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OZET: Teknolojinin ilerlemesi ile tiim diinyada basta imalat sektorii olmak iizere bircok alanda yeni gelismeler
yasanmaktadir. Bu gelismeler arasinda son yillarda iizerine birgok arastirmalarin yapildig: katman katman parca
imalat1 yapan Eklemeli Imalat (El) yontemi de yer almaktadir. Ei bu cergevede parga tasarimi ve imalati icin bircok
cesitli teknolojiler sunar. Baglayici piiskiirtme yontemi de bu teknolojilerden biridir. Bu alan tizerinde malzeme
¢aligmasindan cihaz imalatina kadar birgok farkli ¢alismalar s6z konusudur. Baglayici pliskiirtme yontemi ile metal
parca imalati yapan bir cihaz iilkemizde neredeyse bulunmamaktadir ve yurtdisi maliyetleri ise oldukga yiiksektir.
Bu ¢alisma kapsaminda bu sorunlar géz éniine alinarak bu yontemle imalat yapan bir El cihazmin tasarimi ve
imalatt yapildu.

Yapilan bu ¢alismada miirekkep piiskiirtmeli yazicilardan ilham alinarak baglayici piiskiirtme yontemi ile ¢alisan
bir El cihazinin tasarimi ve prototip imalat1 yapilmistir. Bu kapsamda ilk olarak miirekkep piiskiirtmeli yazicilarin
sisteme nasil entegre edilebilecegi, sistemin tasarimi ve imalat asamalar1 géz 6niinde bulundurularak tasarlandi.
Daha sonrasinda imalat tablasi, imalat zarfi, toz serme sistemi ve cihazin ana tasarimi gergeklestirildi ve Arduino
programi lizerine yazilan kod ile bu sistemlerin hareketleri saglandi. Son olarak tasarim kriterleri gbz Oniinde
bulundurularak baglayic1 piiskiirtmeli metal El cihazinm imalat1 yapildi.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli imalat, Baglayici Piiskiirtme, Metal, Tasarim, imalat.

METAL BINDER JETTING ADDITIVE MANUFACTURING MACHINE
DESIGN AND PROTOTYPE MANUFACTURING

ABSTRACT: The global technological development has led to new innovations across many different industries,
especially the manufacturing industry. One of these innovations is the Additive Manufacturing (AM) technique,
which manufactures parts layer by layer and has been the subject of extensive research in recent years. A wide
variety of technologies are available through AM for the design and production of components. The binder jetting
method is one of these technologies. There are many different studies on this field, from material studies to device
manufacturing. A device that uses the binder jetting method to manufacture metallic parts is almost non-existent
in our country, and its costs abroad are quite high. Within the scope of this study, considering these problems, an
AM device that manufactures with this method was designed and manufactured.

The design and prototype of an AM device using the binder jetting technique were manufactured in this study with
inspiration from inkjet printers. In this context, firstly, how the inkjet printers can be integrated into the machine
was designed, then the machine was designed by considering the manufacturing stages. After that, the basic design
of the production table, production envelope, powder spreading system, and machine was completed, and the
movements of these systems were programmed using Arduino. Finally, considering the design criteria, the metal
binder jetting AM device was produced.

Keywords: Additive Manufacturing, Binder Jetting, Metal, Design, Production.
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1. GIRIS

Eklemeli imalat (EI), geleneksel imalat yontemlerinin aksine birbirini takip eden pek ¢ok teknik
kullanilmadan, nesnenin 3 boyutlu tasarim verilerinden dilimlenerek katmanlar halinde
serbestce imal edilebildigi bir imalat yontemidir [1]. El baslangicta yalnizca hizli prototipleme
[2] i¢in kullanilmasina ragmen, artik islevsel parcalari iiretebilme yetenegine sahiptir [3, 4].
Geleneksel imalat siireglerinin sinirlamalarimi ortadan kaldirma yetenegiyle birlikte {iriin
agirligini, malzeme kullanimini ve nakliye kayiplarini azaltan gelisen bir imalat teknolojisidir.

Eklemeli imalat ASTM’ye gore yedi ana baglik altinda siniflandirilmistir [5]. Bu yedi
kategorideki yontemlerden biri de baglayici piiskiirtme ydntemidir. Ilk olarak “3D Bask1”
olarak adlandirilan baglayici piiskiirtme yontemi, metal, seramik, polimer veya kompozit gibi
birgok farkli malzemenin kullanilmasina imkan saglamaktadir [6]. Imalat tablasi1 iizerine
serilebilecek her tiirlii toz oldugu siirece neredeyse tiim pargalar iiretilebilir ve her malzemeye
kolayca uyum saglar [7]. Boylece diger EI ydntemlerine gére bir hayli genis bir malzeme
yelpazesi sunmaktadir. Bu yontemle parga imalati asagidaki islem basamaklarini takip
etmektedir [8, 9];

Toz malzeme, genellikle silindir seklinde olan bir serici ile imalat tablasina serilir.
Baglayici pliskiirtme kafasi par¢a geometrisine gore baglayiciy1 piiskiirtiir.

Imalat tablas1 katman kalinlig1 kadar algalir.

Bir dnceki katman iizerine yeni bir toz katmani serilir.

Tiim par¢canin imalati yapilana kadar bu islem basamaklar1 tekrarlanir ve parca imalati
tamamlanir.

YVVYYVY

Bu islemlerin ardindan ham mukavemete sahip parga elde edilir. Elde edilen bu parganin nihai
bir {iriin olarak kullanilabilmesi veya daha mukavemetli bir yap1 elde etmesi i¢in kiirleme,
sinterleme ve infiltrasyon gibi son islemler gerektirmektedir [6].

Baglayici piiskiirtmeli metal eklemeli imalat yonteminde parcanin yeterli mukavemete ulagsmasi
icin imalat isleminden sonra sinterleme islemi gereklidir. Bu imalat sonucunda literatiirde
“green density” olarak adlandirilan yaklasik %44-60 ham yogunluga sahip metal pargalar elde
edilmektedir [10, 11]. Daha sonrasinda bu pargalar sinterlenerek son {irin haline
doniistiiriilmeleri saglanir. Sinterleme islemi uygulandiktan sonra par¢a yogunlugu %55-98
arasinda degismektedir [12, 13]. Sinterleme igleminin bitmesiyle birlikte elde edilen parcalarin
yogunlugu malzeme cinsine, sinterleme siiresine, sinterleme sicakligina, parca biiziilmesine,
sinterleme ve toz tanecik boyutuna bagli olarak degismektedir.

Metal eklemeli imalat cihazlarinda oldukg¢a pahali ve yiiksek iiretim maliyetleri s6z konusudur.
Baglayici piiskiirtme yontemini kullanan El cihazlan incelediginde diger EI ydntemlerinde
oldugu gibi yliksek maliyetli lazer, 151n vb. enerji cihazlarina ihtiya¢ duyulmamaktadir. Ayrica
baglayici piiskiirtme yontemi ¢alisma prensibi olarak geleneksel miirekkep pliskiirtmeli yazici
yontemine benzemektedir. Aradaki fark ise birinde sadece kagit lizerine iki boyutlu yazdirma
islemi yapilirken diger islemde her ¢esit toz lizerine baglayici pliskiirtiilerek 3 boyutlu parca
imalat1 yapilmaktadir. Buradan da yola ¢ikilarak diger metal El cihazlarina kiyasla ¢ok daha
uygun maliyetli bir baglayici piiskiirtmeli metal eklemeli imalat cihazinin tasarimi ve imalati
yapilmustir.

Baglayici piiskiirtmeli metal eklemeli imalat yontemi destek yapisina ihtiya¢ duymadigi i¢in bu
yontemle pargalarin seri iiretimine de olanak saglamaktadir [16]. Ornegin 40*40 cm2'lik bir
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imalat platformuna 10 cm yiiksekliginde 10 adet parga yerlestirilerek ve bu cihazin {iretim
yiiksekliginin 45 cm oldugu varsayilarak tek seferde toplamda 40 adet parga iiretmek
miimkiindiir. Baglayic1 piiskiirtme yonteminin diger avantajlarindan biri ise diger metal
eklemeli imalat cihazlarinda oldugu gibi koruyucu atmosfer ortami, yiiksek maliyetli enerji
cihazlari (lazer) gerektirmemesi ve diger El yontemlerine gére nispeten daha ucuz olmasidir.

Baslica metal eklemeli imalat cihazlar1 incelendiginde en bilinen yontemler sirasiyla su
sekildedir; toz yataginda birlestirme (SLM, EBM), dogrudan enerji depolama (LENS) ve
baglayic1 piiskiirtme (BP) yontemleridir [14]. BP ydntemi disindaki metal EI yontemlerinde
parcanin imalati sirasinda bir enerji kullanimi (lazer veya elektron 151 kaynakli) s6z
konusudur. Bu enerji girdisi metal tozlar iizerinde 1sinma ve sogumaya neden olarak parca
icerisinde kalint1 gerilmeler olusturmaktadir [14, 15]. BP ile parca imalatinda sisteme bir enerji
girdisi s6z konusu olmadigr i¢in kalinti gerilme gibi bir dezavantaj sz konusu degildir.
Dolayisiyla bu yontem diger imalat yontemlerine gore biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Metal
eklemeli imalat yontemleriyle (EOS, Arcam ve Exone) parca iireten firmalarin trettikleri
mevcut cihazlarin karsilastirmasi Tablo 2'de verilmistir. Anlasilacagi lizere BJ yontemi diger
metal Ei yontemlerine gére daha biiyiik imalat hacmi ve daha hizli imalat sunmaktadir [16].

Cizelge 1. Metal eklemeli imalat yontemlerinin karsilagtirilmasi [16].

Véntem Son islem Kal.lntl imalat hizi Dest'ek. . ima.lat
Gerilme (ecm3/h) Gereksinimi | Hacmi (cm)
SLM + + 88-171 + 40*40*40
EBM + + 55-80 + 25*25%38
BJ + - 125-8200 - 80*50*40

2. MATERYAL VE METOT

Yapilan bu calismada miirekkep piiskiirtmeli yazicilardan ilham alinarak baglayici piliskiirtme
yontemi ile ¢aligan bir EI cihazinin prototip imalati yapilmigtir. Baglayici piiskiirtme
yonteminde gerek yiiksek maliyetli enerji kaynagina ihtiyag duyulmamasi gerekse de kapali
inert gaz ortami gibi kompleks yapilar gerektirmemesi gdz Oniine almarak EI cihazimin
oncelikle tasarim parametreleri belirlenmis ve daha sonrasinda tasarimi yapilarak imalati
gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda ilk etapta farkli ¢alismalarda kullanilmis miirekkep
puskiirtmeli yazicilarin miirekkep piiskiirtme kafalar1 tercih edilmis ve bu yazicilarin
modifikasyona uygun oldugu goézlemlenmistir [17, 18]. Bdylece farkli yazici markalarinin
baglayici piiskiirtme kafalar1 incelendikten sonra baglayici piiskiirtmeli Ei cihazi i¢in Epson
L310 marka yazicinin baglayici piiskiirtme kafasi tercih edilmistir. Tasarimi diisiiniilen cihaz
iizerinde baglayici piiskiirtme sisteminin, imalat tablasinin ve toz serme sisteminin hareketleri
icin ise step motorlar kullanildi. Piiskiirtme kafasina bilgisayar {izerinden yazdirma talimati
gonderilerek katman katman piiskiirtme islemi yapildu.

BP ile imalat siirecindeki en 6nemli parcalardan biri "inkjet yazici kafalar1" olarak bilinen
baglayici piiskiirtme kafalaridir. Baski kafasi teknolojileri, siirekli ve istege bagli olarak
plskiirtme olmak tizere ikiye ayrilir. Sekil 1°de goriildiigli lizere bunlardan ilki olan siirekli
piiskiirtme teknolojisi, baski islemi bitene kadar nozulu siirekli olarak besler ve fazla miirekkebi
elektrik akimi ile yon degistirtir ve tekrar besleyerek kullanir. [19]. ikinci sistem, istege baglh
birakma, termal ve piezoelektrik baski kafalari olarak 2 ye ayrilmaktadir. [20]. Bu sistemler,
piyasadaki ticari yazicilara bakildiginda en yaygin baski kafalar1 olan ve El uygulamalarma en
uygun olan piezoelektrik yazic1 kafalaridir [19, 20]. Metal Ei cihazinin imalati iizerine yapilan
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bir calismada geleneksel yazicilarin miirekkep piiskiirtme kafasini kullandiklar1 ve basarili bir
sekilde uyarlandigi gozlemlenmektedir [17].

Aktiiatdr
Nozul S | Nozul
.
Saptirma
Levhasi .
.
L] .
’ . Miirekkep Imalat
ol _Im:llat b Haznesi Tablast
a) Haznesi Tablast )

Sekil 1. Baski kafas1 teknolojileri a) Siirekli Piiskiirtme b) Talep Uzerine Birakma [19].

Tiim parametreler belirlendikten sonra cihazin bilgisayar ortaminda tasarimi yapildi ve Cizelge
2’de goriildiigii gibi sistem hareketlerini saglayan imalat algoritmasi yazildi. Bu algoritmayla
birlikte cihaz {izerinde bulunan step motorlarin hareketleri Arduino programi ile sistemin
hareketini saglayacak kod yazilarak cihazin imalat asamasina gegildi.

Cizelge 2: Cihaz tizerindeki sistemlerin hareketlerinin imalat algoritmasi.

¢ imalat tablasinin z ekseninde hareketi ‘

* Serici sisteminin ileri hareketi ‘

* Serici sisteminin geri hareketi ‘

o Pisklirtme sisteminin ileri hareketi ‘

¢ Plsklrtme sisteminin baglayici plskirtmesi ‘

o Pisklrtme sisteminin geri hareketi ‘

© o)
3

imalat Tamamlandi

€€

Bu yontemle parca imalatinda genellikle krom, kobalt, paslanmaz c¢elik tozlar1 tercih
edilmektedir [21]. Yapilan bu cihazin tiim islemleri tamamlandiktan sonra numune imalati i¢in
316L paslanmaz celik tozu kullanilmistir. Kullanilan toz tanecik boyut araligi 20 ila 53
mikrondur. Buradan da yola ¢ikilarak imalat i¢in 20 mikron hassasiyete sahip step motor ile
imalat katman kalinliginin en az 53 mikron olmasi gerekmekte ve imalatlar da ona gore
yapilmistir. Ayrica Para-Toluen Sulfonik Asit (PTSA) tozunun furfuril alkol ile tepkime
vererek baglayici 6zellik gosterdigi ve tozu bir arada tuttugu gozlenmistir [22]. Boylece PTSA
ile 316L tozu agirlikca karistirilarak imalat i¢in uygun toz hazir hale getirildi ve baglayici olarak
da furfuril alkol piiskiirtiilerek 10 mm ¢apinda 100 mm boyunda silindirik numuneler Imal
edildi. Tasarimi1 yapilan numuneler program yardimiyla dilimlendi ve daha sonrasinda
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mirekkep piiskiirtmeli yazicidan soktligiimiiz yazici kafasinin algilayabilecegi sayfa diizeninde
her katman bir sayfaya denk gelecek sekilde imalat i¢in hazir hale getirildi.

3. DENEYSEL BULGULAR

Bu ¢alisma kapsaminda baglayici piiskiirtme yontemini kullanan metal Ei cihazinin tasarimi ve
imalat1 yapildi. Yapilan bu cihaz bir prototip teskil etmesi dolayisiyla ticari olarak bu yontemi
kullanan cihazlara kiyasla daha diisiik imalat hacmine sahiptir. Bu kapsamda imalati yapilan bu
El cihaz1 iizerinde bulunan baglayici piiskiirtme sisteminin, imalat tablasmin, toz serme
sisteminin birbirleriyle iliskisi ve kontrolleri saglanarak cihaz ¢alistirildi.

3.1 Baglayia Piiskiirtmeli Makine Tasarimi

Yapilan ¢alisma sonucunda bilgisayar destekli tasarim ile Sekil 2’de goriildiigii gibi tizerinde
imalat zarfini, baglayici piiskiirtme sistemini, step motorlari, toz serme sistemini barindiracak
sekilde tasarlandi. Boylece dis boyutlar1t 42*40*64 cm olan metal hammadde kullanarak
eklemeli imalat yapabilecek bir makine tasarimi yapildi.

Kayis , Adim
Kasnak Motor
Sistemi
Toz Puskurtme

Serme < Kafasi
Haznesi

Vidali

Mil
Profil <—

Sekil 2. Tasarim1 yapilan BPMEI cihazi.

3.1.1. Ana Govde Tasarimi

Cihazin ana govde tasarimi yapilirken FDM tabanli bir masaiistii El cihaz1 boyutlarma yakin
olacak sekilde tasarimi diisiiniildii. Boylece hem cihazin tasinmasi hem de yer kaplamayacak,
gerektiginde kiigiik ofis ortaminda bile imalat saglayabilecek. Ayrica eklemeli imalatin en
biiyiik avantajlarindan biri olan malzeme tasarrufu saglanarak kompakt bir sekilde cihaz Sekil
3’de gorildiigii gibi tasarlanmastir.
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Sekil 3. Tasarimi yapilan cihazin kesit goriintiisii.

3.1.2. Toz Serme Sistemi Tasarimi ve imalati

Tasarimi yapilan cihaz lizerinde literatiirde silindir, bigak ve besleme kanalli tipleri mevcut olan
toz serme sistemlerinden besleme kanalli tip olarak bilinen toz serme sisteminin tasarimi ve
imalat: Sekil 4’te goriildiigii gibi FDM tabanl bir Ei cihaz1 ile imal edildi [23]. Toz serme
sistemi her iki tarafta bulunan lineer rulmanlar iizerinde hareketini kayis kasnak mekanizmasi
ile ¢ift saftli step motordan alacak sekilde tasarlandi. Boylece tek seferde 1740 gram 316L
paslanmaz ¢elik tozu depolayarak ayr1 bir toz besleme sistemine ihtiya¢ duymadan imalat islemi

boyunca araliksiz toz serme islemi yapabilecektir.

Ara baglant: elemani

Lineer Rulman
(a) (b)”

Sekil 4. Toz serme sistemi a) Toz Serme sistemi b) Imalat tablasina toz serme islemi

3.1.2. Baglayici Piiskiirtme Sistemi Tasarimi

Baglayic1 piiskiirtme sistemi i¢in miirekkep piiskiirtmeli yazicilarda bulunan miirekkep
piskiirtme kafasinin sisteme entegresi Sekil 5’te goriildiigii gibi gergeklestirildi. Sistemin ileri
geri hareketi step motorla saglanirken yatay yondeki hareketi ise piiskiirtme kafasi diizenegi
tizerinde bulunan motorla saglandi. Puskiirtme sisteminin imalat tablasi iizerinde hareket

ettirilerek sistemde sorunsuz sekilde galistirilmasi saglandi.
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PR RS Tt
Sekil 6. Epson yaziciya ait baglayici piiskiirtme kafasinin montajlanmis hali.

4. SONUCLAR

Tasarimi ve imalat1 yapilan cihaz {izerindeki toz serme sistemi ve imalat tablasi bagta olmak
iizere bircok parcanin imalati FDM tabanli Ei cihazi1 ile PLA (PoliLaktik Asit) malzemesi
kullanilarak imal edilmistir. Bdylece hem EI cihazlarmin kendini imal edebildigi hem de daha
hizli parga temininin ve liretiminin yapilabildigi de gézlemlendi. Ayrica hizli bir sekilde parca
temini saglandigi i¢in tasarim toleranslart da hizl bir sekilde diizenlenebilmektedir. Sekil 6’da
imalat1 gerceklestirilen biitiin pargalarin montajlanarak baglayici piiskiirtmeli metal eklemeli
imalat makinesinin son hali gortiilmektedir.

Piskiirtme
lisidliit Sistemi
Tablasi
Toz Serme
Sistemi
Kayis
Adim
Motor

Sekil 6. Imalat1 yapilan Baglayici Piiskiirtmeli Metal Eklemeli imalat Makinesi.

Yapilan bu ¢alismada baglayici piskiirtme yontemini kullanan metal eklemeli imalat
makinesinin tasarimi ve imalati basarili bir sekilde gergeklestirilmistir. Cihaz tizerinde bulunan
imalat tablasinin, toz serme sisteminin ve baglayici piiskiirtme sisteminin hareketleri step
motorlar ile sorunsuz bir sekilde saglandi. Segilen step motorlar 20 mikron hassasiyete kadar
hareketleri gergeklestirilmistir. Boylece istenilen katman kalinligina ulagilmis ve sorunsuz bir
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sekilde katman kalinlig1 kadar 316L paslanmaz ¢elik tozu Sekil 4b’de goriildiigii gibi serilerek
imalata hazir baglayici puskiirtmeli metal eklemeli imalat makine tasarimi ve imalati
gergeklestirilmistir.

Cihazin imalat agamasi bittikten sonra cihazla imal edilen pargalarda ortalama olarak %55
seviyelerinde ham yogunluga sahip pargalar iiretildi. Literatiirde ise %40-60 arasinda ham
yogunlukta parcalarin imal edildigi gézlenmektedir. Literatiire bakildiginda sinterleme islemi
sonrasinda 9%65-95 yogunluk araliginda numune imalati saglanirken en fazla 962
mertebelerinde yogunluga sahip numuneler elde edilmistir [11, 23]. Buradan da goriildiigi
lizere sinterleme sonrasi istenilen yogunluk degerlerine ulasilamamis fakat sinterleme
isleminden 6nceki ham yogunluk degerleri literatiirdeki sonuglara gére uyum saglamaktadir.
Sinterleme esnasinda inert gaz ve vakum ortaminin olmadigi i¢in parcalarda istenilen yogunluk
degerlerine ulasilamadig1 6ngoriilmektedir.
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