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Gelisen teknoloji ile birlikte 3B yazicilarda plastik malzemenin yani sira seramik
malzemeler ile iiretim yapabilen 3B seramik yazicilar hayatimiza girmeye basladi.
Bu calismada, 3B kartezyen tipi seramik yazicida baski almak i¢in tasarimi ve
prototip imalat1 gergeklestirilmistir. 3B seramik yazici igin; hafriyat olarak makarna
kil malzemesi kullanilmis, cesitli yazdirma parametrelerinde baskilar alimmustir. Bu
baskilar sonucunda basma, su emme ve yogunluk testleri yapilmistir. Elde edilen
numunelerce sirlama islemi uygulanip; 900°C, 950°C ve 1000°C sicaklikta
sinterlemeye tabi tutulmus, basma, su emme Xrd ve Sem tesleri gerc¢eklestirilmistir.

Testlerin sonuclar1 grafiklerle mukayese edilmistir.
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Along with the developing technology, 3D ceramic printers that can produce with
ceramic materials as well as plastic materials in 3D printers have begun to enter our
lives. In this study, design and prototype production were carried out for printing on
3D Cartesian type ceramic printer. for 3D ceramic printer; Clay material used as
excavation, Clay and crude ceramic material tried to print, Prints were taken at
various print parameters. As a result of these pressures, pressurization, water
absorption and Xrd and Sem tests were carried out. The obtained samples are
subjected to sequencing; 900°C, 950°C, 1000°C subjected to post-processing water
absorption test, Compression, water absorption Xrd and Sem tests were carried out.

The results of the tests were compared to the graphs.

Anahtar Kelimeler : 3B print, water absorption test, cartesian, ceramic, clay,
ceramic printer, SEM, XRD, 3D ceramic.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1. 3B YAZICI iSLEMi GENEL TANIM

3B Yazici, Bilgisayar destekli Tasarim (CAD) programlar1 yardimiyla tasarlanan
herhangi bir elektronik veriyi kalip, model ve benzeri arag gere¢ ihtiyact duymadan
kat kat malzeme ekleyerek fiziksel model imalat1 yapan makinelerdir. Bu teknoloji
geleneksel imalat yontemleri ile gergeklestirilmesi olduk¢a zor ve zaman alan

geometrileri tiretebilmektedir [1].

Yillar gectikge hayatimiza ¢cok daha fazla alanda girmeye hazirlanan 3B yazici
katman yigma yontemi ile ¢calisan ve 3 boyutlu bir programda tasarlanmis bilgisayar
cizimini, elle tutulur cisim haline donistiren cihazlardir. Bu cihazlar sizin
tasarladigmiz 3 boyutlu herhangi bir veriyi oldukca kisa bir siirede kullanima hazir
hale getirebilmektedir. Olusturulan 3 Boyutlu ¢izim bir 3B yazici program ile STL
(STereoLithography) formatina doniistiiriilerck katmanlar halinde yazilma islemi
Sekil 1.1 de mevcuttur [2].

-+

Sekil 1.1. Katmanlar halinde yazma islemi [2].

3B yazicilar ile liretim yapabilmek i¢in ilk olarak 3 boyutlu bir veriye ihtiya¢ vardir.

Bu alanda kullanilabilecek programlardan bazilari, Catia, SolidWorks, Inventor,
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Autodesk Fusion 360’ tir. Bu yazilimlar ile tasarlanan modeller STL dosyasi olarak

doniistiiriilmekte ve 3B yazicilar ile liretilebilmektedir.

3B yazicilar baski yapmadan Once hafizalarinda bu verileri .STL uzantisina
dontistiirerek olusacak cismi nano metrik katmanlara bolerler ve bir 6riimcegin agini
ormesi gibi teker teker katmanlar1 6rerler. (Sekil 1.1) Goriilen katmanda, cisim artik

gercek tasarimdan ¢ikip somut halini gosterir.

3B yazicilar ile baski almak i¢in farkli teknolojiler kullanilmaktadir. Bu teknolojiler
iiretim yontemlerinin nasil ilerledigi ile ilgilidir. 3B yazicilardan en ¢ok kullanilan bu
teknoloji SLS (Secici Lazer Sinterleme) ve FDM (Har¢ Yigma Yontemi)

yontemleridir [3].

1.2. CALISMANIN AMACI

Gergeklestirilen ¢alismanin amaci, seramik ve benzeri malzemelerin {i¢ boyutlu
olarak prototip modelini elde etmemizi saglayacak, piyasada mevcut yazicilardan
farkli bir prosesle islev goren bir yazici tasarimi ve iiretimi yapmaktir. Bu amag
dogrultusunda tasarlanan ve imalat1 gergeklestirilen kartezyen tipi seramik yazici ile
farkli parametrelerde deney numunesi iiretilip yazdirma parametrelerinin etkisi
kiyaslanmustir. Imalat1 gergeklestirilen yazicida sarf malzeme beyaz kil olarak

bilinen makarna kil malzemesi kullanilmistir.

1.3. 3B YAZICI SEKTORUNUN TARIHSEL GELIiSiMi

Teknolojinin ilerlemesi hayatimiza kolaylik kazandirirken ig diinyasinda zaman ve
para kazancimizi arttirmaktadir. Yazili iletisimin 6nemli temsilcilerinden yazicilar da
yeni buluslarla gelismekte, isimizi kolaylastiran Ozellikleriyle bize fayda
saglamaktadir. Nokta vuruslu ve miirekkep piiskiirtmeli yazicilar, lazer yazicilar ve
3B yazicilar teknolojinin bize sundugu yeniliklerdir. Her biri kullanim alanlarina

gore farkl 6zellikler tagimakta ve giin gectikce hayatimizda daha ¢ok yer almaktadir.



Her teknolojik gelisme ilk zamanlarda pahali ve liikks bir harcama gibi goriiniir.
Bircok kez bu teknolojilerin kurulum maliyeti yiiksek olmasina ragmen, kullanimi

zaman, is giicli ve hatta maliyet tasarrufu saglamaktadir [4].

1.4. 3B YAZICILARIN AMACI

3B yazic1 esas olarak herhangi bir objenin seri tiretimden 6nceki son halini gérmek
icin kullanilan cihazlardir.  Boylece, {iriin seri lretime ge¢meden Once bu
yazicilardan prototip imalat1 gergeklestirilip son kontrolleri gerceklestirilir 6rnek
pargalar goriilmektedir. Bu da maliyet ve tasarrufu dogabilecek sorunlarm 6nceden

goriilmesini sagladig1 i¢in ciddi bir kolaylik getirmektedir [2].

Sekil 1.2. 3B yazicidan basilan gesitli pargalar [2].

Ilerleyen zamanlarda, ¢ocuklar kendi oyuncakarmi yapabilmeleri i¢in, ¢izilmis bir 3B
veriyi, evde kullanilan cihazlarin herhangi bir pargasi bozuldugu zaman bu pargay1
direkt fabrikadan getirtmek yerine yalnizca gerekli olan geometri ve malzeme bilgisi

icin 6deme yapmak yeterli olacaktir [5].
1.5. 3B YAZICILARIN BASKI iSLEMI
3B verinin yazicida yazma islemi, bilgisayar ile baslamakta ve yazicmin baskiy1

yapmastyla tamamlanir. Ug boyutlu tasarim dosyalar: bilgisayar yazilimi araciligi ile

dilimleme isleminden geg¢irilir ve {i¢ boyutlu olarak basilabilir dosya formuna



dontistiiriiliir. Bu dosyalar dilimlenmis (katmanlara boliinmiig) halde bilgisayar

dilinin anlayabilecegi formattadir [6].

P

Sekil 1.3. Baski1 islemi asamalar1 [6].

3B yazicinin hangi siire zarfinda hangi mekanizmalarin hareket edecegi bilgisi ve
hammaddeyi istenilen katman kalinliginda basilacagi gibi bilgiler bu dosya icerisinde
yer almaktadir. Cihazin kaliteli baski aliyor olmasi, cihazin eksenlerin hareketindeki
mekanik aksama gore degisiklik gétermektedir. Cogunlukla baski kalinligr 100 pm.
Ancak profosyenelce tasarlanmis ve imal edilmis yazicillar i¢in 16 um

olabilmektedir.

1.6. 3B YAZICI ARAYUZ YAZILIMLARINDA DILIMLEME VE G-CODE
ISLEMLERI

3B vyazicilar .stl uzantili kullanilan 3B data dosyalarini iiretebilmek igin Once
tretmek istenen parga (Slicer, Cura, Simplfy3D) gibi 3B yazicinin anlayacagi
dilimleyici programlarda g-code’a doniistiiriiliiyor. G-code ise dilimenen data’y1
yazicinin hangi eksen iizerinde ne yapmasi gerktigi hakkinda bilgiyi iletmektedir.
Dolayisiyla g-code tipki CNC makinelerindeki Cam gibi bilgiyasarda tasarlanan

veriyi cithazin istedigi dile doniistiirmesi olayidir [7].
1.6.1. G-Code 1n Yapisi
G-code kelime yapist olarak ingilizcedeki geometric code’nin kisaltilmis halidir. G-

code yiizlerce ya da binlerce satir kod’tan olusmaktadir. Bu kod bloklarmin hepsi bir

gorev icermektedir. 3B yazici tasarlanan veriyi dilimleme isleminin akabinde



yiizlerce satir1 tek tek istenilen eksene gitmesi ile olusturulan satirlar1 takip

etmektedir [8].

;Layer count: 114

;LAYER: 0

M107

GO F3600 X96.354 Y597.539 Z0.300
; TYPE: SKIRT

G1 F1200 X99.570 Y97.539 E0.38592
G1 X99.743 Y97.444 E0.40960
G1 X100.304 Y97.219 E0.48214
G1 X101.011 Y97.004 EO.57081
G1 X101.151 Y96.991 E0.58769
G1 X101.340 Y96.950 E0.61089
G1 X101.876 Y96.878 E0.67579
G1 X102.069 Y96.869 E0.69898
G1 X102.069 Y91.739 E1.31458
G1 X109.740 Y91.739 E2.23510
G1 X113.169 Y93.365 E2.69049
C1 X113.169 Y96.819 E3.10497
G1 X123.696 Y96.783 E4.36822
G1 X124.248 Y94.339 E4.66889
G1 X128.551 Y94.339 E5.18525
C1 X130.147 Y94.739 E5.38269
G1 X131.276 Y94.739 E5.51817

Sekil 1.4. Baski ve G-Code islemi [8].

G-code’nin bir blogu asagidaki 6rnek blogunda oldugu gibi goriilmektedir. Bu 6rnek
blogu diiz ¢izgiyi ¢izmesi i¢in cihaza gonderilmistir. X=-10, Y=-0 ve Z=-1 koordinat
diizleminde ilerleyecegi mesafeyi belirtmektedir. Burada G-code’ler cogunlukla iki
ana dal ile goriilmektedir. Ilk olarak yukariki &rnekte oldugu gibi sifir merkezli
olarak baglanmaktadir diger yontem ise cihazin kendisinin sifir olarak kabul ettigi
noktadir. Her iki baglangi¢ yontemi de piyasada kullanilmakta ancak ikinci yontemi

daha siklikla gormekteyiz [8].

1.6.2. G-Code Katman Yapisi

Birinci sirada koordinat diizlemindeki orijin noktas: belirlenmektedir. 3B Yazicilar
bildiginiz gibi katman katman bir imalat yapmaktadir. G-code bu asamada her
katmanin gitmesi gereken yol bilgisini (Sekil 1.5) goriildiigii gibi koordinat cinsinden

vermektedir [8].



Gl X108.587 Y111.559 F525 ; controlled motion in X-Y plane

Gl X108.553 ¥111.504 F525 ; controlled motion in X-Y plane

Gl Z0.345 F500 ; change layer
Gl X108.551 Y111.489 F525 ; controlled motion in X-Y plane

Gl X108.532 Y111.472 F525 ; controlled motion in X-Y plane

Sekil 1.5. G-Code katmanlar halinde izlenecek yol bilgisi [8].

1.7. 3B YAZICILARA DUNYADAN ORNEKLER

Diinyada 3 boyutlu yazici ile ilgili ¢caligmalar olabildigince hizli bir sekilde devam
etmekte, yapilan bazi ¢alismalarda yazicilarin yiyecek tiretiminde kullanilmasi gesitli

yiyicek firmalarina heyecan katmaktadir.

e Tip alaninda 3B yazic1 ile yapay organ iiretimi ile ilgili siirdiiriilmektdir.

e Savas ucaklarinda ve silah sanayinde 3B yazicilarla iretilmis pargalarin

kullanimzi izerine testler devam etmektedir.

e Giinlimiizde savunma biitcelerinde yer alan ancak arizalan silah ya da savas
tizerine kullanilacak par¢anin temininde, 3B yazicilardan elde edilen iiriinlerin
temin edilmesi giindemdedir. Savas alanina gotiiriilecek bir 3B yazici, hizli bir
sekilde kirilan ya da kullanilamayacak durumda olan parcalarin iiretimleri

tizerine ¢alisilmaktadir [9].

1.8. 3B YAZICILAR iLE TERSINE MUHENDISLIK

Giliniimiizde insanlar kendilerine 6zel ve kigisellestirilmis {irlinleri talep
etmektedirler. Uriinlerin kaliteli olmasi ve pazarda tutunabilmesi igin hem
isletmelere rekabet agisindan hemde miisterilere fiyat konusunda oldukca giizel

avantajli olmasmin yaninda her kesimin ulasabilecegi bir cihaz olmasi muhtemeldir.
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Bu hedefi gerceklestirmek biraz zor ve zaman alacak olsa da, bu is igin isletmelerin
kitlesel iiretim ve yalin tretimden giicli olan c¢evik, tepkisel ve bilesik
iretim/yonetim diisiince yontemlerine ihtiyaglar1 vardir. Tasarimdan iiretime ve
iretimden de pazarlamaya degin akip giden tiim siireclerin her zaman baslangi¢
noktast olmasi nedeniyle "iriin tasarimi ve gelistirilmesi" alt siirecinin tim bu
modern yontemlerin basarilarinda en biiylik rolii oynadigi anlasilmis bulunmaktadir.
Uriin gelistirme zamanimnin azaltilmasi; esneklik, hizlilik, dayaniklilik ve tepkiselligin
bir sart1 durumuna gelmistir. Uriin gelistirme zamaninin azaltilmas: i¢in isletmelere
es zamanli miihendislik gibi firsatlar1 sunmaktadir. Tersine miihendisligin esas

uygulamalar1 asagidaki basamaklardaki gibi siralanabilir;

e Parcanin modellenmesi,
e Mevcut olan pargalarin gelistirilmesi,
e Tasarim bozuklugunun giderilip, uygun sartlara gore tekrar tasarlanmasi,

e Data’nin uygun fizibilite caligmalarinin gelistirilmesi [10].



BOLUM 2

LITERATUR CALISMALARI

Pek c¢ok sanayi plastik tabanli malzemeler ile liretim yapmaktadir ancak bunun
yaninda ilerleyen zaman igerisinde plastik malzemenin yami sira dogada kolay
bulunabilen ve ekenomik olan seramik malzeme tiirevlerini kullanacagi

diistiniilmektedir [11].

3B seramik yazicilarin hayatimiza dahil oldugu son yillarda, har¢ yigma ile iiretim
teknolojileri seramik ve diger malzemeler igin yeni {iriinler gelistirilmesinin yolunu
agmistir.  Ug boyutlu objelerin katman yigma yontemi (Layer Manufacturing
Technologies) ile birlikte, artik ¢ogu karmasik geometriye sahip herhangi bir iiriinii,
eskiye nazaran daha kolay bir sekilde tretilebilir hale gelmistir. Lazer sinterleme
yontemi kullanilarak, seramik pargalarin iiretilmesi, metal ve plastik malzemenin
iretim yOntemleri birbirine olduk¢a yakindir. Ancak {iretim siirecine gore,
katmanlarm kalmligi, yiiksekligi, lazer giicli, tarama hizi gibi unsurlar ile ¢esitli

parametreleri ayarlama islemleri gerekmektedir [12].

Har¢ Yigma (Fused Deposition Modeling - FDM) yontemi ile iiretilecek par¢anin
katmanlari, hamur kivamimdaki malzeme ile istenilen noktalara olusturulan g-code
ile kontrollii olarak uygulanmaktadir. Bu parcanin iiretimi i¢in piiskiirtiilerek veya
stvanarak da pargaya uygulanabilir. Bu uygulama kendi iginde iki ana dala ayrilir
ayrilir. Bunlar; parga belli bir siire sonunda oda sicakliginda soguyarak, eriyik
halden kat1 hale gecerek veya kimyasal bir reaksiyona girerek sertlesmektedir. Bu
glincel yontemin diger yontemlerden belirgin farkli, ayni katman iginde farkl
bolgelere, mekanik veya kimyasal 6zellikleri farklilik gosteren malzemeleri de ¢ok
daha kolay bir sekilde bu teknoloji ile saglamasidir. FDM teknolojisinin uygulanma
an1 goriilmektedir. (Sekil 2.1). Boylece cok malzemeli pargalar veya mekanizmalar
tiretilebilmektedir [11].



Sekil 2.1. Harg¢ yigma (Fused Deposition Modeling FDM) teknolojisi [11].

Bowling Green State University Seramik programinin 1996’dan beri onderligini
yiiriiten Profesor John Balistreri seramik alaninda ¢igir agan oldukga biiyiik boyutlu
seramik heykellerinin yanisira 3B yazici teknolojisi olarak SLS yontemini kullanarak
da eserler veren bir sanat¢idir. Sanati1 icra eden 3D Tea Bowl Project adim1 verdigi
proje ile geleneksel ¢ay ve saklama kaplarmi dijital ortama aktarip, ti¢ boyutlu yazici

teknolojileri ile tiretim gergeklestirebilmektedir [12].

Seramik tozlarinin Segici Lazer Sinterleme (SLS) yontemi ile {iriin elde edilmesi,
gerekli toleranslar gerektiren endiistri malzemelerin yaninda, sanatsal pargalarin’da
iiretilmesini gergeklestirilmistir. SOn zamanlarda tiniversitelerin, miihedislik, mimari,
sanat gibi boliimlerinde lic boyutlu yazicilar kullanilmaya baslanmis ve artarak

devam etmektedir [13].

Sekil 2.2. John Balisteri, segici lazer sinterleme [13].



Sekil 2.3. Lazer sinterleme [13].

Mekile Miihiir 2012 yilinda ¢ boyutlu seramik yazicilar iizerine yaptigi
degerlendirmede ¢esitli tasarimci ve zanaatkarlar tarafindan tasarlanmus tirtinleri yeni
bir yontem olan 3B yazici1 teknolojisi hakkinda degerlendirmelerde bulunmuslardir.
Degerlendirme sonuglarinda, seramik parga iiretimi kisa bir siirede birbirinden
oldukca farkli geometrilere sahip parcalarm iiretimleri gerceklestirmistir. Bu farkh
irtinlere  O6rneklendirmek gerekirse; heykelden ¢omlege, giinliik kullanim
iirlinlerinden, mimariye kadar farkli alanlarda form denemeleri miimkiindiir. Bu

cesitli dallardaki parcalar (Sekil 2.4) gortilmektedir [14].

Sekil 2.4. Seramikten iiretilen gesitli alanlardaki pargalar [14].

Hongkyu Kwon 2002 yilinda seramik malzeme tiirlerinden alg1 ile 3B yazici

caligmalar1 yapmistir. Alg1 akisini incelemek i¢in deney ve modelleme ¢aligmalari
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yapmistir. 3B seramik yazici tasarlamis ve vidali mil ile tahrik sistemi kullanmigtir

[15].

Hizli prototipleme yonteminde stereolithography (SLA) teknolojisi ¢agimizda seri ve
dogrudan imalatin ilerleyen zamanlar i¢in Onii a¢ik olarak on goriilmektedir. Bu
projede hizli prototipleme ve hizli imalat teknolojilerinin olusumu ve gelistirilmesi
g0z oniinde bulundurulmustur. Ayrica seri imalat yontemleri ile elde edilen dogrudan
kullanilabilecek serbest formdaki pargalarm endiistriye getirecegi genis goriisliiliik
incelenmis, bu yontemlerle {iretilmis pargalarin kullanim alanlari ile ilgili bilgiler
verilmistir. Sonug itibariyle bu teknolojinin sagladigi faydalar iiretim ydntemleri

hakkindaki bilgi paylasiimistir [16].

Hizli Prototipleme ile ilgili yapilan degerlendirmeler, iiretimin her asamasinda
zamanla daha ¢ok yer alarak segici lazer sinterlenmesi (SLS) ve se¢ici lazer ergitme
sistemleri geliserek metal tozlarindan direkt par¢a imalatina gegilmistir. Teknolojiler
once prototip, daha seri imalat iiretiminde kullanildiktan sonra; tiriinii pazara daha da
hizl1 sokmak tizere, agir liretim ekipmanlari devreye alinmasina kadar seri tiretimde
de basar1 ile kullanilmaktadir. Hizli prototip teknolojilerinin temeli, malzemelerin
s1v1, toz veya kati halde, laser ve diger yontemlerle 1sin veya 1s1 uygulayarak fiziksel
ekipmanlar olmadan olusturulmasi olarak tanimlanabilir. Bu teknoloji Serbest Sekil
Fabrikasyon, (Free Form Fabrication, FFF), hizli prototip teknolojileri, katmanli
tretim (Laminated Object Manufacturing, LOM) gibi farkli ifadelerle de

tanmimlanmadir [17].

Jonathan Keep kullandig1 kartezyen tipi 3B seramik yazicisi i¢in dikey parcalar
iretirken dogru c¢alistigini ancak yatay ve karmasik geometrilere sahip pargalari
iretirken sorun yagamaktadir. Bu ylizden karmasik geometrili parcalar i¢in basit bir
RepRap yazicisiyla uyumu bir yazici ile sorunun tistesinden gelmek istemis, bunun
icin ise plastik malzeme ile ¢alisan bazi pargalarin iiretimini gergeklestirmistir [18].

Seramik malzemeler, barindirdiklar1 yiiksek dayanim, ¢ok zayif 1s1 iletkenlikleri ve
oksitlenmeye kars1 gosterdikleri yiiksek direngleri sebebiyle olasi yiiksek 1s1
gerektiren uygulamalar igin oldukga istenilen bir malzeme dalin1 olusturuyor. Gaz

tirbinleri ve i¢ten yanmali motorlarda seramik malzemeler, yliksek sicaklikta
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asinmaya diren¢li malzemeler oldugundan dolayr kullanildiklarindan, yiiksek
sicakliktaki etkilenen performanslarmin belirlenmesi gereklidir. Bu amagla seramik
malzemelerin sinterlenmesi ic¢in, orta ve yliksek sicakliklarda bir¢ok asmnma ve
stirtinme caligmalar1 yapilmaktadir. Bu deneyler, atmosfer veya vakum kontrollii
atmosferde, yaklasik olarak 5000 N yiik altinda, 10 m/sn gibi degisen hizda
gerceklesmektedir. Sistemde yiiksek sicakliktan etkilenen bolgeler yiliksek saflikta
alumina / silisyum mitriir’den ve paslanmaz celikten olusturulmustur. Elektronik
kontrol sistemleri kapali kutuda gévdenin kenarina monte edimistir. Sistem 0,37 kW
DC giiciindeki motor ile hareket iletimini saglamakta ve gii¢ iletim istemi oynar
baglant1 elemanlariyla ve 2:1 rediiksiyonlu motor giicii ile seramik hazneye
aktarilmaktadir. Motorun hiz1 siirekli bir sekilde 0’dan 800 rpm’e kadar
degistirilmektedir. Ornekler ayarlanabilir dikey parca iizerine yerlestirilmis firn ile
wsitilir. Stitun 6rnek montajina gore ayarlanabilir 2 tip firin vardir. Birincisi, kantal tel
sarg1 firmu, ikincisi ise SiC elemanl: firmdir. Deneyin sicakliklar1 termokupl yardimi

ile ol¢iilmektedir.

Dijital termometre ile sicaklik 6lgiimii miimkiindiir. Firin sicaklign PID aygit1 ile
islem gormektedir. Vakumda yapilan deneyler i¢in kapali alumina tiip, 6rnek montaji
tizerine oturtulur. Sogutma suyu besleyici yollarda montaji gergeklestirilmis
flowmetreler ile saglanir. Tiibiin i¢indeki tiim hava disar1 atilir, daha sonra bilesimi
bilinen bir gaz karisimi ile yavas yavas igine aktarilir. Sistemde merkezi yiikleme
cubugu tabanina montajlanan yiikleme tablasina agirliklar yiiklenir ve yilik uygulanir.
Yiikleme parcasinin dikeydeki degisimi asinma Ol¢iisiinii vermektedir. Yer degisim

gli¢ cevirici cihaz tarafindan okunmaktadir [19].
Seramik malzemelerin asima ve siirtiinme testleri disinda pek ¢ok yontem piyasada

kullanilmaktadir. Yukarida belirtilen ¢aligmada da piyasada mevcut kullanilan

yontemlerin biraz olsun digina ¢ikilmak istenmistir [19].
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Sekil 2.5. Seramik malzemeler i¢in kullanilan aginma deneyi cihazi [20].

Gilintimiizde seramik malzemeleri, endiistri iirlinlerin yam sira, tip sektoriinde de
yogunluklu malzeme olarak endiistriyel ¢galismalarda bulunan malzemelerdir. Yiiksek
sicakliktaki mukavemet ve sertlikleri, korozyona kars1 gosterdikleri direngleri ve
yorulma degerleri metalik ve plastik malzemelere gore daha yiiksektir. Bu 6zellikleri
sebebiyle asinmanin yogun olarak bulundurdugu sektoérlerde kullanilmaktadir. Bu
yonden malzemenin asmmma davramiglarmin - gesitlili§i  6onem tasimaktadir.
Seramiklerin asinma 6zelliklerinin agiga ¢ikarilmasinda, oda sicakliginda ve yiiksek
sicakliklarda uygulanan deney diizenekleri gelistirilmistir. Seramik malzemelerde
asimay1 etkileyen ana faktorler: kirilma toklugu, sertlik, yogunluk, korozyon, termal

iletkenlik, direnci ve porozite gibi ¢esitli faktorlerdir [20].

Seramiklerde, diisiik 1s1l iletimi sebebiyle, siirtiinme sirasinda olusan 1s1, biiyiik 1s1l
egimleri ve dolayisiyla sicak noktalar olusmaktadir. Seramik malzemeler seri bir
sekilde sogutulurlarsa, bu sicak kisimlar biiylik oranda ¢ekme gerilmesi olusturur ve
bunun gerceklesmesi durumunda g¢esitli bolgelerde hizli sugumadan dolay1
kirilganlik orani artar ve ¢atlaklarin olusmas1 muhtemeldir. Dolayisiyla, ylizeyden iri

taneciklerin kopmasi ve asinmada artis gozlemlenebilir [21].

Seramikler, olas1 deformasyona kars1 yeterince hassastir. Bu nedenle artan kayma
hiziyla ve buna ilaveten siirtiinme 1sinmasi ile birlikte ¢atlak olugma olasiligi
artmaktadir. Bu hassasiyet; darbeye kars1 seramik malzemelerin yildizinin sénmesine

sebep olmaktadir [21].
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3B seramik yazicilarin kullaniminda  6nemki oranda katki saglayan sanatci,
Jonathan Keep’ tir. Sanat¢1 delta model yazici diye bilinen {i¢ boyutlu yazici
sistemini, seramik camuru ile calistirabilmeyi basarmistir. Har¢ Yigma (FDM)
yontemi ile caligan, JK Delta Ceramic 3D Printer isimli bu yazici, ¢ogu kesim
tarafindan rahatlikla kolay ulasilabilir malzemelerden yapmistir. Dolayisiyla ¢ogu
sanat¢1 tarafindan kolayca yapilabilecek, kolaylastirilmis bir ti¢ boyutlu yazicinin

adimlar1 ger¢eklesmistir [22].

Sekil 2.7. Johnattan Keep, icebergs, harg yigma (fdm) baski siireci [22].

Seramik sanatin1 3B yazicilar ile kullanan sanatgilar, bazi topluluklar i¢in ilgi odag1
olmustur. Seramik ve dijital iiretimdeki giincel tekniklerin paylasilip, arastirmalarin
yapildig1 “Data Clay”, bu alanlarda ¢alismakta olan topluluklari, ayn1 zamanda
geleneksel malzemeler ile yeni teknolojileri de bir araya getirmektedir. “Stratigraphic
Porcelain”, “Serpentine 3D” ve “Building Bytes” isimli bu ii¢ proje, giiniimiiz

seramik sanatinin ve ii¢ boyutlu teknolojilerin gelecegi hakkinda biiyiik ipuclari
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vermektedir. Unfold Tasarim Stiidyosu tarafindan ¢alismalar1 yapilan Stratigraphic
Porcelain projesi, li¢ boyutlu yazicilarla yapilan, bardak, vazo ve siirahi gibi giindelik
hayatimizda kullamilan pargalardan olusmaktadir. Bu projeler, italyada Milano
Trienali’de sergilenmistir. Unfold laboratuvarlarinda yapilan seramik ile ilgili
calismalar, bu alanda yapilan Oncli caliymalar arasinda gosterilebilir. Dolayistyla
seramik malzemeler ile prototipi yada seri tiretimi miimkiin olmayan veya oldukg¢a
gigliikle yapilan formlar ortaya ¢ikartilarak, seramik tasarimm dalin1 tekrardan

tanimlanmaktadir [23].

Sekil 2.8. Stratigraphic porselen serisi liretim siireci [23].

2.1. 3B YAZICILARIN TIP ALANINDA KULLANIMI

Tip uygulamalarindaki bilgisayar destekli tasarim, tibbi olaylarda insanlarm bir
uzuvlar1 kirildigr vakit onlarin uzunlarimi tekrar 3B yazicidan {iretilebilmesi i¢in
oldukca 6nem arz etmektedir. Trafik kazalari, cinayet gibi adli olaylarin analizi canli
veya Olmiis kisilerde dayanmaktadir. Bu nedenle ileri teknolojik yontemlerin 6nemi
adli bilimlerde zamanla artmaya devam etmektedir. Adli bilimlerin 6nemli
gorevlerinden biride olaylar1 belgelemek ve tiizel kisilere, yargi mensuplarina ve
tibbi kokenli olmayan kisilere medikal bulgular1 anlasilabilir bir sekilde sunmaktir.
Bu nedenle kesitsel goriintiileme yontemleri ve 3D lazer tarayici kullanilarak adli

olgularin gorsellestirilmesi gergeklestirilmistir [24].

Tibbi alanindaki teknolojik gelismeler cogu zaman heyecan verici ve gelecege

umutla bakabilmeyi saglayan buluslar olmaktadirlar. Asilar, ilaglar, protezler,
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ameliyat arag-gerecleri gibi hepsinin amaci insanlarin saglik hayatina engel olan
hastaliklardan armmak ve daha kaliteli hayat yasamaktir. Insan hayatindaki bu
gelisim ve inovasyon, ortalama émrii uzattigi gibi, yasam kalitesini de arttirmaktadir.

Yazicilar ise bu inovatif gelisimlerin takipg¢isi olmaktadir [25].

Sekil 2.9. Uretim malzemesi olarak insan dokusu kullanarak, canli ve duyma
yetenegine sahip kulak tiretimi [25].

Insan viicudu yillarca, belirli bir siire sonunda organlar1 iflas etmis ve oliimleri
gerceklesmistir. Teknolojik gelismeler sonucunda organ naklinin ger¢eklesmesini
saglayan teknolojik gelismeler ortaya ¢ikti, cerrahi operasyonlar sayesinde
insanlarin Omiirleri uzadi. Kalp, bdbrek, karaciger ve hatta iilkemizde de son
zamanlarda yliz nakilleri uluslararas1 alanlarda artis gostermektedir. Bu
operasyonlarm da en sorun ¢ikaran evresi kendi dokunuza uygun donor bulmak. 3B
yazicilar  organ nakillerinin de belirli  bir donore ihtiyagc duymadan
gergeklestirmemizi saglayacak. Kok hiicre sayesinde, kendi dokumuzdan, 3B
yazictyla  olusturulan  organlar  islevini  kaybetmis  organlarimizla ile
degistirebilinecek. Bu da 3B yazicinin tip alaninda devrim olarak nitelendirilmesini
saglayan etkenlerdir. Ornek olarak, iiretim malzemesi olarak insan dokusu kullanan

bilim insanlari, canli ve duyma yetenegine sahip bir kulak iiretebilmeyi basardilar
[25].
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Sekil 2.10. Sinterleme yontemi ile seramik tozundan kemik iiretimi [25].

Bir bilim adami, kemik’in mikro yapisina ait 6zelliklerini barindiran bir malzeme
iizerine ¢alistilar ve kullanilabilir hale doniistiirdiiler. Daha dayanikli olmasi i¢in silis
ve ¢inko oksit eklenilen, kalsiyum fosfattan olusan seramik tozuna, plastik birlestirici
malzemeler ekleyip yiiksek oranda kemik yapisina sahip bir madde olusturdular.
Madde yaklasik 1000°C de 1 saat boyunca sinterlenip hasarli kemige ilave ediliyor
ve olusan parca etrafinda yeni kemik hiicrelerinin olusmas1 umut ediliyor. insana en
yakin yapiya sahip canli olan faraler iizerinde denenen bu ydontem, hasarli kemigin
cevresinde yeni kemik hiicrelerinin olusmasi gergeklesmistir. Canli kemik hiicreleri
olustuktan sonra bu madde, kendi kendine ¢oziiliip yok oluyor ve hasarli kemik, yeni
iiretilen kemik hiicre ve dokular1 ile tamamen kullanilir hale geliyor. Buna ek olarak,
kafatas1 implanti1 liretmek i¢in de kullaniliyor 3b yazicilar abd’de bir hastanin hasar
gormiis kafatasinin  %75’lik kismi, 3b yazict ile iretilen plastik implant ile
degistirilmis. Icerisindeki minik oyuklara eklenen polyetherketone de tipki farelerde
denenen yontem gibi, ¢evresinde yeni kemik dokularmm olusumunu sagliyor. Bu
plastik-polimer malzemenin 3B olarak taranmasi ve implantin tiretilmesi iki haftaya

yakin siirede olugsmaktadir [25].

Chengtie Wu adli kisi 3B yazici lizerine CaSiO3 malzemesinden seramik baskilar
almistir. Bu baskilar1 ¢esitli doluluk oranlarinda ve farkli yazdirma parametrelerde
yazdirmistir. 3B parca baskilardan gézenek duvarlarin goriintiisii (SEM), boyutlari,
sekilleri, mortolojileri gibi analizleri gerceklestirmistir. Cesiti SEM goriintiileri
asagidaki sekil 2.6 da goriilmektedir [26].
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Sekil 2.11. SEM boyutlari, sekilleri ve mortolojileri [26].

Hermann Seitz ve Wolfgang Rieder adl kisiler Gozenekli seramik iskeletlerinin,
kemik i¢in {i¢ boyutlu basimini gergeklestirmislerdir. Hizli prototipleme ve ii¢
boyutlu baski karmagik seklileri gozenekli seramik matrisler dogrudan uygun toz
malzemelerdir. Bir hastadan elde edilen anatomik bilgi ¢ercevesinde, ii¢ boyutlu

baski teknolojisi ile dolu bir tabaka ile polimer bazli baglayici ¢ozeltisiyle basilmistir
[26].

Prototip iiretim yontemleriyle meydana gelen bir 3b biyo yazici iiretilmistir. Bu
yazict li¢ boyutlu canli yapilarmn, doku ve organlarm olusturulmasi i¢in dogrudan
canli hiicreleri hassas konumlandirabilecek bir yapiya sahiptir. Gergeklestirilen bu
yazict mevcut yazicilardan ayiran onemli 6zellikleri; en iyi ¢oziiniirliik ve yliksek
boyutlardaki baski alani, olarak siralanabilir. Canli hiicrelerin dogrudan hassas
konumlandirilmasiyla prototip yontemleriyle hedef dokunun olusturulmasi sirasinda
ortaya ¢ikan vakit ve maliyet kayiplarinin 6nlenecek olmasidir. Ayrica organ
aktarimi sonras1 malzeme kaynakli uyumsuzlugun tamamen ortadan kaldirilmasi
miimkiin olabilecektir. 3 boyutlu baski iskele kaliplarmnm imalat1 i¢cin modifiye
hidroksiapatit tozu onun biyouyumlu implante edilebilir malzeme olarak giivenligi ve
kemik yenilenmesi i¢in kullanilabilir. Sonug olarak ortaya ¢ikan iskeleler hastanin
kemik implantlarinda rahatlikla kullanilmasidir [26].
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Sabanci Universitesi tarafindan TUBITAK’m destekledigi projeyle aort damari
iiretildi. 3 boyutlu biyoyazict ve insan canli hiicreleri kullanilarak iiretilen aort
damari, tip diinyasi i¢in olduk¢a zorluklar gerektiren zorlu bir adim olarak

goriilmektedir. (Sekil 2.12) 3B biyoyazici cihazi goriilmektedir [27].

Sekil 2.12. Aort damar1 iiretebilen 3 boyutlu biyoyazici [27].

Bir aort damari, 3B yazicida yaklasitk olarak 1,5-2 saatte basimi
gerceklestirilebiliyor. Aort damari baskisi icin; ilk etapta aort damar1 doku 6rneginin
manyetik rezonans ile taramasiyla verileri ¢ikariliyor. Akabinde alaninda yetistirilen
uzman bir ekip tarafindan gelistirilen algoritmalar kullanilarak, tiretilecek dokunun
anatomisine gore hiicrelerin 3b yazicidan uygun basma yontemleri ve yollari uygun

sekilde hesaplaniyor [27].

Sekil 2.13. Biyoyazicida basimi gergeklesen aort damari goriintiisii [27].
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Ayni1 zamanda hiicreyi basma esnasinda gerekli destek parcalarmi olusturup,
hiicrenin istenilen sekillere daha kolay olusturulmasi i¢in destek yapilar belirleniyor.
Bu calismanin en biiyiik farki, hiicrelerin tamamen birbirini desteklemis sekilde
dokunun ii¢ boyutlu anotomisine uygun olarak belirlenmesi. Biyo-yaziciy1 kontrol
etmek i¢in komutlar dosyaya kaydediliyor. Sonrasinda hiicre pargaciklarinin 3b
yazici programlari ile destek atmasi istenilen veya verinin asil hiicrelerini iiretilmek
istenen boliimleri belirleniyor. Sonunda yazici aort benzeri, anatomik yapisia uygun
biiylik damar dokusunu katmanlar1 yigma yontemiyle canli hiicre ve biyomalzemeleri

kullanarak 3 boyutlu olarak basiyor [27].

2.2.1. 3B Yazicilarin Dental Uygulamala Alam

3B yazic1 dis hekimleri ve dental laboratuvarlara avantajlari

e implant uygulamalarinda, geleneksel yontemlere gore yiiksek dogrulukla
pozisyonlandirma imkani saglar.

e CNC veya elde edilemeyen kron kaplama pargalarini 3d yazici ile hassas bir
sekilde ¢ikartma imkani saglar.

e Siirecleri hizli ve birkag saate diisiiriir.

e Diger geleneksel iiretim yontemlerine gore fire yoktur ve diisiik maliyetler
olusturur.

e s akis siirecini dijitalize ederek, hata riskini azaltir.

e Dental SG re¢inesi giivenli, biouyumlu malzemelerle ¢aligma imkani verir

[28].

2.2.3B YAZICILARIN SANAYIDEKI KULLANIM ALANI

Imalat sanayi, 3 boyutlu yazicilarin temel iiretim yontemlerinden birisi olmaya
adaydir. Prototip olarak iiretilmesi istenen pargalarin hem yogunluk hemde maliyet
acisindan daha karli olmasindan dolay1 daha karli olmaktadir. Ureticiler ayrica, daha
ucuz hammaddeleri kullanabilmek ya da farkli hammaddeleri karistirarak belirli
fiziksel 6zellikleri elde edebilmek icin de 3 boyutlu yazicilardan faydalanmaktadir. 3
boyutlu yazicilar sayesinde bazi parcalar disaridan temin edilmek yerine iceride

tiretilebildiginden dolayi, tedarik zinciri yonetimi daha basit hale gelmektedir. Sonug
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olarak, 3 boyutlu yazicilar maliyet avantaji, siire¢ ve iirlin iyilestirmeleri ve bazi
durumlarda hiz saglayarak iireticilere avantajlar sunmaktadir. 3 boyutlu yazicilarin
giindelik hayatta en ¢ok tercih edilmesinin sebebi, giindelik hayattta kullandigimiz
yada iretimde kullanilacak herhangi bir objenin seri bir sekilde iiretilebilmesidir

[29].

3B yazicida Barry Berman adh kisi “Sanayide yeni bir devrim” adli ¢alismasinda;
Imalat her zaman uzun siiregler gerektiren zor bir islemdir. Bu yiizden 3B yazicilar

sanayide devrim niteligini tutmaktadir demistir.

Belirli bir 3B karmasik geometrite sahip parcanin basimi i¢in teknik olarak bir¢cok
islemden gegmesi gerekir. 3B bask1 eger plastik hazneye basilacaksa en az 5000 adet
parca Uretilmeli ki maliyetini anca karsilayabilir. Eger 6zel iiretim olarak az sayida

parca iiretim yapilacaksa burda 3B baski1 teknolojisi devreye girmektedir [30].
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BOLUM 3
3B YAZICI TEKNOLOJILERi
3.1. FDM (FUSED DEPOSITION MODELING) TEKNOLOJiSi

Kontrollii bir nozzle vasitasi ile malzemeyi katman katman 6rme-yigma sistemidir.
Bu teknoloji ile c¢alisan 3D yazicilarda genellikle hammadde olarak ABS ve PLA
termo plastikleri kullanilmaktadir. FDM 3D Yazicilarinda 1.75 ve 3 mm capinda iki
farkli flament kullanilirken, filament ektriider isimli bolimde ise eritilen katman
asagidan yukariya dogru iiretim goriilmekte ve katman yigma yontemi olarak bilinen

ve en ¢ok kullanilan 3B yazic1 teknolojisidir[31.32].

| —_

X

Sekil 3.1. FDM (fused deosition modeling) teknolojisi [31,32].

3.2. SLS (SELECTIVE LASER SINTERING ISLEMI) TEKNOLOJISI

Yazdirma islemi malzemelerin toz yapisindaki partikiillerin sinterlenmesi islemi ile
gerceklesir. Glinlimiizde metal ve seramik parca iiretmenin yani sira polimer parcalar
tiretmekte bu yontem ile basarilmistir. Bu iiretim sekli ile tiretilen parca protipleri
bilgisayar ortaminda ince kesit olacak sekilde dogranma asamasinmn ardindan, yukar1
asag1 hareketi saglayan bir piston iizerine toz partikiilleri serildikten sonra, karbon

dioksit argon lazerleri gibi, giic seviyesi yliksek olan lazerler ile en alttaki parca
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kesiti olusacak sekilde platform lizerindeki toz partikiilleri serilerek, birbirlerine
kaynasmalar1 saglanmis olur. En altta bulunan katman bu sekilde ortaya ¢ikmasinin
ardindan piston yiizeyi asag1 dogru hareket eder ve bir iistteki yeni kesiti olugturmak
amaci ile tozlar yeniden serilir. Serilen yeni katman lazerle kaynastirilmasi
saglandiktan ardindan, piston tekrar asagi iner ve bu strateji ile, ayn1 adimlarin
tekrarlanmasi ile parga iiretimi tamamlanmis olur. Bu iiretim sekline se¢meli lazer

sinterlemesi kisaca SLS olarak adlandirilmaktadir [33].

Lazerin
tarama
yoni

[ 2 Lazer i5in1 o )
i A Heniiz sinterlenmemis

Sinterlenen toz yatagi

Fazlaliklar aliniyor Toz .
Uretilen kisim e
‘/ parca \ L‘”“ 2920302 09620%026%5202520 2020952090009 00%

Tozlar bosluga yatagi
yigilyor ‘

Tarayici sistem

Sinterleme

Alt katmanlardaki sinterlenmemis toz

Piston konumu ayarlaniyor Piston asag iniyor

Sekil 3.2. SLS (Selective Laser Sintering) teknolojisi [33].

3.3. SLA (STEREOLITHOGRAPHY) TEKNOLOJISI

SLA, 3B yazici1 teknolojileri ile 3 boyutlu parcalarin lazer yardimiyla fotopolimer
partikiillerden {iretilmesini saglamaktadir. Fotopolimer olarak adlandirilan polimer
malzeme UV 1sik altinda katilastigi gozlemlenmistir. SLA asamalarinda lazer
fotopolimer re¢inenin i¢inden akarak ilk katmani platform ylizeyine basar. Platform
yazicinin tasarimina uygun olarak yukari yada asagi yonde hareket iletimini saglar.
Bu hareket neticesinde kati obje ile lazer arasinda re¢ineye uygun yer agilmis olur.
Ikinci katmanda katilasirken alt katmanla da birlestigi goriiliir. Prosesin bu yontemle

her adimda bir katman katilagmas1 saglanirken alt katmaninda yapigmasi saglanmis

olur [34].

Platform her bir katman asamasinda yaklasik katman kalinlig1 kadar hareket saglar
bu da yaklasik olarak %5 mm bir degerdedir. Katman kalmhigimi bu kadar diisiik
degerler arasinda yakalamak FDM’de suan i¢in pek miimkiin degildir. Katman
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kalinliginin kiiciik degerlerde seyretmesi ve lazer kullanilmasi iiretim siirecinin yavas
ilerlemesine yol acar. Siire iiretilmek istenen objeye gore degisse de karmagik yapili
ve ince detaylara sahip objeler 24 saat’c kadar siirebilmekte bu da 3b yazicinin
performansina gore 24 saat c¢alisabilecek uygun ortam kosullarint olusturmak

gerekmektedir [35].

SLA yonteminde parga iiretilirken, destek parcalar atilmasi gereklidir. Bu parcalar
3B ¢izimde c¢izimi ger¢eklesmez ancak 3B yazici programlarinda ¢izimin neresine
destek parcasi atillacagini tespit eder ve destek elemenlar1 atar. Obje iiretildikten
sonra bu destek pargalari elle rahat bir sekilde kirilabilir.[35].

SLA teknolojisinde esnek, dayanikli, darbeye karsi dayanikli olan iiriinler de elde
edilmektedir. Ozellikle disgilik soktorii iizerindeki ¢aligmalar yaparken siklikla
kullaniliyor. Fakat foto polimer malzemeler uzun zaman 1sik altinda kaldiginda
kirilgan bir hal alabilirler. Bu durumda aniden kirilabilirler. Uretim yapilan yer sivi
regine ile dolu oldugundan SLA teknolojisinde tek seferde bir malzeme kullanilabilir
[36,37].

................ Fotopolimer
Regine

Sekil 3.3. SLA teknolojisi [36,37].

3.4. MIM (MULTI JET MODELING)

Multijet modelleme 3D baski teknolojilerindeki en iist diizey ¢oziimlerden biridir. Bu

teknoloji genis parca platformlarinda benzersiz bir baski alabilir. Ayrica Multijet
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modelleme teknolojisinde bir veya birkag¢ parcay1 hem ayni anda tiretebiliyor, hem de

bitis siiresinde herhangi bir uzama meydana gelmiyor [38].

Sekil 3.4. MMJ teknolojisi baski islemi [38].
3.5. POLYJET TEKNOLOJiSi (PJ)

PolyJet Teknolojisi, Streolitografi ve miirekkep piiskiirtmeli tiretim yontemlerinden
olusmaktadir. Bu tiretim teknolojisi 3b baski tekniklerini birlestiren bir teknolojidir.
Model, tabla iizerine katman yigma yontemi ile fotopolimer regine piiskiirtiilerek ve
UV 1131 ile kiirlenerek olusturulur. Ozel kimyasal bilesimlere sahip PolyJet
malzemeleri UV 15181 ile oldukca kisa bir zaman zarfinda sertlestirildiginden tasarimi
gerceklestirilen objelerin seri bir sekilde {iretimine imkan saglamaktadir. Yiizeyleri
hassas ve hata paymin minimize edildigi objelerin en iyi sekilde tiretimini PolyJet
teknolojisi olanak saglamaktadir. PolyJet Teknolojisi ile tek obje lizerinde farkl tip
malzemeler ile de dretim yapmak miimkiindiir. Dolayisiyla, modeli istenilen
kisimlart rijit, mukavemetli ve sert, dilediginiz kisimlarmni ise yumusak iiretilebilir
bir teknolojidir [39].

Plskirtme T Xl |

Xeksenl | g
kataan ¥ ®-
- - ’ S Y ekseni
‘ UV Igik

Mode!

/

Destox —
malzemesi

Pratform / Z eksen|

Sekil 3.5. Polyjet teknolojisinin ¢aligma prensibi ve iiretilen parcalar [39].
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PolyJet Teknolojisinin 6ne ¢ikan 6zellikleri,

3 boyutlu baski sistemleri arasinda en hassas iiretim yapabilen PolyJet teknolojisi ile
yiiksek Olgiisel hassasiyet ve yiiksek diizeyde yiizey kalitesine sahip ilk Ornek
parcalar iiretilebilir. PolyJet 3B yazicisi; bir tabla iizerine piiskiirtiilen fotopolimer
re¢inenin UV 15181 yardimiyla katilagtirilarak katman katman birlestirilmesiyle
iretimi gerceklestirilir. PolyJet 3B baski teknolojisi ile plastik, esnek ve seffaf
malzemelerin tamamin1 bir arada kullanarak tek seferde hibrit parcalar basilabilir.
PolyJet katmanli iiretim teknolojisinde yiiksek yiizey kalitesinde {iretilen parcalara

kolaylikla boyama ve parlatma gibi islemler yapilabilir [39].

Cizelge 3.1. Hizli prototipleme yontemlerinin karsilastirilmasi [35].

=
3
£ -E" g g ;'
P s - S ¢ E °
P comaEan | N Goigenter | somigenter | 2| 5 | 3| S ACTKLAMA
: - SRR
%2 2 o E
-
Poliamid, polistren.
karbon fiber ve
aliiminyum katkals Tozm Geni bir iriin yelpazesine hitap
liamid, eden venmli ve hizl bir imalat
TozunCO; lazer ile po%?karboml wakihoiog yontemidir, Prototip kalip
S5 sinterlenmesi paslanmaz s Zf | o | Zanf | STL | i maliye-t disikic ve
celik kobalt ¢ et ¢ok miktarda par¢a firetebilir,
’ krom.nikel malzeme degigimi zor
krom titanyun sera
mik
Yiiksek dogrulukta parga
Fotopolimer Regine bazli Tabaka, Destegin : ! {iretimy icin tercth edilir,
SLA malzemenin UV | malzemeler,aknlik e destek uzaklastnima | Ini Orta In STL renklendinme yapilabilir,
151t ile katilagtioma | pokst, polipropilen |  olusturma B} Yaygm kullamlir, parcalarda
campilma ve biizitlme ola- bilir.
Ofis ortamnda kullanilabilir
§ ok pargadan olugan, hareketli
ABS, poliamid, Ga o 4
Ektriizvonla Yi3 polikarbonat polietil Tabaka, Destegin E fonksx'}ox_lel e’lnsnk modeler
ktriizyonla Yigma 3 ; h liretmek i¢in uyguadur, Pargalar
FDM 7 en.polipropilen ve destek uzaklagtnlma | Orta In Oa | SIL et
Teknigi Bassas dakim ol & suya ve neme dayantkls, iretim
P ¥ maliyeti digik, huzh Kiigik
pargalarda, detay bolgelerde ve
ince kesitlerde gok 1y1 degil
IVIdLZeTneIn ] 7 y
DM yigtlmast ve CNC Metal, plastik, i S 2, 2 o ,_ Kax‘ e lk f°9k5{Y °"?‘ Py
: i z tabakalama | vzaklagtrdma | Iyl Iy Iyi STL | diretimi mimkiin, firetim luzs ve
isleme merkeziile |  seramik tozlant 3 D
islenmesi var st boyut dogrulugu yiksek

26




Cizelge 3.1. (devam ediyor).

Kagit. plastik
Tabakalarm kopiik. metal ve Biiyiik hacimli pargalar yiksek
LOM Lazerle Kesilip seramik tozu Orta Orta Orta STL hizda tiretilebilir, parcalarm
Yapigtiniimas: emdirilmig mekanik ozellikleri iyi degildir.
malzemeler
Makineler biiyiik ve agirdar.
hareketli montaj halindeki
Foto maskeleme ve Fotopolitner Munmun . . pargalarn firetimi icin
SGC UV 5t ile Mﬁf e uzaklagtiriima Iyi Zaypf Iyi STL uygundur, kiiciik parcalarm
katilagtirma s1 tiretiminde ekonomiktir.
dogruluk kalite ve malzeme
cesitliligi yetersizdir.
Cok jetli pliskiirtme Tabaka. Destegin - s
MM Ve UV 15t ile o destck | uzaktastmima |t | zant | n | sTo | Temiz basitve verimlialup
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Elektron Kobalt krom Tozun . . Medikal. havacilik, uzay ve
EBM e ve titanyum uzaklagtiriima Zanf Iyi Iyi STL otomotiv sektorlerinde fonk-
s & alagimlan, seramik st siyonel par¢a tiretimine uygun
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BOLUM 4

3B YAZICILARDA KULLANILAN MALZEMELER

4.1. ABS (AKRINONITRIL BUTADIYEN SIiTREN)

ABS (akrino nitrilbutadiyen sitren'in kisaltilmis), temel olarak petrol tabanli, yaygin
bir termoplastiktir. Esas olarak petrol, yaygin bir termoplastiktir. ABS filametler
235-260°C sicaklikta eriyik hale geger. Dolayisiyla nozuliin bu sicaklik arasinda
olmasi gereklidir. ABS filamentlerin ve ABS tablasinin aniden sogumamasi istenilir,
eger tablada ve nozul da soguma gerceklesirse, baski alma siirecinde filamentin
tablaya yapismamasi muhtemel kaginilmaz durumdur. Bu olumsuz siirecin
ger¢eklesmemesi i¢in tabla sicakliinin ise 50 ile 70°C arasinda olmasi yeterli

olacaktir.

ABS’nin sahip oldugu mukavemet, rijitlik, islenebilirlik, yiiksek 1siya dayaniklilik
gibi Ozelliklerinden dolayr miihendislik dallar1 i¢in daha fazla oranda tercih
edilmektedir. Fakat petrol tiirevi bir malzeme oldugundan, yazdirma islemi sirasinda
ortaya ¢ikan koku sagligimiz acisindan tehdit edici bir ortam olusturmaktadir.

Parca yazicidan ¢iktiginda yiizey iyilestirme islemi olarak aseton banyosu ile hem
yiizey pirlizliligiinii hemde gorsellik agisindan ylizeyler 1iyilestirme iglemi
gerceklestirilmektedir. Ayrica aseton buhari ile de yiizeylerin piiriizliilik orani
diistirtilebilir. Asagidaki Sekil 4.1 de abs baskisi ve aseton ile yapilan yiizey

iyilestirme islemi goriilmektedir [40].

Abs yazdirma sicakligi: 210°C-250°C
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Sekil 4.1. ABS malzemesi baskis1 ve son islemi [40].

4.2. PLA (PLO LILAKTIK ASIT)

Bilimsel olarak Polilaktik Asit olarak bilinen PLA, kimyasal yapisi; patates, musir,

seker pancari gibi dogal bitkilerden olusan ve doga dostu bir malzemedir.

PLA malzemesi 210°C derecede eriyik hale gegerler dolayisiyla 3B yazicmizin
yazict nozulu yaklasik olarak 180-220°C civarinda olmasi uygun olacaktir. Ancak
sicaklik degeri nozulun ve filamentin kalitesine gore degiskenlik gdsterebilir. En
ideal degeri deneme yanilma yontemi ile bulmak uygun olacaktir. PLA filamentler
¢ekilme oranmi yiiksek degildir bundan dolay1 tablanin ABS malzemede oldugu gibi
belirli bir sicaklikta olmasina gerek duyulmaz. Ancak daha kaliteli ve hassas bir iiriin
elde etmek i¢in tablanin 40-50°C arasinda olmasi parcamizin yiizey kalitesine direkt

olarak etkili olacaktir.

PLA 3B yazicilar ile baski yapmaya baslayan yeni kullanicilar i¢in en kolay
malzemedir. PLA, ABS plastigine gére daha fazla nemi emen bir plastiktir [41].

PLA yazdirma baski sicakligi: 180°C-230°C
4.3. PVA (POLIVINIL ALCOL)
PVA olarak bilinen PoliVinil Alcol 3B yazici filamentidir. PVA suda ¢oziiniir 6zel

bir plastiktir. Destek parcasi gereken nesneler i¢in baski esnasindan dnce 3B yazici

programlarinda otomotik destek atilmasi gereken yeri tespit ederek, destek yapilari
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olusmaktadir. PVA sivida ¢oziinme 6zelligiyle giiniimiizde mevcut olan en iyi destek
malzemelerinden bir tanesidir. Suya atildiginda biitiinlesik olarak bulunan PVA
malzeme, c¢oziinerek nesnenizin desteklerden kurtulmasi 6zelligi 6n plana

cikmaktadir [42].

PVA yazdirma baski sicakligi: 180°C-205°C

4.4. CARBON FiBER PLA

Carbon Fiber PLA kiigiik kiyllmis karbon fiber iplikleri igerir. Oldukga iyi; sertlik,
mukavemet ve yiizey kalitesi sunar. Carbon Fiber filamentleri, karbon fiber lifleri
ABS matris icerisine homojen olarak dagitilmistir. Bu filamentler {ic boyutlu
yazicilar i¢in Ozel tasarlanmistir. Carbon Fiber filamenti diger karbon fiber
filamentlerden kendini 6zellikle gergek karbon fiber liflerini kullanmasiyla ayirt
etmektedir. Diger bir¢ok filament markasi ise karbon fiber hammaddde kullaniminda
karbon tozu kullanmaktadir. Yetkin bir miihendislikle tasarlanan Carbon fiber
filament’in diger bir 6nemli yani ise kismi yiizey iletkenligi sayesinde dogrudan
elektrolik kaplama imkani sunmus olmasi ve 0.5, 0.4 ve 0.3 mm nozul boyutlarinda

test edilmis olmasidir [43].

4.5. NAYLON FILAMENT

Mukavemetli ve rijit olan naylon filament tibbi sektorde kullanimi oldukga artis
gostermektedir. En bilindik naylon filamentlere 6rnek vermek gerekirse; Nylon 618
ve Nylon 645 ornek verilebilir. Nylon 618’de ABS filamenti ile es deger 6zelliklere
sahip ve isitmali platforma ihtiyag duymaktadir. Nylon biouyumlu bir malzeme

oldugundan dolay1 saglik sektoriindede kullanilir.

Nylon filamenti su tutma Ozelligine sahiptir ve kesinlikle nemli bir alanda
birakilmamalidir. Eger filament nemli kalirsa baski kalitesi kotii olacaktir. Filamentin
icine hapsolmus olan nem baski sirasinda sicaklik ile baloncuklar olusturarak
patlayacak ve yilizeyde hatalar olusturacaktir. Nemlenmis bir filamentin baski

tablasina yapigmasida oldukca zordur ve kolayca kalkma yapabilir. Nylon filamenti

30


https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon_fibers

ile daha iyi baski1 alabilmek i¢in malzemeyi 80-90°C bir firinda 6-8 saat kurutmak iyi
bir ¢6ziim olacaktir. ABS ve PLA malzemeye gore baski tablasina daha zor yapistigi

icin Pva temelli veya Prit tarzi bir yapistirict ile kullanilabilir [44].

4.6. AHSAP FILAMENT

Ahsap filament nesnelerinize gercek bir ahsap goriiniim i¢in kullanilmaktadir. Ayni
diger termoplastik filamentler (ABS, PLA) gibi ahsap filament de benzer bir baski1
stirecine sahiptir. Baski i¢cin gerekli isleme 1sis1 185-240°C civarinda degisirken,

onerilen baski hiz1 20 mm/sn’dir [45].

4.7. ESNEK FILAMENT (FLEXIiBLE FILAMENT)

3b yazicilar filament malzemeyi ergiterek nozul ucundan gegerek ince ince
katmanlar halinde iretmektedir. PLA veya ABS malzemeleri en yogunlukta
kullanilan malzemelerdir. Sert malzemelerine gore esnek filament kullanimi her 3b
yazici i¢in olanak saglamamakta, 6zel iiretim gerektiren filamentlerdir.

Elastik 6zellikli ve esnek baskilar {iretebilen bir termoplastiktir. Diger yazicilardan
farkli olarak ¢ekme sistemli nozula sahiptir. Bu 6zelligi, esnek filament ile uyumlu
bir sekilde ¢calismaktadir [45].

Sekil 4.2. Esnek filament (Flexible flament) [45].
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4.8. 3B SERAMIK YAZICI ICIN KULLANILAN SERAMIK VE KIiL
MALZEMELERI

Kil, muayyen bir kristal biinyesine sahip, tabii, topragimsi, ince taneli, uygun oranda
su ilave edildigi zaman esneklik orani artan bir malzemedir. Son yillarda gelistirilen
yeni yontemler sayesinde yapilan arastirmalar sonucu Kkillerin, baslica kil minerali
olarak bilinen bir mineral grubunun bir veya daha fazla iiyesinin oldukga kiiciik,

kristal yapisina sahip pargaciklarm bilesiminden oldugu anlagilmaktadir.

Farkli bilesimde seramik malzemelerinin g¢esitli yontemler ile kullanabilen
profesyonel ii¢ boyutlu yazicilardan bahsetmek miimkiin. U¢ boyutlu seramik
yazicinin seramik i¢in mevcut tiretim stratejileri ile karsilastirildiginda sagladigi

avantajlar sunlardir:

1. Mevcut yontemlerle tiretilmesi olduk¢a zor olan formlarn imal edilebilmesi
miimkiindiir.

2. Kalipli tiretimle kiyaslandigi zaman, dijital {i¢ boyutlu veri {izerinden dogrudan
iiretim yapildigindan kullanici arzlarma gore kisisellestirme imkan1 miimkiindjir.

3. Elisgiliginde oldugu gibi prototip iiretim yapabilme olanagi saglamaktadir. Fakat
el ig¢iligi ile mukayese edildiginde daha kisa siirede daha kaliteli tiretimler yapma

imkan1 sunmaktadir.

Killerin bilesimine giren bazi bilesiklerin ve kirleticilerin tesirleri;
o Plastikligi azaltir,;
e Kuruma ve pigsme esnasindaki kiigiilmeyi azaltir;
e Taneler iri ise kirilma mukavemetini azaltir;

e Bircok hallerde refrakterligi azaltir.

Kil, bilesim olarak nem ¢ekme 6zelligine sahip oldugu i¢in ¢ogu zaman nem orant
yiiksektir; yapisindaki nem uzaklastirilirsa sertlesir. Bu 6zelliklerinden dolay Kil,
yapt malzemesi olarak kullanilir. Kil malzemesinin yaygin olarak piyasada
kullanilmasmin nedeni, homojen olarak su ile karistirildiginda bir siireligine plastik

ozellikleri 6n plana ¢ikmasidir [46].
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Toz haline getirilmis kile uygun miktarda su ilave edilirse istenilen sekil g¢esitli

aletlerle verilmektedir. Bu sayede kilden tabak, vazo, testi vb. araglar tiretilir.

Sekil 4.3. Ham kil goriintiisii.

Kilin yaygin olarak kullanilmasi hem maliyetinin diisiik olmas1 hemde kolay sekil
alabilmesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica kil malzemesinin rengi igerisinde
barmdirdig1 kimasal bilesenlere gore degiskenlik gostermektedir. Ornegin kil, iginde
Fe203 barindirirsa kirmizi rengi, MnO2 olursa siyah rengi, organik maddeler
bulunursa menekse renginde olmaktadir. Ayrica Kilin sinterendikten oOnce ve
sonrasinda rengi ayni kalmayabilir. Bunun nedeni, sinterlenince metal oksitlerinin

renginin degismesidir [47].

4.8.1. Seramik Malzemelerin Uygulama Alanlari

Rulmanlar: Saatlerde ve benzeri cihazlarda micevher rulmanlar1 olarak safir

kullanilir. Nadiren de olsa bilya yataklarinda ise SiN kullanilir.

Mekanik: Ozellikle korozif ve erozif sivilar iginde A1203 (aliimina) ve SiC (silisyum

karbiir) seramikler conta halkas1 olarak kullanilir.
Yiiksek Hiz Kesici Takimlar:: Yiiksek hiz takimlari olarak; geleneksel yiiksek hiz

celik takimlarina gore daha derin kesmelerini ve daha fazla kesme hizlarini olanak

saglayan, sicakliga kars1 gosterdigi direng ile seramik materyaller kullanilmaktadir.
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Kilavuzlar ve Rulmanlar: Aliimina, tekstil endistriisinde fiber kilavuzu olarak

yiiksek hizda donen ipliklerde, silisyum nitriir, firin konveyorlerindeki makaralarda
kullanilmaktadir [47].

Asinma Levhalari: Aliimina asmma levhalari, kil ve camur gibi asmdirict
malzemelerin tutulmasinda, komiir ¢amur pompalama sistemlerinde ve komiiriin

nemini ayiran cihazlarda kullanilmaktadir.

Tibbi Malzemeler: Kemiklerde ve dis baglantilarinda aliimina seramikler giintimiizde

daha fazla kullanilmaktadr.

Seramik Kaliplar: Aliimina ve zirkonyadan olusturulan seramik kaliplar, metallerin

ekstriizyonunda siklikla kullanilmaktadar.

Seramik malzemeler, sahip olduklar1 yiiksek mukavemetleri, diisiik termal
iletkenlikleri ve oksitlenmeye kars1 gosterdikleri yiiksek direngleri sebebiyle yiiksek
sicakliklarda rahatlikla tercih edilmektedir. Gaz tiirbiinleri ve icten yanmali
motorlarda seramik malzemeler, yiikksek sicaklikta asinmaya karsi yiiksek
mukavemetli  olarak  kullanildiklarindan,  yiiksek  sicakliktaki ~ asmma
performanslarinin belirlenmesi gereklidir. Bu dogrultuda seramik malzemeler orta ve
yiiksek sicakliklarda (yaklasik 850°C-1500°C) bir¢ok asinma, siirtiinme basma, su

emme ve yogunluk deneyleri yapilmaktadir.
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BOLUM 5
MATERYAL VE METOD

5.1. 3B YAZICI TASARIMI

3B seramik yazict CATIA V5 programinda tasarlanmis olup, yazici dlgiileri. Sekil
4.1. de goriildiigli gibi 500x500x550 mm boyutlarindadir. Tabla yazma alan1 25x25
mm dir. X ekseni hareketi lineer ray-araba sistemi ile Yazici baslik kismina, Y ekseni
hareketi kayig-kasnak sistemi ile tablaya, Z eksen hareketi vidali mil-somun sistemi

ile Yazic1 baslik kismma verilmistir. Sekil 5.1 de goriilmektedir.

B st ENOVIAVS Fle  Edt Yew Inset oo  Anabze Window  Help [-1[x]
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Sekil 5.1. Seramik yazici tasarimi.
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Cizelge 5.1. Cihaz genel teknik 6zellikleri.

Sekil 5.2. Cihaz 6n ve alt goriiniis teknik resim genel boyutlari.

X ekseni sacinin iizerine bir adet Nemal7 step motor baglanmistir. Step motor
iizerine GT2 kayis kasnak sistemi ile baglanacak ayrica Z eksenin yukari-asagi
hareketini saglayan iki adet lineer rulman baglanmasi i¢in uygun tasarim

gerceklestirilmistir. Uygun tasarimin izometrik goriintisii Sekil 5.3. de teknik resim

goriintiisii ise Sekil 5.4. de goriilmektedir.

Genel boyutlar 500 x 550 x 550 mm
Baski boyutlari 250%x250 mm
Baski malzemesi Seramik, Kil
Step motor Nema 17, Nema 23
Nozzle ¢ap1 ?1.5 mm
m——.

550n

m

500 mm

Sekil 5.3. X ekseni sac1 izometrik goriiniisii.
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Sekil 5.4. X eksen sac1 teknik resim goriintisleri.

X eksen sact genel Olgiileri; 500x550x1 mm boyutlarindadir. Parcanin orta
eksenindeki iki adet kanal tablanin ileri geri kontroliinii saglamak i¢in a¢ilmustir.

Sacim her iki tarafinda Z ekseni i¢in iki adet step motor delikleri agilmistir.
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Sekil 5.5. Z eksen sac1 teknik resim goriiniisleri.
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5.2. 3B YAZICI BASLIK (NOZZLE) TASARIMI

Yazici baslik (Nozzle) Catia V5 programinda tasarlanmustir. Tasarimda seramik, vb.
malzemelerin baski alinabilmesi amaglanmistir. Yazici bashk sasesi 3B yazicidan
PLA-Plus malzeme kullanilarak basilmistir. Sistem ii¢ ayr1 boliimden olugmaktadir.
Sekil 5.6 da goriildiigii gibi, birinci boliim step motor tutucu vidali mil ve kaplin
kismudir. kinci boliimde; vidali mil, lineer rulman pargalarindan olusmaktadir. Son

olarak seramik malzemeyi doldurdugumuz hazneden olusmaktadir.

Sekil 5.6. Yazici baglik tasarimi goriintiisii.

Nozzle tasarimi i¢in kullanilan parcalar;
e 1 adet Nema 23 step motor.
e 2 adet lineer rulman
e 2 adet krom kapl mil
e 4 adet @5x200 mm vidali mil
e 16 adet M5 somun
e 1 adet U8 vidali mil
e 1 adet kaplin

e 1 adet 60 ml hazne
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e 1 adet stepmotor tutucu
e 1 adet sistemi tahrik edecek olan orta parca

e 1 adet U seklinde orta parca

5.3. 3B YAZICI MEKANIK EKiPMANLAR

5.3.1. Lineer Kizak-Araba

Sistemin X ve Y eksen iletimleri Lineer kizak-araba ile saglanmaktadir. Lineer
kizak-araba da GT2 kayis-kasnak’a baghdir. (Sekil 5.7) de goriilmektedir.

Sekil 5.7. X ve Y eksenileri i¢in kullanilan lineer kizak - araba iletim sistemi
gosterimi.

5.3.2. Vidah Mil-Somun

Sistemin Z ekseni ve Extruder hareket iletimleri Vidali mil-somun sistemi ile

saglanmaktadir. (Sekil 5.8) de goriilmektedir.

Sekil 5.8. Z ekseni i¢in kullanilan iletim sistemi vidali mil — somun sisteminin
goruntsu.
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5.3.3. GT2 Kayig-Kasnak

Uzerinde disliler bulunan kayislar, eksen iizerinde istenilen hareket sisteminin
olusturulmas: i¢in kullanilan yardimci elemanlardir. Sistem {izerinde bulunan
motorun dairesel hareketi kayisin iizerindeki disliler sayesinde eksen dogrultusinda
dogrusal harekete gevrilir. Boylece baski igin istenilen hareket iletimi X veya Y
ekseni dogrultusunda istenilen yonde kuvveti iletimini saglamig olur. Disli kayislar
dikey hareket agisindan fiyatlar1 ve performanslar1 karsilastirildiginda oldukga
avantajlidir. Hareket esnasinda sessiz ¢aligirlar. Seri hareket iletimleri saglarlar.
Ancak kayisin iizerinde bulunan mini diglerin atmamasi i¢in, kayisin siirekli olarak
belirli bir gerginlikte tutulmasi saglanmahdir. Sistemin X ve Y eksenlerin hareket
iletimleri GT2 kayis kasnak sistemi ile hareket etmektedir. (Sekil 5.9) de

goriilmektedir.

Tip GT 20
Uzuniuk Toplam 2 m
Dis Sayisi 20

Malzeme Cinsi Celik / Kaucuk
Adet 3

Sekil 5.9. GT2 kayis kasnak sistemi.

5.3.4. Sigma Profil

Sistemin sasesi 40x80 mm (eni ve genisligi) aliminyum sigma profillerden
olusmaktadir. Toplamda 6 adet sigma profil kullanilmigtir. Sekil 5.10 de sigma
profillerin teknik resim Olgiileri goriilmektedir. Sigma profillerin birbirlerine
baglantis1 kosebentler ile saglanmistir. Baglanti kosebentleri ise Sekil 5.11 de

gortilmektedir.
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Sekil 5.11. Kosebentler ile baglanti.

5.4. 3B YAZICI ELEKTRONIK AKSAMI

Siringa pompasinin, 3B seramik yazicinin kontrolii i¢in kullanilan Repertier Host,
Cura, Simplify yazilimlar1 ile uyumlu olmasi hedeflenmistir. Kullanicinin, Repertier
Host, Cura, Simplify arayiiziinde gerekli parametreleri girerek, siringa pompasini,
yazicinin orijinalindeki ekstriider gibi kullanabilmesi amaglanmistir. Bu amagla,
Repertier Host, Cura, Simplify programlar1 arayliziinde belirtilen uygun program
girdileri “boliim 4.6. 3B Yazicida Kullanilan Programlar ve Yazdirma Parametreleri”
adli kisimda gdsterilmistir. Buna gore, sirmga noziiliiniin ¢ap1 ile uyumlu olarak ilk

katman yliksekligi 0.6 mm ve katman yiiksekligi 1 mm olarak se¢ilmistir.
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Yazicinin G kodlariyla siiriilebilmesi igin uygun bir li¢ boyutlu yazici arayiiz
pogramimin mevcut olmast gerekmektedir. Arduino tabanli mikrodenetleyiciler
Atmel islemcilerini  kullanmaktadir. Bu  ¢alismada, Arduino MEGA
mikrodenetleyicisinin Atmega2560 kontrol kart1 kullanilmigtir. Kullanilan Arduino
MEGA Sekil 5.12°de gosterilmistir[48].

Sekil 5.12. Ardunio mega kontrol kart1 [48,51].

Bu kontrol kartmin Android telefonlar ile USB {izerinden baglant1 kurabilen:
MAX3421e IC tabanh bilgisayar arayiizli programi mevcuttur. Bu kontrol kartinin,
54 dijital giris/¢ikis pinleri (15 adedi PWM cikislar1 olarak kullanilabilir), 16 analog
girisi, 4 UARTs (donanimda seri portlar), 16 MHz kristal osilatér, USB baglantisi,
bir gii¢ girisi, bir ICSP baslig1 ve bir reset diigmesi bulunmaktadir

Son zamanlarda agik kaynak 3D yazicilar ¢ogunlukla Arduino kontrol kartlar: ile
kontrol edilmektedir. Fakat yazicinin galistirabilmesi igin sadece Arduino kontrol
kart1 yeterli degildir. 3D yazic1 donaniminda, motor siiriiclilerine ve 1siticilara da
gereksinim vardir. Bu calismada, kontrol kart1 ile siiriiciiler arasinda koprii gérevi
yapan, Sekil 5.13 ’de gosterilen bir Ramps 1.4 (RepRap Arduino Mega Pololu
Shield) kart1 kullanilmigtir [48,51].
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Sekil 5.13. Ramps [49].

NEMA 23 Bir tam turunda 1.8 derecelik 200 adim atabilmektedir. Faz basmna 3.2V
gerilim altinda 2.8A akim ¢ekmektedir. 4 kablolu step motor iizerinde kirmizi, siyah,

mavi ve yesil kablolar ile kontrol saglanmaktadir.

Her bir Nema 17 adim motor i¢in A4988 adim motor siiriicii karti, her bir Nema 23
adim motoru igin ise Microstep Driver JK1545 kullanilmistir. A4988 adim motor
stiriiciisii bipolar mikroadim motor siirliciisiidiir ve Sekil 5.14 *de gosterilmistir. Bu
stiriiciide ayarlanabilinir akim limitleyicisi, asir1 akim ve sicaklik korumasi, bes farkli
mikro adim ¢6ziniirliigii bulunmaktadir.A4988 adim motor siiriiclisiiniin 6zellikleri

asagidaki belirtilmistir [50].

*>|VDD
microcontroller

GND

logic power supply
(3-5.5V) _]

Sekil 5.14. A4988 Adim motor siiriiciisii [50,52].
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¢ Basit adim ve yon kontrol arayiizii bulunur,

e Tam adim, yarim adim, ¢eyrek adim, sekizde bir adim ve onaltida bir adim
olmak iizere bes farkli adim ¢6ziniirliigii vardir,

¢ Bir potansiyometre araciligiyla maksimum akim ¢ikist ayarmin yapilabilmesi
sayesinde motor lizerine gelen ani voltaj degerleri i¢in koruma saglar,

e Asiri sicaklikta termal kapanma ve diistik voltajda devreyi kesme 6zelligi

vardrr.

Microstep Driver JK1545 adl siiriicii, 4 tel bulunan step motorlar i¢in kullanimi
uygundur. Yiiksek frekansli giris sinyallerini kabul edebilecek sekilde donatilmustir.
Yiiksek baslangic frekansi, giris ve ¢ikis devresi izalasyonu, ayarlanabilir akim,
kararh ¢aligma, yiiksek dogruluk ve minimize giiriiltiilii caligma i¢in 6zel tiretilmistir.
4,2A ve altinda, tim 34 frame ve alt1 motorlar1 rahatlikla siirebilir. Sekil 5.14 de

goriilmektedir [53].

| MiCrOstep Driver PWR/ALARM
PUL+
JK1545

ble; (Swich” ON” =0 OFF" =1)

PUL-
DIR+
DIR-

ENA+

o)

Fe]

——
1S

3
3

o
>
2

ISABL

Sekil 5.15. Microstep driver [53].

Sistemin elektronik aksaminda; X ekseni i¢in 1 adet Nemal7 step motor, Y ekseni
icin 1 adet Nemal7 step motor ve bu iki eksen i¢in (X-Y) A4988 siiriicii

kullanilmugtir. Sistemin extruder’inda ise Nema 23 step motor ile birlikte microstep
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driver jk1545 kullanilmistir. Sistemin Z ekseni i¢in 2 adet Nema 17 step motor ve 2
adet Microstep driver siiriicii kullanilmistir. Ayrica sistemde, toplamda 3 adet gii¢
kaynag1 kullanilmistr. Sistemin elektronik devre semas1 Sekil 5.16 da goriilmektedir
[51].

Z-Eksen Motorlari

86BHH1
' 9

i
e

!: s

Y-Eksen Motorlari
86BHH118

) RAMPS 1.4 + Ardunio Mega 2560

§zom |

I

Trafo (1 adet)

-
2 f\
.m@t \ +22-°V GND 24 VDC
b F— '
:;Esk:;:;:ozoru \ M’; Trafo (2 adet)

(s

| Nemal7 | 4988 Motor siiriiciisii
2 Adet]
¢ ) EO ve E1 soketlerine bagh

(2 adet)

Sekil 5.16. Sistemin elektronik devre semasi.

LCD RepRap Ramps 1.4 ile uyumlu, 3b yazicilarda basilacak dosyayi segmek ve
eksen kalibrosyanlarin1 bilgisayar olmaksizin yapmak i¢in kullanabileceginiz bir
kontrol kartidir. Bu kart hem kalibrasyonlar yapabilir, hem de basilacak dosya
secilebilir. Bu sayede bilgisayardan bagimsiz olarak 3 boyutlu yazici
kullanilabilir. Sekil 5.17 de RepRap Ramps 1.4 goriilmektedir.
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Sekil 5.17. RepRap ramps.

LCD Kart1 iizerinde 128x64 mavi {lizerine beyaz yazili grafik LCD ekran,
meniilerdeki gegisleri yapmak i¢in potansiyometre (buton olarak da potansiyometre
kullanilmaktadir), durdurmak i¢in buton, uyari ¢ikisi i¢in buzzer, LCD'nin kontrastini

ayarlamak icin trimpot ve SD kart soketi yer almaktadir.

Ayrica LCD kartin1 Ramps 1.4 kartia baglayabileceginiz bir ara kart ve ara baglanti

kablolar1 yer almaktadir.

Limit Switch ve Endstop olarak adlandirilan bu anahtar 3 boyutlu yazicilarin

eksenleri iizerine yerlestirilerek, eksenin sonuna gelindiginde sistemin durmasini

saglamaktadir. Sekil 5.18 de Limit Switch goriilmektedir.

Sekil 5.18. Limit switch.

Minik boyutlu kart {izerine yerlestirilmis biyik switch ufak bir tepkide mekaniksel
olarak kapanmakta ve kontrol kartina bunun sinyalini gondermektedir. Bu sayede
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eksen sonuna gelindigi anlasilarak o eksendeki hareket noktalanmaktadir. Bizim 3B

cihazimizda 3 adet endstop kullanilmistir.

Uriin dahilinde baglantilarin kolay yapilabilmesi i¢in ayn1 zamanda 4 pinli dupont
kablo da yer almaktadir. Bir ucu 4'lii JST konnektorii olan kablonun diger ucu ise

tekli disi heade seklindedir.

Gii¢ kaynagi1 3 Boyutlu yazicilarda 12V luk kullanilmaktadir. .Ramps 1.4 bu kaynak
iizerinden beslemeyi yapip ilgili yerlere giicii dagitmaktadir. Bizim cithazimizda 3
adet step driver kullanildigindan bu driver lar1 siirmek igin, 3 adet de gii¢ kaynagi
kullanilmistr. Sekil 5.19” de gii¢c kaynag1 goriilmektedir.

Sekil 5.20. Elektronik baglantilarm kurulumu.
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5.5.3B YAZICI YAZILIMI

3D yazicinin kontroli i¢in, Arduino mikro kontrol kartinin programlanmasi
gerekmektedir. Arduino programiyla gelistirilen yazilim kontrol kartinin igerisine
yiiklenir. 3D yazici uygulamalar1 i¢in bircok agik kaynak yazilim mevcuttur.
Bunlardan en popular olanlar1 Sprinter, Marlin veTeacup’dir. Bu projede Marlin
yazilimlar1 ayr1 ayri denenmis ve yazilimlar igerisinde mekanik tasarima gore bazi
degisiklikler yapilmistir. Marlin  yazilimi1 ekran goriintiisic  Sekil 5.21° de
goriilmektedir [50,52].

25! Marlin | Arduino 1.0,

Datei Bearbeiten Sketch Tools Hilfe

Configuration.h

Wifndef CONFIGURATION_H
#define CONFIGURATION H

44 This configuration £ile contains the baszic settings.
A4 Advanced settings cah bhe found in Configquration adw.h
A4 BASIC BETTINGZ: select your board type, temperature sensor type, axis scaling

== DELTA4 Printer ====

A4 For a Delta printer replace the configuration £iles with the files in the

F4 example_configurations/delta directory.
I

Sekil 5.21. Marlin yazilimi goriintiisii [50,52].

56. 3B YAZICIDA KULLANILAN PROGRAMLAR VE YAZDIRMA
PARAMETRELERI

Uc boyutlu model olusturma asamasindan sonra modelin 3B yaziciya aktarilabilmesi
icin arayliz programina aktarilmasi gerekmektedir. Boylelikle 3B olarak tasarlanan
parcanin doluluk orani, dolgu geometrisi, katman yiiksekligi gibi yazdirma
parametreleri, ylizey kalitesi, yazic1 ug yollar1 ve tretim kodlar1 ¢ikarilmis olur.
Genellikle tescilli ve markali 3B yazicilar kendileri i¢in tasarlanmis arayiiz
programlari ile satisa sunulmaktadirlar. Ancak acik kaynakli yazicilar i¢in de iicretli
ve Ucretsiz bircok farkli arayiliz programi mevcuttur. Skeinforge, RepRap Host,

SuperSkein, Slicer, KiSSlicer, Repetier-Host, Cura, Simplify3D iicretsiz agik
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kaynakli programlardandir. Bizim par¢a basma islemlerimiz  Simplify3D
programlarinda gerceklestirilmistir. Bu program arayiizleri asagidaki sekillerde

mevcuttur

Simplify3D bir 3b bask1 yazilim programuidir. 3b baskilarimizi daha kaliteli baskilar
almak i¢in hizlandiran Simplify3D, 3b yazici ile yiiksek kalitede sonuglar elde etmek
icin tamamen bir 3b tasarim ortami sunar. Program ile 3b yazicinizdan datasi
bulunan objenin baskismi alabilirsiniz. Simplify programi yazdirma parametre

ayarlar1 Sekil 5.30 ve Sekil 5.31 goriilmektedir.

Simplify3D yazilimmin 2 6zelligi vardir.

1. 3b tasarim datalarmi 3b yazicmizin anlayabilecegi gcode komut dosyalari
olusturulmasini saglar.

2. Hazirladig1 gcode komut dosyalarmi dogrudan baski alinmasi i¢in 3b yaziciniza
USB baglantis1 ile gonderilmesi ya da SD karta kaydedilmesi Siplify3D

programimizin arayiizii ve yazdirma ayarlar1 asagidaki sekillerde mevcuttur.

Siplify3D programimizin arayiizii ve yazdirma ayarlar1 asagidaki sekillerde

mevcuttur.
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| o8 FFF Settings

RS

|w

Process Name: Process1

Select Profile: | Default (modified)

v] [LpdamProﬂe] [SaveasNew] [ Remove ]

Auto-Configure for Material

(PLa

BII0)

General Settings

Auto-Configure for Print Quality

[righ -] [@) @]

Infill Percentage: D

0% Indude Raft Generate Support

Extruder|Layer|Addiﬁons|lnfﬂ|Swport|Temperahre|CoohgIG-CodeISaiplsloﬁlerlAdvanoedl

Extruder List
(dlick item to edit settings)
Primary Extruder
( Add Extruder ]
[ Remove Extruder J

Primary Extruder Toolhead

Overview

Extruder Toolhead Index [Tool 0

Nozzle Diameter 2,00 i_?j mm

Extrusion Multiplier 0,95 |4

Extrusion Width @ Auto (@) Manual ‘2,40 o mm

Ooze Control

[[JRetracton  RetractionDistance 1,00 %] mm

Extra Restart Distance

Retraction Speed | 1300,0
[7] coastatEnd  Coasting Distance

Wipe Nozzle  \Wipe Distance

0,00

mm/min

A

| Hide Advanced | | select Models |

Sekil 5.22. Simplify programi yazdirma parametre ayarlari.
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W8 FFF Settings 7 %

Process Name: Process1

Select Profile: [Default (modified) v ] [Updabe Proﬁle] [Save as New ] [ Remove ]
Auto-Configure for Material Auto-Configure for Print Quality
PLA > ] @ [High T ] @

General Settings

Infill Percentage: D 0% [T Indude Raft [ Generate Support

Extruder | Llaver | Additions | Infil | Support | Temperature | Cooling | G-Code | scripts | Other | Advanced |

Layer Settings First Layer Settings
Primary Extruder [Primary Extruder '] First Layer Height 120 %] %

) ; = FirstLayer Width 100 (51 %
Primary Layer Height 1,0000 ¥ mm

FirstLayer Speed 50 (5| %

Top Solid Layers 0 e
Bottom Solid Layers 1 S Start Points
Outline/Perimeter Shells 1 2 (@) Use random start points for all perimeters

Outline Direction: @ Inside-Out @ Outside-In @ Optimize start points for fastest printing speed

() Choose start point closest to specific location
[7] print islands sequentially without optimization B P i

[7] single outline corkscrew printing mode (vase mode) X: 19,0 = s [S00,000 ) mm

Hide Advanced ] [ Select Models ] [ OK ] [ Cancel

Sekil 5.23. Simplify programi yazdirma parametre ayarlari.

5.7.3B YAZICI iCIN SERAMIK MALZEMENIN HAZIRLANMASI

3B yazicimizda kullanililan kil malzeme asagidaki sekil 5.24’de ham hali
goriilmektedir. Bu malzeme ham halden toz kivamina getirilerek, malzemeyi su ile
karistirp yogurma islemi gercgeklestirilmistir. Ham kil malzemeyi toz kivamma
getirme iglemi i¢in ilk olarak malzemeyi dovme islemi ikinci olarak malzemeyi elek
ile eleme islemi son olarak da tos kivamina gelen malzemeyi gerekli su oranlarinda
karigtirillarak yogurma islemine tabii tutulmaktatr. Yogurma islemi i¢in su
kullanilmigtir. Kil-su karigimi i¢in 3/2 orami bizim i¢in uygun bir orandir. 3 Kil
oranini, 2 su oranini belirtmektedir. Yani 500 gr bir karisim i¢in; 300 gr kil, 200 gr su

kullanilmastir.
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Sekil 5.24. Ham kil malzeme ve doviilme islemi sonrasi kil.

Iri taneli yapiya sahip kil malzeme dovme islemlerinden sonra elek ile eleme islemi
uygulama asamalar1 asagidaki (Sekil 5.33) kil malzeme eleme islemi (Sekil 5.32) kil
malzemenin toz hali goriilmektedir. Paslanmaz elek teli 30 mesh: 550 mikron, tel
kalinhig: 0.3 mm, aciklik: 0,55 mm, cap 30 cm, malzeme AISI304 o6zelliklerinde
(Sekil 5.25) goriilmektedir.

Sekil 5.25. Paslanmaz elek teli goriintiisii.
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Sekil 5.26. Kil malzeme eleme islemi ve kil malzemenin toz hali.

Toz halindeki kil malzemenin toz haline getirme isleminden sonra malzemeyi su ile
yogurma iglemi uygulanmaktadir. Kil ile Su orani1 3/2 (kil/su) orani bizim yazicimiz
icin uygun bir orandir. Uzun uzadiya hamuru su ile yogurmak ve homojen bir
karigim elde etmek gereklidir. Homojen bir karisim olmadigi takdirde; 3B seramik
yazicisinda parca basarken piitilirlik meydana gelip, nozzle ucunda tikanmalar
meydana gelebilir. Asagidaki Sekil 5.27°de kil malzemenin su ile yogrulmus hali

goriilmektedir.

Sekil 5.27. Kil malzemenin su ile yogrulmus hali.

5.8. KiL’IN HAZNEYE DOLDURULMASI

Kil hazrrlama asamasi bu yontemde iiretim i¢cin oldukca Onemlidir. Bu iiretim

yontemi hazne igerisine siyrilarak yerlestirilen kilin el basinci ile itilerek iist iiste
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y1gilmasi prensibiyle caligmaktadir. Bu sebeple kilin hazirlanmasinda ve tiip i¢erisine

yerlestirilmesinde kil igerisinde hava kalmamas1 gerekmektedir.

Sekil 5.28. Hazirlanan kil’in hazne igerisine duldurulmasi.

Spatula yardimiyla kil yukaridan asagiya dogru bastirilarak icerisindeki havanin
disartya atilmasi saglanir. Bu sekilde spatulaya toplanan kil, tiip igerisine yerlestirilir.
Bu yerlestirilme esnasinda tiip i¢erisinde hava kalmamasi i¢in tiiplin asagisindaki ucu
tikali ise agmak gerekir ki hava boslugu kalmasin. Spatuladaki kil yukaridaki sekil
5.28’da gorildigi gibi tiipiin igerisine duldurulmahdir. Tiip, igerisinde hava

kalmamasi agisindan ¢ok Onemlidir.

5.9. 3B YAZICININ NOZZLE IMALATI

3D Printer braket 6zel olarak tasarlanmis ve tiretimi gergeklestirilmistir. Nozzle 3d
yazicmin performansini direkt olarak etkileyen en kritik parcadir. Nema23 step
motor ile kontrol edilmektedir. Nozzle in gerceve, motor tutucu ve orta sase pargalari
3B yazicidan PLA malzemesi ile liretimi gerceklestirilmistir. Diger parcalar (kilavuz
mili, vidali mil, kaplin lineer rulman civata somun ve siringa) standart pargalardan
olusmaktadir. Deneysel siringa ekstruderimizin, yazdirma ihtiyacimiz ig¢in boyutu 60
ml olan siringa igin tasarlanmis ve tiretimi gergeklestirilmistir. Sekil 5.29 de iiretim

resmi mevcuttur.
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Sekil 5.29. Nozzle iiretimi.

5.10. 3B YAZICI KURULUMU

3B yazic1 sasesi sigma profillerden olusmaktadir. Oncelikle sigma profillerin montaj
gerceklestirilmistir. Sigma profillerin baglantis1 kosebent ler ile M8 civatalar ile
baglanmistir. X ekseni (tabla hareketi) ve Y eckseni i¢in ray-araba sistemi
kullanigmis, her iki eksen igin de GT2 kayis-kasnak sistemi ile hareket iletimi
gerceklestirilmistir.  Z ekseninde ise vidali mil-somun ile hareket iletimi

gerceklestirilmistir. 3B yazici kurulum asamalar1 Sekil 5.30°de goriilmektedir.

Sekil 5.30. 3B yazic1 kurulum asamalart.
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

6.1. 3B SERAMIK YAZICI iLE PARCA URETIM ASAMASI

Hazirlanan kil enjeksiyon tiipii ii¢ boyutlu yazici iizerindeki haznesine
yerlestirildikten sonra makinenin baglangic noktasina objenin tablasma plaka
yerlestirilmistir. Uretim tamamlandiktan sonra objeyi tabla iizerinden rahat ve
sorunsuz bir sekilde alabilmek igin bu islem tercih edilmistir. Ug boyutlu yazici
hafizasina aktarilan dosya ekran iizerinden segilerek baslat butonuna basilmis ve
iretim baglatilmistir. Sekil 6.1 de A ve B sekillerinde kare parcga iiretim asamalar1
goriilmektedir. A parcasinda baski asamasmin ilk katmani yazulma goriintiisii, B
resminde par¢anin katmanlar halinde belli bir fiziksel goriinimiin olustugu resim

goriilmektedir.

Sekil 6.1. Kare parga tliretim asamalari.

Silindirik parca iiretimi (Sekil 6.2) silindirik parca iiretim asamalart C ve D
sekillerinde goriilmektedir. C resminde silindirik par¢anin yazma asamasindaki

goriintiisii, D resminde ise silindirik baskmin son hali goriilmektedir.
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Sekil 6.2. Silindirik parca iiretim asamalari.

6.2. BASMA NUMUNESI

Basma deneyinde, homojen bir baski numunesi alabilmek i¢in genellikle silindir ve
kare kesitli numuneler de kullanilmaktadir. Basma numunelerinde 6l¢iim yapilacak
olan en belirgin parametre, numunenin boy/¢ap oranidir. Bu oranin yiiksek olmasi
durumunda biikiilme problemi ortaya c¢ikar. Metalik malzemelerde bu oran

degiskenlik gosterebilir.

Basma numunesinin boyutlart 30x30x30 mm boyutlarinda kiip’den olugsmaktadir.

Sekil 6.3 de basma testi dlciileri goriilmektedir.

30

:
|

Sekil 6.3. Basma numunesinin boyutlari.
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Basma deneyi i¢in; Simplify3D programindan 30x30x30 mm boyutlarinda pargalar
basilmis ayrica basilan parcalarin doluluk oranlart %10-%20-%30-%40-%50
oranlarinda degigsmektedir. Sekil 6.4 ve Sekil 6.5 de goriilmektedir.

Sekil 6.4. %10 Ve %20 parcalarin doluluk oranlarinin gosterimi.

Sekil 6.5. %30, %40 Ve %50 Parcalarin doluluk oranlarinin gosterimi.

Sekil 6.6. Basma testi i¢in gerceklestirilen 6rnek numune.

3D kat1 modelinizin, i¢ini dolduracak olan materyalin oranina doluluk orani denir.
Bu parametre dogrudan parganin dayanikliligini etkiler. Fakat fazla doluluk hem

materyal maliyetini, par¢anin agirligint ve baski hizin1 gereksiz bir sekilde
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arttirabilir. Ornegin %30-40'lik bir kullanim, bir makine parcas1 igin gerekli olan
mukavemeti en uygun bir doluluk oraniyla saglayacaktir. Benzer yaklagimla bir siis

esyast i¢in %20'lik bir doluluk orani yeterli olacaktir.

6.3. BASMA TESTI

Basma deneyi, standartlara gore hazirlanan deney numunesinin, sabit sicaklikta ve
tek eksende, belirli bir hizla, malzeme dagilincaya kadar baski siirecine basma testi
denir. Basma makinalarinda basma plakalar1 araciligi ile numuneye belirtilen oranda
yiik uygulanir. Yik uygulanan numunenin alt ve {st yiizeyleri, numunenin diisey

eksenine dik ve birbirine paralel olmasi saglanmalidir.

Basma testi 3 mm/dk hiz ile Karabiik Universitesi Malzeme Arastirma ve Gelistirme

Merkezi (MARGEM) labrabuvarlarinda gergeklestirilmistir.

6.4. YOGUNLUK OLCUMU

Tim seramik sistemlerde oOzellikle yiiksek mukavemet ya da yiiksek sicaklik
uygulamalarinda malzemelerin yogunlugu biiyilkk 6neme sahiptir. Bunun nedeni;
porozite, bir malzemenin mekanik 6zelliklerini (mukavemet ve elastisite), termal
ozelliklerini (6zellikle 1s1 transferini) ve ortam i¢inde bulunan malzemelerden dolay1
korozyon ve mekanik asinma davraniglarmi etkiler. Yogunluk &lgiimii metodu
Archimedes prensibine dayanir ve kati malzemelerin yogunluklarinin dlgiimiinde

yaygin olarak kullanilir.

Prensipte, bir numunedeki porlarin hacmi, onlar1 doldurmak i¢in gerekli sivinin (bu
deneyde su kullanilacak) agirhigindan hesaplanir. Her ne kadar porlarin ¢ogu
kullanilan siv1 tarafindan doldurulabilir ise de (agik porlar), baz1 porlar kapalhdir ve
stv1 onlar1 dolduramadig: i¢in bu porlar hesaplanan deger icinde yer almazlar. Bu
yiizden hesaplanan porozite ve kat1 yogunluk degerleri goriinen porozite ve goriinen

kat1 yogunlugu olarak adlandirilir.
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6.5. SEM ANALIZI

SEM,; taramal: elektron mikroskobunun (Scanning Electron Microscope-SEM) hangi
amaclara  yonelik  incelemelerde  kullanilacagmi, ne tiir numunelerin
incelenebilecegini, bu mikroskobu kullanarak ne tiir bilgilerin elde edilecegini ve

elde edilen bilgilerin ne sekilde yorumlanmasi gerektigini belirlemektir.

Taramal1 Elektron Mikroskobu’nda (SEM) goriintiisii yliksek voltaj ile hizlandirilmis
elektronlarm numune iizerine odaklanmasi, bu elektron demetinin numune yiizeyinde
taratilmasi, taratma sirasinda elektron ve numune atomlar1 arasinda olusan girisimler
sonucunda meydana gelen etkilerin uygun algilayicilarda toplanmasi, bu bilgilerin

sinyal giiclendiricilerinden gegirildikten sonra bi katot isinlari tiiptiniin ekranina

aktarilmasiyla elde edilir.

SEM analizi, Karabiik Universitesi Malzeme Arastirma ve Gelistirme Merkezi

(MARGEM) labrabuvarlarinda gergeklestirilmistir.
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Sekil 6.7. SEM (Scanning Electron Microscope) cihazi goriintiisii.
6.5.1. Taramah Elektron Mikroskobunun Calisma Prensibi

Taramal1 elektron mikroskobunun optik kolonunda; elektron demetinin kaynagi olan

elektron tabancasi, elektronlar1 numuneye dogru hizlandirmak i¢in yiiksek gerilimin
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uygulandigi anot plakasi, demeti toplamakta ve yonlendirmekte kullanilan condenser
ve objektif mercekleri, demet capmi sinirlamakta kullanilan apertiirler, numune
ylizeyini taramasi i¢in demeti uygun sekilde saptiran tarama bobinleri vardir. Optik
kolon alttan numune ocagina agilir. Burada ii¢ boyutta hareket edebilen numune
kizagi, demet-numune etkilesimi sonucu olusan degisik sinyallere duyarli
algilayicilar bulunur. Mikroskobun elektronik donanimi ise flaman akimi, mercek
akimi ve uyarma gerilimini kararli tutarken, algicilardan gelen sinyalleri isleyerek

numunenin degisik 6zelliklerini yansitan goriintiiler olusturur.

Elektron demeti <«+— Elektron tabancasi

VA

7 /1Y

L[ «—— Yogunlastirma lensi
TV ekrani

Anot

Gerisacilim elektron
dedektoru e P

ikincil elektron dedektoéri

Numune platformu —» Numune

Sekil 6.8. Tramal1 elektron mikroskobunun sematik goriintiisii.

6.6. PISME CEKILMESI DENEYI]

Seramik mamiiller pisme prosesi esnasinda belirli oranlarda kiiclilme davranislari
gosterirler. Kiigiilme davranigina bagl olarak pigirme prosesinin ayarlanmasi gerekir.
Yiiksek oranda kiiclilme davranigi gosteren mamiillerin yavas isitilmalar1 gerekir.

Aksi taktirde deformasyonlar ve ¢atlaklar meydana gelebilir.
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Killerin kuruduklar1 zaman kii¢lilme gostermelerinin nedeni, sekillendirme suyunun
kilden uzaklagsmasidir. Kil tanecikleri arasinda yer alan su kilden uzaklastik¢a

tanecikler birbirine yaklasirlar ve kii¢iilme ortaya cikar.

Killer ne kadar ¢ok su ile sekillendirilirse kuru kii¢iilmeleri de o kadar fazla olur.
Kurutulan bir kil, sekiillendirme suyunu tamamen verinceye kadar kiigiiliir. Bu kuru
kii¢iilmeyi izleyen asamada, kil pisirildiginde de kiiclilme siirer. Bu kez kiigiilmenin
nedeni, kilim sekillendirme suyu olmayip, yapisindaki organik maddelerin yanmasi,
gazlarin uzaklasmasi, kristal suyunun ayrlmasi ve karmasik kristal degisikligi

olayidir [57].

Pisme ¢ekilmesi su formiilden hesaplanir;

- Pismis uzunluk) 100
% Pigme gekilmesi = (Kuru uzunluk - Pismis uzunluk)

Kuru uzunluk

6.7. XRD ANALIZi

X-Ism1 Kirmim yontemi (XRD), her bir kristalin fazin kendine 0zgili atomik
dizilimlerine bagl olarak, X-isinlarin1 karakteristik bir diizen igerisinde kirmasi
esasina dayanir. Her bir kristalin faz i¢in bu kirmim profilleri bir nevi parmak izi gibi
o kristali tanimlar. X-Isin1 Kirinim analiz metodu, analiz sirasinda numuneyi tahrip
etmez ve cok az miktardaki numunelerin dahi analizlerinin yapilmasini saglar. X-
Ism1 Kirmmim cihaziyla kayaglarin, kristalin malzemelerin, ince filmlerin ve

polimerlerin nitel ve nicel incelemeleri yapilabilir.

6.8. EDX ANALIZI

Edx sistemi mikroskop tanimlama ozelligi ornegidir. Bilesimindeki elementlerin
belirlenmesidir.  Edx analizi ile iiretilen numuneler SEM (taramali elektron
mikroskobu) veya TEM (iletim elektron mikroskobisi) ile verilen eklerden

olusmaktadir. Edx analizi ile {iretilen veriler analiz edilen numunenin gercek
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kompozisyonu olusturan elementlere karsilik gelen zirveleri gosteren spektrumlardan

olusur.
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BOLUM 7

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

7.1. GENEL SONUCLAR

Gilintimiizde yeni bir yontem olan ii¢ boyutlu yazicilar ile plastik, metal gibi cesitli
malzemelerle liretim yapilabildigi gibi seramik liretmek iiretim yapmak miimkiindiir.
Dijjital bir liretim yOntemi olarak bu teknoloji seramik sanatinda s6z konusu

oldugunda, bir sekillendirme yontemi olarak degerlendirilebilmektedir.

Gelecekte malzeme probleminin ¢6ziimii ve daha kaliteli ylizeylerin elde
edilmesiyle, 3 boyutlu iiretim teknolojisi daha yaygin ve sorunsuz bir {iretim yontemi

haline gelecektir.

Uc¢ boyutlu yazicilarin seramik iiretiminde kullanilmasinin, {iretim yontemleri
acisindan olasiliklar1 ve bakis agilarini genisleten bir etkisi oldugu bir gergektir. Her
ne kadar iiretim hizi ve malzeme agisindan sinirliliklar1 olsa da, gelecegin liretim

yontemi olarak giinlimiiz liretimine de 151k tutmaktadir.

Numune basimi, kil ve makarna kil olmak tizere iki farkli malzemeyle
gerceklesmistir. (Sekil 7.1) goriildiigii gibi numune malzelerinin sifinlandirilmasi

gosterilmistir.

Malzeme

Kil Makarna kil

Sekil 7.1. Malzeme Smiflandirilmasi.
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7.2. BASMA TESTI

Basma testi, ¢ekme makinelerinde basma plakalar1 arasina yerlestirilen numuneye
basma kuvveti uygulanarak gergeklestirilir. Basma deneyi islem itibariyle ¢ekme

deneyinin tamamen tersidir.

Basma deneyi de ¢cekme deneyi makinelerinde yapilir. Basma gerilmesine maruz
kalan malzemelerin temel mekanik 6zellikle genellikle basma deneyi ile belirlenir.
Bu tiir malzemeler, genellikle gevrek yapili malzemelerdir. Ornek olarak, gri dskme
demir, yatak alagimlar1 gibi metalik malzemeler ve tugla ve beton gibi metal disi
malzemelerin basma mukavemetleri cekme mukavemetlerine gére cok daha yiiksek

oldugu i¢in basma kuvvetinin uygulandig: yerlerde kullanilirlar.

Homojen bir malzemenin gergek gerilme-birim sekil degisimi i¢in ¢ekme ve basma
durumlar1 aynidir. Basma deneyi sirasinda numunenin kesit alani siirekli olarak
biiyiidiigii icin boyun olusumu yoktur. Basma deneyi bilhassa gevrek ve yar1 gevrek

malzemelerin siinekliginin hassas bir sekilde belirlenmesinde kullanilir.

Basma testi islemi Karabiik Universitesi, Malzeme Arastirma ve Gelistirme Merkezi
(MARGEM) laboratuarinda gerceklestirilmistir. Basma testi TS 206 standartina gore
ve 3 mm/dk olarak uygulanmistir. Basma testi cihaz1 100 kN max kapasite, 5,8 - 16,5
mm ¢apinda yuvarlak numune baglama kapasitesine ve 100kN statik ve dinamik

yiiklemeye uygun plakalar mevcuttur. Basma cihazi Sekil 7.2°de goriilmektedir.
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Sekil 7.2. Basma testi cihazu.

Doluluk Orani

%10 %20 %30 %40 %50

Sekil 7.3. Malzeme doluluk oranlari.

Basma numunesi par¢a {retim islemleri (Sekil 7.3) gorildigi gibi
%10,%20,%30,%40,%50 doluluk oranlarinda parcalarin baskist alinmis ve basma

islemleri gerceklestirilmistir.

Yazdirma islemi Simplify3D programinda en uygun parametrelere gore yazdirma
islemi gergeklestiklestirilirdi, akabinde numune basma iglemi i¢in Sekil 7.4 deki gibi
simlify3D programdan numune yazdirma islemi gergeklestirilmistir. Asagidaki sekil

7.4’de daha ayrintil1 sekilde, doluluk oranlar1 ve program olarak goriilmektedir.
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%10,%20,%30,%40,%50

Sekil 7.4. Simplify3D programi ve basma testi doluluk oranlarinin gésterimi.

7.3. BASMA DENEYi MUKAVEMET OLCUMU

Bu calismada hazirlanan tiim numunelerin basma testi mukavemetleri 3 mm/dk kafa
hiz1 ile universal test cihazinda Ol¢lilmiistiir. Basma testi mukavemet Ol¢limii icin
Simplify3D programmdan yazdirma islemi gergeklesmistir. Uretimi gerceklestirilen
parcalar %10, %20, %30, %40, %50 doluluk oranlarina sahiptir. Her doluluk orani
ve her sinterleme sicakligi (900°,950°C, 1000°C) i¢in 3’er adet 30x30x30 mm parga

ile toplamda 45 adet basma numunesi yazdirilmistir.

Basma deneyi’nin doluluk oranlar1 ve sinterlenme sicakliklarina gore ayri ayri
sonuglar1 asagidaki Cizelge 7.1 Cizelge 7.2 ve Cizelge 7.3’de karsilastirilmasi

mevcuttur.

Cizelge 7.1. Simplify3D programmda basimi gergeklestirilen pargalarin 900°c
sinterlenmesi sonucu, basma testi ortalama veri sonuglar1 tablosu.

900°C de Sinterlenen basma testi ortalama veri sonuclari
%0,2 UZAMA MAKSIMUM Max. Kuvvetteki def.
Simplify3D | MIKTARI (Fx2) KUVVET (Fmax) | Miktar (dL at Fmax)
(MPa) (MPa) (mm)
10% 1240 1,27 1,2
20% 684 1,64 1,6
30% 581 4,78 1,8
40% 490 7,92 2
50% 548 11,33 2,8
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900°C de sinterlenme sonucuna ait ortalama veriler
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127 1,64 4,78 7,92 11,33
' ST I —

10% 20% 30% 40% 50%

0%

%(yuzde) Doluluk Orani

- 90,2 uzama miktan

Maksimum kuvvet Fmax

Max Kuvvetteki Def. miktar

60%

Sekil 7.5. Simplify3D programinda basimi gergeklestirilen pargalarin  900°c
sinterlenmesi sonucu, basma testi ortalama veri sonuglar1 grafigi.

Cizelge 7.2. Simplify3D programinda basimi gergeklestirilen pargalarm 950°c
sinterlenmesi sonucu, basma testi ortalama veri sonuglari.

950°C de sinterlenen basma testi ortalama veri sonuglan
MAKSIMUM Max. Kuvvetteki def.
—— %0,2 UZAMA _
Simplify3D : KUVVET (Fmax) | Miktan (dL at Fmax)
MIKTARI (MPa)
(MPa) (mm)
10% 1270 2,2 1,3
' 20% 765 2,65 2,2
30% 620 8,01 2,7
40% 585 11,93 2,9
50% 490 13,94 3,3
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950°C de sinterlenme sonucuna ait ortalama veriler
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Sekil 7.6. Simplify3D programinda basimi gergeklestirilen pargalarin 950°c
sinterlenmesi sonucu, basma testi ortalama veri sonuglar1 grafigi.

Cizelge 7.3. Simplify3D programinda basimi gergeklestirilen pargalarin 1000°c
sinterlenmesi sonucu, basma testi ortalama veri sonuglari.

1000°C de sinterlenen basma testi ortalama veri sonuglari
%0,2 UZAMA MAKSIMUM Max. Kuvvetteki def.
Simplify3D | MIKTARI (Fx2) | KUVVET (Fmax) | Miktan (dLat Fmax)
(MPa) (MPa) (mm)
10% 1260 2,36 1,3
20% 775 3,93 2,3
30% 670 8,34 3
40% 520 13,57 3,2
50% 440 15,11 3,5
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1000°C ait sinterleme sonucuna ait ortalama veriler
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Sekil 7.7. Simplify3D programmda basimi gergeklestirilen pargalarin  1000°c
sinterlenmesi sonucu, basma testi ortalama veri sonuglar1 grafigi.

Bu sonuglar ¢ergcevesinde doluluk orani ve sinterlenme sicakliklar1 artik¢a yazdirilan
parcalarin doluluk oran1 artttkga daha mukavemetli sonucglar elde edildigi

gbzlemlenmektedir.

7.4. SU EMME TESTI

Su emme deneyi i¢in 3B seramik yazicimizdan 4x7x75 mm boyutlarinda 15 adet
numune basimi gergeklestirilmistir. Bu ¢ubuk numunelerin iiretim asamasindan sonra
kurutulmus hali sekil 7.4. de goriilmektedir. Sekil 7.10° da su emme testi teknik
Olciileri goriilmektedir. Sekil 7.11° de ise iiretimi gerceklestirilen parcanin {iretim

asamalar1 goriilmektedir.
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Sekil 7.8. Su emme test numunesi teknik dlgiileri.

Sekil 7.9. Su emme pargasi iiretim asamalari.

Sekil 7.11 de goriilen, su emme {retim asamalar1 resimlerinde; a seklinde
numunelerin tablaya yazdirma ani gériilmekte, b seklinde numunelerin yazdirmadan
sonraki hali goriilmekte, ¢ seklinde ise parcalarin yazdirma isleminden sonra oda

sicakliginda 1-2 giin siireyle kurumus hali goriilmektedir.

Sekil 7.10. Su emme testi numuneleri hazir hali.
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7.4.1. Su Emme Deneyi

Numuneler, 1sitma cihazmin i¢inde kaynatmanin yapildigi uygun etkilenmez bir
malzemenin alt ve {ist seviyesinden 5 cm yiiksekliginde Deiyonize veya Damitik su,
olacak ve birbirine degmeyecek sekilde yerlestirilir. Numunelerin iist seviyesinden
itibaren 5 cm yiiksekliginde su olmasit deney siliresince saglanmalidir. Su
kaynayincaya kadar 1sitilir ve 2 saat siire ile kaynatmaya devam edilir. Daha sonra 1s1
kaynagi uzaklastirilir ve numuneler suya daldirilmis vaziyette oda sicakligina kadar
sogumasi i¢in 4 saat + 15 dakika kadar bekletilir. Numuneleri oda sicakliginda
sogutmak i¢in oda sicakligindaki su veya sogutucu ¢ubuklar kullanilabilir. Giideri
islatilip elle sikilarak hazirlanir. Giideri diiz ylizeye yerlestirilir ve numunenin her
tarafi da hafifce kurulanir. Rolyefli kisimlar varsa giideri ile hafifce dokunarak
tamponlanir. Bu islemden hemen sonra beklemeden her numune tartilir ve sonuglari

kuru haldeki numuneler i¢in kullanilan dogrulukla kaydedilir.

Yazdirilan ¢ubuk numuneler 900°C, 950°C ve 1000°C lerde sinterlenme ve su emme
testleri Degirmendere Ali Ozbay MYO Seramik Teknoloji Laboratuvarmda
gergeklestirilmistir.

Yapilan hesaplamada 1 cm® suyun agrrhigmin 1 gram oldugu varsayilmustir. Bu

deger, oda sicakligindaki su i¢in yaklasik % 0,3 hata payi ile dogrudur.

m -m
Eswy= —2¥ 1% 100 (%)
my

Burada;
Mzi: Kuru kiitle

Mz: Islak kitle’dir.

Yukarida verilen formiiller dahilinde, gerekli hesaplamalar sonucunda asagidaki

Cizelge 7.4 daki sonuclar elde edilmistir.
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Cizelge 7.4. Su emme numunelerin farkli sicakliklar-doluluk orani ile yiizde(%)
olarak karsilastirilmasi.

Su Emme (%)
Balalo Sicaklik (°C)
Orani (%)
900°C/20dk  950°C/20dk | 1000°C/20dk

10% 384 31,44 23,45
20% 26,23 23,09 20,5
30% 22,67 21,43 19,42
40% 21,38 21,05 18,85
50% 21,02 20,32 16,35

Su emme sonuglar1 olarak,
¢ Sinterlenme orani arttik¢a % su emme oraninda azalma gozlemlenmistir.
e Yiizde yogunluk orami artisina bagl olarak sinterlenme sicakliklarinda

yiizde(%) 1 oraninda azalma oldugu gozlemlenmektedir.

7.5. BOYUTSAL PISME CEKILMESI

3B seramik yazicidan makarna killerden pargalar %10,%20, %30, %40, %50 doluluk
oranlarma gore Simplify3D programinda 20x20x20 mm boyutlarinda pargalarin
yazdirma iglemleri gerceklestirildi. Yazdirma isleminin hemen akabinde pargalar yas
iken pargalarin kumpas ile boyut Sl¢timleri gergeklestirildi ve oda sicakliklarinda
kurumaya birakildi, oda sicakliginin akabinde 900°C, 950°C, 1000°C de
sinterlenmistir Sinterlenme sonuglar1 yiizde olarak asagidaki (Cizelge 7.5) de

goriilmektedir.
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Cizelge 7.5. Boyutsal pisme ¢ekilmesi igin, numunelerin farkli sicakliklar-doluluk
orani ile yilizde (%) olarak karsilastirilmasi.

Boyutsal Pigme Cekilmesi Miktari (%)

Sinterlenme Sicakliklari (°C)

Doluluk 900°C/20dk 950°C/20dk 1000°C/20dk
Orani (%) . . .
Enine Boyuna Enine Boyuna Enine Boyuna
Cekilme(%) [ Cekilme(%) |Cekilme(%)| Cekilme(%) | Cekilme(%) | Cekilme(%)
10% 6 9 9 13 12 17
20% 9 14 12 19 16 21
30% 12 16 15 22 19 25
40% 15 20 18 24 21 27
50% 16 23 21 27 25 33

Boyutsal pisme miktar1 yukarida (Cizelge 7.5) gorildigi gibi numunelerin yiizde
(%)doluluk orani ve sinterlenme sicakligi (900°C, 950°C, 1000°C) arttik¢a yiizde

(%) cekilme miktar1 artmakta oldugunu gézlemlemekteyiz.

7.6. YOGUNLUK SONUCLARI

Yogunluk deneyi i¢in 3B seramik yazicisindan basilan 30 adet kiip parga baskisi
alindi, bu parcalar %10,%20,%30,%40 ve %50 yogunluklarinda, yogunluk sayisina
ait 30 adet parga baskisi almmustir. 15 tanesi; 900°C, 950°C, 1000°C de sinterledi,
diger 15 tanesi ise ham yogunluk olarak olgiimleri gergeklestirilmistir. Cizelge 7.6’

da yogunluk 6l¢timii sonuglar1 goriilmektedir.
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Cizelge 7.6. Boyutsal pisme ¢ekilmesi igin, numunelerin farkli sicakliklar-doluluk
orani ile yilizde(%) olarak karsilagtirilmasi.

Yogunluk g/cm?
Sicaklhk (°C)
Doluluk 900°C/20dk 950°C/20dk 1000°C/20dk
Osank[%) B Sinternenmis ol Sinternenmis bamn Sinternenmig
yogunlrk yogunluk yogunlgk yogunluk yogunlgk yogunluk
(g/cm?) (g/cm?) (g/cm?) (g/cm?) (g/em?) (g/cm?)
10% 0,85 1,3 0,97 1,61 1,08 1,87
20% 0,95 1,45 1,09 1,83 1,22 2,04
30% 1,08 1,58 1,18 2,01 1,47 2,23
40% 1,12 1,75 1,2 2,12 1,51 2,51
50% 1,27 1,83 1,33 2,38 1,79 2,72

Yogunluk sonuglari ¢ergevesinde;

1. Parcalar 900°C, 950°C ve 1000°C de sinterlenmistir.

2. Sinterlenme sicakligi arttik¢a, hem ham yogunluk hemde sinterlenmis yogunluk
artmaktadir.

3. Sinterlenme sicaklig1 arttikca, hem ham yogunluk hemde sinterlenmis yogunluk

artmaktadir.

7.7. SEM ANALIZi YAPILISI

Incelenecek olan numune iletken numune tasiyicisma konulur ve gerekli ise
iletkenligi saglamak i¢in yiizeyi altin veya karbon ile kaplanir. Numune daha sonra
SEM iinitesine yerlestirilir ve sistem vakuma alinir. Vakum belli bir degere
ulastiginda, daha 6nce numune 6zelliklerine gore kararlastirilmis olan voltaj degerine
gore ayarlama yapilir ve cihaz yiiksek gerilime ¢ikarilir. Olusan elektron demeti ile
numune etkilesimi sonucunda olusan goriintli ekranda takip edilir ve numune tutucu
X, Y, ve Z eksenlerinde hareket ettirilerek incelenmek istenen bolge bulunarak arzu

edilen biiyiitmelerde netlestirme ve odaklama ayarlar1 yapilir.
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7.7.1. SEM Goriintileri

3B seramik yazicida Sem i¢in makarna kil malzemesinden dairesel parga baskisi

alind1 (050x3,5 mm) teknik resim boyutlar1 asagidaki goriilmektedir.

Sekil 7.11. Sem goriintiisii i¢in numune Slgiileri.

SEM testleri i¢in %50 doluluk oranma sahip parcalarda; 900°C, 950°C, 1000°C de
sinterlenme islemi gergeklestirildikten sonra numuneler altin (Au) ile kaplama islemi

sonrasi Sem de goriintii alma islemi gerceklestirilmistir.

Sem goriintii islemleri her bir sicaklik icin 1000x, 2500x, 15000x biiyiitme sonucu
goriintiileri almmigtir. Sem goriintiilerinden malzemenin tanecikli bir yapida oldugu
gozlenmistir., sekil 7.13 de 900°C, 950°C ve 1000°C deki 1000x biiyilitme

goriintiileri yakimlastirma goriintiileri verilmistir.
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Sekil 7.13. a) 900°C, b) 950°C ve c) 1000°C deki 2500x biiylitme goriintiileri.
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Sekil 7.14. a) 900°C, b) 950°C ve ¢) 1000°C deki 15000x biiyiitme goriintiileri.

Alman SEM goriintiisii %50 doluluk oranma sahip, 900°C, 950°C ve 1000°C deki
sekil 7.13-14-15 deki 1000x, 2500x ve 15000x biiylitme goriintiileri alinmistir.
Goriintii sonuclarinda a,b ve c¢ sekillerinde isaretlenmis bolgeler incelendiginde,
sinterlenme  sicakliklar1 arttikca porozite miktarinin azaldigi net olarak
gozlemlenmektedir. Sekil 7.15 de goriildiigii gibi 1000°C de sinterlenen numuneler

3D yazicilarda %50 doluluk oranma sahip 1000°C sinterlenen makarna kilin bu

alandaki kullanimlar1 i¢in uygun bir malzeme oldugunu gostermektedir.

SEM analizleri %50 doluluk oranina sahip ve farkli sinterleme sicakliklarina (900°C,

950°C, 1000°C) numuneler i¢in yapilmistir.

Her bir numune i¢in 1000x, 2500x, 15000x biiylitmelerde goriintii almmistir. SEM
goriintiileri Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisii, Malzeme Arastirma ve
Gelistirme Merkezi (MARGEM) labaratuarlarinda CARL ZEISS ULTRA PLUS
GEMINI FESEM adl cihazda gergeklestirilmistir.
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Lu ve arkadaglar1 (2008) Bi-2223/Ag bantlarinin iiretimi i¢in {i¢ agamali sinterleme
islemi yapmislardir. Birinci asamada tiim 6rnekler 8350C de 24 saat sinterlenmis, ara
islemden sonra ikinci asamada 840, 845, 850, 855, 865 ve 8650C’de 1 saat
sinterlenmis son olarak ticilincii asamada 8350C’de 120 saat sinterlenmistir. SEM
mikrofotograflarinda sicaklik arttikga Orneklerdeki catlaklar azaldigi, 8500C ve
izerinde ¢atlak gozlenmistir. S. Y., Yahya ve arkadaglar1 (2005) y-Fe203 katkilanmis
BPSSCO siiperiletken bilesigini farkli sicakliklarda sinterlediklerinde, SEM
fotograflarinda sinterleme sicakliginin degisimine ragmen c eksenine tam bir
yonelme gozlenmemistir. Vinu ve ekibi (2008) BPSCCO siiperiletkenine Gd
katkilayarak, 8460-8600 arasinda 8 farkli sicaklikta, 120 saat sinterlediklerinde;
katkilanmig 6rneklerin SEM fotograflarinda sinterleme sicakligi arttirildiginda ince
tabakalr yapmin arttig1, bosluklarin azaldigi, 8580°C en iyi mikroyapinin gozlendigi
belirtilmistir. Bu sicakliktan sonra 8600°C’de tabaka yapisinin bozulmaya basladigi
goriilmiistir [55].

Guo ve arkadaglarinin (2000) calismasinda sinterleme sicakligi arttikga Grnegin
tanecik boyutunun biiylidiigii SEM fotograflarinda gozlenmistir. Kameli ve
arkadaslar1 (2005) stiperiletken bilesigi farkli sicakliklarda sinterlendiginde sicaklik
arttikca tanecik boyutunun bilyiidiigii ancak belirli bir sicakliktan sonra sicaklik

arttirildiginda malzemenin eridigi gézlenmistir [56].

7.8. XRD DENEYININ YAPILISI

X-Ismm1 Difraksiyon (XRD) spektrokopisi isminden de anlasilacagi lizere X-1sim1
denilen ultraviyole 1s1ndan daha kuvvetli olarak bilinen fakat gamma 1sinindan daha
zayif enerjili 151 kullanilarak yapilan analizi temel alir. XRD denilen aletler ile
yapilan bu karakterizasyonda numune tiiriine gore hangi minerallerden olustugunu
belirler. Calisma prensibi olarak 6giitlilmiis numuneye X-15in1 gondererek kirilma ve
dagilma verileri toplamas1 sdylenebilir. Kristal yapisina gore 1s1m1 farkl agilarda ve

siddette kiran 6rnekler ¢ok hassas bicimde ve ¢ok kisa siirede izlenebilmektedir.
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Sekil 7.15. XRD deneyi cihazi.

Deney CARL ZEISS ULTRA PLUS GEMINI FESEM adli cihazda Karabiik
Universitesi demir celik enstitiisii Malzeme arastirma ve gelistirme merkezinde

(MARGEM) bulunan laboratuvarlarda gergeklestirilmistir.

7.8.1. XRD Gériintii Sonuclar

Gergeklestirilen ¢aligmada 3b seramik yazici ile yazdirilan, makarna kil malzemeden
xrd gorintilerini  almmustir.  Yazdirilan numuneler %50 dululuk oranlarinda
yazdirildiktan sonra, 900°C, 950°C ve 1000°C de sinterleme islemine tabi
tutulmustur. Xrd goriintlileri sonucunda yogunlukla Aliiminyum  silikat

(Al2SiOs) pikinin siddetinin yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.16. XRD goriintii sonuglari.

Xrd numuneleri 900°C, 950°C, 1000°C sicakliklarda ve %50 doluluk oranima sahip

numunelerin Xrd goriintiileri alinmistir.

Sicaklik arttikga aliminyum silikat (Al2SiOs) piklerinin siddeti artmis ve 1000°C’de

sinterlenen numunelerde en yiiksek pikler aliiminyum silikat (Al2SiOs) pikleri oldugu

gozlemlenmigtir.

81



7.9. EDX ANALIZi

Edx numunenin icerisinde nulunan elementlerin yilizdelerini ve piklerini barindiran
analizdir. Edx ile numune yiizeyine carptirilan yiiksek enerjili elektronlar,

numuneden elektron koparirlar.

Gergeklestirilen edx analizi sonucunda %350 doluluk oranina sahip numunenin
1000°C sinterlenmesi sonucunda ii¢ farkli noktadan elementlerin yogunlugunu
gosteren 1-2-3 nolu bolgelerde yogunluklu olarak aliiminyum silikat (Al2SiO5)

oldugu ve Xrd sonuglarinda da ayni dogrultuda sonuglar ¢iktig1 gézlemlenmistir.

\ T

R
MAG: 2500,

o

B :
WDRMm

Sekil 7.17. EDX 1000°C sinterlenen numuneden edx analizi yapilan bolgelerin sem
goruntist goruntus.
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Sekil 7.18. EDX analiz sonucu (1 nolu bolge).
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Sekil 7.19. EDX 2 nolu bélge.
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Sekil 7.20. EDX 3 nolu bolge.

Edx analiz sonu¢ grafikleri degerlendirildiginde 1000°C sicaklikta sinterlenen
numunelerden alman edx sonuglar1 Sekil 7.18-7.20 arasinda grafiklerde
goriilmektedir. Edx sonuglart SEM ve XRD ile de goriintiileri ile bagdastigi tespit

edilmistir.
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BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER

8.1. SONUCLAR

Tez caligmast neticesinde, 3B seramik yazic1i tasarimi ve prototip imalati
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen yazici imalatinda seramik malzeme yazdirilma
islemi saglanmis ve gerceklestirilecek testler i¢cin; basma testi, yogunluk, su emme
testleri, Xrd ve Sem goriintileme icin uygun boyutlarda ve yazdirma

parametrelerinde numuneler yazdirilmistir.

Seramik 3B yazicidan basma testi numunesi yazdirilmig ve testleri Malzeme
Arastrma ve Gelistirme Merkezinde (MARGEM) Ilaboratuar larinda islem

sonu¢larma bakilmaistir.

Basma testi i¢in simplify3D programi ile numuneler yazdirilmis ve doluluk
oranlarmin (malzemenin igerisinde bulunmasi gereken hammadde) bu programlar
aracilifiyla %10, %20, %30, %40, %50 doluluk oranlar1 numune yazdirma islemleri
gerceklestirildi ve 900°C, 950°C ve 1000°C de sinterlenmistir. %50 doluluk oranina
Sahip numunenin daha mukavemetli oldugu ve doluluk oranmin azaldik¢a
mukavetinin azaldigt 3B yazicmin ¢alisma dogrulugunun uygun oldugu

gbzlemlenmektedir.

Su emme i¢in 4x7x75 mm uzunluklarinda ¢ubuk numunelerin yazdirilmig ve bu
numuneler ¢ farkli sicaklik ile (900°C, 950°C, 1000°C) pisirme islemi
gerceklestirismistir. Gerekli hesaplamalar sonucunda sicakliklara gore %(ylizde) su
emme kiyaslamasi yapilmistir. Bu sonuclara gore; hem yazdirilan parganin doluluk

orani arttikca hemde sinterlenme sicaklig1 arttikca, yiizde (%) su emme oran1 azaldig1
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gozlemlenmektedir. Seramik 3B yazicidan su emme testi numunesi yazdirilmig ve

testleri Kocaeli Universitesi (KOU) laboratuar larinda islem sonuglarma bakilmustir.

3D seramik yazicilarda, makarna kilden basilan Sem goriintiisii sonuglarma gore;
%350 doluluk oranima sahip, 900°C, 950°C ve 1000°C deki 1000x, 2500x ve 15000x
bliylitme goriintiileri alinmistir. Goriintii sonuglarinda sekillerinde isaretlenmis
bolgeler incelendiginde, sinterlenme sicakliklar arttikga porozite miktarinin azaldigi

net olarak gozlemlenmektedir.

Seramik 3D yazicida %10, %20, %30, %40, %50 doluluk oranina sahip numunelerin
ham yogunlugu ve 900°,950°C ve 1000°C sinterlenmis yogunluk ol¢limleri
yapilmistir. Bu sonuglar dogrultusunda doluluk orani ve sinterenme sicakligi arttikca
yogunlugun arttig1 gozlemlenmektedir. Sinterlenmis yogunluk ile ham yogunluk

kiyaslandiginda sinterlenmis yogunlukta daha saglikli degerler ¢iktig1 goriilmektedir.

Seramik 3D yazicida %10, %20, %30, %40, %50 doluluk oranina sahip numunelerin
pisme ¢ekilmeleri yiizde (%) olarak hesaplanmistir. Yapilan testler, 900°,950°C ve
1000°C sinterlenmis, numunelerin enine-boyuna ¢ekmeleri mukayese edilmistir. Bu
sonuglar dogrultusunda doluluk orani ve sinterenme sicakligi arttikca enine ve
boyuna ¢ekilmelerin arttigi ancak boyuna ¢ekilmelerin daha fazla oldugu

gozlemlenmektedir.

Sicaklik arttik¢a aliiminyum silikat (Al2SiOs) pikleri artmig ve 1000°C’de sinterlenen
numunelerde en yiiksek pikler aliiminyum silikat (Al2SiOs) pikleri oldugu ve edx

analizleri sonuclari ile bagdastig1 gézlemlenmistir.
Edx sonug grafikleri degerlendirildiginde Aliiminyum silikat (Al2SiOs) 1000°C

sicakliktaki edx sonucunun grafiklerde goriilmektedir. Edx sonuglar1 SEM

goriintiileri ile bagdastig: tespit edilmistir.
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8.2. ONERILER

Gergeklestirilen yiiksek lisans g¢alismasinda, 3B seramik yazicisina ait bundan

sonraki yapilacak olan ¢alismalarda 6nerilenler su sekilde siralanabilir.

1. Seramik 3B yazicinin, yazict programlarina gore yazdirma parametreleri
kiyaslanmali ve katman ytiksekligi, katman genisligi gibi parametrelere en uygun
sonuglar ile baski alinmalidir.

2. Yazict baslik olarak kullanilan hazne ve yazilacak parcanin hacim-kiitle
degerlerine dikkat edilmeli, yazic1 baslik haznesinde bulunan malzeme ile
yazdirilacak parga malzemesi hesaplanmalidir. Aksi takdirde parca yazdirma
islemi icin haznedeki malzeme yetmeyebilir, parca yazdirilma islemi yarim
kalabilir.

3. Yazic1 baghgin 3B seramik yazici ile baglantis1 oldukc¢a ergonomik olmali,
malzeme doldurma ve yazici bashigin islem sonunda yikanmasi sebeplerinden
dolay1 rahatlikla sokiiliip takilabilmelidir.

4. Yazici bashigm i¢ine seramik malzeme doldurulma esnasinda malzeme giizel bir
sekilde tampon yapilmali, hava bosluklar1 kalmamasma dikkat edilmelidir. Aksi
takdirde par¢a yazdirma islemi sirasinda hava bosluklarmin kalmasi sebebiyle
kiiciik kiiciik patlamalar ile yazilan par¢anin geometrisine zarar vermebilmekte,
bu da islerin aksamasina neden olmaktadir.

5. Yazici baglik tasarimi yaparken mukavemetli bir tasarim yapilmali ve iiretilecek
yazici basligin malzeme se¢imlerine dikkat edilmelidir.

6. Eger bir test yapilacaksa yazici bashgm icerisine doldurulan malzemenin
yogunluguna bir 6nceki yogunluk ile ayn1 olmasina dikkat edilmelidir.

7. Boy olarak yiiksek geometrili parcalar firetilecekse z ekseni yiiksekligi ve
yazdirilacak haznenin hacmi yaklasik olarak hesaplanmalidir.

8. Yogun bir malzeme ile parc¢a basilacaksa step motor ile driver(siiriicli) uyumu i¢in
tork uygun olmalidir.

9. Cihazin mekanik olarak hareketli aksamlar1 (lineer ray-araba, vidali mil-somun)
gibi yerleri seramik toz ve pargalarin kagmamasi i¢in korunmali ve muhafaza
edilmelidir. Aksi takdirde hareket mekanizmasindan istenilen performans

alinamayabilir.
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EK ACIKLAMALAR A.

CESITLi GEOMETRILERDEKI NUMUNE FOTOGRAFLARI
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Sekil EK A.1. Dairesel goriiniime ait numuneler.

Sekil Ek A.2. Kare goriiniime ait numune.
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Sekil Ek A.3. Kare parcaya ait %10 doluluk oranina sahip numune.

Sekil Ek A.4. Silindirik bir par¢aya sahip 6rnek numune katmanlarin detay
goruntisu.
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Sekil Ek A.5. Silindirik bir pargaya sahip Ornek numune katmanlarin detay
goruntusil.

Sekil Ek A.6. Silindirik bir parcaya sahip numunenin yazdirma islemindeki
goruntisu.
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EK ACIKLAMALAR B.

YAZICI BASLIK (NOZZLE) TEKNiK RESIMLERI
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Sekil Ek B.1. Yazici bashk (nozzle) sase parganmn On-yan-iist ve izometrik
goriiniisleri
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Sekil Ek B.2. Orta parga 6n-yan-iist goriiniislerin teknik olgiileri.

99



OZGECMIS

Aydin CALISKAN 1990 yilinda Bursa’da dogdu. Ilk ve orta dgretimimi Bursa Ziya
Gokalp okulunda tamamladi. Lise Egitimimi Bursa Hiirriyet Mesleki ve Teknik
Anadolu Meslek Lisesinde, Elektronik boliimiinde tamamladi. Lisans egimimi
Karabiik Universitesinde, Tasarim ve konstriiksiyon dgretmenligi bdliimiinde 2009
yilinda basladi, 2014 yilinda tamamlad: yine aym yilda Karabiik Universitesinde
Endiistriyel Tasarim Miihendisligi boliimiinde Yiiksek Lisans egitime bagladi,

egitimi devam ettirmektedir.

ADRES BIiLGILERI

Adres : Sirameseler Mah. Mine Sok. No:20/5 Osmangazi/BURSA
Iletisim : 0 (543) 972 25 11

E-posta : aydincaliskan@outlook.com.tr, aydincaliskan3@gmail.com

100


mailto:aydincaliskan@outlook.com.tr
mailto:aydincaliskan3@gmail.com

