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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

BAGLAYICI PUSKURTMELI EKLEMELI IMALAT iLE iMAL EDIiLEN
PARCALARIN BRONZ EMDIRILEREK iCYAPI OZELLiGININ
INCELENMESI

Ozden KOR

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Mehmet Cengiz KAYACAN

Bu tez ¢alismasi, eklemeli imalat yontemlerinden baglayicit piiskiirtmeli metal
eklemeli imalat ile 316L toz malzemeli iki farkli baglayiciya sahip deney
numunelerinin tasarimini, imalatini ve mikro i¢yap1 incelemesini kapsamaktadir.

Baglayic1 piiskiirtmeli eklemeli imalat yontemiyle farkli katman kalinlar1 dikkate
alimarak iki farkli baglayicinin degisen baglayici yiizdeleri ile metal tozlarinin
serimesiyle silindirik numuneler imal edilmistir. Numunelerin igerisindeki metal
tozlarin dagilmamasi i¢in baglayicilarinin sertlesmesi amaciyla 1s1l islem (kiirleme)
yaptlmistir. Caligmada, atmosfer kontrollii firnda azot gazi ve vakum kullanarak
sirastyla, baglayicinin ugurulmasi, bronz tozunun ergitilmesi ve ergiyen bronz
malzemenin emdirilmesi islemleri gergeklestirilmistir. Atmosfer kontrollii firinda
numunelerin tizerine refrakter toz serilerek bronz infiltrasyon islemi uygulanmustir.
Calismada kullanilan iki farkli baglayici su sekildedir. Ik baglayici islemi,
Stereolithography (SLA) regine ve Izo Propil Alkol (IPA) metal tozlar iizerine
piiskiirtiilmesi ve Ultraviyole (UV) 1sikla kiirlenmesidir. ikinci baglayici isleminde ise
, Para Toluen Siilfonik Asit (PTSA) metal tozlariyla karistirilmis ve lizerine Furfuril
Alkol (FA) piiskiirtiilmesiyle metal tozlarinin baglanmas1 saglanmigtir. Numunelerin
1s1l iglem Oncesi ve sonrast Ozkiitle Olglimleri yapilmistir. Mekanik o6zellikleri
belirlenmesi i¢in mikro sertlik 6l¢iimii ve basma testi uygulanmistir. Elektron
mikroskop (SEM) ve optik mikroskop ile numunelerin mikro igyapisi incelenmistir.
Yapilan test sonuglari literatiirdeki sonuglar ile karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler : Eklemeli imalat, baglayici piiskiirtme, bronz infiltrasyon, i¢yap1

2019, 78 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

AN INTERNAL STRUCTURE PROPERTY INVESTIGATION OF BINDER
JETTING ADDITIVE MANUFACTURING PRODUCTS BY BRONZE
INFILTRATION

Ozden KOR

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Mehmet Cengiz KAYACAN

This thesis covers the design, manufacture and microinstructure of two different
binders with 316L powder material and binder jetting metal additive manufacturing
that one of the additive manufacturing methods.

Cylindrical specimens were produced by varying binder percentages of two different
binders and spreading of metal powders by taking into account the different layer
thicknesses by the binder additive manufacturing method. Heat treatment was
performed to harden the binders in order to prevent the metal powders from dispersing
in the samples. In this study, the process of blowing the binder, melting the bronze
powder and impregnating the molten bronze material were performed by using
nitrogen gas in the atmosphere controlled oven. Refractory powder was placed on the
samples and bronze infiltration process was performed in atmosphere controlled oven.
The two different binders used in the study are as follows. In the first binder process,
Stereolithography (SLA) resin and Iso Propyl Alcohol (IPA) are sprayed onto metal
powders and cured by Ultraviolet (UV) light. In the second binder process, Para
Toluene Sulfonic Acid (PTSA) was mixed with metal powders and the metal powders
were bonded by spraying on Furfuryl Alcohol (FA). Before and after heat treatment of
the samples, the density measurements were made. Micro hardness measurement and
compression test were applied to determine the mechanical properties. Electron
microscope (SEM) and optical microscope were used to examine the microstructure
of the samples. The test results were compared with the results in the literature.

Keywords: Additive manufacturing, binder jetting, bronze infiltration,
microinstructure

2019, 78 pages
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1. GIRIS

Teknolojik gelismeler Diinya’da ii¢ biliyilk Sanayi Devrimi yasatmistir. Buhar
makinesinin icadi ile 1. Sanayi devrimi, elektrigin icadi ile 2. Sanayi devrimi,
bilgisayarin icad ile de 3. Sanayi devrimi ortaya ¢cikmistir. Ulkemiz bu ilk ii¢ devrimi
yeterince yakalayamamustir. Gilinlimiizde Endiistri 4.0 sloganiyla otonom robotlar,
bulut bilisim, nesnelerin interneti ve eklemeli imalat gibi bir¢ok bilesenden olusan 4.
Sanayi devrimi gerceklesme silireci yasanmaktadir. 4. sanayi devriminin en 6nemli
sanayi bileseninden birinin Eklemeli Imalat (Ei) oldugu ifade edilmektedir. Diinya
tizerinde giicli bir iilke olmamiz i¢in bu devrimi yakindan takip etmemiz

gerekmektedir.

Geleneksel yontemlerinin disinda kalan imalat tiirleri alisitlmamis imalat yontemleri
olarak adlandirilmaktadir. Bunlarin arasinda &nemli basliklardan biri Ei olarak
tanimlanmistir. Geleneksel yontemler, kesici aletlerle veya baska sekilde kati cisimden
talas ve malzeme kaldirma esasina dayanirken; EI, imal edilecek malzemenin
katmanlar halinde birlestirilmesi esasina dayanir. Her bir katmaninin diisey
izdliisimiinlin smirlar1 iginde c¢esitli yontemlerle (yapistirilarak, ergitilerek vb.)

birlestirilmesini temel almaktadir.

El ile ¢cok genis bir malzeme yelpazesi icinde imalat yapilabilmektedir. ilk basta
plastik tabanli malzemeler olmak {izere metaller ve alagimlar1 (paslanmaz ¢elik, kobalt
krom, titanyum vb.) seramikler gibi bir¢ok hammadde kullanilmaktadir. Son
zamanlarda ise istenilen 6zelliklerine gére hammaddelerin gesitli oranlarda kombine
edilmesiyle olusturulan kompozit malzemeler kullanilmaya baglanmistir (Calignano

vd., 2013).

Imalatin esas1, istenen geometrik ve mekanik ozelliklere sahip olarak par¢anin imal
edilmesidir. Malzemeye gelen dis kuvvetlere i¢yapinin gosterdigi diren¢ bu
malzemenin dayanimini gosterir. Bu i¢yapinin doluluk orani da malzemede yapilan
israfin bir gostergesi olarak goriilebilmektedir. Ayni 6zelliklere sahip bir parcay1r daha

hafif ve daha gozenekli olarak daha az atikla imal edebilmek EI ile miimkiindiir.



El ile imal edilen malzeme tiirleri iginde metal ve alasimlar1 5Snemli bir yer tutmaktadir.
Metal malzemelerin imalatinda lazer ve elektron 1sm1 gibi birlestirici sistemler
kullanilan Ei teknolojileri, metal tozlar1 yansima ozelligi gosterdigi icin dezavantaja
sahiptir. Ayrica lazer ve elektron 1s1m1 gibi sicaklik degisimleri ¢ok yliksek olan
sistemlerde kalint1 1s11 gerilme sorunuyla karsilasilmaktadir. Baglayic1 Piiskiirtmeli
Eklemeli Imalat (BPEI), malzemenin birlestirilmesi i¢in baglayici recine kullanmasi

sebebiyle yansima ve artik gerilme gibi problemlerle karsilasilmamaktadir.

El ile metal malzemelerin imalat yontemlerinden, maliyet olarak en uygun yonteminin
BPEI oldugu diisiiniilebilir. Y&ntem, toz malzemenin birlestirilmesi i¢in lazer ya da
elektron gibi yiiksek maliyetli cihazlara ihtiyag duymadan imalat yapilmasi esasina
dayanir. Ayrica cevresel sartlart kontrol altinda tutmak i¢in sizdirmazlik 6zelligine
sahip bir kabine ihtiya¢ duyulmamaktadir. BPEI, birim zamanda imal edilen parcanin

hacmi olarak en yiiksek degere sahiptir.

BPEI’de 6nemli etkenlerden birisi toz malzeme ile baglayicinin uygun 6zelliklere
sahip olmasidir. Segilen toz malzeme ile baglayici arasinda herhangi bir tepkime veya
etkilesim olmamasi 6nemli bir kriterdir. Baglayici ile ilgili diger kriterler;

- Recine piroliz olmal1 ve kiil birakmamali,

- Regine buharlastiginda metaller bag yapmaya baslamali,

- Recinenin islatabilirligi 1y1 olmali,

seklinde siralanabilir.

BPEI ile imal edilen pargalarda karsilasilan temel sorunlardan birisi baglayicinin
kapladig1 alan ve tozun geometrik yapisi itibari ile parganin gézenekli olarak imal
edilmesidir. Bu sorunu ortadan kaldirmak amaciyla imal edilen pargaya sicak izostatik
presleme yada infiltrasyon islemleri yapilmaktadir. Literatiirde yapilan calismalarda,
infiltrasyon islemi sadece sinterlenme igslemi uygulanmis parcaya gore daha yiiksek
dayanim ozellikleri saglamaktadir (Inaekyan vd., 2016). Ayrica infiltrasyon yapilan
pargalarda ergiyen bronz malzemenin ana malzemenin bosluklarina sizmasi sebebiyle
infiltrasyonsuz sinterleme islemine gore gézeneklilik orani ¢ok daha diisiik degerlere
ulasmaktadir (Cordero ve Elliot, 2016). Infiltrasyon konusunda dikkat edilecek husus,

infiltre olacak malzemenin ergime derecesinin ana malzemeden daha diisiik olmasidir.



Ikinci olarak da infiltrasyon malzemesinin daha iyi sizma yapmasi icin difiizyon

0zelliginin iyi olmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu tez kapsaminda, El teknolojilerinden BPE] yontemiyle iki farkli baglayici, farkli
yiizdelerde ve farkli katman kalinliklarinda imal edilen numunelere bronz emdirilmesi
islemine ait parametrelerin etkisi arastirillmistir. 316L metal tozuyla iyi bag kurmasi
beklenilen iki farkli baglayici secilmistir. Bunlar, PTSA ile FA ve SLA regine ile IPA
baglayicilaridir. Calismada, infiltre olabilecek malzemeler i¢inde ergiyen bronz
tozunun difiizyon o6zelliginin iyi olmasi nedeniyle numunelere bronz infiltrasyon
islemi tercih edilmistir (Doyle vd. 2015). Numunelerin 1s1l islem Oncesi ve sonrasi
yogunluk 6l¢ciimleri incelenmistir. Ayrica numunelerin mekanik 6zelliklerinin tespit
edilmesi i¢in mikro sertlik Ol¢imii ve basma testi yapilmistir. Son olarak i¢ yap1
Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla Scanning Electron Microscope (SEM) ve optik
goriintiilerine bakilmis, Energy Dispersive Spectrometry (EDS) ile element analizi

yapilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Mumtaz vd. (2011)’e gére BPEI ydnteminde, toz yataginda ergitme yapan diger Ei
tiirlerinin aksine sinterleme islemi imalat sonrasi yapildigi i¢in; 1s1l osilasyondan

kaynaklanan artik gerilme gibi sorunlar yasanmamaktadir.

Bai ve Williams (2015)’a gore BPEI, diger Ei yontemleri gibi destek yapiya ihtiyac
duymamaktadir. Bu sayede imalat sonrasi par¢anin temizleme islemleri kolay olmakta
ve geometrik acidan karmasik iiriinler imal edilebilmektedir. BPEI, lazer gibi tek
noktadan ¢ikan gii¢c kaynagi ve koruyucu gaz ortami gerektirmediginden; imalat alani
acisindan smirlanmamaktadir. Ek olarak BPEI, malzemeyi islemek igin bir enerji 1s1m
kullanmadigindan, Toz Yatagi Fiizyon islemleri icin zorlayicit olan optik olarak
yansitict ve termal olarak iletken metaller igin ¢ok uygundur. Ornegin, ExOne 3D
cihazlarda BP ile yiiksek saflikta bakir imal etmenin uygulanabilirligi yazarlarin

onceki ¢aligmalarinda gosterilmistir.

Chou vd. (2013) yaptiklar1 ¢alisma sonucunda BPEI kullanarak metal parcalarin
imalatindaki en biiyiik sorunun, sinterleme isleminden sonra tam yogun bir iiriin elde
edememek oldugunu bulmustur. Metal tozlarinin kiiresel geometrik sekilleri ve metal
tozlarmin arasmin baglayici ile doldurulmasi sebebiyle BPEI ile imal edilen

sinterlenme sonucunda metallerde gézeneklilik (% 36) bulunmustur.

Verlee vd. (2011), gesitli karisim oranlarinda sinterlenmis paslanmaz gelik ile ¢ift
modlu karisimlarin sinterleme kosulu altinda yogunlugunu arastirmistir. Birgcok toz
metalurjisi modelinde tahmin edildigi gibi, biiyiik toz taneleri ince toz teneleriyle
karistirtlmasi, deney sonucunda numunenin sinterlenmis yogunluguna katki

saglamamustir.

Sames vd. (2016) infiltrasyon islemi i¢in ana malzeme ve ana malzemeden daha diisiik
bir ergime sicakligina sahip infiltrasyon malzemesinin beraber yerlestirildiginde
meydana geldigini séylemisler. Bu islem daha yogun bir par¢a olusturmak igin ergiyen
malzemenin kilcal hareketi ile infiltrasyonu saglar. Paslanmaz ¢elik malzeme, bronz

infiltrasyonu ile % 95’1ik bir nihai yogunluk saglayabilir. Pargayr tavlamak ve



siinekligi arttirmak icin firn sogutmasi kullanilir. infiltrasyon, Baglayic1 Piiskiirtmeli

teknolojiye 6zgii degildir, ancak ticari liretim i¢in yaygin bir yontemdir.

Kumar ve Kruth (2007) yaptiklar1 c¢alismada, infiltrasyonun, toz malzemenin
sertligini, yogunlugunu, egilme dayanimini arttirdigini ve goézenekliligini yaklagik
%8’e diislirdigli sonucunu elde etmisler. Yiizey piirtizliliigii 7,4 ym’dan 6,8 um’a
diismekte olup, bu infiltrasyon malzemesinin sinterlenmis numunelerin gozeneklerini
doldurdugunu belirlemisler. Go6zeneklerin  doldurulmasi ile par¢anin mekanik

ozellikleri arttirilmagtir.

Cordero ve Elliot (2016), infiltre yapilmis malzemenin sinterlenen malzemeden dort
kat daha yiiksek mukavemete sahip oldugunu bulmustur. Infiltre edilmis malzemelerin
kirllma yiizeylerinin incelenmesi sonucunda infiltrasyonun, pargalar arasi
boyunlardaki gerilmeyi ortadan kaldirarak enine yirtilma kuvvetini etkiledigini
gostermistir. Ayrica kirllma yiizeyi biiylik boliinme ylizeyleri igermistir. Bu bolgeler
¢okelmis toz malzeme yataklari olarak belirlenmistir. Bu birikintilerin gevrek davranis
gosterdigi i¢in kagimilmasi gerekmektedir. Birikmis malzeme olusumu daha kisa bir

sizma suresi ile ortadan kalkmaktadir.

Verlee vd. (2012) sinterleme sicakligi, sinterleme siiresi, partikiil boyutu ve partikiil
seklinin, parcanin gozeneklilik 6zellikleri lizerindeki etkileri hakkinda arastirma
yapmustir. i1k olarak, sinterleme sicaklif1 ve partikiil boyutu elde edilen yogunlugunu
etkiledigini bulmuslar. Genel olarak sinterleme sicakligi arttikga, sinterleme
yogunlugu artmis ve gézeneklilik azalmistir. 316L tozlar1 igin maksimum sinterleme
sicakligi 1430 °C olarak bulunmustur. Bu sicakligin iizerinde ¢okelme meydana
gelmistir. Ikincisi, partikiiller kiigiildiik¢e, daha yiiksek yiizey enerjisi ve daha yiiksek
yogunlasma elde edilebilmektedir. Tozlar ne kadar ince olursa, partikiiller arasindaki
gozenekler o kadar kiigiiliir ve sinterleme sirasinda daha erken yogunlagma olacaktir.
Bu nedenle, pargaciklar ne kadar kiigiik olursa, daha diisiik sinterleme sicakliginda
daha 1yi yogunluk elde edilir. Son olarak, parcacik seklinin parcanin son
gozenekliligini ve yogunlugunu etkiledigi bulunmustur. Kiiresel tozlar, kiiresel

olmayan tozlardan daha yiiksek nihai yogunluga sahiptir.



Vaezi ve Chua (2011), katman kalinliginin azaltilmasiyla, baglayici katmanin tabanina
hizli bir sekilde niifuz ettigini bulmuslar. Basilan 6nceki katman, baglayicinin daha
fazla yayilmasini onlemistir. Yanal dogrultuda ise baglayici bu sinirlama olmadan
yayilmaktadir. Ayn1 baglayict doyma kosullar1 altinda, numunelerin gerilme
mukavemeti katman kalinliginin azalmasina bagl olarak her zaman azalmamaktadir.
Ideal katman kalinhigindan daha diisiik katman kalmligi degerlerinde, parcanin
mukavemetinin artmadigi goriilmiistiir. Genel kosullar altinda, baglayici dikey
yayilma mesafesi, yanal mesafeden daha az olacaktir. Bu gibi durumlarda, tabaka
kalinligimin belirli bir sinirin altinda segilmesi durumunda, baglayici tamamen dikey
olarak niifuz eder ve toz doyurulurken, yanal yonde baglayici tamamen niifuz etmez.
Dolayisiyla, baglayict maddenin yanal olarak yayilmamasi numune biitiinliigiinii ve
gerilme mukavemetini azaltir. Tabaka kalinligi ve baglayici doygunlugu kosullar
arastirilirken, baglayici doyma parametresinin numunelerin mekanik 6zellikleri
tizerindeki etkisinin tabaka kalinliginin etkisinden daha fazla oldugu sdylenebilir

demisler.

Frykholm vd. (2016), 316L paslanmaz ¢elik tozlarinin sinterlenmesi i¢in en uygun sart
olarak kismi Argon gazi basinciyla vakum uygulanarak ergime sicakligina (1350 °C-
1400 °C aras1) yakin bir sicaklikta olmasinin uygun olacaginit bulmustur. Yiiksek
sicaklikta sinterleme, ylizeydeki Cr kaybini1 azaltacagindan celigin mekanik

sonuclarina ve korozyon direncine olumlu etki edecegini sdylemistir.

Sun vd. (2009)’e gore 420 SS paslanmaz ¢elik toz malzemesine sinterleme asamasinda
Silikon Nitriir (SisN4) eklenmesi yogunluk, boyutsal dogruluk ve daha iyi mekanik
ozellikler saglayacaktir. Calismada parcalar, 1300 °C’de sinterleme sonrast % 98

yogunluk ve yaklasik 200 Gpa mekanik 6zelliklere sahip olmustur.

Bailey vd. (2016), bakir nano pargaciklar1 baglayici i¢inde siispanse ederek ve karigimi
430 SS tozuna ekleyerek, Baglayici Piiskiirtme (BP) islemiyle nano parcacik, baglayici
ve toz sistemi karsilastirilmasi hedeflenmistir. Nano bakir, sadece nano pargaciklarin
parcanin i¢indeki yerini ayirt etmeye yardimci olacagi i¢in seg¢ilmistir. Nano partikiil
ana ¢dzeltisinin miktari, ana ¢ozeltinin paketleme faktdriine ve metal toz partikiilleri
arasindaki boslugun hedeflenen fraksiyonuna dayanarak belirlenmistir. Nano

parcaciklar, sinterleme yardimcisi olarak nano bakir secilmesi nedeniyle paslanmaz
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celik sinterlenmesinde bir artisa yol acan daha biiyiik paslanmaz ¢elik pargaciklar

arasinda daha belirgin hale gelir demisler.

Cordero vd. (2017), partikiil boyun kisimlar1 arasindaki gerilme konsantrasyonunu
ortadan kaldirarak daha yiliksek kopma mukavemeti sergileyen, ergimis bronzun
infiltrasyonu ile yogun bir demir alasimi imal etmistir. Standart bir yesil {irliniin imal
edilmesi i¢in en uygun sizma sivisinin doymasi yiiksek derecede onemlidir. Sivi
sizintinin doygunluk seviyesini agsmasi durumunda, fazla sizintinin uzaklastirilmasiyla
boyutsal dogruluk ortadan kalkacaktir. Ote yandan, sizintinin olmamasi pargaciklar
arasinda zayif baglanmalara neden olabilir. Bu nedenle, BP basili pargalarin tasarimi

i¢in, s1izma doygunlugunun kesin tahmini ¢ok 6nemlidir.

Mostafaei vd. (2017) c¢alismasinda, gaz atomize ve su atomize metal toz malzemeli
numuneleri BPEI yéntemiyle imal etmistir. Sekil 2.1°de gosterildigi gibi imal edilen
numunelerin SEM goriintiileri incelendiginde, gaz atomize toz malzemenin daha

uygun oldugunu tespit etmistir.

Sekil 2.1. a,b,c sekilleri su atomize, d,e,f, sekilleri gaz atomize SEM goriintiileri

(Mostafaei vd., 2017)

Lee vd. (2017), genel eklemeli imalat malzeme alagimlari ve uygulama alanlar

Cizelge 2.1°de verilmistir. Paslanmaz ¢elik, yiiksek ¢cekme dayanimi, 1s1 ve korozyona



dayaniklik, sertlesebilirlik, asinma ve yipranmaya kars1 yiiksek direnglilik, korozyon
direnci ve yiiksek siineklik dzelliklerine sahiptir. Otomotivde aksam uygulamalarinda,
endiistride takim yapiminda, denizcilik, tibbi teknoloji ve mekanik miihendislik gibi

bir ¢cok genis bir uygulama alaninda paslanmaz ¢elik kullanilmaktadir.

Cizelge 2.1. Genel eklemeli imalat alagimlar1 ve uygulamalari

A4
Alasim g E N - g g }
E|E |E S |= |%% |28
Uygulamalar Elm | = IS S Sz | HE
<8 |[&€8 |E |€ |Z< |8¢
Havacilik-Uzay X X X X X
Tip X X X X
Enerji X
Otomotiv X X X
Denizcilik X X X
Talagh imalat ve X X X X
kaynak
Korozyon direnci X X X X
Yiiksek sicaklik X X X
Takim ve kalip imalati X X
Tiiketici trlinleri X X X

Bu literatiirlere gore, arastirma BPEI ile imal edilmis parcalarm infiltrasyon siirecine
odaklanmaktadir. BPEI prosesinde kullanilan materyallerin elde edilmis sonuglari
incelenmis olup paslanmaz gelik 316L toz ile bronz tozunun infiltrasyonu i¢in en
uygun parametre se¢iminde yardimci olmasi beklenmektedir. BP isleminde sinterleme

ve infiltrasyon parametreleri optimizasyonu bildirilmemistir.



3. EKLEMELI iMALAT

Eklemeli imalat karmasik geometrilerin hizli imalatin1 kolaylagtirmasiyla teknolojik

gelismelerin geldigi onemli noktalardan biridir. Insanlarin ihtiyaglarini karsilamak

adina geleneksel yontemlerin caresiz ya da yavas kaldigi durumlarda ¢oziim

bulmamiza yardimci olan bir teknolojidir. Sekil 3.1°de goriilen asamalar1 iceren

sistem, tasarimdan imalata giden yolu gostermektedir.

iC KESIT

GERCEK
TABAKALARA
DONUSTER

PARCAYT
INSAET

DILIMLEME

3B CAD DATA
(STL DOSYA)

(7]

3B CAD MODEL
GERCEK MODEL

IKSEL PARCA

Sekil 3.1. Eklemeli imalat sematigi (igi-global.com)

Eklemeli imalat ile birlikte alisilmig olarak kullanilan asagidaki terimler, teknolojik

gelismelerle ayni hizda gelismektedir (Romero vd, 2019).

(i)

(i)

(iii)

“Masatistli iiretimi”, belki de ilk isim, masaiistii bilgisayar, masaiistii
tasarimi gibi zamanin isimlerine gore (1980°lerde).

“Hizli Prototipleme”. Bu, katmanlara katman yontemi yoluyla 3B
nesnelerin olusturulmasini tanimlamak igin kullanilan ilk terimdir. Su anda
var olan teknolojiler, “prototiplerden” biraz daha fazla oldugu
diistiniilebilecek nesnelerin iiretimini miimkiin kilmaktadir.

“Hizli takim”. Katki maddesi imalat sisteminin sadece prototipler imal
etmize olanak saglamasinin yani sira kaliplar, matrisler ve takimlar da
yapmamizi sagladiginda, bu ad hizli prototiplemeden ayirmak igin

kullanilmaya baglandi.



(iv)  “3B Baski”. Bu en yaygm kullanilan terimdir. “Diisiik maliyetli 3B
yazdirma” terimi, yerli veya yart profesyonel kullanicilarin
karsilayabilecegi yazicilar kullanildigi zaman sik sik kullanilir.

(v) “Serbest Bicimli Imalat”. Parcaya &zel alet kullanmaya gerek kalmadan
parcalarin iretilebilecegi {iiretim teknolojileri toplulugudur. Parcanin
bilgisayarlt bir modeli tasarlanmistir. Hesaplamali olarak dilimlenir ve
katman bilgisi, katmani ger¢ek bir materyalde ¢ogaltan bir imalat¢iya
gonderilir.

(vi)  “llave Uretim”. Bu, uygulanan en son terimdir ve teknolojiyi genel olarak
tanimlamak i¢in kullanilir. Endiistriyel bilesen imalat uygulamalar1 ve
yiiksek performansli profesyonel ve endiistriyel ekipmanlar s6z konusu

oldugunda yaygin olarak kullanilir.

El tanimlarmin hemen hepsinde géreceginiz ortak ifade ‘layer by layer’ yani ‘katman
katman’ ya da ‘tabak tabaka’ olarak cevrilebilir. Bu da eklemeli imalatin temel

prensibini tanimlamaktadir.

Genel olarak EI, tasarimi CAD (Computer Aided Design) yazilimi ile 3 boyutlu olarak
yapilan parcanin 2 boyutlu olarak katmanlar halinde malzeme eklenerek insa
edilmesidir (Chen vd., 2011). Parganin ardisik enine kesit katmanlarini1 olusturmak
lizere islem, baslangigta dijital bir CAD dosyasi olarak modellenen veya taranan ve
daha sonra hazirlama yazilimiyla binlerce katmana (¢oziiniirliige bagli olarak)
dilimlenmis 3 boyutlu bir kat1 modelle baslar, her katman i¢in bilgileri iceren “dilimler
halinde kesildigi” bir Stereolithography (STL) dosyasina ¢evrilir. STL dosyasi tiggen
yiizeylerin listesini tanimlar. Uggen yiizeyler, miihendislerin olusturmak istedigi
parcanin yiizeyleri olarak bilinir. Ayn1 zamanda, her tiggenin dis yiizeyiyle ilgili birim
normal vektordiir. STL dosyasindaki yiizeyler "tesellasyon-mozaik doseme" olarak
adlandirilmigtir.  Olugsturulan {iggenler, yaklagik olarak herhangi bir CAD kati
modelinde olusturulan nesne ylizeyidir. Hazirlanan bu dosya, olusturulan modeli imal
etmek icin herhangi bir ilave {iretim sistemini aktarir. Imalat isleminin siiresi birkag
saat veya bazen geceler boyu siirebilmektedir. Bu siire¢ pargalara bagldir, ancak EI
sistemlerinin bir miihendis tarafindan siirekli olarak gézlemlenmesi gerekmemektedir.
Bu nedenle, operatorler makineleri kendi basina ¢alistirabilir (Chua vd., 1998). Her

katmanin kalinlig1 ve ¢oziintirliik, kullanilan donanima baglhidir (Wong ve Hernandez,
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2012). Her katman basilmis bir yap1 olusturmak {izere ana malzeme iizerinde baglayici
malzeme veya enerji biriktirme yoluyla olusturulur. Yukarida da bahsedildigi gibi,
bilgisayar programi, destekleri olusturan STL dosyalari ile ¢alismakta ve istenen sekli
imal etmek i¢in model kesitlerine dayanmaktadir. Modelin imalati sirasinda, sivilarin
veya tozlarin katilastirilmasi ve kati1 katmanin tabaka tabaka halinde kaynasmasi sirast
takip edilir. Son olarak parga tamamlandiktan ve kiirlendikten sonra zimparalama,

desteklerin sokiilmesi ve boyanmasi gerekebilir.

Eklemeli imalatin avantajlar1 ve dezavantajlarini Cizelge 3.1 ile asagida verilmistir:

Cizelge 3.1. Eklemeli imalatin avantaj ve dezavantajlari

Avantajlari Dezavantajlar
Daha 6zgiir tasarim Termal kalint1 gerilme
Geometrik sinirlama yok Kisith imalat hacmi
Daha az iscilik Son islem gerekliligi
Kisiye 6zel tasarim Pahali makine fiyatlar
Minimum atik malzeme Yiiksek malzeme fiyatlari
Cevresel faydalar Yatirim maliyeti ¢ok yliksek

Birgok alanda popiilerlik kazanmis olan El, Sekil 3.2°de verildigi gibi genel olarak
miihendislik basta olmak tizere otomotiv, kuyumculuk, mimari modelleme, tekstil, tip,
biyolojik sistemler, havacilik ve gida gibi genis bir uygulama alanina sahiptir. Aslinda
havacilik, tip endiistrileri bu teknolojiyi erken benimsemis ve metal EI pargalarinin
kullanicilart olmustur. Bu endiistriler i¢in Ti-6Al-4V tercih edilen malzeme olmustur.
Hafif bir yapisal malzeme olmasi ve biyo-uyumlu bir malzeme olarak kullanilmasi
tercih sebebidir. Havacilik ve uzay parcalar igin inis takimlar1 gibi degisik parca
imalatlar1 yapilmistir. Biyomedikal kisimlar igin vaka galismalari, ¢eneler, kalgalar ve
diger kisimlar icin EI kemik implant tedavileri yapilmistir. Gozenekli yapilarmin
uygulanmas1 biyomedikal pargalar igin ilgi ¢ekicidir. Ayrica lityum iyon piller gibi
diger kullanimlar i¢in de uygulamalara sahiptir. Hafif Ti-6Al-4V robotlarda
kullanilmistir. EI kullanimi ek serbestlik derecelerine izin verebilir ve hidrolik ve
elektrik hatlarinin dahili olarak dosenmesine izin verebilir. Bununla birlikte, sinirl

imalat hacimleri, yavas biriktirme oranlari ve yiiksek makine maliyetleri teknolojinin
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mevcut kullanimini simirlamaktadir. Bu kisitlamalarla, Ei teknolojileri diisiik hacimli
imalat, malzeme kullaniminin azaltilmasi ve gereklilik hallerinde kullanimlarla

smirhdir. Siireg iyilestirmeleri ve kalite kontrolleri gelecekte Ei ile ilgili maliyetleri

diisirmeye yardimci olabilir (Sames vd., 2016).

Miihendislik Kuyumculuk Gida

Mimari Otomotiv Tip

Sekil 3.2. Eklemeli imalat uygulamalar1 (Romero vd., 2019)

El ekonomisini analiz etmek igin geleneksel yontemlerle ve g¢ikarimli imalatla
karsilastirilmast gerekir. Geleneksel yontemlere ait bir¢ok kiyaslama oldugu igin

burada El ile ilgili ekonomik analizler yapilacaktir.

Uygulama alan1 sadece maliyetle degil, ayn1 zamanda EI makinelerin yetenekleriyle
de smirlandirilmistir. Kiiclik imalat hacimleri ile metre capli biyiikliige sahip
pargalarin, mevcut teknoloji ile imalatinin miimkiin olmadig1 anlamina gelir. Yavas
biriktirme oranlari, bazi islemlerde son derece uzun yapim siirelerinde donanim
kisitlar1 bulundugundan, sinirlayict bir 6zelliktir. Ayrica Metal El igin girdi maliyetleri
(donanim, hammadde, bakim vb.) oldukg¢a yiiksektir ve mevcut metal EI pazarmni
endiistriyel kullanicilar i¢in 6nemli 6l¢iide sinirlar. Makine maliyetleri yaygin olarak

bildirilmemektedir ve model tiirtine gore degismektedir (Sames vd., 2016).

Pargadan istenilen fiziksel 6zellikler kadar mekanik Ozellikleri de iyi bilinmesi
gerekmektedir. Eklemeli imalat alaninda toz malzeme ve kullanim alani istenilen

fiziksel ve mekanik Ozelliklere gore en uygun malzame tercih edilmesi oldukga
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onemlidir. Imal edilecek parganin ozelliklerine uygun secim yapilmamasi
miihendisligin en temel ¢ikmazidir. Ozellikle saglik alaninda genis bir kullanim
alanina sahip olmasi agisindan ElI malzeme seciminde gerekli hassasiyet ve dzen
gosterilmesi zorunludur. 316L tozunun bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge
3.2’de ortalama deger olarak verilmistir. Tam degerler parganin imalat agis1 gibi

durumlara gore degismektedir.

Cizelge 3.2. 316L toz malzemenin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (SLM Solutions)

Cekme Young Mikro sertlik | Yogunluk | Termal iletkenlik
dayanimi modiilii (HV) (g/cm?3) W/(m.K)
(MPa) (GPa) (20 °C deki)
600 180 200 7,95 15

3.1. Eklemeli Imalat Teknolojileri

Eklemeli Imalat Teknolojilerine yonelik son zamanlardaki ilgi ve kayda deger
miktardaki yatirimlar siirpriz degildir. Ciinkii katmana dayali eklemeli imalat yontemi,
cok cesitli malzemeleri kullanarak karmasik sekiller olusturabilen bir sistemdir.
Programlanabilir kontroldrlerin, lazerlerin, miirekkep piiskiirtmeli baskinin ve
bilgisayar destekli tasarim (Computer Aided Design-CAD) yazilimmin azalan
maliyeti, tasarim stirecini kolaylastirarak, bireylerin bu teknolojileri kullanmalarina,
denetlemelerine ve gelistirmelerine olanak saglamistir. Bu tiir sistemler i¢in ana pazar,
tirtin tasariminin ilk asamalarinda diistik-orta kaliteli prototipleme kullanan tiiketiciler

ve endiistriler olmustur (Gaoa vd., 2015).

El teknolojilerinin bazi benzersiz ozellikleri; tasarim esnekligi, geometri
karmagikliginin maliyeti, boyutsal dogruluk, montaj i¢in gereklilik, imalatta zaman ve

maliyet verimliligi olarak belirtilmistir (Gaoa vd., 2015).

Bu kavramlardan tasarim esnekligi, neredeyse her tiirlii karmasik geometrik seklin
olusturulmasini saglayan tabaka seklinde fabrikasyon yaklasimidir. El, karmasik
geometrili pargalar imal edilirken kesicinin daha derin ve goriinmez bdlgelere
ulagmadaki zorlugu nedeniyle tasarim ozgirliigiini kisitlayan geleneksel ¢ikarma

islemlerinin aksine bir yontemdir (Karunakaran vd., 2012).
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Bigimlendirici teknikler (6rnegin presleme, dokiim, talagli imalat) dahil olmak {izere
diger geleneksel imalat islemleri, gerekli aletleri ve kaliplar1 tiretmek i¢in kullanilan
cikarma teknikleriyle ek tasarim kisitlamalar1 getirmektedir. Temel olarak, El
teknolojileri sadece belirli noktalarda kisitlama getirmektedir. Bylece bir tasarimciya,
tasarlanan islevselligi elde etmesi i¢in tam olarak ihtiya¢ duyulan yere secici bir
sekilde malzeme yerlestirme olanagi saglamaktadir. Bu 6zellik, malzeme kullanimini
ve kiitleyi azaltmak i¢in topolojik olarak optimize edilmis (veya hiicresel yapiya sahip)

yapilarin gerceklestirilmesini saglar (Gaoa vd., 2015).

Giincel EI teknolojileri, karmasik geometrik sekillerin gerceklestirilmesinde
tasarimciya gereken ozgiirliigi saglar. Bu fazladan karmasiklik higbir ek iicrete tabi
degildir. Ciinkii ilave takimlama, yeniden birlestirme, daha fazla operatér uzmanligi
ve hatta imalat siiresi gerektirmez. Enjeksiyon kaliplama gibi geleneksel imalat
islemlerinde karmasiklik elde edilebilirken (6zellikle biiyiik miktarda bulunan kar),
geometrik karmasiklik ile kalip maliyeti arasinda dogrudan bir iliski vardir (Gaoa vd.,
2015).

Boyutsal dogruluk (imalat toleransi), bitmis modelin boyutlarmin orijinal dijital
modele kiyasla farkini belirler. Geleneksel iiretim sisteminde, kalite glivencesi igin
genel ve 6zel boyut toleranslar1 ve International Standart Organization (ISO) ve
Amerika Birlesik Devletleri (ABD) standartlarina dayali isleme paylar1 gerekir. EI
makinelerinin ¢ogu, birka¢ milimetreden daha fazla tolerans oOzelliklerine sahip
pargalar olusturmak i¢in kullanilir. Dogruluk ve ¢ozliniirliik arasindaki ayrim prototip
yapimu i¢in EI 'nin gelismesinde nemli degildir. Bununla birlikte, EI teknolojilerinde
Todd Grimm’in Onerdigi gecici tolerans testi gibi endiistriyel boyutsal dogruluk

standartlarinin olusturulmasina ihtiya¢ duyulmaktadir (Gaoa vd., 2015; Grimm, 2010).

El siiregleri, geleneksel olarak imal edilince birden fazla parganin montajini
gerektirecek geometrik sekillerin imalatini miimkiin kilar. Entegre mekanizmalara
sahip Sekil 3.3’de goriilen “tek pargali monta;j” {iriinleri imal etmek i¢in EI kullanmak
miimkiindiir. Parcalar imal edilir ve islem sonrasi ¢ikarilmasi gerekenler (bazi
geometrik  yanligliklara neden olabilir) ve destek malzemesi (bagh

olmayan/sinterlenmis toz) ¢ikarilir (Jimenez vd., 2013).
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3B model Prototip model

Imal edilmis model

Sekil 3.3. Yuvasina monte edilmis kiiresel mafsal (Jimenez vd., 2013)

Imalat1 zaman ve maliyet verimliligi agisindan incelersek, enjeksiyon kaliplama gibi
bazi geleneksel islemler, yiiksek baglangic maliyetine bakilmaksizin seri iiretim igin
uzun zamanhdir ve diisiik maliyetlidir (Bak, 2003). EI prosesleri, imalat bilesenleri
icin enjeksiyon kaliplama isleminden onemli Gl¢iide daha yavas olmasina ragmen,

imalat i¢in gerekli baslangi¢ aleti olmadigindan diisikk parga miktarlar1 igin daha

uygundurlar (Hopkinson vd., 2006).

Eklemeli imalat teknolojisinde kullanilan temel malzemeleri asagidaki Cizelge 3.3 ile

verebiliriz (Loughborough University).
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Cizelge 3.3. Eklemeli imalat teknolojisinde kullanilan temel malzemeler

Polimerler ABS (Acrylonitrile butadiene styrene)
PLA (polylactide), (yumusak PLA igeren)
PC (polycarbonate)

Polyamid (Naylon)

Naylon 12, Cam katkili naylon

Epoksi resin

Balmumu

Fotopolimer resinler

Metal ve alagimlari Baglama celik 1.2709

Titanyum alasimlar1 Ti6AI4V

15-5ph paslanmaz celik

Kobalt krom alasimlari, Co28Cr6Mo
Aliminyum alsi 10mg

Altin ve Glimiis

Seramikler Silika / Cam
Porselen
Silika Karbit

3.2. Eklemeli Imalat Teknolojilerinin Siniflandirmasi

Ortak ISO/ASTM terminoloji standardina gére El, “¢ikaric1 ve bigimlendirici imalat
metodolojilerinin aksine, genellikle katman {izerinde katman eklenen 3B model
verilerinden parcalar yapmak icin malzemelerin birlestirme islemi” olarak

tanimlamaktadir.

Mevcut El teknolojileri dagilim-birikim prensibine dayanmaktadir. Ei hammadde
baski islemleri; orijinal haliyle kati, sivi veya toz olan bir materyalin, elektronik
islemler kullanilarak 6nceden belirlenmis bir alan i¢inde ardisik tabakalarin imal
edilmesi yoluyla katilagtirilmasini igeren islemlerdir. Hizli prototipler elde etmek i¢in
kullanilan farkli imalat teknolojilerinin uygulanmasma odaklanilirsa, mevcut
teknolojiler katki maddesi (stereolitografi, lazer sinterleme, kaynasik biriktirme

modellemesi vb.) ve katki maddesi olmayan (artimli sekillendirme, yiiksek hizl
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isleme, basing enjeksiyon kaliplama, kayip balmumu, laminasyon ve sekillendirme,

vb.) olarak siniflandirilabilir (Romaro, 2019).

Yukarida agiklanan teknolojilerden bazilari, amaci imal edilecek tasarim pargasini
yerinde tutmak olan destek malzemesi adiyla bilinen bir malzemenin kullanilmasini
gerektirir. Biriktirme islemi tamamlandiktan sonra olusan destek malzemesi, imalat
sonrasi (islem sonrasi) gergeklesen bir sonugtur. Destek malzemesini ¢ikarmak i¢in
kullanilan teknik, destek malzemesine ve dolayisiyla kullanilan EI maddesi imalat
teknolojisine bagli olacaktir. Bazi Ei teknolojilerinde, sertlesmemis malzeme
tarafindan gergeklestirilen destek islevi olarak destek malzemesi yoktur (Brit vd.,

2016).

Materyal ilavesiyle elde edilen prototiplerin mekanik 6zellikleri, katmanlar arasindaki
ergime sonucunun kalitesi ve malzemenin o&zellikleri ile belirlenir. Farkli EI
hammaddesi imalat yontemlerinde kullanilan malzemelerin mekanik o6zelliklerini
analiz etmek icin asagidaki parametreler (DIN EN ISO 178/179/180/527/2039)
olusturulmalidir: Elastik modiil, kopma gerilmesi, uzama, egilme modiilii, darbe

dayanim, basing dayanimi ve ergime noktasi (Romero, 2019).

El yéntem ve alt teknolojilerine gore kullanilan malzemeleri siniflandirilmasi Cizelge
3.4 ile asagida verilmis olup burada metal malzeme bazinda incelenecek 4 farkli
yontem oldugu goriilmektedir. Bu teknolojilerin sistematigi ve ozellikleri ayrica

verilmistir.
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Cizelge 3.4. El yontem, teknoloji ve malzemeler

Yontem Teknoloji Kullanilan
Malzemeler
BJ - 3D Inkjet Polimerler
(Baglayici Seramikler
Piiskiirtme) Kompozitler
Metaller
Hibrit
DED - Laser Deposition (LD) Metal
(Yé6nlendirilmis - Laser Engineered Net Shaping Hibrit
Enerji Biriktirme) (LENS)
- Electron Beam
- Plasma Arc Melting
ME - Fused Deposition Modelling Polimer
(Malzeme (FDM) Kompozit
Ekstriizyon) - Fused Filament Fabrication
(FFF)
- Fused Layer Modelling
(FLM)
MJ - 3D Inkjet Technology Polimer
(Malzeme - Direct Ink writing Seramik
Piiskiirtme) Kompozit
Hibrit
Biyolojik
PBF - Electron Beam Melting (EBM) Metal
(Toz Yatag: Fiizyon) | -Direct Metal Laser Sintering Polimer
(DMLYS) Seramik
- Selective Laser Kompozit
Sintering/Melting (SLS/SLM) Hibrit
SL -Laminated Object Metal
(Sac Laminasyon) Manufacturing (LOM) Polimer
-Ultrasound Consolidation Seramik
/Ultrasound Additive Hibrit
Manufacturing
(UC/UAM)
VP - Stereo Lithography (SLA) Polimer
(VAT - Digital Light Processing Seramik

Fotopolimerizasyon)

(DLP)
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Farkli makine siiflarim tartismak icin, ASTM F42 Eklemeli Imalat Komitesi, proses
terminolojisi konusunda bir standart yayinlamistir (Sames vd., 2016). Komite 7 farkli

standart kategorisini su sekilde olusturmustur:

VAT Fotopolimerizasyonu (VAT Photopolymerisation)
Malzeme Piiskiirtme (Material Jetting)

Malzeme Ekstiirizyon-(Cikarma) (Material Extrusion)
Toz Yatag1 Fiizyon (Powder Bed Fusion)

Sag¢ — (Levha) Laminasyon (Sheet Lamination)

Yonlendirilmis Enerji Biriktirme (Directed Energy Deposition)

N o a k~ wbh e

Baglayici Piiskiirtme (Binder Jetting)

Simdi bu teknolojiler kisaca agiklanacaktir.

3.2.1. VAT fotopolimerizasyon (VAT Photopolymerisation)

Vat polimerizasyon, modelin katman katman insa edildigi s1vi fotopolimer regine kab1
kullanir. Regineyi sertlestirmek i¢in Sekil 3.4’de goriilen lazer 1511 ya da ultraviyole
(UV) 15181 kullanilirken, tabla her yeni katman kiirlendikten sonra asag1 dogru hareket

ettirilir.

Parga olusturmak icin siv1 kullandigindan imalat asamasinda malzemeden yapisal bir
destek yoktur. Toz bazli yontemlerin aksine foto regineden destek verilir. Bu durumda
destek yapilariin siklikla eklenmesi gerekecektir. Regineler, 15181n motor kontrollii
aynalar kullanilarak reginenin yilizeyine yonlendirilmesiyle bir foto polimerizasyon
islemi (Gibson vd., 2010) veya UV 15181 kullanilarak kiirlenir (Grenda, 2009). Regine

1s1kla temas ettiginde sertlesir.
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Y platformmu

Vat Foto regine

\ Z

Kiirlenmis parca

—I1

Sekil 3.4. VAT Fotopolimerizasyonu sematigi (Loughborough University)

Islem basamaklart:

Yapi1 platformu, regine tankinin tepesinden, tabaka kalinligr ile asagi dogru
algaltilir.

Bir UV 15181 regine katmanini katman bazinda katilagtirir. Platform asagi dogru
hareket etmeye devam eder ve dncekinin {istiine ilave katmanlar imal edilir.
Baz1 makineler, bir sonraki kati olusturmak ve piiriizsiiz bir regine bazi
saglamak i¢in katmanlar arasinda hareket eden bir bigak kullanirlar.

Tamamlandiktan sonra, kazandaki rec¢ine tahliye edilir ve parca ¢ikartilir.

SLA islemi yiiksek bir dogruluk seviyesine ve iyi bir parga kalitesine sahiptir (Chua

vd., 2010). Ancak parcanin yapisal kullanim i¢in yeterince gii¢lii olmasi i¢in ¢ogu

zaman destek yapilar1 ve sonrasinda sertlestirme gerektirir.

Tek bir lazer ve optik kullanarak (Gibson vd., 2010), bigaklar veya tekrar kapama

bigaklar1 bir sonraki katmanin yapimu i¢in reginede herhangi bir kusur olmadigindan

emin olmak i¢in dnceki katmanlarin iizerinden geger. Foto polimerizasyon islemi ve

destek malzemesi, yiiksek kalitede bir model elde etmek i¢in recineyle doldurulmasi

gereken hava bosluklar1 gibi kusurlara neden olmus olabilir. Islem icin tipik tabaka

kalinlig1 0,025 — 0,5 mm’dir (Chua vd., 2010).

Son Islem (Post prosesing): Parcalar recineden sokiilmeli ve fazla re¢ine tamamen

bosaltilmalidir. Destekler bir bigak veya keskin bir alet kullanilarak ¢ikarilabilir.
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Regineyi kirletmemeye 6zen gosterilmeli ve uygun gilivenlik onlemleri alinmalidir.
Reginenin ve desteklerin gikarilmasi igin alkol ile temizlemenin ardindan su ile
durulanmalidir. Islem, pargalardan malzemeyi tamamen ¢ikarmak igin ek fircalama
gerektirebilecegi i¢in uzun olabilir. Son olarak, parcalar dogal olarak veya hava
kompresorii ile kurutulabilir. UV 15181, yiiksek kalitede parga elde etmek i¢in son bir
kiirleme islemi i¢in de kullanilir (Loughborough University).

Bu yontemin dezavantajlar asir1 kuruma, taranmis ¢izgi sekli ve gerekli malzeme ve
malzemeler i¢in yiiksek maliyetler nedeniyle olusan islem hatalaridir (Wong ve
Hernandez, 2012). Fotopolimerizasyona olan bagimliligi nedeniyle, bu teknoloji dogal
olarak fotopolimerlerle sinirlidir. Regine iginde nano parcaciklari siispanse ederek,
bazi aragtirmacilar seramik bilesenlerini (6rnegin aliimina, zirkonya) bu teknikle

isleyebilmislerdir (Bian vd., 2012).

3.2.2. Malzeme piiskiirtme (Material Jetting)

Malzeme piskiirtme, iki boyutlu bir miirekkep piiskiirtmeli yaziciya benzer bir
yontemle nesneler olusturur. Malzeme, Istege Bagli Diisme (Drop On Demand-DOD)

yaklasimi kullanilarak bir yap1 platformuna piiskiirtiiliir.

Malzeme katilastigi yapi yiizeyine veya platformuna piskiirtilir ve Sekil 3.5’de
goriilecedi tizere model kat kat insa edilir. Malzeme, yap1 platformu iizerinde yatay
olarak hareket eden bir agizliktan biriktirilir. Makineler karmagikliga ve malzemelerin
biriktirilmesini kontrol etme yontemlerine goére degisir. Malzeme tabakalar1 daha

sonra ultraviyole (UV) 15181 kullanilarak sertlestirilir veya sertlestirilir.
Malzemenin damlalar halinde biriktirilmesi gerektiginden kullanilabilecek malzeme

sayist simrlidir. Polimerler ve mumlar, viskoz yapilart ve damla olusturma

yeteneklerinden dolay1 uygun ve yaygin olarak kullanilan malzemelerdir.
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Partikiil
toplayict

Diizlem diizeltme
kafast

Destek malzemesi
Parca destegi
Parca

Imalat alt tabaka

Imalat platformu
Tabla asansor
sistemi

Sekil 3.5. Malzeme piiskiirtme sematigi (Custompart)

Islem basamaklar:
e Baski kafasi yap1 platformunun {izerinde yer aliyor.
e Materyal damlaciklari, baski kafasindan gerektiginde termal ya da piezo
elektrik yontem kullanilarak yiizeye birakilir.
e Malzeme damlaciklar1 katilagir ve ilk katmani olusturur.
e Diger katmanlar 6ncekinin iistiinde oldugu gibi olusturulur.
e Katmanlar sogumaya ve sertlesmeye birakilir veya UV 15181 ile kiirlenir. Islem

sonrast destek malzemesinin ¢ikarilmasini igerir.

Malzeme Piskiirtme, iki boyutlu bir miirekkep piiskiirtmeli yaziciya benzer bir
yontemle nesneler olusturur. Bir islemde birden fazla malzeme kullanilabilir ve yapim
asamasinda malzeme degistirilebilir. Malzeme, saliniml1 bir nozul (agi1z) kullanilarak
olusturulan damlaciklar halinde yap1 platformu yilizeyine piiskiirtiiliir. Daha sonra
damlaciklar yiiklenir ve yiiklii saptirma plakalar1 kullanilarak yiizeye yerlestirilir. Bu,
yiiksek seviyede damlacik kontrolii ve konumlandirma saglayan siirekli bir sistemdir.

Kullanilmayan damlaciklar baski sistemine geri doniistiirtiliir.

Istege Bagli Diisme, malzemeyi istenen yiizeye dagitmak icin kullanilir. Damlaciklar

olusturulur ve yazdirilan nesneyi olusturmak i¢in yapi ylizeyine yerlestirilir ve tiim
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nesne yapilana kadar yeni katmanlara ilave damlaciklar eklenir. Damlaciklari
kullanmanin dogasi, kullanilacak malzemelerin sayisini sinirlar. Polimerler ve
balmumlar1 siklikla kullanilir ve viskoz yapilart ve damla olusma kabiliyetleri
nedeniyle uygundur. Viskozite, islemdeki ana belirleyicidir; rezervuari hizli bir sekilde
tekrar doldurma ihtiyact vardir ve bu da baski hizimi etkiler. Siirekli bir malzeme
akigindan farkli olarak, damlaciklar yalnizca gerektiginde dagitilir, noziildeki termal
veya piezoelektrik aktiiatorlerden bir basing degisikligi ile serbest birakilir. Termal
aktiiatorler damlaciklari ¢ok hizli bir sekilde biriktirir ve damlacik olusturmak icin ince
bir film rezistorii kullanir. Piezoelektrik yontem, daha genis bir malzeme yelpazesinin
kullanilmasina izin verdigi i¢in genellikle daha iyi kabul edilir. Tipik bir DOD baski
kafasinin tasarimlar1 bir makineden digerine degisir. Ancak Ottnad'a gore, tipik olarak
yiiksek sicaklik tutkali ile birlikte tutulan bir hazne, sizdirmazlik halkasi, Piezo

elemanlart ve nozullu silikon plaka igerir (Ottnad vd. 2012).

Islem sonras1: Bir sodyum hidroksit ¢ozeltisi veya su jeti kullanarak destek malzemesi
cikarilabilir. Proses teknolojisinin yiiksek dogrulugu nedeniyle, 6zellikleri gelistirmek
i¢cin gereken son igslem seviyesi sinirlidir ve bir boliimiin islevsel ve estetik nitelikleri,
bask1 agsamasinda biiyiik 6l¢iide belirlenir. Stratasys polyjet teknolojisi, malzemeyi UV
15181 kullanarak sertlestirir ve bu nedenle kiirleme islemi gerekmez (Loughborough

University).

Jet damlaciklarin faz degisimi 1sitma veya foto kiirleme yoluyla gerceklesir.
Arastirmacilar, ek islevsellik ile son parcalar olusturmak i¢in seramik, metaller ve yar1
iletkenlerin nano ink siispansiyonlarinin dogrudan inkjetlestirilmesine ¢alismislardir.
Bununla birlikte, miirekkep piiskiirtmeyle islem akigkanlarinin viskozite sinirlamalari

nedeniyle, siispansiyonlar nispeten diisiik bir kat1 parcacik konsantrasyonuna sahiptir
(Gaoa vd., 2015).

3.2.3. Malzeme ekstiirizyon-cikarma (Material Extrusion)

Sigorta biriktirme modellemesi (Fused Deposition Modeling-FDM) yaygin bir
malzeme ekstriizyon iglemidir ve Stratasys sirketi tarafindan tescillidir. Malzeme,
1s1t1ldig1 ve daha sonra tabaka halinde tabaka halinde biriktirildigi bir agizliktan ¢ekilir.

Meme yatay olarak hareket edebilir ve her yeni katman biriktirildikten sonra bir
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platform dikey olarak yukar1 ve asagi hareket eder. Bir¢ok ucuz, yerli ve hobi 3B
yazicida kullanilan yaygin bir tekniktir.

Siire¢, nihai model kalitesini etkileyen bir¢ok faktdre sahiptir, ancak bu faktorler
basartyla kontrol edildiginde biiylik potansiyel ve canliliga sahiptir. FDM yiiksek
calisma sicakliklar1 gerektirir ve bitmis baskilar tipik olarak yiiksek gozeneklilik
sergiler (Agarwala, 1996). Ayrica tabaka tabaka olusturdugundan diger tiim 3B baski
islemlerine benzer olmasina ragmen, malzemenin bir nozuldan sabit basing altinda ve
stirekli bir akista eklenmesi ger¢egine gore degisir. Dogru sonuglarin elde edilmesi
i¢in basing sabit bir hizda tutulmalidir (Gibson vd., 2010). Malzeme tabakalar sicaklik
kontrolii veya kimyasal madde kullanimi ile baglanabilir. Malzeme makineye, Sekil

3.6°da gosterildigi gibi makara bi¢ciminde eklenir.

Destek malzemast filamenti
Model melzemest filamenti

Ekstriizvon kafas:

Tahrk ~—~—
carklar
Srvuasuorict

>

Parca Ekstriizyon nozub
L Destek malzemesi
Destek malzemesi _
bobini
Model malzemesi ~
bobini

Sekil 3.6. Malzeme ekstriizyon sematigi (Celik, 2013)

Islem basamaklart:
e Birinci katman, birinci nesne diliminin kesit alani iizerine gerektiginde
malzeme biriktiren noziil olarak yapilmaistir.

e Asagidaki katmanlar 6nceki katmanlarin {istline eklenir.
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e Malzeme erimis halde oldugu i¢in tabakalar biriktirme sirasinda bir araya

getirilir.

Malzeme ekstriizyon isleminin avantajlari, son yapisal liretim modeline yakin, iyi
yapisal 6zelliklere sahip modeller tiretebilen, hali hazirda temin edilebilen ABS plastik
kullanimimi igerir. Diisiik hacimli durumlarda, enjeksiyon kaliplama kullanmaktan
daha ekonomik bir yontem olabilir. Bununla birlikte, siire¢ yiliksek kalitede bir sonug
elde etmek i¢in kontrol edilmesi i¢in birgok faktor gerektirir. Malzemeyi birakan noziil
her zaman yarigapa sahip olacaktir, ¢linkii miikemmel bir kare noziil yapmak miimkiin
olmadig1 icin basilan nesnenin nihai kalitesini etkileyecektir (Chua vd., 2010).
Dogruluk ve hiz diisiiktiir. Nihai modelin kalitesi malzeme nozulu kalinligiyla

stnirhidir (Krar vd., 2003).

Yiiksek toleransin elde edilmesi gereken bilesenler i¢in islem kullanilirken, yer¢ekimi
ve yiizey gerilimi dikkate alinmalidir (Gibson vd., 2010). Tipik katman kalinligi 0,178
mm ila 0,356 mm arasinda degismektedir (Chua vd., 2010).

Modellerin gorsel goriinlimiinii iyilestirmek i¢in bir sonraki isleme yontemi, malzeme
aktarimin iyilestirmektir. Yontemler Ahn tarafindan kesfedilmistir, artan sicaklik ve
recine kullanimini igerir. Pargalarin kuvvetini artirmak icin siklikla kullanilan cyamo
akrilat reginesi kullanilarak yapilan deneyler, 30 saniye sonra gecirgenlikte ve % 5
kumlamada % 5’lik bir artisla sonug¢lanmistir (Ahn vd., 2004). Is1 ile iligkili islem
sonrasi islemlerin cogunda oldugu gibi, biiziilme olasilig1 yiiksektir ve yiiksek tolerans

gerektiginde dikkate alinmalidir (Loughborough University).

3.2.4. Toz yatag fiizyon (Powder Bed Fusion)

Toz Yatag: Fiizyon islemi su yaygin kullanilan baski tekniklerini igerir:
e Dogrudan metal lazer sinterleme (Direct Metal Laser Sintering-DMLYS)
e Elektron 1g1n1 ergitme (Elektron Beam Melting-EBM)
e Segici 1s1 sinterleme (Selective Heat Sintering-SHS)
e Secici lazer ergitme (Selective Laser Melting-SLM)

e Segici lazer sinterleme (Selective Laser Sintering-SLS).
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Toz yatagi fiizyon (Powder Bed Fusion-PBF) yontemleri, Sekil 3.7°de goriilecegi
tizere malzeme tozunu birlikte ergitmek ve birlestirmek i¢in bir lazer veya elektron
1s1n1 kullanir. Elektron 1g1n1 ergitme (Electron Beam Melting-EBM), vakum gerektirir
ancak fonksiyonel parcalarin olusturulmasinda metaller ve alasimlarla birlikte
kullanilabilir. Tiim PBF prosesleri, toz malzemenin katmanlara serilmesini igerir.
Bunu merdane veya serici dahil olmak iizere farkli mekanizmalar vardir. Yatagin
altindaki bir hazne veya hazne taze malzeme temini saglar. DMLS, SLS ile yontem
olarak aymidir, ancak metal kullanimi ve plastik kullanimi yoktur. Islem, tozun tabaka
tabaka sinterlenmesidir. SHS, toz malzemeyi bir araya getirmek i¢in 1sitilmis bir
termal baski kafasi kullandigi i¢in diger islemlerden farklidir. Daha 6nce oldugu gibi,
tabakalarin birlesmesi arasinda bir merdane ile toz malzeme eklenir. Platform katman

kalinlig1 kadar diistiriiliir.

Mercekler

- -
/ —— X-Y tarama aynasi
Lazer La§er it
Toz yayici / Sinterlenmis parca

Toz besleme Toz
kaynagi

Toz besleme

Toz besleme :
pistonu ./ pistonu
Uretim  (jretim pistonu Toz besleme
odasi kaynag

Sekil 3.7. Toz yatag fiizyon sematigi (Celik, 2013)

Islem basamaklar1 su sekildedir:
e Imalat tablasina belirli bir kalinlikta malzeme serilir.
e Lazer modelin ilk katmanin1 veya ilk kesitini birlestirir.
e Serici kullanilarak 6nceki katmanin {izerine yeni bir toz tabakasi yayilir.
e Diger katmanlar veya kesitler birlestirilir ve eklenir.
e Proses tiim model tamamlanana kadar tekrar eder. Gevsek, kaynasmamis toz

destek malzemesi gorevi goriir ve islem sonrasi ¢ikarilir.
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Secici Lazer Sinterleme (SLS) makineleri ii¢ bilesenden olusur (Gibson vd., 2010).
Malzemeyi kaynatmak i¢in bir enerji kaynagi, bu enerji kaynagini kontrol etmek i¢in
bir yontem ve oOnceki malzemeye yeni malzeme katmanlar1 eklemek igin bir
mekanizma. SLS islemi destek yapisina gerek duymaz ¢iinkii toz malzeme yapim
stireci boyunca yeterli model destegi saglar. Yapr platformu, sicakligi genellikle
malzemenin erime noktasinin birka¢ derece altinda oldugu ve lazerin katmanlar
birlestirmek i¢in birbirine bagliligini azaltan sicaklik kontrollii bir oda i¢indedir. Oda,
oksidasyon ve modelin son kalitesini en iist diizeye ¢ikarmak ic¢in genellikle azot gibi
bir inert gazla doldurulur. Modeller, yiiksek tolerans ve flizyon kalitesini saglamak igin
soguma stiresi gerektirir. Baz1 makineler sicaklik katmanini katman bazinda izler ve

kaliteyi arttirmak icin lazerin giiciinii ayarlar.

SLM, SLS ile karsilastirildiginda daha hizlidir, ancak inert gaz kullanilmasini
gerektirir, enerji maliyetleri yiiksektir ve tipik olarak % 10 ile % 20 arasinda diisiik
enerji verimliligi vardir. Islem, onceki katmanlarin iizerine yeni toz katmanlari
yaymak i¢in bir merdane veya serici kullanir. Merdane tozun daha esit dagilimini
saglamak i¢in ¢ofu zaman titresir (Gibson vd., 2010). Tablanin altinda ya da bir

tarafindaki bir hazne, yeni toz teminini saglar.

SHS, tozu bir araya getirmek i¢in 1sitilmis bir termal bask1 kafasi kullanir. Daha 6nce
oldugu gibi katmanlar, fiizyon katmanlar1 arasinda bir merdane ile ilave edilir. Islem,
konsept prototiplerin ve daha az yapisal bilesenlerin olusturulmasinda kullanilir. Lazer
olmayan bir termal bask1 kafasinin kullanilmasi, gereken 1s1 ve gii¢ seviyelerini onemli
Olglide azaltarak igleme yarar saglar. Termoplastik tozlar kullanilir ve bu tozlar daha
once oldugu gibi destek malzemesi olarak islev goriir. ‘Mavi yazicr’, 200 mm x 160
mm X 140 mm imalat hacmine, 2-3 mm/saat baski hizina ve 0,1 mm katman kalinligina
sahip SHS teknolojisini kullanan bir masaiistii 3B yazicidir (Mavi Yazict SHS, 2019).

DMLS, SLS ile aym prosesi kullanir, ancak metal tozlarin kullanilmasi ile ayrilir.
Islem yine tabaka tabaka tozu sinterlenmesi prensibine dayanir. Genis bir mithendislik

metalleri ¢cesidi mevcuttur.

EBM’de katmanlar, metal tozlarini ergitmek i¢in bir elektron 1s1n1 kullanarak kaynasir.

Makine iireticisi Arcam, 1511 ve 1x107° mbar’lik bir vakum basincini kontrol etmek
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icin elektromanyetik bobinler kullanir (Arcam EBM, 2019). EBM fiizyon sirasinda
esit sicaklik dagilimina bagl olarak ¢ok iyi dayanim 6zelliklerine sahip modeller sunar
(Chua vd., 2010). Siirecin sagladig1 yiiksek kalite ve sonlandirma, ugaklarda ve tibbi
uygulamalarda kullanilan ytliksek standart pargalarin imalatina uygun olmasini saglar.
Bu siireg, kalga kok protezi dahil geleneksel implant olugturma yontemlerine gore bir
dizi avantaj sunar. CNC islemeye kiyasla, EBM’yi titanyum ve 0,1 mm katman
kalinligiyla kullanarak daha hizli ve daha iyi sonuglar elde edebilir ve maliyeti % 35’e

kadar azaltabilir.

Islem sonras1 gereksinimler arasinda fazla tozun giderilmesi ve daha fazla temizlik ve
CNC calismast bulunur. Son islemin bir avantaji ve ortak amaci yogunlugun ve
dolayisiyla parganin yapisal dayaniminin arttirilmasidir. Sivi faz sinterlemesi,
homojenizasyon ve materyal boyunca daha siirekli bir mikro yapi elde etmek icin
metal tozu veya toz kombinasyonunu eritmek i¢in bir yontemdir, ancak islem sirasinda
biiziilme hesaba katilmalidir. Sicak izostaktik presleme yogunlugu artirmak i¢in bagka
bir yontemdir; malzemenin yiiksek basing ve sicakligini uygulamak i¢in bir vakumlu
sizdirmaz hazne kullanilir. Bu islem giicii artirmak i¢in etkili bir teknik olmasina

ragmen daha uzun ve daha pahali bir imalat siirecidir (Loughborough University).

3.2.5. Sac laminasyon (Sheet Lamination)

Sac laminasyon islemleri arasinda Ultrasonik Katki Imalati (Ultrasonic Additive
Manufacturing-UAM) ve Lamine Nesne Imalati (Lamine Object Manufacturing-
LOM) bulunmaktadir. UAM islemi, ultrasonik kaynak kullanilarak birbirine
baglanmis metal levha veya seritler kullanir. Islem, siklikla kaynak islemi sirasinda,
ek CNC isleme ve baglanmamis metalin ¢ikarilmasini gerektirir. LOM, tabaka
yaklasimiyla benzer bir tabaka kullanmaktadir ancak kaynak yerine malzeme ve
yapiskan olarak kagit kullanmaktadir. LOM islemi, baski islemi sirasinda kolayca
sOkiilmesini saglamak i¢in ¢apraz tarama yontemi kullanir. Lamine nesneler genellikle
estetik ve gorsel modeller i¢in kullanilir ve yapisal kullanim i¢in uygun degildir. UAM
metal kullanir ve aliiminyum, bakir, paslanmaz ¢elik ve titanyum igerir. Islem diisiik
sicakliktadir ve i¢ geometrilerin olusturulmasini saglar. Proses farkli malzemeleri
baglayabilir ve metal eritilmediginden nispeten az enerji gerektirir. Sekil 3.8’de

sistemin temel bilesenleri verilmistir.
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Sekil 3.8. Sac laminasyon sematigi (Celik, 2013)

Islam basamaklart:
e Malzeme, kesme yatagi lizerinde yerine yerlestirilir.
e Malzeme, bir 6nceki tabaka tizerinde, yapistirict kullanilarak yerine yapistirilir.
e Gereken sekil daha sonra katmandan, lazer veya bigakla kesilir.
e Bir sonraki katman eklenir.
e Jkinci ve iiciincii adimlar ters gevrilebilir ve alternatif olarak, malzeme

yerlestirilmeden ve yapistirilmadan 6nce kesilebilir.

LOM, gesitli kagit malzemelerinden, yani katki maddesi kagit olan ilk imalat
tekniklerinden biridir. Yararlari, kolayca bulunabilen ve ucuz olan A4 kagidinin yam

sira digerlerine kiyasla nispeten basit ve ucuz bir kurulumdur.

UAM islemi, ultrasonik kaynak kullanarak birbirine baglanmis metal tabakalarini
kullanir. Islem, baglanmamis metalin ilave CNC islemesini gerektirir. LOM’dan farkli
olarak metal elle kolayca ¢ikarilamaz ve istenmeyen malzemeler islenerek
cikartlmalidir. Bununla birlikte 0,150 mm kalinliginda ve 25 mm genisliginde
malzeme tasarrufu saglayan metalik bant, daha sonra daha az malzemenin kesilmesine
neden olur. Frezeleme, her katman eklendikten sonra veya islemin tamamindan sonra
gerceklesebilir. Kullanilan metaller aliiminyum, bakir, paslanmaz c¢elik ve
titanyumdur. Islem diisiik sicakliktadir ve i¢ geometrilerin olusturulmasini saglar. Bir
onemli avantaj, islemin farkli malzemeleri baglayabilmesi ve metalin eritilmemesi

nedeniyle nispeten diisiik bir enerji gerektirmesidir; bunun yerine ultrasonik frekans
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ve basing kombinasyonu kullanilir (Friel, 2015). Cikintilar imal edilebilir ve elektronik
ve kablolarin gdmiilmesinin ana avantaji olabilir (Karunakaran vd., 2012). Malzemeler
metallerin plastik deformasyonu ile baglanir ve desteklenir. Plastik deformasyon,
ylizey arasinda daha fazla temasa izin verir ve mevcut baglar1 yedekler (Janaki Ram

vd., 2007).

Islem sonras1 par¢anin ¢evresindeki tabaka malzemesinden ¢ikarilmasmni gerektirir.
LOM ile bu islemi kolaylastirmak i¢in capraz tarama kullanilir, ancak kagit
kullanildigi i¢in, islem herhangi bir 6zel arag gerektirmez ve zamandan tasarruf saglar.
Pargalarin yapisal kalitesi smirli olmakla birlikte, yapistirici, boya ve zimpara
eklemek, daha fazla islemenin yani sira goriiniimii de iyilestirebilir (Loughborough

University).

3.2.6. Yonlendirilmis enerji biriktirme (Directed Energy Deposition)

Yonlendirilmis Enerji Biriktirme (Directed Energy Deposition-DED) bir dizi
terminolojiyi kapsar: Lazerle tasarlanmis net sekillendirme (LENS), yonlendirilmis
151k Uiretimi, dogrudan metal birikimi, 3D lazer kaplama. Sekil 3.9°da goriilecegi iizere
sistemin ana bilesenleri verilmistir. Mevcut bilesenlere ek, malzeme onarmak veya
eklemek icin yaygin olarak kullanilan daha karmasik bir baski islemidir (Gibson vd.,
2010).

Lazerler ve elektron 1s1nlari, yaygin olarak kullanilan yonlendirilmis enerji kaynagidir.
DED, malzemenin % 99.9’una kadar teorik yogunlugunu saglayabilir. Yerel erime ve
hizl1 sogutma nedeniyle ortaya ¢ikan mikro yapi iyi rafine tanelerden olusur ve bu
islem tarafindan olusturulan kisimlar genellikle dokiim ile imal edilenden % 30 daha
yiiksek mukavemet sergiler. Bu islem, parcalarin tamirinde benzersiz sekilde
uygulanabilir ¢iinkii bir par¢anin hasarli kismi segici olarak tekrar depolanabilir. Bu
islemlerin bir bagka avantaji, mevcut yiizeylere kaplama ekleme kabiliyetidir. Bu
ozellik herhangi bir miihendislik {iriiniiniin tribolojik performansii gelistirmek icin
kullanilabilir. Cesitli element tozlar1 karistirarak yeni malzemelerin yerinde

sentezlenmesi bu islemlere 6zgiidiir (Gaoa vd., 2015).
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Tipik bir DED makinesi, erimis materyali katilagmis oldugu belirtilen yiizeye birakan
cok eksenli bir kol iizerine monte edilmis bir agizliktan olusur. islem prensip olarak
malzeme ekstriizyonuna benzer, ancak agiz ¢ok yonlii hareket edebilir ve belirli bir
eksene sabitlenmez. 4 ve 5 eksenli makineler nedeniyle herhangi bir agidan
biriktirilebilen malzeme lazer veya elektron 1s1n1 ile biriktirildikten sonra eritilir. Islem
polimerler, seramikler ile kullanilabilir, ancak genellikle toz veya tel seklinde

metallerle birlikte kullanilir. Tipik uygulamalar arasinda yapisal pargalarin onarimi ve

_|
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bakimi sayilabilir.

Odaklanms
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15181
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Alt tabla

Sekil 3.9. Yonlendirilmis enerji biriktirme sematigi (Sames, 2016)

Islem basamaklar:
e Nozullu 4 veya 5 eksenli kol sabit bir par¢anin etrafinda hareket eder.
e Malzeme, nozuldan parcanin mevcut ylizeylerine biriktirilir.
e Malzeme tel veya toz biciminde saglanir.
e Lazer, elektron 1511 ya da plazma arki kullanilarak malzeme ergitilir.
e Daha fazla malzeme, tabaka tabaka halinde eklenir ve katilagir, mevcut parga
tizerinde yeni malzeme eklenir veya onarir (Loughborough University).
DED islemi tel veya toz formunda malzeme kullanir. Tel, 6nceden olusturulmus bir

seklin dogas1 geregi daha az hassastir, ancak sadece gerekli malzeme kullanildigi i¢in
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toz ile karsilastirildiginda daha verimlidir. Malzeme ergitme yontemi, atmosferin
diisiik oksijen seviyelerine sahip oldugu kontrollii bir oda iginde, lazer, elektron 111
veya plazma arki arasinda degisir. 4 veya 5 eksenli makinelerde, besleme kafasinin
hareketi, sabit, dikey biriktirmeyle karsilastirildiginda malzemenin akis hizim

degistirmez (Gibson vd., 2010).

Cogu durumda, hareket eden ve nesne sabit bir konumda kalan koldur, bu tersine
¢evrilebilir ve bunun yerine bir platform hareket ettirilebilir ve kol sabit bir konumda
kalabilir. Se¢im tam uygulamaya ve yazdirilan pargaya bagli olacaktir. Malzeme
soguma siireleri ¢ok hizlidir, 6rnek olarak 1000-5000 derece/saniye arasindadir.
Soguma siiresi, biriken malzemenin nihai tane yapisini etkileyecektir, bununla birlikte,
malzemelerin {ist iiste binmesi de dikkate alinmalidir. Yap1 tabaka kalinliklar1 0,25

mm ile 0,5 mm arasindadir (Gibson vd., 2010).

3.2.7. Baglayia piiskiirtme (Binder Jetting)

Baglayici piiskiirtme (BP) yonteminde iki ana malzeme kullanir; toz bazli bir malzeme
ve bir baglayici. Baglayici, toz malzeme ve tabakalar arasinda yapiskan gorevi goriir.
Baglayic1 genellikle sivi halde ve imalat malzemesi toz halindedir. BP’de cesitli
solventler, kolloidler ve polimerler dahil olmak iizere farkli tiplerde baglayicilar
kullanilmistir (Utela vd., 2010). Piiskiirtme kafasi, makinenin x ve y eksenleri boyunca
yatay olarak hareket eder. Her katmandan sonra imalat platformu asagi indirilir.

Sistemin sematigi Sekil 3.10 ile asagida verilmistir.

Baglama yonteminden dolayi, malzeme 6zellikleri her zaman yapisal parcalar igin
uygun degildir ve baski hizina ragmen ilave son islemler genel isleme onemli bir

zaman kazandirabilir.

Diger toz bazl iiretim yontemlerinde oldugu gibi, basilan nesne toz yatag: i¢inde
kendiliginden desteklenir ve tamamlandiktan sonra baglanmamis tozdan ¢ikarilir.
Parcay1 ¢evreleyen yataktaki baglanmayan gevsek toz basingli hava ile imalattan sonra
cikarilabilir. Daha sonra elde edilen parga baglayiciy1 ugurmak ve toz partikiillerini bir
araya getirmek icin nihai yogunlugu ve mukavemeti elde etmek iizere bir firina

yerlestirilir (Bai, 2017).
32



i baglaylm deposu

/ S o
Plsklirtme
kafasi

Parca
Toz serme Toz
silindiri
Toz besleme
kaynag|

Toz besleme Uretim pistonu
pistonu Uretim odasi

Sekil 3.10. Baglayic piiskiirtme sematigi (Celik, 2013)

Islem basamaklar1:
e Toz malzeme serici kullanarak imalat tablosuna serilir.
e Baski kafasi, baglayict yapistiriciyr gerektiginde tozun iizerine biriktirir.
e Yap platformu, modelin katman kalinligia gore azaltilmigtir.
¢ Bir bagka toz tabakasi 6nceki tabakaya yayilir. Nesne, tozun siviya baglandigi
yerde olusturulur.
e Baglanmamis toz nesneyi ¢evreleyen konumda kalir.

e Islem, tiim nesne yapilincaya kadar tekrar edilir.

Baglayici piiskiirtme igslemi renkli baskiya izin verir ve metal, polimer ve seramik
malzemeler kullanir. Islem genellikle digerlerinden daha hizlidir ve malzemeyi
piiskiirten bask1 kafasi deliklerinin sayisim artirarak daha da hizlandirilabilir. Iki farkly
malzeme, ¢ok sayida baglayici-toz kombinasyonuna ve parganin ¢esitli mekanik
ozelliklerine, iki malzemenin oran1 ve 6zelliklerinin degistirilmesiyle elde edilmesine
izin verir. Bu nedenle, islem, i¢ malzeme yapisinin belirli bir kalitede olmasi

gerektiginde ¢ok uygundur (Loughborough University).
Genellikle graniil ve toz formundaki yap1 malzemesi katmanlari, baglayici kullanilarak

bir arada tutulur. Baski kafasi, baglayici malzemeyi mikro miktarlarda biriktirir ve toz

malzeme ile parcanin imal edilmesinde kullanilir. Isitilmig bir yap1 bdlmesi,
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malzemelerin viskozitesini artirarak baski islemini hizlandirmaya yardimci olabilir

(Chua vd., 2010).

Imalatin basaris1 yalmzca ilave katmanlarin etkili bir sekilde baglanmasiyla
mimkiindiir. Baglama teknigi, islem hizin1 ve parca 6zelliklerini belirler. Baglama,
Sekil 3.11°de sematik olarak gosterildigi gibi dort kategoride siniflandirilabilir
(Bourell, 2017):

i) Ikincil faz destekli baglama,

i) Kimyasal olarak indiiklenen baglama,

11)) Kat1 hal sinterlemesi,

iv) Siv1 flizyonunu
[ Baglama mekanizmalary teknikleri ]
1
v 7 7 v
1.ikinci faz 2 Kimyasal 3.Katthal 4.8m fiizyonu
destekli baglama indiiklenen baglama sinterlemesi
1.1.vapiskan katka maddeleri —={ 2.1. Reaktif bagl iisii
_>| vapiskan katka maddeleri eaktif baglanma 4.1. Diisiik 4.2. Ergitme
viskoz akis
1.2.Buharlasma ve L—{ 2.2. Polimerizasyon
hidrasyon baglanmasi (J
4.2.1.K1smi ergitme
1.3.1.Siirec icinde
1.3. S faz .
sinterlenme 1.3.2. Son islem 4.2.2.Tam ergitme <
- infiltrasyon

Sekil 3.11. Baglama mekanizmalar1 (Bourell, 2017)

Islem Sonrasi: Genel iglem siiresi, baglayicinin ayarlanmasimni gerektirdiginden ve
pargadan yiiksek kaliteli bir sonug elde etmek ve tamamen katilasmasini saglamak i¢in
makinede sogumasina izin verilir. Bu sebeple siire¢ uzatilir. Par¢ay1 daha saglam hale
getirmek, daha iy1 mekanik ve yapisal 6zellikler kazandirmak i¢in son isleme siklikla

ihtiya¢ duyulur (Gibson vd., 2010).

Imal edilen parcalar baglanmis tozdan olusur ve bu nedenle islem sonrasi, par¢anin
yeterli mukavemete sahip olmasi i¢in infiltrasyon gerektirir. Bu yontem ilk once
MIT’de calisilmistir ve Z Corporation ve ExOne tarafindan ticarilestirilmistir.
Piiskiirtmeli baglayici ile basarili bir sekilde yayilabilen ve 1slanabilen herhangi bir toz

malzeme bu teknoloji ile islenebilir (Gaoa vd., 2015).
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4. MATERYAL ve METOT

Bu boliimiin materyal kisminda kullanilan malzemeler ve cihazlar, metot kisminda ise

izlenen yontemler anlatilmistir.

4.1. Materyal

Materyal boliimiinde, numunelerin imalati i¢in kullanilan 316L paslanmaz ¢elik tozu,

bronz tozu, baglayicilar ve deneylerde kullanilan cihazlar ile ilgili bilgi verilmistir.

4.1.1. Paslanmaz ¢elik tozu (316L)

BPEI yontemi ile imalat1 gerceklestirilen numuneler igin 316L paslanmaz gelik tozlart
kullanilmistir. Gaz atomize olarak imal edilen 316L metal tozlarin ¢ap1 20 mikron ile
53 mikron araligindadir. 316L paslanmaz c¢elik metal tozun kimyasal bilesenleri

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. 316L paslanmaz ¢elik tozun kimyasal yapisi (SLM Solutions, 2019)

Element Minimum Maksimum
Fe Denge Denge
Cr 16,00 18,00
Ni 10,00 14,00
Mo 2,00 3,00
Mn 2,00 2,00
Si 1,00
P 0,045
S 0,030
C 0,030
N 0,010

4.1.2. Bronz tozu

Infiltrasyon amach kullanilan, Sekil 4.1°de goriintiisii verilen bronz toz malzemenin
boyutu ortalama 44 mikron olup, % 90 Cu - % 10 Sn seklinde bir kimyasal yapiya
sahiptir (Nanokar, 2019).
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Sekil 4.1. Bronz toz goriintiisii (Nanokar, 2019)

4.1.3. Baglayicilar

Calismada numunelerin imalati kapsaminda 2 farkli baglayict kompozisyonu
kullanilmistir. Birincisi, Para Toluen Siilfonik Asit (PTSA) ile Furfuril Alkol (FA)
baglayicist olup, digeri Stereolithography (SLA) ile izo Propil Alkol (IPA)
baglayicisidir.

PTSA, (p-Toluene sulfonic asit, Para-toluene sulfonic asit, PTSA veya pTsOH)
formiilii CH3CsH4SOsH olan organik bir bilesiktir. Su, alkol ve organik solventler
¢oziinebilen beyaz kati bir maddedir. PTSA seffaf veya beyaz goriintiiye sahip olup
igne kristal ya da kristalize toz seklindedir. PTSA kimyasal madde su, etanol, ether,

benzen gibi ¢oziiniirler ile tepkimeye girmektedir (Tnjchem, 2019).

FA, bir hidroksimetil grubu ile siibstitiie edilmis bir furan i¢eren organik bir bilesiktir.
Renksiz bir sividir, ancak yaslandirilmig 6rnekleri sar1 renkte goriinmektedir. Su ile
karigir, ancak suda kararsizdir. Yaygin organik c¢oziiciiler ile c¢oziinmektedir
(Pubchem, 2019). FA’nin kimyasal 6zellikleri; CsHeO2 formiile, 170 °C kaynama
noktasina, 1,13 g/cm?® yogunluga sahiptir.

SLA re¢ine malzemeleri yumusak veya sert olabilir, cam ve seramik gibi ikincil
malzemelerle yogun sekilde doldurulmaktadir. SLA reg¢ine, eklemeli imalat teknolojisi
ile imal edilen parcalar yeterli ham mukavemete sahip ozellikte olup karmasik
geometriye sahip parcalarin imalati sorunsuz bir bi¢imde gergeklesmektedir.

(Formlabs, 2019).
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IPA, genel formiilii C3HgO olmasina ragmen C3H7OH veya CH3CHOHCHj3 bazen i-
PrOH seklinde de temsil edilmektedir. IPA, SLA reginenin seyreltilmesi amaciyla
kullanilmistir. IPA’nin kimyasal 6zellikleri; kaynama noktasi 82,5 °C, yogunlugu 786
kg/m3 diir (Properkimya, 2019).

4.1.4. Isil islem firinlari

Numunelerin imal edildikten sonra sertlesmesi amaciyla Siilleyman Demirel
Universitesi Yenilik¢i Teknolojiler Uygulama ve Arastrma Merkezi (YETEM)
biinyesindeki tasarim ve imalat teknolojileri biriminde bulunan Protherm yiiksek
sicaklik laboratuvar firininda 1s1l islem yapilmastir. Sekil 4.2°de gosterilen PLF serisi
firin 6zellikleri: Hacmi 6-60 litre, devamli ¢alisma sicakligi 1050 °C — 1250 °C,
maksimum sicakligi 1100 °C— 1300 °C olarak verilmistir (Alserteknik, 2019).
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Sekil 4.2. Isil islem firimi

Numunelerin bronz infiltrasyon islemleri Sekil 4.3’de gosterildigi gibi Hitit
Universitesi Bilimsel Teknik Uygulama ve Arastirma Merkezinde (HUBTUAM) yer
alan MSE Furnace / ATM_1700 8 modelli atmosfer kontrolli firin ile 1s1l islem
yapilmustir. Bu firin ile argon, azot, vakum, hidrojen ve benzeri atmosfer kosullarinda
11l islem yapilmaktadir. Ayrica atmosfer kontrollii firinda daha kararli ve dengeli olan
silindirik atmosfer kabinleri kullanilmistir. Vakum degerleri 0 Bar’a dayaniklidir.

Opsiyonlu olarak sunulan yiliksek basing ¢emberleri ile 10 Bar’a kadar 1sil iglem

yapilmaktadir.
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Sekil 4.3. Atmosfer kontrollii firin goriintiisi

4.1.5. Refrakter tugla

Numunelerin firin i¢inde muhafazasi ve firinlama siirecinde destek malzeme olmasi
amaciyla yiliksek sicakliklara dayanma Ozelligine sahip tugla kullanilmistir.
Numuneler Sekil 4.4’de goriilen tugla iizerine dizilmistir ve numunelerin tizerini 1-2
cm kapatacak sekilde refrakter kum malzeme serilmistir. % 30-35 arasinda aliimina
igerigi olan tugla, diisiik 1s1 iletkenligi ve diisiik 1s1l kapasitesi gibi 6zellikleri sebebiyle

tercih edilmistir.

Sekil 4.4. Refrakter tugla

4.1.6. Yogunluk dl¢iimii (Arsimet prensibi)

Akigkanlarin tagsma prensibine dayali olarak bosluklu malzemelerin yogunlugunu
bulmay1 amaglayan sistem ve formiil Sekil 4.5 ile verilmistir. Oncelikle normal agirlig:

Ol¢iilen numune daha sonra diizenekteki beherin icin konularak sudaki agirligi

38



Olciilmiistiir. Oda sicakligina bagli saf suyun yogunlugu da g6z dniinde bulundurularak

formiil yardimiyla numunelerin yogunluklari hesaplanmistir.

Normal agirlik x Saf suyun yogunlugu
Normal agirhk — Sudaki agirhk

Yogunluk =

Sekil 4.5. Yogunluk 6l¢iim sistemi

4.1.7. Helyum piknometresi

Helyum piknometrisi, Arsimed’in akigkan tagmasi prensibini ve Boyle Kanunu’nu
kullanarak hacim ve ger¢ek yogunlugu bulmay1 amaglamaktadir. Yapilan 6l¢timlerin
en yiiksek derece dogrulukta olmasi igin akiskan, biitiin gézeneklere girebilen tesirsiz
bir gaz olmasidir. Bu nedenle, yapilan olgiimler i¢in atomik boyutlar1 0,25 pm
capindaki girinti ve gbzeneklere uygun Helyum gazi tercih edilmektedir. Helyum
gazmin ideal gaz olarak davraniglar1 da se¢ilme sebebi olarak sayilabilir. Azot gazi
gibi baska gazlar kullanildiginda da belirgin bir fark olmamaktadir. Gegirgen 6zellige
sahip yapilar i¢in (diisiik yogunluklu polimerler ve bitkisel malzemeler gibi) helyum

gazi yerine azot veya SF6 gazi kullanilmasi uygun olmaktadir (Odtii, 2019).

Infiltrasyon sonras1 numunelerin yogunluklar1 Sekil 4.6°da gosterildigi gibi Siileyman
Demirel Universitesi Dogal ve Endiistriyel Yap1 Malzemeleri Arastirma Uygulama
Merkezi (DEYMAM) laboratuvarinda bulunan helyum piknometre cihazi ile

Olclilmiistiir.
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Sekil 4.6. Helyum piknometresi cihazin goriintiisii

4.1.8. Numune hazirlanma siirecinde kullanilan cihazlar

Numunelerin sertlik lciimleri Siileyman Demirel Universitesi Yenilik¢i Teknolojiler
Uygulama ve Arastirma Merkezi (YETEM) biinyesindeki test ve analiz teknolojileri
biriminde yapilmistir. Deney oncesinde Sekil 4.7°de gosterildigi gibi ATM GMBH
Brillant 220 model numarali hassas kesme cihazi ile numuneler boy kesit alinacak

sekilde simetrik olarak ortadan kesilmistir.

Sekil 4.7. Hassas kesme cihazin goriintiisii

Kesilen numuneler Sekil 4.8’de gosterildigi gibi ATM GMBH Opal 410 model
numarali sicak bakalite alma cihazi ile incelenecek yiizeyi acgik kalacak sekilde

kaplanmistir.
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Sekil 4.8. Sicak bakalite alma cihazin goriintiisii

Sicak bakalite alinan numuneler Sekil 4.9’da gosterildigi gibi ATM GMBH Saphir
520 model numarali numune zzimparalama/parlatma cihazi ile incelemeye uygun hale

getirilmistir.

Sekil 4.9. Numune zimparalama / parlatma cihazin goriintiisii

4.1.9. Mikro sertlik testi cihaz1

Zimparalanarak ve parlatilarak yiizeyi diizeltilen numunelerin sertlik 6l¢ctimii Sekil

4.10’da goriilen TTS Matsuzawa HWMMT-X3 model numarali cihazi ile yapilmistir.
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Sekil 4.10. Mikro sertlik 6l¢iim cihazi
4.1.10. Basma testi cihazi

Numunelerin basma testi Sekil 4.11°de gosterilen SDU-YETEM’de yer alan Shimadzu
Masaiistii Cekme-Basma Elektromek Deney Cihazi-Shimadzu AGS-X 10 kN’a kadar

6l¢iim yapabilen cihaz ile yapilmigstir.

Sekil 4.11. Basma testi cihazin goriintiisii

4.1.11. Taramah elektron mikroskobu (SEM)

Numunelerin yiizey yapist Sekil 4.12°de gosterildigi gibi SDU-YETEM’de yer alan
FEI QUANTA FEG 250 model numarali taramali elektron mikroskobu (SEM) ile

incelenmis ve EDS ile element analizi yapilmistir.
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Sekil 4.12. SEM cihazin goriintiisii

4.1.12. Optik mikroskop

Numunelerin yiizey yapist Sekil 4.13’de gosterildigi gibi SDU-YETEM yer alan
Olympus BX51TRF-6 marka optik mikroskop ile incelenmistir.

Sekil 4.13. Optik mikroskop cihazin goériintiisii

4.2. Metot

Bu boliimde numune imalat parametreleri ile 1sil islem uygulanmis numunelerin

mekanik, metalurjik ve fiziksel deneylerden bahsedilmistir.
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4.2.1. Numune imalati

Numunelerin imalati i¢in kullanilan parametreler; SLA {i¢, FA dort degisik baglayici
yiizdeleri ve dort farkli katman kalinligindadir. Baglayicilarin ilki SLA-IPA
karigimidir. Bu karisim % 30 SLA-% 70 IPA, % 40 SLA-% 60 IPA, % 50 SLA-% 50
IPA olarak kullanilmistir. Bu oranlarda karigtirilan baglayicit metal tozlari iizerine
puskiirtiilmiistiir. Baglayicilarin ikincisi olarak PTSA-FA regine kullanilmistir. Bu
kimyasallardan PTSA, 316L metal tozun agirligina gore % 2, % 3, % 4, % 5
oranlarinda karigtirilmistir. Bu karisim katmanlar seklinde serildiginde, her katmana
FA regine plskiirtilmistiir. Ayrica yukarida bahsedilen her parametre i¢in 200, 300,
400, 500 mikron katman kalinhiginda numuneler imal edilmistir. Her parametrede 2

adet numune imal edilmistir.

4.2.2. Numunelere uygulanan isil islemler

Imal edilen numunelerin yeterli mukavemette baglanabilmesi icin 1s1l islem firnina
konulmustur. Kiirleme islemi yaklasik 3 saat siire ile 175 °C sicaklikta bekletilerek
gerceklesmistir. Kiirlenen numuneler sonraki asamada atmosfer kontrollii firinda 1s1l
isleme tabi tutulmustur. Numuneler firina koyulurken refrakter firin tuglasi ig¢inde
Sekil 4.4’de goriildiigii tizere dizilmistir ve tizeri refrakter kum ile kapatilmistir. Firin
Sekil 4.14°deki siire ve sicaklik degerlerinde 1sitilarak 450 °C’de 90 dakika
bekletilerek piroliz islemine ve 1200 °C’de 120 dakika bekletilerek sinterlenmis ve
infiltrasyon islemine tabi tutulmustur. 1200 °C’de infiltrasyon islemi bittikten sonra

firin i¢inde serbest sogumaya birakilmigtir.
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Sekil 4.14. Numunelerin 1s1l islem firin siireleri grafigi
4.2.3. Mekanik, metalurjik ve fiziksel deneyler

Calismada, 1s1l islem gormiis numuneler tizerinde mekanik, metalurjik ve fiziksel
deneyler yapilmistir. Bunlar sirasiyla, helyum piknometresi, mikro sertlik, basma testi,

SEM ve optik mikroskop incelemeleridir.

Atmosfer kontrollii firindan alinan numunelerin, helyum piknometresi cihazi ile
yogunluklar1 8lciilmiistiir. Olgiim islemi, dis ortam etkilerinden korunmasi amaciyla
etrafi kapatilmig hassas terazide numunenin agirlik 6lgtimii yapilirak baslar. Tartilan
numune, helyum gazimnin doldurulacagi kapali sisteme birakilir. Cihazin istenilen
sayida Ol¢lim yapmasi sonucunda elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak

numunenin ortalama yogunluk degeri elde edilir.

Numunelerin sertlik dlglimiinii yapmak amaciyla oncelikle hassas kesme cihazi ile
numunelerin boy kesiti alinacak sekilde simetrik olarak ortadan kesilmistir. Hassas
kesme cihazi, malzemenin 6zelliklerini degistirmeden numuneyi inceleme boyutuna
getirme amaciyla kullanilmistir. Kesilen numuneler sicak bakalite alma cihazi ile
incelenecek ylizeyi agik kalacak sekilde kaplanmistir. Bakalite alma islemi
numunelerin elle daha iyi tutulmasi ve inceleme acisindan kolaylik saglamasi amaciyla
yapilmistir. Sicak bakalite alinan numuneler zimparalama/parlatma cihazi ile

incelemeye uygun hale getirilmistir. Yiizeyden daha net goriintii almak amaciyla
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yiizeydeki c¢izikleri ve piriizleri en aza indirgemek i¢in zimparalama islemi
yapilmistir. Daha sonra, elmas soliisyon ile parlatma islemi yapilmistir. Malzemenin
metalografik yapisi incelenmesi igin yilizey piriizliiliigii en aza indirgemistir ve daha

temiz goriintiiler elde edilmistir.

Sertlik 6l¢limii malzemenin karakterize Ozelliklerini belirlemede kullanilan en basit
yontem oldugu icin tercih edilmistir. Sertlik Ol¢limii i¢in Vickers yontemi
kullanilmistir. islem, numunenin yiizeyine tabani kare olan piramit seklindeki bir ucun
belirli bir yiik altinda batirilmasi ve yiik kaldirildiktan sonra mikroskopik cihaz

yardimiyla meydana gelen izin kdsegenlerinin 6lgiilmesi seklinde gergeklesmistir.

Malzemenin mekanik dayanimini belirlemek amaciyla numunelere basma testi
uygulanmigtir. Mekanik 6zelliklerin belirlendigi basma deneyi, islem olarak ¢ekme
deneyinin tam tersidir. Basma deneyi de ¢ekme deneyi cihazlarinda yapilmistir.
Deneyde silindirik sekildeki numuneler iki paralel tabla arasina yerlestirilmis ve
uygulanan kuvvetle olusan sekil degistirmeler dl¢lilmiistiir. Basma diyagrami genel

olarak ¢cekme diyagramina benzer sekildedir.

SEM cihazi ile malzemenin igyapisi ve faz ozellikleri gézlemlenmis, EDS ile
numunenin elemental analizi yapilmistir. Optik mikroskop ile goriilemeyen faz yapisi,
tane smirlart gibi 6zelliklerin belirlenmesi i¢in SEM ile numuneler incelenmistir.
Ayrica infiltrasyon bagarisinin belirlenmesi ve baglayicinin piroliz olmasini incelemek

icin EDS ile element analizi yapilmustir.

Malzemenin i¢ yapisindaki catlaklari ve bosluk yapisini belirlemek amaciyla optik
mikroskop kullamlmstir. Igyap: goriintiisii alinan numunelerdeki bosluk oranimin
tespit edilmesi i¢in goriintiiler ImageJ programi ile analiz edilmistir. Program, alinan
goriintlilerin siyah beyaz olarak ayarlanmas1 ve beyaz yada siyah alanin yiizdesinin

belirlenmesi seklinde ¢alismaktadir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu béliimde mekanik, fiziksel ve metalurjik deneyler sonucunda elde edilen degerler
verilmistir. Elde edilen degerler sirasiyla yogunluk 6l¢iim sonuglari, mikro sertlik

sonugclari, basma testi sonuglart ve SEM goriintli sonuglaridir.

Numune isimleri Sekil 5.1°deki gibi kodlanmistir. Soldan saga olmak {izere birinci
rakam katman kalinlig1, ikinci rakam baglayici yiizdesi, ligiincti rakam kaginci imalat
oldugunu gostermektedir. Ayrica numune kodlamalari kalin punto, numunelere ait

degerler normal punto olarak verilmistir.

2 31

imalat Sirasi (1. numune)

Baglayici Yizdesi (%3 Baglayic)

Katman Kahnhig (200 mikron)

Sekil 5.1. Numune isimlerin kodlama goriintiisii

SLA regineli numunelerin 1s1l islem oncesi ve sonrast boy ve ¢ap Ol¢lim sonuglari
Cizelge 5.1 ile verilmistir. SLA regineli numunelerde 1s1l islem Oncesi ve sonrasi
sonuglar incelendigi zaman, boy ve ¢ap olarak imalat boyutlaria en uygun numune
300 mikron katman kalinligi, % 50 baglayici yiizdeli numune (352); boyutlar1 en
uygun olmayan ise 200 mikron katman kalinlig1, % 50 baglayic1 yiizdeli numune (251)
olmustur. Elde edilen sonuglara gére numunelerin infiltrasyon sonrasi boy ve cap
degerlerinde bir artis goriilmekte olup ortalama olarak % 5-10 araliginda bir deger
artis1 hesaplanmistir. Bu da literatiirde fi¢ilasma olarak tabir edilen bir durumdur.
Cordero ve Elliot’a gore yer ¢ekimine bagl olarak sadece radyal yonde sisme oldugu
sOylenmistir (Cordero ve Elliot, 2016). Ancak bu deneyde hem radyal hem de eksenel
yonde bir sisme goriilmistiir. Piroliz olma siirecinde baglayicinin tam olarak

ucurulamamasi iki boyutlu degisimin en temel sebebi olarak degerlendirilmistir.
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Cizelge 5.1. SLA regine boy ve ¢ap analizi

Baglayic1 | Katman Boy Boy | Numune | | Baglayic1 | Katman Cap Cap | Numune
viizdest | kalinligs | (mm) | (mm) | kodlan viizdesi | kalinhig | (mm) | (mm) | kodlan
(%) (mikron) | Finn | Finn (%) (mikron) | Finn | Fin
oncest | sonrasi onces1 | sonrasi

200 10,2 11.1 231 200 9.9 11,5 231
SLA-I 300 10 8.5 331 SLA-I 300 10 10,5 331
3 400 11,5 12 431 3 400 99 10,8 431
500 12,9 124 531 500 9.8 10.7 531
200 12,7 16.1 241 200 98 11 241
SLA-I 300 10,7 10.7 341 SLA-T 300 9.8 10,3 341
4 400 10,5 10,9 441 4 400 9.8 10,7 441
500 11,2 122 541 500 9.8 10,7 541
200 13,1 14.4 251 200 9.9 11,2 251
SLA -I 300 12,7 14.7 351 SLA -I 300 9.9 10,5 351
5 400 9.5 10,5 451 5 400 9.9 10,7 451
500 11,8 12,8 551 500 9.8 10,6 551
200 11,7 124 232 200 10 103 232
SLA-II 300 10,7 11.1 332 SLA-II 300 9.9 10,2 332
3 400 11,7 12.5 432 3 400 S8 10,3 432
500 10,7 10,1 532 500 9.8 104 532
200 12,8 13.8 242 200 9.8 10.1 242
SLA-II 300 12,8 13.4 342 SLA-II 300 10 10,3 342
4 400 11 10.7 442 4 400 5.8 103 442
500 10,9 119 542 500 5.8 103 542
200 12,8 13 252 200 9.8 102 252
SLA-II 300 9.5 10,1 352 SLA-II 300 9.9 10,1 352
5 400 11,1 11,6 452 5 400 9.8 104 452
500 11,1 122 552 500 9.8 10,3 552

SLA regine ile imal edilen numunelerde genel olarak boy degerlerinde artis tespit
edilirken bazi numunelerin boy degerlerinde azalma tespit edilmistir. Bu
numunelerdeki kisalma, refrakter kumunun temizlenmesi sirasinda hasar gormesi
sonucu olusmustur. Numunelerin hepsinin ¢ap degerlerinde artis oldugu belirlenmistir.
Boy ve ¢ap degerlerindeki artis benzer olarak FA recineli numunelerde de

gorilmiistiir.

FA regineli numunelerin 1s1l islem 6ncesi ve sonrasi boy ¢ap degerleri Cizelge 5.2°de
verilmigstir. FA recineli numunelerde boy ve cap olarak imalat boyutlar1 en uygun
numune 200 mikron katman kalinlig1 ve % 4 baglayic1 ylizdeli numune (242), imalat
boyutlarina en az uygun olant ise 500 mikron katman kalinligi ve % 2 baglayici yiizdeli
numune (521) olmustur. FA re¢ineli numunelerde de SLA recineli numunelere benzer

olarak hem boy hem de ¢ap boyutlarinda artig gériilmiistiir.
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Cizelge 5.2. FA regine boy ve ¢ap analizi

Baglayic1 | Katman | Bov Boy | Nummme | | Baglayic | Katman | Cap Cap | Numune
vizdesni | kalmbifn | (mm) | (mm) | kodlan vizdesi | kalmhz | (mm) | (mm) | kedlan
(%) |{(mixon)| Fum | Fum (%) | (miron)| Frm | Firm
Sncesi | somras dncesi | sonram

200 oo 11 221 200 0% 10,6 i) |
FA-I 300 10.1 11 ER | FAI 300 99 10,6 321
2 400 10,2 12 421 2 400 98 11 421
500 118 13.4 51 500 28 10,9 521
200 28 11,2 231 200 9.9 10.3 231

FA.I 300 9.3 103 331 FA.I 300 98 10.3 33
3 400 96 119 431 3 400 949 10.6 431
500 10,7 11.5 531 500 98 10.5 S31
200 84 111 241 200 99 10.2 241
FA-I 300 10,2 11.2 341 FAL 300 98 10,3 EE b
4 400 10.6 11.8 441 4 400 08 103 441
00 8,7 11,7 41 500 9% 10 54
200 10 14.1 251 200 99 10.4 231
FA-I 300 10 12.1 351 FA-I 300 10 10.8 351
5 400 10,7 o6 451 5 400 99 10.5 451
500 87 123 551 500 00 10.8 551

200 0.8 109 12 200 98 n
FA.II 300 11 114 322 FAI 300 99 322
2 ail 9.5 190 422 2 400 99 422
500 11.1 114 522 500 99 j 513

200 97 08 232 200 98 é 23
FA.TI 300 96 | 102 | 332 FA Il 300 99 =] 332
3 400 94 | 105 | 13 3 200 59 | & 132
500 94 99 532 500 10 EI 532
200 23 10.6 242 200 938 J 242
FAI 300 94 103 342 FAI 3 00 o 147
4 200 9.1 98 342 4 300 59 | B 5]
500 246 10,4 542 500 9,9 ; 542
200 10 10.8 252 300 0.8 o 352
FAIL 300 | 102 | 102 | 352 FAI 300 | 98 352
5 400 94 103 452 g 400 99 457
S 94 10 352 500 99 532

Isil islem sonras1 FA re¢ine ile imal edilen numunelerin orta kisminda bronz kalintisi
oldugu i¢in ¢ap degerleri okunamamistir. Bu numunelerin resimleri Sekil 5.2°de

verilmistir.

222

Sekil 5.2. Numune resmi
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5.1. Yogunluk Ol¢iim Sonuglar

Numunelerin BPEI ydntemiyle imal edilkten sonra 1s1l islem Oncesi ve sonrasi
yogunluk &lciimleri yapilmistir. Iki asamada yogunluk sonuclar1 elde edilmistir.
Birincisi numunelerin imalatindan sonra kiirlenerek yeterli ham mukavemete ulagmasi
sonucunda Arsimet prensibiyle dlciimiinden elde edilen sonuglardir. ikinci olarak
numunelere 1s1l islem yapildiktan sonra helyum piknometresi yontemi ile dlgiilen

sonuglardir.

Kiirlenmis parganin yogunlugunu 6lgmek i¢in parganin gézenekli olmasi nedeniyle
(ASTM Standardi1 962) Arsimed prensibi daldirma yontemi kullanilmistir. Yontem,
gozenekli numunelerin bilinen bir siviya batirilmasi seklinde uygulanir (Bai vd.,
2017). Elde edilen SLA regineli numunelerin yogunluk sonuglari Cizelge 5.3 ve FA
regineli numunelerin yogunluk sonuglari Cizelge 5.4 ile verilmistir. Numunelerin ham
yogunluk degerleri 4 ile 5 g/cm® araliginda oldugu tespit edilmistir. Numunelerin
infiltrasyon sonrasi igyapisindaki gozeneklerin bronz ile doldurulmasi nedeniyle
yogunluk degeri 316L paslanmaz celik tozunun yogunluk degeri olan 7,95 g/cm?
degerine yaklagmustir. Olgiilen en yiiksek yogunluk degeri 532 kodlu numunede 7,21
g/cm? olarak elde edilmis olup yogunluk yiizdesi olarak % 90’a karsilik gelmektedir.
Cordero ve Elliot yapmis olduklari ¢alismada yogunluk yiizdesi olarak sinterlenmis
numunelerde % 95, infiltrasyon uygulanmis numunelerde ise % 98 basari
saglamislardir (Cordero ve Elliot, 2016).

50



Cizelge 5.3. SLA regineli numunelerin yogunluk sonuglari

Numune Arsimet Helyum
kodu Ol¢timi Ol¢timii
231 4,955 5,849
241 4,915 5,935
251 5,088 6,066
331 4,858 6,052
341 4,963 6,189
351 4,933 6,127
431 5,317 5,654
441 4,999 5712
451 4,997 5,759
531 4,846 5,945
541 4,970 5,860
551 4,974 5,760
232 4,892 6,224
242 4,919 6,294
252 5,090 6,338
332 5,062 6,208
342 4,876 6,352
352 5,012 6,205
432 5,066 6,262
442 4,941 6,301
452 5,072 6,399
532 4,974 7,214
542 4,974 6,278
552 5,083 6,217
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Cizelge 5.4. FA regineli numunelerin yogunluk sonuglari

Numune kodu | Arsimet 6lglimii Helyum 6lgim
221 4,925
321 3,860
421 4,614
521 4,197
231 4,425
331 4,168
431 4,561
531 4,411
241 4,773
341 4,596
441 4,423 o
541 4,267 =
251 4,349 2
351 4,562 z
451 4,181 S
551 4,137 <
222 4,300 =
322 4,511 N
422 4,588 =
522 4,428 )
232 4,452 =
332 4,575
432 4,608
532 4,450
242 4,778
342 4,247
442 4,488
542 4,540
252 4,504
352 4,040
452 4,500
552 4,573

Isil islem sonrasi FA ile imal edilen numunelerin orta kisminda bronz kalintis1 oldugu
icin helyum piknometresi ile yogunluk degerleri olgiilmemistir. Bu numunelerin

resimleri Sekil 5.2 ile yukarida verilmistir.
Imalat sonras1 ham yogunluk degerleri yiizde olarak % 50-65 araliginda degismekte

iken 1s1l iglem sonrasi bu degerin % 70-90 araliginda oldugu goriilmiistiir. Yogunluk

degerleri literatiirdeki degerlere benzer sonuglar vermistir (Chou vd., 2013).
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5.2. Mikro Sertlik Sonuclari

Isil islem gormiis SLA ve FA regineli numuneler zimparalama, parlatma ve bakalite
alma islemleri sonrasinda mikro sertlik deneyine hazir hale gelmistir. Numune
tizerinde birbirinden farkli olacak sekilde 3 noktadan sertlik degeri alinmistir. Daha
sonra elde edilen degerlerin aritmetik ortalamasi hesaplanarak 1s1l islem gérmiis SLA
ve FA recineli numunelerin mikro sertlik degeri elde edilmistir. Elde edilen SLA
recineli numunelerin mikro sertlik degerler Sekil 5.3 ve FA regineli numunelerin mikro

sertlik degerler Sekil 5.4°de gosterilmistir.

220
205
200 192
188
177
180 178

o0 164\158

140 136
142 \ 127

120

118

Mikro Sertlik (HV)

100
200 300 400 500

Katman Kalinligi (mikron)

3% 4% e=0m==5%

Sekil 5.3. SLA re¢ineli numunelerin mikro sertlik degerleri (HV)
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300 293
280
260
240

213

209
199
200 197 \\ 195

198 189
180 196
172
160
152

140

220 203

Mikro sertlik (HV)

120

100
200 300 400 500

Katman kalinhgi (mikron)

=0=2% 3% 4% 5%

Sekil 5.4. FA regineli numunelerin mikro sertlik degerleri (HV)

BPEI yontemiyle imal edilen numunlerin imal parametresi olan katman kalinlig
arttikga mikro sertlik degeri azalmistir. SLA recineli numunelerin baglayici ylizdesi
arttikga mikro sertlik degeri azalmistir. FA regineli numunelerde ise baglayici ylizdesi
katman kalinhig: arttikga belirgin olarak azalmistir. Ancak % 5 baglayici yiizdesi ile
imal edilen numunenin mikro sertlik degerinde katman kalinlig1 arttik¢a ¢ok kiigiik
miktarda azalma oldugu belirlenmistir. Katman kalinligi ile mikro sertlik degerleri
arasinda ters orantili olacak sekilde katman kalinlig1 arttikga mikro sertlik degerleri
azaldig1 goriilmiistiir. Diger katman kalinliklarinda belirgin azalma mevcut iken 500
mikron katman kalinhigindaki dogrusala yakin bir azalmaya sahip bu degerler
hakkinda herhangi bir yorum yapilamamistir. Baglayic1 ylizdesi diistiikce sertlikteki

diisiis egimi artmaktadir.

5.3. Basma Testi Sonug¢lar:

Isil islem gérmiis numuneler bagka higbir islem gérmeden basma testi cihazinda teste
tabi tutulmustur. Test cihazdan elde edilen sonuglar, SLA re¢ineli numunelerin basma

dayanim degerleri Sekil 5.5 ve FA re¢ineli numunelerin basma dayanim degerleri Sekil

5.6 ile verilmistir.
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Sekil 5.5. SLA re¢ineli numunelerin basma dayanim degerleri

127 127 127 127
114 114 114

o o)
200 300 400 500

Katman kalinhgi (mikron)

Q=% =@m=3% === A4% 5%

Sekil 5.6. FA regineli numunelerin basma dayanim degerleri

SLA regineli 1s1l islem goérmiis numunelerin basma dayanim degerleri incelendigi

zaman katman kalinligia bagl olarak basma dayanimi azalmistir. Ayrica baglayici

yiizdesine gore de basma dayanimi azalmstir.
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Numunelere basma testi 10 kN’luk cihazlarda yapilmis olup FA regineli numuneler
basma dayanim degerleri cihazin maksimum degerinde ¢ikmistir. Yalnizca % 2
baglayic1 yiizdesinin basma dayanim degerleri digerlerinden diisiik ¢ikmistir ve bu
deger 114 MPa olarak bulunmustur. FA recine ile imal edilen numunelerin,
infiltrasyon siireci sonucunda imalat parametrelerinden bagimsiz olarak en az bu

dayanimi gosterecegi degerlendirilmektedir.

5.4. SEM Sonuclar

Hassas kesme cihazi ile kesilip bakalite alinan numunelerin SEM goriintiileri Sekil 5.7,
Sekil 5.8 ve Sekil 5.9 ile verilmistir. Bakalite alinan numuneler 6ncelikle zimparalama
islemi uygulanmis olup daha kaliteli ylizey goriintiisii alinmasi i¢in son olarak elmas
soliisyon ile parlatma islemi uygulanmistir. Burada SEM goriintiileri yorumlanmasi

acisindan EDS ile elementlerin analizi ile birlikte verilmistir.
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Cu
873

776
679|
582
485
388 Sn

291

0]
194 o e Cu
n| Sn Mn
N [ . e o rn Feni i Cu
0 r— i _— .
17 3.

0.0 4 51 68 8.5 102

Lsec: 49.6 30 Cnts 3.470 keV Det: Octane Pro Det
o — — —

Element Weight% Atomic %  Net Int. Error % Kratio z R A F

CK 13.76 3485 5.80 16.48 0.0379 1.2276 08721 0.2242 1.0000

SnL 112 029 1.86 62.44 0.0099 0.7830 1.1788 1.0549 10710

MnK 0.15 008 0.31 83.30 0.0016 0.9094 1.0228 09939 12228

NIk 206 107 269 4589 0.0216 09358 1.0340 0.9885 11283

Sekil 5.7. 251 numunesinin SEM goriintiisit EDS analizi

200 mikron katman kalinli1 ve % 5 baglayici yiizdesi (251) olan FA regineli numune
incelenmistir. EDS analizi ve altindaki element bilgi tablosunda agirlik olarak C, O ve
Cu elementleri bulunan malzemenin alan goriintiisii koyu gri ve agik gri seklindedir.
Bosluk ya da gozenekli yap1 belirgin olarak siyah renktedir. Bosluk goriintiiniin sebebi
numune tiizerinde piroliz olamayan baglayicinin yanmast sonucu malzemenin
olusturdugu sinterlenmemis yap1 olarak degerlendirilmektedir. Ayrica Cu degerinin
yiiksek olmasi1 bu bdlgede infiltrasyon igleminin basarili oldugunu gostermektedir.
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e .
00 17 34 51 6.8 85 102 119 136

Lsec: 49.6 35 Cnts 1.740 keV Det: Octane Pro Det
e —

Element Weight% Atomic%  NetInt. Error % Kratio Z R A F
CcK 541 19.82 2.65 2063 0.0148 1.2857 0.8470 0.2127 1.0000

SIK 087 137 3.54 30.18 0.0047 1.1366 0.9296 0.4740 1.0072

Cr 10.31 873 3239 801 0.1251 0.9749 0.9938 09872 1.2609

Fek 63.80 50.31 123.46 343 0.6336 0.9720 1.0091 0.9793 1.0434

NIK 11.71 878 1599 11.10 0.1093 0.9845 1.0177 09124 1.0389

Sekil 5.8. 521 numunesinin SEM goriintiisii EDS analizi

500 mikron katman kalinligt ve % 2 baglayict yiizdesi (521) olan FA recineli
numunede agirlikca Fe atomu fazla olup beyaza yakin bir goriintii vermektedir.
Aradaki siyah noktalar bosluk olarak degerlendirilmekte olup koyu gri bolgeler ise
element analizindeki degerinin diisiik olmasi sebebiyle C ve O atomu olmasina
baglanmaktadir. Bu numunede Cu olmamasi bu bdlgede infiltrasyon ger¢geklesmedigi

anlamina gelmektedir.



o PO
00 17 34 51 6.8 85 102 119 136

Lsec: 49.7 3 Cnts 11.480 keV Det: Octane Pro Det
— — — ——

Element Weight% Atomic%  NetInt. Error % Kratio z R A F
CK 12.67 2923 7.39 14.63 0.0396 1.1981 0.8916 0.2607 1.0000

FK 6.02 878 7.99 18.89 0.0129 10722 09263 0.1999 1.0000

Mol 133 0.38 346 38.84 0.0103 0.8088 1.1648 09349 1.0285

Mnk 23 117 51 2343 0.0220 0.8828 1.0361 1.0015 1.0761

NiIK 6.68 315 9.03 17.04 0.0597 0.9074 1.0456 09432 1.0443

Sekil 5.9. 541 numunesinin SEM goriintiisii EDS analizi

500 mikron katman kalinhigi ve % 40 baglayici yiizdesi (541) olan SLA regineli
numune incelenmistir. Fe ve Cr agirlik yapida ve C, O degerleri biraz yiiksek olmasi
sebebiyle goriintiiniin gri beyaz oldugu goriilmektedir. Bu kisimdaki en temel problem

ise siyah kisimlarin fazla olusu ki bosluk yapiin bu numunede fazla oldugunu

gostermektedir.
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251 ve 541 numunelerinde C atomunun yiliksek c¢ikma sebebi olarak literatiirde,

baglayicinin ugurulamamasi gosterilmektedir (Do vd., 2018).

Diger numuneler genel olarak bu {i¢ numuneye benzer 6zellikler géstermekte olup

ornek olmasi agisindan bu numunelerin incelemesi yapilmistir.

5.5. Optik Mikroskop Sonuc¢lari

Ayni numuneden (500 mikron katman kalinligi ve % 40 baglayici yiizdesi (541))
alian 5x optik mikroskop goriintiisii Sekil 5.10, 20x optik mikroskop goriintiisii Sekil
5.11, 50x optik mikroskop goriintiisii Sekil 5.12 ve 100x optik mikroskop goriintiisii
Sekil 5.13 ile verilmistir. Bu goriintillerde numunelerin yapisindaki elementlerin
ayrimlarin1 ve bosluk yapisini gézlemleyebilmekteyiz. Bu goriintiilerden Image J
programi ile elde edilen SLA recineli numunelerin goézeneklilik yiizdesi Cizelge 5.5,
FA recineli numunelerin gézeneklilik yiizdesi Cizelge 5.6 ile verilmistir. Burada FA
ile imal edilen numunelerin gézeneklilik yiizdesini daha diisiik olmasi infiltrasyonun
daha basarili oldugunu gostermektedir. Ancak baglayicinin tam olarak ugurulamasi
sebebiyle olusan catlaklar gozeneklilik yiizdesinin daha yiiksek c¢ikmasina sebep
olmustur. Cordero ve Elliot, yapmis olduklari calismada sinterlenmis numunelerde %
33, infiltre numunelerde % 2 go6zeneklilik yiizdesi elde etmislerdir (Cordero ve
Elliot,2016).

60



Sekil 5.10. 541 numunesinin 5x optik goriintiisii

Sekil 5.11. 541 numunesinin 20x optik goriintlisii
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Sekil 5.13. 541 numunesinin 100x optik goriintiisii
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Cizelge 5.5. SLA regineli numunelerin gézeneklilik ylizdesi

Katman kalinlig1 | Baglayici | Gozeneklilik | Numune

(mikron) yiizdesi (%) | ylizdesi (%) kodu
3 32 321

200 4 28 421

5 27 521

3 31 331

300 4 32 431

5 28 531

3 35 341

400 4 39 441

5 38 541

3 35 351

500 4 40 451

5 39 551

Cizelge 5.6. FA recineli numunelerin gézeneklilik yiizdesi

Katman kalinlig1 | Baglayict | Gozeneklilik | Numune

(mikron) yiizdesi (%) | ylizdesi (%) kodu
2 7 221

3 41 321

200 4 26 421

5 41 521

2 31 231

3 25 331

300 4 26 431

5 29 531

2 28 241

3 39 341

400 4 32 441

5 45 541

2 32 251

3 38 351

>0 4 40 451

5 36 551
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5.6. Numunelerin Resimleri

Bakalite alinmis numunelerin resimleri Sekil 5.14 ile verilmistir. Burada iistteki
numuneler SLA regine ile imal edilmis, alttaki numuneler ise FA regine ile edilmis
numunelerdir. Birinci imalattaki numunelerde makro catlaklar ve gozeneklilik gozle
goriiliir sekildedir. Ikinci imalattaki numunelerde ise daha kaliteli bir imalat sonucu
gorilmektedir. SLA regineli numunelerin merkezlerinde piroliz olma sorunu olmus
ceperlerde kaliteli bir yap1 elde edilmistir. FA regineli numunelerde merkezde kaliteli
bir yap1 olusmusken ¢eperlerde piroliz olma sorunuyla karsilasilmistir. SLA ve FA
regine imalatlari karsilastirildigi zaman FA recine ile imal edilen numunelerin daha iyi
sonuclar verdigi goriilmektedir. Numunelerin resimleri Sekil 5.15, Sekil 5.16, Sekil

5.17 ve Sekil 5.18 ile verilmistir.

Sekil 5.14. Bakalite alinmis numunelerin goriintiisii
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231

241

251

231

331

341

351

331

341

441

451

451

551

Sekil 5.15. SLA regineli numuneler 1. serinin resimleri
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232 242 252

]

352
N
452

452
552

f

Sekil 5.16. SLA recineli numuneler II. serinin resimleri
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241

251

341

351

441

451

521

531

541

551

Sekil 5.17. FA regineli numuneler 1. serinin resimleri
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222

232

242

252

Sekil 5.18. FA recineli numuneler II. seri resimleri

68




6. SONUC VE ONERILER

Baglayic1 piiskiirtmeli eklemeli imalat, EI teknolojileri i¢inde yeni olup gelismeye acik
imalat yontemidir. imalat hiz1 ve maliyet olarak diger yontemlerden daha tercih edilir
olacag1 ongoriilmektedir. Bu yontemin gelismesi ise imalat parametrelerinde en uygun

degerlerin elde edilmesiyle olacaktir.

Literatiir taramalar1 incelendigi zaman goriiliiyor ki bir numunenin dayanimi lizerinde
yogunluk, baglayici yiizdesi, baglayict doyma parametresi, katman kalinligi gibi
birgok parametreler etkili olmaktadir (Miyanji vd., 2019). Bu tez calismasi ile
infiltrasyon islemi sonucunda baglayici yiizdesi ve katman kalinlig1 parametrelerinin

numune imalatina etkileri incelendi.

Numunelerin i¢ kesitleri incelendigi zaman SLA recinenin tam olarak piroliz
olmamasi ve merkezi bolgelerde atik olarak kalmasi sebebiyle imal edilmis bazi
numunelerin  merkezinde sinterlenmemis metal toz malzeme kaldig1 ve buna bagh
olarak makro catlaklar oldugu goriilmektedir. Dis ¢eperde ise sinterlenme kalitesi
nispeten daha iyi goriilmektedir. FA regine ile imal edilmis numunelerde ise merkezi
sinterlenme daha basarili iken dis ¢eperlerde daha zayif bir sinterlenme kalitesi vardir.
Bu da sinterleme ve infiltrasyon siiresinin bu baglayici i¢in biraz daha uzun tutulmasi

ve daha yiiksek sicakliklarda 1s1] islem uygulanmasi gerektigini gostermektedir.

Numunelerin yogunluk degerlerinin tam yogunluga daha yakin sonuglar elde
edilebilmesi acisindan; imalat sirasinda tozun daha fazla sikistirilmasi, baglayici
oraninin azaltilmas1 ve 1s1l islemi siiresinin artirilmast ve sicaklik degerinin

yiikseltilmesi gibi islemler olumlu sonug verecektir.

SLA regine ve FA i¢in mikro sertlik deneyi sonuglari katman kalinligi parametresine
gore incelendigi zaman katman kalinlig1 arttikca sertlik degerleri diismekte olup
literatiirle uyumlu sonug¢ vermektedir. Baglayici yiizdesi arttik¢a da sertlik degerleri
diismektedir. Ancak FA, 500 mikron katman kalinliginda bu durum degisiklik
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gostermektedir. Ayni katman kalinliginda diger katmanlarda sertlik degerleri belirgin

olarak diiserken bu katmanda sertlik degerleri ¢ok az bir oranda diigsmiistiir.

Basma dayanimi degerleri agisindan incelendigi zaman SLA regineli numunelerin
sertlik degerleri literatiir ile benzer sekilde paralel sonuglar vermistir. Yani hem
katman kalinligi hem de baglayici yiizdesi parametrelerinde, katman kalinlig1 ve
baglayic1 yiizdesi arttikca test degerleri diigmiistiir. Baglayict ylizdesine bagh
degerlerde %30’dan sonra asir1 bir azalma goriilmiis olup daha basarili sonuglar elde
etmek i¢in SLA recinesinin daha diisiik baglayici oranlarinda deneylerin tekrar
edilmesi gerekmektedir. FA recineli numuneler i¢in test cihazindan kaynakli olarak
degerler tam olarak karsilastirmaya miisait degildir. Eldeki verilerden ¢gikan sonug; FA
regine ile imal edilen numunelerin daha yiiksek basma dayanimi gostermis olup
1200°C’den daha yiiksek sicaklik degerlerinde infiltrasyon islemiyle daha basarili
sonuclar elde edilecegini gostermektedir. Daha yliksek sicaklikta infiltrasyon

deneylerinin yapilmasi 6nerilmektedir.

Her iki baglayici i¢in SEM ve EDS sonuglari incelendiginde infiltrasyon islemi basarili
sonug verdigi goriilmektedir. infiltrasyon malzemesi olarak segilen bronz tozu; Cu ve
Sn elementlerinden meydana gelmektedir. Numunelerin i¢ boélgelerinde Cu ve Sn
elementlerinin goriilmesi infiltrasyon siirecinin basarilt oldugunu gostermektedir.
SEM goriintiilerinde, numunelerin i¢ kesiminde gozenek ve mikro catlaklarin var
oldugu goriilmektedir. EDS degerleri incelendiginde infiltrasyon ger¢eklesmemis
noktalardan alinan element analizi degerlerinden elde edilen sonuclar toz malzeme i¢in
verilen yiizde elementel degerler ile benzerlik gostermektedir. Bazi numunelerde

yiiksek ¢ikan C ve O degerleri ise bir miktar oksidasyon oldugunu gostermektedir.

SLA ve FA re¢ineli numunelerin sonuglar1 genel anlamda karsilastirildigi FA regineli
numunelerin daha bagarili sonuglar verdigi goriilmektedir. FA re¢ineli numuneler daha
yiiksek sicaklik daha uzun siireli 1s1l iglem siireci sonucunda daha yiiksek bir
infiltrasyon basaris1 ile daha iyi bir i¢ yapr goriintiisii ve daha yliksek dayanim

sonuclar elde edilecektir.
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Yapilan testler bazinda incelendigi zaman istisna degerleri sayilmazsa hem mikro
sertlik hem de basma testi sonuglarinin birbirine paralel sonuglar vermis oldugu
gorilmektedir. Bunun i¢in baglayic1 yiizdesinin farkli degerleri ve daha yiiksek
sicaklik degerlerinde ayrica bir ¢alismalar yapmak gerekmektedir. Baglayici yiizdesi
azaltilarak bu deneylerin sonucu tekrar incelenmesi ve basarili parametrelerin

belirlenmesi Onerilmektedir.

SLA regineli numunelerde FA reg¢ineli numunelere benzer olarak boyut degisimi
sebebiyle piroliz olma siiresi yetersiz geldigi sonucuna varilmistir. Numunelerin orta
kisminda Sekil 5.2°de goriilen bronz kalintilari olusmasi nedeniyle de infiltrasyon

stiresinin yetersiz geldigi seklinde degerlendirilmistir.

Literatiirde karsilasilan tek boyutta gerceklesen artig, bu calismada eksenel ve radyal
yonde olmak {izere iki boyutta ger¢eklesmistir (Cordero ve Elliot, 2016). Hem SLA
regineli numunelerde hem de FA regineli numunelerde baglayicilarin tamamen piroliz
olmamas1 sebebiyle bu artis meydana gelmistir. Bu sebeple firinlama sartlar1 ve
siireleri tekrardan gozden gecirilmesi gerekmektedir. Isil islem stireleri artirilarak
baglayicilarin tamamen piroliz olmasi saglanmalidir. Infiltrasyon siirecinde ergiyen
bronz malzemenin numune etrafina birikmesi sorununun, sicaklik degerinin 1200
°C’den yiiksek sicakliklara ¢ikarilmasi ve siiresinin uzatilmasi ile ¢oziilmesi

beklenmektedir.

Numunelerin tam yogunluga sahip olacak sekilde imal edilmesi i¢in numune imalati
sirasinda toz malzemenin 1iyi sikistirilmasi, baglayici oraninin azaltilmasi ve 1s1l iglemi
stiresinin ve sicaklik degerinin artirilmasi ile tam yogunluga daha yakin sonuclar elde

edilebilecektir.

En iyi sonuglar % 30 SLA-% 70 IPA baglayici yilizdesinde elde edilmistir. Diger
baglayici yiizdelerinde daha diisiik dayanim degerleri elde edilmesi secilen baglayici
yiizdesinin yiiksek oldugunu gostermektedir. Daha iyi sonuglar elde edilmesi i¢in daha

diisiik baglayici yiizdeleri ile deneyin tekrar edilmesi gerekmektedir.
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