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Calismada eklemeli imalat yontemleri, ozellikle de yapiskan piiskirtme
teknolojisinden detayli bir sekilde bahsedilmistir. Eklemeli imalat, geleneksel
bilgisayar destekli iiretimdeki talas kaldirma prensibinin aksine malzemelerin
katmanlar halinde birlestirilerek tist iiste eklenmesi prensibine dayanan c¢ok
karmasik geometrili objelerin dahi kolaylikla iiretilmesine imkan saglayan pratik
metodudur. Yapiskan piiskiirtme, onemli bir eklemeli imalat yontemidir. Bu
yontemde tanecik morfolojisi, boyutu, dagilimi, toz akiskanligi, paketleme
yogunlugu, katman kalinligi, baski hizi, yapiskan doygunlugu gibi parametreler
baski kalitesini etkilemektedir. Ayrica bu ¢alismada yapiskan piiskiirtme yontemi
ile ti¢ farkli katman kalinliginda deney ornekleri iiretilerek yiizey kalitesi
incelenmistir. Deney sonuglarina gore artan katman kalinligi ile ytizey kalitesinin
bozuldugu tespit edilmistir.

THE IMPORTANCE OF MANUFACTURING PARAMETERS IN BINDER JETTING

MEHTHOD AND AN EXAMPLE APPLICATION
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In the study, additive manufacturing methods and especially binder jetting
technology are mentioned. Additive manufacturing is a practical method, allows
easy production of objects has very complex geometries, that based on the principle
of adding materials building up layer by layer, in contrast to the machining principle
of the traditional computer-aided manufacturing. Binder jetting is an important
additive manufacturing method. The print quality can be affected some parameters
such as particle morphology, size, distribution, powder spreadability, packaging
density, layer thickness, printing speed, binder saturation. In addition, test samples
that have three different layer thicknesses was manufactured and the surface
quality of them was investigated in this study too. According to the test results, it
was determined that the surface quality deteriorated with increasing layer
thickness.
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1. Giris (Introduction)

Eklemeli imalat, glinlimiizdeki en o6nemli miihendislik teknolojilerinden birisidir. Bu teknoloji icin; hizh
prototipleme, katmanl imalat, 3 boyutlu baski gibi terimler de kullanilmaktadir. Bu teknoloji i¢in gelistirilen
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makinelere 3 boyutlu (3B) yazicilar da denmektedir. Tasarimcilar tasarladiklari iiriiniin prototipini kusursuz ve
hizl bir sekilde 3B yazicilar ile yapabilmektedir. 3B yazicilar ilk baslarda hizli prototip yapmada kullanildig i¢in
bu teknoloji ilk baslarda Hizli Prototipleme (Rapid Prototyping-RP) olarak ifade edilmistir. Ancak zaman igerisinde
gelistirilen yeni teknikler ile imalatta direkt olarak kullanilacak pargalarin yapimi icinde kullanilmaya
baslanmistir. Dolayisiyla, bu teknolojide nihai {iriin liretme kapasitesine ulasildig1 icin hizli prototipleme terimi
yetersiz kalmistir. Bu nedenle, Uluslararasi Amerikan Test ve Materyalleri Toplulugu (ASTM International)
Eklemeli Imalat (Additive Manufacturing - AM) terimini éne siirmiistiir.

i1k eklemeli imalat yéntemi 1986 yilinda Charles Hull tarafindan patenti alinan stereolitografi’dir. Daha sonraki
siirecte bircok yontem gelistirilmistir. Bu yontemler, malzeme ekstriizyon yontemi (material extrusion), dogrudan
enerji biriktirme (direct energy deposition), laminasyon yontemi (sheet lamination), toz yatak fiizyon yontemi
(powder bed fusion), malzeme piiskiirtme (material jetting), yapiskan piiskiirtme (binder jetting) ve vat
fotopolimerizasyon (vat photopolymerization) yéntemi olmak tlizere yedi ana baslik altinda toplanabilir (ASTM,
2012). Her yontemin kullanim alanina gore avantaj ve dezavantajlar: bulunmaktadir.

Bu galismada 3D yazicilar ve 6zellikle de eklemeli imalat yontemleri hakkinda bilgiler verilmistir. Ayrica daha 6nce
proje kapsaminda tasarlanan ve yapimi gergeklestirilen 3D yazic1 kullanilarak 0.16mm, 0.20 mm ve 0.25 mm
katman kalinliklarinda 3 adet deneme numunesi basilarak gorsel olarak yiizey kalstesi incelenmistir.

2. Eklemeli imalat ve Yapigkan Piiskiirtme Yontemi (Additive Manufacturing and Binder Jetting Method)

i1k eklemeli imalat yéntemi stereolitografi olup bircok makalede ilk olarak 1986 yilinda Hull (1986) tarafindan
icat edildigi belirtilmektedir. Oysa bu tarihten énce (Swainson, 1977) ve (Kodama, 1981) tarafindan bu konuda
yapilmis ¢alismalar1 mevcuttur. Sonrasinda bir¢ok eklemeli imalat yontemi gelistirilmistir. Literatiirde farkh
sekillerde siniflandirma yaklasimlar1i mevcuttur (Pham ve Gault, 1998). ASTM’ ye gore siniflandirilan Eklemeli
imalat yontemleri Tablo 1’de gdsterilmistir.

Tablo 1. Eklemeli imalat yontemleri (Additive manufacturing methods)

Ana Yontemler Alt Yontemler
-Stereolitografi (SLA)
-Projeksiyon Yontemi (Digital Light Processing)
-LED ve Oksijenli Yontem (Continuous Digital Light Processing)
-Maske SLA
-Coklu Piiskiirtme ve Flizyon (Multi Jet Fusion)
-Lazer Sinterleme (Selective Laser Sintering)
-Lazer Ergitme (Selective Laser Melting)
-Elektron Isini ile Ergitme
-Kagit ile renkli veya renksiz 3B baski alan sistemler
-Kompozit malzeme kullanilan sistemler
-Lazerli Yontem (Laser Engineering Net Shape)
-Elektron Isinl Yontem (Elektron Beam Additive Manufacturing)
-Filament Ergitme Yontemi (Fused Filament Fabrication)
Malzeme Ekstriizyon -Pistonlu Ekstriizyon (Plunger Based Extrusion)

-Vidali Ekstriizyon (Screw Based Extrusion)

-Malzeme Piiskiirtme
Malzeme Piiskiirtme -Nano Partikiil Piiskiirtme (Nano Particle Jetting)

-Drop on Demand

-Renkli Baski (Plastik malzeme)
Yapiskan Piiskiirtme -Metal veya seramik malzeme kullanilan sistemler

-Kum kalip yapan sistemler

Vat Fotopolimerizasyon

Toz Yatak Fiizyon

Laminasyon Yontemi

Dogrudan Enerji Biriktirme

Eklemeli imalat yontemlerinin her birinin farkli kullanim alani ve kendine 6zgii avantaj ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Vat fotopolimerizasyon yontemleri en iyi yiizey kalitesi veren metottur (Mitchell vd. (2018);
Bhushan ve Caspers (2017)). Genellikle siv1 fotopolimer malzemeler kullanilsa da metal ve seramik tozlar iceren
farkl ticari fotopolimer recinelerde bulunmaktadir (Tethon3D, 2020). Metal veya seramik toz iceren fotopolimer
recinelerle ilgili farkli akademik ¢alismalar mevcuttur (Deng vd. (2020); Bartolo ve Gaspar (2008); Hafkamp vd.
(2018); Bae ve Halloran (2018)). Malzeme ekstriizyon yéntemi, en ¢cok kullanilan yéntemlerden birisidir. Ozellikle
malzeme ekstriizyon yontemlerinden eriyik filament fabrikasyonu (Fused Filament Fabrication - FFF ya da Fused
Deposition Modeling - FDM) en yaygin ve en ucuz olan eklemeli imalat yontemidir (Di Angelo vd., 2017). Malzeme
ekstriizyon yontemlerinden biyoekstriizyon yontemi medikal uygulamalarda kullanilmaktadir (Morougo vd.,
2016). Dogrudan enerji biriktirme yontemleri metal pargalarin yapiminda kullanilmakta olup iiretilen parcalarin
kopma dayanimi diger eklemeli imalat yontemlerine goére daha iistliindiir. Bununla birlikte toz yatak fiizyon
yontemleri ile elde edilen pargalarin kopma dayanimlar1 dogrudan enerji biriktirme yéntemlerine yakindir (Zhang
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vd., 2018). Ancak kompleks geometrilerin basilmasinda toz yatak fiizyon yontemleri daha iistiindiir. Toz yatak
fiizyon yontemlerinde metal malzemenin disinda seramik ve plastik malzemelerde kullanilmaktadir. Fakat toz
yatak fiizyon yontemlerinde termal stresten kaynakli problemler yasanabilmektedir. Laminasyon yontemi
genellikle prototip amach kullanilmakta olup nihai iiriin i¢in kullanimi sinirlidir. Malzeme piiskiirtme yonteminde
ise yiliksek ¢oziiniirliikte ve renkli prototiplerde elde etmek miimkiindiir.

2.1. Yapiskan Piiskiirtme Teknigi (Binder Jetting Method)

Yapiskan piiskiirtme yontemi, Sachs vd. (1993) tarafindan Massachusetts Institute of Technology (MIT)de
gelistirilmis bir yontemi olup bu yonteme 3 boyutlu yazici teknigi adin1 vermisler ve literatiirde ilk baslarda bu
yontemin adi 3D yazici (3D Printing) olarak gecmistir. Ancak sonradan yapiskan piiskiirtme olarak anilmaya
baslanmistir. Yapiskan puiskiirtme yonteminde toz halindeki malzeme belirli bir katman kalinliginda bir platform
lizerine donen bir silindir ya da baska mekanik elemanlar vasitasiyla serildikten sonra bir ink-jet yazici kafasiyla
gerekli olan bolgelere yapiskan piiskiirtiilerek tozlarin birlestirilmesi saglanir. Bu yontemde her ¢esit malzeme ile
pargca liretmek miimkiindiir. Ancak metal malzemeden iiretilen parcalarin mekanik 6zellikleri toz yatak fiizyonu
ve dogrudan enerji biriktirme yontemine gore daha diistiktiir (Zhang vd., 2018). Bu yontem seramik pargalarin
liretiminde de avantajli bir sekilde kullanilabilmektedir. Metal ve seramik parcalarin iiretimi iki asamali olup ilk
asamada yazicidan literatiirde yesil parca (green part) denilen parca elde edilir (Ziaee ve Crane, 2019). Yesil
parcada metal ya da seramik toz kullanilan yapistirici ile baglanmis halde bulunur. Ancak; nihai {riiniin elde
edilmesi icin yapistiricinin arindirilmasi ve triin yogunlugunun arttirilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in direkt
sinterleme ya da 6nce yapiskan arindirma (debinding) ve sonrasinda sinterleme yapilmaktadir (Lv vd., 2019).
Yapiskan piiskiirtme yontemi, malzeme ekstriizyon yontemleri gibi ekonomik bir ydntem olup biiyiik boyutlu
hacimli makinelerin yapilmasi kolaydir. Voxeljet firmasmin VX4000 modelinin baski alan1 4000 x 2000 x 1000
mm'dir (Voxeljet, 2020). Yapiskan piiskiirtme yonteminde lirtiniin kalitesi; toz malzeme ve yapiskan tiiri, serilme
yontemi, tozun boyutu, tozun kurulugu, baski stratejisi ve baski sonrasi islemler gibi faktorlere baghdir.

2.1.1. Yapiskan Piiskiirtmede Kullanilan Toz Malzemeler (Powder Materials Used in Additive
Manufacturing)

Yapigkan piiskiirtme yonteminde metal, seramik ve polimerler gibi malzemeler kullanilmaktadir. Ozellikle bu
yontemle seramik malzemelerin kullanildig1 bir¢ok ¢alisma mevcuttur (Lv vd., 2019). Seramik malzemelerin
tiretiminde baski sonrasi bagka islemlere ihtiya¢c duyulmaktadir. Nihai iiriinii elde etmek i¢cin baski sonrasi ya
direkt sinterleme ya da yapiskan arindirma ve sinterleme islemlerinin yapilmasi gerekmektedir.

Nihai {irtin 6zelliklerine etki eden en dnemli faktdrlerden biri yogunluktur. Artan yogunluk ile {iriiniin mekanik
sonuglari da iyilesmektedir. Sun vd. (2002) ¢alismalarinda Ti3SiC2 malzeme kullanmis, baski sonrasinda
malzemeyi soguk izostatik presleme sonrasinda da sinterleme islemine tabi tutup %99’luk bir yogunluk degeri
elde edildigi rapor edilmistir. Yapiskan piiskiirtme yonteminde metal malzemeler de kullanilmaktadir. Literatiirde
metal malzemelerde bronz infiltre etme, direkt sinterleme ya da arindirma sonrasi sinterleme gibi metodlarin
kullanildig1 bircok ¢alisma mevcuttur. Kumar vd. (2017) yaptiklari ¢alismada bakir toz malzeme kullanmislardir.
Baski alindiktan sonra sicak izostatik presleme yontemi ile %92 yogunluk elde etmislerdir. Sonrasinda sinterleme
islemi yaparak %99.7 'lik yogunluga ulasildigini belirtmislerdir. Elliott vd. (2016) ¢alismalarinda 316L paslanmaz
celige 316L nanopartikiil infiltre etmislerdir. Mirzababaei and Pasebani (2019) yapiskan piiskiirtme yonteminde
316L paslanmaz ¢elik malzeme kullanimu ile ilgili detayli bir derleme ¢alismasi yapmiglardir.

Yapiskan piiskiirtme yonteminin en ¢ok kullanildigi alanlardan birisi de dokiim sektoriidiir. Kum kaliplarin model
kullanilmadan direkt olarak yapilmasini saglayan kum yazicilar gelistirilmistir. Kum yazicilarda kum malzemenin
iizerine, kum kalib1 yapiminda kullanilan fenolik recineler piskiirtiilmektedir. Kum yazicilarla karmasik
pargalarin yapimi ¢ok kolay hale gelmistir. Par¢anin karmasiklik diizeyi arttikca kum yazicilar geleneksel
yontemlerden daha ekonomik iken, parca ¢ok basit ve fazla sayida liretilecek ise geleneksel yontemler ile iiretim
daha hizli ve ekonomik olmaktadir (Sekil 1). Geleneksel yontemlerde model yapimi ¢ok maliyetli bir islem olsa da
parca sayisi arttikca modelin maliyeti diismektedir. Geleneksel yontemde model elde edildikten sonra hiz
acisindan bir avantaj saglarken kum yazicilarda da sekilsel 6zgiirliik bir avantaji avantaji sunmaktadir. Geleneksel
yontemlerde talash imalatin sinirlar ¢ercevesinde model yapilmakta iken kum yazicilarda ise eklemeli imalatin
sundugu sekilsel ozgiirliiklerden, dokiim tekniginin izin verdigi sinirlar igerisinde faydalanilabilir. Literatiirde
kum yazicilar kullanilarak malzeme israfinin azaltildigi, daha hafif pargalarin elde edildigi ve degisik kum kalip
tasarimlarinin yapildigi farkli calismalar bulunmaktadir (Wang vd. (2019); Sama vd. (2019); Snelling vd. (2015);
Sivarupan vd. (2019)). Bir¢ok avantaja sahip olan kum yazicilar dokiim sektoriinde biiyiik bir ses getirmis olsa da
o6zellikle hizlarin arttirilmasi yoniinde ¢alismalar heniiz yeterli diizeyde degildir. Bu yontemde imal etme hizlarinin
arttirilmasi geleneksel yontemler yerine kum yazicilarin tercih edilmesini saglayabilecektir.
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" Geleneksel Yontemler

Eklemeli imalat

7

Parga Basl Maliyet

Karmasikhk

Sekil 1. Karmasiklik maliyeti (Almaghariz vd., 2016) (Cost of complexity)

Kum yazicilarin veya diger yapiskan pliskiirtme makinelerinin tiretim hizlarinin arttirilmasi i¢in X-ekseni boyunca
yazicl basliklar1 koyularak X ekseni hareketinin iptal edilmesi bir ¢dziimdiir (Sekil 2). Uretimin kesintisiz bir
sekilde devam etmesi icin Voxeljet firmasinin gelistirdigi bant sistemi mevcuttur (Ederer ve Hartmann, 2013).
Bunun disinda ExOne, Zcorp, HP ve Desktop Metal gibi yapiskan piiskiirtme teknigini ticarilestirilmis firmalar
bulunmaktadir. Yapiskan piiskiirtme yonteminde biomalzemeler de kullanilmaktadir. Kalsiyum fosfat, kalsiyum
silikat ve hidroksiapatit gibi biyo uyumlu malzemelerin kullanildig1 ¢calismalar mevcuttur (Ziaee ve Crane, 2019).
Ayrica, yine farkli bircok polimer malzemeler de kullanimaktadir (Wu vd. (1996); Suwanprateeb and
Chumnanklang (2006); Polzin vd. (2013)).

Sekil 2. Viridis 3D kum yazic (EnvisionTEC, 2020) (Viridis 3D sand printer)

2.1.2. Yapiskan Piiskiirtmede Uriin Kalitesine Etki Eden Faktorler (Factors Affecting Product Quality in
Binder Jetting)

Yapiskan piiskiirtmede iiriin kalitesini etkileyen faktorler; kullanilan toz malzeme 6zellikleri, baski parametreleri,
yapistiricl tiiri ve miktari, sinterleme gibi baski sonrasi pek ¢ok islem elde edilen iiriiniin mikro yapisi, yiizey
piirtizliligi ve mekanik 6zelliklerini etkilemektedir.

2.1.2.1. Toz Ozellikleri (Powder Properties)

Kullanilacak tozun niteligi iiretilecek baskilarin kalitesini etkileyen en 6nemli faktor olarak ifade edilebilir. En
onemli toz karakteristikleri ise toz morfolojisi, partikill boyutu ve dagilimi, serilebilirlik, yogunlugu ve
segregasyondur (Mostafaei vd., 2021). Kiiresel sekilli tozlar; daha kolay serilebilmesi, daha homojen baski vermesi
ve baski yogunlugunu artirmasindan dolay: tercih nedeni olabilirler. Kiiresel sekil elde etmek i¢in gaz veya plazma
atomizasyon tekniklerinin kullanilmaktadir. Bu tekniklerin disinda su atomizasyon ve bilya ile 6glitme yontemleri
de kullanilmaktadir. Ancak bu yontemlerde taneciklerin sekilleri diizensiz olmaktadir (Mostafaei vd., 2021).

Partikiil ortalama boyutu ve boyut dagilimi paketleme yogunlugunu, serilebilirligi ve nihai baskiy1 etkilemektedir.
Partikiil boyutu biiytidiikge tozun akiskanligl artmaktadir. Ancak biiyiik tane boyutu yogunlugu olumsuz
etkileyebilmektedir. Cok kiiciik tane boyutunda ise topaklanma sorunlarina neden olmaktadir. Monomodal
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tozlarin paketleme yogunluklari diisiik olmaktadir. Bimodal tozlar daha yiiksek paketleme yogunluguna sahiptir
(Miyanaji, Zhang, vd., 2018). Partikiil ortalama boyutu 35 mikron, boyut dagilimi1 16-63 mikron arasindaki kiiresel
tozlarin yesil parca (green part) yogunlugu %50 civarindadir (Mostafaei vd., 2021).

Paketleme yogunlugu, yesil ve nihai parcanin yogunlugunu ve mekanik 6zelliklerini biiyiik oranda etkilemektedir.
Paketleme yogunlugunun yiiksek olmasi gerekmektedir. Genis partikiil boyut dagilimh tozlar dar partikiil boyut
dagilimli tozlara gore daha yiiksek paketleme yogunluguna sahiptirler (Mostafaei vd., 2021). Ozellikle 7:1 ve 10:1
oranlarindaki bimodal tozlarda ¢ok yiiksek paketleme yogunlugu saglanmaktadir (German (1992); Egger vd.
(1999)).

2.1.2.2. Baski Paremetrelier (Print Parameters)

Yapiskan piiskiirtme yonteminde katman kalinligi, baski hizi, toz serim yontemi, yapiskan doygunlugu, kuruma
zamani ve 1siticl gilicii gibi paremetreler bulunmaktadir. Katman kalinlig: iriin 6zelliklerini en ¢ok etkileyen
parametrelerden biridir. Katman kalinlig1 arttik¢a ylizey kalitesi ve boyutsal tolerans olumsuz etkilenmektedir.
Ayrica ¢ok kalin katman toz yogunlugunu azaltmaktadir (Zhang vd., 2009). Yogunlugun azalmasi ise mekanik
ozelliklerin diismesine neden olmaktadir. Ancak kalin katman ile liretim hiz1 artmaktadir.

Baski hiz1 ve toz serimi ile alakali hizlar yapiskan piiskiirtme yonteminde 6nemli rol oynamaktadir. Toz serim
isleminde genellikle doktor bigagi (doctor blade), besleme hunisi (hopper), merdane (roller) ve besleme hunisi-
merdane sistemleri kullanilmaktadir. Literatiirde merdane ilerleme hizinin 0,1 ile 16 mm/sn arasinda degistigi
ifade edilmektedir. Merdane ilerleme hizinin 4 mm/sn ‘nin lizerine ¢itkmasi durumunda toz malzemenin homojen
serilmesi zorlasacaktir (Mostafaei vd., 2021). Baski hiz1 arttik¢a oryantasyon ne olursa olsun boyutsal dogruluk
azalmaktadir. Ancak degisik oryantasyonlarda farkli boyutsal dogruluk rakamlar elde edilmektedir (Miyanaji,
Momenzadeh, vd., 2018).

Yapiskan doygunlugu baski Kkalitesi icin 6nemli diger bir parametredir. Yiiksek doygunluk orani, boyut
dogrulugunu ve yiizey kalitesini diisiirmektedir. Katman kalinligi doygunluk iligkisi 6nemlidir. Sekil 3’de
doygunluk ve katman kalinlig1 iliskisi gosterilmektedir. Fazla yapiskan gonderilmesi durumunda yapiskan
istenilmeyen bolgelere tasacaktir. Daha az yapiskan gonderilmesi durumunda ise alt katmanlar ile kuvvetli
adhezyon bag zayiflayacak hatta olugsmayacaktir.

Yapisitirici Tozlar

Kalin katmana az
yapistirici génderilmesi

ince katmana fazla ideal durum
yapistirici génderilmesi

Sekil 3. Katman kalinhigi doygunluk iliskisi (Mostafaei vd., 2021) (Relation between layer thickness and saturation.)

2.1.2.3. Yapiskanlar (Binders)

Yapiskan piiskiirtme tekniginde kullanilan yapiskanlar kullanim yerine gore degisiklik gostermektedir. Yapiskan
puskiirtmede toz i¢i (in-bed binders), faz degistirme (phase-changing binders) ve sinterleme diizenleyici
(sintering inhibition binders) olmak tizere ii¢ farkli yapistirma mekanizmasi vardir. Toz i¢i yapiskan sisteminde
ana toz ile yapistirici 6zelligi tasiyan tozlar karismis haldedir. 3B yazici kartusundan solvent piiskiirtiilerek bu
yapistiric toz aktif edilmekte ve yapistirma islemi saglanmaktadir. Toz i¢i sisteminde yapiskan toz olarak PVA
(Polivinil alkol), maltodekstrin gibi tozlar kullanilmaktadir. Faz degistirme sisteminde toz igerisinde herhangi bir
yapistirict madde bulunmamakta ve yapistirici kartusun igerisindedir. Yapistirici tozun iizerine piiskiirtiildiikten
sonra faz degistirip katilasmaktadir (Mostafaei vd., 2021). Kum kalip yapan yazicilarda kullanilan yapiskanlar faz
degistiren tipte yapiskanlar olup bunlar genellikle furan ve fenolik tipte recinelerdir. Bu reginelerin 1s1 dayanimi
ve gaz gecirgenligi gibi 6zellikleri bulunmaktadir.

2.1.2.4. Baski sonrasi islemler (Post Process)

Yapiskan piiskiirtme tekniginde elde edilen ilk baskiya yesil parca denilmektedir. Yesil par¢anin baski alanindan
cok dikkatli bir sekilde alinmasi gerekmektedir. Kullanilan malzeme ve baski parametrelerine baglh olarak 6zellikle
bazi durumlarda ince cidarh bolgeler hasar gorebilir. Nihai par¢anin elde edilmesi i¢in bu yesil parca tizerine ilave
bazi islemlerin yapilmasi gerekmektedir. Ancak bu durum kum yazicilardan farklidir. Kum yazicilarda elde edilen
ilk parca genellikle nihai parc¢adir. Diger yazicilarda yesil parcanin sinterlenmesi ya da infiltrasyon islemine tabi
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tutulmasi gerekmektedir. Sinterleme isleminde yesil parca direkt olarak sinterlenebilir ya da 6n islem olarak
yapiskan arindirma islemimden sonra sinterleme yapilabilir. Infiltrasyon islemi de aym sekilde direkt ya da
yapiskan arindirma islemi ile birlikte yapilabilir. Sinterleme ya da infiltrasyon islemlerinden sonra ancak nihai
parca elde edilir.

3. Materyal Metot (Material and Method)

Calismada daha dnce tasarim ve liretimi yapilan 3D yazici (Sekil 4) kullanilarak ii¢ farkli katman kalinliginda tg
adet numune elde edilmistir. Ornek hazirlamada tane boyutu 80 mikron toz alumina, maltodekstrin ve pudra
sekeri kullanilmistir. Literatiir incelemesi dikkate alinarak kullanilacak karisim; %50 alumina, %25 maltodekstrin
ve %25 pudra sekeri olacak sekilde yapilmistir. Baglayici olarak ise yapiskan piiskiirtme ydntemine uygun
yapistiricl piyasadan temin edilerek temin edilerek kullanilmistir.

Sekil 4. Calismada kullanilan 3D yazic1 (Ytec, 2022) (3D printer used in this study)

Numunelerin katman kalinliklar1 sirasi ile 0.16mm, 0.20mm ve 0.25 mm olmak tizere ii¢ farkh sekilde
hazirlanmistir. Numune yiizeylerinde katman kalinlilarindaki gecislerin daha iyi izlenebilmesi icin numuneler diiz
ve egimli (30°) ytlizeylere sahip olacak sekilde tasarlanmistir (Sekil 5).

Sekil 5. Tasarlanan numuneler (Designed samples)

4. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

Calismada ii¢ farkli katman kalinliginda (0.16mm, 0.20 mm ve 0.25 mm) iiretilen deneme drnekleri Sekil 6’de
verilmistir.

Deneme orneklerin elde edilmesinde kullanilan karisimda aliimina tozu, maltodekstrin ve pudra sekeri karisimi

kullanilmistir. Elde edilen numunelerde katman kalinlig1 arttikca hem diiz hem de egimli ylizeylerde ytizey
kalitesinin olumsuz yonde etkilendigi belirlenmistir.
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0.16mm 0.20mm

Sekil 6. Farkli katman kalinliklarinda iiretilen 6rnek numuneler (Printed samples in different layer thickness)

5. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Yapiskan piiskiirtme yontemi halen en 6nemli eklemeli imalat yontemlerinden biridir. Bu yontem ile her tiirlii
malzeme (metal tozu vb.) kullanilarak tiretim yapilabilmektedir. Yapiskan plskiirtme yontemi, kum kalip
iretiminde ¢ok 6nemli avantajlar sunmaktadir. Bu yontem sayesinde ¢ok karmasik sekilli kaliplar kisa siirede ve
daha az maliyetle iiretilebilmektedir. SLS (Selective Laser Sintering) ve EBM (Elektron Demeti ile Ergitme)
yontemlerine gore yapiskan pliskiirtme yonteminde termal gerilmenin cok az olmasi bir avantaj olup, bu durum
ozellikle seramik parga liretiminde yapiskan piiskiirtme yontemini 6n plana ¢ikarmaktadir. Ozellikle metal parca
iretiminde yapiskan piliskiirtme yontemi mekanik 6zellikler acisindan SLS ve EBM gibi diger eklemeli imalat
yontemlerine gore baz1 dezavantajlar icerse de bu durum yiiksek basing ve yiiksek sicaklik presleri ile asilabilir.
Bir 6n hazirlik mahiyetinde yapilan bu ¢alismada kullanilan 3D yazici daha 6nce proje kapsaminda tasarim ve
imalat1 yapilan bir yazicidir. Deney o6rnekleri mevcut bu yazicida 0.16 mm, 0.20 mm ve 0.25 mm katman
kalinhginda olmak iizere ii¢ farkli sekilde iiretilmistir. Ornek numunelerin iiretilmesinde karisim olarak %50
alumina, %25 maltodekstrin ve %25 pudra sekeri olacak kullanilmigtir. Uretimi gerceklestirilen 6rnek numuneler
incelendiginde en iyi ylzey kalitesini 0.16mm katman kalinligina sahip 6rnekler verirken, katman kalinliginin
artmasi ile ytlizey kalitesinin diistiigii belirlenmistir. Alumina tozun tanecik yapisi itibari ile kiiresel sekle yakin
iken maltodekstrin ve pudra sekerinin tanecik yapisi daha heterojen olmasi serme islemini zorlastirmistir. Ayrica,
bu durumun artan katman kalinlig1 ile bozulan ytizey kalitesini de olumsuz yonde etkiledigi tespit edilmistir.
Sekiller incelendiginde 6rneklerde bélgesel olarak bozukluklar gériilmektedir. Ozellikle 0.25mm katman
kalinligina sahip numunede katman gegisleri ¢ok net bir sekilde goriilebilmektedir. Deney drneklerinde daha
diizglin yiizeylerin elde edilmesi i¢in farkli metal tozlari, daha homojen katki materyalleri, farkl tutkal tiiri ve
miktari ile denemelerin yapilmasi faydali olacaktir. Heniiz gelisim asamasini devam ettiren yapiskan piiskiirtme
yontemi yeni teknolojilerin gelistirilmesi isletmelerin endiistri 4.0’a gecisini hizlandiracak; havacilik, otomotiv,
biyomedikal ve dokiim vb. sektdrlerinde kritik bir 6neme sahip olacagi asikardir.
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