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OZET

FILAMENT EKSTRUZYON MAKINELERINDE
PID iLE SICAKLIK DENETIiMi

Murat OFLEZER
Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisti, Fen Bilimleri Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dr. Ogretim Uyesi Emin YILDIRIZ
Ocak 2022, 64 sayfa

Ug boyutlu yazicilarda kullanilan filamentler, ekstriizyon makinelerinde {iretilirler.
Filament iiretiminde genel olarak sicaklik hassasiyeti biiyilk bir 6nem tagimaktadir.
Filament iiretim siireci dakikalar aldigindan geleneksel PID denetimi ag - kapa rdle veya
kontaktdr ile istenilen sicaklik hassasiyeti elde edilmesi zordur. Bu cihazlarin sicaklik
Olclimleri hassas olsa bile; sistemin verdigi tepki ve isitict kontrollerinin filament
ekstriizyonuna uygun olmamasindan dolayi, +5°C hassasiyet ile ¢alismaktadirlar. Bu
hassasiyet, filament ekstriizyon sistemleri i¢in oldukca diisliktiir. Bunun sonucunda
olusan 1s1 dalgalanmalar1 sirasinda eriyik plastikte yanma, kirilganlik, diisiikk c¢ap
hassasiyeti gibi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu galismada SSR (Solid State Relay) ¢ikisi
olan, hassas sicaklik 6l¢iimii kullanan, plastigin sicakligini ayarlanan degerde +1°C
hassasiyette tutan bir PID denetleyicisi tasarlanmustir. Gelistirilen ekstriizyon
makinesinde yapilan deneysel sonuglar ile istenilen sicaklik hassasiyeti elde edilmis ve
yiiksek kalitede filament {iretimi gerceklestirilmistir.

Anahtar sozciikler: Ekstriizyon ile iiretim, Filament tiretimi, PID denetleyici tasarima,
Sicaklik denetimi



ABSTRACT

IN FILAMENT EXTRUSION MACHINES
TEMPERATURE CONTROL WITH PID

Murat OFLEZER
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Science
Master’s Thesis
Supervisor: Assist. Dr. Emin YILDIRIZ
January 2022, 64 pages

The filaments used in 3D printers are produced in extrusion machines. In general,
temperature sensitivity is of great importance in filament production. Since the filament
production process takes minutes, it is difficult to achieve the desired temperature
sensitivity with traditional PID control on-off relay or contactor. Even if the temperature
measurements of these devices are sensitive, they work with a sensitivity of £5° C, since
the response of the system and the heater controls are not suitable for filament extrusion.
This sensitivity is quite low for filament extrusion systems. As a result of this, problems
such as burning, brittleness, low diameter sensitivity occur in the molten plastic during
temperature fluctuations. In this study, a PID controller with SSR (Solid State Relay)
output, using sensitive temperature measurement, keeping the temperature of the plastic
at the adjusted value £1°C was designed. With the experimental results made in the
developed extrusion machine, the desired temperature sensitivity was achieved and high-
quality filament production was realized.

Keywords: Extrusion production, Filament extrusion, PID controller design,
Temperature control
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1. GIRIS

Gliniimiizde egitimden tekstile, sagliktan insaata kadar hemen hemen tiim sektdrlerde 3B
yazicilar yaygin sekilde kullanilmaktadir. Eklemeli imalat sistemleri igerisinde yer alan 3
boyutlu yazicilar; bilgisayar ortaminda modellenmis katt model ¢izimlerini, fiziksel
nesnelere doniistiiren makinelerdir [1]. Geleneksel imalat yontemlerine gore; daha hizli
tiretim yapilabilmesi, plastige sekil vermek ic¢in kalip gereksinimi duymamasi ve 3D
modellerin iiretiminde enjeksiyon sistemlerine goére daha detaylt olmasit 3 boyutlu

yazicilar1 glinlimiizde daha popiiler kilmistir [2].

3B yazicilarin ortaya ¢iktigi donemlerde genel olarak prototip gelistirmek igin
kullanilmaktaydi. Fakat glinlimiizde artik, son {iriin olarak 3 boyutlu yazicilarin ¢iktilar
kullanilmaktadir. Ozellikle son 10 y1lda moda ve tekstil sektdrlerinde diinyada iinlii moda
tasarimcilar1 3B boyutlu yazicilart kullanarak iiriin tasarimi yapmakta ve bu iirlinleri

prototip yerine son iiriin olarak da kullanmaktadir [33], [34].

3B yazicilar kullandiklar1 teknoloji ve malzemeye gore farkli kategorilere ayrilirlar [1].
Eklemeli imalat yontemleri igerisinde yer alan 3 boyutlu yazicilar, kompleks sekilleri ve
enjeksiyonda yiiksek liretim maliyeti gerektiren nesneleri iiretmek i¢in biiylik avantaj
saglamaktadir. Ayn1 zamanda kisisellestirilebilir iiretim ile standart {iretimin yaninda
kisiye 6zel tiretime de Onciiliik etmektedir. 3 boyutlu iretimde Selective Lazer Sintering
(SLS), Laminated Object Manufacturing (LOM), Fused Deposition Modeling (FDM) ve
Stereolithography (SLA) teknolojilerinin kullanildigi 3 boyutlu yazicilar bulunmaktadir
[26], [27], [28].

Bunlardan polimer tiirlerini kullanarak malzeme ekstriizyonu islemi ile yazim yapan 3B
yazicilar giiniimiizde en yaygin kullanilanlaridir. Bu 3B yazicilara FDM teknolojisi
denilmektedir. FDM teknolojisine sahip 3B yazicilar; filament haline doniismiis olan
polimerin sicak nozuldan gecerek eriyik hale gelmesi ve 3D ¢izimin yatay katmanindaki

g koduna gore hareket etmesi ile ¢galismaktadir [3].

Filamentler, Polilaktik Asit (PLA), Akrilonitril Butadin Stiren (ABS), naylon, regine ve
saglamlig1 arttirmak icin bu malzemelere ¢esitli katki malzemeleri ekleyerek elde edilen

farkli kompozit malzemeler ile iiretilebilmektedirler [4], [25].

1



Bu malzemeler arasinda ¢ogunlukla PLA ve ABS polimerleri tercih edilmektedir. Bu
malzemelerin geri doniisiim kabiliyetlerinin yiliksek olmasi ve kolayca temin edilebilmesi,

bu iirlinlerin popiilerliginin artmasina neden olmustur [3], [25].

PLA plastik tiirii ABS tiiriine gore daha fazla yiizey sertligine sahiptir. Kirillganligi ¢cok
daha ytiksektir ve sert bir malzemedir. PLA biikiilmelerde, ABS plastik tiiriine gore daha
cabuk kirilir. PLA filament tiiriinden iiretilen nesneler {izerine yiizey islemi yapilabilir,
zimparalanabilir ve boyanabilir. Seker kamis1 ve misir nisastast gibi dogal maddelerden
tiretilebildigi icin bitkisel bir plastik tiirtidiir ve dogada kolaylikla ayrisabilir [29], [30],
[31].

Giiniimiizde kompozit malzemelerden filament iiretimi hizla yiikselmektedir. Kompozit
malzemeler uzay, ucak, otomotiv, deniz malzemeleri gibi alanlarda siklikla kullanilmaya
baslanmistir. Kullanilan hammadde tiiriine gore tek bir malzeme {lizerinden saglamlik,
esneklik, hafiflik, ¢cevre sartlarina dayaniklilik, darbe dayanimi gibi 6zelliklerinin hepsi
beklenmektedir. Bu istenen 6zelliklerin tek bir malzemede bulmak ¢ok zordur. Kompozit

malzemeler bu istenen 6zelliklerin hepsini bir arada barindirabilmektedir [35], [36], [37].

Kompozit filament karisimlarinda, son yillarda yaygin olarak karbon fiber katkili
filamentler {izerine ¢alismalar yapilmaktadir. Karbon fiber katkili filament ile 3 boyutlu
yazicilardan alinan baskilarda saglamlik degeri, katkisiz PLA veya ABS filament tiiriine
gore 3 kat daha fazladir. Bu tiir kompozit filamentlerde en yaygin olarak Akrilo Nitril
Biitadien Stiren (ABS), Poli Laktik Asit (PLA) amorf termoplastikler kullanilmaktadir
[38], [39], [40].

Son zamanlarda elyaf katkili filamentler de karbon fiber katkili filamentler gibi arastirma
konusu olmustur. Bunun tizerine farkli galismalar yapilmistir. Zhong ve arkadaslari [41],
Ning ve arkadaglar1 [42] ve Tekinalp ve arkadaslari [43]’te elyaf katkili ABS kompozit
filamentler lizerine ¢aligmalar yapmuglardir. 3 boyutlu yazicilar ile iretilebilirlik ve

mekanik performanslarini incelemislerdir.

3 boyutlu yazicilar i¢in filament iiretiminde Polipropilen (PP) polimer tiirii de yaygin
olarak kullanilmaktadir. Kompozit filament {retiminde de PP yaygmn olarak
kullanilmaktadir. Gray IV ve arkadaslar1 [44], [45] katkili filament {iretimi igin
termotropik sivi kristal polimer (TLCP) lifleriyle PP telleri gelistirmislerdir ve FDM tipi

3 boyutlu yazicilarda baski numuneleri almiglardir.



3 boyutlu iiriin baskisinin kaliteli ve hizli olarak gerceklesebilmesi i¢in kullanilan
filamentin de hassas bir iiretimden ge¢mis olmasi gerekir. Iyi bir filament esnek,
kirilganlig1 diisiik, yiiksek ¢ap hassasiyeti (£0.05 mm), camsi gegis sicakligi ekstriizyon
sirasinda bozulmamis ve filament rulosu boyunca polimerin esit bir sekilde erimesi gibi
kalite unsurunu yiiksek oranda etkileyen 6zelliklerine sahip olmasi beklenir [5], [32].
Filament iiretiminde, sicaklik hassasiyeti, nozul ¢ap1 ve motor hiz kontrolii biiyiikk 6nem

tasimaktadir.

Filamentler, filament ekstriizyon makineleri ile tiretilmektedirler. Filament ekstriizyon
makineleri genel olarak mil-kovan takimi, rulman kutusu, rediiktér, motor, baglanti
elemanlari, rezistanslar, besleme haznesi, nozul (¢ikis ucu), PID denetleyici ve
termistorlerden olusmaktadir. Filament ekstriizyon makinesi ile filament tiretiminde,
kullanilan hammadde tiiriine gore kovan i¢ sicakliginin ve vida hizinin hassas sekilde
denetlenmesi gerekir [5]. Diisiik i¢ sicaklikta polimerin tam erimemesi sunucu
taneciklenme, renk dalgalanmasi, kirillgan filament iiretimi gibi sorunlar yasanirken,
yiiksek i¢ sicaklikta polimerin kovan i¢inde yanmasi, polimerin bag yapisinin bozulmasi
ve filamenette kirilganligin artmasi gézlemlenebilir. Bu nedenle kovan i¢ sicakliginin

hassas sekilde denetlenmesi gerekir.

Giliniimiizde ekstriizyon makinelerinde, denetim gereken her sistem i¢in ortak elektronik
bilesenler ile tasarlanmis ve standart yazilimlardan olusan PID denetleyicileri
kullanilmaktadir [10]. Genel olarak PID denetleyiciler; pistonlu basing denetiminden,
motor hiz kontroliine sicaklik 6lgmeye kadar cok fazla endiistriyel siireci desteklemek
icin tasarlanmiglardir [11], [12], [13]. Ayn1 zamanda bu PID denetleyicilerin tek bir
termokupl girisi ve role cikist vardir. Bu da ¢ok noktadan isiticili ekstriizyon
makinelerinde birden fazla PID denetleyicisinin kullanilmasini gerektirir. Kullanilan bu
PID denetleyiciler filament ekstriizyon proseslerinde yetersiz kalmaktadir. Bunun nedeni
sicaklik Olgiim hassasiyetlerinin +3°C olmasi ve kovan iizerinde ayarlanan sicaklik
degerini +5°C araliginda tutmalaridir [10]. Bu hassasiyet degerleri de filament {iretimi
icin diisiik kalmaktadir. Bunun sonucunda da filamentte kirtlganlik, yanma, taneciklenme
gibi olumsuz durumlar ortaya ¢ikmaktadir ve 3 boyutlu yazicilarda iiretim sirasinda

kaliteyi diisliren unsurlarin baginda gelmektedir.



Bu tezin konusu olan “filament ekstriizyon makinelerinde PID ile sicaklik denetimi”
calismasi, filament ekstriizyon makinelerinde kullanilan PID denetleyicilerin alternatifi
olarak yiiksek termokupl Ol¢iim hassasiyeti ile ¢alisabilen ve kovan sicakligin1 +£2°C
hassasiyetle tutan bir sistem tasarimi tizerinedir. Bu sistem, 4 adet termokupl girisi, 4 adet
SSR ¢ikisini, motor siiriicli ve harici motor siiriicti ¢ikislarini ve dokunmatik iizerinden
sistemin basit bir sekilde kontrol edilmesini saglamaktadir. Tasarlanan sistemin sicaklik
kontroliiniin £2°C hassasiyetle yapilmasi i¢in PID algoritmasi iizerine insa edilmistir. 4
adet sicaklik giris ve 4 adet kontrol ¢ikisi oldugu i¢in ayni1 anda 4 adet PID algoritmasi
calismaktadir. Ekran iizerinden de hem hazir sicaklik profilleri iizerinden hem de elle

sicaklik girisi meniisii sayesinde kolay bir sekilde kontrol islemi yapilabilmektedir.

Bu tezde gelistirilen sistemin denemeleri, 2 bolgeli 1sitmaya sahip mini bir filament
ekstriizyon makinesi tizerinde gerceklesmistir. Giiniimiizde 3 boyutlu yazicilarda sik¢a

tercih edilen bir filament tiirii olarak PLA filamentler iizerine ¢aligsmalar yapilmistir.

Tezin igeriginden bahsetmek gerekirse; 2. boliimde 3 boyutlu yazicilarin kullanim
alanlarindan, Ttretim proseslerinden ve tasarlanan nesnelerin gcode formatina
dontistiirilmesinden bahsedilmistir. Ayni1 zamanda 3 boyutlu yazicilarin hammaddesi
olan filamentlerde ve filamentlerin karsilastirilmalarindan bahsedilmistir. 3. bolimde
filament iiretim teknikleri lizerinden durulmustur. Filament {iretiminde kullanilan
filament ekstriizyon makinesinin boéliimlerinden bahsedilmistir. 4. béliim de materyal
metod basligi altinda ise sistemin gelistirilmesinde uygulanan adimlardan bahsedilmistir.
Sistem ¢aligma mantig1 ve komponentler hakkinda bilgiler verilmistir. 5. bdliimde
deneysel bulgular kisminda ise gelistirilen sistemin, mini filament makinesi tizerinde
testlerine, standart PID denetleyiciler ile aralarindaki farklar, filament {iretim denemeleri
ve 3d baski ornekleri tizerine bahsedilmistir. 6. béliimde ¢alismanin sonu¢ kismindan ve

basari Ol¢iitlerinden bahsedilmistir.



2. 3 BOYUTLU YAZICILAR VE FILAMENTLER

2.1. 3 Boyutlu Yazicilar

3 boyutlu yazicilar bilgisayar ortaminda tasarlanmigs 3 boyutlu modelleri kati forma
doniistiiren makinelerdir. Giiniimiizde 3 boyutlu yazicilar tekstilden sagliga birgok alanda
kullanilmaktadir. 3 boyutlu yazicilarin giintimiizde popiiler olmasinin basinda 3 boyutlu

tasarimlarin hizli bir sekilde fiziksel nesnelere doniistiiriilmesidir.

3 boyutlu yazicilarin tarihi 1980°1i yillara dayanmaktadir. 11k galismalarda biri Charles
HULL tarafindan 1984 yilinda yapilmistir ve 1986 yilinda 3 boyutlu yazicilar {izerine
calisma yapan ilk sirket kurulmustur. Bu sirket tarafindan ilk yazic1 1988 yilinda iiretilmis
ve satisa sunulmustur [22]. 1990’11 yillarda Austin Teksas Universitesi’nde de 3 boyutlu
yazicilar iizerine caligsmalar yapilmistir. Bu calismalar gazetelere konu olmustur. Sekil
2.1°de Austin Teksas Universitesi’nde gelistirilen 3D yazic1 ile ilgili bir gazete kiipiiriiniin

gorseline yer verilmistir.
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Sekil 2.1. Austin Teksas Universitesi’nde gelistirilen 3D yazic1 haberi.

Sanayi devriminden sonra 3 boyutlu yazicilarin kullanimi hizla artmistir. 3 boyutlu
yazicilarin tiretimde kullanilmasinin avantajlarindan bazilarini; genis kullanim alanlarina
sahip olmalari, zaman ve maliyet acisindan biiyiik kazan¢ saglamalari, 3D modellerde
geometrik 6zglirlilk sunmalari, 6zellikle kullanilan geri dontistimli malzemeler ice ¢evre
dostu olmalari, bilgisayar {izerinden ¢izilen nesnelerin hizli bir sekilde fiziksel objeye

dontistiirmeleri olarak siralayabiliriz [22].



3 boyutlu yazicilar seri iiretim Oncesi prototipleme i¢in de birgok sektdrde
kullanilmaktadir. 3 boyutlu yazicilarin hemen hemen hepsi kullanilan malzemelerin
(plastik, porselen, regine vb.) katmanlar halinde birbirine eklenmesi ile iiretim yaparlar.
Bu iiretim sekline katmanli imalat yontemi denilmektedir. 3B yazicilar kullandiklari
teknoloji ve malzemeye gore farkli kategorilere ayrilirlar. Bu kategorilerden bazilari;
Baglayici Piiskiirtmeli, Dogrudan Enerji Biriktirmeli, Malzeme Ekstriizyonu, Malzeme
Jeti, Toz Yatak Fiizyonu, Sac Laminasyonu ve Fotopolimerizasyonu’dur [1]. Bu 3
boyutlu yazici ile iiretim teknikleri arasinda polimer tiirlerini kullanarak malzeme
ekstriizyonu islemi ile yazim yapan 3B yazicilar giiniimiizde en yaygin kullanilanlaridir.
Bu 3B yazicilara FDM teknolojisi denilmektedir. Sekil 2.2°de FDM teknolojisine sahip

bir 3 boyutlu yazicinin gorseline yer verilmistir.

Sekil 2.2. FDM teknolojisine sahip 3 boyutlu yazici.

FDM teknolojisine sahip 3 boyutu yazicilarin hammaddelerine(kartuglarina) filament
denilmektedir. FDM 3 boyutlu yazicilar, filamentin belirli bir sicaklikta eritilerek eriyik
plastigin baski tablasi lizerine katmanlar halinde akitilarak iiretim yapma prensibine gore
calismaktadir. Bilgisayar iizerinde ¢izim yapilan 3 boyutlu modeller bir dilimleyici
program kullanilarak katman katman gcode’lart ¢ikarilmaktadir. Daha sonra bu gcode

dosyasi 3 boyutlu yaziciya yiiklenerek iiretim islemi baglamaktadir.



3 boyutlu modellerin gcode’lara gevrilmesi islemine dilimleme denilmektedir. Dilimleme
programlari arasinda en fazla acik kaynak kodlu ve birgok 3 boyutlu yaziciya uygun
olmasi sebebi ile Cura yazilimi kullanilmaktadir. Bu yazilim bir¢ok yazici firmasi
tarafindan desteklenmektedir. Ureticiler yazic1i boyutlarinin ve motor hizlarinin
bulundugu profilleri olugturmaktadir. Kullanicilar bu profiller sayesinde tek bir yazilim
tizerinden birden farkli markanin yazicisini kontrol edebilirler ve ¢izimlerini 6zellestirme

imkanina sahip olabilirler. Sekil 2.3’de Cura yaziliminin dilimleme gorseline yer

verilmistir.
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Sekil 2.3. Cura ile 3 boyutlu modeli dilimleme.

Bu program iizerinden sicaklik degerleri, malzemenin tiirli, makinenin iiretim hizi,
katman yiiksekligi, katman genisligi vb. degerler ayarlanmaktadir. Uretim i¢in 3 boyutlu
nesnenin makine koduna (gcode) doniistirmekte ve bu sekilde yazici iiretime

baglamaktadir.

FDM 3 boyutlu yazicilar ile iiretimde filamentler kullanilmaktadir. Giiniimiizde
filamentler evrensel olarak 1.75 mm ve 2.85 mm ¢apinda iiretilmektedir. Filamentlerin
hammaddesi polimerlerdir. Filamentler plastik enjeksiyon yontemleri ile iretilmektedir.
Filamentler PLA, ABS, PETG, PP, HIPS, NYLON, TPE, TPU, WOOD, PS, PE, PA vbh.
plastik tiirlerinde tiretim yapilmaktadir [5].



2.2. Filamentler

Filamentler, 3 boyutlu yazicilarin hammaddeleridir. Filamentler, filament ekstriizyon
makineleri ile Uretilmektedirler. Filament iiretim prosesi 4 adimdan olugmaktadir. Bu
adimlardan 1ilki plastik malzemenin ekstriider ile 1s1 ile eritilip, eriyik hale
doniistiiriilmesidir. Ikinci adim ise sogutma islemidir. Eriyik haldeki filamentin su veya
hava ile sogutulup kat1 forma doniistiiriilmesi saglanmig olur. Su ile sogutma sisteminde
iki adet su havuzu kullanilir. Ilk su havuzu 60 - 80°C araliginda, ikinci su havuzu ise 30-
50°C araligindaki sudur. Bu iki su havuzunun sicaklik degerinin farkli olmasinin sebebi
filamentin birden soguyup kirilgan bir yaprya sahip olmasin1 énlemektir [11]. Ugiincii
adim ise filamentin ¢apinin Slgiildiigii alandir. Bu adimda lazer veya temash kalinlik
Olcerler ise filamentin cap Ol¢liimii gergeklesir ve filament ¢apinin £0.05 mm olmasi
saglanmaktadir. Son adim ise filamentlerin istiflendigi makara sarim sistemidir. Bu
adimda sogutulmus ve cap kontrolil yapilmis filamentin makara etrafina diizenli olarak
sartlmast gercgeklesir. Bu adimdan sonra filament kullanilmaya hazirdir. Sekil 2.4’de

filamentlerin gorseline yer verilmistir.

Sekil 2.4. Filamentler.



3 boyutlu yazicilarda kullanilan filamentler yazici {ireticilerinin tercihine gore diinya
capinda standart ¢ap kalinliklarinda tiretilmektedirler. Bu ¢ap kalinliklari, 1.75 mm, 2.85
mm ve 3 mm seklindedir. 3 boyutlu {riin baskisiin kaliteli ve hizli olarak
gergeklesebilmesi icin kullanilan filamentin de hassas bir iiretimden ge¢mis olmasi
gerekir. Iyi bir filament esnek, kirilganhig1 diisiik, yiiksek cap hassasiyeti (£0.05 mm),
camsi gegis sicakligi ekstriizyon sirasinda bozulmamis ve filament rulosu boyunca
polimerin esit bir sekilde erimesi gibi kalite unsurunu yiliksek oranda etkileyen
Ozelliklerine sahip olmasi1 beklenir [5]. Cap hassasiyetleri 3 boyutlu tiretimdeki kalite ile
dogru orantilidir. 3 boyutlu yazici teknolojisi plastigi eritip katmanlar halinde yapistirdigi

icin eriyen plastik miktarinin da her katmanda ayni olmasi gereklidir.

3 boyutlu yazicilarin plastigin eritilip ¢ikan nozul ucu farkli dlgiilere sahip olmaktadir.
Bu odlgiiler 0.1 mm’den baslayarak 1.2 mm’ye kadar ¢ikmaktadir. Bu nozul genisliklerine
gore eriyik filamentin akis orani degismektedir. Nozul ucunun genisligine gore de
yazicilarin hiz ve kalite grafikleri degismektedir. Yazici iireticileri kalite ve hiz egrisini
optimum seviyede tutmak icin genel olarak 0.4 mm genisliginde nozul uglar
kullanmaktadir. Kullanicilar daha sonra bu nozul uglarini 3 boyutlu baski uygulamalarina
gore degistirebilmektedir. Nozul ucu ne kadar genis ise baski hiz1 o kadar artar ve yiizey
kalitesi de buna bagli olarak azalir. Nozul ucu ne kadar dar ise baski hizi o kadar azalir
ve baski kalitesi de buna bagl olarak artar. Sekil 2.5’de 3 boyutlu yazicilarda kullanilan

nozul ucunun gorseline yer verilmistir.

Sekil 2.5. 3 boyutlu yazict nozulu.



Filamentler eklenen katkilara gore farkli karakteristik dzelliklere sahip olurlar. Ornek
vermek gerekirse PC/ABS filament tiiri iiretim sirasin PC (Polikarbonat) ve ABS
(Akrilonitril Butadin Stiren) plastik graniillerinin belirli oranlarla tiretilmis bir filament
tiirtidiir. Filamentler farkli katki maddeleri ile iiretildigi gibi farkli renklerde de iiretim
yapilmaktadir. Filament tiiriiniin se¢imi yapilirken 3 boyutlu yazicidan baski alinacak
nesnenin kullanim alani, ortam sicakligi ve yiizey parlakligina dikkat edilmelidir.
Filamentlerin tiirleri belirli  6zelliklere goére Kkarsilastirilabilir. Bu karsilastirma
Ozelliklerinde bazilar1 Baski Kolayligi, Gorsel Kalite, Azami Stres, Gerilme Uzamasi,
Darbe Direnci, Katmanlarin Yapigsmasi ve Is1 Dayanimidir. Sekil 2.6°da giiniimiizde
yaygin olarak kullanilan filament tiirlerinin 6zelliklerinin karsilastirma grafigine yer

verilmistir [15].
Diigiik Orta Yiiksek
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Sekil 2.6. Filamentlerin karsilastirilmasi [15].
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Giliniimiizde 3 boyutlu yazilarda iiretilecek modelin kullanim alanina gore degismekte
olup bu filament tiirleri arasinda hizli ve kolay tiretim yapilabildigi icin PLA (Polilaktik
Asit), ABS (Akrilonitril Butadin Stiren) ve PETG (Polietilen Tereftalat) filamentler
kullanilmaktadir. Bunun yani sira HIPS, TPU, PC, PVA, STH, gibi polimer tiirlerin
yapilan filamentler de tercih edilmektedir. Bu filament tiirlerine farkli karisim maddeleri

ve renklerde eklenerek yeni tiirler ortaya ¢cikmaktadir [4].

2.2.1. Filamentlerin Karakteristik Ozellikleri

Filamentler tretildikleri hammaddelere gore farkli karakteristik 6zelliklere sahip olurlar.
3 boyutlu yazicilarda iiretilecek nesneler i¢in filament se¢imleri kullanim alanlarina gore

degismektedir. Asagida bazi filament tiirlerinin karakteristik 6zelliklerine yer verilmistir.
ABS Filamentler;

o Sertlik dereceleri ¢ok yiiksektir, bu sebepten dolay1 darbelere kars yiiksek direng

gostermektedirler.

e Diger filament tiirleri ile kiyaslandiginda esneklik dereceleri diisiiktiir. Baskinin

genisligi ile orantil1 olarak esneklikleri diiser.

e Aseton buhar1 ile ¢Ozlimlenebilir. Katman izlerini giderilmesi istenilen

durumlarda aseton ile yiizeyi piiriizsiizlestirilebilir.

e ABS petrolden iiretilmis bir malzeme oldugu icin gida ile kullanimi1 uygun
degildir.

e 3 boyutlu yazicilarda baski sicakligi 220°C - 240°C arasindadir.

¢ 3 boyutlu yazicilarda baski sirasinda ¢evresel faktorlerden ¢ok fazla etkilenirler.

Bu yiizden kapali kasa yazicilar ile tiretime daha uygundur.

e Tabla yiizeyi sicaklig1 80°C - 120°C arasinda olmasi iiretim kalitesi agisindan ¢ok

Onemlidir.

e 3 boyutlu baskilarin kaliteli olabilmesi i¢in tabla kalibrasyonun c¢ok i1yi olmasi

gereklidir. Aksi halde tabladan kalkma yapabilir ve baski yarida kalir.
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PLA Filamentler;

e PLA filamentler genel olarak serte doniik bir yapisi vardir. Darbelere karsi direng

ABS filamentlere gore daha diistiktiir.

e Esneklik degerleri ABS filamentlerden biraz daha fazladir fakat yine de kirilgan
bir yapiya sahiptir.

e PLA filamentler misir nigastasi veya seker kamisindan iiretilmektedir. Bu

yoniiyle dogada ¢oziinebilir ve ¢evre dostudur.
e 3 boyutlu yazicilarda baski1 sicakligr 180°C - 220°C arasindadir.

e Baski sirasinda fan ile sogutma yapilarak yiizey kalitesi artar, ABS filament ile

kiyaslandiginda baski sirasinda ¢evresel faktdrlerden etkilenmezler.

e Tabla yiizeyi sicakligi 50°C - 70°C arasinda olabilir. Tabla yiizeyine yapistirici

stiriildiigii uygulamalarda tablanin isitilmasina gerek kalmaz.

e Tabla kalibrasyonu alt taban kalitesinin artmasi i¢in 6nemlidir.

PETG Filamentler;

e PETG filamentlerin sertlik dereceleri ABS filamentlere gore daha diisiiktiir. Buna
ragmen hem esneklik hem de darbe emiliminin yliksek olmasi sebebi ile ABS

filamentlere bir alternatif olarak gosterilebilir.
e PETG filamentler, ABS ve PLA’dan daha esnek bir yapiya sahiptir.

e (idaya uygundur. Hatta giinliik hayatta kullandigimiz pet siseler, damacanalar,

bidonlar genellikle PETG hammaddeden iiretilmektedir.
e 3 boyutlu yazicilarda baski1 sicakligi 220°C - 250°C arasindadir.

e 3 boyutlu yazicilarda baski sirasinda ¢evresel faktorlerden ABS filamentlere gore

daha az etkilenirler.

e Tabla yiizeyi sicaklign 70°C - 80°C arasinda olabilir. Tabla ylizeyine ek bir

yapistirict siiriilmesi baski kalitesi agisindan 6nemlidir.

e PETG esnek bir polimer tiirii oldugu i¢in tabla kalibrasyonu ilk katmanin her

ylizeyinin tam yapismasi i¢in dnemlidir.
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PLA filamentlerin {retimi diger tlirler ile kiyaslandiginda daha kolaydir. ABS
hammaddelerden filament tiretimi sirasinda gaz agiga ¢ikar. Hizli tiretimlerde bu gaz
alinmaz ise filamentin iginde baloncuklar olusturur ve 3 boyutlu yazicilarda baski
sirasinda yiizey kalitesinin diislik olmasi, baski1 sirasinda nozulun tikanmasi vb. sorunlara
sebep olur. Mini ekstriizyon makinelerinde boyutlarindan dolay1 genel olarak kovan
tizerinde gaz alma odalar1 bulunmaz. Kovan uzunlugu kisa oldugu i¢in bu gaz beslemeye

dogru ilerler ve iiretim sirasinda baloncuk olusumunu azaltir.

PETG filamentlerin iiretim prosesi ise PLA filamentlere benzer. Nemden arindirilmis

kaliteli bir hammadde ile kolay bir sekilde filament tiretimi ger¢eklesmektedir.

Bu tezin konusu olan “Filament Ekstriizyon Makineleri i¢in PID Kontrol Cihaz1” iiretim
denemelerinde, yaygin kullanimi ve iiretimi fazla olan PLA (Polilaktik Asit) Filamentler

tizerinde calisiimistir.
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3. FILAMENT URETIiM YONTEMLERI

Polimer, en kisa tabirle basit molekiillerin farkli kimyasal baglar ile birlesmesi sonucunda
olusan yiikksek molekiil yogunluguna sahip maddeler olarak degerlendirilebilir.
Polimerlerin bulunmasi ve kullanilmaya baslanmasi 1800’lii yillara dayanmaktadir.
Polimerler endiistri alanlarinda tiirlerine gore, kauguklar, fiberler ve plastikler seklinde 3
ana gruba ayrilmaktadirlar [11]. Bu polimer tiirleri iginden plastikler {izerinde
durulacaktir. Plastikler kendi iglerinde farkli 6zelliklere sahiptirler. Asagida maddeler

halinde kisaca plastiklerin 6zelliklerine yer verilmistir;

o Plastikler genellikle renksizdirler. Uretimi yapilacak nesneye gore iiretim

sirasinda renklendirmeler yapilmaktadir.

o Plastiklerin elektriksel iletkenligi genellikle zayiftir. Bazi uygulamalarda elektrigi

yalitmast amaci ile kullanilmaktadir.

e Plastik cogu malzemeden hafiftirler, yogunluklar1 genel olarak 0,9 - 2,6 g/cm?®

arasindadir.
e I[s1iletkenlikle metallere gore diistiktiir.
e [s1l genlesme katsayilar1 metallerden ¢ok daha fazladir.
¢ Kimyasal maddelere kars1 metallere nazaran daha dayaniklidir.

Gilniimiizde plastik malzemeler cesitli sektorlerde kullanilmaktadir ve giinden giine
kullanim alanlar1 artmaktadir. Plastigin kullanim alanlar1 arasinda 3 boyutlu yazicilar

onemli bir yere sahiptir.

Plastiklerin iiretime hazir hale gelmesi siirecinde plastige katki maddeleri eklenerek
karisimlar olusturulmaktadir. Bu karisimlar genellikle graniil, hamur ve toz seklinde
olabilir ve iiretim teknigine gore degisiklikler gdsterebilir. Plastigin {iretim yontemine
karar verilirken, iiretilecek plastiklerin boyutlari, maliyeti, fonksiyonelligi, iiretim
adedine karar verilmektedir. Kullanim alanlarina gore plastik tiirleri ve plastigin isleme

yontemleri degismektedir [11], [5].
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Plastik tiretim yontemleri asagida maddeler halinde gosterilmistir;
e Basma ile Kaliplama
¢ Enjeksiyon ile Kaliplama
e Ekstriizyon ile Kaliplama
e Doner Kaliplama
e Isil Sekillendirme
e Dokiim Kaliplama
o Koplirtme Yontemi
e Sisirme Yontemi
e Transfer Kaliplama

Bu yontemler iiretilecek nesnenin sekline ve kullanim alanina gore degismektedir.

Filamentlerin tiretiminde plastik ekstriizyon yontemi kullanilmaktadir.

3.1. Filament Ekstriizyon Makineleri

Plastigin bir mil yardimiyla kovan igerisindeki sicak bolgeye dogru itilmesi ve nozul
tarafindan belirli bir sekilde eriyik hale doniismesine ekstriizyon denilmektedir.
Ekstriiderler, plastik iiretim sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ekstriizyon
makinesi ilk olarak 1935 yilinda Almanya’nmin Hannover sehrinde Paul Troester
Maschinenfabrik firmasi tarafindan yapilmistir. Plastik ekstriizyon makineleri tek veya
cift vidal olarak 2’ye ayrilmaktadir [11], [5]. Cift vidali ekstriizyon makineleri farkli
tirden malzeme tiiriinden olusan plastiklerin {liretiminde yaygin olarak kullanilmistir.
Bunlara graniil ve toz halindeki plastiklerin karistirilarak iiretim yapilmasini 6rnek
gosterebiliriz. Tek vidali ekstriizyon makineleri ise genelde graniil halindeki plastik ile
yine graniil halindeki boyar madde veya katki maddelerini karigimi ile {iretim yapilmasi
gereken yerlerde kullanilmaktadir. 3 boyutlu yazicilarda kullanilan filamentlerin tiretimi
de ekstriizyon makineleri ile yapilmaktadir. Filamentin igeriginde genel olarak graniil
halindeki plastik ham madde (PLA, ABS, PETG vb.) ve yine graniil halindeki boyar

madde bulunmaktadir. Sekil 3.1°de graniillerin gorseline yer verilmistir.
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Sekil 3.1. Plastik graniiller.

Ekstriizyon makineleri genel olarak mil-kovan takimi, rulman kutusu, sogutma kanallari,
rediiktor, motor, baglanti elemanlari, rezistanslar, besleme haznesi, nozul (¢ikis ucu), PID
denetleyici ve termistorlerden olusmaktadir. 3.3. Ekstredelerdi kullanilan komponentler
bolimiinde tiim pargalar detayli bir sekilde anlatilmistir. Sekil 3.2°de ekstriizyon

makinelerinin gorseline yer verilmistir.
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Sekil 3.2. Plastik ekstriizyon makinesi.
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3.2. Filament Ekstriizyon Makinelerinin Boliimleri

Plastik ekstriizyon makineleri plastik igsleme yontemleri arasinda en yaygin olarak
kullanilan yontemlerden biridir. Genel olarak c¢alisma mantiklar1 graniil veya toz
halindeki plastigi vida yardimi ile eritme bdlgesin iterek eriyik haldeki plastigin nozul
ucundan ¢ikmasini saglamaktir. Kullanim sekillerine gore tek vidali ve ¢ift vidali olarak
2’ye ayrilmaktadirlar [18]. 3 boyutlu yazicilarin kartusu olan filamentler de tek vidali
ekstriizyon makineleri ile tiretilmektedir. Tezin konusu olan PID kontrol denetiminde
uygulama alami filamentler oldugu icin tek vidali ekstriizyon makineleri iizerinde
durulacaktir. Tek vidali ekstriizyon makinelerinde kullanilan mekanik malzemeler
tiretilecek plastik tiirline, sekline gore degismekte olup ¢ogunlukla ortak malzemeler
kullanilmaktadir. Ekstriiderlerin genel olarak 3 farkli caligma bdlgesi vardir. Bu bolgeler
besleme bolgesi, eritme (sikistirma) bolgesi ve plastiklestirme (basing) bolgeleridir.
Besleme bolgesi graniil, toz veya hamur halindeki plastigin eklendigi kisimdir. Bu kisma
eklenen kati formdaki plastik ileriye dogru siiriilerek sikistirma bolgesine ulasir. Bu
kisimdaki rezistanslar sayesinde plastik yumusatilir ve plastiklestirme bolgesine dogru
stiriiliir bu kisimdaki rezistanslarda plastigi hamur kivamina ve akigkan hale getirir. Bu
kisimda plastik nozula dogru siiriiliir ve nozuldan eriyik haldeki plastik ¢ikarilir. Nozul
ucunda malzemeye sekil verilerek sogutma ve isleme boliimiine aktarilir [5], [11], [18].

Sekil 3.3’de Plastik ekstriizyon makinesinin gorseline yer verilmistir.

MOTOR MEME/DUDAK
v BESLEME KAFA
Gaz/Buhar KOVAN SUZGEC

VIDA

BESLEME GECIS / SIKISTIRMA DOZAJLAMA | BASING
BOLGESI BOLGESI! BOLGES!

Sekil 3.3. Plastik ekstriizyon makinesi bolimleri.
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3.3. Ekstriiderlerde Kullanilan Komponenetler

Ekstriizyon makineleri iiretim prosesine gore farkli komponentlerden olugmaktadirlar.
Ekstriiderin liretim prosesine uygun ve daha verimli calisabilmesi igin secilecek
komponentler ¢ok dnemlidir. Uretim sonucunda ¢ikan mamuliin (eriyik plastik) kalitesi
kullanilan hammadde, sicaklik, motor hiz1 ve ¢ikis ucuna baglidir. Bu tezin amagclarindan
birisi de malzemenin sicakliga bagli yanma, kirilganlik, yiizey kalitesi gibi plastigi
dogrudan etkileyecek etkenleri diizeltmek ve Kaliteyi artirmaktir [5], [11]. Bu kisimda tek

vidal ekstriiderlerde kullanilan komponentlerden bahsedilecektir.

3.3.1. Besleme Haznesi

Besleme haznesi ekstriizyon makinelerinde graniil, toz veya hamur halindeki plastik
malzemenin ekstriizyon makinesini besledigi kisimdir. Malzeme akisini hizlandirmak ve
tikanmalar1 6nlemek icin konik bir sekilde yapilirlar. Konik seklinden dolayr bazi
kaynaklarda besleme hunisi ad1 da verilmektedir [11]. Malzeme yer ¢ekimi kuvvetinin de
etkisiyle sorunsuz bir sekilde kovanin besleme bolgesine aktarilirlar. Bazi besleme
haznelerinde toz ve graniil karisimlarinda homojen bir iiretim yapilmasi i¢in motor ve
karistirict miller yer almaktadir. Ayn1 zamanda geri doniistiiriilmiis hurda plastikler ve
ham plastigin karistirilmasi igin de karistirict millerin kullanilmasi gereklidir. Besleme
haznesi i¢indeki ham plastik malzemeler ekstriizyon makinesinin hizina baglh olarak
sirekli azalmaktadir. Plastik malzeme orami diistiik¢e besleme haznesine siirekli ekleme
yapilmas1 gerekmektedir. Eger haznedeki malzeme ¢ok fazla azalirsa yeterli basing
olmayacagi i¢in ekstriiderin nozul ucundan ¢ikan malzemenin kalitesi diisecektir.
Besleme haznesine eklenecek malzemeler bir operatér ile ya da hazneye bagli bir hortum
ve kompresorler yardimi ile yapilmaktadir. Bazi besleme haznelerinde nem alict modiiller
de bulunmaktadir. Plastigin daha kaliteli bir sekilde islenebilmesi i¢in nemden tamamen
arinmasi gereklidir. Plastigin icerisinde nem olursa iiretim sonucu ¢ikan eriyik plastikte
hava kabarciklarina ve buna bagl olarak kirilmalar yasanabilir. Kurutmali besleme
hazneleri hazneye baglanan sicak hava hortumlari ile hazne igerisine sicak hava verirler
ve diger bir hortum da vakum etkisi ile plastigin igerisindeki nemi hapseder. Ayni
zamanda da hazne igerisinde bulunan karistirma mili sayesinde plastik hammaddenin
i¢cerisindeki nemin homojen bir sekilde alinip malzemelerin kurutulmasini saglamaktadir.
Sekil 3.4’te iizerinde karistirma mili bulunan bir besleme haznesinin gorseline yer

verilmistir.
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Sekil 3.4. Besleme haznesi.

3.3.2. Motor ve Siiriicii

Ekstriider motorunun gorevi, ekstriider sistemlerinde bulunan malzemeyi besleme
bolgesinden nozul ucuna kadar ilerleten milin donmesini saglamaktir. Ekstriizyon
makinelerinde vidanin donme hizinin hassas bir bi¢imde kontrol edilmesi ve hizinin sabit
tutulmas1 ¢ok oOnemlidir. Hiz kontrolii eger hassas olmazsa ekstriizyonu yapilan
malzemenin nozul ucundaki basinct degisecegi i¢in iiretimde dalgalanmalara sebep
olmaktadir. Ozellikle ince kalinliga sahip iiriinlerde ¢ap dalgalanmalar1 ¢cok daha fazla
yasanmaktadir. Ornek vermek gerekirse, bu tezin konusu olan filament {iretiminde bu
dalgalanma sonucunda 1.75 mm iretilmesi gereken filamentin ¢apinda dalgalanmalara

sebep olacaktir ve bu durumda 3 boyutlu yazicilardaki iiretim kalitesini diisiirecektir.

Motor ve motor siiriicii birbirleri ile uyumlu olacak sekilde se¢ilmelidir. Motor siiriiciiniin
motoru hassas bir bicimde slirmesinin yaninda yiiksek hizlara ¢ikabilmesi ve hiz/tork
dengesinin saglamasi gerekmektedir. Tek vidal ekstriiderler motoru hizi ortalama 1800
dev/dk, vidanin hizi ise kullanilan rediiktor tahvil oranina gore ve tiretim prosesine bagh
degismekte olup ortalama 100 dev/dk’dir [11], [18]. Sekil 3.5’de ekstriizyon

makinelerinde kullanilan motor gorseline yer verilmistir.
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Sekil 3.5. Motor.

Ekstriizyon makinelerinde ¢ok farkli tipte motor kullanilabilir. Genel olarak endiistriyel
hatlarda alternatif akim (AC) motor ve motor siiriictileri kullanilirken mini ekstriizyon
makinelerinde dogru akim (DC) motor ve motor siiriiciileri kullanilmaktadir. AC
motorlarin verimlilikleri DC motorlara gore daha yiiksektir. DC motorlarin ise
kapladiklar1 alan ve hiz hassasiyeti AC motorlara gore daha yiiksektir. Bu tezin
deneylerinde mini bir filament ekstriizyon makinesi kullanildigi i¢in DC motor yer
almaktadir. Sekil 3.6’da Ekstriizyon makinelerinde kullanilan 44 kW giictindeki iki AC

ve DC motorun tork/verimlilik degerlerine yer verilmistir [11], [19].
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- DS: Mt = 100%
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Motor Hizi

Sekil 3.6. AC ve DC motorlarin karsilastirilmasi [11].
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3.3.3. Kovan

Kovan, ekstriizyon makinelerinin en temel pargalarindan biridir. Kovanin gorevi genel
olarak ekstriider vidasim1 yataklamak, 1s1 iletkenligi sayesinde plastigin eritilmesini
saglamak, 1s1 degisimlerini azaltarak plastik malzemenin her tarafinin esit 1sitilmasini
saglamaktir. Kovanlar yiiksek basing altinda calismak igin tasarlanmistir. Omiirlerinin
uzun olmasi ve uzun saatler boyunca calisabilmeleri i¢in aginma ve korozyon direnci

yiiksek i¢ ve dis yiizeye sahip olmalar1 gerekmektedir [11].

Kovanlarin yiizeylerinin sertlestirilmesi ve aginmalarin onlenmesi amaciyla nitrasyon
islemi yapilmaktadir. Nitrasyon islemi ile nitriirlenmis kovanlar, daha sert ve ¢izilmelere
kars1 daha dayanikli hale gelirler. Kovanlarin maliyetleri vidaya gore ¢cok daha fazla
oldugu i¢in bu islem kovanlarin eskimemesi ve zarar gérmemesi i¢in ¢ok onemlidir.
Kovanlarin kalinliklart ve uzunluklari iiretilecek malzemeye gore degismektedir. Et
kalinlig1 diisiik olan kovanlar 1s1 degisimlerinden ¢ok fazla etkilenirler ve plastigin
kimyasal yapisini1 bozabilirler. Tam tersi olarak kalinlig1 ¢ok fazla olan kovanlar ise cok
ge¢ 1sinirlar ve sicaklik kontrolleri zor olur. Vidanin uzunluguna, kalinligina ve iiretilecek

plastik prosesinin tiiriine gore optimum kalinlikta olmalar1 gerekmektedir.

Kovanlarin tizerinde termokupllar i¢in delikler agilmaktadir. Sicaklik dl¢limleri kovanin
plastige en yakin kismindan 6l¢iilmesi plastigin sicakligini kontrol etmek i¢in ve 1siticilar

i¢in ¢cok onemlidir.

Kovanin iizerinde besleme haznesinin monte edilmesi i¢in vidanin ortalama 2 hatve
uzunlugunda olacak sekilde bir malzeme besleme deligi bulunmaktadir. Bu delikten
besleme haznesi i¢indeki ham plastikler dokiilerek vidanin malzemeyi yakalayip ileriye
dogru siirmesi saglanmaktadir. Kovanin i¢inin daha piiriizsiiz ve malzemenin nozul ucuna
dogru daha rahat kaymasini saglamak i¢in honlama iglemi yapilmaktadir. Honlama islemi
ile daha parlak ve kaygan bir yiizey elde edilmektedir. Sekil 3.7°de kovan gorseline yer

verilmistir.

Sekil 3.7. Kovan.
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3.3.4. Vida

Vida, ekstriizyon makinelerinin en 6nemli pargasidir. Milin etrafinda helisel bir disle
cevrilidir. Vidalar {iretim prosesine uygun olacak sekilde farkli caplarda ve
uzunluklardadir. Vidalarin gorevi genel olarak plastik malzemenin kovan igerisinde
besleme bolgesinden ¢ikis ucuna (nozul) dogru tasmmmasii saglamaktir. Plastik
malzemenin 1sinmast ve sikistirmasi vida sayesinde olur. Vida dizayni ekstriiderin plastik
iiretim prosesini iyi bir sekilde yerine getirmesinde en 6nemli etkenlerdendir. Vidalar,
calisma esnasinda ¢ok yiiksek basing ve kuvvetin etkisinde kalirlar. Plastik sikistirma
bolgesine gelene kadar ¢ok sert bir yapida olur ve vidaya biiyiik bir geri itme kuvveti
uygular. Vidalarin liretiminde nitrasyonlama islemine uygun celikler kullanilmaktadir.
Vidalarin bu yiiksek kuvvet ve basing altinda uzun omiirlii ¢aligmasi nitrasyon sertlik
derecesine gore degismektedir. Vidalarin Omrii, liretimi yapilan plastik malzemeye,
calisma sicakligina, hizina ve plastik malzemeye katilan katki maddelerine gore

degismektedir.

Vidalarin ¢aplar1 8 mm’den baglayarak 200 mm’ye biiylimektedir. Bu tezde filament
tiretiminde kullanilan mini filament ekstriizyon makinesinin vidasi 20 mm ¢apinda ve 400

mm uzunlugundadir. Sekil 3.8’de farkli cap ve tiirlerde vidalarin gorseline yer verilmistir.

Sekil 3.8. Ekstriizyon vidalari.
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3.3.5. Nozul

Nozul, ekstriizyon makinesinin bagka bir pargasi olan kovanin ¢ikis ucuna
baglanmaktadir. Ekstriizyon prensibi ile calisan makinelerden c¢ikan iirlinler farkli
formlara sahip olabilirler. Bunlardan bazilari, boru, profil, levha, film serit ve bu tezin de
konusu olan filamenttir. Nozul ucunun diger bir deyisle ekstriizyon kalibinin iiretilecek
malzemeye uygun olmasi gereklidir. Ekstriiderlerde genel olarak kovan ile nozul arasina
kirict plaka denilen bir eleman daha eklenir. Bu eleman, kii¢lik deliklerden olusan ¢ok
delikli metal bir malzemedir. Kiric1 plakanin ana gorevi eriyik haldeki malzemenin
vidadan kaynakli olusan spiral hareketi dogrusal bir harekete ¢evirmektir. Ayn1 zaman da
nozul ucundaki basinci artirarak olusabilecek tikanmalar1 de 6nler. Bu sayede nozul
ucundan ¢ikan eriyik formdaki malzemenin yiizey kalitesi ve sekil bozukluklar1 en aza
indirgenmis olur. Nozul ile kiric1 plaka arasina bir filtre sistemi de eklenebilir. Bu filtre
sistemi de istenmeyen pargaciklarin nozul ucundan gegisi engellenmis olur. Nozul ucuna
yapilan basing ne kadar stabil olursa ¢ikan malzemenin de kalitesi o kadar artar. Nozul
ucundan ¢ikan malzemenin basinci, motor, kovan uzunlugu, vida uzunlugu, kirici plaka,
filtre sistemi ve besleme bolgesindeki basingla dogru orantilidir. Filament tiretimi gibi
proseslerde nozulun gapi, filamentin ¢apina bagli olarak 1.75 mm filament i¢in 2 - 3 mm
arasi, 2.85 mm filament i¢in 3 - 4 mm arasinda degismektedir. Sekil 3.9’da filament

ekstriideri igin tasarlanmis bir nozul gorseline yer verilmektedir.

Sekil 3.9. Nozul.
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3.3.6. Rediiktorler

Ekstriizyon makinelerinde kullanilan motorun hiz1 ile vidanin ¢aligma hizi arasinda
iiretim prosesine bagli olarak biiylik farklar vardir. Vidanin hizin1 diisiirmek ve torku
artirmak i¢in rediiktorler kullanilmaktadir. Kullanilan rediiktérlerin tahvil oranlari,
motorun hizina ve vidanin istenilen ¢evrim hizina gore degismektedir. Tahvil oranlari
15:11le 50:1 araliginda olabilmektedir. Ayni zamanda tahvil oranlart AC ve DC motorlara

gore de degisim gostermektedir.

Ekstriiderde yaygin olarak 2 ¢esit rediiktor tipi kullanilmaktadir. Bunlar 2 kademeli diiz
disli ve helisel sonsuz digli rediiktor tipleridir. Rediiktor dislilerin verimleri %98
seviyelerine kadar ulagsmaktadir. Tahvil orani arttik¢a verimlilik seviyesi motor hizina
bagli olarak diismektedir [5], [11]. Tahvil orani segerken motorun hizi, vida hizi, istenilen

tork miktar1, maliyet, alan gibi parametreler dikkate alinmaktadar.

Giliniimiizde bazi uygulamalarda ekstriiderlerde kullanilan rediiktérler motora dogrudan
baglanmaz. Bunun yerine kayis, kasnak ve zincir gibi mekanizmalarla baglanirlar. Bu tip
uygulamalarin en biiyiik avantaji tahvil oranlarinin disli ¢arklarim1 boyutlarina gore
degistirilmesidir. Bunu yani sira asir1 tork yiiklenmelerinde viday1, motoru ve rediiktori
koruyarak kayis, kasnak ve zincirin kendini koparmasi sistemin zarar gormesini
koruyacaktir. Dezavantajlar ise kullanilan ara baglanti parcalari nedeni ile daha fazla
giic kayb1 olusmas1 ve verimin diismesidir. Bu durumdan kag¢inmak i¢in genel olarak
giicli bir motor siiriicii ile tork degerlerindeki kaybi minimuma diisiirerek hiz

ayarlanmalidir.

Rediiktor se¢iminde diger 6nemli nokta ise baglanti yapisidir. Rediiktérler motora uygun
olacak sekilde delik milli veya kamali milli olarak kullanilmaktadir. Bazi rediiktorlerin i¢
mekanizmasinda biite ve eksenel rulmanlara yer verilmektedir. Bu tiir rediiktorlere vida
kama ile delik kismina sik1 gegme olarak oturmaktadir. Kamali milli olan rediiktor tiirleri
ise genel olarak rulman kutusu olan kovan ve vida grubunda kullanilmaktadir. Kovanin
rediiktor ile baglantisinin arasina eklenen biite ve eksenel rulmanlar fener mili
kullanilarak kamali milli rediiktore oturtulabilir. Bu farklar ekstriiderin amacina ve plastik
eritme prosesine bagl olarak degismektedir. Sekil 3.10’da tek vidali ekstriiderlerde

kullanilan bir rediiktoriin gorseline yer verilmistir.
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Sekil 3.10. Ekstriider rediiktorii.

Ekstriiderin ¢ikis ucunda eriyik plastigin nozula yaptigi basing ¢ok yiiksektir. Nozuldaki
basing degeri 50 ile 400 bar arasindadir. Ekstriiderin biiyiikliigii ne kadar fazla ile bu
basing vidanin karesiyle dogru orantili olacak sekilde artmaktadir. Bu basing rediiktorde
bulunan eksenel ve biite rulmanlar ile karsilanmaktadir [11], [18]. Cok fazla basing
olustugu durumlarda basincin tamamini karsilamak i¢in rediiktor ile kovan arasina ekstra
bir rulman kutusunu eklenmesi gerekmektedir. Sekil 3.11°de biite rulmanh rediiktor

gorseline yer verilmistir [11].

SR

(]
et
o

P

7
@ 1.
(i gl v
o s

Sekil 3.11. Biite rulman montajli rediiktor.
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3.3.7. Istticilar

Plastik ekstriizyon makinelerinde besleme haznesine eklenen graniil veya toz halindeki
plastigin vida ile ileri siiriilerek nozul ucundan ¢ikmasi i¢in plastigin eritilmesi
gereklidir. Plastigin eritilmesi i¢in gerekli sicaklik da 1siticilar tarafindan
saglanmaktadir. Her plastik tiiriiniin erime sicakligi farklidir. Ornek vermek gerekirse
PLA plastik tiiriinde erime sicaklig1 180°C iken PEEK plastik tiirtinde bu deger 450°C

seviyelerine kadar ¢ikmaktadir.

Isiticilara diger bir tabirle rezistans denilmektedir. Gorevi elektrik enerjisini 1s1 enerjisine
dontistiirmektir. Sarmal direng tellerinden olusur. Tellerin kalinlik ve uzunluklarina gére
de giicti belirlenir. Dogru akim ile ¢alisan rezistanslar oldugu gibi genellikle ekstriizyon

makinelerinde alternatif akim rezistanslar tercih edilmektedir.

Ekstriizyon makinelerinde iiretilecek plastige gore 1siticilarin tiirii ve giicli degismektedir.
Genel olarak 1siticilar besleme bolgesi sonu, sikistirma bolgesi, basing-6lgliim bolgesi ve
nozul kismina yerlestirilirler. Isiticilar farkli formlara sahip olabilirler. Ekstriizyon
makinelerinde kovanin etrafini sardig1 ve cember seklinde kovanin her yerini esit 1sittig1
icin genellikle kelepge ve yolluk rezistanslar tercih edilmektedir. Baz1 2 parcali kovan
uygulamalarinda, kovan ikiye bdliinebildigi icin figek rezistanslar tercih edilmektedir.
Nozul ucunda plastigin donmasi durumlarina karsilik da meme rezistans tiirii endiistriyel
makinelerde kullanilabilmektedir. Sekil 3.12°de seramik kelepce rezistansin gorseline yer

verilmistir.

Sekil 3.12. Seramik kelepge rezistans.
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3.3.8. Sogutma Sistemi

Ekstriider sistemlerinin sogutulmasi, iiretim proseslerine gore gore degismekte olup ¢ok
onemli bir islemdir. Sogutma islemi ¢ok diisiik seviyelerde ve miimkiin oldukc¢a diisiik
bir oranda olmalidir. Sogutma islemi yiiksek seviyelerde olursa makinenin i1sitma
verimini disiiriir ve kovanin disariya 1s1 vererek enerji kaybetmesine neden olur [11].
Ekstriizyon makinelerinde kovan 1sitma islemi ana motorda harcanan elektrik enerjisinin
diisiiriilmesine katki da bulunur. Sogutma islemi ise tam tersi olarak enerji tiiketimini

artirmaktadir.

Kovan sogutmak i¢in tasarlanan sogutucularin asil gorevi, sicakligin ¢ok artmasi
durumunda kovani sogutarak eriyik haldeki plastigin yanmasimni Onlemektedir.
Kovanlarin ¢ok 1sinmasinin sebebi ise, endiistriyel cihazlarda isiticilar1 kontrol etmek i¢in
standart yazilima sahip PID kontrol cihazlarinin kullanilmasidir. Bu cihazlarin etki-tepKi
stireleri ¢ok fazla oldugu i¢in sicakligi ayarlanan degerin iistiinde tutarlar; bu sebeplerden
dolay1 kovan 1sis1 yiikselir ve sogutma isleminin yapilmasi gereklidir. Bu tezde yapilan
calisma ile sicaklik degerlerini £2°C hassasiyetle tutarak ayni zamanda kovan sogutma
sisteminde harcanan enerji tiiketimini de azaltmaktadir. Sogutucular genel olarak
rezistanslarin oldugu kisimlara mont edilirler. Sogutucu olarak da salyangoz fanlar
kullanilir. Sekil 3.13’de sogutucu montajlarinin yapildigi bir ekstriizyon sisteminin

gorseline yer verilmistir.

Sekil 3.13. Sogutucu montajli ekstriider sistemi.
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Sogutucu sistemler sadece kovan ve rezistanslar i¢in kullanilmazlar ayni zamanda
besleme bolgesi i¢ginde kullanilirlar. Kovan {izerindeki sicaklik besleme hunisine kadar
ilerlerse eger plastik graniiller kovan igerisine girmeden huni i¢erisinde erimeye baglayip
topaklanmaya sebep olabilmektedir. Boyle bir durumda malzeme akisi durur ve
ekstriiderin nozulundan ¢ikan eriyik malzemede sekil bozukluguna sebep olmaktadir. Bu
sorunlarda ¢ikan mamiiliin kalitesini yiiksek oranda diisiirmektedir. Besleme hunisi
yapiminda siklikla paslanmaz celik malzemeler kullanilir. Plastik malzemenin igerisine
karigmasi riskinden dolay1 boya yapilmazlar ve 1sindiginda plastik malzemeyi tutma
egiliminde olurlar. Besleme bogazi sogutma isleminde salyangoz fanlar, aliminyum
bloklar, su sogutma sistemleri kullanilabilmektedir. Bu sistemlerin se¢imleri ekstriider
uzunluguna, iretilecek malzeme tiirline ve besleme hunisinin boyutuna gore

degismektedir.

3.3.9. Sicaklik Ol¢iimii

Ekstriizyon makinelerinin en 6nemli parcalarindan biri de sicaklik 6l¢limii i¢in kullanilan
termokupllardir. Termokupl temel olarak iki farkli alasimdan olusur. U¢ kisminda
bulunan bu iki alagim birbirine kaynaklidir. Bu alagimlarin olusturdugu kaynak noktasina
sicak nokta, agik uglara ise soguk nokta adi verilmektedir. Sicaklik 6l¢tiimii bu iki nokta

arasindaki gerilim farkina gore 6l¢iilmektedir.

Ekstriizyon makinelerinde kullanilan termokupl sayisi, 1sitma boélgelerinde kullanilan
rezistans sayisi ile dogru orantilidir. Buna gore 6rnek vermek gerekirse, dort adet 1sitict
kullanan bir ekstriizyon makinesinde 4 adet termokupl bulunmaktadir. Bazi
uygulamalarda nozul (¢ikis) ucunda da termokupl ile malzemenin ¢ikis sicakligi da

Olctilmektedir.

Ekstriizyon makinelerinde genel olarak vidali tip termokupllar kullanilmaktadir. Bu tip
termokupllarin kullanilma nedeni, kovanin iizerinde agilan vidali deliklere oturmasi ve
vidalanmasidir. Ekstriizyon makinesinde kullanilan kovanin kalinligina gére mé6 - m12
ebatlarinda termokupllar kullanilmaktadir. Bazi rezistans tiirlerinde ise termokupllar
rezistansin lizerinde yer alirlar. Bu tip termokupl tiirleri kovanin sicaklifi yerine

rezistansin sicakligini 6l¢tiigli icin fazla tercih edilmezler.

Termokupllar sicaklik 6l¢iim araligina gore farkli tiirlerde bulunmaktadirlar. Asagida

termokupl tiirleri ve destekledikleri sicaklik araliklarina yer verilmistir [21].
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e T tipi Termokupl: -200°C / 300°C
e Jtipi Termokupl: -200°C / 800°C

e K tipi Termokupl: -200°C / 1200°C
e E tipi Termokupl: -200°C / 1200°C
e N tipi Termokupl: 0°C / 1200°C

e S tipi Termokupl: 0°C / 1500°C

e R tipi Termokupl: 0°C / 1600°C

e B tipi Termokupl: 0°C / 1800°C

e W tipi Termokupl: 0°C / 2000°C

Ekstriizyon makinelerinde kullanilan termokupllarin boylar1 da uygulamaya gore
farkliliklar gostermektedir. Termokuplun kovan i¢ine fazla girmesi kovan i¢ et kalinligini
diistirdiigii i¢in yliksek basinglarda metalin aginarak eriyik haldeki malzemenin yukari
sizmasina sebep olacaktir. Ayni1 zamanda derinligin ¢ok az olmasi ise kovan igindeki
malzemenin sicakliginin net bir sekilde dl¢iillememesine sebep olacaktir. Sekil 3.14’de

Ekstriizyon makinelerinde kullanilan termokupl gorseline yer verilmistir.

Sekil 3.14. Ekstriizyon makinelerinde kullanilan termokupl.
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3.3.10. Sicaklik Kontrolciisi

Plastik ekstriizyon makinelerinin beyni diyebilecegimiz diger bir bilesen ise PID sicaklik
kontrol cihazidir. Bu cihazlarin tizerinde giris ¢ikis soketleri ve bir de ekran bulunur. Giris
soketine kovan iizerine yerlestirilmis olan termokupllarin u¢lar1 baglanir. Cikis soketine
ise rezistanslar1 kontrol etmek i¢in kullanilacak ekipmanlar (role, SSR, kontaktor vb.)
baglanir. Ekran iizerinde ise anlik termokupl sicaklifi ve istenilen kovan sicakligi
gosterilir. Kontrol cihazi iizerindeki tuslar ile istenilen sicaklik ayarlanir ve PID
algoritmas1 devreye girerek kovani 1sitmak igin gerekli sinyalleri verir. PID sicaklik
kontrol cihazlarinda genel olarak tek termokupl girisi bulunur. Kovan iizerine
konumlandirilmig rezistans ve termokupl sayisit kadar kontrol cihazi kullanilmasi

gerekmektedir.

Bu cihazlarin sicaklik kontroliin kullanilmasinin avantajlarini; modiiler olmasi, farkl
tirlerde termokupllar1 desteklemesi, PID parametrelerinin ayarlanabilmesi, role veya
SSR cikislarina yer verilmesi vb. olarak siralayabiliriz. Dezavantajlarini ise; termokupl
6l¢iim hassasiyetlerinin £3°C olmasi, PID kontrol dongiisiiniin uzun olmasi, 1 termokupl
Olctimii ve 1 adet gii¢ ¢ikis1 vermesi, istenilen sicaklik degerini +5°C araliginda tutmasi

vb. olarak siralayabiliriz.

PID kontrol cihazlar1 farkli ebatlarda ve sekillerde bulunurlar. Ureticilere gore boyutlari
degismektedir fakat genel olarak kullanim arayiizleri aynidir. Sekil 3.15°de PID sicaklik

kontrol cihazinin gorseline yer verilmistir [10].

PN 2 e
k’J&df’.!‘iﬁ.‘ e

Sekil 3.15. PID sicaklik kontrol cihazi.

30



4. MATERYAL VE METOD

Bu boliimde bu tezin konusu olan filament ekstriizyon makineleri i¢in gelistirilen PID
denetleyicisinin yapim asamalarindan bahsedilecektir. Caligmalara ilk olarak materyal
secimi ile baglanmigtir. Ekstriizyon makinelerinde kullanilmak iizere uygun
komponentler secilmistir. Kullanilan bu komponentlere gore elektronik kart tasarimi

yapilmistir. PID algoritmasi gelistirilerek kodlar yazilmistir ve sistem iizerinde denemeler

yapilmistir.

Plastik ekstriizyon sistemlerinde plastigin eritildigi ve nozul ucuna kadar olan kismina
kovan ad1 verilmektedir. Isitici rezistanslar ve 1s1 6l¢limii i¢in kullanilan termokupllar bu
kovan tizerine yerlestirilmistir. Kovanlar genel olarak 3 boliimden olusmaktadirlar.
Bunlar; besleme bolgesi, sikistirma bolgesi ve dlgme bolgesidir. Genel olarak ekstriizyon
sistemlerinde, bu 3 bolgenin 1s1 dlgiimleri ve 1s1 ayarlarinin ayr1 ayr1 yapilmasi gereklidir.
Bunun sebebi plastigin besleme bolgesinden 6l¢iim bolgesine kadar gelen kisimda
plastigin belirli sicakliklarla arttirilmasi gerekliligidir. Eger sicakliklar diizgiin bir sekilde
arttirilmazsa polimerde yanma, bag yapisinin bozulmasi ve ¢ikan eriyik haldeki plastigin
capmin kararsiz olmasi gibi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu tezde bu sorunlarin
¢oziimiine yonelik bir PID sicaklik denetleyici gelistirilmistir. Sonraki bdliimlerde
yapilan ¢alismalar detayli bir sekilde anlatilmistir. Sekil 4.1’de denemelerde kullanilan

mini filament ekstriizyon makinesinin i¢ gorseline yer verilmistir.

Besleme

Haznesi
Termokupllar

s
b

Isiticilar

Motor ve
Rediiktor

\

— |
Baglanti Besleme Kovan
Parcalari Mili

Nozul

Sekil 4.1. Mini filament ekstriizyon makinesi i¢ gorseli.
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4.1. Materyal Secimi

Gelistirilen PID denetleyicinin denemelerini yapmak i¢in 20 mm ¢apinda 400 mm
uzunlugunda ve 55 mm kovan kalinligina sahip mini bir ekstriizyon makinesi
kullanilmistir. Bu makinenin kovan uzunlugu kisa oldugu i¢in 2 bolgeli 1sitma ve denetim
yapilmistir. Sekil 4.1°de deneysel sonuglarin alindigi ekstriizyon makinesi goriilmektedir.
Filament tiretiminde ise hammadde olarak 4043D PLA kullanilmistir. 4043D PLA’dan
filament iiretimi i¢in kovan sicakliginin 180°C olmasi gerekir. Deneysel sonuglarin
dogrulugu icin, ekstriizyon makinesinin vida hizin1 denetleyen motor hiz kontrolii,
termokupllar ve diger bilesenler, secilen filament {irtiniine gore ayarlanmistir [14]. Sekil
4.2’de sistemin genel semasi goriilmektedir. Sicaklik hassasiyeti dikkate alinarak Cr-Al
alasimli K tipi termokupl tercih edilmistir. Isitic1 kontrol kisminda standart olarak
kullanilan ag¢-kapa rdleler, 1siticilarin denetimi igin yetersiz kalacaktir. Bunlarin yerine
PWM sinyalleri ile hassas bir sekilde calisabilen SSR’ler (Solid State Relay)
kullanilmistir. Standart PID denetim cihazlar1 ile yapilan 6n ¢alismada réle sistemi
kullanan modellerin ayarlanan sicaklik degerlerinden +5° sapmaya neden oldugu
gbzlemlenmistir. SSR réleler PWM sinyalleri ile AC kirpma yaparak ¢alistiklari i¢in, set
degerine yaklasirken ac-kapa islemini 100 milisaniyede bir yaparak, sicaklik degerinin
sapma miktarin1 diisiirmektedirler. Sekil 4.2’de denetim sisteminin genel semasinin

gorseline yer verilmistir.

Sicaklik Kontrol

Paneli
Giic Giris Motor Siriicii
Regiilatorii Kontrol(
Termokupl 1 SSR 1
Termokupl 2 Mikrodenetleyici SSR 2
PID Algoritmasi
Termokupl 3 SSR 3
Termokupl 4 SSR 4

Sekil 4.2. Denetim sisteminin genel semasi.
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Sistem tasariminda kullanilan malzemeler asagida maddeler halinde anlatilmistir.

4.1.1. Termokupl

Endiistride sicakligi1 6lgmek icin, farkli sensorler ve yontemler kullanilmaktadir. Plastik
ekstriizyon sistemlerinde sicaklik 6l¢iimleri i¢in genellikle termokupllar kullanilmaktadir.
Bunun sebebi termokupllar yiiksek sicaklikta ve yiliksek Ol¢im hassasiyetlerinde
calisabilirler. Termokupllar kendi iglerinde J, T, K, N, E, S, R ve B tiirlerine
ayrilmaktadir. Yapilan 6n literatiir arastirmalarinda termokupllar igerisinde sicaklik,
hassasiyet, modiiller ve mikrodenetleyici uyumu baz alinarak Cr-Al alasimli K tipi
termokupl tercih edilmistir. Tercih edilen termokupl 0° - 800° C araliginda Sl¢iim
yapabilme yetenegine sahiptir. Kullanilan K tipi termokupl gorseli Sekil 4.3’de

verilmistir.

Sekil 4.3. K tipi termokupl.

4.1.2. Max6675

Ekstriizyon makinesine baglanacak termokupllarla sicaklik ol¢limii yapmak i¢in,
mikrodenetleyiciler ile yiiksek dogrulukta Olglim yapabilen max6675 entegresi
kullanilmistir. 0°C ile 700°C arasinda 6l¢iim yapabilmektedir. 12 bit ¢oziiniirliiglinde ve
0.25°C hassasiyet ile sicaklik 6lgiimii yapabilmektedir. Bu entegre ile kullanilan K tipi
termokupllardaki sicakliga gore voltaj degisimleri okunur ve mikrodenetleyiciye veriler
SPI haberlesme yontemi ile gonderilir [17]. Ekstriizyon makinelerinde genel olarak 4
farkli bolgeden sicaklik dl¢limii yapildigi i¢in tasarlanan devre kartinda 4 adet max6675

entegresi kullanilmigtir. Entegrenin gorseli Sekil 4.4’de verilmistir.
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Sekil 4.4. Max6675 entegresi.

4.1.3. SSR (Solid State Relay)

Isitic1 kontrol kisminda standart olarak kullanilan ag-kapa rolelerin 1siticilarin denetimi
i¢in yetersiz gelecegi, bunun yerine PWM sinyalleri ile hassas bir sekilde galisabilen SSR
(Solid State Relay) kullanilmistir. Standart PID denetim cihazlar1 ile yapilan 6n ¢alismada
role sistemi kullanan modellerin ayarlanan sicaklik degerden £5° sapmaya neden oldugu
gozlemlenmistir. SSR roleler PWM sinyalleri ile AC kirpma yaparak ¢alistiklari i¢in, Set
degerine yaklasirken ag-kapa islemini 100 milisaniyede bir yaparak sicaklik degerinin
sapma degerini diistirmektedirler. Sistemin tasariminda yiiksek giicte calisan 1siticilar goz
oniinde bulundurularak 100A degerinde SSR kullanilmigtir. SSR ile kurulan sistemde
PID denetim algoritmas1 yardimi ile sapma miktarinin +1° oldugu gézlemlenmistir.

Kullanilan SSR modiiliiniin gorseli Sekil 4.5°de verilmistir.

Sekil 4.5. SSR (Solid State Relay).
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4.1.4. Rezistans

Plastik  ekstrliizyon sistemlerinin 1sitict  tarafinda genel olarak rezistanslar
kullanilmaktadir. Isitic1 rezistanslar kendi i¢lerinde tiirlerine gore ayrilmaktadir. Plastik
ekstriizyon sistemlerinde kovanin etrafin1 tam sarmasi ve esit bir sekilde 1sinin
dagilmasini1 saglamak icin kelepce rezistanslar kullanilmaktadir. Tasarimi yapilan PID
kontrol cihazi SSR (Solid State Relay) ile denetlenecegi igin her tiirlii rezistans tiiriinii
desteklemektedir. Denemeler yapilirken kovan etrafina 1s1 yayiliminin diizglin olmasi ve
montajinin kolay olmasi i¢in kelepge rezistans kullanilmistir. Kullanilan kelepge rezistans
piring malzemeden yapilmistir ve 1sty1 iletme katsayisi metallere gore daha yiiksektir.
Bunun sayesinde 1s1 iletimde kayip cok daha disiiktiir. Kullanilan kelepge rezistans

gorseli Sekil 4.6°de verilmistir.

Sekil 4.6. Kelepge rezistans.

4.1.5. Mikrodenetleyici

Mikrodenetleyici olarak giris - c¢ikis portlarinin yeterli olmasi, yiiksek hizlarda
calisabilmesi, dokunmatik ekran, max6675, SSR ile uyumlu ¢aligabildigi i¢in Atmel
firmasinin AVR mimarisi ile gelistirilen, 54 adet giris ¢ikis bacagi bulunan ve dahili ADC
modiiline sahip Atmega2560 model mikrodenetleyicisi kullanilmistir. Kullanilan

Atmega2560 gorseli Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7. Atmega2560 mikrodenetleyicisi.

4.1.6. Motor Siiriicii

Tasarlanan PID kontrol cihazina yerlesik bir motor siiriicii de eklenmistir. Bu motor
siiriicii ile mini ekstriizyon cihazlarina baglanan dc motorlarin kontrol edilmesi
amaclanmistir. Motor siiriicti olarak hem anlik yiiksek akimlara ¢ikabilmesi hem de 14A
olan kararli durum motor akimi kullanilan kii¢iik boyuttaki ekstriizyon makinesinin
motoru i¢in yeterli oldugundan dolay1 VNH2SP30 entegresi kullanilmistir. Ayni zamanda
yiiksek akim ve gerilim degerlerinde bir motor ile ¢alisilmasi durumu i¢in elektronik karta
harici motor siirlicii ¢ikiglarina yer verilmistir. Kullanilan motor siiriicii gorseli Sekil

4.8’de verilmistir.

Sekil 4.8. VNH2SP30 motor siiriicii.
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4.1.7. Dokunmatik Ekran

Tasarlanan PID kontrol cihazinin sicaklik verilerinin okunabilmesi, sicaklik degerlerinin
ayarlanabilmesi, motor kontroliiniin yapilabilmesi ve kullanimi kolay olmasi gibi
avantajlarindan dolay1 dokunmatik ekran kullanilmistir. Mikrodenetleyiciler ile seri port
tizerinden haberlesme yapabilmesi hem kablolamada hem de mikrodenetleyicinin daha
az bacak kullanmasi bilylik avantaj saglamaktadir. Kullanilan dokunmatik ekran gorseli
Sekil 4.9°da verilmistir.

Sekil 4.9. Dokunmatik ekran.

4.2. PID Denetleyici Tasarimi

Plastik ekstriizyon islemi sirasinda 1s1 degerlerinin ayarlanan degerlerde sabit tutulmasi
icin PID kapali cevrim denetim algoritmasi kullanilmistir. PID denetleyici hata sinyalinin
degisiminden ve ge¢mis degerlerinden de faydalanarak cikis iiretir. Istenilen deger ile
Olglilen deger arasindaki farki azaltacak sekilde K P, K_| ve K_D parametrelerinin
secilmesi gerekir (1). Bu parametreleri belirlemek icin COHEN-COON, YUWANA-
SEBORG ve ZIEGLER-NICHOLS gibi yontemler kullanilir [13]. Bu yontemler
arasindan ZIEGLER-NICHOLS yontemi ve YUWANA- SEBORG yontemi ile
denemeler yapilmistir ve kovanin sicakligini sabit bir degerde tutmak i¢in en uygun olani

secilmistir. Ilk denemeler ZIEGLER-NICHOLS y6ntemi kullanilarak yapilmustir.

ZIEGLER-NICHOLS yonteminde agik ¢evrim ve kapali ¢evrim olmak iizere iki tip
metod kullanilmaktadir [24]. Bu ¢alismada kapali ¢evrim ZIEGLER-NICHOLS yontemi
denemeleri yapilmigtir. Denemeler sirasinda PLA polimer tiirii kullanilmistir. PLA
polimeri ile filament tiretmek igin kovan sicakligimi 180°C’de sabit olarak tutmak
gereklidir. Bu yontemi uygulamak i¢in 6nce P, I ve D parametrelerine bir basamak degeri

verilmistir ve bu sekilde testler yapilmstir.
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P, I ve D katsayilar1 belirlenirken asagidaki islem adimlar1 uygulanmistir.
e Yazilimsal olarak istenilen sicaklik degeri ayarlanmistir.
e Integral zaman sabiti sonsuza getirilmistir.
e Tiirev zaman sabitine 0 degeri verilmistir.
e Kontrol kazancina kiigiik bir deger verilmistir.

e Ayarlanan sicaklik degerine kiigiik bir basamak etkisi yapilarak sicakligin sapma

miktarlar1 gézlemlenmistir.

e Kontrol kazanci kademeli olarak artirilarak proses degerinin salinimli olmast

saglanmistir.

e Daha sonra salinim periyodu (Pu) ve Kontrol kazanci (Ku) degerleri formiilize

edilerek P, I ve D parametreleri bulunmustur.

Kullanilacak P, 1 ve D parametreleri belirlenirken asagidaki denklemlerden

faydalanilmistir.
[ ] P = @
2
o p=fu Pu
227 12
« PLD="2, 22
17’ 2 '8

Yapilan denemelerde en yakin Ku degeri 28.8 olarak bulunmustur. Pu degeri ise 14.6
olarak bulunmustur. P, I, D parametreler formiilize edildiginde P = 16.9, 1=7.3, D=1.8
olarak bulunmustur. Bu degerler makine iizerinden test edildigi zaman sicaklik
degerlerinin tam olarak oturmadigi ve ayarlanan sicaklik degeri ile kovan sicakligi
arasindaki fark zaman i¢inde daha da arttig1 gozlemlenmistir. Bu ydontemin mini filament

ekstriizyon makinesi i¢in uygun olmadigina karar verilmistir.

Bu c¢alismada, filament ekstriizyon sistemlerinde etki — tepki siireleri ¢ok yavas
oldugundan dolay1 YUWANA-SEBORG yontemi tercih edilmistir. Kovan1 20°C (oda
sicakligi)’den PLA filament {iretmek ic¢in kullanilan ortalama sicaklik olan 180°C’ye
1sitmak icin genel olarak 20 dakika kadar bir zaman ge¢mektedir [14]. Isinan metal

kovanin 1s1y1 iizerinde tutmasi ve yaymasi i¢in gecen zaman fazladir. Ayni1 zamanda
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kullanilan mil-kovan uzunluklari, kovanin ¢api, sikistirma orani ve motor hizi her

ekstriizyon makinesinde farklilik gostermektedir.

Secilen materyal Ozelliklerine gore yapilan 6n benzetimler sirasinda en iyi sonug
YUWANA-SEBORG yonteminde goriilmiistiir. Sekil 4.10°da P-1-D etkilesimsiz denetim
ile sicaklik kontroliinde kullanilan kapali dongii kontrol sistemi goriilmektedir [12]. S
diizlemindeki PID ¢ikist U(s), denklem (2)’den hesaplanir. Burada n, filtre faktoriidiir.

P(s) kontrol edilmek istenen sicaklik sisteminin transfer fonksiyonunu ifade eder.

u(t) =1+ K [e(t) + Tl,foh e(t) +7p 20 (1)
U(s) = K, (1 + il) E(s) = 1o2=Y (s) 2)
R(s) E(s) U(s) Y(s)

R CC I .

STp

1+ nstp

Sekil 4.10. PID ile kapali dongii sicaklik kontrolii.

Cikis degiskeninin belirli sicaklik degerinde salinmasi dikkate alinarak siire¢ kazanci
(K_m), zaman sabiti (t_ m) ve zaman gecikmesi (d m) hesaplanir. Kontrol
parametrelerinin YUWANA-SEBORG yonteminde hesaplanmasi igin esitlik (3)-(5)
kullanilir [9]. Bu denklemlerde kullanilan katsayilar integral hata kriteri (IAE) ve zaman
agirlikli mutlak hatanin integrali (ITAE) kriterlerine gore belirlenir [6].

Ke =2 (&)™ ©
T, =Ty *C+ (‘:—Z)d 4)
r=e(2) 5, ©)
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YUWANA-SEBORG yontemi kullanilarak P, I ve D degerleri deneysel olarak

bulunmustur. P, I ve D katsayilarinin belirlenmesi i¢in asagidaki islem adimlari

gergeklestirilmistir.

Once istenilen sicaklik degeri ayarlanmistir.

Integral ve tiirevsel denetim terimleri sifir alinmis ve kiigiik degerlerden

baslanarak bir oransal denetim degeri belirlenmistir.

Bu denetim etkisinde iken ayarlanan sicaklik noktasina uygun bir kademe etkisi

verilmistir.

Oransal denetim degeri (P) ayarlanan sicaklik degeri +5°C ve salinimli olacak

sekilde ayarlanmstir.

Cikis degiskeninin belirli sicaklik degerinde salinmasi sonunda siire¢ kazanci

(K _C), zaman sabiti (t_I) ve zaman gecikmesi (t_D) hesaplanmustir.

Benzetim denemeleri sonucunda farkli katsayilar ile elde edilen sicaklik - zaman

grafikleri Sekil 4.11°de verilmistir. Segilen katsayilar ile ekstriizyon sisteminin 1sinma ve

kararl1 hale gelme siiresi 20 dakika olarak dl¢iilmiistiir.

200 -

180 | = = = = = = =

160 -

140

120 = = Hedef Sicaklik

—o— P=20
100 A
—a— P=20, I=1
80 1

Sicaklik (°C)

—a— P=18.6, 1=0.9, D=13.4
60 -

40 -
20 -

0-
123456 7 8 91011121314151617 181920212223 242526272829 30

Zaman (dk)

Sekil 4.11. Benzetim denemeleri.
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4.3. Yazihm

Bu tezin konusu olan filament ekstriiderler icin tasarlanan PID denetleyicisinin, ekran,
motor stiriicli, termokupl okuyucu entegrelerin ve solid state rdlelerin kontrolii i¢in C
dilinde yazilim gelistirilmistir. Kullanilan Nextion ekran tizerinde ise firmanin gelistirdigi
Nextion yazilimi kullanilmistir. Gelistirilen yazilim genel olarak max6675 modiillerine
bagli termokupllardan saniyelik veriyi okuyarak, PID yazilimi ile solid state roleleri
kontrol etmektedir. Ekran iizerinden sicaklik degerleri okunmakta ve ayni zamanda
makinenin 4 1sitma bolgesi i¢in ¢alisma sicakliklarinin girilmesi saglanmistir. Bu girilen
sicaklik degerlerine gore de PID yazilimi anlik sicaklik verilerine gore solid state rdlelere

calisma sinyalleri gondermektedir.

Diger bir kontrol edilen devre elemani ise motor siiriiciidiir. Termokupllardan 6l¢iilen
sicaklik degeri ayarlanan sicaklik degerine esit veya biiylikk oldugu zaman ekran
tizerindeki motor agma diigmesi aktif olur ve motor hiz1 ayarlanabilir. Bu korumanin
amaci sicaklik istenilen degere ulasmadan ekstriizyon islemi baslatilmak istenirse plastik
eriyik hale ge¢medigi i¢in motor, rediiktor ve vida zorlanacaktir. Hatta uzun siireli olarak

motorun ¢aligmasina maruz kalindiginda parcalarda kirilmalar meydana gelebilmektedir.

Sicaklik istenen degere ulasti§i zaman ekran lizerinden motor siiriicliniin hiz1 ayarlanir ve
ayarlanan hiza gore mikrodenetleyici devrede kullanilan motor siiriici VNH2SP30
entegresine PWM degerler gonderir. Bu verilere gére de motor akim ve gerilimini ayarlar.
Motor calisma aninda yiiksek akim c¢ekerse kendini korumaya alir ve durur. Motorun
yuksek akim ¢ekmesi durumunda kovan icerisinde vidanin donme hareketinde bir sorun
oldugu ve plastigin tam erimedigi diisiiniiliir. Bu durum kontrol edildikten sonra tekrar

motor agma diigmesine basilarak motorun tekrar ¢alismasi saglanir.

Dokunmatik ekranin arayiiziinde, ekranda sicaklik degerlerini gosterilmesi, motor hizinin
ayarlanmasi, hazir profiller {izerinden otomatik {retim yapilmas: gibi temel
fonksiyonlarin icerdigi bir yazilim mevcuttur. Ekran iizerinde 1siticilarin ve motorun
kapatilip agilmasi i¢in butonlar da yer almaktadir. Sekil 4.12°de yazilimin akis semasinin

gorseline yer verilmistir.
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BASLA

Ayarlanan Sicaklik

. Isitma Bdlgesi
Ayarlanan Sicaklik

Ayarlanan Sicaklik

=

Termokupl Sicaklidi

Ayarlanan Sicaklik

==

Termokupl Sicaklidi

Motor
Caligma Izni
Verildi

Motor Hiz
Verisi

h 4

Filament Uretimi
Baslad

Sekil 4.12.Yazilim akig diyagrami.
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4.3.1. Anakart yazilhm

Elektronik kartin iizerinde Arduino modellerinde de kullanilan ATMEGA 2560
mikrodenetleyicisi kullanilmistir. Bu mikrodenetleyicinin kullanilma amacini, motor
stirticii kontrolii, Nextion dokunmatik ekran ile uyumlulugu, Max6675 entegresi ile SPI
tizerinden sorunsuz haberlesebilmesi gibi siralayabiliriz. ATMEGA  328P
mikrodenetleyicisini kodlamak icin genel olarak Atmel Studio, AR, Arduino ide, Visual
Studio code gibi programlar kullanilmaktadir. Kodlama sirasinda kod bloklarini otomatik
tamamlamasi, Platformio eklentisi ile sorunsuz calismasi ve derleme sirasinda bellegi
daha verimli kullandig1 i¢in Visual Studio Code idesi kullanilmistir. Visual Studio iizerine
platformio eklentisi kurularak Arduino idesinde yer alan Arduino kodlarini kullanilmasi
saglanmigtir. Bu mikrodenetleyiciyi Visual Studio iizerinden kodlamak i¢in Arduino
modellerinden, bu denetleyiciyi kullanan Arduino Mega modelinin bootloader yazilimi
yiiklenmistir. Sekil 4.13’de anakart yaziliminin yazilmasi icin kullanilan Visual Studio

Code idesinin gorseline yer verilmistir.

) Dosya Dizenle Secim Goriiniim Git Calishr Terminal Yardim e main.cpp - Visual Studio Code

maincpp @

> m_ofl > Desktop > Kontrol kartlan kodlar > Ver 1.04 kart kodlari (17.08.2021) > Extruder > FilameX - F2 code > src > main.cpp
g =

setup()

pinMode( » OUTPUT);
digitalWrite( , HIGH);
delay(250);

digitalWrite( , Low);
Serial.begin(9608);
motor_setup();
max6675_setup();
ekran_setup();
SoftwareSerial HMISerial(4, 3);
PID_setup_1();
PID_setup_2();

loop()
o1e ff

nexLoop(nex_listen_list);
ekran_loop();
motor_loop();
max6675_loop();

PID loop_1();
PID_loop_2();

Satir 910, Stitun 2 Bogluklar2 UTF-8 CRLF C++ Win32 & [

Sekil 4.13. Visual Studio Code arayiizii.
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Dokunmatik ekran kiitiphaneleri eklenerek, ekranin kontrolinde kullanilan kodlar
yazilmistir. Ekran ile mikrodenetleyicinin haberlesmesi igin tx ve rx pinleri belirlenmistir.
Motor siiriicii i¢in kullanilacak pinler tanimlanmistir. Bu pinleri kullanarak motor
siriiciinin PWM olarak hiz ayarlar1 yapilmistir. Akim okumasi i¢in analog pini
tanimlanmistir ve bu pin iizerinden 0 - 1024 arasinda veriler okunup hesaplanarak akim

degeri bulunmustur.

PID algoritmasimin c¢alismasi ekran {izerinden sicaklik degerlerinin girilmesi ile
baslamaktadir. Isitma bolgeleri igin istenilen 4 farkli sicaklik degerleri girildikten sonra
4 ayn termokupldan gelen veriler ile istenilen sicaklik degerleri karsilastirilarak sicaklik
farki bulunur. Bu sicaklik farkina gore ayarlanan P, I ve D degerlerine gore solid state
rolelere PWM sinyaller gonderilmektedir. Bu siireg 100 milisaniyede bir olacak sekilde
ayarlanmistir. Bu sayede kovan iizerinde bulunan sicaklik bdlgelerinin istenilen sicakliga
hizli ve kontrollii bir sekilde ulagsmasi saglanmaktadir. Bu siire ayarlanan sicaklik

degerine bagli olarak degismektedir.

Denemeler sirasinda mini filament ekstriizyon makinesi kullanilmigtir. Kullanilan
makinede 2 1sitma bolgesi oldugu i¢in denemeler 2 termokupl ve 2 solid state role ile
yapilmistir. Filament tiretim denemelerinde kullanilan PLA hammadde 180°C’de iiretim

yapildig i¢in 1. Bolge icin 180°C, 2.bolge i¢in 160°C sicaklik ayarlanmistir.

Termokupllardan gelen veriler ile ekran tizerinden ayarlanan sicaklik degerleri arasinda
fark 3°C ye kadar diistiigii anda ekran iizerindeki motor agma diigmesi aktif olur ve artik
motor kontrol edilebilir. Motorun hizi ekrandaki rpm degerleri lizerinden ayarlanir.
Filament ekstriizyon iglemi motorun aktif olmasi ile baslamaktadir. Filament
tiretimindeki filamentin ¢ap hassasiyetinin stabil olmasi i¢in motorun hiz degeri ve stabil
olmasi ¢ok O6nemlidir. Motor hizinin degisken olmasi nozul ucundan ¢ikan filamentin
dalgali bir goriinimde olmasina ve 3d boyutlu yazicilardan iiretilen baskilarda ylizey
kalitesinin diisiik olmasina sebep olmaktadir. Kullanilan extriiderlerde motor siiriiciiniin
akim ve gerilim seviyesinin yetmemesi durumlarda, harici bir motor siiriicii kullanilmasi
icin elektronik kart tizerindeki harici pinlere yer verilmistir. Bu pinler tizerinden de PWM

olarak harici motor striiciler kontrol edilebilmektedir.

Yazilimin akiginin daha iyi anlagmasi i¢in sonraki boliimlerde ekran yazilimi, motor

sliricli yazilim1 ve devre semalari {izerine bilgiler verilecektir.
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4.3.2. Ekran Yazilimi

Filament extruderler i¢in tasarlanan PID denetleyicinin kontrol edilebilmesi ve sicaklik
degerlerinin okunabilmesi i¢in ekran kullanilmistir. Ekran sec¢imi olarak kullanim
kolayligi, ATMEGA 2596 ile uyumlu ¢alisabildigi i¢in Nextion 3.2 inch dokunmatik
ekran secilmistir. Dokunmatik ekran mikrodenetleyici ile UART {izerinden
haberlesmektedir. Ekran1 programlamak igin iireticinin destek verdigi Nextion arayiiz
programi kullanilmistir. Bu program iizerinden ekrana meniiler, sicaklik degerleri
gosteren say1 kutulari, sicaklik degerlerini degistirilebildigi butonlar eklenmistir. Ekranin
tasarimi yapilirken her butonun igine kodlar eklenmistir. Butonlara maksimum sicaklik
degerleri, 1siticilar1 ve motoru agma-kapatma iglemleri gibi temel kodlar yazilmistir.
Mikrodenetleyici lizerinde yapilacak islemlerin bazilar1 ekran kodlarina yazilmistir. Bu
sayede mikrodenetleyici {lizerindeki islem yiikii hafifletilmistir. Sekil 4.14’de ekranin

kodlamasinin yapildigi Nextion programinin ara yiiziine yer verilmistir.
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Sekil 4.14. Nextion programlama editorii.
Filament {iretimi i¢in kullanilan mini filament ekstriizyon makinesinin kovan uzunlugu

400 mm oldugu i¢in 2 adet 1sitict ve termokupl kullanilmistir. Bu 1sitic1 ve termokupllari
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temsil etmek i¢in ana sayfada kovan iizerinde 2 adet 1sitict ve termokupl gorseli

eklenmistir.

Anakart yazilimi lizerinden her saniyede bir kovan sicaklik degerleri génderilmektedir.
Bu sicaklik degerleri ekran iizerindeki kovanin sembolik resminin iizerinde
konumlandirilmigtir. Kovanin resminin altinda ise ayarlanan sicaklik degerleri
gosterilmektedir. Ekran iizerine eklenen menii sayesinde ekran i¢in bazi ayarlarin
yapilmasi, ekstriizyon islemi sirasinda sicaklik, motor hiz ayarlarin1 kolayca
degistirilmesi saglanmistir. Ayn1 zamanda bazi polimer tiirleri i¢in otomatik sicaklik
ayarlarinin oldugu bir menii de eklenmistir. Bu menii lizerinden filament iiretiminde ¢ok
fazla kullanilan PLA, ABS ve PETG plastik tiirlerini tiretmek icin sicaklik degerleri
otomatik olarak ayarlanmaktadir. Ornek vermek gerekirse PLA filament iiretimi igin 1.
1sitma bolgesi 180°C, 2. 1sitma bolgesi 160°C iken PETG filament iiretimi i¢in bu
degerler 1. 1sitma bolgesi i¢in 225°C, 2. 1sitma bolgesi 205°C olarak ayarlanmaktadir.

Sekil 4.15’de dokunmatik ekran i¢in tasarlanan ekran gorsellerine yer verilmistir.

Start Extrusion

0o * 0O ° v
Settings
2 ﬁa&l

About This Machine

i i ~
@ @ Automatically

Manually

—
1]

PLA 185° 165 °* 10.0 rpm

Custom

[ Heater1 | [ Heater2 | [ Motor | 4@

AN AN A
180° 160° 10.0rpm PLA
v v v ABS

&
@

Sekil 4.15. Dokunmatik ekran tasarimu.
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4.4. Motor Siiriicii Algoritmasi

Filament ekstriizyon makinelerinde {iretilen filamentin kalitesini, vida doniis hiz1 ve hizin
stabil olmas1 ¢ok biiylik oranda artirmaktadir. Endiistriyel biiyiik ekstriiderlerde motor
kontrolii kullanilan motorun cinsine bagli olarak AC veya DC motor siiriiciiler ile
yapilmaktadir. DC motorlarda motor hiz kontrolii, gerilim degisimi ile yapilirken AC
motor siirliciilerde hiz kontrolii frekans kontrolii ile yapilmaktadir. Bu ¢aligmada filament
tiretimi i¢in kullanilan mini filament ekstriizyon makinesi 24V DC bir motora sahip
oldugu icin anakart iizerinde dahili bir DC motor siiriicii kullanilmistir. Motor siiriicii
olarak maksimum 30A akimi ve maksimum 41V gerilimi destekleyebilen VNH2SP30
motor stirticii kullanilmistir. Kullanilan motor siirlicii mikrodenetleyici iizerinden gelen
PWM sinyallere gore motor hiz kontrolii yapmaktadir. Motor siiriicii maksimum 20 kHz
frekansindaki PWM  sinyalleri algilayabilmektedir. Bu degerde ekstriizyon

makinelerindeki motor hiz kontrolii igin yiiksek ve yeterli bir degerdir.

Kullanilan motor siiriicii ile 0.1 rpm hassasiyetinde hiz degisimleri yapilabilmektedir. Bu
sayede nozul ucundan ¢ikan filamentin ¢ap genisligi ayarlanabilmektedir. Motor hizinin
stabil tutulmasi sayesinde filament yilizeyinde dalgalanma olugmamaktadir. Ayni
zamanda 3 boyutlu yazicilardan alinan baski drneklerinde dis yiizey kalitelerinin arttig1
gbzlemlenmistir. Bulgular ve Tartisma boliimiinde 3 boyutlu yazicidan alinan baski

orneklerinin gorsellerine yer verilmistir.

Filament liretim prosesi yiiksek motor giicii gerektirmektedir. Kullanilan motorlarin akim
ve tork degerleri yliksek olmasi gerekmektedir. Aym1 zamanda sikistirma bolgesinde
yabanci maddelerden dolayr meydana gelecek hata durumlarina motorun akim degeri
yiikselmektedir. Bu durumda motor yeterli torku saglayip vidayr dondiirmeye devam
ettiginde mekanik aksamda, vida kirilmasi, kovan catlamasi, rediiktér kirilmasi gibi
olumsuz durumlara sebep olmaktadir. Akim degerinin ¢ok fazla yiikseldigi durumlarda
motorun kendini durdurmasi olusabilecek hatalarin 6nlenmesi i¢in ¢ok onemlidir. Bu
durumlart 6nlemek i¢in VNH2SP30 motor siiriiciisii icerisinde yer alan dahili akim
sensOrii kullanilmistir. Akim sensdriinden gelen degerler mikrodenetleyicinin analog
pinlerinden okunarak yiiksek akim degerlerine ulastiginda motoru durdurarak
olusabilecek olumsuz durumlart Onlemektedir. Akim korumasinin yaninda motor
siirliciiniin kendi igerisinde yiiksek gerilim ve diisiik gerilim durumlarinda kendini

kapatma 6zelligi de bulunmaktadir.
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Sekil 4.16°’da VNH2SP30 motor siiriiciiniin blok diyagraminin gorseline yer verilmistir.

Ve
T
| OVERTEMPERATUREA| [ Oy+Uy | [OVERTEMPERATURE B]
CLAMP HS, CLAMP HSg
HS e HS
A s LOGIC > D
CURRENT CURRENT
LIMITATION A LIMITATION B
OUT, [0 K > e <dIK i1 OUTg
CLAMP LS, CLAMP LS
N ~or I:;R DF!I\.' - i
LSa f }7_ LS, [ ] Lsa_,....-:—g{ LSg
r .| (|

GND, DIAGA/EN, Ny CS PWM INg DIAGE/ENg GNDg

Sekil 4.16. VNH2SP30 blok diyagrami [20].

Kontrol kartina yiiksek gerilim ve akim degerlerine sahip motorlar da baglanabilmektedir.
Yiiksek gii¢ isteyen motorlar baglanmak istendigi zaman dahili motor siirlicii devre dist
birakilarak harici motor siiriiciiler kullanilabilir. Kontrol karti iizerinde bulunan harici
motor siiri PWM pinleri ile yiiksek giice sahip motorlar siiriilebilir. Boyle bir durumda
dokunmatik ekran iizerinden motor hiz degisimleri ve motor agma-kapatma gibi
fonksiyonlar gergeklestirilebilir. Harici motor siirlicii pinleri paralel bagli oldugu icinde

kartin kodlarinda herhangi bir giincellemeye gerek yoktur.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Tasarimi1 yapilan PID kontrol sistemi, mini filament makinesi iizerine entegre edilmistir,
test ve denemeler bu makine {izerinde yapilmistir. Filament ekstriizyon makinesi iizerinde
bulunan kovanin 1sitma bolgeleri igin 2 adet rezistans kullanilmistir. Kovan tizerindeki
1sitma bolgelerinin sicakliklarini 6lgmek icin 2 adet termokupl kullanilmistir. Vidanin

dondiiriilmesi i¢in 19 Nm giiciinde 24V DC bir motor kullanilmistir.

Ekstriiderden c¢ikan eriyik haldeki filamentin sogutulup kati forma gelmesi icin
sogutucular kullanilmistir. Soguyan filamentin makaraya sarilmasi iginse sarma tinitesi
kullanilmistir. Sarma iinitesinin iizerinde bulunan ¢ekme motorlari ile filament ¢ekilmistir
ve 1.75 mm c¢apta iiretim yapilmasi saglanmistir. Filament cap Ol¢limleri makinenin

tizerinde bulunan komporatorlii cap 6l¢lim sensorii ile yapilmustir.

Sekil 5.1’de PID denemeleri yapilan mini filament ekstriizyon makinesinin gorseline yer

verilmigtir.

Sekil 5.1. Mini filament ekstriizyon makinesi [23].

PID denetleyicinin dokunmatik ekrani {izerinden filament iretimi igin gerekli olan
sicaklik degerleri ayarlanmistir. Kovani 1sitmak i¢in solid state réleye bagli rezistanslar
aktif olmustur ve sicaklik degerleri termokupllar ile dlctilerek sicakligin ayarlanan degere
gelmesi beklenmistir. Filament {retim denemelerinde 4043D PLA hammadde
kullanilmistir. PLA hammaddenin katalog verilerine uygun olacak sekilde 1. 1sitma
bolgesi 185°C, 2. 1sitma bolgesi ise 165°C sicakliga ayarlanmistir [9]. Kovan sicakliginin
oda sicakligindan ayarlanan sicaklik degerlerine yiikselmesi yaklasik olarak 20 dakika

stirmiistiir. Sekil 5.2°de makinenin 1sinma agsamalarinin gorsellerine yer verilmistir.
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Sekil 5.2. Makinenin 1sinma agamas.

Ekstriiderin 1sitnmas1 tamamlandiktan sonra kovan i¢inde bir 6nceki tiretimden kalan artik
plastiklerin temizlenmesi igin besleme haznesine bir miktar PLA graniil eklenmistir. Bu
islem filamentin i¢inde artik malzeme veya farkli tiirden bir plastigin olmamasi icin
onemlidir. Ayn1 zamanda kovan igerisinde soguk graniiller gectik¢e kovan sogumakta ve
1s1 degisimlerine neden olmaktadir. Bu islem kovan sicakliginin oturmasi i¢in de ¢ok
onemlidir. Sekil 5.3’de besleme haznesine eklenen PLA hammaddenin gorseline yer

verilmistir.

Sekil 5.3. Besleme haznesine eklenen hammadde.
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Motor aktif edilerek 10 rpm hizina ayarlanmigtir ve kovanin i¢indeki dnceki iiretimden
kalan artik plastikler nozul ucundan c¢ikarilmistir. Bu isleme kusturma islemi de

denilmektedir. Besleme haznesine eklenen PLA graniiller bitene kadar bu isleme devam

edilmistir. Sekil 5.4’de kovan temizleme isleminin gérseline yer verilmistir.

i

Sekil 5.4. Kovan temizleme islemi.
Kovan temizleme islemi yapildiktan sonra filament iiretimi besleme haznesine PLA
graniiller eklenerek baslatilmistir. Kullanilan PLA graniiller ~5 mm c¢apindadir ve
filament tiretimi i¢in uygun akigskanlik degerlerindedir. Eriyik haldeki filament nozul
ucundan ¢ikmaya baglayinca sogutma modiiliinden gecirilerek sogutulmasi saglanmistir.
Sogutma modiiliinde bulunan fanlar ile 165 cfm hava akis1 saglanmistir ve filamentin
sicaklik degerini 185°C’den ~30°C’ye diisiiriilmesi saglanmistir. Sogutulmus filament
sarma modiiliine baglanmistir. Sarma modiilii lizerinde 3 adet motor bulunmaktadir. Bu
motorlardan ilki cekme tekerlerini kontrol eden motordur. ikinci motor filamentin
makaraya diizglin bir sekilde istiflenmesini saglamak ic¢in kullanilan gezici sistemin
motorudur. Ugiincii motor ise filament makarasini ¢eviren ve filamentin sarimin1 yapmak

i¢in kullanilmaktadir.

Sarma modiilinde bulunan ¢ekme tekerlerinin hizlar1 ayarlanarak +0,05 mm hassasiyet
ile 1.75 mm c¢apinda filament iiretilmesi saglanmistir. Sekil 5.5°de sarma modiiliinde yer

alan filament cap sensoriinii gorseline yer verilmistir.
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Sekil 5.5. Filament ¢ap sensorii.

Filament iiretiminden sonra filament cap sensoriiniin hassasiyetini dogrulamak i¢in
mikrometre ile 6lgiimler yapilmigtir. Bu dl¢limler yapilirken iiretilen filamentin belirli
boliimlerinden kesitler alinmistir ve 6lglimler sonucunda hassasiyetin 0,05 mm oldugu
gbozlemlenmistir. Sekil 5.6’da mikrometre ile filament Ol¢limiinlin gorseline yer

verilmistir.

P65
/) onl‘oﬁ ABS/INC

set mm/in.

Sekil 5.6. Mikrometre ile filament ¢ap 0l¢limii.
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Makara tizerine filamentin sarilmasi ile birlikte ilk filament iiretim denemeleri

yapilmistir. Sekil 5.7°de makaraya sarilmis filamentin gorseline yer verilmistir.

Sekil 5.7. Uretilen filamentin makaraya sarilmast.

Saatlik olarak ~333 metre / 1000 Gr olacak sekilde motor hizlar1 ayarlanarak iiretim
yapilmustir. Uretim hizi 2 katina c¢ikarilmis ve iiretilen filamentin kirilganhk testi
yapilmustir. Hiza bagli olarak kalitede herhangi bir diisiis gdzlenmemistir. Uretimi yapilan
filament ile 3 boyutlu yazicidan ¢iktilar alinmistir. Yiizey kalitesini gostermek igin
tizerinde fazla detay bulunan baykus figlirii basilmistir. Sekil 5.8’de PID denetleyici

kullanilarak {tiretilen filamentin 3 boyutlu yazicida baski gorseline yer verilmistir.

Sekil 5.8. 3 boyutlu yazici ile deneme baskisinin {iretilmesi.
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Baykus figiiriinlin detaylar1 belirli olacak sekilde baski alinmistir. Baski denemeleri 60
mm/sn hiz orani ile yapilmistir. Bu deger ¢ogu 3 boyutlu yazici tireticinin standart olarak
sundugu baski hizidir. Test denemelerinde yiizeylerdeki katman izlerinin ¢ok diisiik
oldugu ve sacaklanma, ipliklenme gibi sorunlarin olusmadigi gézlemlenmistir. Ayni
zamanda renk pigmenti eklenmedigi durumlarda iiretilen filamentin igeriginde yanmis
taneciklerin olmadig1 gézlemlenmistir. Sekil 5.9°da 3 boyutlu yazici ile {iretimi yapilan

baykus figiiriiniin baskilarinin gorseline yer verilmistir.

Ayn1 zamanda PLA graniillere renk pigmenti de katilarak filament iiretim denemeleri
yapilmistir. Eklenen renk pigmentleri PP (polipropilen) malzemeden iretilmistir.
Graniillerin igine %3 oraninda renk pigmenti eklenmistir. Renk tonu olarak giimiis gri bir
renk secilmistir. Bu rengin secilmesinin nedeni parlak bir goriiniime sahip olmasi ve
iiretilecek nesneler lizerinde hatalarin daha fazla belli olmasidir. Renk pigmentleri ile
PLA graniiller ayr1 bir kapta karistirilmistir ve besleme haznesine eklenmistir. Sekil
5.10°da besleme haznesine eklenen PLA graniiller ve renk pigmentinin gorseline yer

verilmistir.
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Sekil 5.10. Besleme haznesine eklenen PLA ve renk pigmenti karigima.

Renkli filament iiretiminde de ayni proses islemleri yapilmistir. Sicaklik degerleri 1.
1sitma bolgesi i¢in 185°C ve 2. 1sitma bolgesi i¢in 165°C olarak ayarlanmistir. Sogutma
ve sarma iglemi renk katkisiz filament iiretimi ile ayn1 olacak sekilde gergeklesmistir.

Sekil 5.11°de iiretimi yapilan giimiis gri filamentin gorseline yer verilmistir.

Sekil 5.11. Giimiis gri renkte {iretilmis PLA filament.
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Glimiis gri filament tiretimi tamamlandiktan sonra, renk katkisiz filament denemelerinde
3 boyutlu yazici ile baski alinan baykus figiirii tekrar tiretilmistir. 3 boyutlu yazici iiretim
hiz1 60 mm/sn ayarlanmistir. Uretim sirasinda herhangi bir sagaklanma, tikanma, yanik
filament sorunlar1 yaganmamistir. 200 mikron katman kalinlig: ile tiretim yapilmistir.
Sicaklik degerleri nozul 205°C’ye ve tabla 60°C’ye ayarlanmistir. Dis yilizeyde katman
izlerinin ¢ok az belli oldugu goézlemlenmistir. Sekil 5.12°de giimiis gri filament ile

iretilen baykus figiiriinlin gorseline yer verilmistir.

Sekil 5.12. Giimiis gri filament ile {iretilmis baykus figiirti.
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Piyasada bulunan bagka bir markanin {irettigi giimiis renkli PLA filament tedarik edilerek
ayni1 ayarlarda ve ayni 3 boyutlu yazicida test baskilar1 alinmistir. Sicaklik degerleri nozul
205°C’ye ve tabla 60°C’ye ayarlanmistir. Yazici hizt 60 mm/sn ve 200 mikron katman
kalinlig1 olacak sekilde baykus figiiriinlin baskis1 alinmistir. Figiiriin stl dosyasi ayni
dilimleme programu ile dilimlenmistir ve ayarlar degistirilmeden ayn1 dosya kullanilarak
hem disaridan tedarik edilen filament ile hem de bu ¢alismada konusu gegcen mini filament

ekstriizyon makinesi ile bask1 6rnekleri alinmastir.

Sekil 5.13’de baska bir markaya ait olan giimiis gri filament ile iiretilen baykus figiiriiniin

gorseline yer verilmistir.

Sekil 5.13. Baska bir markaya ait glimiis gri filament ile tiretilmis baykus figtirii.

Ayni kosullar altinda 2 farkli filament ile iiretilen figiirlerin yiizey kalitelerinde farklar
goriinmektedir. Bu calismada konusu ge¢en mini filament makinesi ile tiretilmis filament
ile basilan baykus figliriiniin ytlizey piiriizliiliigii daha az iken baska bir markanin filamenti
ile basilan baykus figiiriiniin ytlizeylerinde katmanlar arasi tutarsizlik ve renk farkliliklar
gozlemlenmistir. 2 filamentin hammaddesi de 4043D PLA’dir. Disaridan tedarik edilen
filamentin renklendirilmesi i¢in kullanilan renk pigmenti bilinmemekle beraber ~%?2

degerinde olan bu karisimin meydana getirecegi farkliliklar onemsenmemistir.

57



Sekil 5.14’de 2 farkli filament ile iiretilen baskinin daha detayli karsilastirma gorseline
yer verilmistir. Soldaki gorselde bu calismada konusu gecen makinede iiretilmis

filamentin baski ornegi, sagdaki gorselde ise baska bir markadan tedarik edilmis bir

filamentin baski 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 5.14. 2 farkli filament ile baskis1 alinan figiirlerin karsilastirilmasi.

Standart filament {iretiminin yaninda katkili filamentler iizerinde de ¢alismalar
yapilmistir. Bu filamentler arasinda geri doniisiimden iiretilmis zeytin ¢ekirdegi katkil
ABS graniiller temin edilerek filament tiretim denemeleri yapilmustir. Sekil 5.15’de temin

edilen katkil1 graniillerin gérseline yer verilmistir.

Sekil 5.15. Zeytin ¢ekirdegi katkilit ABS grantiller.
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Zeytin cekirdegi katkili ABS filamentlerin iiretiminde 1s11 degerler iiretim sirasinda
bulunmustur. Genel olarak ABS graniillerden filament iiretiminde sicaklik degerleri
220°C ile 240°C arasinda olmaktadir. %40 zeytin ¢ekirdegi katkisi ile birlikte {iretim igin
en uygun degerlerin 1. 1sitma bolgesi i¢in 188°C ve 2. 1sitma bolgesi i¢in 164°C olarak

bulunmustur. Uretimde motor hiz1 16 rpm degerine sabitlenmistir.

Sekil 5.16°da ekran tizerinden ayarlanan 1s1l degerlerinin gorseline yer verilmistir.

188"

Sekil 5.16. Katkili filament i¢in 1511 degerler.

3 boyutlu yazicilar ile katkili filament ile baski almak, standart filament ile baski almaktan
daha zor bir prosestir. Bunun nedeni katkili filamentlerin ig¢inde bulunan katki
taneciklerin boyutlaridir. Katki taneciklerinin boyutu yaklagik 20 - 50 mikron araliinda
olmalidir. Filament iiretimleri sirasinda 3 boyutlu yazici ile tiretimde nozul ucundaki
olusabilecek tikanmalari minimuma diisiirmek igin filament ¢ap1 1.70 mm olarak
iiretilmistir. Bu sayede liretim denemeleri sirasinda herhangi bir ttkanma yasanmamastir.

Filament tiretimleri bagaril1 bir sekilde sonuglanmuistir.

Sekil 5.17°de zeytin g¢ekirdegi katkili ABS filament iiretimlerine ait gorsellere yer

verilmistir.
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Sekil 5.17. Zeytin ¢ekirdegi katkili filament.

Ekstriizyon makineleri ile gelistirilen PID denetleyicisi, test ve denemelerde kullanilan
mini filament ekstriizyon cihazi iizerinde basarili bir sekilde ¢alismigtir. Denemelerde
istenilen sicaklik degerlerinde =1°C hassasiyetle ¢alismistir. Ayni1 zamanda dahili motor

stiriicti kullanilmistir ve akim, hiz dalgalanmalar1 goriilmemistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Mevcut durumda 3 boyutlu yazicilarin hammaddesi olan filamentlerin tiretiminde 1s1
denetimi i¢in standart PID kontrol cihazlar1 kullanilmaktadir. Bu PID’ler réle veya SSR
denetimlidir ve kullandiklar1 termokupllarin 6lglim hassasiyetleri diisiik cihazlardir.
Ayrica standart PID kontrol cihazlarinin 1 adet termokupl girisi ve 1 adet giic ¢cikisi vardir.
Filament ekstriizyon sistemlerinde genel olarak 4 adet 1sitma bolgesi bulunmaktadir. Her
bolge icin ayr1 PID kontrol cihazi kullanilmaktadir. Bu da iiretim prosesini
zorlastirmaktadir. Ayni1 zamanda bu PID denetleyicilerin saglikli filament iretimi igin

gerekli olan +£2°C sicaklik hassasiyetine sahip olmadigi goriilmiistiir.

Bu calisma ile ekstriizyon makinelerinde filament {iretiminde sicaklik hassasiyeti
arttirilarak iiretilen filamentin kalitesinin arttirilmasi hedeflenmistir. Filamentin tiretimi
sirasinda sicaklik degisimleri £1°C’de tutularak sicaklik degisimlerinden kaynakli
filamentin kirilmas1 ve renk degisimleri gibi sorunlar onlenmistir. Gelistirilen PID
denetleyici ile sicaklik 6l¢iim hassasiyeti yiiksek ve SSR (Solid State Relay) ile hassas
1sitict denetimi yapilmistir. Filamentler sicakliklar sabit tutularak iiretilecegi i¢in daha
hassas c¢ap denetimi, yanik icermeyen polimer karisimi ve daha diisiik kirilgan 6zelliklere
sahip olmaktadir. Gelistirilen PID denetleyici lizerinde 4 adet termokupl 6l¢timii ve 4 adet
SSR ¢ikis bulunmaktadir. Motor siiriicii kontrolii de yapilabilmektedir. Dokunmatik bir
panel iizerinden tiim kontroller yapilabilmektedir. Bu da kullanim kolaylig

saglamaktadir.

Gelistirilen sistem diger yiiksek 1s1 denetimi gerektiren endiistriyel alanlara da

uygulanabilir olarak tasarlanmistir.
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