilmesi i¢in yeterli alan1 sunmaktadir. Mevcut 1sitict blok tasarimlarinda sicaklik

Olclimii i¢in yerlestirilecek termistorler icin bosluklar kullanilmaktadir (Sekil 4.36).

Fibad b b e 4 e e
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Nozul Sicaklig1 (Tn)

Sekil 4.36 Mevcut 1sitic1 bloklar iizerindeki sicaklik sensorii konumlari.

Isitict blok iizerindeki sicaklik sensorii eger nozul bolgesinden uzaksa referans alinan

sicaklik dogru olmayacaktir. Sekil 4.36’da sagda goriilen 1sitic1 blok iizerinde bulunan

133



sensor konumu (Sensor 2) nozul bolgesinden oldukga uzaktadir. Sensoér bu konumdayken
nozul bolgesindeki sicakligi degil, rezistansin temas yiizeyine yakin bolgelerin sicakligini
Olgecektir. Aymi sekilde solda goriilen 1sitici blokta sensor konumu (Sensér 1) nozul
bolgesine daha yakin bulunmaktadir. Solda goriilen 1sitici bloktaki sensor filamentin
nozul’a girdigi bolgeye yakin bir noktaya konumlandirilmistir. Ancak yine de rezistans

ylizeyine oldukga yakin bir bolgede bulunmaktadir.

Her iki model i¢in de yapilan zamana bagli 1s1 transferi analizlerinden elde edilen sonuglar
Sekil 4.37°de sunulmustur. Grafikte 150 saniyelik siirede 1sitma blogu tizerindeki farkli
bolgelerin sicaklik degisimleri goriilmektedir. Yesil ¢izgi Sensoér 1’in bulundugu
noktadaki sicakligi, mavi ¢izgi Sensor 2’nin bulundugu noktadaki sicakligi ve siyah ¢izgi
ise nozul’in u¢ bolgesindeki sicakligi gostermektedir. Kirmizi kesik ¢izgi ise rezistans

ylizeyi i¢in belirlenen ¢aligma sicakligi degerleridir.
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Sekil 4.37 Farkl1 sensor konumlarinda 1sitma modiiliinde olusan sicaklik dalgalanmalari.

Grafikte goriilecegi lizere Sensor 2’den okunan sicaklik degerleri ¢aligma sicakligi olarak

belirlenen sicaklik degerleriyle birebir drtiismektedir. Ornegin 15. saniyede belirlenen
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calisma sicaklig1 215 °C iken Sensor 2’den Olgiilen sicaklik da 215 °C olmaktadir. Ancak
ayn1 esnada nozul sicakligi 211 °C’ye kadar diismektedir. 45. saniyede ise belirlenen
calisma sicakligi ve Sensor 2’den olgiilen sicakliklar 205 °C iken nozul sicakligi 202
°C’ye kadar diigmektedir. Benzer davranig Sensor 1’in bulundugu konumda da
goriilmektedir. Ancak Sensor 1’den Olgiilen sicakliklar bulundugu konum nedeniyle
calisma sicakligindan 1 °C kadar daha diisiiktiir. Ancak yine de nozul’in ug bolgesindeki
sicakliklardan farkli degerler 6l¢tilmektedir. Bu durum tiretim sirasinda ¢alisma sicakligi
belirlenirken sensor konumunun da dikkate alinmas1 gerektigini gostermektedir. Olgiilen
sicakliklar ile nozul tizerinde gergekte olusan sicakliklarin bu kadar farkli olmasi
ekstriizyonu olumsuz etkileyecektir. Sensoér konumlarindan kaynakli 6lgiim hatalarina
1sitma modiiliindeki sicaklik dalgalanmalar1 eklendiginde sorun daha da biiytimektedir.
Diger yandan filamentin diisiik 1s1 iletkenligi dikkate alinirsa nozul’a en yakin bolgeden
sicaklik ol¢limii yapilsa bile filamentin merkez bolgesine yeteri kadar 1s1 iletiminin
saglanamamasi riski de bulunmaktadir. Bu durum iiretim sirasinda kararsiz ekstriizyona

sebep olmakla beraber nozul’in tikanmasina da sebebiyet verebilir.

g : Sensor 3

Nozul Sicakligi (Tn) |

I

Sekil 4.38 Onerilen 1s1tic1 blok tasarimi ve iizerine yerlestirilen sicaklik sensoriiniin konumu.
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Onerilen yeni 1sitic1 blok tasarimda sensér konumu optimize edilmistir. Sekil 4.38’de
Onerilen 1sitic1 blok tasarimi ve {lizerinde sensor konumu (Sensor 3) goriilmektedir. Kare
kesitli 1s1tic1 blok tasarimlari i¢in daha 6nce yapilan zamana bagli 1s1 transferi analizleri

Onerilen 1sitic1 blok tasarimi i¢in ayni sartlar ile tekrarlanmastir.

Analizlerden elde edilen sonuglar Sekil 4.39’da sunulmustur. Grafikte mavi ile goriilen
cizgi Sensdr 3 konumundan elde edilen sicaklik degerlerini gostermektedir. Kirmizi
noktali ¢izgi ¢alisma sicakligini (T;) gostermektedir. Siyah kesikli ¢izgi ise hozul’in ug
kismindan (Tn) elde edilen sicaklik degerlerini gostermektedir. Elde edilen bulgulara gore
onerilen 1s1tic1 blok tasarimi tizerinde Sensor 3 konumundan dl¢iilen sicaklik degerleri ile
nozul sicaklik degerlerinin birebir ortismektedir. Belirlenen galisma sicakligi ve dlgiilen
sicaklik arasindaki fark 1°C’den daha azdir. Dolayisiyla 6nerilen blok tasarimi ve sensor
konumu ile iiretim 6ncesinde belirlenen ¢alisma sicakligi ile nozul igerisindeki sicaklik

birbirine ¢ok az bir hata pay1 ile yakinsamaktadir.

215
214
213
212
211
210
209
208
207
206
205
204
203

Sicaklik (°C)

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Zaman (s)

Sensér3 ~ ====--- T Nozzle ~ —  ceeveeees Te¢

Sekil 4.39 Silindir bloga sahip 1sitma modiiliinde zamana bagli ortalama sicaklik degisimi.
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4.4 Is1 Bariyeri Uzerinde Yapilan Calismalar

Literatiirde ekstriizyon siirecini etkileyen nozul sicakligi, baski hizi ve yonii gibi gesitli
parametrelerin iirtin kalitesini ve iirlinlin dayanimin etkiledigi kanitlanmistir. Ancak bu
calismalar ekstruder’in termal davranisini agiklamaktan ¢ok iiretim paramatrelerinin iiriin
tizerindeki etkilerini ortaya koymaktadir. Ekstruder’in termal davranisiyla ilgili
literatiirde ¢esitli ¢alismalar bulunmaktadir (Jerez-Mesa vd. 2016, Maria ve Piperi 2017,
Peng vd. 2018, Yuran ve Yavuz 2020). Ekstruder i¢inde filamentin ergimesi {izerine
yapilan 2D FEM c¢aligmalar1 bulunmaktadir (Heller vd. 2016, Rao 2015, Zhao ve Yang
2015, Zhao 2017). Farkli sogutucu geometrilerinin ekstruder sicakligina olan etkilerini
inceleyen caligmaslarda Sogutma modiiliiniin daha verimli sogutulabilmesini saglayacak
cesitli tasarimlar incelenmistir (Jerez-Mesa vd. 2018, Koc 2017, Kuznetsov vd. 2019b,
Ouballouch vd. 2020, Rao 2015). Sogutucu tizerine bir fan yardimiyla gonderilen hava

miktar1 ne kadar arttirilirsa sogutma modiilii daha diisiik sicakliklarda tutulabilir.

Ekstruder’in termal davranmigini iyilestirmek i¢in yapisinda kullanilan malzemelerin
termal Ozelliklerinden faydalanilir. Isitma modiilii kisminda olusan sicakligin filamente
daha hizli iletilmesini saglamak icin termal iletkenlik katsayisi yiiksek sayilabilecek
piring (hpiring = 111 W/mCP) nozullar kullanilir. Benzer sekilde sogutma modiiliiniin sahip
oldugu 1s1y1 ortama aktararak daha iyi sogumasini saglamak i¢in aliminyum (Najuminum =
165 W/mC?) malzemeler kullanilir. Ancak Isitma modiilii ve sogutma modiilii arasinda
miimkiin oldugu kadar az 1s1 transferi gergeklesmelidir. Isitma modiiliindeki yiiksek 1sinin
sogutma modiiliine ge¢mesi istenmez. Bu nedenle bu iki yap1 arasinda bulunan 1s1 bariyeri
1s1 transfer katsayis1 diger pargalara gore daha diisiik olan paslanmaz ¢elik (heeiik = 15

W/mC?) malzemeden iiretilir.

Ekstruder’in termal davranisini iyilestirmek i¢in termal iletkenlikleri farkli malzemeler,
sogutucu elemanlar ve sogutucu fan ilk akla gelen ¢ozlimlerdir. Ancak bunun yani sira
sistemi olugturan pargalarin tasarrmi da termal davramsa etkilidir. Ozellikle sogutma
modili ve 1sitma modiilii arasindaki 1s1 transferi 1s1 bariyeri olarak adlandirilan parca
tizerinden gergeklesmektedir. Yapilan bu ¢alismada 1s1 bariyeri tasariminin ekstruder’in

termal davranigina olan etkisi incelenmistir. Calismada sonlu elemanlar yontemi
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kullanilarak iki farkli 1s1 bariyeri tasariminin ekstruder’in genel termal dagilimina olan
etkisi gozlemlenmistir. Bilgisayar simiilasyonlarinin sonuglart termal kamera

goriintiileriyle dogrulanmistir.

4.4.1 Cahsmada Kullanilan 3B Model ve Ozellikleri

Ekstruder sogutucu, 1s1 bariyeri, sitict blok ve nozul olmak {izere dort ana pargadan
olugmaktadir. Sogutma modiiliinde bulunan sogutucu (Sekil 4.40) kanath bir yapiya
sahiptir ve bu yapiya genellikle bir fan baglidir. Boylece zorlanmis taginimla daha yiiksek
bir 1s1 transferi saglanarak sogutma modiilii bolgesinin daha iyi sogutulmasi amaglanir.

Is1 transferini arttirmak icin aliiminyum malzemeden iiretilmistir.

Sogutucu
(Aliminyum)

Is1 Bariyeri

(Celik)

Isitici blok
(Aliminyum)

Nozzle (Piring)

Sekil 4.40 Sogutma ve 1sitma modiillerinin baglantisini saglayan yapi; 1s1 bariyeri.
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Isitic1 blok (Sekil 4.40) 1sitma modiilii kisminda bulunur ve yine 1s1 transferini artirmak
amaciyla alliminyum malzemeden iiretilmistir. Ancak sogutucunun aksine bu parca 1s1y1
daha iyi ileterek 1sitma modiilii bolgesinin filamentin ergime sicakligina
yukseltilmesinden sorumludur. Isitict blok igine bir 1sitic1 rezistans ve sicaklik Sl¢iimii
icin sicaklik sensorii olarak termistor veya termal ¢ift (Sicaklik sensorii) yerlestirilir.
Isitict blok {iretim parametresi olarak belirlenen sicakliga ulasana kadar (6rnegin PLA
icin ergime sicakligi olan 220 °C) rezistans ¢alisir. Bu esnada termistor siirekli olarak
sicaklik 6l¢iimii yapmaya devam eder. Isitic1 blok sicakligi istenen sicakliga (220 °C)
geldiginde termistorden bu veri okunur ve rezistans kapatilir. Eger blok sicakligi iiretim
sicakliginin altina diistiiyse rezistans tekrar ¢alistirilarak 1sitict blok sicakligi tekrar
arttirihir. Bu nedenle 1sitict blok sicakligi ve dolayisiyla nozul sicaklig: siirekli olarak

dalgalanma halindedir, cogunlukla sabit sicakligi korumak miimkiin degildir.

Sicaklikta olusan dalgalanmalar filamentin ergimesini anlik olarak etkileyebilir. Sicaklik
dalgalanmalari ile ilgili tez ¢alismasi kapsaminda yapilan ¢alismalar, “4.3 Isitic1 blok
tizerinde yapilan optimizasyon ¢aligsmalari” bagliginda incelenmistir. Nozul (Sekil 4.40)
1s1tic1 blok tarafindan iletimle 1sitilan ve piring malzemeden {iretilen bir par¢adir (Cizelge
4.7). Nozul 0.1 mm ve 1 mm arahiginda farkli ¢aplarda kullanilabilir. Calismada
kullanilan nozul ¢ap1 0.4 mm’dir. Isitic1 blok (Sekil 4.40) 1sitma modiilii bolgesinde
olusan yliksek sicakliklarin sogutma modiiliine daha az iletilmesini saglayan parcadir.
Sogutucu ile birlikte 1s1 bariyeri, ekstruder’in termal sicaklik dagiliminda 6nemli etkiye
sahiptir. Is1 bariyeri, 1s1 transferini azaltmak igin termal iletkenligi daha diisiik

sayilabilecek paslanmaz ¢elik malzemeden {iiretilmistir (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7 Is1 bariyeri optimizasyonu i¢in kullanilan malzeme 6zellikleri.

Parca Malzeme Termal iletkenlik
' (W/mK)
Sogutucu
Allimi 202
Isitict Blok uminyum
Is1 Bariyeri  Paslanmaz Celik 25,1
Nozul Piring 111
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4.4.2 Problemin Geometrisi ve Sinir Sartlari

Calismada kullanilan ekstruder’in boyu 75 mm’dir ve iizerinde 50 mm uzunlugunda
kanatlara sahip aliminyum bir sogutucu eklenmistir (Sekil 4.41). 12 mm kalinliginda bir
wsitict blokun altinda piring bir nozul bulunmaktadir. Isitict blok 12V 40W’lik bir
rezistans ile 1sitilmaktadir. Rezistansin kontrolii yine 1sitic1 blok iizerinde bulunan bir

termistor yardimiyla kontrol edilmektedir.

Sogutma modiilinde bulunan sogutucu ve 1sitma modiiliinde bulunan isitict blok,
calismanin esas konusu olan Is1 bariyeri ile birbirinden ayrilmistir. Calismada iki farkli
Is1 bariyeri tasarimi degisken olarak kullanilmigtir. Is1 bariyeri disinda sistemin diger
pargalari sabit tutulmustur. Calismada kullanilan her iki 1s1 bariyerinin de boylar: 30 mm
ve caplart M6x1 olmak iizere aynidir. Aralarindaki tek fark tasarimlardan birinde (Model

HBT1) 1s1 transferini azaltmak amaciyla 2 mm’lik bir bosluk birakilmig olmasidir (Sekil

4.41),
-

Sekil 4.41 Calismada kullanilan ekstruder’in boyutlari, HB1 ve HBO olarak adlandirilan iki farkl
181 bariyeri.

HB1 HBO

[
[
75mm [
[
[

LI

S50mm I

12mm

Y
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Is1 transfer analizi ic¢in c¢alismada kullanilan ekstruder 3B modelleri SolidWorks
bilgisayar destekli tasarim programinda hazirlanmigtir. Termal analizler ANSYS v19.2
yazilimda gerceklestirilmistir. Analiz siirecini kolaylastirmak adina sogutucu blok’un bir
fan yardimiyla sogutuldugu durum goz ardi edilmistir. Sogutucu fanlarin etkisi ile ilgili
caligmalar “Boliim 4.5 Sogutma modiilii iizerinde yapilan optimizasyon ¢aligmalar1”
basliginda sunulmustur. Sadece sistemin kendi parcalari arasinda olusan 1s1 transferi
dikkate alinmistir. Sogutucu tizerine bir fan eklenmesi elbette sogutma modiilii kisminin
daha iyi sogutulmasini saglayarak sistemin gelen termal davramisina olumlu katki
saglayacaktir. Ancak ¢alisma kapsaminda sadece 1s1 bariyeri tasarimlarinin etkisinin daha

detayli incelenebilmesi i¢in fan kullanilmamustir.

Sonlu eleman agi olusturulurken 10-Node Quadratic Tetrahedral Thermal Solid
elemanlar kullanilmistir. Her iki model i¢in sistemin ag yapisi Sekil 4.42°de
goriilmektedir. HB1 modelinin sonlu eleman agi; 1055691 eleman, 1611211 diigiimden
olugmaktadir. HBO modelinde ise; 1656711 eleman, 2393766 diiglimden olugmaktadir.
Ag yapist her iki modelde de miimkiin oldugu kadar birbirine yakin boyutta elemanlardan

olusturulmustur.

Sekil 4.42 Is1 bariyeri optimizasyonu i¢in kullanilan ag yapilari.
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Yapilan analizler zamana bagl degildir. Sistemin kararli halde (Steady — State) oldugu
kabul edilmistir. Ekstruder’in baslangigta oda sicakliginda (22 °C) oldugu kabul
edilmistir. Isitic1 blok {izerinde rezistansin yerlestirildigi yiizeyde 220 °C’lik sicaklik sinir
sart1 tanimlanmustir (Sekil 4.42). Sistemde sadece 1s1 bariyeri tasariminin etkisinin daha
kolay incelenebilmesi i¢in gergek hayatta rezistansta gerceklesen sicaklik dalgalanmalari
dikkate alinmamistir. Parcalarin birbirleri arasindaki 1s1 transferinin konveksiyon ile
gergeklestigi kabul edilmis ve sistemi olusturan parcalarin termal iletkenlikler Cizelge

4.7’de verilmistir.

4.4.3 Deneysel Cahsmalar ve Termal Kamera Ozellikleri

Simiilasyonlarin dogrulugunun degerlendirilmesi i¢in deneysel olarak sistemin termal
kamera goriintiileri kaydedilmistir. Deneysel calismalar her iki model i¢in de ayni
sartlarda yapilmistir. Ekstruder nozul, isitict blok, Is1 bariyeri ve sogutucu pargalarinin
montaji  yapilmustir. Ekstruderlar normal sartlarda sogutucu fan ile birlikte
kullanilmaktadir. Boylece 1sitma modiilii bolgesinde olusan sicakligin sogutma modiilii
kismina gegisi azaltilmaktadir. Ancak bu c¢aligmada sadece 1sitma modiilii ilizerinde
bulunan 1s1 bariyeri yapisinin etkisi arastirildigi i¢in sogutucu kullanilmamustir. Her iki
ekstruder’in 1sitict bloklar1 tizerine 6zdes rezistanslar yerlestirilmistir. Rezistans oda
sicakligindan, 220 °C’ ye kadar 1sitilmigtir. Daha sonra sistemin termal gériintiileri FLIR
Lepton® termal kamerayla kaydedilmistir. Kullanilan termal kamera -20 °C ve 400 °C
araliginda + 4 °C hassasiyet ile goriintiiler kaydedebilmektedir. Termal kameraya ait

ozellikler Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8 Calismada kullanilan termal kameranin 6zellikleri.

Ozellik Arahk

Effective Frame Rate 8.7 Hz

Pixel Size 12 um

Thermal Sensitivity <50 mK (0.050° C)
Optimum Temperature Range  -10 °C to +80 °C
FOV - Diagonal 71°

FOV — Horizontal 57° (nominal)
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4.4.4 Analiz Sonuglar ve Termal Kamera Goriintiileri

Termal kamera goriintiileri incelendiginde rezistansta iiretilen 1s1 oncelikli olarak 1sitici
blogun sicakligini 220 °C’nin iizerine ¢ikarmistir. Is1 daha sonra 1s1 bariyeri {izerinden
ekstruder’in sogutma modiilii bolgesine yayilmistir. Sekil 4.43 A’da HB 0 geometrisine
sahip 1s1 bariyerine ait sistemin termal goriintiileri bulunmaktadir. Sekil 4.43 B’de ise HB

1 geometrisine sahip Is1 bariyerine ait sistemin termal goriintiileri bulunmaktadr.

224,6 UNIT_CELSIUS NIT CELSIUS 225,6 UNIT_CELSIUS UNIT CELSIUS
69,8 UNIT_CELSIUS = 36,2 UNIT_CELSIUS A

Sekil 4.43 HBO 1s1 bariyeri (2) ve HB1 1s1 bariyerine ait termal kamera gortintiileri (b).

HB 1 modelinde Is1 bariyeri ilizerinde 2 mm boyutunda kademeli bir bosluk
bulunmaktadir. Termal goriintiiler incelendiginde 2 mm’lik bosluk bulunan Is1 bariyeri
modelinin 1s1 transferini azalttigi goriilmektedir. Bosluk bulunmayan Is1 bariyeri
tasariminda maksimum sicakligin 1sitict blok iizerinde 224,6 °C oldugu goriilmektedir.
Ayni modelde minimum sicaklik 69,8 °C ile sogutucunun en son kisminda goriilmiistiir.
Is1 bariyeri lizerinde 2 mm bosluk bulunan tasarimda ise maksimum sicaklik benzer

sekilde 225,6 °C 1sitict blok tizerinde gézlemlenmistir. Minimum sicaklik ayni bolgede
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goriilmekle beraber diger tasarimdan farkli olarak minimum sicakligin 36,2 °C oldugu
goriilmektedir. 2 mm bosluga sahip model sistemin sogutulmasina 33,6 °C’lik bir katki

saglamistir.

Termal analizlerde sistemin kararli halde (Steady — State) oldugu kabul edilmistir.
Analizler zamana bagl degildir. Ekstruder’in baslangigta oda sicakliginda (22 °C) oldugu
kabul edilmistir. Isitict blok iizerinde rezistansin yerlestirildigi yiizeyde 220 °C’lik
sicaklik smir sart1 tanimlanmustir. Her iki 1s1 bariyeri tasarimi i¢in de maksimum ve

minimum sicakliklar ayni bolgelerde gézlemlenmistir.

Minimum sicakliklar degerlendirildiginde termal kamera goriintiileri ile sonlu eleman
analizi sonuclari arasinda oldukga kiiciik bir fark goériilmektedir. HBO modeline ait termal
goriintiilerde minimum sicaklik 69,8 °C iken ayn1 modele ait bilgisayar simiilasyonunda
minimum sicaklik 86,5 °C olarak elde edilmistir. HB 0 modelinde deneysel sonuglarla
simiilasyon sonuglar1 arasinda 16,7 °C fark goriilmektedir. HB 1 modelinde ise termal
goriintiilerde minimum sicaklik 36,2 °C iken ayn1 modele ait bilgisayar simiilasyonunda

minimum sicaklik 51,6 °C olarak elde edilmistir.

HB 1 modelinde deneysel sonuglarla simiilasyon sonuglar1 arasinda 15,4 °C fark
goriilmektedir. Bu farklilik 1s1l temas ile ilgilidir. Temas halindeki kati cisimler arasinda
1s1 sicak govdeden soguk govdeye dogru akar. Is1 transferi hesaplamalarinda kati cisimler
arasindaki temas ylizeyinin miikemmel sekilde temas ettikleri kabul edilir. Ancak gergek
hayatta temas ara yiizeyinde bir direng¢ olusur. Buna ragmen her iki modelin genel sicaklik
dagilimlan dikkate alindiginda sonlu elemanlar analiz sonuglar1 termal goriintiilerle
ortismektedir. HB 0 ve HB 1 modellerinin analizlerinden elde edilen sicaklik dagilimlar

Sekil 4.44’te goriilmektedir.
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Type: Temperature
Unit: *C
Tieme: 1

220Max
2426
20853
202,79
197,06
191,32
165,59
17985
17an
15951
14491
13031
nsn
101,11
86,512 Min

83,9
ms

15987
47,80
135,82
1237
mzm
99,74

87,73

75,687
63,661
51,635 Min

B

Sekil 4.44 HB 0 modeli (a) ve HB 1 modeli igin sicaklik dagilimi (b) simiilasyon sonuglari.

Her iki modelin minimum sicakliklar1 karsilastirildiginda HB 1 modelindeki minimum
sicaklik HB 0 modelinden 34,87 °C daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durum Is1
bariyeri geometrisinin ekstruder’mn sicaklik dagilimi iizerinde etkisi oldugunu
gostermektedir. Is1 bariyeri lizerinde bulunan bosluklu yapi 1s1 transferini azaltmaktadir.
Dolayisiyla sogutma modiilii kismmin daha iyi sogutulabilmesi agisindan istenen bir

durumdur.

Is1 transferi dogrultusuna dik birim alan basmna 1s1 transfer hizi, 1s1 akisi olarak
adlandirilir. Farkli Is1 bariyeri geometrilerini karsilagtirmak i¢in her iki model i¢in 1s1
akilar incelenebilir. Sekil 4.45°de HB 0 ve HB 1 modellerinde kullanilan Is1 bariyeri
pargasi lizerinde olusan 1s1 akisina ait sonuglar goriilmektedir. Is1 akimini artirmak i¢in
en basit yontem 1s1 transfer yiizeyini artirmaktir. Bu durumun tam tersi istendiginde ise
ylizey alaninin azaltilmasi gerekir. HB 0 modelinde 1s1 akis1 Is1 bariyeri ylizeyi boyunca
devam etmektedir. Ancak HB 1 modelinde goriilecegi iizere dar kesit alan nedeniyle 1s1

akis1 diger modele gore daha diisiik kalmstir.
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Sekil 4.45 HB 0 modeli igin 1s1 bariyeri tizerinde olusan 1s1 akis1 () ve HB 1 modeli i¢in 1s1
bariyeri iizerinde olusan 1s1 akis1 dagilimi (b).

Ekstruder’in termal davranisini iyilestirmek igin Oncelikle kullanilan malzemelerin
termal Ozelliklerinden faydalanilir. Isitma modiilii kisminda olusan sicakliin filamente
daha hizli iletilmesini saglamak icin termal iletkenlik katsayis1 yliksek sayilabilecek
piring (hpiring = 111 W / mK) nozul’lar kullanilir. Benzer sekilde sogutma modiiliiniin
sahip oldugu 1s1y1 dis ortama aktararak daha iyi sogumasini saglamak i¢in aliiminyum
(haruminum = 165 W / mK) malzemeler kullanilir. Ancak 1sitma modiilii ve sogutma modiili
arasinda miimkiin oldugu kadar az 1s1 transferi gergeklesmelidir. Isitma modiiliinde
olusan yiiksek 1sinin sogutma modiiliine gegmesi istenmeyen bir durumdur. Bu nedenle
bu iki yap1 arasinda bulunan Is1 bariyeri 1s1 transfer katsayis1 diger parcalara gore daha

diisiik olan paslanmaz gelik (heeiik = 15 W / mK) malzemeden iiretilir.
Ekstruder’in termal davranisini iyilestirmek igin termal iletkenlikleri farkli malzemeler,

sogutucu elemanlar ve sogutucu fan ilk akla gelen ¢6ziimlerdir. Ancak bunun yani sira

sistemi olusturan pargalarin tasarimi ve geometrileri de termal davranisa etkilidir. Yapilan
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calismada sogutma modiilii ve 1sitma modiilii arasindaki 1s1 transferi Is1 bariyeri olarak
adlandirilan parga lizerinden gerceklestigi goriilmiistiir. Dolayisiyla Is1 bariyeri
geometrisi ekstruder’in termal davranisini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Sonlu elemanlar
metodu kullanilarak yapilan termal analizlerden elde edilen sonuglar deneysel

calismalardan elde edilen sonuglarla ortiismektedir

4.5 Sogutma Modiilii Uzerinde Yapilan Optimizasyon Calismalar:

3B yazicilarda ekstruder filament besleyici, 1sitma modiilii ve sogutma modiilii olmak
lizere li¢ ana parcadan olusur. Sogutma modiiliiniin ana gorevi ekstruder’in isitma
modiiliinde olusan 1sinin filament besleyici kismina ge¢mesini engellemektir. Ayni
zamanda filamentin erime sicakligina sadece 1sitma modiilii i¢inde iken erigsmesini saglar.
Filamentin 1sitma modiilii haricindeki diger bolgelerdeki sicakligi filamentin camsi gegis
sicakligina (Tg) yaklasmamalidir. Filamentin sicakligi 1sitma modiili haricinde
ekstruder’in herhangi bir bolgesinde oda sicakligindan ne kadar fazla olursa filamentin
stiriilmesi zorlasir. Dolayisiyla iiretim sirasinda ekstriizyonun dengesizlesmesine ve hatta

ekstruder’in gorevini yerine getirememesine neden olur.

Filamentin ekstriizyon sirasinda sahip olmasi gereken ideal sicaklik degerleri; 1sitma
modiilii bolgesinde filamentin erime sicakliginda olmasi ve bunun haricindeki diger
bolgelerde oda sicakliginda bulunmasidir. Ancak 1sitma modiiliinde iiretilen 1s1 mutlaka
sistem Tlzerinde diger bolgelere yayilacaktir. Isitma modiilii haricindeki bolgelerde
filamentin ulasabilecegi maksimum sicaklik degeri filamentin camsi gegis sicakligidir.
Filament sicakliginin istenen seviyelerde tutulabilmesi i¢in sogutma modiiliiniin tasarimi
onem kazanir. Sogutma modiilii iki ana pargadan olusur. Sogutma modiilii iizerinde
kanatl bir yapiya sahip 1s1l iletkenligi yliksek malzemeden iiretilmis bir sogutucu bulunur
(Sekil 4.46). Sogutucu lizerine bir fan yerlestirilir. Fan ve kanatg¢iklar sayesinde arttirilmis
ylizey alani ile bu bolgede zorlanmis tasinim gergeklesir. Boylece daha yiiksek bir 1s1

transferi saglanarak sogutma modiilii bolgesinin daha iyi sogutulmas1 amaglanir.
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Sekil 4.46 Sogutma modiiliinde kullanilan farkli sogutucu tasarimlari.

Sogutucu iizerine 1s1 transferini artirmak icin ¢esitli boyutlarda fanlar eklenmektedir
(Sekil 4.47). Sogutma modiiliiniin boyutlar1 nedeniyle sistem iizerinde kullanilabilecek
en biiyiik fan boyutu 40x40 mm boyutlarindadir. Bunun yani sira 30x30 mm boyutlarinda
fanlarda kullanilmaktadir. Fan boyutunun artirilmast sogutucu kanatlari iizerinden birim
zamanda gecen hava miktarini artirmaktadir. Boylece sistemin daha iyi sogutulmasina

katki saglamaktadir. Bununla birlikte fan boyutunun biiyiitiilmesi ekstruder tizerindeki

agirhigi artirmaktadir.

30mm

40MM

40MM

Sekil 4.47 Sogutma modiiliinde kullanilan fanlarin konumu ve boyutlar.
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Ekstruderda kullanilan sogutucular genellikle dairesel kesite sahip, 1s1l iletkenligi yliksek
malzemelerden {iretilmektedir. Sogutucularin dairesel sekilli ve kanatli yapiya sahip
tasarimi tiretim kolayligi nedeniyle tercih edilmektedir. Mevcut ekstruder tasarimlarinda
genel olarak kabul gérmiis fan boyutlar1 30 mm ve 40 mm’dir. Kullanilan fanlar yazicinin
elektronik kartlartyla uyumlu olmak tizere 12V DC veya 24V DC akim ile caligmaktadir.
Yapilan bu ¢alismada ekstruder’in sogutma modiiliiniin iyilestirilmesi i¢in hesaplamali
akigkanlar dinamigi simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Calismada oncelikli olarak
ekstruderlarda en sik kullanilan sogutucu tasarimlar1 ve iizerlerinde kullanilan fanlar
incelenmistir. Mevcut sistemler iizerinde gerceklestirilen simiilasyonlar ile sistemin
ozellikleri tespit edilmistir. Sonraki asamada ¢alisma kapsaminda tasarlanan 1sitic1 blok
ile birlikte mevcut sogutma modiillerinin performansi degerlendirilmistir. Elde edilen
bulgular calisma kapsaminda {iretilen yeni 1sitict blok ile birlikte mevcut sogutma
modillerinin yeterli performansta ¢alismadigini gostermistir. Elde edilen bulgulardan

yola ¢ikilarak yeni bir sogutucu tasarimi yapilmistir.

4.5.1 Sogutma Modiilii Tasarimlar:

Calisma kapsaminda dort farkli ekstruder tasarimi iizerinde hesaplamali akiskanlar
dinamigi simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Uzerinde ¢alismalar yapilan farkli ekstruder
tasarimlart Sekil 4.48’de verilmistir. Her bir tasarim igin sirasiyla T1, T2, T3 ve T4

isimleri verilmistir.

Sekil 4.48’de T1, T2, T3 ve T4 isimli ekstruder tasarimlarinin eksenel simetri
diizleminden alinan kesit goriintisleri bulunmaktadir. Sekilde nozullar sar1 ve ekstruder
icindeki filament beyaz renkle gosterilmistir. Tasarimlarda kullanilan nozullar piring
malzemeden ve ayn1 geometrik 6zelliklere sahiptir. Nozul tasarimlar1 Boliim 4.2.°de elde
edilen bulgular dogrultusunda se¢ilmistir. Her bir nozul 0.2 mm ¢ikis ¢apina ve 45° nozul
acisina sahiptir. Sekilde kirmizi ile gosterilen bdlgeler 1sitict rezistansin blok iizerinde

yerlestirildigi konumu ifade etmektedir.
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Sekil 4.48 Calismalarda kullanilan doért farkli ekstruder tasarimi.

Sekil 4.48°de en solda goriilen T1 isimli ekstruder tasarim1 mevcut 3B yazicilarda en sik
kullanilan tasarimdir. Mevcut yazicilarda sik kullanilan bu tasarimda 1sitic1 blok kare
kesitlidir. Diger tasarimlarda ise Boliim 4.3°te elde edilen bulgular dogrultusunda yeni
tasarlanan daha biiyiik boyutlardaki silindir 1sitict blok kullanilmistir. Isitma modiili ve
sogutma modiilii arasinda 1s1 transferini azaltma amaciyla ¢elik malzemeden tiretilmis Is1
bariyeri bulunmaktadir. Her bir tasarimda, Bolim 4.4’te elde edilen bulgular
dogrultusunda iizerinde 2 mm kesit daralmasi bulunan Is1 bariyeri tasarimi tercih

edilmistir.

Yapilan ¢alismalarda ilk olarak sogutma modiiliinde herhangi bir degisiklik yapilmadan
mevcut ekstruder tasarimlarinda kullanilan kare kesitli 1sitic1 blok yerine yeni tasarlanan
1sitict blok kullanilmasi planlanmistir. Ancak Onerilen 1sitict blok tasarimi ile mevcut
sogutma modiilleri beklenen sogutma performansini saglayamamistir. Bu nedenle daha

genis kanat yapisina sahip yeni sogutucu bir tasarimi onerilmistir.
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Sekil 4.49 T1 tasariminda kullanilan sogutucu ve kanat uzunlugu artirtlmis sogutucu tasarimi.

Sekil 4.49 A’da mevcut tasarimlarda kullanilan sogutucu, Sekil 4.49 B’de ise ilk 6nerilen
yeni sogutucu tasarimi goriilmektedir. Mevcut sogutucu tasarimlarinda kanat genisligi 25
mm’dir. Daha kii¢iik kanat genisligine sahip bazi sogutucular da bulunmaktadir ancak
kanat genisliginin daha kiiclik olmasi yeterli sogutma saglanamamasi riskini de
beraberinde getirmektedir. Yeni Onerilen tasarimda ilk olarak kanat genisligi iki katina
cikarilarak 50 mm olarak belirlenmistir. Ancak Onerilen tasarim sogutucunun
boyutlarinin ve dolayisiyla agirliginin da artmasina yol agmaktadir. Bununla birlikte

kanat genigligi arttikca sogutucunun tiretimi de zorlagmaktadir.

Tespit edilen bu sorunlari gideren iki yeni sogutucu tasarimi &nerilmistir. Onerilen
tasarimlar Sekil 4.50°de goriilmektedir. Bu tasarimlarda kanat genisligi 42 mm’ye kadar
disiiriilmustiir. Sogutucu tizerindeki kanat genisliginin en biiyiik ¢apa sahip oldugu bolge
1sitma modiiliine en yakin olan bolgedir. Kanat genisligi 1sitma modiiliinden uzaklastikca
azalmaktadir. Sekil 4.50 B’de ise sogutucu iizerindeki kanatlarin {izerine delikler
acilmistir. Boylece hem havanin temas ettii yiizey alani genisletilerek daha iyi 1s1

transferi saglanmis hem de sogutucunun toplam agirlig1 azaltilmistir.

151



Sekil 4.50 T3 (a) ve T4 (b) tasarimlart ile 6nerilen yeni sogutucular.

4.5.2 Sogutma Modiilii Simiilasyonlari, Ag Yapisi ve Simir Sartlari

Calismada mevcut tasarimlarda kullanilan sogutma modiilii ve yeni onerilen tasarimlarin
termal performanslarinin belirlenmesi i¢in hesaplamali akigkanlar dinamigi analizleri
gerceklestirilmistir. Biitiin tasarimlarda benzer ag yapilari, ayn1 malzeme tiirleri ve ayni
sinir sartlari kullanilmistir. Cizelge 4.9°da ekstruder pargalarinda kullanilan malzemelerin
ozellikleri bulunmaktadir. Sogutucu ve 1sitict blok tasarimlarinda aliiminyum malzeme

kullanilmustir. Is1 bariyeri ¢elik ve nozul i¢in piring malzeme kullanilmistir.

Cizelge 4.9 Sogutma modiilii simiilasyonlarinda kullanilan malzeme 6zellikleri.

Parca Malzeme  Yogunluk (p)  Ozgiil Is1 (cp)  Isil Tletkenlik (k)
(Kg/m?3) 4/ (kg K)) (W/mK)
Sogutucu - 1 minyum 2730 893 202
Isitict Blok
Is1 bariyeri Celik 7960 502 25,2
Nozul Piring 8470 377 111

Yapilan simiilasyonlarda kullanilan sinir sartlar1 probleme uygun olarak belirlenmistir.
Sekil 4.51°de simiilasyonlarda kullanilan sinir sartlar1 gosterilmistir. Sekilde kare 1sitma

bloguna ait model goriilmektedir. Farkli tasarimlarin birbiriyle karsilastirilabilmesi
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amactyla benzer yaklasim ve siir sartlari diger modeller i¢in de aymi sekilde
kullanilmistir. Hazirlanan modelde bir ekstruderda bulunan biitiin elemanlar kati olarak
uygun malzeme 6zellikleriyle modellenmistir. Bunun yani sira sogutma modiilii lizerine
fan ile yonlendirilen hava akiskan alani ile tanimlanmistir. Sogutma modiilii tizerinde
40x40 mm’lik fan kullanilmistir. Akis alaninda havanin giris hizin1 (Vin) kullanilan fan
belirlemektedir. Giris hiz1 sinir sart1 giris yiizeyine dik olacak sekilde sadece x yoniinde
tanimlanmistir. Akigskanin sistemden ciktigi bolgeye acik hava basinct (Po) siir sarti
tanimlanmistir. Giris yiizeyi ve ¢ikis ylizeyi haricinde, akis alaninin etrafindaki diger
biitiin ylizeyler adyabatik duvar olarak belirlenmistir. Dolayisiyla akisan alaninin dis
yiizeylerinde herhangi bir 1s1 veya kiitle kaybinin ger¢eklesmedigi kabul edilmistir. Isitic
blok iizerinde rezistansin temas yiizeyine sicaklik sinir sartt (Thozzle) tanimlanmistir.

Simiilasyonlarda ortam sicaklig1 25 °C olarak kabul edilmistir.

——
Akiskan
Girisi
Vin

Sogutucu

Is1 Bariyeri

Isitici Blok §
Nozzle <

Sekil 4.51 Sogutma modiilii simiilasyonlarinda model ve sinir sartlari.

Simiilasyonlarda giris hizi (Vin) ve blok {izerinde bulunan rezistans yiizeyindeki sicaklik
degeri (Tnozzle) degisken olarak belirlenmistir. Kullanilan fanin teknik verilerinden elde
edilen degerlere gore giris hiz1 (Vin) i¢in 0,5 m/s, 1 m/s ve 1,5 m/s olmak {izere ii¢ farkli
giris hiz1 i¢in simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Isitict blok yiizeyindeki sicaklik
degerleri (Tnozzte) 190 °C, 210 °C, 230 °C olmak tizere ti¢ farkli deger igin simiilasyonlar
gergeklestirilmistir.
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Akigkanlar dinamigi simiilasyonlarinda kullanilacak modelin hiicre yapisi, analizin
dogrulugunu 6nemli derecede etkilemektedir. Simiilasyonda kullanilacak hiicre yapisinin
hem genel olarak uygun secilmesi hem de her bir hiicrenin kalitesinin iyi olmasi
gerekmektedir. Simiilasyonlar i¢in olugturulan modellerin ag yapis1 Cut — Cell Kartezyen
metodu kullanilarak olusturulmustur. Sogutucu iizerindeki kanatgiklar ve akis alani
arasindaki karmagik geometrinin ag yapisini tanimlamak i¢in Cut — Cell metodu istenen
sonucu saglamistir. Bu yontem ile akiskan ile kanatgiklar arasindaki duvarin ¢oziiniirliigi

modelin genel boyutlarindan bagimsiz olarak daha hassas bir sekilde olusturulmustur.

Sekil 4.52 Modelin Cut — Cell yontemi ile olusturulan ag yapisi.

Simiilasyonlarda bu yontem ile olusturulan ag yapisi Sekil 4.52°de goriilmektedir.
Simiilasyonlarda elde edilmek istenen veriler sogutucunun performansiyla ilgilidir.
Sogutucu iizerinde 1s1 transferinin gergeklestigi bolge kanatgiklardir. Bu nedenle ag yapisi
ozellikle kanat¢iklarin oldugu bolgede ¢ok daha diisiik ¢oziintirliikte olusturulmustur. Her
bir kanatgik 1.2 mm kalinhiginda ve kanatgiklar arasindaki bosluk 2 mm’dir. Her bir
kanat¢ik kalinligi boyunca en az 10 hiicre ile ifade edilmistir. Kanatgiklar arasindaki
bosluklar ise en az 20 hiicreden olusacak sekilde modellenmistir. Ayn1 zamanda akiskanin

sogutucu ylizeyine temasi sirasinda olusacak 1s1 transferini gézlemleyebilmek i¢in kati
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yilizeylere yaklasildik¢a hiicre yapisinin ¢oziiniirliigi artirilmistir. Simiilasyonlardaki
hesaplama siiresini kisaltmak adina modelin diger bolgelerindeki hiicre yapisinin

¢Oziinlirliigli sogutucu etrafindaki hiicre yapisina gore daha biiyiiktiir.

Sogutma modiiliiniin simiilasyonlarindan 6nce biitin modeller iizerinde agdan
bagimsizlik ¢calismalar1 gergeklestirilmistir. Uygun ag hiicre sayisinin tespit edilebilmesi
icin Cut — Cell yontemi ile sirasiyla 60.000, 180.000, 600.000, 750.000, 1.000.000,
1.500.000 ve 2.000.000 hiicreye sahip ag yapilariyla ©On simiilasyonlar
gergeklestirilmistir. Farkl hiicre sayilarina sahip ¢6ziim aglarini karsilagtirmak amaciyla
sogutucu iizerinde olusan minimum sicaklik degerleri karsilastirilmistir. Bu calisma
biitiin tasarimlar i¢in tekrarlanmistir. T1 ve T2 tasarimlarinda 800.000 ve daha fazla
hiicreye sahip ag yapilarinda sogutucunun minimum sicakliklarinin birbirine ¢ok yakin
oldugu tespit edilmistir. T3 tasariminda 1.000.000 ve daha fazla hiicre sayisina sahip ag
yapilarinda sogutucunun minimum sicakli§i yakin c¢ikmistir. Benzer sonuclar T4
tasariminda 1.200.000 ve daha fazla hiicre sayilarinda saglanabilmistir. T1 ve T2
tasarimlarinda sogutucu kanatlarinin diger tasarimlara gore kiigiik olmasi ag yapisindaki
hiicre sayisinin da daha olmasina olanak vermistir. T4 tasariminda ise sogutucu
kanatlarinin iizerinde bulunan delikler ag yapisindaki hiicre sayisinin artmasina sebep
olmustur. Simiilasyonlarin dogrulugunu ag yapisindaki hiicre sayisinin yani sira her bir
elemanin kalitesi de etkiler. Biitiin tasarimlar i¢in ortalama eleman kalitesi degerleri

Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10 Simiilasyonlarda kullanilan tasarimlarin ortalama eleman kaliteleri.

Parametre T1 T2 T3 T4
Eleman Kalitesi 0,9696 0,9692 0,9595 0,9412
Aspect Ratio 1,2251 1,2286 1,3381 1,4312
Skewness 0,0464 0,0472 0,0628 0,0722
Ortogonal Kalite 0,9570 0,9566 0,9449 0,9321

Yapilan simiilasyonlar zamana bagli olarak degismemektedir. Akisin kararli halde
(Steady — State) oldugu kabul edilmistir. Problemin ¢6ziimiinde Kayma Gerilmesi

Tasinim (SST) k — o tiirbiilans modeli kullanilmistir. k- tiirbiilans modelinde reynolds
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ortalamal1 navier stokes denklemlerine ek olarak, tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve 6zgiil
yutulma (®) i¢in iki adet transport denklemi de ¢oziilmektedir. SST k — o tiirbiilans
modeli ile navier stokes denklemleri igine transport denklemleri eklenerek ¢oziiliir
(Esitlik 4.4 ve 4.5).

a(k)+a( k)—a Fak +G,—-Y. +S 4.4
ot p %, pU; _axj "ax,- Kk~ Ik k (4.4)
9 (o) + 2 (o) = (1, 22\ 4 6, — v, + Dy, +5 45
ot pw axi pU;@w _axj waxj w w w w ( . )

Esitlik 4.4 ve Esitlik 4.5°de SST Kk — o tiirbiilans transport denklemlerinde G, tiirbiilans
kinetik enerji iiretimini ifade eder. Denklemlerdeki G,, terimi 6zgiil yutulma tiretimi, [},
terimi tiirbiilans kinetik enerjisinin difiizyon etkisini, [, terimi ise 6zgiil yutulmanin
difiizyon etkisini ifade eder. Navier — Stokes denklemlerin ¢oziimii i¢in basinca bagh
¢Oziim algoritmalarindan faydalanilir. Fleunt yazilimi, SIMPLE (Semi-Implicit Method
for Pressure Linked Equations), SIMPLEC (SIMPLE-Consistent), PISO (Pressure
Implicit with Splitting of Operator) ve Coupled gibi cesitli ayrik ¢oziicii algoritmalari
kullanilmasina imkan saglamaktadir. Yapilan ¢aligmada Coupled (Birlesik) algoritmasi
kullanilmistir. Coupled ¢6ziim algoritmasinda akis denklemleri hiicre digim
noktalarinda olusturulan lineer denklem sistemlerinin ¢6ziilmesi amaglanir. Yazilim

Navier — Stokes denklemlerini iteratif olarak ¢6zmektedir.

Problemin ¢6ziimiiniin dogru ve gegerli olabilmesi i¢in Navier — Stokes denklemlerinde
kullanilan terimlerin belirli bir iterasyonda gerekli kriterleri saglayarak yakinsamasi
gerekmektedir. Bununla birlikte problemin ¢dziimii i¢in tanimlanan diger yakinsama
kosullarinin da saglanmasi gerekmektedir. Yapilan calismada akigkanin x, y ve z
yonilindeki hiz degerleri, enerji, siireklilik denklemi, tiirbiilans terimleri i¢in her bir
iterasyondaki artik degerleri izlenmistir. Problemin ¢6ziimiinde artik degerlerin
yakinsama kriteri en az 107 olarak belirlenmistir. Sadece tiirbiilans modelindeki artik
degerler i¢in yakinsama kriteri daha diisiik segilerek 10 olarak belirlenmistir. Bunun yani

sira ¢aligmanin odak noktasi olan sogutucunun ortalama sicaklik degeri ve minimum
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sicaklik degerleri yakinsama kosulu olarak tanimlanmistir. Coziim sirasinda sogutucunun
hesaplanan ortalama sicaklik degeri ve minimum sicaklik degeri arka arkaya 50 iterasyon

boyunca degismedigi gozlemlenirse ¢oziimiin yakinsadigi kabul edilmistir.

Hesaplamali akiskanlar dinamigi simiilasyonlarinda elde edilen ¢oziimler iterasyon
sayisina bagli olarak degisebilmektedir. Calismada simiilasyonlar 3000 iterasyonda
¢Ozdiiriilmiistiir. Biitiin simiilasyonlarda gozlenen artik degerler 3000 iterasyona
ulasmadan oOnce yakisamistir. Dolayisiyla elde edilen sonuglar iterasyondan
bagimsizdir. Simiilasyonlarin sonunda ¢6ziimii dogrulamak ig¢in enerjinin korunumu,
momentum korunumu ve siireklilik denklemlerinin saglanip saglanmadigi kontrol

edilmistir.

4.5.3 T1 Tasarimimn Analizlerinden Elde Edilen Bulgular

T1 olarak adlandirilan ekstruder tasarimi mevcut 3B yazicilarda en sik kullanilan
tasarimdir. Mevcut yazicilarda sik kullanilan bu tasarimda 1sitici blok kare kesitlidir.
Ekstruder’in sogutma modiiliiniin optimizasyon c¢alismalar1 i¢in Oncelikle mevcut
yazicilarda en sik kullanilan ekstruder tasariminin (T1) sogutma modili tizerinde
incelemeler yapilarak ozellikleri ve ¢alisma sinirlart belirlenmistir. Bu kapsamda T1
tasariminin sogutma modiiliiniin 190 °C, 210 °C ve 230 °C nozul sicakliklarinda (Tnozzle),

0,5 m/s, 1 m/s ve 1,5 m/s fan hizlarinda termal davranisi incelenmistir.

Sekil 4.53 A’da T1 tasariminin 1,5 m/s giris hiz1 i¢in akim ¢izgileri izometrik goriiniisten,
Sekil 4.53 B’de ise iist goriiniisten ve Sekil 4.53C’de ise 6n goriiniisten goriilmektedir.
Akim c¢izgilerinin renkleri akiskanin hizinin yavas oldugu bdlgelerde mavi renkte,

akiskan hizinin arttig1 bolgelerde kirmizi renk ile ifade edilmistir.
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Sekil 4.53 T1 Tasarimi i¢in 1,5 mm/s giris hizinda akim ¢izgileri.

Akiskan maksimum hizlara geometrinin daraldig1 ve kanatlarin arasindan gegtigi esnada
ulagsmaktadir. Akigkan hizinin minimum oldugu bolgeler duvara temas ettigi bolgelerde
gozlemlenmektedir. Sogutucu goévdesi akist boldigi igin arka bolgelerde akim

cizgilerinin kesintiye ugrayarak akis ayrilma bolgesi olusturdugu goriilmektedir.
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Sekil 4.54 Sogutucunun merkez diizlemindeki hiz vektorleri.

Akis ayrilma bolgesi, sogutucunun tam merkezini kesen bir diizlem iizerinde vektor
¢izimlerinde daha net goriilmektedir (Sekil 4.54). Vektor gizimlerinde akis ayrilma
bolgesinde dolanimli girdaplarin olustugu goriilmektedir. Olusan girdaplar sogutucunun
arka yiizeyindeki kanatc¢iklarin arasina akigkanin tekrar girmesine sebep olmaktadir.
Akigkanin bu davranist 0,5 m/s ve 1 m/s hizlar giris hizlar i¢in de benzer sonuglar

vermistir.
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Sekil 4.55 T1 tasariminda fanin 1,5 m/s hiz1 i¢in sogutucudaki sicaklik dagilimlari.

Sekil 4.55’de kare 1sitict bloga sahip tasarimda (T1) fanin maksimum hizinda (Vin = 1,5
m/s) farkli nozul sicakliklari igin sogutucu iizerinde olusan sicaklik dagilimlar
goriilmektedir. Sogutucunun iizerinde olusan sicaklik dagilimi Thozzle stnir sartina baglh
olarak degisim gostermektedir. Sogutucunun alt kanatciklarmin oldugu bdlge 1s1
transferinin en sik gergeklestigi bolge oldugu goriilmektedir. Bu bolge hem 1sitma modiilii
tarafindan iletilen sicakliklara maruz kalmaktadir hem de akiskanin kanatgiklar
sogutmaya c¢aligtig1 bolgedir. Sogutucunun alt kismindaki kanatgiklarin yapis1 sogutma

isleminin ilk gergeklestigi bolgelerdir.

Nozul sicakligi 230 °C olarak belirlendiginde sogutucunun en alt kismindaki bolgedeki
sicaklik degerleri 40 °C’nin tizerine ¢gikmaktadir. Nozul sicakligi 210 °C ve 190 °C olarak
belirlendiginde sogutucunun alt kismindaki maksimum sicakliklar sirasiyla 38 °C ve 35
°C’nin lizerine ¢ikmaktadir. Sogutucunun en soguk bolgesi olan tist kismindaki sicaklik
degerleri, 230 °C, 210 °C ve 190 °C smir sartlar1 i¢in sirastyla 37 °C, 35 °C ve 33 °C
olmaktadir. Uretimler sirasinda filamentin sicaklik kontrolii iiretimin basarili olabilmesi
icin 6nem arz eder. Sogutucu iizerinde olugan dagilimi filamentin sogutucu igerisindeki
sicakliklarini dogrudan etkilemektedir.

Filamentin sogutucu igerisindeki sicaklik degerleri Sekil 4.56’da goriilmektedir. Grafikte
fanin maksimum hiz1 olan 1,5 m/s hiz i¢in filamentin sogutucu i¢indeki sicaklik degerleri

verilmistir.
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Sekil 4.56 T1 tasarimi i¢in 1,5 m/s fan hizinda filamentin sogutucu igindeki sicaklik degerleri.

Grafikten goriilecegi lizere nozul sicakligi sinir sartt 190 °C olarak belirlendiginde
filamentin sogutucunun bagladig1 bolgedeki sicakligi 55 °C’ye yaklagsmaktadir. Nozul
sicakligt smir sarti 210 °C olarak belirlendiginde filament sicakligt 60 °C’ye
yaklasmaktadir. Nozul sicakligi artirilarak 230 °C’ye ¢ikarildiginda ise filamentin
sicaklig1 60 °C’yi gegmektedir. Elde edilen bulgular mevcut ekstruder tasariminda iiretim
sirasinda filamentin sogutma modiilii kisminda cams1 gegis sicaklii olan 50 — 60 °C
araliginda oldugunu gostermektedir. Farkli markalardaki PLA filamentler i¢in camsi
gecis sicakliklar1 (Tg) 50 — 70 °C arasinda degismektedir. (Ornegin Zortrax Z-PLA Pro
marka filamentin camsi gegis sicakligi 48,6 °C’dir.) Mevcut ekstruder ile PLA filament
kullanilarak yapilacak iiretimlerde bu durum filamentin sogutucu bolgesinde eriyerek,
filamentin siiriilmesini zorlastirma riski olusturmaktadir. PLA filamentler sahip olduklar
camsi gegis sicakligl ve erime sicakligi gibi termal 6zellikler nedeniyle iiretimi en kolay
filamentlerden biridir. Mevcut ekstruder tasarimi tdretimi kolay sayilabilecek
filamentlerle bile iiretim yaparken sorunlar olusturma potansiyeline sahiptir. Mevcut

ekstruder tasarimui ile erime sicakligi daha yiiksek olmasina ragmen camsi gegis sicakligi
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daha diisiik filamentlerle {iretim yapilmasi miimkiin goriilmemektedir. Ozellikle yiiksek
performansli termoplastik filamentlerle veya diigiik maliyetli naylon filamentlerin mevcut
ekstruder ile iiretimi oldukca zor olacaktir. (Ornegin DSM Novamid® ID 1030-CF10
Nylon 6/66 filamentin cams1 gegis sicakligi 39 °C ve erime sicakligi 210 °C’dir. Benzer
sekilde bazi PA filamentlerin erime sicakliklari 250 °C’nin {izerine ¢ikarken, camsi gegis

sicakliklart 35 °C’ye kadar diisebilmektedir.)

Mevcut ekstruder tasariminda fan hizinin 1,5 m/s ile maksimum hizlarda calistiginda
sogutucunun yeterli sogutma performansi gosteremedigi tespit edilmistir. Daha diisiik fan
hizlarinda mevcut ekstruder’in termal performans: daha da kotilesmektedir. Sekil
4.57°de daha diisiik fan hizlarinda ekstruder’in sogutucusu iizerinde olusan sicaklik

dagilimlar goriilmektedir.

Sicakhk (°C) Vin=1,5m/s Vin=1m/s Vin=0,5 m/s
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Sekil 4.57 T1 tasariminda 230 °C smnir sart1 i¢in farkli fan hizlarinda sogutucudaki sicaklik
dagilimlari.

230 °C nozul sicakliginda farkli fan hizlarinda sogutucu iizerindeki sicaklik dagilimi
birbirine benzer davranis sergilemektedir. Ancak 0,5 m/s fan hizinda sogutucu tizerindeki
maksimum sicakliklar 50 °C’nin iizerine ¢ikmaktadir. Sogutucunun alt kismindaki
kanatgiklar iist kisimlardaki kanatgiklara gore ¢cok daha fazla isinmaktadir. Elde edilen
bulgular sogutucunun ilk dort kanatciginin sogutma performansini 6nemli Olciide

etkiledigini gostermektedir. Sogutucunun farkli fan hizlarindaki sicaklik dagilimlar
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filamentin sicakligina da etki etmektedir. Farkli fan hizlart i¢in 230 °C sinir sartinda

filamentin sicaklik degisimleri Sekil 4.58’de verilmistir.
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Sekil 4.58 Farkl1 fan hizlarinda 230 °C sinir sarti i¢in filament sicakliklari.

Sekil 4.58’de goriildiigii tizere fan sicakligi 0,5 m/s hiza diistiiglinde filamentin sogutucu
girisindeki sicakligr 70 °C’nin iizerine ¢ikmaktadir. Sogutucunun iist kisimlarinda ise
filament sicaklig1 50 °C’ye yaklasmaktadir. Her {i¢ fan hizinda filamentin sogutucunun
alt kisimlarindaki sicakligi 60 °C’nin tizerindedir. Bu sicaklik degerleri bircok filament
icin camst gecis sicakligina yakin sicakliklardir. Mevcut ekstruder tasariminin
sogutucusu bazit PLA ve ABS filamentlerle yapilacak iiretimler i¢in gerekli olan sinir
degerlerdeki calisma sicakliklarin1 saglamaktadir. Ancak elde edilen sicaklik degerleri
neredeyse limit degerlerindedir. Uretim sirasinda olusacak sicaklik dalgalanmalari
sogutucunun sicaklik dagilimii ve sogutucu igerisindeki filamentin sicakliklarini da
etkileyecektir. Bu durum ekstriizyon sirasinda tutarsizliklara ve bir siire sonra nozul
tikanmalarina neden olmaktadir. Ayni zamanda bu durum iiretim sirasinda herhangi bir
nedenle fanin kisa siireligine calismamasi veya hizinin azalmasi durumunda iiretimin

olumsuz etkilenecegini gostermektedir. Mevcut ekstruder iizerinde yapilan simiilasyonlar
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bu ekstruder tasarimi ile daha yiiksek ¢alisma sicakliklarina sahip filamentlerle tiretim

yapilabilmesinin zor oldugunu gdstermektedir.

Sicakhk
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Sekil 4.59 Kare 1sitic1 blok tasarima sahip modelde farkli fan hizlarinda akiskan sicakliklarinin
degisimi.

Sekil 4.59°da mevcut ekstruder tasarimi igin 230 °C nozul sicakliginda farkli fan
hizlarinda yapilan simiilasyonlardan elde edilen akigskanin farkli bolgelerdeki sicakliklar
goriilmektedir. Sekildeki sicaklik verileri sogutucunun merkezinden gecen bir diizlem
lizerinde goriintiilenmistir. Sekilde sogutucunun sol tarafinda fanin farkli hizlarda
yonlendirdigi akiskanin sogutucunun yiizeyine 26 °C sicaklikla ulastig1 goriilmektedir.
Akigkanin sogutucu ylizeyine temas ettigi bolgelerde 1sinarak ¢ikis bolgesinden ayrildigi
goriilmektedir. Bu bolgede fan hizlar1 azaldik¢a sogutucu yiizeyinden daha yavas gegcen
hava daha ¢ok 1sinmaktadir. Fan hizinin 0,5 m/s oldugu durumda akiskanin sogutucudan

ayrildig Uist bolgelerdeki sicakliginin alt bolgelere daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu
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durum akis ayrilma bdlgesinde olusan girdaplardan kaynaklanmaktadir. Sogutucu
sicakliginin en yiiksek oldugu alt kisimlarda bulunan kanatgiklar sogutma performansini
dogrudan etkilemektedir. Sekilden goriilecegi lizere ilk dort kanatgik arasinda akigkanin
diger bolgelere gore ¢ok daha fazla 1sindigi goriilmektedir. Elde edilen bulgular
sogutucunun alt kisimdaki ilk dort kanatgiginin sogutma performansini énemli 6lgiide

etkiledigini gostermektedir.

Mevcut ekstruder tasariminin simiilasyonlarindan elde edilen bulgular bu tasarimin
yiksek calisma sicakligina sahip filamentlerin {iretimi i¢in uygun olmadigini
gostermistir. Mevcut tasarimin sogutucu performansit PLA gibi daha diisiik ¢alisma
sicakligina sahip filamentler i¢in ancak yeterlidir. Hatta diisiik ¢alisma sicakliklarina
sahip filamentlerle yapilacak olan iiretimlerde sorunlar olusturabilecek eksikler tespit

edilmistir.

4.5.4 T2 Tasariminin Analizlerinden Elde Edilen Bulgular

T2 ekstruder modelinde T1 tasarimindan farkli olarak mevcut ekstruderlarda kullanilan
1s1tict blok tasarimi yerine bu ¢alismada 6nerilen yeni 1sitict blok tasarimi bulunmaktadir.
Onerilen yeni 1sitic1 blok tasariminin 6zellikleri ve avantajlari Béliim 4.3’te detayl olarak
sunulmustur. T1 tasariminda kare kesitli bir 1sitict bulunurken T2 tasariminda silindir
kesitli ve daha biiyilik boyutlarda bir 1sitic1 blok bulunmaktadir. T2 tasarimi ile mevcut
ekstruderlarda kullanilan sogutucularin sogutma performanslariin degerlendirilebilmesi
icin T1 tasariminda kullanilan sogutucular kullanilmis ve sadece kare kesitli 1sitic1 blok
yerine yeni tasarlanan silindir kesitli 1sitict blok kullanilmigtir. T2 tasarimi i¢in yapilan
simiilasyonlarda kullanilan malzemelerin 6zellikleri, sinir sarti parametreleri, analiz

Ozellikleri, alinan kabuller ve tiirbiilans modelleri Boliim 4.5.2°de sunulmustur.

Sekil 4.60’da silindir 1s1tict bloga sahip T2 tasariminda fanin maksimum hizinda (Vin =
1,5 m/s) farkli nozul sicakliklar i¢in sogutucu iizerinde olusan sicaklik dagilimlar
goriilmektedir. Farkli 1sitict  blok tasarimlarinin  sogutucu iizerindeki sicaklik
dagilimlarina etkisini daha iyi gozlemlenebilmesi icin Sekil 4.60’da iist kisimda T1

tasariminin analizlerinden elde edilen sonuglar ve alt kisimda ayni sinir sartlarinda T2
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tasariminin analizlerinden elde edilen sonuglar bir arada goriilmektedir.

Sicakhk (°C) T1 Tasarmm Tyere=230°C  TI1 Tasarmmm Topmme= 210 °C T1 Tasarmm Tyopme= 190 °C
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Sekil 4.60 T1 ve T2 tasarimi i¢in fanin 1,5 m/s hiz1 i¢in farkli nozul sicakliklarinda sogutucudaki
sicaklik dagilimlar.

Sekil 4.60°da her bir tasarima ait sicaklik degerleri kendi i¢inde mavi ve kirmizi arasinda
renk skalasina sahiptir. T1 tasarimlari i¢in minimum sicaklik degeri (32,23 °C) mavi ve
maksimum sicaklik degeri (40,57 °C) kirmizi ile gosterilmektedir. T2 tasarimlarinda ise
kirmiz1 renklerle ifade edilen maksimum sicaklik degeri 48,99 °C ve mavi renk ile ifade
edilen minimum sicaklik degeri 38,85 °C’dir. Ayn1 sogutucular kullanildiginda her iki
tasarim i¢in sogutucularda olusan sicaklik dagilimlart benzer karaktere sahiptir. Ancak

kare bloga sahip tasarim ile silindir bloga sahip tasarim arasinda en Onemli fark
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sogutucularda olusan minimum ve maksimum sicakliklardir. 230 °C nozul sicakliginda
kare bloga sahip tasarimda sogutucunun maksimum sicakligi 40 °C civarindayken silindir
bloga sahip tasarimdaki maksimum sicaklik 50 °C’ye yaklagmaktadir. Elde edilen
bulgular kare yerine silindir blok kullanildiginda sogutucunun daha yiiksek sicakliklara
ulastigini  gostermektedir. Bu durum filamentin sogutucu igerisindeki sicakligini

etkilemektedir.
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Sekil 4.61 T2 tasariminda 1,5 m/s fan hizinda farkl giris hizlar i¢in filament sicaklik degerleri.

Sekil 4.61°de silindir bloga sahip T2 tasarimda filamentin sogutucu i¢indeki sicaklik
degerleri goriilmektedir. Nozul sicakliginin 190 °C ile en diisiik oldugu sinir sartinda bile
sogutucunun alt kisminda filamentin sicakligi 60 °C’ye kadar yiikselebilmektedir. Nozul
sicakliginin 230 °C’ye c¢ikarildigi durumda ise filamentin sicakligi 70 °C’ye kadar
yiikselmektedir. Analizlerden elde edilen sonuglar mevcut ekstruderlarda kullanilan
sogutucularin silindir 1sitici blokla birlikte kullanildiginda bu ekstruderlarin yiiksek nozul
sicakliklarinda tiretim sorunlarina yol agabilecegini gostermektedir. Bununla birlikte bu

tasarimda kullanilan fanlarin performansi da 6nem kazanmaktadir.
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Sekil 4.62 T2 tasariminda 230 °C i¢in farkli fan hizlarinda akiskanin sicaklik dagilimlari.

T2 tasariminda fan hizlann disirildiigiinde sogutucunun performansi ¢ok daha
kotiilesmektedir. Sekil 4.62°de 230 °C nozul sinir sart1 i¢in 0,5 m/s, 1 m/s ve 1,5 m/s fan
hizlar1 i¢in elde edilen sonuglar goriilmektedir. Sogutucunun {iist bolgelerinde fan hizlari
diistiikce sicakliklar artmaktadir. 0,5 m/s fan hizinda sogutucunun iist kismi 58,75 °C
sicakliga kadar yiikselirken, 1,5 m/s fan hizlarinda ayni noktadaki sicaklik 43,12 °C
olmaktadir. Fan hizlar1 distrildiginde akiskan sogutucu tarafindan daha ¢ok
isitilmaktadir. 1,5 m/s fan hizinda akiskanin ¢ikis sicakligi 32 °C civarinda olurken 0,5
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m/s fan hizlarinda akiskanin ¢ikis sicakligi 40 °C’ye kadar yiikselebilmektedir.

1,5 m/s fan hizinda ve 230 °C nozul sicakliginda kare 1sitict blok (T1 Tasarimi) ve silindir
1sitict blok (T2 Tasarimi) kullanildiginda filamentin sogutucu igerisindeki sicakliklari

Sekil 4.63’te sunulmustur.
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Sekil 4.63 T1 ve T, tasarimlarinda 1,5 m/s fan hiz1 i¢in filamentin sogutucu icerisindeki
sicakliklari.

Sekil 4.63°te goriildiigii lizere T2 tasariminda filamentin sogutucu igerisindeki sicakligi
T1 tasarimina gore yaklasik 10 °C kadar daha fazladir. Bununla birlikte sogutucunun alt
kisimlarinda filamentin sicaklik degeri camsi gegis sicaklik degerlerinin ¢ok {istiine
¢ikmaktadir. Bu durum filament besleyicinin filamenti siirmesi i¢in olumsuz bir durum
olusturmaktadir. Daha biiyiik boyutlarda 1sitict blok kullanilmasi sogutucu tasariminin da

tyilestirilmesini gerektirmektedir.

4.5.5 T3 Tasariminin Analizlerinden Elde Edilen Bulgular

T1 ve T2 tasarimlari ile yapilan analizlerden elde edilen bulgular dogrultusunda T3

tasariminda sogutucu tasarimi optimize edilmistir. T1 ve T2 tasarimlarinin analizlerinde
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sogutucunun ilk dort kanat¢iginin sogutma performansina etkisinin diger kanatgiklara
gore daha fazla oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte sogutucunun 1sitma modiiliinden
daha uzakta olan kanatg¢iklar1 ilk dort kanatgiga gore sogutma performansina daha az etki
etmektedir. Elde edilen bulgular dogrultusunda T3 tasariminda sogutucunun alt
kismindaki kanatgiklarin g¢aplart biiyiitilmiistiir. Sogutucunun ilk dort kanatgiginin
caplar1 biiylik olmasina ragmen diger kanatciklar mevcut sogutucularin kanat ¢caplarindan
daha kiiciik tasarlanmistir. Boylece sogutucun mevcut tasarimlarda kullanilan
sogutucularla yaklasik boyutlarda ancak sogutma performansi daha iyi olacak bir tasarim

onerilmistir. Onerilen yeni sogutucu tasariminin dlgiileri Sekil 4.64’te sunulmustur.
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Sekil 4.64 Optimize edilmis sogutucu tasarimi.

Onerilen yeni sogutucu tasarmm silindir 1sitic1 blok ile birlikte kullanilmistir. Yeni
sogutucu tasariminin silindir 1sitic1 blok ile kullanildig1 bu model T3 tasarimi olarak
adlandirilmigtir. T3 tasariminda sogutucunun performansinin  belirlenmesi igin
hesaplamali akigkanlar dinamigi simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Simiilasyonlarda
kullanilan malzemelerin 6zellikleri, sinir sarti parametreleri, analiz 6zellikleri, alinan

kabuller ve tiirbiilans modelleri Boliim 4.5.2°de sunulmustur.
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Optimize edilen sogutucu tasariminin (T3 Tasarimi) sogutma performansi ile mevcut
ekstruder tasarimlarinda (T2 tasarimi) kullanilan sogutucularin performansinin
karsilastirilabilmesi i¢in fanin maksimum hizi 1,5 m/s ile sabit tutularak, nozul
sicakliginin 190 °C, 210 °C ve 230 °C olmak iizere degistigi ti¢ farkli durum igin
simiilasyonlar gerceklestirilmistir. T2 ve T3 tasarimlarinin sabit fan hizinda farkli nozul
sicakliklarinda gergeklestirilen simiilasyonlarindan elde edilen sogutucularin sicaklik

dagilimlar1 Sekil 4.65°te sunulmustur.
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Sekil 4.65 T2 ve T3 tasarimlarinda kullanilan sogutucularin farkli sicakliklarda 1,5 m/s fan
hizinda sicaklik dagilimi.

Elde edilen bulgular 6nerilen yeni sogutucu tasariminin sogutma performansinin T2
tasarimina gore daha iyi oldugunu gostermektedir. Nozul sicakligi sinir sartt 230 °C
tanimlandiginda sogutucunun i1sitma modiiliinden en uzak olan iist bolgesindeki
sicakliklar T2 tasariminda 45 °C’ye kadar ¢ikarken, T3 tasariminda 35 °C civarinda
bulunmaktadir. T3 tasariminda Onerilen yeni sogutucu, mevcut ekstruderlardaki
sogutuculara gore sistemi yaklasik 10 °C civarinda daha fazla sogutmaktadir. Nozul

sicakliklarmin 210 °C ve 190 °C olarak belirlendigi durumlarda da 6nerilen sogutucunun
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daha iyi performans gosterdigi tespit edilmistir. Yeni Onerilen sogutucu tasarimi, 1sitma
modiiliinde olusan 1smin st bolgelere transferini azaltmaktadir. Boylece filamentin

sogutma modiilii i¢erisindeki sicakligini da diisiik tutulmasini saglamaktadir.

55
———T3 Tasarimi1 Tn = 230 °C
——T3 Tasarim1 Tn =210 °C
50 T3 Tasarimi1 Tn = 190 °C
O 45
=
=
S
£ 40
35
30
30 35 40 45 50 55 60 65 70

Mesafe (mm)

Sekil 4.66 T3 tasarimi i¢in farkl sicakliklarda filamentin sogutucu igerisindeki sicakliklari.

T3 tasarimi igin farkli nozul sicakliklarinda filamentin sogutucu igerisindeki sicakliklari
Sekil 4.66’da goriilmektedir. Elde edilen bulgulara gére nozul’in 230 °C ile en yiiksek
oldugu sicaklikta filament sogutucu igerisinde en fazla 55 °C kadar sicakliga
ulagsmaktadir. Sogutucunun iist kisimlarinda ise filament sicakligi 35 °C’ye kadar
diismektedir. Nozul sicakliginin 190 °C ve 210 °C oldugu sicakliklarda da benzer durum
gecerlidir. Her iki sicaklikta da filament sogutucu igerisinde camsi gegis sicakliginin
altindaki sicakliklarda bulunmaktadir. Onerilen yeni sogutucu tasarmi, 1sitma
modiiliinde iiretilen 1s1y1 sogutma modiiliine T1 ve T2 tasarimlarinda bulunan

sogutuculardan daha az iletmektedir.
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Sekil 4.67 T2 ve T3 tasarimlarinda, 230 °C nozul sinir sartinda, sogutucu igerisindeki filamentin
sicakliklart.

T2 ve T3 tasarimlarinin karsilagtirmasi Sekil 4.67°de daha net goriilmektedir. T3 tasarimi
ile filament sogutucu icerisinde T2 tasarimindan yaklasik 10 °C daha diistik sicaklikta
bulunmaktadir. T2 tasariminda bulunan sogutucu filamentin sicakligin1 44 °C’ye kadar
diistirebilirken, T3 tasariminda bulunan sogutucu 35 °C’ye kadar disiirebilmektedir.

Dolayistyla T3 tasariminda Onerilen sogutucu ile ekstriizyon siireci daha iyi kontrol
edilebilmektedir.

Sekil 4.68 T3 tasariminda akigkanin kanatgiklar arasindan gecerken 1sinmasi.
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Sekil 4.68’de T3 tasariminda 230 °C nozul sicakliginda akigkanin sogutucunun kanatlari
arasindan gecgerken 1sindig1 goriilmektedir. Akiskanin ozellikle alttaki kanatgiklar
arasindan gegerken 1sinmasi, bu bolgede akiskanin kanatgiklarla arasinda olusan 1s1

transferinin daha fazla oldugunu gostermektedir.

Onerilen tasarimin sogutma performansinin diger tasarimlardan daha iyi olmasinin sebebi
sogutucunun 1sitma modiiliine yakin bolgedeki kanatgik yapisiyla ilgilidir. Sogutucunun
ilk dort kanat¢iginin daha biliyiik yiizey alanina sahip olmasi sogutma performansini

tyilestirmektedir.

4.5.6 T4 Tasariminin Analizlerinden Elde Edilen Bulgular

T4 tasariminda T3 tasariminda oldugu gibi silindir 1sitict blok kullanilmistir. Bu
tasarimda T3 tasarimindan farkli bir sogutucu yapist gelistirilmistir. T4 tasariminda
gelistirilen sogutucunun genel boyutlar1 T3 tasarimiyla aynidir ancak iizerinde yiizey
alanin1 genisletecek degisiklikler yapilmistir. T4 tasariminda kullanilan sogutucunun

boyutlart Sekil 4.69°da goriilmektedir.

@ 42 mm

Sekil 4.69 T4 tasarimiyla 6nerilen yeni sogutucu modeli.

T4 tasariminda sogutucunun ilk bes kanat¢iginin yiizeyine 6 mm ¢apinda alt1 adet delik
acilmistir. Acilan bu delikler ilk bes kanatcik iizerindeki yiizey alanini genisletmektedir.
Akigskanin temas ettigi ylizey alanmin artmasi bu bolgede 1s1 transferinin daha ¢ok

olmasini saglamistir. Ayni zamanda eklenen delikler ekstruder’in genel agirligini
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azaltmaktadir. Mevcut ekstruderlarda kullanilan sogutucularin agirligi 28,05 gram ve T3
tasariminda kullanilan sogutucunun agirligi 44,08 gram iken T4 tasariminda gelistirilen

sogutucunun agirligr 36,12 gramdir.

Onerilen yeni sogutucunun sogutma performansinin belirlenmesi igin hesaplamali
akiskanlar dinamigi simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Simiilasyonlarda kullanilan
malzemelerin 6zellikleri, sinir sartt parametreleri, analiz 6zellikleri, alinan kabuller ve

tiirblilans modelleri Boliim 4.5.2°de sunulmustur.

T4 Tasarimi Thozae= 230 °C T4 Tasarimi Thozze= 210 °C T4 Tasarimi Thozze= 190 °C

o P P ®
NG
L

Temperature [C]

Sekil 4.70 T4 tasariminin 1,5 m/s fan hizinda farkli sicakliklarda sicaklik dagilimu.

Sekil 4.70’te T4 tasariminin hesaplamali akiskanlar dinamigi simiilasyonlarindan elde
edilen sonuglar goriilmektedir. Seklin alt kisminda bulunan renk skalasi akigkanin
sicakligini ifade etmektedir. T4 tasariminda sogutucu lizerine eklenen delikler akiskanin

bu bolgede daha ¢ok 1sinmasina sebep olmaktadir.

Sekil 4.71 T4 tasariminda ilk kanatcik etrafinda akiskan sicakligi.
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Delikli yapilarin akigkanin sicakligina olan etkisi tist goriiniisten daha net bir sekilde
goriilmektedir. Sekil 4.71°de sogutucunun ilk kanat¢iginin iizerindeki bir diizlemde
akigskanin sicakligi goriilmektedir. Delikli yapilarin bulundugu bolgede yiizey alaninin
genislemesi ile birlikte akiskan daha cok 1sinmaktadir. Dolayisiyla delikli yapi

sogutucunun daha ¢ok sogutulmasina katki saglamaktadir.
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Sekil 4.72 T4 tasarimu i¢in 1,5 m/s fan hizinda filamentin sogutucu i¢indeki sicaklik dagilimi.

Sogutucunun sahip oldugu sogutma performans: filamentin sicaklifini dogrudan
etkilemektedir. T4 tasariminda filamentin sogutucu igerisindeki sicakliklart Sekil 4.72°de
goriilmektedir. T4 tasarimui ile 1,5 m/s fan hizinda 230 °C nozul sicakliginda sogutucunun
girig bolgesinde filamentin sicakligi 41 °C’ye kadar diisiirtilmiistiir. Filament sicaklig1
sogutucunun en st kisimlarinda 30 °C’ye kadar diismektedir. ABS gibi nispeten daha
yiiksek erime sicakliklarina sahip filamentler i¢in T4 tasariminda Onerilen sogutucu
yeterli sogutmay1 saglayacaktir. Nozul sicakligi sinir sartinin 190 °C oldugu durumda
filamentin sogutucu igerisindeki en yiiksek sicakligi 38 °C olmaktadir. T4 tasarimi ile
saglanan bu sicaklik degeri PLA gibi diisiik sicakliklarda eriyen filamentlerle yapilacak

tiretimlerde filamentin genel sicaklik dagiliminin oldukga iyi oldugunu gostermektedir.
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Nozul sicakliginin 210 °C oldugu durumda filament sicakligi en fazla 39 °C’ye kadar
cikmaktadir. Elde edilen bulgulara gére daha 6nce simiilasyonlari yapilan T1, T2 ve T3

tasarimlarina gore en diisiik filament sicakligi T4 tasarimi ile saglanmustir.

50
48 —— T4 Tasarimi (Tn = 230 °C)

46 —— T3 Tasarimi (Tn = 230 °C)
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Sekil 4.73 T4 ve T3 tasarimlarimin 230 °C nozul sicakliginda filament sicakliklarinin
karsilastirilmasi.

T4 tasariminin sogutma performansint T3 tasarimi ile karsilastirilabilmesi i¢in Sekil
4.73’te sunulan grafik incelenebilir. Sekil 4.73’te goriildiigii lizere T4 tasariminda
onerilen sogutucu ile filamentin sicaklig1 yaklasik olarak 10 °C kadar diistiriilmiistiir. T3
tasariminda sogutucunun giris bolgesindeki (34 mm) sicakligi neredeyse 50 °C kadar
olurken T4 tasariminda aynmi noktadaki filamentin sicakligt 40 °C’ye kadar

distirilmistiir.

3B yazicilarda PLA ve ABS gibi filamentler sik kullanilmaktadir. Bu filamentlerin erime
sicakliklar1 markalarina gore degismekle beraber 180 °C ile 230 °C arasinda
degismektedir. Elde edilen bulgular T4 tasariminda kullanilan sogutucu ile 3B yazicilarda
stk kullanilan bu filamentler ile rahatlikla iiretim yapilabilecegi tespit edilmistir. Ayni1

zamanda Onerilen tasarim ile filamentin sogutucu bolgesinde daha diisiik sicakliklarda
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tutulmast ile nozul tikanmasi gibi sik yasanan iretim sorunlarmin da Oniine

gecilebilecektir.

Yapilan simiilasyonlardan elde edilen sonuglara gore T4 tasarimi ile mevcut ekstruderlara
gore filamentin sicaklik kontrolii daha iyi saglanmaktadir. T4 tasariminda 1sitict blok
mevcut ekstruderlara gore daha biiyiik boyuttadir. Boylece nozul bolgesinde hem daha
yiiksek sicakliklara ulasilabilmesi hem de nozul’in sicaklik dalgalanmalarindan daha az
etkilenmesi saglanmistir. Sogutma modiiliinde ise optimize edilen sogutucu tasarimai ile
1sitma modiiliinde olusan yiiksek sicakliklarin ekstruder’in iist kisma iletimi azaltilmistir.
Elde edilen bulgular T4 tasariminin mevcut ekstruderlarin ¢calisma sicakliklarinda daha
1yi performansta ¢alisabilecegini gostermektedir. Bununla birlikte T4 tasarimi ile mevcut
ekstruderlarla iiretim yapmanin daha zor oldugu yiiksek sicaklik filamentleri de
kullanilabilir. Onerilen tasarrmin daha yiiksek sicakliklardaki performansinin tespit
edilebilmesi i¢in nozul sicakliklari artirilarak hesaplamali akigkanlar dinamigi
simiilasyonlar1 tekrarlanmistir. Yapilan simiilasyonlarda nozul sicakligi sinir sart1 (Tnozzle)

250 °C, 270 °C ve 290 °C’ye kadar cikarilmistir.
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Sekil 4.74 T4 tasarimi i¢in 1,5 m/s fan hiz1 igin farkli nozul sicakliklarinda filamentin sogutucu
igerisindeki sicakliklari.
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Sekil 4.74°te fanin maksimum hizi olan 1,5 m/s i¢in 230 °C, 250 °C, 270 °C ve 290 °C
nozul sicakliklarinda filamentin sogutucu igerisindeki sicakliklar1 goriilmektedir. Nozul
sicakligr 290 °C’ye ayarlandiginda filamentin sogutucu girisindeki sicakligl 45 °C’nin
altinda kalmaktadir. Bu sicaklik degeri birgok filamentin camsi gecis sicaklifindan
diisiiktiir. Elde edilen bulgulara gore T4 tasariminda Onerilen ekstruder ile erime sicakligi
300 °C’ye kadar yiiksek olan ve camsi gecis sicakligi 50 °C’ye kadar diisiik olan

filamentler ile iiretim yapilabilecegini gostermektedir.
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Sekil 4.75 T1 ve T4 tasarimlarinda 290 °C smir sart1 i¢in sogutucu igerisindeki filament
sicakliklarinin karsilagtirmasi.

Sekil 4.75’te mevcut ekstruderlar (T1 Tasarimi) ile ¢alisma kapsaminda Onerilen (T4
Tasarimi) ekstruder tasariminin 1,5 m/s fan hizinda 290 °C nozul sicakliginda elde edilen
simiilasyon sonuclar1 goriilmektedir. T1 tasariminda filamentin sogutucunun alt
kismindaki sicaklik degerleri neredeyse 70 °C’ye kadar ¢ikarken, T2 tasariminda
filamentin ayn1 noktadaki sicaklik degeri 40 °C’nin altinda kalmaktadir. Bu durum
mevcut ekstruder ile 290 °C nozul sicakliklarinda iiretim yapilamayacagi anlamina
gelmemektedir. Ancak c¢ok yiiksek ihtimalle bu sicakliklarda yapilan iiretimlerde 6nemli

ekstruzyon sorunlar1 yasanacaktir. Mevcut ekstruder ile 290 °C gibi yiiksek sicakliklarda
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yapilacak iiretimlerde Boliim 4.1°de tespit edilen sorunlarla karsilagilmas1 muhtemeldir.
Filament sicakliginin sogutma modiiliindeki sicakliginin yiiksek olmasi nozul tikanmas,
iiretimin yarida kesilmesi ve tutarsiz ekstriizyon sorunlariyla karsilasilmasina neden
olabilir. Onerilen yeni ekstruder tasariminda ise hem 1sitma modiilii hem de sogutma
modiili optimize edilmistir. Boylece Onerilen ekstruder yiiksek sicakliklarda daha kararl

caligsabilecektir.

4.6 Sogutucu Fanlarla Yapilan Deneysel Calismalar

Tez c¢alismasinin bu kisminda farkli boyutlardaki fanlarin ekstruder tizerindeki sicaklik
dagilimini deneysel olarak ortaya koymak amaciyla ¢alismalar yapilmistir. Bunun yam
sira yapilan deneysel ¢alismalarda daha 6nceki boliimlerde bulgular: sunulan hesaplamali

akiskanlar dinamigi analiz sonuglar1 dogrulanmustir.

Calismada mevcut yazicilarda en sik kullanilan ve tez ¢alismasinda T1 tasarimi olarak
bahsedilen ekstruder {izerine alt1 adet sicaklik sensorii yerlestirilmis ve sicaklik verileri
bir data logger ile kaydedilmistir. Otuz dakikalik bir iiretim siireci goz oniine alinmistir.
Uretim siirecinin basladig1 andan itibaren ekstruder’in oda sicakligina kadar diistiigii ana
kadar sicaklik verileri kaydedilmistir. Ekstruder tizerinde iki farkli boyutta fan
kullanilarak ayri ayr1 deneyler tekrarlanmistir. Boylece fan boyutlarina gére ekstruder
tizerindeki farkli bolgelerin sicakliklari tespit edilmistir. Yapilan deneylerde kullanilan

parametreler Cizelge 4.11°de goriilmektedir.

Cizelge 4.11 Fan ile ilgili deneysel ¢alismalarda kullanilan parametreler.

Siire Isitici Fan Durum

0. Dakika Kapali Kapali -

1. Dakika Acik- 230 °C Kapali -

8. Dakika Agik- 230 °C Agik 0,01A8V
12. Dakika Agik- 230 °C Agik 0,03A 16V
15. Dakika Agik- 230 °C Agik 0,04 A20V
18. Dakika Agik- 230 °C Agik 0,05A 24V
21. Dakika Kapali Agik 0,06 A24V
32. Dakika Kapali Kapali -
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Yapilan ¢alismada yazicinin toplamda 32 dakika calistig1 bir {iretim siireci géz Oniine
alinmistir. Yazicinin liretime baslamadan Once 1sinma siireci, iiretim silireci ve liretim
tamamlandiktan sonra yazicinin tekrar iiretime hazir hale gelmesi i¢in sogumasi
esnasinda ekstruder’dan sicaklik Ol¢timleri yapilmistir. 3B yazicilar ile f{retime
baslamadan 6nce ekstruder’in ¢alisma sicakligina ulasmasi beklenir. Calisma sicakligi
kullanilan filamentin 6zelliklerine gore belirlenir. Filament iireticileri kendi filamentleri
icin optimum tiretim sicakligini kullanicilarina sunarlar. PLA filamentler i¢in iiretim
sicaklig1 genellikle 200 — 230 °C araligindadir. ABS filamentler i¢in bu aralik biraz daha
yiiksektir.

Yapilan deneysel ¢alismalarda iiretim sicakligi 230 °C olarak belirlenmistir. Dolayistyla
baslangigta oda sicakhiginda bulunan ekstruder &ncelikle 230 °C sicakliga kadar
yiikseltilecek iiretim bu sicakliga ulastiktan sonra baslayacaktir. Daha sonra iiretim
gerceklestirilecek ve ekstruder tekrar oda sicakligina kadar soguyacaktir. Deneyler 32
dakikalik bir iiretim igin planlanmistir. Deneylere 22 °C oda sicakliginda baslanmustir.
Ik 8 dakikada fanlar ¢alistirilmamistir. Baslangigta ekstruder sicakligi 230 °C olarak
ayarlanmigtir. 8. Dakikada fan en diisiik hiz1 verecek sekilde 8 Volt’da ¢aligtirilmustr.
Swrasiyla 12, 15 ve 18. Dakikalarda fan hiz1 16, 20 ve 24 Volt olarak ayarlanarak
artirtlmistir. 21. Dakikada ise ekstruder siticis1 kapatilmis ve fan maksimum giigte agik
halde birakilmistir. Bu sartlar altinda ekstruder sicakligi tekrar oda sicakligina diisene
kadar deney devam ettirilmistir. Calismada kullanilan data logger’in teknik 6zellikleri

Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12 Denysel calismalarda kullanilan data logger’in 6zellikleri.

Ozellik Deger
Farkli giris kanallarinin sayisi 80
Ohms ¢oziintirliik 100 pQ2
Tarama Orani (bellek) 180/s
Tarama Orani (veriyolu) 145/s

K Tipi Sicaklik sensorii (-200 ~ +1372°C)  0.001 °C
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4.6.2 Deney Diizenegi ve Sicaklik Sensorii Konumlari

Deneysel ¢alismada agik kaynak 3B yaziciya ait bir ekstruder kullanilmistir. Deney
diizenegi Sekil 4.76’da goriilmektedir. Ekstruder tizerinde alti farkli noktaya sicaklik
sensorleri yerlestirilerek sicaklik Olglimleri alinmistir. Sicaklik sensorlerinden alinan
veriler datalogger yardimiyla bilgisayara aktarilmistir. Datalogger secilmis verileri belirli
bir siire boyunca, belirli aralikla kaydeden cihazlardir. Data logger’dan alinan sicaklik

verileri eszamanli olarak RS — 232 baglantisiyla bilgisayara aktarilmistir.

Ekstruder iizerine alt1 adet K tipi sicaklik sensorii yerlestirilmistir ve her birinden es
zamanl1 olarak sicaklik dl¢timleri alinmistir. Sicaklik sensorii pozisyonlar: Sekil 4.76’da
goriilmektedir. T1 nozul’in ¢ikis kismina yerlestirilmistir. Filament ekstruder’dan
ayrildigi son bolgedeki sicaklik 6l¢iimleri T1 ile adlandirilan sicaklik sensorii yardimiyla
Ol¢tilmiistiir. T2 isimli sicaklik sensorii ise 1sitma modiilii ve sogutma modiilii arasindaki
bolgeden Ol¢lim almaktadir. Bu iki bolge arasinda 1s1 gegisinin en az olmast gereken
bolgedir. T3, T4 ve TS5 sicaklik sensorleri sogutucu lizerine yerlestirilmistir. Bu sicaklik
sensorlerinin yerlestirildigi bolge fanin etkisiyle dogrudan zorlanmis 1s1 transferine maruz
kalan bolgedir. T6 ise ekstruder’in en iist kismina yani sicakligin en az olmasi gereken

bolgeye yerlestirilmistir.

data logger computer

Thermocouples

Sekil 4.76 Deneyler sirasinda kullanilan sicaklik sensorlerinin konumlart.
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Calismada iki farkli fan kullanilmistir. Kullanilan fanlar Resim 4.11°de goriilmektedir.
Fanlarin ekstruder’a yerlestirilebilmesi i¢in gerekli par¢alar yine 3B yazici ile iiretilmistir.
Sogutucu lizerine iki farkli fan yerlestirilerek deneyler tekrarlanmistir. Fanlar ayr bir gii¢
kaynagi kullanilarak 3B yazici kontrol kartindan bagimsiz olarak beslenmistir. Boylece
fanlarin istenen g¢alisma hizlarinda kullanilabilmesi saglanmistir. Fanlarin boyutlari
farklidir. Dolayisiyla ekstruder tizerindeki sogutma karakteristikleri de farkli olacaktir.

Her iki fan aymi ekstruder {izerinde ayni ¢alisma sartlar1 altinda test edilmistir.

Resim 4.11 Deneylerde kullanilan 40 ve 30 mm boyutundaki fanlar.

Fan A 40 x 40 mm sase boyutlarina sahiptir. Fan B ise 30 x 30 mm boyutlarindadir. Fan
A 25 gr. agirhiginda iken Fan B 8 gr. agirligindadir. 40 mm boyutuna olan fan (Fan A) tez
calismasinin 4.5 Bolimiinde “Sogutma modiilii iizerinde yapilan optimizasyon
caligmalar1” bagliginda detaylar1 verilen simiilasyonlarda kullanilan fan ile aynidir. Her
iki fan da 10 mm kalinliktadir. Fanlarin boyutlarinin farkli olmasi zorlanmig tasinimla
gerceklesen 1s1 transfer mekanizmasini etkileyecektir. Dolayisiyla ekstruder’in sogutulma

stirecini dogrudan etkileyecektir.
4.6.3 Sogutucu Fan Deneyleri Bulgulari
Calismada yapilan deneylerin baslangic sicakligi oda sicakliginda (22 °C) baslanmistir.

Ilk 8 dakikada fanlar calistirilmanmustir. Baslangigta ekstruder sicakligi 220 C olarak
ayarlanmistir. 8. Dakikada fan en diisiik hiz1 verecek sekilde 8 Volt’da caligtirilmistir.
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Sirasiyla 12, 15 ve 18. Dakikalarda fan hizi 16, 20 ve 24 Volt olarak ayarlanarak
artirtlmistir. 21. Dakikada ise ekstruder siticisi kapatilmis ve fan maksimum giigte agik
halde birakilmistir. Bu sartlar altinda ekstruder sicakligi tekrar oda sicakligina diisene
kadar deney devam ettirilmistir. Fan A i¢in deneylerden elde edilen sicaklik degisim
grafigi Sekil 4.77°de, Fan B i¢in elde edilen sicaklik degisim grafigi ise Sekil 4.78’de

goriilmektedir.

220 @ Thermocouple 1

200 e Thermocouple 2

180 ei=e Thermocouple 3

=i Thermocouple 4
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Sekil 4.77 40 mm fan ile yapilan deneylerde elde edilen sicaklik degerleri.

1
220 Thermocouple

Thermocouple 2
200

—w=—=Thermocouple 3
180
Thermocouple 4
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——o—Thermocouple 5
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Time (Min.)

Sekil 4.78 30 mm fan ile yapilan deneylerden elde edilen sicaklik degerleri.
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Deneylerden elde edilen bulgulara gore; PLA filament icin ergime sicakligi olan 220
°C’ye yaklasik 3 dakika icinde ulasilmaktadir. 220 °C’lik sicaklik 1sitma modiilii
bolgesinde olusmaktadir (Sicaklik sensorii 1). Isitma modiili ve sogutma modiilii
arasinda kalan gecis bolgesi sicakliginin 150 — 155 °C’ye kadar c¢iktigi ol¢lilmiistiir
(Sicaklik sensorii 2). Sogutucu iizerindeki sicaklik dagilimi incelendiginde; 1s1
kaynagindan uzaklastikca sicakliklar gittikge diismektedir. Sogutucuya yakin olan
Sicaklik sensorii 3’1in yerlestirildigi konumda sicakligin 90 °C kadar ulastig1 goriilmiistiir.
Sogutucunun tizerinde fanlarin etkin oldugu boélgelerde (T4, T5 ve T6 Sicaklik sensorleri)
Olciilen sicaklik degerleri, 4.5.3 Boliimiinde “T1 Tasariminin analizlerinden elde edilen
bulgular” bashiginda sunulan hesaplamali akiskanlar dinamigi simiilasyonlarinin
sonuclariyla yakindir. Elde edilen bulgular simiilasyonlarda elde edilen sonuglarin

deneysel sonuglarla ortiistiigiinii géstermektedir.

Her iki fan ile yapilan deneylerin 21. Dakikasinda 1sitic1 rezistanslar kapatilmis ve fanlar
en yiiksek performansinda (1,5 m/s) ¢alistirilmaya devam edilmistir. Bu asamada biiyiik
fan ile yapilan deneylerde biitiin sensorlerde 5 dakikadan daha kisa bir siirede 40 °C’nin
altinda sicakliklar elde edilmistir. Kiiclik fan ile yapilan deneylerde ise bu siire 6

dakikanin tizerindedir.

Sekil 4.77 ve Sekil 4.78’de sunulan grafiklerin X eksenleri deney siiresini gdstermektedir.
Deneyler yaklasik olarak 32 dakikada tamamlanmistir. Y eksenlerinde ise sicaklik
degerleri goriilmektedir. Elde edilen sonuglar iki ana baslik olarak degerlendirilebilir.
Bunlardan biri genel olarak ekstruder iizerindeki sicaklik dagilimi tizerinedir. Her iki fan

ile yapilan deneylerde de bu sonuglar ortak trendlere sahiptir.

Farkli fan deneylerinden elde edilen bulgulara gore; A ve B fanlarimin kullanildig:
durumlarin her ikisinde de 8. dakikada fan en diisiik voltajda c¢alistirilmaya baslanmistir.
Bu andan itibaren her iki durumda da Sicaklik sensoru 1°den dl¢iilen sicakliklar azalmaya
baglamistir. Deneyin 8-12 dakikalar1 arasinda T1 dl¢limiine gére 40 mm fan ile yapilan
deneylerde nozul sicakligi 230 °C olarak belirlenmesine ragmen nozul sicakliginin ancak
220 °C’ye kadar sitilabildigi tespit edilmistir. 30 mm fan ile yapilan deneylerde ise T1

Ol¢timiinde ise sicakliklar sadece 5 °C civarinda bir diisiis oldugunu gostermektedir. 8.

184



Dakikadan sonra her iki fan i¢in de Sicaklik sensoru 2’den olgiilen sicakliklar azalmaya
baslamistir ancak 40 mm fan ile yapilan testlerde Sicaklik sensorii 2°nin bulundugu

pozisyondaki sicaklik diisiisii kii¢iik fandakine gore daha fazladir.

Deneylerin 8-12 dakikalar1 arasinda 40 mm fan i¢in sicaklik diistisii 155 °C’den 145
°C’ye kadar diismiistiir. 30 mm fan ile yapilan deneylerde ise 8 — 12 dakikalar igin T2
sicaklik degerleri 150 °C’den 147 °C’ye kadar diismiistiir. Deneylerin 12, 15 ve 18.
dakikalarinda fanlarin voltajlar degerleri (sirasiyla; 16V, 20V, 24V) arttirilmistir,
dolayisiyla her miidahalede fanlarin devir sayisi (RPM) artirilmistir. Bu durumda her iki
deneyde ve biitlin Sicaklik sensorlerinde Olgiilen sicaklik degerlerinde azalma
goriilmiistiir. Bliylik fan ile yapilan deneylerde genel olarak T1 ve T2 degerlerindeki
diisiis kiiciik fan iizerinde ayni bolgeden alinan degerlerden daha fazla olmustur. Fan
boyutu T3, T4, T5 ve T6 bolgelerindeki sicakliklarin da diigmesine neden olmakla beraber
sicaklik diisiisleri her iki deney i¢inde benzer trendi izlemistir.

Elde edilen bulgulara gére 30 mm boyutundaki fan (Fan B) ile yapilan iiretimlerde
sogutma modiiliinde yeterli sogutma performansinin saglanamadigi tespit edilmistir.
Dolayisiyla T1 adiyla anilan ekstruder tasariminda 40 mm (Fan A) boyutundaki fanin

kullanilmasi daha uygundur.

230 Fan A (40x40 mm) 0-4 Dakika
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Sekil 4.79 40 mm fan i¢in nozulun 1sinma siiresince farkli noktalardan 6lgiilen sicaklik degerleri.
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Sekil 4.79°da ekstruder’in 1sinma siiresince alt1 farkli sicaklik sensoriinden elde edilen
sicaklik degerleri goriilmektedir. Ekstruder’in 1sitma modiiliiniin 230 °C olarak belirlenen
calisma sicakligina ulasmasi yaklasik 3 dakika kadar siirmektedir. Bu esnada i1sitma
modiilii filamentin erime sicakligina ulastirildiginda ekstruder’in diger bolgelerinde
sicaklik degerleri filamentin camsi gegis sicakligina ulasmamaktadir. Ancak tiretim
devam ettikge diger bolgeler de 1sinmaktadir. Bu durum Sekil 4.80°de sunulan grafikte

daha net goriilebilmektedir.

230 Fan A (40x40 mm) 4-8 Mins
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Sekil 4.80 Deneylerin 4 — 8 dakikalari arasinda elde edilen sicaklik degerleri.

Sekil 4.80°de goriildiigi tizere 230 °C ¢alisma sicaklifinda tiretim basladiktan yaklasik
bes dakika sonra sogutucu bolgesindeki sicaklik degerleri filamentin camsi gecis
sicakligina yaklagmaktadir. Deneylerden elde edilen bulgular tez ¢alismasinin daha 6nce

ayrintilartyla sunulan analizlerle benzer sonuglar elde edildigini gostermektedir.

Sekil 4.81°de deneylerin 8 ve 21 dakikalar1 arasinda elde edilen sicaklik grafigi
goriilmektedir. Deneylerde sogutma modiilii tlizerinde bulunan fanin hizi sekizinci
dakikadan itibaren artirllmaktadir. Fan hizi artirlldiginda buna paralel olarak biitiin
sensorlerden elde edilen sicakliklarda diisiis oldugu gozlemlenmektedir. Ancak yine de
T1 tasarimina sahip ekstruder’da fan maksimum hizda calistirilsa bile bazi bolgelerde

filament sicakliginin cams1 gecis sicakliginin iistiinde olma riski bulunmaktadir.
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Fan A (40x40 mm) 8-21 Mins
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Sekil 4.81 Deneylerin 8 — 21 dakikalar1 arasinda elde edilen sicaklik degerleri.

Deneylerin 21. Dakikasinda 1sitma modiilii {izerinde bulunan rezistans kapatilmistir.
Ancak fanlar calistirllmaya devam edilmistir. Bu sartlar altinda ekstruder sicakligi
yaklasik 10 dakika i¢inde tamamen oda sicakligina kadar diismiistiir. Bu asamadan sonra

ekstruder ikinci bir liretim i¢in hazir hale gelmistir.

4.7 Ekstruder Karakterizasyonu ve Performans Karsilastirmalari

Tez calismasinin bu kisminda geleneksel bir ekstruder ile ¢alisma kapsaminda iiretilen
ekstruder’in karsilastirmalar1 ve deneysel verilerine yer verilmistir. Yapilan ¢aligmada
ekstruder performanslarinin karsilastirilabilmesi i¢in ayni ii¢c boyutlu yazici iizerinde
sadece ekstruderlar degistirilerek deneysel calismalar yapilmistir. Biitiin deneylerde ayni
filament besleyici kullanilmistir. Ekstruderlarin sicaklik dagilimlar termal kamera ile
goriintiilenmistir. Termal goriintiiler FLIR Lepton® termal kamerayla elde edilmistir.
Kullanilan termal kamera -20 °C ve 400 °C araliginda + 4 °C hassasiyet ile goriintiiler
kaydedebilmektedir. Ekstruderlarin termal kamera gorintiileri ve deney diizenegi Resim
4.12°de gorilmektedir. Termal kamera goriintiileri; 230 °C giris sicakliginda elde

edilmistir.
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Resim 4.12 Geleneksel bir ekstruder (a) ve yeni tasarlanan ekstruder’a (b) ait termal kamera
gorintileri.

Resim 4.12°de verilen sicaklik dagilimlar incelendiginde klasik ekstruder tasariminda
sogutucunun st bolgesindeki sicaklik 44 °C’ye kadar ¢ikabilmektedir (Resim 4.12 A).
Calisma kapsaminda gelistirilen ekstruder’da ise aynmi bolgedeki sicaklik 28 °C
olmaktadir (Resim 4.12 B). Termal goriintiilerden elde edilen bulgular ¢alismanin daha
onceki boliimlerinde verilen sonlu elemanlar simiilasyonlarindan elde edilen sonuglarla

ortiismektedir.

Ekstruder’in performansi birim zamanda eritebildigi filament miktari ile ilgilidir. Her iki
ekstruder’in birim zamanda erittigi filamentin tespit edilebilmesi i¢in yapilan deneylerde
aym filament besleyici kullanilmistir. Uretim sirasinda ekstruder iiretilecek parcanin
katmanlarina gore siirekli hareket halindedir. Bu durum eritilen filament miktarinin
tespitini  zorlastirmaktadir. Bu nedenle deneylerde ekstruder ayni konumda sabit
tutulmustur. Uretim sirasinda ekstruder yazicinin z ekseninde baski tablasindan yiiksek
bir konumda sabit durumdayken, filament besleyiciye belirli miktarlarda filament

stirmesi saglanmigtir.
Ekstruder’in performansi filamentin akis hizi (Qg) ve filament kuvveti (Fg) ile

tanimlanabilir. Filamentin akis hiz1 (Qf) filament besleyicinin filamenti siirme hiz1 ile

ilgilidir ve asagidaki formiil ile hesaplanabilir;
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Qr = VFA (4.6)

Denklem 4.6’da Q filamentin nozuldan ¢ikt11 andaki hacimsel akis hizin1 (mmd/s), Vi
(mm/s) filamentin filament besleyici tarafindan siiriilen hizin1 ifade eder. A (mm?)
filamentin kesit alanini ifade etmektedir. 3B FFF yazicilarda 1,75 mm ve 3 mm c¢apinda

filamentler kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan filamentin ¢ap1 1,75 mm’dir.

Deneysel calismalarda filamentin akis hizi (Qr) belirlenirken (Denklem 4.6), filament
besleyicinin belirli bir hizda ve miktarda filament siirebilmesi i¢in G kodlarindan
faydalanilmistir. Filament hizi (V) G1 E50 F60 koduyla tanimlanabilir (Denklem 4.6).
Filament besleyiciye génderilen bu kod besleyici step motorunun filamenti 50 milimetre
hareket ettirmesini (E50) ve filamentin 60 mm/dakika hizda (F60) ilerletilmesini saglar.
Dolayistyla bu kod sayesinde filament hizi 1 mm/s olacaktir. Ayni kod {izerinde F60
degeri yerine F120 kullanildiginda ise filament hiz1 2 mm/s olacaktir. Filament hiz1 iki
katina ¢ikarildiginda ekstruder’in ayni siire igerisinde iki kat daha filamenti eritebilmesi
gerekir. Dolayistyla ekstruder’in sorunsuz bir sekilde calisabilmesi i¢in birim zamanda
daha c¢ok filament eritebilmesi gerekir. Bunun icin 1sitma modiliiniin filamenti
eritebilecek kadar 1s1y1 istenen siirede filamente aktarabilmesi gerekir. Filament hizi
artirtldiginda buna paralel olarak 1sitma modiiliiniin sicakliginin yiiksek tutulmasi bir
¢Oziim olarak goriilebilir. Ancak calismanin 6nceki boliimlerinde ortaya koyuldugu
tizere; 1sitma modiiliiniin sicakligiin artirilmasi sogutma modiiliiniin de sicakliginin
artmasina sebep olur. Sogutma modiiliinde sicakligin yiiksek olmasi filamentin siiriilmesi
ve nozul tikanmas ile ilgili sorunlar1 da beraberinde getirmektedir. Dolayisiyla bu
noktada ekstruder’in 1sitma modiilii ve sogutma modiilii arasinda bir denge saglanmalidir.
Yapilan deneylerde her iki ekstruder tasarimi i¢in farkli filament hizlarinda ekstruderlarin
filamenti eritme performanslar1 incelenmistir. Ik asamada filament hiz1 1 mm/s olarak
belirlenmistir. Ekstruder’in bu hizda filamenti eritip eritemedigi kontrol edilmistir.

Filament hizlar1 her seferinde 1 mm/s artirilarak deneyler devam ettirilmistir.

Filamentin farkli hizlarda siiriilmesi sirasinda nozul igerisindeki basing degerleri

degisiklik gdstermektedir. Daha dnceki boliimlerde ortaya koyuldugu tizere giris hizi ile
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nozul i¢erisinde olusan basing arasinda dogrusal bir iliski bulunmaktadir. Filamentin giris
hiz1 arttirildiginda, nozul igerisindeki toplam basing artmaktadir. Bununla birlikte farkl
nozul caplar1 da sistem igerisinde olusan basinci etkilemektedir. Diisiik capli nozullar
kullanildiginda ekstruder igerisinde daha yiiksek basinglar olusurken, daha yiiksek
captaki nozullar kullanildiginda basing degerleri diigmektedir. Nozul igerisinde olusan
basing degerleri nozul ¢ap1 ve filament hizindan 6nemli dlgiide etkilenmektedir. Uretimin
basariyla gergeklesebilmesi i¢in filament besleyicinin nozul igerisinde olusan basinci
karsilayacak yeterli bir filament kuvvetini {iretebilmesi gerekir. Filament kuvveti (Fr)
ekstruder performansini etkileyen onemli bir unsurdur. Filament kuvveti; filament
besleyicinin {izerinde bulunan step motorun irettigi tork yardimiyla filamentin nozula

iletilmesi i¢in tirettigi kuvveti ifade eder (Resim 4.13).

filament

e | £

e R R e
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disli Far Rulman
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™ Isitici Blok

Ferl// 7

N

Resim 4.13 Ekstruder (a) ve filament kuvvetinin sematik gosterimi (b).

77N

Filament kuvveti filament besleyici {izerinde bulunan bir step motor yardimiyla iretilir
(Resim 4.13 A). Ekstruder tizerinde filamente diisey yonde (z ekseni) etkiyen kuvvetlerin
toplami filament kuvvetini verir (Resim 4.13 B). Filament kuvveti (Fr) denklem 4.7 ile
hesaplanabilir;
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Fp = Fgp — Fgp — Fpp (4-7)

Denklem 4.7°de Fp dislinin filament ile temas1 esnasinda olusan kuvveti, F; rulman ve
filament arasinda olusan siirtiinme kuvvetini, Fgp ise nozul igerisinde olusan basingtan
kaynaklanan tepki basing kuvvetini ifade eder. Burada F ve Fr kuvvetleri birbirleriyle
zit yondedir ve bu iki kuvvetin sonucunda filament nozula dogru siiriiliir. Filamentin
stiriilebilmesi i¢in bu iki kuvvetin toplami Fgp kuvvetinden biiyiik olmalidir. F;r kuvveti

motorun torkuyla ilgilidir ve denklem 4.8 ile hesaplanabilir;
Fer = Textr Taisti (48)

Denklem 4.8°de T,y step motorun iirettigi torku, 7y, ise filamentle temas eden dislinin
yari ¢apini ifade eder. Filament ile rulman arasinda olusan Fy kuvveti ise denklem 4.9 ile

hesaplanabilir;
Fr = urNg (4.9)

Denkelm 4.9°da ug filament ve rulman arasindaki siirtlinme katsayisini, Ny ise rulmanin
filamente dik yonde uyguladig1 kuvveti ifade eder. Filament besleyicide kullanilan step
motorlarin sahip oldugu tork sistemin hizin1 ve ekstruder’in performansini etkilemektedir
(Denklem 4.8). Step motorlarin iiretebildigi tork (T.,s-) en basit haliyle akim ile dogru
orantil1 olarak degismektedir. Akim artirildiginda motorun torku da artmaktadir. Akim

ile tork degerlerini eslestirebilmek i¢in denklem 4.10 kullanilir;

"
Textr = 107Ky I, (4.10)

Denklem 4.10°da Tork, step motorun anma torkunu ifade eder. I, ise step motorun anma
akimini ifade eder. Step motorun anma torku ve anma akimi degerleri iireticisinden temin
edilen teknik dokiimanlarindan tespit edilir. I ise belirlenen galisma akimini ifade eder.
Dolayistyla bu denklem basit haliyle step motora verilen farkli akim degerlerinde

{iretecegi tahmini torku yaklasik olarak verecektir. U¢ boyutlu yazicilarin birgogunda
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filament besleyicilerde kullanilan step motorlarin galisma akimi degerleri (/) Firmware
yazilimlart aracilifiyla kontrol edilebilmektedir. Yapilan deneylerde filament
besleyicinin step motoru i¢in farkli akim degerleri degisken olarak belirlenmistir. Boylece

farkl tork degerlerinde sistemin performanst deneysel olarak ortaya koyulmustur.

Yapilan ¢aligmada filament hiz1 (Vg) ve ekstruder calisma akimi (I) degisken olarak
belirlenmistir. Bu degiskenlere bagl olarak filament kuvveti Fr ve filament akis hiz1 Qp
deneysel olarak ortaya koyulmustur. Deneylerde filament hiz1 (Vz) G1 E50 F60 koduyla
tanimlanmistir (Denklem 4.6). Filament besleyiciye gonderilen bu kod besleyici step
motorunun filamenti 50 milimetre hareket ettirmesini (E50) ve filamentin 60 mm/dakika
hizda (F60) ilerletilmesini saglar. Dolayisiyla bu kod sayesinde filament hizi 1 mm/s
olacaktir. Filament hiz1 her seferinde 1 mm/s artirilarak deneyler tekrarlanmistir (Cizelge
4.13). Filament besleyicinin step motorunun ¢alisma akimi degerleri (/) degisken olarak

tanimlanmustir (Cizelge 4.13).

Cizelge 4.13 Ekstruder performans degerlendirme deney parametreleri.

G Kodu

G1 E50 F60
G1 E50 F120
G1 E50 F180
G1 E50 F240
G1 E50 F300
G1 E50 F360
G1 E50 F420

Filament Hiz1 (VF) (mm/s)

Basarih Akis Hizi Motor Torku
Hiz (mm?d/s) (Newton)
0,0 0,0 0
2,0 4.8 22
3,0 7,2 33
3,0 7,2 44
4,0 9,6 56
4,0 9,6 67
4,0 9,6 78
5,0 12,0 89
5,0 12,0 100
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Cizelge 4.13 deneyler sirasinda kullanilan parametreleri ve elde edilen sonuglar1 6rnek
olarak gostermektedir. Cizelgede iist satir kullanilan G Kodlarimi gostermektedir.
Yaziciya ilgili G Kodu gonderildiginde elde edilen filament hizlar1 bir alt satirda
listelenmistir. Cizelgenin sol siitununda 3B yaziciya her bir deney sirasinda tanimlanan
motor akimlari (A) goriilmektedir. Cizelgede sifir degeri alan kirmizi hiicreler bu deneyde
filament besleyicinin  filamenti yeteri kadar sliremedigi ve ekstriizyonun
gerceklesemedigi anlamina gelmektedir. Ornegin filament besleyicinin step motor
calisma akimi 0,110 A oldugunda ve filament hizi 1 mm/s oldugunda filament
stiriilememistir ve ekstriizyon ger¢eklesmemistir. Motor ¢alisma akimi 0,331 A olarak
belirlendiginde filament hiz1 1 mm/s olarak belirlendiginde ekstriizyon sorunsuz olarak
gerceklesmistir. Ayn1 akim degerinde filament hizi 2 mm/s’ye c¢ikarildiginda yine
ekstriizyon islemi basariyla gerceklesmistir. Ancak filament hizi 3 mm/s’ye

cikarildiginda filament besleyici filamenti siirmekte zorlanmistir.

Resim 4.14 Filament besleyicinin filamenti agindirmast.

Besleyicinin  filamenti siiremedigi durumlar c¢izelge 4.13’te kirmizi renk ile
isaretlenmistir. Ornegin motor torkunun ayarlanabildigi maksimum caligma akimi olan
0,994 A i¢in filament besleyicinin filamenti siirebildigi en yliksek hiz 5 mm/s olmustur.
Ayni akim degerinde hiz 6 mm/s’ye ¢ikarildiginda filament siiriilememistir. 6 mm/s
filament hizinda nozulda olusan basing (Fpp), filament besleyicinin iirettigi net basingtan
(Fgr — Fr) daha yiiksek olmaktadir. Bu durumda filament besleyici olusan yiiksek

basingtan dolay1 filamenti basarili olarak siirememekte ve asindirmaktadir (Resim 4.14).
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Ekstriizyonun basariyla gergeklestigi deneyler Cizelge 4.13’te yesil renk ile
goriilmektedir. Filament hizinin en yiiksek oldugu ve ekstriizyonun basarili oldugu hiz
degerleri cizelgedeki ilgili hiicrede “1” degeri ile ifade edilmistir. Cizelgedeki hiicrelerde
“0” degerleri ekstriizyonun basarisiz oldugu durumlar1 goéstermektedir. Deneyler
sirasinda ekstruder’in ekstriizyonu basariyla gerceklestirebildigi maksimum filament
hizlar1 bagarili hiz siitununda listelenmistir. ilgili filament hizinda elde edilen akis hizlari
belirlenmistir. Ayn1 deneyler ¢alismada kullanilan her bir ekstruder ig¢in ayni sartlar
altinda tekrarlanmistir. Boylece farkli ekstruderlarin ekstriizyon performanslari ortaya

koyulmustur ve birbirleriyle karsilastirilmistir.

y =0,297x% + 1,3775x |y = 0,1532x2 + 1,56537x | | y = 0,1096x? + 1,2185x

70 R?=0,9711 R?=0,9709 R?=0,9857
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Filament Akis Hizi (mm*3/s)

¢ 0.2 mm nozul B 0.3 mm nozul 0.4 mm nozul

——Polinom. (0.2 mm nozul) ——Polinom. (0.3 mm nozul) Polinom. (0.4 mm nozul)

Sekil 4.82 T1 tasarimina sahip ekstruder’in farkli ¢aplardaki nozullar igin akig performansi.

Sekil 4.82°de T1 tasarimina sahip ekstruder’in 0.2 mm, 0.3 mm ve 0.4 mm nozullar i¢in
farkli motor torklarinda filament akis hiz1 performans grafigi goriilmektedir. Elde edilen
bulgulara gére nozul cap1 arttik¢a ekstruderda daha yiiksek akis hizlar elde edilmektedir.

T1 tasarmmi i¢in deneysel olarak elde edilen veriler daha 6nceki boliimlerde detaylari
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verilen bilgisayar simiilasyon sonuglariyla ortiismektedir. Deney sonuglart nozul ¢api
arttikca nozul igerisinde olusan basincin diistiiglinii ve akis hizinin arttigini gostermistir.
T1 tasarimina sahip ekstruderda motor ¢alisma akimi 0,100 A oldugunda her ii¢ nozul ile
ekstriizyon gergeklesmemistir. Ekstriizyonun gerceklesemedigi filament besleyicinin
filamenti siirmeye zorlarken asindirdigi tespit edilmistir. Yasanan bu durum nozul
tikanmalarina, {iretimin tamamlanamamasina ve basarisiz ekstriizyon sorunlarina yol

agmaktadir.

80

y =0,0328x2 +2,0891x | |Y =0,0603x?+0,367x| |y = 0,0513x2 + 0,0727x
R2=0,9827 R?=0,979 R2=0,9748

Filament Kuvveti (Newton)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Filament Akis Hizi (mm?/s)

¢ 0.2 mm nozul B 0.3 mm nozul 0.4 mm nozul

—— Polinom. (0.2 mm nozul) —— Polinom. (0.3 mm nozul) Polinom. (0.4 mm nozul)

Sekil 4.83 Calisma kapsaminda gelistirilen ekstruder’in farkli ¢aplardaki nozullar igin akis
performansi.

Ayni deneyler calisma kapsaminda tasarimi ve tiretimi gerceklestirilen ekstruder tizerinde
tekrarlanmigtir. Gelistirilen ekstruder (T4 Tasarimi) ile yapilan deneylerden elde edilen
bulgular Sekil 4.83°te goriilmektedir. Deney sonuglarina goére ekstruderda kullanilan

nozul ¢ap1 arttikca filamentin akis hiz1 da artmaktadir.
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Filament Kuvveti (Newton)
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——Polinom. (T1 - 0.2 mm)
—— Polinom. (T4 - 0.2 mm)

15 20 25

Filament Akis Hizi (mm?3/s)

Sekil 4.84 Nozul ¢ap1 0.2 mm i¢in T1 ve T4 ekstruder tasarimlarinda filament akis hizlari.
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y =0,1532x2 + 1,5537x
R?=10,9653

5 10

y =0,0603x? + 0,367x
R>=0,979

¢ T1-0.3mm

T4-0.3mm
—— Polinom. (T1 - 0.3 mm)
Polinom. (T4 - 0.3 mm)

15 20 25 30 35

Filament Akis Hizi (mm?3/s)

Sekil 4.85 Nozul ¢ap1 0.3 mm i¢in T1 ve T4 ekstruder tasarimlarinda filament akis hizlari.
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Sekil 4.86 Nozul ¢ap1 0.4 mm i¢in T1 ve T4 ekstruder tasarimlarinda filament akis hizlari.

Her iki ekstruder’in performanslarinin daha iyi karsilastirilabilmesi 0.2 mm nozul ¢ap1
icin elde edilen deney sonuglar1 Sekil 4.84’te, 0.3 mm nozul ¢ap1 i¢in elde edilen deney
sonuglart Sekil 4.85’te ve 0.4 mm nozul gap1 igin elde edilen deney sonuglari Sekil
4.86°da goriilmektedir. Elde edilen bulgular her {i¢ nozul ¢ap1 i¢in de T4 tasariminda, T1

tasarimindan daha yiiksek filament akis hizlar1 edilebildigini gostermistir.

T1 tasarimina sahip ekstruderda elde edilebilen maksimum filament akis hiz1 0.4 mm
nozul c¢apinda filament besleyici motorunun maksimum torka sahip oldugu durumda
19,24 mmd/s olmustur (Sekil 4.86). Calisma kapsaminda gelistirilen ekstruderda ise ayni
sartlarda en yiiksek filament akis hiz1 36,10 mm?®/s olarak elde edilmistir (Sekil 4.86).
Elde edilen bulgular ¢calisma kapsaminda 6nerilen yni ekstruder tasariminin (T4 Tasarimi)
ekstriizyon kapasitesinin mevcut ekstruder’dan (T1 Tasarimi) daha c¢ok oldugunu
gostermektedir. Yeni ekstruder ile birim zamanda daha ¢ok filament eritilebilmektedir.

Dolayisiyla onerilen ekstruder ile daha yiiksek tiretim hizlar1 elde edilebilir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Endiistri 4.0’la birlikte anilan en 6nemli iiretim arac1 3B Yazicilardir. 3B yazicilar sahip
olduklar1 potansiyel nedeniyle Endiistri 4.0 i¢in hayati oneme sahiptir. 3B yazicilar
geleneksel tiretim araglarinin aksine hammaddenin katmanlar halinde st iiste eklenerek
tiretim yapilmast prensibini kullanir. 3B yazicilar ile ilgili temel tanimlar ve
simiflandirmalar American Society of Testing and Materials (ASTM) tarafindan
yapilmustir (ISO/ASTM 2015). Her biri farkli teknoloji kullanan ve aralarinda ¢ok kiigiik
farkliliklar bulunan yirmiden fazla farkli yazicr tiirii vardir. Farkli yazicr teknolojilerinin
incelendigi, 6zelliklerinin karsilagtirildigi kapsamli bir derleme yapilmistir (Yuran ve
Yavuz 2021). 3B yazici teknolojilerinin arasinda malzeme ekstriizyonu (Material

Extrusion) prensibini kullanan 3B yazicilar en sik kullanilan 3B yazici tiiriidiir.

Calismanin ilk asamasinda malzeme ekstriizyonu ile {iretim yapan 3B yazicilar ile yapilan
iiretimlerde karsilasilan {iretim sorunlari tespit edilmistir. Uretim sorunlarinin tespiti
sirasinda dort adet diisiik maliyetli ve dort adet ticari olmak tizere sekiz farkli yazici
kullanilmustir. Uretimler sirasinda yazicilarin tamaminda karsilagilan toplam yirmi bir
farkli liretim sorunu tespit edilmistir. Elde edilen bulgular iiretim sorunlarinin 6nemli bir

kisminin 3B yazicilarin ekstruder olarak adlandirilan sistemi ile ilgili oldugu goriilmiistiir.

Calismada 3B yazicilarda kullanilan ekstruder sistemleri incelenmis ve iiretim
sorunlarina neden olabilecek tasarim degiskenleri belirlenmistir. 3B yazicinin ekstruder’1
1sitma modiilii, sogutma modiilii ve filament besleyici olmak {izere ii¢ ana yapidan
olusmaktadir. Uretim hatalarinin azaltilmasi icin bu ii¢ yapinin birbiriyle uyumlu
caligmas1 gerekmektedir. Ekstriizyon siireci nozul igerisinde ger¢eklesmektedir.
Dolayisiyla ekstriizyon sirasinda filamentin  nozul igerisindeki davranisi Onem
kazanmaktadir (Alic ve Zitko 2017, Heller vd. 2016, Nienhaus vd. 2019, Sukindar vd.
2016, Yardimci vd. 1997). Bu nedenle oncelikli olarak filamentin nozul igerisindeki akis
davraniginin tespiti lizerine ¢alismalar yapilmistir. Daha sonra sirasiyla 1sitic1 blok ve

sogutucu tasarimlari lizerinde iyilestirmeler yapilmistir.

3B yazicilarda bulunan ekstruderlarin optimizasyonu i¢in oncelikle nozul igerisinde
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gerceklesen ekstriizyon siireci incelenmistir. Filament normal sartlarda kati halde
bulunurken nozul igerisinde eritildiginde newton tipi olmayan bir akigkan hale
gelmektedir. Yapilan ¢alismada filamentin davranisinin tespit edilmesi amaciyla nozul
igerisindeki newton tipi olmayan akis analizleri gergeklestirilmistir. Analizler sirasinda
nozul’in temel tasarim parametreleri olan nozul ¢ap1 (0,2 mm, 0,3 mm, 0,4 mm), nozul
acis1 (60°, 90°, 120°, 180°) ve nozul sicakligi (190 °C, 210 °C, 230 °C) degisken olarak
belirlenmistir. Bununla birlikte filamentin nozul’a giris hiz1 (1 mm/s, 3 mm/s, 6 mm/s) ve
filamentin nozul’a giris sicakligi (100 °C, 125 °C, 150 °C) degisken olarak

tanimlanmugtir.

Filament nozul igerisinde eridiginde ve sivi hale geldiginde Newton tipi olmayan akis
ozellikleri gostermektedir. Sahip oldugu malzeme ozellikleri nedeniyle filament nozul
igerisinde incelen akis (Shear Thining) davranisindadir (Djellali vd. 2015). Dolayisiyla
filamentin malzeme Ozellikleri filamentin sicakli§i ve kayma gerilmeleri ile
degismektedir. Filamentin bu 6zelligi dikkate alinarak, filamentin malzeme 6zellikleri
Cross malzeme modeli ile tanimlanmigtir (Cross 1979). Analizlerden elde edilen bulgular
filamentin nozul igerisindeki akis davraniginin ekstruder tasarimini dogrudan etkiledigini

gostermistir.

Elde edilen bulgulara gére nozul agisinin 90°’den daha fazla oldugu durumlarda nozul
icerisindeki akigin diizensizlestigi tespit edilmistir. 120° ve daha fazla nozul agisina sahip
nozullarda 6zellikle kdse bolgelerde filamentin akiskanliginin azaldig tespit edilmistir.
Filamentin nozul igerisinde akiskanligini kaybetmesi; nozul tikanmasi, diizensiz

ekstriizyon ve benzeri bir dizi liretim sorununun olugsmasina 6nciiliik edebilir.

Farkli nozul ¢aplari ile yapilan analizlerde nozul ¢api azaltildiginda sistemde olusan
toplam basincin arttig1 tespit edilmistir. Dolayisiyla ekstriizyonun kararli bir sekilde
gerceklestirilebilmesi i¢in filament besleyicinin nozul igerisindeki basinci karsilayacak

kadar bir kuvvet tiretebilmesi gerekir.

Nozul sicakliginin filamentin istenen siirede eritilebilmesi i¢in 6nemli oldugu tespit

edilmistir. Nozul sicakligi mutlaka filamentin 6zelliklerine uygun olarak belirlenmelidir.
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Olmas1 gerekenden daha disiik sicakliklarda filament diizenli olarak eritilemeyecektir.
Ozellikle filamentin sahip oldugu diisiik 1s1 iletim 6zellikleri sicaklik kontroliinii daha
onemli hale getirmektedir (Duty vd. 2018). Elde edilen bulgular filamentin nozul
duvarina yakin bolgelerde istenen sicakliga ulasabilirken, filamentin merkezinde yeterli
sicakliklara ulasilamamasi gibi bir sorun olusabilecegi tespit edilmistir. Ozellikle diisiik
nozul sicakliklarinda filamentin homojen bir sekilde eritilemedigi tespit edilmistir.

Filamentin giris hiz1 da bu duruma etki etmektedir.

Filamentin giris hizinin artirilmasi tiretim stirelerini 6nemli 6lgiide kisaltabilir. Ancak
bunu saglayabilmek i¢in 1sitma modiiliinde birim zamanda eritilecek filament miktarinin
artirilmasi gerekir. Nozul igerisinde birim zamanda daha ¢ok filament eritebilmek igin
nozul sicakliginin filament hizina paralel olarak artirilmasi ilk akla gelen ¢6ziimdiir.
Ancak nozul sicakliginin artirilmasi beraberinde sogutma modiiliiniin de asir1 1sinmasi
riskini de beraberinde getirmektedir. Yapilan ¢alismada bu problemi gidermek i¢in nozul
sicakligini artirmak yerine, nozul igerisindeki sicaklik dagilimmin daha homojen

dagitilmasini saglayacak yeni bir 1sitict blok tasarimi onerilmistir.

Filamentin 1sitma modiiliinde istenen sicakliklara ulastirilabilmesi icin bir rezistans ve
1s1tict blok sicakliginin kontrolii i¢in sicaklik sensorii kullanilmaktadir. Isitma modiiliiniin
sicaklik 6l¢iimii 1s1tic1 blok tizerinden yapilmaktadir. Ekstriizyonun daha iyi kontrolii i¢in
sicaklik 6l¢timlerinin iiretim esnasinda ger¢ek zamanli olarak filament {izerinden alinmasi
gerekir. Filament sicakliginin dogrudan ol¢iimii yakin zamanda bazi laboratuvar
caligmalarinda deneysel olarak uygulanmistir (Anderegg vd. 2019, Moretti vd. 2021).
Ancak Onerilen yontemler pratik degildir ve iiretim sirasinda dogrudan kullanima heniiz
uygun degildir. Sicaklik Ol¢iimiiniin nozul igerisindeki filament iizerinden dogrudan
allmamamasi ekstriizyon siirecinin sicaklik kontroliiniin dolayli olarak yapilmasin
saglamaktadir. Bununla birlikte sistemin tasarimi ve yazilim 6zellikleri nedeniyle 1sitma
modiiliiniin sicakligi sabit tutulamamaktadir. Isitici blok sicakligi periyodik olarak
dalgalanma egilimindedir. Nozul icerisindeki filamentin sicakliginin daha homojen hale
getirilebilmesi ve sicaklik dalgalanmalarinin azaltilabilmesi igin yeni bir 1sitict blok
tasarim1 Onerilmistir. Onerilen yeni tasarim ile mevcut yazicilarda kullanmilan isitici

bloklar karsilastirilmistir. Onerilen 1sitict blok tasarimi nozul bélgesinde filamentin

200



istenen sicakliklara homojen bir sekilde ulagsmasini saglamistir. Bununla birlikte 6nerilen

sistem filamentin sicaklik dalgalanmalarindan daha az etkilenmesini saglamistir.

Isitma modiiliiniin sicaklik kontrolii ise termistdr veya termal cift gibi sensorlerle
yapilmaktadir. Calismalar sirasinda sensor konumlarinin 1sitma modiilii lizerindeki
sicaklik dagilimin etkiledigi tespit edilmistir. Mevcut ekstruderlarda 1sitic1 blok {izerine
yerlestirilen  sicaklik  sensorleri  1sitict  blok  iizerinde rastgele konumlara
yerlestirilmektedir. Bazi tasarimlarda sensor nozula daha yakin bir konumda bulunurken,
bazi tasarimlarda rezistansin oldugu bolgeye daha yakin bulunmaktadir. Dolayisiyla
sicaklik 6l¢timiiniin farkli konumlardan alinmasi 1sitma modiiliiniin sicaklik kontroliiniin
de farklilagmasina neden olmaktadir. Sensér konumu nedeniyle bazi tasarimlarda
filamentin nozul icerisindeki sicakligi dilimleyici yazilimda ayarlanan sicakliktan
sapmalara sebep olmaktadir. Yapilan ¢alismada 1sitic1 blok tasariminin yaninda, blok

tizerine yerlestirilecek olan sensorlerin konumu da optimize edilmistir.

Ekstruder’in sorunsuz caligsmasi i¢in filament sicakliginin 1sitma modiilii haricindeki
diger bolgelerde camsi gecis sicakligindan diisiik olmasi gerekmektedir. Filamentin
sicakligina 1sitma modiilii ve sogutma modiilii arasindaki 1s1 bariyeri ad1 verilen parganin
tasarimi etki etmektedir. Is1 bariyerinin tasarimi tizerinde yapilan iyilestirmeler ile 1sitma

modiilii ve sogutma modiilleri arasindaki 1s1 iletimi azaltilmistir (Yuran ve Yavuz 2020).

Ideal ekstruder tasariminda filament sicakliginin 1sitma modiilii igerisindeyken tam olarak
filamentin erime sicakliginda olmasi ve filamentin sogutma modiili igerisindeki
sicakliginin ise oda sicakliginda bulunmasi beklenir. Dolayisiyla iiretim sirasinda ideal
bir ekstruder tasariminda 1sitma modiilii 200 °C ve daha yiiksek sicakliklarda bulunurken,
sogutma modiiliiniin 20 °C olmas1 beklenir. Bu durumu saglayabilmek i¢in sogutma
modiilii izerinde bir sogutucu ve sogutma fani kullanilir. Sogutma modiiliinde kullanilan
sogutucu ve sogutma fani, filamentin sicaklik kontrolii i¢in 6nemlidir. Calismada mevcut
ekstruderlarda kullanilan sogutucu ve sogutma fanlar iizerinde hesaplamali akigkanlar

dinamigi simiilasyonlar1 ger¢ceklestirilmistir.

Simiilasyonlarin yardimiyla mevcut ekstruder tasariminin sogutma performansi
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belirlenmistir. Analizlerde fan hizi (0,5 m/s, 1 m/s, 1,5 m/s) ve nozul sicaklig1 (190 °C,
210 °C, 230 °C) degisken olarak tanimlanmistir. Farkli fan hizlar1 ve nozul sicakliklarinda
sogutma modiiliiniin sicaklik dagilimlar1 incelenmistir. Sistemdeki akisin kararli halde
(Steady — State) oldugu kabul edilmistir. Literatiirde yapilan benzer bir ¢alismada akisin
laminer oldugu kabul edilmistir (Mesa vd. 2018). Ancak problem incelendiginde laminer
akis kabuliinliin sonuglarin dogrulugunu olumsuz olarak etkileyecektir. Bu nedenle
problemin ¢oziimiinde Kayma Gerilmesi Tasinim (SST) k — o tiirbiilans modeli
kullanilmistir. Simiilasyon sonuglar1 deneysel olarak kontrol edilmistir. Deneysel
calismalardan elde edilen sonuglar simiilasyonlardan elde edilen sonuglarla
ortiismektedir. Simiilasyonlardan elde edilen bilgiler dogrultusunda yeni bir sogutucu
tasarim1 Onerilmistir. Onerilen tasarim ile filamentin sogutma modiilii igerisindeki

sicaklig1 mevcut ekstruder tasarimlarindan 20 °C kadar daha diisiik olmasi saglanmustir.
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