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OZET

Bu ¢alismanin amaci giiniimiizde olduk¢a yaygin olarak kullanilan masa listii ii¢ boyutlu yazicilar i¢in
graniil plastik hammaddeden filament iiretebilen dikey tip bir ekstruder tasarimi ve prototip tiretimidir.
Ekstruder sisteminde graniil hammadde govde igerisine vidali mil ile iletilmektedir. Graniil hammadde
sistemin ucundaki rezistans isitmali 1.75 mm noziil ¢ikisinda eriyerek filament seklini almaktadir.
Filament ¢ikis aninda fan yardimi ile sogutulur. Sistem dikey bir gévdeye sahip oldugundan eriyen
graniil malzemenin herhangi bir zorlama kuvvetine gerek olmadan dogal bir sekilde yercekimi kuvveti
ile akmasi1 saglanmistir. Filament sarma makarasi arduino kontrol karti, adim motoru ve filament
uzunlugunu algilayan bir sensér yardimiyla kontrol edilmistir. Tasarlanan ekstruder ile tiretilen PLA
(Polilaktik asit) filament ve piyasadan temin edilen ticari filamentler kullanilarak ¢ekme testi deneyi
numuneleri basilmis ve ¢ekme testi deneyleri gergeklestirilmistir. Ayrica sistemin saatteki tiikettigi
toplam elektrik enerjisi, hammadde isleme kapasitesi ve malzeme basina tiikettigi enerji 6l¢tilmiistiir.
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ABSTRACT

The aim of this study is to design a desktop and small scale extruder which works on vertical axis and
produces filaments using thermoplastic granules. Thermoplastic materials were moved into nozzle by
screwed shaft in designed extruder. After granules were melted at the outlet of the nozzle by heating
band, 1.75mm diameter filaments were produced and cooled by fan. Flowing of the melted plastic
materials was achieved without any external force due to the natural gravity when the extruder placed
on vertical axis. Arduino control card, stepped motor and sensors that measures the length of the
filaments were used to control and trigger the reel holder of the filaments. Produced PLA (polylactic
acid) filaments by this extruder and commercial PLA filaments were used to print tensile test specimens
and tensile experiments were performed with these specimens. Consumed electrical power per hour,
produced amount of the filaments and consumed energy per raw material were measured.

Keywords: Granules, PLA filament,, Extruder.
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1. GIRIS

Endiistriyel alanda oldukga yaygin olarak kullanilan {i¢ boyutlu yazicilar gelisen teknolojiyle birlikte
fiyat ve boyut olarak kiigiilerek ev tipi ve bireysel kullanima agilmis ve bu alana gosterilen ilgi giderek
artmistir. Giintimiizde hemen herkesin kolaylikla alabildigi ve ya yapabildigi {i¢ boyutlu yazicilar ile
hayal edilen ya da ihtiya¢ duyulan bir malzemenin kisa bir siirede iiretilmesi miimkiin olmaktadir. Ug
boyutlu yazicilarda tiretim yaparken hammadde olarak Polilaktik asit (PLA), Akrilonitril Butadin Stiren
(ABS), Nylon ve Regine gibi birgok malzeme kullanilabilmekte ancak bu malzemelerden ¢ogunlukla
PLA ve ABS filament tercih edilmektedir. Bu malzemelerin geri doniisiim kabiliyetlerinin yiiksek
olmast ve kolayca temin edilebilmesi bu iiriinlerin popiilerliginin artmasina neden olmustur.

Ug boyutlu yazici filament malzemesi plastik ekstriizyon makineleri ile {iretilmektedir. Ekstriizyon
sistemleri bir huni igerisine konulan plastik graniil pargaciklarindan vidali mil yardimu ile huni ucundaki
1s1tict nozil tarafina taginmasi burada 1sil islemden gecerek eritilmesi mantig1 ile calismaktadirlar.
Burada eritilerek akiskanlik 6zelligi kazandirilan hammadde istenilen ¢apta (genellikle 1.7mm ya da
3mm) ¢ikartilarak ti¢ boyutlu yazicida kullanima hazir bir film serit haline getirilmektedir.

PLA filamentlerinin iiretiminde filament ¢apinin stabil olmasi, kirilmaya karsit dayanikli olmasi ve
mekanik 6zelliklerinin bozulmamasi istenir. Yapilan ¢aligmalarda ekstruder tasarimin iyilestirilmesi ve
PLA malzemesine ilave edilen katki maddeleri ile filament kalitesi arttirilmaya calisilmaktadir. Bu
caligmalarda genel olarak iiretilen filamentin capinin stabil olmasi ve filament malzeme ile iiretilen
deney numunelerinin mekanik 6zellikleri aragtirilmaktadir.

Karakus vd. [1] 2010 yilinda plastik ekstriizyon yontemi ile farkli dolgu maddeleri kullanilarak {iretilen
polimer kompozitlerin bazi mekanik 6zellikleri tizerine etkisi incelemislerdir. Calismalarinda, yerfistigi
ve ceviz kabuklarinin atik polipropilen yogurt kaplari i¢erisinde dolgu maddesi olarak kullanilmasi ile
polimer kompozit liretiminde degerlendirilebilecegini belirmislerdir. Plastik icerisine katilan dolgu
maddelerinin genel olarak elastikiyet modiillerini artirdigin1 ancak ¢ekme, egilme ve darbe direnci
degerlerini azalttigini ifade etmislerdir.

Tuna ve Ozkog [2] yaptiklar1 ¢alismada, geri kazanim esnasinda PLA’in &zelliklerinin iyilestirilmesi
i¢in zincir uzaticilarin1 kullanmislardir. Reaktif ekstriizyon teknigi ile izosiyanat, anhidrit ve epoksi
esasli zincir uzaticilar PLA ile reaksiyona sokularak geri kazanilan PLA’nin 6zelliklerinin iyilestirilmesi
icin bir model ¢alisma yiiriitmiislerdir. Zincir uzatic tiirii, yliikleme orani ve siire¢ degiskenlerinin elde
edilen tirinlerin mekanik, termal ve reolojik 6zellikleri iizerindeki etkilerini incelemislerdir.

2010 yilinda yapilmis diger ¢alismada ise Goren vd. [3] ekstriizyon ile plastik boru iiretimi amaciyla
spiral kanalli ekstriizyon kalibi sistematik tasarimi yapmuglardir. Spiral kanalli kalibin geometrik
parametrelerini, basing kaybinin diisiik olmasi ve kalip ¢ikisinda diizenli hiz dagiliminin saglanabilmesi
amaciyla elektrik sebekesi yontemini kullanilarak optimize etmislerdir.

Koyun ve Akdogan [4] plastik ekstriizyon sistemlerinde kullanilan vidali millerde mekanik aginma ve
yorulma hatalarinin nedenleri ve ¢6ziim Onerileri lizerine yaptiklari ¢alismalarinda; uygun mil tasarimi
ve montaj iglemleri sirasinda uygun yaglayicilar ile yaglama tekniklerinin secilmesiyle ekstriider
millerinin yorulma hata davranislari azaltilarak kullanim dmiirlerinin arttirtlabilecegini belirmislerdir.

Ulutan vd. [5] tarafindan yapilan galismada ekstriizyon yontemi ile yiiksek yogunluklu polietilenden
geri donilisiim sonrasi {iretilen borularin mekanik ve yapisal 6zellikleri incelenmistir. Daha 6nce
kullanilmayan polietilen malzeme tekrar tekrar ekstriizyon islemine tabi tutularak uygulanan 1sil ve
mekanik islemlerin ve siire¢ kosullarmin polictilende neden oldugu yapisal degisimler aragtirilmistir.
Yeniden islenme sirasindaki 1si1l ve mekanik etkilerin polietilenin yapisinda oksitlenmeye bagl
bozunmalara yol agtigini, kristal oranini artirdigini, tekrarlanan ekstriizyon islemleri sonunda elde edilen
verimin orijinal malzeme kullanimina gére daha diisiik oldugunu ifade etmislerdir [5].
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Oktay [6] yaptig1 yiiksek lisans galismasinda tek filament siiren ekstruder ile yapilan tiretimde, ekstruder
tek filament siirebildigi icin hem ana yapinin hem de destek yapinin ayni filament malzemesi ile
iretilmesi zorunluluguna dikkat c¢ekmistir. Ana yapinin ve destek yapinin ayni malzemeden
yapilmasinin, parganin temizlenmesi esnasinda ayrilacak destek kisminin anlagilmasini zorlastirdigini
belirtmisglerdir. Ayrica iki yapinin da dayaniminin ayni olmasindan dolay1 destek yapinin temizlenmesi
esnasinda ana yapimin da zarar gorebileceginden bahsetmistir. Bu problemleri ortadan kaldirabilmek
igin ¢ift filament siiren bir ekstruder tasarimi gergeklestirmistir.

Sayer ve Ozkan [7] tarafindan yapilan ¢aligmada seramik ve polimer malzeme iiretimi igin extriizyon
yontemi kullanilmis ve bu iki malzemenin birlestirilmesi ile elde edilen seramik-polimer kompozit
malzemenin avantajlar1 ve dezavantajlar1 arastirilmistir. Elektriksel yalitkanlik ve yiiksek korozyon
dayanimlar1 bu iki malzeme grubunun 6nemli avantajlar1 ve ortak 6zellikleri oldugunu ancak mekanik
ozellikler bakimimdan bu iki malzeme grubunun ¢ok biiyiik farkliliklar gdsterdigini belirtmislerdir.
Seramiklerin sert olmalarina karsin kolay kirilmalari, polimerlerin ise esnek olmalari ancak sertliklerinin
diisilk olmasinin bu iki malzeme grubunun baslica avantajlar1 ve dezavantajlar1 oldugunu ifade
etmislerdir.

Yang et al. [8] yaptiklar1 ¢aligmada odun talasi igeriginin PLA malzemenin termal ve mekanik
ozelliklerine etkisini incelemek amaciyla bir mikroextruder tasarimi yapmiglardir. Namiki et al. [9]
yaptiklari ¢alismada PLA filamentinin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek igin takviye materyali olarak
karbon fiber termoplastik malzeme kullanmislardir. Isitici noziil ucuna kadar ayr olarak beslemesi
yapilan iki malzeme 1siticida birlestirilerek filament {iretimini gerceklestirmislerdir. PLA iiretiminde
takviye materyali olarak karbon fiber termoplastik malzeme kullaniminin gerilme sertligi ve direncini
artirdigini ifade etmislerdir.

Jonoobi et al. [10] ¢ift vidali ekstriizyon sisteminde seliiloz nanofiber takviyeli PLA malzemenin
mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Caligmalarinda nanofiber takviyesinin PLA malzemenin gerilme
direncini ve elastikiyetini iyilestirdigini belirtmisleridir. Bu ¢alismada graniil hammaddeden 3B
yazicilarda iiretim malzemesi olarak kullanilan filament iiretebilen masaiistii bir dikey ekstriizyon
sistemi tasarimi ve prototip iiretimi gergeklestirilmistir. Ekstriizyon sistemi ile graniil hammaddeleri
bulunan degisik tiirdeki filamentler iiretilebilmektedir.

2. TASARIM VE PROTOTIP

Calismada dikey tip bir filament tiretim sistemi tasarimi yapilmis ve prototip tiretimi gergeklestirilmistir.
Sekil 1’ de filament tiretim sistemi model tasarimi ve prototipi goriilmektedir.

Sekil 1: Dikey filament iiretim sistemi tasarim ve prototipi

Ekstruder filament iiretim sistemi sasesi aliiminyum malzemeden yapilmigtir. Sistem 6lgiileri Sekil 2’
de verilmistir.
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Sekil 2: Extruder filament iiretim sistemi dlgiileri

Filament tiretim sisteminde; plastik malzemenin 1sitilarak transferini saglayan boliim olan ekstriizyon
govdesi, vidah mil, elektrik motoru ve rezistanslar Sekil 3’te goriilmektedir. Ekstriizyon vidasi olarak
12mm ¢apinda bir vida kullanilmustir. Ekstriizyon vidasina tahrik veren eleman ise direkt olarak 220V
ile ¢alisan 26 d/d 6zelligine sahip bir rediiktorlii motordur. Isitict boru etrafina yerlestirilen rezistanslar
boru i¢inde hareket eden graniil malzemenin eriyik haline getirilmesi islemini gerceklestirmektedir.

(b)
Sekil 3: Ekstriizyon sistemi elemanlar1 a) Vidali mil b) Rediiktorlii motor b) Extriizyon govdesi ¢) Rezistanslar

Ekstriizyon gdvdesi ve ekstriizyon vidasi 1sitma islemi i¢in 3 adet meme rezistans kullanilmigtir. Bu
rezistanslar1 kontrol etmek amaciyla PID sicaklik kontrol tinitesi ve 220V SSR réle kullanilmustir. Sekil
4’ te sistemde kullanilan PID sicaklik kontrol tnitesi, termokupl, sicaklik kontrol rolesi ve 1sitict
rezistans, goriilmektedir.

) (b) (c) (d)

Sekil 4: (a) PID sicaklik kontrol tinitesi (b) Termokupl ¢) Sicaklik kontrol rélesi (d) Rezistans
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Sistemde PID sicaklik kontrol {initesi, sicaklik kontrol roleleri ve 1sitic rezistanslari arasindaki baglanti
semasi Sekil 5’ te verilmistir. Sistem baglant1 gemasi ile dogrudan 220V ile beslenmistir.

. Termokupl
PID Sicaklik Kontrol Unitesi D:
vDC =
Role  F (i
" LT H HITER  Ce
e e Dl R
8 0 Pt100 Wadn n Tehuen
> t 4= awc +3)
a8 [%} \ [?]
<
SN ¢
QL—e
o~

Sekil 5: Filament tiretim sistemi sicaklik kontrolcii, sicaklik kontrol rélesi ve rezistans baglanti semasi

Ekstruder sisteminde filament makarasi ve filament sarma sistemi yer aldig1 alt boliimde ise serit haline
doniistiirtilen PLA filament malzeme makaraya sarilmaktadir. Sistemde ii¢ boyutlu yazicida iiretilmis
disli ¢arklar ile bir adet adim motoru filament makarasin1 dondiirmek i¢in kullanilmigtir. Isitict noziil
ucundan ¢ikan filament uzunlugu sensér yardimiyla algilanmakta, yeterli uzunluga ulagtigi esnada
Arduino Mega 2560 kart1 tarafindan kontrol edilen bir adim motoru vasitasi ile makaraya sarilmaktadir.
Arduino kart filamentin dogal akisini zorlamayacak sekilde adim motorunu kontrol etmekte, belirlenen
uzunlukta sarma islemi tamamlandiginda adim motorunu durdurmaktadir. Sekil 6” da ekstruder filament
iiretim sisteminde kullanilan elemanlar ve yerlesimleri goriilmektedir.

PID Sicaklik kontrolci

Arduino Mega 2560

Sekil 6: Ekstruder filament tiretim sistemi adim motor disli ¢arklar ve makara

Filament tiretim sistemi teknik 6zellikleri ve sistemin maliyeti Tablo 1’de verilmistir. Olusturulan sistem
masaiistii ve bireysel kullanima uygun boyutlarda olup ekonomik bir biitge ile yapilabilmektedir.
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Tablo 1: Filament tiretim sistemi teknik 6zellikleri ve maliyeti

Sistem Olgiileri 838 x 508 x 156 mm
Noziil Cap1 1,7 mm
Ekstriizyon Vidast Cap1 12 mm
Motor Ozellikleri 220V - 40w — 26d/dk
Isitictlarin Ozellikleri 220V — 125w
Sistemin Maliyeti 1600 TL

3. DENEYSEL CALISMALAR

Filament tretimi i¢in PLA graniil malzeme kullanilmustir. Sekil 7°de graniil malzeme ve eritilmis
graniiliin filament seklini alarak makaraya sarilmig hali goriilmektedir. Uretim aninda ve sonrasinda
filament 6zellikleri ve sistemin ¢alismasini incelemek igin ¢esitli testler yapilmistir.

(©
Sekil 7: PLA filament iiretim adimlar1 a) Graniil hammadde, b) Eritilerek olusturulan filament ¢) Filamentin
makaraya sarimi

3.1. PLA Filament Uretimi Hiz Testleri

Filament liretim sisteminde graniillerden filament tiretilmesi islemi agama asama 6l¢tilmiistiir. Bu 6lgtiim
siirekli devam eden filament {iretimi sirasinda ¢ikan {iriin {izerine 10 saniyelik araliklar ile kirmiz1 isaret
konularak yapilmistir. Uretilen filament iizerine koyulan isaretler 10 dakikalik bir siire boyunca siirekli
isaretlenmistir. Bu siire sonunda filament tizerinde isaretlenen noktalar aras1 uzunluk kumpas yardimiyla
Olciilmiistiir. Sekil 8’de filament {iretimi sirasinda isaretleme ve 6l¢iim islemleri goriilmektedir.

@ (b)

Sekil 8: Filament iiretim hiz1 6l¢iimii a) Isaretleme b) Olgiim

Filament tiretim sisteminde iiretim asamasinda yapilan 6l¢timler sonunda hesaplanan iiretim hizlari
Tablo 2’ de verilmistir. 10’ar saniye ve 1’er dakikalik araliklar ile 6 adet 6lgiim sonucuna ait liretim
hizlar1 hesaplanmistir.
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Tablo 2: Filament {iretim sistemi 10’ar saniyelik filament uzunluk 6lgiileri

Sira | Olgiimler (s) Filament Uzunlugu(mm) | Olgiimler (dk.) | Filament Uzunlugu(mm)
1 10 39,5 1 256,1
2 20 41,7 2 258,4
3 30 42.3 3 260,1
4 40 44,2 4 262,7
5 50 44,6 5 265,2
6 60 43,8 6 265,8

Filament iiretim hizinin degisik siirelerde Olgiilmesi sonucu filament iiretim sistemi genel kapasitesi
belirlenmistir. 10 saniyede iiretilen ortalama filament uzunlugu 42,6 mm, 1 dakikada iiretilen ortalama
filament uzunlugu ise 261,3 mm olarak hesaplanmistir. Bu veriye gore sistemin saatteki tretim
kapasitesi 15,67 m olarak hesaplanmistir.

3.2. PLA Filament Uretimi Cap Testleri

Filament tiretim sistemi ile filament {iretimi sirasinda 10’ar saniyelik ve 1’er dakikalik zaman
periyotlarinda belirli bir siire boyunca filament ¢apr 6lciilmiistiir. Olgiilen c¢ap degerleri ve cap
degisimleri Tablo 3’te goriilmektedir.

Tablo 3: Filament iiretim sistemi 10’ar saniyelik filament ¢ap olgiileri

Sira | Olgiimler Filament Capi((mm) | Olgiimler Filament Cap1(mm)
1 10 sn 1,76 1dk 1,71
2 10 sn 1,72 1dk 1,48
3 10 sn 1,69 1dk 1,73
4 10 sn 1,62 1dk 1,75
5 10sn 1,58 1dk 1,84
6 10sn 1,55 1dk 19

Yapilan ol¢iimler sonucunda test asamasinda 1’er dakikalik periyotlarda ortalama filament ¢ap1 1,73
mm elde edilmistir. 10’ar saniyelik periyotlarda ise ortalama 1,65 mm ¢ap degeri elde edilmistir.

3.3. PLA Filament Uretim Malzeme Sicaklik Degerleri

Filament tiretimi i¢in ¢alismada PLA graniil malzeme kullanilmigtir. Sicaklik degerleri i¢in standart
erime sicakligi degerleri baz alinmistir. Filament iiretimi i¢in gerekli olan sicakliklar1 saglamak igi
sistemde {i¢ adet rezistans kullanilmistir. Bu rezistanslardan iki tanesi graniil malzemenin erimesi i¢in
gerekli olan sicakligi saglamak i¢i ekstriizyon govdesini 1sitmaktadirlar. En alt kisimda yer alan rezistans
ise eriyen graniil malzemenin filament olarak ¢ikmasini saglayan noziil elemani 1sitmakla gorevlidir ve
cikis sicakligini ayarlamaktadir. Filament {iretim sistemi PLA iiretim asamasinda kullanilan sicaklik
degerleri Tablo 4’ te goriilmektedir.

Tablo 4: PLA erime sicakliklar1 karsilastirmasi tablosu

PLA standart erime sicakligi Sistemde PLA filament iiretim sicaklig1
210 -220°C 190 — 200 °C

3.4. Cekme Deneyi Testleri

Caligmada filament iiretim sistemi ile iiretilmis PLA filament ve ticari PLA filament kullanilarak 3B
yazicida ¢ekme testi deneyi numuneleri basilmistir. Deney numunelerine ait gekme testi deneyi ile ilgili
veriler bu kisimda yer almaktadir. Calismada extruder filament {iretim sistemi ile tiretilen PLA filament
ve piyasadan temin edilen ticari PLA filament malzeme kullanilarak 3B yazicidan baski alinmig ¢ekme
testi numuneleri Sekil 9°da goriilmektedir.
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Sekil 9: 3B Yazicidan baski alinan tiretilmis ve ticari PLA malzeme ¢ekme numuneleri

Cekme numuneleri sirasi ile 1,2,3 nolu numuneler filament {iretim sistemi tarafindan {iretilen PLA
filament ile basilmis numunelerdir. 4,5,6 nolu numuneler ise hazir olarak satin alinan ticari PLA filament
ile basilmis numunelerdir. Bu numuneler Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi laboratuvarinda
bulunan (Zwick/Roell z050) ¢ekme testi {initesi ile gekme testlerine tabi tutulmustur. Numuneler sirasi
ile cihaza baglanarak ¢ekme testi deneyi gerceklestirilmistir. Cekme islemleri sonucunda PLA malzeme
gevrek kopmaya ugrayarak kopmus ve test sonuclanmistir. Bu islem her bir numune igin tekrarlanmig
ve 6 adet cekme deneyi yapilmustir. Sekil 10° da gekme test baslangi¢ ve bitis asamasi goriilmektedir.

(@ (b)
Sekil 10: Cekme testi baglangi¢ ve bitis numune goriiniimleri (a) numune bagli baslangi¢ pozisyonu (b) Numune
kopmus bitis pozisyonu

Cekme testi sonucu elde edilen degerler kullanilarak ticari PLA filament ile tretilen PLA filament
mekanik 6zellikleri arasinda karsilastirma yapilmistir. Numunelere ait ¢ekme testi deneyi sonucu elde
edilen degerler Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5: Uretilen ve hazir alinan PLA malzemelere ait cekme testi sonuglari

a0 b0 LO Fmax F{lo Break} {epsilon}Break {epsilon}-F max
Nr | mm | mm mm N/mm? N/mm? % %
. 1 3,8 | 13,2 ] 220,36 | 8,87 8,78 1,42 1,38
Uretilen
PLA 2 3,8 | 13,2 | 220,04 | 32,64 31,2 1,35 1,34
3 3,8 | 13,2 | 220,09 | 3841 38,38 1,65 1,65
Ticari 4 3,8 | 13,2 | 220,08 | 37,1 36,4 2,11 18
icari
Hazir 5 3,8 | 13,2 | 220,05 | 46,8 46,77 1,91 1,9
PLA 6 3,8 | 13,2 ] 220,11 | 33,7 32,95 2,13 18

[lk {i¢ numune iiretimi yapilan test numunesidir. Bu degerler sonucunda en yiiksek kuvvet degeri ticari
PLA ile basilmis olan 5. humuneden gelmistir. Fmax 46,8 N/mm? Ayni sekilde en yiiksek kopma kuvvet
degeri 46,77 N/mm? olmustur. En yiiksek uzama degeri ve en yiiksek kopma uzama degeri yine 5
numaralt numune den gelmistir.

Test sonuglarina gore filament iiretim sistemi ile iiretilen PLA malzemelerin ortalama kopma dayanim
kuvvetleri ile ticari PLA malzemenin kopma degerleri ortalamalari karsilastirilmistir. Bu sonuglara gore
ticari PLA malzeme daha yiiksek ortalama deger gostermistir. Ortalama Fmax kopma degeri 39,2 N/mm?
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elde edilmistir. Uretilen PLA filament ile alinan baskilar sonucunda elde edilen ortalama Fmax ise 26,12
N/mm? olarak 6l¢iilmiistiir. Ik test numunesi hatali olmasi ile ortalamadan ¢ikarildiginda tiretilen PLA
filament kopma Fmax degeri 35,525 N/mm? olarak 6l¢iilmiistiir.

Uzama degerlerine bakildiginda yine ticari hazir PLA filament malzeme daha fazla uzama gostermistir.
Fmax % uzama degerleri degerlendirildiginde, ortalama uzama degeri iiretilen PLA malzeme i¢in % 1,45
ortalama uzama degeri elde edilmistir. Ticari hazir PLA malzeme % uzama degerleri ise % 1,83 olarak
elde edilmistir. Sekil 11°de ¢cekme testi sonucu elde edilen grafik goriilmektedir.

60+

Stress in N/mm2

’ - + . 4 . .
4 6 8 10
Strain in %

Sekil 11: Cekme testi grafigi
3.5. Filament Uretim Sistemi Elektrik Tiiketim Testleri

Filament {iretim sistemi iizerinde bulunan elektrik motoru ve ii¢ adet 1sitict rezistanslar ile birlikte
elektrik tiikketim degeri yiiksek olabilecek elemanlar icermektedir. Caligmada filament tiretimi sirasinda
sistemin tiikettigi elektrik enerjisi degeri ol¢iilmistiir. Sistemin elektrik beslemesi iizerine dogrudan
baglanan bir elektrik sayaci kullanilarak sistemin tiikettigi toplam elektrik enerjisi Ol¢lilmiistiir.
Olgiimler kapali kabin halinde sistemin 200°C sicaklikta ii¢ rezistansin da calisigi durumda PLA
filament tiretimi esnasinda yapilmustir. Sistemin 1 saat boyunca ¢aligtirtlmasi sonucu okunan sayag
degerleri Tablo 6’da goriilmektedir.

Tablo 6: Filament iiretim sistemi elektrik tiiketim degerleri

Sadece Isiticilar Gegen Siire (t) Sayagta okunan degerler Elektrik Tiiketimi
Calisirken (kwi/h) ( watt/saat)
1. Saat 30,912 — 30,972 60
Motor ve Isiticilar Gegen Siire (t) Sayagta okunan degerler Elektrik Tiketimi
Calisirken (kwi/h) ( watt/saat)
1. Saat 31,080 - 31,270 190
4. BULGULAR ve TARTISMA

Calismada dikey calisan ekstriizyon vidasi ve bu vida ve sicaklik yardimi ile noziil ugtan ¢ikan iplik
filament {irtin alinmasiyla devam etmistir. Filament {iretimi asamasinda ve sonrasinda testler yapilmustir.
Bu testler icerisinden ¢ekme testi deneyi sonuglarina gore filament iiretim sistemi ile iiretilen filament
hazir satin alinan ticari filamente gére daha gevrek olmustur. Daha diisiik kopma kuvveti ve daha diisiik
uzama miktar1 gevrek oldugunu gosteren degerlerdir.

Diger yapilan testlerde ise filament tiretim hiz1 dl¢lilmiistiir. Filament malzemenin noziil ugtan ¢ikis hiz1
takip edilmistir. Bu sonuglara gore olusan degisimler ve cap kiigiilmeleri Filament {iretimi asamasinda
stirekli manuel olarak besleme yapilmistir ve bunun sonucunda hiz degisimi olabilmistir. Filament
iiretim sisteminin dikey olan yapisi ve ekstriizyon vidasinin ve noziiliin dikey yapist sonucu ¢ikan
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filament ¢iktig1 andan itibaren asagiya dogru uzama egilimi gostermistir. Bu asagiya uzama ve ¢ekme
sonucu ¢ap kiiciilmesi ya da kopma sorunu yasanmustir. Ayrica sistemi besleme kisminda da olusan
farklar direkt olarak filament ¢capini ve miktarini etkileyebilecegi goriilmiigtiir.

5. SONUCLAR

Yapilan ¢alismada dikey filament iiretim sistemi tasarimi ve prototipi iiretilmis ve sonrasinda sistemin
calismasi gozlenmistir. Filament iiretimi sonrasinda ¢esitli testler ile prototipin {iriin ve ¢aligsma Sistemi
yorumlanmistir. Yapilan deneysel calismalar ve dl¢limler dikey olan yapinin tiretilebilir ve calisabilir
oldugunu goéstermistir. Uretilen prototip kiigiik boyutlari, makara sarma sistemi ve dikey olan yapisi ile
benzer sistemlerden ayrilmaktadir.
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