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OZET

Anahtar kelimeler: Eklemeli imalat, binder jetting, solvent jetting, 3d yazici

Binder jetting teknolojisi bir eklemeli imalat yontemidir. Bu teknolojide bir toz yatagi
lizerine segici olarak piiskiirtiilen sivi baglayici ile tozlarin baglanmasi saglanir. Bu
islem katman katman nihai parga liretilene kadar tekrarlanir. Bu yontem ile parga
tretmek icin, cesitli seramikler, metaller, polimerler dahil olmak {izere pek ¢ok toz
halinde bulunan hammadde kullanilabilir. Ayn1 zamanda iiretim asamasinda herhangi
bir 1s1 girdisi olmadiginda artik gerilmelerin olusmamasi, renkli ve hizli iiretime imkan
tanimasi gibi 6zellikleri sebebiyle son yillarda 6ne ¢ikan yotemlerdendir.

Bu calismada Binder jetting yontemiyle iretiminde basarili sonuglar alinamayan HA
(Hidroksiapatit) malzemesinin farkli tipte baglayicilar ile (toz ve sivi) giiglii bir
baglanma saglanarak basarili sonuglar alinmasi amaglanmistir. Hammadde olarak HA
(Hidroksiapatit) toz halde kullanilmistir. Toz baglayict olarak PVA (Polivinil Alkol)
ve Akrilik kullanilmistir. Bu malzemeler toz halde HA tozlariyla agirlik¢a %20, %30
ve %40 oranlarinda karistirilmistir. Ayrica baglayici olarak %98 Su iceren HP45
kartus ve ZB10 Baglayici olmak iizere 2 farkli malzeme kullanilmigtir. Toplamda 6
farkli toz karigimi 2 farkli sivi baglayici ile numune tiretimleri yapilmistir. Binder
Jetting yontemiyle tiretilen numuneler sinterlenmeden onceki hali igin literatiirde
green part ifadesi kullanilmaktadir. Bu g¢alismada numuneler iretildikten sonra
sinterleme islemi yapilmamistir. Tim test ve analizler green part iizerinde
uygulanmustir. Uretilen numunelerin mikro yapilart SEM ve XRD analizleri ile
incelenmistir. Numunelerin bagil yogunluk degeri ortalama %90 c¢ikmistir ve
proziteler diizensiz ve sekilsiz bir yapiya sahip oldugu goriilmiistiir. Akrilik ile yapilan
tiretimler beklenen sonuglart verememis PVA ya gore ¢ok diisiik dayanimlarda
kalmistir. Ayrica kullanilan HP 45 sivi baglayict ile ZB 10 baglayicilar
karsilastirildiginda ZB10 baglayicisinin daha giiclii bir baglanma sagladigi ve toz
baglayicilarin ¢6ziilmesinde HP45 e gore daha basarili oldugu goriilmiistiir. %60HA
ile %40 PVA karisimi ile sivi baglayici olarak kullanilan ZB10 varyasyonuyla iiretilen
numunelere yapilan basma testi sonuglarinda en rijit ve en yiiksek dayanima sahip olan
varyasyon oldugu tespit edilmistir.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF
BINDER TYPE ON THE MECHANICAL PROPERTIES OF THE
PRODUCT IN BINDER JETTING TYPE 3D PRINTER

SUMMARY

Keywords: Additive manufacturing, binder jetting, solvent jetting, 3d printer

Binder jetting technology is an additive manufacturing method. In this technology,
powders are bonded with a liquid binder selectively sprayed on a powder bed. This
process is repeated layer by layer until the final part is produced. Many powdered raw
materials, including various ceramics, metals, polymers, can be used to produce parts
with this method. At the same time, it is one of the methods that has come to the fore
in recent years due to its features such as the absence of residual stresses when there
is no heat input during the production phase, and the possibility of colorful and fast
production.

In this study, it is aimed to obtain successful results by providing a strong bond with
different types of binders (powder and liquid) of HA (Hydroxyapatite) material, which
cannot be produced with the Binder jetting method. As raw material, HA
(Hydroxyapatite) was used in powder form. PVA (Polyvinyl Alcohol) and Acrylic
were used as powder binders. These materials were mixed with powdered HA powders
at 20%, 30% and 40% by weight. In addition, two different materials, HP45 cartridge
containing 98% water and ZB10 Binder, were used as binders. In total, samples were
produced with 6 different powder mixtures and 2 different liquid binders. For the
samples produced by the Binder Jetting method before sintering, the term green part
is used in the literature. In this study, sintering was not performed after the samples
were produced. All tests and analyzes were performed on the green part.
Microstructures of the produced samples were examined by SEM and XRD analysis.
The relative density value of the samples was 90% on average and it was observed that
the prosthesis had an irregular and amorphous structure. Productions made with acrylic
could not give the expected results, and remained at very low strengths compared to
PVA. In addition, when the HP 45 liquid binder and ZB 10 binders were compared, it
was observed that the ZB10 binder provided a stronger bond and was more successful
in dissolving the powder binders than HP45. In the compression test results made on
the samples produced with the ZB10 variation used as a liquid binder with a mixture
of 60%HA and 40% PVA, it was determined that it was the variation with the most
rigid and highest strength.
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BOLUM 1. GIRiS

Eklemeli imalat teknolojisi, parca imalat siirelerini kisaltma, karmasik yapilari
olusturma, hacim kontrolii ile agirliktan tasarruf saglama ve geleneksel yontemler ile
iretilemeyecek seviyede karmasik pargalarin tiretimine imkan saglamasi sebebiyle son
yillarda en ¢ok arastirtlan konular arasinda yer almaktadir. Ancak tiim bu avantajlara
ragmen, yiiksek enerji kullanimi, diisiik verim, yiiksek maliyet ve énemli operator
yiikii gibi ¢esitli zorluklar nedeniye endiistride yaygin olarak kullanilmamaktadir
(Tofail ve digerleri, 2018). Binder Jetting yontemi diger eklemeli imalat yontemlerine
gore daha yiiksek verim daha diisiikk operator yiikii ve daha diisiik maliyet gibi

avantajlar1 sebebiyle diger yontemlere gore 6ne ¢ikmaktadir (A. M. Elliott ve Love,

y.y.).

Binder Jetting teknolojisinde bir silindir yardimiyla katman katman serilen toz
tanecikleri tizerine bir baski kafas1 yardimiyla segici olarak sivi baglayici piiskiirtiiliir.
Burada, bulundugu katmanda yer alan 2D model baski kafasi yardimiyla
olusturulduktan sonra iiretilecek parganin katman kalinligina gore baski tablasi asagiya
iner ve silindir yardimiyla yeni bir toz katmani serilir. Bu islem, hedef parca tiretilene
kadar tekrarlanir. Uretilen parca diisiik sicaklikli bir frinda sertlestirilir ve gevsek
tozlardan temizlenir. Sertlestikten sonra firindan ¢ikarilan parga literatiirde “Green
Part” olarak adlandiriimaktadir. Daha sonra yiiksek sicaklikli bir sinterleme firininda

imalat malzemesine gore uygun sicaklikta sinterlenir

Binder jetting teknolojisinde kullanilan baglayicinin baski kalitesi, geometrik
dogruluk, toz giderme kapasitesi ve sinterleme performansi gibi 6zellikleri igin etkili
oldugu gorilmiistiir (Gilmer ve digerleri, 2020). Bu ¢alismada hammadde olarak toz
halde bulunan HA kullanilmistir. Hidroksiapatit biyouyumlu ve dogal kemik yapsina

cok benzeyen bir biyo seramiktir. Bu nedenle kemik yerine yaygin bir sekilde



kullanilmaktadir (Legeros ve Craig, 2009). Ancak su bazli baglayicilar ile diisiik
reaktivite gosterdiginden binder jetting eklemeli imalat yontemiyle hidroksiapatit
malzeme tiretimi sinirlandirilmistir.  Bir¢ok ¢alisma HA ile etkili bir baglanma elde
etmek i¢in suda ¢oziintir polimerik veya seramik bazli yapistiricilar kullanmaya
calismistir (Chumnanklang, Panyathanmaporn, Sitthiseripratip ve Suwanprateeb,
2007; J. Suwanprateeb, Sanngam, Suvannapruk ve Panyathanmaporn, 2009; Will ve
digerleri, 2008; Z. Zhou ve digerleri, 2018; Z. Zhou, Buchanan, Mitchell ve Dunne,
2014). Yapilan bir calismada su bazli bir baglayicidaki 3 farkli polimeri arastirmis ve
daha sonra bu baglayicilarin herbirini HA toz yatagin {izerine basmistir (Z. Zhou ve
digerleri, 2014). En yiiksek basing dayanimui, icerisinde yaklasik agirlik¢ca %1 PVOH
bulunan baglayici ile 4 MPA olarak test edilmistir. Bununla birlikte su uguculugunun
yiiksek olmasi nedeniyle, yazici kafasi piiskiirtme uglar1 baski iglemi sirasinda polimer
igerigi tarafindan stirekli olarak tikanmistir. Bu problemin ¢6zebilmek i¢in baglayici
tozlar kaplama veya harmanlama yoluyla toz yatagina eklenmistir. Ayrica
Maltodekstrin  6n isleme sirasinda HA tozu tizerine sprey ile kaplanmistir
(Chumnanklang ve digerleri, 2007). Bu durum su bazli baglayici ile reaktiviteyi
artttrmustir. Bununla birlikte HA tozunun partikiil boyutunun artmasi sebebiyle diisiik
baski1 ¢oziliniirliigiine ve dogruluguna yol agmistir. Bu nedenle, binder jetting eklemeli
imalat islemi sirasinda HA ile su bazli bir baglayict kullanmak, daha kapsamli bir
formiilasyonun optimizasyonunu ve arastirmasini gerektirmistir. Suda ¢oziiniir
biyoseramiklerin reaktivitesini iyilestirmek igin HA tozu ile harmanlanmasi da
arastirilmigtir. Ancak kabul edilebilir reaktivite elde etmek icin yiiksek bir agirlik
yiizdesi ile birlestirilmeleri gerekir ki bu, osteokondiiktivite, mekanik 6zellikler ve
biyorezorpsiyon iizerinde zararli bir etkiye neden olmustur. (Nilsson, Fernandez,
Sarda, Lidgren ve Planell, 2002; Tay Vikas, Patel ve Bradford, 1999). Bu
olumsuzluktan yola ¢ikarak yiiksek miktarda yapiskan toz gerektirmeden miikemmel
basilabilirlik elde edebilen, Binder Jet AM iiretimi i¢in HA bazli bir toz formiilasyonu
gelistirme ¢alismalari yapilmistir. Agirlik¢a %10 %20 ve %30 oranlarda maltodekstrin
ve PVOH tozlar1 HA ile karistirilarak %98 su igeren bir baglayici ile baglanmistir. Bu
calismanin sonucunda HA ile agirlikga %30 oraninda karistirilan PVOH tozu ile
tiretilen pargalarda %85 ten daha fazla bir geometrik dogruluk ve 5.63 mpa green part

daymmmi tespit edilmistir. Maltodekstrin PVOH ile karsilastirildiginda  diisiik



geometrik dogruluk ve daha diisiik green part dayanimina sebep olmustur (Z. Zhou,
Lennon, Buchanan, McCarthy ve Dunne, 2020).

Bu calismada, HA toz pargaciklar1 arasinda daha biiyiik bir baglanma kuvveti ve
olusturulan yap1 iginde daha yiiksek bir HA igerigi elde etmek i¢in PVA ve Akrilik
olmak tizere 2 farkli polimer baglayici onerilmistir. Agirlikca %20 %30 ve %40
oranlarinda HA tozu ile karisim yapilarak bir toz formiilasyonu elde edilmistir. Bask1
kafasi tizerinde bulunan nozellarin tikanmasinin Oniine ge¢mek ve yapilan diger
arastirmalarda daha yiiksek reaktivite yardimiyla daha yiiksek baglilik gosterdigi i¢in
yatak i¢i baglayici sistemi kullanilmistir. Coziicii madde olarak %98 Su i¢eren HP 45
Kartus ve ZB10 baglayici olmak {izere 3 farkli malzeme kullanilmistir. 2 farkli ¢6ziicii
malzeme her toz formiilasyonunun tiim karistirma oranlari i¢in kullanilmistir. Sonug
olarak, farkli toz baglayicilarinin, farkli karigtirma oranlarinin ve farkli ¢oziici
malzemelerin orijinal CAD tasarimina kiyasla geometrik dogrulugu ve mekanik

ozellikleri gibi temel baski 6zellikleri tizerindeki etkileri arastirilmustir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Binder Jetting Teknolojisi ile Eklemeli imalat

Binder Jetting teknolojisi 1993 yilinda Massachusetts Teknoloji Enstitiisii'nde (MIT)
gelistirilmistir. Ik olarak hammadde olarak ac1 tozu ve baglayici olarak ta gliserin/su
karisimi kullanilarak gelistirilen yontem Emanuel Sachs tarafindan patentlenmistir. Z
Corporation sirketi bu teknolojinin yetenekleri arasina full renkli baski segenegini
ekledi ve bu teknolojiye “3D Printing (3DP)” adin1 vererek ticarilestirdi. Endiistriler Z
Corporation teknolojisini mimari ve makine tasarimi alaninda prototip olusturmada
kullaniyordu ayni1 zamanda metal tozu ile par¢a imalati konularinda da arastirmalar
devam ediyordu. Z-Corp iirettigi parcalardaki yapisal biitiinliigiin istenilen seviyede
olmamasindan dolayr mukavemeti arttirma yontemlerini arastirdi bu sebeple
parcalarin bir ahsap sertlestiriciye veya diger diisiik viskoziteli reginelere
daldirilmasimi ve daha sonra pargalara kilcal kuvvetlerle sizmasini arastirdi. Extrude
Hone sirketi, 1996 yilinda Binder jetting teknolojisini kullanarak metal pargalar
tiretmek i¢cin MIT den patentlerin lisansini satin aldi. 2005 yilinda, ExOne Company,
metal dokiim kaliplari igin basilmis kumlarin yani sira bronzla infiltre edilmis

paslanmaz ¢eligin Binder Jetting ine odaklanarak Extrude Hone'dan ayrilda.

2.1.1. Binder jetting teknolojisinin diger eklemeli imalat teknolojilerine gore

avantajlar

- Binder Jetting teknolojisi diger PBF teknolojilerine gore daha fazla toz ile
tiretim yapilmasina uygundur. Endiistride toz halindeki metal ve seramik tam
yogunluga kadar sinterlendiginden, PBF teknolojilerine gore Binder Jetting

teknolojisi ciddi bir potansiyele sahiptir. Ayn1 zamanda tiim eklemeli imalat



teknolojisileri arasinda en genis malzeme yelpazesine sahip teknolojidir (B.
Utela, Storti, Anderson ve Ganter, 2008).

Diger eklemeli imalat yontemlerine gére Binder jetting teknolojisinin ¢alisma
ortaminin oda sicakliginda ve atmosfer ortaminda olmasi en biiyiik
avantajlarida biridir. Bu sayede oksidasyon, artik gerilme, elemental ayrisma
ve faz degisiklikleri ile ilgili sorunlar ile karsilasilmamaktadir. Ayni zamanda
bask1 esnasinda kullanilmayan toz taneciklerinin geri dontistiiriiliir olmasi toz
maliyeti agisinda 6nemli bir avantajdir. Diger eklemeli imalat teknolojilerine
kiyasla baski boyutu en biiyiik teknolojilerden biridir. Ayrica, bazi eklemeli
imalat teknolojilerindeki gibi pahali sizdirmaz odaciklarin kullanilmamasina
ragmen Binder Jetting makinelerinin yap1 hacmi, miirekkep piiskiirtmenin
sagladig1 yiiksek ¢ozlintirligii korurmaktadir.

Flizyon bazli eklemeli imalat teknolojilerinde destek malzemesi parga ile
birlikte tretilmektedir. Bu sebeple parganin yapi tablasi {izerinde toz
katmanlar1 ile destekendigi Binder Jetting teknolojisinde gore daha fazla
zaman ve malzemeye ihtiya¢ duymaktadir.

Flizyon bazli eklemeli imalat teknolojileriyle iiretilen pargalarda katmanlar bir
1s1 girdisi yardimiyla eritilerek birbirine yapistirildigindan artik gerilmelere yol
acmaktadir. Binder jetting teknolojisinde ise baglayiciy1 sertlestirmek igin
tiretim asamasinda sinirli seviyede 1s1 kullanilir ancak buradaki 1sitma ¢ok
diisiik seviyelerdedir. Binder jetting teknolojisi ile parga imalati esnasinda
ciddi seviyelerde 1s1 girdisi uygulanmadigindan termal gerilmeler ve
bozulmalar goriilmez (Mostafaei, Stevens, Ference, Schmidt ve Chmielus,
2017) .

Tarama hizi parametrelerindeki simirlandirmalar sebebiyle iiretim oranlari
diisiiktir. Buna karsilik BJ yontemi ile iretim oranlart yiiksektir. Ayni
zamanda diger eklemeli imalat yontemlerine hacimce biiyiik pargalari ¢ok daha
diisiitk maliyetlere tiretebilirler.

Binder jetting yontemiyle diger eklemeli imalat yontemlerinin aksine
sinterleme sicakligi ve sinterleme siiresine bagli olarak yapisal bosluklarin
olusumu kontrol edilebilir. Dolayisiyla parga yogunlugu istenen diizeyde
ayarlanabilir.



2.1.2. Binder jetting yonteminin dezavantaklar

- Binder Jetting teknolojisi iiretim sonrasinda ihtiya¢ duydugu ikincil islemler
(ssinterleme, kurutma vb.) sebebiyle daha wuzun iretim siireglerini
icermektedir,

- BJ yontemi ile ftretilen PBF (Powder Bed Fusion) yontemi ile iiretilen
pargalara gére daha diisiik bagil yogunlupa sahiptir. Sinterleme ile yogunluk
arttirtlabilir ancak bu seferde geometrik bozulmalar olmaktadir.

- BJyontemi ile PBF yontemi yiizey priizliiligii agisindan karsilastirildiginda Bj
yontemi ike tretilen pargalar daha diisiik ¢oziiniirliik ve daha yiiksek yiizey
plriizliligii gériinmektedir.

- BJ yontemi ihtiya¢ duydugu ikincil islemler ile ilgili heniiz yeterli seviyede
calisma yapilmamistir. Bu sebeple iiretim sonrasi ikincil islem stratejileri

gelistirilmeye devam etmektedir.

2.2. Binder Jetting Teknolojisi ile imalat Siireci

Bu baslik altinda Binder Jetting Teknolojisi tiretim asamalar1 3 farkl siire¢ altinda
incelenmistir. Bunlar; baski, sertlestirme ve toz giderme, Sinterleme ve siizme

adimlandir.

2.2.1. Baski suireci

BJ teknolojisi ile green part adi verilen ikincil isleme maruz kalmayan pargalarin

tiretim adimlan asagidaki gibidir.

- Ik olarak CAD programlari ile tasarlanmus iiretilecek parcaya ait 3D modele
ihtiyag vardir. Bu CAD model STL formatinda kaydedilerek bir dilimle

programi ile katmanlar halinde dilimlenir.
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Sekil 2.1. BJ yontemiyle numune iiretim siireci.

Yukaridaki sekilde sirasiyla gosterilmek istenenler; (A) CAD model, STL dosyas1 ve
BJ yontemiyle iiretilmis parcalar. (B) Iki farkli toz besleme tekninigine sahip BJ 3D
yazici, (solda) tozlar bir huni yardimiyla toz yatag: lizerine yayilir ve bir rulo
yardimiyla toz sikistirma saglanir (6rn. Innovent veya M-Flex ExOne yazici), (sagda),
ayr1 bir toz besleme platformunda bulunan toz bir rulo yardimiyla kaydirilarak bask1

yapilan t0oz yatagina biriktirilir (6rn. X1-Lab yazici).

- Baski i¢in toz yatag: iizerine ince tabaka toz yayilir ve ters dénen bir silindir
yardimiyla yeni toz tabakasi sikistirilir. Silindirin uyguladigi basing tozun
sikistirma oranini belirler.

- Siv1 bir baglayict baski kafasinda bulunan nozullar yardimiyla parganin
olusturulacagi toz tabakasina piskiirtiilir (Nandwana ve digerleri, 2017).
Baglayict doygunlugu toz yataginin tahmini yogunluguna gore hesaplanir.
Kullanici tarafindan bir giris parametresi olarak kullanilir.

- Baglayicinin toz ile niifuziyeti tamamlandiktan sonra elektrikli bir 1sitict son
katmani sertlestirmek / kurutmak igin toz yatagi tizerinden geger. Bu islem igin

baglayict ile toz parcaciklari arasindaki niifuziyetin tamamlanmis olmasi



gerekmektedir. Bu sebeple sertlestirme/kurutma siiresi baglayici ile tozun
niifuziyet siiresine baglidir. Bu durum g6z 6niinde bulundurulmadan bu islem
yapilirsa, t0z yataginda c¢atlamalara, baski sirasinda tozun merdaneye
yapismasina Ve topaklanmasina sebep olur.

- Baglayicinin piiskiirtiilmesi ve sonrasinda kurutulmasi ile ilgili siireg
tamamlandiktan sonra baski alaninda bulunan toz tabakasi kendisini
destekleyen bir piston yardimiyla 50 ile 200 um arasinda degisen bir katman
yiiksekligine indirilir. Toz besleme iiniteside ayn1 katman yiiksekliginde
yukariya g¢ikarak bir silindir yardimiyla baski alan1 iizerine tozlarin yayilimi
saglanir ve bir miktar sikistirilir. Farkli gesitlerde toz kaynagi bulunmaktadir.
Bunlara gore tozun yayilma siireci farklilik gosterilebilir. Genel olarak
kullanilan 2 farkli yontem bulunmaktadir. 1.si yer¢ekimi yardimiyla huni tarzi
bir silo igerisinden toz beslemesi gergekletirilir (Paranthaman ve digerleri,
2016). 2. yontem ise genelde toz akis yetenegi iyi olmayan tozlarin yaziminda
kullanilir. Bu yontemde ayrica toz besleme tinitesi kullanilir ve bir silindir
yardimiula toz baski tablasi {izerine yayilir ve sikistirisir (Mostafaei,
Behnamian, ve digerleri, 2016). iki tip baglayic jet 3D yazicilarm semalari
Sekil 2.1.’de gosterilmektedir.

2.2.2. Sertlestirme (kurutma) ve toz arindirma Siireci

Uretilen pargadaki fazlalik olan suyun buharlastiriimasiyla sertlestirilen parcaya green
part adi verilmektedir. Bu islem ise literatiirde kurutma veya sertlestirme olarak
geemektedir. Kurutma islemi, baski siireci tamamlanan parganin igerisinde bulundugu
toz yataginin, yazicidan ayrilarak 1sitma iglemine tabi tutulmasiyla gerceklesir. Burada
uygulanan siire ve sicaklik degerleri pek ¢ok parametreye gore degismektedir. Bu
sebeple standart bir kurutma siiresi ve kurutma sicakligi degeri yoktur. Ancak kurutma
sicakligt ile ilgili yapilan calismalarin ¢ogunda sicaklik ortalama 180- 200 © C olarak
belirlenmistir. Bu yontem diisiik operator ihtiyaci gerektirsede fazladan bir islem
olarak goriildiigii i¢in gelecekte bu adimin ortadan kaldirilmasi i¢in ¢alismalar devam
etmektedir (Watters ve Bernhardt, 2017).



Par¢a kurutma islemi tamamlandiktan sonra ortaya ¢ikan green part kolayca toz
yatagindan ¢ikarilarak iizerinde bulunan fazlalik tozlardan arindirilabilir. Bu asamada
toz yatag icerisindeki gevsek tozlar bir vakum yardimiyla ¢ekilir. Par¢a {izerindeki
bosta bulunan tozlar ise kiiciik bir firga yardimiyla el ile, daha detayli pargalarda
vakumlanarak veya hava piiskiirtiilerek temizlenir. Parga {izerinde bulunan ince kesitli
yapilarin kirilmamasi igin bliylik hassasiyet gosterilmelidir. Bu asamada pargalar
heniiz istenilen mekanik o6zelliklere sahip degildir. Par¢anin istenilen yogunluga

ulagmasi1 ve mekanik 6zelliklerinin iyilesmesi i¢in sinterlenmesi gereklidir.

2.2.3. Mekanik ozelliklerin iyilestirilme siireci

Sinterleme oncesi pargalarin bagil yogunluklar1 ortalama %50-60 arasindadir. Bir
mikroskop ile incelendiginde toz pargaciklarinin baglayici ile temas noktalarindan
basitce baglandig1 goriilmektedir. Istenilen yogunlugun elde edilebilmesi icin
sinterleme islemi veya siizme islemi yapilmalidir. Sinterleme veya sizma yontemiyle
par¢anin bagil yogunlugunu arttirmadan Once baglayict tamamen ugurmak igin

yaklagik olarak 600-700 ° C'de bir yanma adimi gereklidir.

Asagidaki gorselde gosterilmek istenen sirasiyla; (a) ilk tabakanimn hazirlanir, (b, C)
baglayici toz tabakasi iizerine piiskiirtiiliir ve ardindan yeni bir toz tabakasi yayilir bu
islem parga iretilene kadar tekrarlanir. (d) diretilen par¢a sertlesme firminda
sertlestirilir. (e) tozdan arindirma iglemi yapilir (f) tiretilen parcadaki bosluklara sivi

infiltre edilir. (g,h) tozdan arindirma islemi yapilarak sintreleme islemi yapilir.
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Sekil 2.2. BJ yontemiyle parga tiretim siirecinin ve ikincil islemlerin sematik gosterimi.

Son iglem dongisiiniin belirlenmesinde dikkate alinmasi1 gereken faktorler
bulunmaktadir. Bunlar; toz boyutu, Sinterleme atmosferi, malzeme bilesimi, sicaklik
ve bekletme siiresidir (Zhigang Zak Fang, 2010). Malzemelerin sinterleme 6zellikleri
kendilerine ait oldugundan sinterleme siirecini kontrol etmek i¢in g¢esitli toz
boyutlarina sahip karisik toz ve kaplanmis pargaciklar kullanilabilir (Kingery ve
Narasimhan, 1959; M. Randall, Suri ve Park, 2009).

Seramikler, metaller ve polimerler i¢in sinterleme yontemleri farklidir (Miyanaji,
Zhang, Lassell, Zandinejad ve Yang, 2016; Yap ve digerleri, 2017). Seramikler metal
tozlarma gore daha yiiksek sinterleme sicakliklarima ve daha diisik yogunlagsma
oranlarina sahiptir. Bu sebeple seramaiklerin metallerle siiziilerek yogunlastirilmasi
daha yaygin kullanilan bir yontemdir. Polimer malzemeler ise diisiik erime
sicakliklarina sahip oldugundan yogunlastirma islemi katmanlarin baski agamasinda

polimerizasyon ile saglanmaktadir.

Bu asamada basilmis olan parca saglamlastirilirken dikkat edilmesi gerekirken tasarim
faktorleri bulunmaktadir. Par¢anin mekanik 6zellikleri iyilestiilirken ayn1 zamanda
parca boyutu belirli tolerans degerleri arasinda olmalidir. Infiltrasyon ydntemiyle
yogunlastirilan parcalarda geometrik dogruluk iyi seviyelerdedir. Tek alagimli bir
parcanin tam yogunluga kadar sinterlenmesi sonucu geometrik dogruluk kotii

seviyelerdedir.
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2.2.4. Yiizey kalitesinin iyilestirilme siireci

Binder Jetting yontemiyle tretilen ve ikincil islemlerden geg¢irilen pargalarin yiizey
puriizlilikleri istenilen diizeyde hassas olmamaktadir. Bu sebeple yiizey kalitesini
arttirmak i¢in ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. En yaygin kullnilan teknikler
kumlama ve tambur cilalamadir. Bununla birlikte kaplama, isleme, ektriizyon
honlama, yiizey infiltrasyonu ve elle cilalama gibi yontemlerde kullanilmaktadir
(Mostafaei ve digerleri, 2020).

Tiim toz yatakli 3D printer yontemlerinde kullanilan toz boyutu ve katman kalinligi
parcanin ylizey kalitesini dogrudan etkliler. Toz boyutu ve katman kalinlig1 arttik¢a
yiizey kalitesi azalmaktadir. Ancak toz boyutu azaldikg¢a tozun akiskanlik yetenegi
azaldigindan baski aninda tozun yap1 tablasina yayilmasini zorlastirmaktadir. Katman

kalinlig1 arttik¢a islem siiresi azalmaktadir ve bu durum maliyetleri diisiirmektedir.

2.3. BJ Teknolojisi ile Uretimde Kullanilan Malzeme Gruplari

2.3.1. Seramikler

Seramik malzemeler, isleme kabiliyetlerinin diisiik olmas1 sebebiyle genellikle toz
halde islenirler. Seramik malzemelerin geleneksel tiretimi su sekilde ozetlenebilir;
oncelikle seramik malzeme baglayici bir siv1 ile karigtirilir ve elde edilen malzemeye
istenilen sekil verilerek yiiksek ateste bir siire pisirilir. Presleme ile seramigin
islenmesini ilk olarak deneyen ¢alismalardan birinde, alumina MgO karisim ates ile
pisirilme isleminden sonra %99,2 yogunluga ulasmistir (RL Coble, 1958). Binder
Jetting yontemiyle toz malzemelerin islenebilirliginden dolay1 bu yontemin seramik
malzemelerle uygulanmasi ile ilgili 6nemli ¢aligmalar bulunmaktadir. Metal oksit
tozlarmin indirgenmesi ile metal ve metal/seramik kompozitlerinin tiretimi ile ilgili de
caligmalar bulunmaktadir. Ornegin yapilan bir calismada %60 yogunluga sahip
Maraging celigi iiretmek ig¢in demir oksit, kobalt oksit, molibden oksit ve nikel oksit
igeren metal oksit toz sistemi kullanilmistir (Williams, Christopher B., Rosen ve David
W., 2007).
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Metal/Seramik kompozitler 1sil islem sirasinda tek bir bilesenin kismen indirgenmesi
yoluyla iiretilmistir. Ornegin yapilan bir ¢alismada arastirmacilar WC-kobalt oksit —
IPA bulamaci ve baglayici olarakta polietilenimin kullanarak karmasik yapida olan
metal kesme uglarinin iiretiminde mikron ve mikron alt1 tozlar1 islemek ic¢in Binder
Jetting yontemi kullanmistir (Kernan, Sachs, Oliveria ve Cima, 2003). Sinterleme
sirasinda Kobalt oksit Kobalta indirgenmistir. Sintelemeden sonra parga sicak izostatik
presleme (HIP) islemine tabi tutulmustur. Ortaya ¢ikan sonugta geleneksel
yontemlerle iretilen 14,5 g/cc ile karsilastirilabilir olan 14.2 g/cc yogunluga

ulagilmistir (Kernan ve digerleri, 2003).

Aliimina hem kuru hem de 1slak halde islenebilmektedir. Yapilan son arastirmalarda
Kuru halde bulunan aliimina malzemesinin toz boyutunun kusursuz katmanlar
olusturmak i¢in yeterli biiyiikliikte olmas1 durumunda uygun baski parametreleri ile
%96 yogunluga ve %10 biiziilmelere ulagabilecegini gostermistir (Gonzalez, Mireles,
Lin ve Wicker, 2016). Bulamagla ¢okeltilen aliimina i¢in de ayni sinterlenmis
yogunluklar elde edilmistir, ancak numuneler, kuru islenmis parcalara kiyasla 3
eksende de 6nemli biiziilmelere ugramistir (Zocca, Giinster, Zocca, Lima ve Giinster,
2017).

2.3.2. Metaller

Endiistriye uygulamalarda Binder Jetting yontemi ile en ¢ok metal malzemeler
kullanilmaktadir. Kullanilan metal malzemeler paslanmaz ¢elikler gibi geleneksel toz
metalurjisi alasimlaridir. Genellikle bronz emdirilmis paslanmaz c¢elikler
kullanilmaktadir ancak c¢ogu endiistriyel uygulamada yiiksek yogunluklu standart
alasimlar gereklidir. Bu gereklilik ¢esitli malzmeler ile karsilanmistir ancak sinterleme
sonras1 geometrik dogruluk, hala devam eden problemlerden biridir. Celik tozlarinin
gaz atmosferi igerisinde yapilan sinterleme islemi sonrasi artik gazin tutulmasi
sebebiyle elde edilen en yiiksek yogunluk %92-%95 tir (Simmons, Mohr, Tran,
Macedo ve Litovitz, 1979). Malzemelerin yogunluklarin1 arttirmak igin sicak izostatik
presleme (HIP) sik¢a kullanilan bir tekniktir (Kumar, Bai, Eklund ve Williams, 2017).
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Alasim bilesimlerinde kiiciik degisiklikler ile alasim 6zelliklerinde ciddi iyilestirmeler
elde edilebilir. Bu yontem toz metaliirjisi endiistrisinde sik¢a kullanilmaktadir. Yakin
zamanda yapilan c¢alismalarda 420 kalite paslanmaz ¢elik malzemesine %0,5 bor
eklenerek vakumlu sinterleme sonras1 %99,6 yogunluk degeri elde edilmistir. Bu da
alasim oranlarinda yapilacak kiiciik degisikliklerin tam yogunluga ulasmak igin giizel
sonuglara sebep oldugunu ortaya koymaktadir (Do, Kwon ve Shin, 2017). 316 Kalite
paslanmaz ¢elik malzemesine sinterleme yardimcilar1 eklenerek vakumlu ortamda
yapilan sinterleme sonucunda %99,5 {izerinde bir yogunluk elde edilmistir (Do ve
digerleri, 2018). Baska bir ¢calismada nano boyutlu partikiillerin 410 kalite paslanmaz
celigin Kkalitesini arttirdign gozlemlenmistir. 316 L kalite paslanmaz ¢elik tozlari
arasina nano boyutta paslanmaz ¢elik tozlarmin infiltre edilmesiyle BJ yontemiyle
tiretilen parcalarda sinterleme sonrasi daha fazla yogunlagsmaya sebep oldugu
goriilmustiir (A. Elliott, AlSalihi, Merriman ve Basti, 2016). Ayn1 zamanda eklenen
nano partikiiller iskeletide stabilize edebilir. Boylece Siinme saplamalarinda %95 ve
biiziilmeyi de %60 azaltmak i¢in demir nanopartikiiller kullanilmistir (Crane, Wilkes,
Sachs ve Allen, 2006). Binder jetting yontemi ile inconel, Kobalt-Krom (Co-Cr
alasimi1) ve Bakar gibi farkli malzemelerde kullanilmaktadir(Bai ve Williams, 2015;
Mostafaei ve digerleri, 2020; SA’UDE, IBRAHIM, ISMAIL ve IBRAHIM, 2011).

Ekektronik uygulamalarda kullanilacak bakirin yiiksek saflikta olmasi gereklidir.
Binder jetting yonteminde bakirin kullanilmasiyla ilgili yapilan bir ¢aligmada gaz ve
toz boyutunun azaltilmasinin parganin nihai yogunluguna olan etkisi arastirilmistir.
Hidroje gaz ile sinterlendikten sonra teorik yogunlugun %85 ve %97 saflik oranlarina
ulasabilecegine varilmistir. Par¢a yogunlugunu arttirmak igin gelistirilen pek ¢ok

strateji tozun yayilabilirligini azaltmaktadir(Bai ve Williams, 2015).

Incomel ve kobalt-krom alagimlariin geleneksel yontemler ile islenmesi ¢ok zordur,
ancak Binder jetting yontemiyle bu malzemelerin islenmesi ¢ok daha kolaydir. Son
zamanlarda yapilan arastirmalarda inconel malzemesinin binder jettin yontemi ile
tiretilmesinin sonuncunda %99,9 oraninda miikemmel seviyede bir yogunluk orani
elde edilmistir (Nandwana ve digerleri, 2017). Ancak geleneksel yontemlerle liretimi

sonucunda elde edilen en yiiksek yogunluk %97 ile sonu¢lanmustir (Ozgiin, Gulsoy,
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Yilmaz ve Findik, 2013). Binder Jetting yontemi ile iiretilen Kobalt-Krom alasgiml
pargalar HIP iglemine tabi tutulduktan sonra dokiim pargalara kiyasla neredeyse iki kat
daha fazla asinma direnci ortaya koymaktadir(Stoyanov, Andre, Prichard, Yao ve Gey,
2016).

2.3.3. Biyomalzemeler

Binder Jetting yonteminin tibbi uygulamalarda gelismesi ig¢in yeni toz baglayici
sistemlerinin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. En sik kullanilan biyomalzemeler
kalsiyum fosfatlar, kalsiyum slikatlar ve hidroksiapatitlerdir(Shanjani, De Croos,
Pilliar, Kandel ve Toyserkani, 2010; Sheydaeian ve digerleri, 2017; C. Wu ve digerleri,
2012; Z. Zhou ve digerleri, 2014). Biyouyumluluk esas oldugu i¢in {iretim esnasinda
kullanilan baglayicilarin biyouyumlu olmasi gerekmektedir. Biyouyumlu malzeme
imalatinda genellikle, saf su, kloroform, asit bazli baglayicilar ve bazi su-polimer
cozeltileri gibi baglayicilar kullanilmaktadir (Z. Zhou ve digerleri, 2014). Yapilan son
arastirmalarda da gortliyor ki biyouyumlu malzeme imalatinda genellikle toz
baglayicilar kullanilmaktadir. Toz baglayici sisteminin daha iyi green part
mukavemetine ve nihai {irinlerin daha iyi mekanik ozelliklerine sahip oldugu

gozlemlenmistir (X. Zhang ve digerleri, 2018).

2.3.4. Polimerler

Polimerlerin  Binder Jetting yontemiyle iretilmeleri i¢in smrl  g¢alismalar
bulunmaktadir. Bunun en biiyiik sebeplerinden biri polimerlerin genellikle toz halde
tretilmemesidir. Ge¢mis c¢aligmalarda BJ yontemi ile Poliglikolik asit (PGA),
poliaktik asit (PLS) polikaprolakton (PCL) ve polietilen oksit (PEO) gibi polimer
malzemeler kullanilmistir. Bu polimerler uygun bir solvent ile katilagtirilabilir (B. M.
Wu ve digerleri, 1996). Ayrica yiiksek yogunluklu polietilen malzemesi, maltodekstrin
ve polivinil alkoliin su igerisinde ¢ozdiiriilmesiyle hazirlanan bir baglayici ile
basilmigtir. Sonrasinda uygulanan 1sil islem ile malzme 6zellliklerinde 6nemli 6l¢iide
artis gortlmistiir (Shanjani ve digerleri, 2010; Jintamai Suwanprateeb, Kerdsook,

Boonsiri ve Pratumpong, 2011). Benzer bir islem uygulanan Polimetil matematik
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akrilate (PMMA) malzemesi 1siyla sertlesen bir reginenin emdirilmesiyle yari
saydamlik elde edilmistir (J. Suwanprateeb ve Suwanpreuk, 2009). Voxeljet, iiretilen
malzemelerdeki goézenekli yapiyr ortadan kaldirmak i¢in mum veya epoksi emilimi
saglayan PMMA malzeme sistemini gelistirmistir (J. Suwanprateeb ve Suwanpreuk,
2009). Ancak gozenekli yap1 biyo malzeme imalatinda istenilen bir durum oldugundan

Binder Jetting yontemi bu islem i¢in mantikli goriilmektedir.

Binder jetting yontemi yiiksek hizli sinterleme (HSS) ve multijetfusion siirecine ¢ok
benzemektedir (Fradl, Panditaratne, Bi, Fu ve Oancea, 2017). Bu yontemlerde de
polimer malzeme toz olarak kullanilmakta ve baglayict piskiirtme islemi
uygulanmaktadir. Ancak en biiyiik fark Binder jetting yontemiyle {iretilen parga ikinci
islemlere ihtiya¢ duyar, bu yontemlerde ise tiretilen parca makinadan alinarak direkt

olarak kullanilabilir.

2.3.5. Kompozitler

Binder Jetting yontemi ile kompozit malzemelerin iiretilmesi {izerine pek c¢ok
aragtirma bulunmaktadir. Bunun igin gelistirilen ve Lokal kompozisyon kontrolii
(LCC) ad1 verilen bir yontem bulunmaktadir. Bu yonteme gore her biri belirtilen
yerlere farkli nozullardan farkli malzemelerin biriktirilmesiyle kompozit pargalarin
imalatina olanak saglamaktadir (Cho, Sachs, Patrikalakis ve Troxel, 2003). Bu yontem
sayesinde malzemelerin elektrik iletkenligi, manyetik ozelliklerileri, sertlik gibi
ozellikleri iyilestirilebilir (Cho ve digerleri, 2003). LCC y6nteminin en ¢ok kullanilan
uygulamalar1 goriiniim i¢in renkli baskidir. Kagit iizerine yapilan renkli baskida
istenilen renk spektrumunu tiretmek igin farkli renklerin birlestirilmesi yontemi Binder

jetting yontemiyle renkli parga basmak i¢in de uygulanmaktadir (Yin ve Huo, 2013).

Bulamag bazli binder jetting yontemiyle iiretilen gradyan indeksli (GRIN) lensler
LLC’nin en ilging 6rneklerindendir (H. R. Wang, Cima, Kernan ve Sachs, 2004).
Yapilan bir arastirmada aliiminayi ayristirmak igin 1s1l islem gérmiis aliiminyum nitrat
kullanilmigtir. Silika tozu yatagina elde edilen malzeme farkli konsantrayonlarda

baglayici olarak piiskiirtiilmiistiir. Uretilen Aliimina katkili silis tabakalar1 1650 °C de
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30 dakika boyunca optik seffafliga gelene kadar sinterlenmistir. Geometrik olarak diiz
bir numuneden Kompozisyon gradyanlari yardimiyla bir mercek olusturulmustur. Bu
yontem sayesinde geleneksel yontemlere gore 30 saat daha kisa islem siiresi ile birlikte

daha hassas malzeme bilesimi istiinliikleri saglanmaktadir(H. R. Wang ve digerleri,

2004; Yamane, Yasumori, lwasaki ve Hayashi, 1990).

Sekil 2.3. BJ yontemiyle iiretilen aliimina katkili silika gradyan indeksi (GRIN) mercek (H. R. Wang et al., 2004).

(a) (b) (c)

(d) (e)

Sekil 2.4. Cesitli uygulamalar igin BJ yontemiyle tiretilen farkli malzeme ornekleri (Sama et al., 2020).

Yukaridaki gorselde gosterilmek istenen sirasiyla; (a) BJ yontemiyle iiretilen bir kalip
ve bu kalipla tretilen parcalar (Sama, Badamo ve Manogharan, 2020). (b) 316
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Paslanmaz ¢elik malzeme ile basilmig ve bakirla infiltre edilmis bir parabolik anten
(Shi, 1999) (c) Hassas pargalarin basilabilecegini gosteren tam yogunlukta basilmis ve
sinterlenmis bir parga (Nied, Taylor ve Delorenzi, 1990). (d) Haraketli parca iiretim
yetenegini gosteren nisasta bazli renkli pargalar (€) Bulamag¢ BJ yontemi ile iiretilen

allimina digli ¢arklar.

LCC yontemi ile farkli bilesimlere sahip birbirine tutturulan iki tabakanin 1siya karsi
gosterdikleri farkli reaksiyon ile farkli biikiim karakterizasyonu saglayan bimetalik

seritlerin tiretiminde de kullanilmistir.

Lokal bilesim kontrol yontemi, ayn1 zamanda, farkli bilesimlere sahip iki tabakanin
birbirine tutturuldugu ve 1siya karsi farkli bir sekilde biikiildigi bimetalik seritlerin
imal edilmesi i¢in de yararli olmustur. NiO ve Fe203 karisimlari ile elde edilen
baglayicilar Fe 30 Ni tozlar1 lizerine basilmigtir. Daha sonra firetilen malzeme
sinterlenerek elde edilen malzeme Ni ve Fe ye indirgenmistir (Techapiesancharoenkij,
2001). Elde edilen bimetalik malzemelerin islevselligini arttirmak igin HIP yontemiyle
yogunluklart %93 yogunluga kadar yiikseltilmistir(Techapiesancharoenkij, 2001).
Bunlarin yaninda Binder Jetting yontemiyle iiretilebilecek kompozit malzemelere ek
olarak, NdFeB bazli miknatislar, kat1 oksit yakit hiicreleri, 6zellestirilmis gida iiretimi
gibi birgok yeni malzeme sistemleri arastirilmistir (Holland, Foster, MacNaughtan ve
Tuck, 2018; Manogharan, Kioko ve Linkous, 2015; Paranthaman ve digerleri, 2016;
Sun ve digerleri, 2015).

Binder Jetting yontemiyle kompozit malzeme iiretimi i¢in alternatif yontemler
gelistirilmistir. Bu yontemlerden birinde Binder jetting yontemine Material Ekstrusion
yontemi entegre edilerek katmanlar arasinda farkli malzemeler biriktirilmesi
saglanmistir (Sheydaeian ve Toyserkani, 2018a, 2018b). Bu yontemin kullanildig1 bir
caligmada {iretilen parcada goézenekli yapilar olusturarak mekanik o6zellikleri
ayarlamak i¢in toz yatagina belirli periyotlarda polimer malzemeler eklenmistir. Bu
calisma sonucunda {iretilen malzemede sertlik ve mukavemet gibi mekanik
Ozelliklerin uygulanan yontem ile iyilestirildigi goriilmiistiir. Bu yontem ile ilgili Sekil

2.5.°te anlatilan teknik ile iiretim siireci goriilmektedir(Sheydaeian ve Toyserkani,


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/parabolic-antenna
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/slurry
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2018a, 2018b). Yukarida bahsi gecen sekilde gosterilmek istenen sirasiyla; (a,b) Farkli
seramik hacim fraksiyonuna sahip TMC kompozit numunelerinin tasariminin semasi,
(c) seramik damlaciklar1 diizeni ve (d) bir kat kompozit tireten katki maddesi iireten
bir numune (d) .

T1and T4 T2and TS
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Sekil 2.5. BJ yontemine malzeme ektriizyonu entegre edilerek yapilan iiretim (Sheydaeian & Toyserkani, 2018a,
2018b).

2.4. Binder Jetting Teknolojisinde Uretime Etki Eden Faktorler

Binder Jetting teknolojisi ile tiretilecek pargalarin 6zellikleri tizerinde etkili olan pek
¢ok parametre bulunmaktadir. Bu parametreler genel olarak 4 kategori altinda
incelenmistir. Bunlar, Toz parametreleri (ortalama boyut dagilimi, Toz paketleme,
akiskanlik ve 1slanabilirlik), Baglayici parametreleri (piskiirtiilebilirlik, 1slanma
davranis1 vizkozite ve baglayicinin ugucusugu) Baski parametreleri (katman kalinligi,
toz yayma ve baski1 hizi, baglayici doygunlugu, kuruma siiresi ve 1sitici gii¢ orant, baski
yonii) ve son olarak 3D model tasarim parametreleridir.



19

2.4.1. Toz metalurjisi

BJ iiretim yonteminde kullanilan tozlarin, geometrisi (kiiresel, prizmatik vb.), boyut
dagilimi1 ve morfolojisi iiretilen numunenin 6l¢ii hassasiyetini, yiizey kalitesini ve
mekanik dayanimini1 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Bu nedenle, bu boliim igerisinde,
BJ iiretim yonteminde kullanilan toz malzeme ile ilgili olarak incelenmesi gereken

onemli konular tartigilmustir.

2.4.1.1. Toz sekli

Toz sekli, tozun yayilabilirlik kabiliyeti, toz paketleme yogunlugu, baglayici
penetrasyon siiresi ve yogunlugu gibi nihai parcaya dogrudan etki eden parametreleri
etkiler Baski esnasinda kullanilan toz partkiillerinin sekli kiiresel olursa tozun
yayilabilirlik kabiliyeti ve toz paketleme yogunlugu artar. Tozlar homojen yapida
dagilacagindan toz partikiilleri arasindaki bosluklar birbirine yakin olur bu sebeplede
baplayici toz tabakasinin her yerini esit miktarda ve esit siire ile yayilir yayilir. Son

olarak kiiresel toz sekli toz-toz temasini arttiracagindan sinterlemeyi kolaylastirir.

Homogeneous with Heterogeneous with
random close packing irregular packing

Sekil 2.6. Homojen olarak (solda) ve heterojen olarak (sagda) dagilmis toz yataklari igerisindeki baglayict
penetrasyonunun sematik gosterimi (Z. Zhou et al., 2014).

2.4.1.2. Toz boyutu

Toz boyutunun en 6nemli etkisi tozun akiskanlik kabiliyetinedir. Toz pargaciklari
kiigtildiikge tozun akiskanlik 6zeligi azalir. Bununla birlikte toz baglayici etkilesimi
artar. Toz boyutunun etkilerinden bir tanesi de katman kalinligidir. Katman kalinigi
toz havuzu igerisindeki en biiyiik toz boyutundan daha biiyiik olmalidir. Bu sebeple

toz boyutunu kiiciik olmas1 daha diisitk katman kalinligina ve daha hassas parga
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tiretimine imkan tanimaktadir. Kiigiik toz taneleri i¢in baglayict doygunlugu ve

sinterlenebilirlik 6zelligi yiiksektir. Toz boyutu arttik¢a toz paketleme iyilesir.

2.4.1.3. Toz paketleme yogunlugu

Toz paketleme yogunlugu, toz tanelerini yerlesimi ve maksimum temas noktalarini
6lgmek i¢in kullanilan 6nemli bir parametredir. Kisaca, silindir araciligiyla yayilan her
toz tabakasinin yogunlugudur. Toz morfolojisi, toz boyutu, partikiiller aras1 kuvvet,
toz akiskanligi ve toz yilizey kimyasi paketleme yogunlugunu etkileyen
parametrelerdir(Averardi, Cola, Zeltmann ve Gupta, 2020). Toz paketleme yogunlugu
son parganin nihai 6zelliklerini ve geometrik dogrulugunu etkiler. Parga tam yogunluk
icin sinterlenecekse ¢ekme miktarini etkiler. Tek boyutlu kiiresel tozlar igin teorik

paketleme yogunlugu, ger¢ek yogunlugu yaklasik %601 kadardir.

2.4.1.4. Toz akis yetenegi

Tozun bir islem esnasinda kendi tizerin hareket etme kabiliyeti kisaca toz akis yetenegi
olarak ifade edilebilir. Binder Jetting yonteminde Toz akisi tozlarmm besleme
hunilerinden yataga ve oradan da katmanlar tizerinde yayilirken nasil hareket ettigini
aciklar. Binder Jetting yonteminde toz akigkanligi kullanilan tozun diizgiin bir sekilde
toz yatag tizerine serilebilmesi i¢in 6nemli bir faktordiir. Tozun akiskangigr yeterli ise
merdane yardimiyla ince ve homojen bir toz tabaksi yaymasini saglar. Bu sebeple
green part tizerinde baski ¢oziiniirliigi, boyutsal dogruluk ve yogunluk {izerinde artisa
yol agabilir. Toz akiskanliginin kotii oldugu durumda ise toz yatagi iizerine serilen toz

katmanlarini piiriizlii olmasina ve homojen olmamasina yol agar.

Toz tanecikleri arasinda bulunan van der Waals baglar1 toz boyutu kiiciildiik¢e artar
ve toz akis yetenegini azaltir. Bu sebeple toz boyutu ve yogunlugu toz akis kabiliyetini
etkileyen kritik faktorlerdendir. Bununla birlite toz morfolojisi, toz bilesimi, sicaklik

ve cevre kosullari toz akis kabiliyetini etkileyen diger faktorlerdir.
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Sekil 2.7. Toz boyutunun gériiniir yogunluga ve akig kabiliyetine olan etkisinin grafik ile gosterimi (Schade et al.,
2014).

2.4.1.5. Tozun islanabilirlik kabiliyeti

Binder Jetting yonteminde tozlarin baglayici ile 1slanabilirligi 6nemli bir parametredir.
Tozun 1slanabilirligi baski ¢oziiniirligii green part mukavemeti gibi 6nemli faktorlere
etki etmektedir. Baglayici ile toz arasindaki 1slatma mekanizmasi ¢ok karisiktir. Kiigiik
toz pargaciklarinin 1slanma Kabiliyeti ¢ok diigiiktiir. Islatma miktarinin fazla olmasi
ve tozun buna gosterdegi islanabilirligin diisiik olmas1 durumunda en kiigiik parca

boyutunu daha da kiigiiltecektir.

2.4.2. Baglayic

Binder jetting teknolojisi ile parga iretimi esnasinda toz yatagi lizerine piiskiirtiilerek
toz halindeki pargalar arasinda bosluklart doldurulmasiyla istenen sekli olusturdugu
icin baglayict 6nemli bir rol oynamaktadir. Burada baglayicinin en énemli 6zelligi,
basilan green partin yeterli mukavemete sahip olmasisini saglamak ve sinterleme
sonrasi parca igerisinde minimum kalinti birakacak sekilde yanarak malzeme
igerisinden atilmasidir (B. Utela ve digerleri, 2008). Baglayicinin, gii¢lii baglama
ozelligi, uygun reoloji, giiclii stabilite, toz yatagina niifuziyet i¢in yeterli 1slatabilirlik
gibi 6nemli talepleri karsilamasi gerekmektedir. Baglayici damlacik boyutu baski
¢ozlinlirliigiine etki eden en 6nemli parametrelerden biridir (Myers, Paterson, lizuka
ve Klein, 2019).
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2.4.2.1. Piiskiirtiilen baglayici1 miktari

Baglayic1 ve toz arasindaki iliski, t0z parcaciklart arasindaki baglanma kuvvetini,
parga biitlinligiinii ve yiizey Kalitesini belirler. Baglayicinin baski kafasindan yiiksek
hizda piuskiirtiilmesi toz yatagini bozarak baski esnasinda hatalara sebebiyet verir.
Baglayict miktarmin fazla olmasi baglayicilarin niifuziyet 6zelliklerinden dolay1
onceki toz tabakalarini etkileyebilir. Baski esnasinda kilcal etki baglayicilarin komsu
tozlara sizmasina sebep olabilir bu sebeple baski esnasinda optimum seviyede
baglayici uygulanmasi ¢ok 6enmlidir. Baglayicit miktariin optimum seviyeden fazla
olmas1 durumunda toz yatagi igerisinde asir1 yayilmalara sebep olur. Bu durum, kéti
yiizey Kalitesine ve zayif geometrik dogruluga sebep olur. Baglayici miktarinin
optimum seviyenin altinda olmasi durumunda toz katmanlari arasinda zayif
baglanmalar neden olur bu da green part iiretiminden sonra toz giderme asamasinda

veya ikincil islemler esnasinda katmanlara ayrilarak kirilmalara yol agabilir.

2.4.2.2. Baglayicinin piiskiirtiilebilme kabiliyeti

Binder Jetting yonteminde viskozite ve yiizey gerilimi sivi baglayici davranist
tanimlayan iki ana ozelliktir (Dini, Ghaffari, Jafar, Hamidreza ve Marjan, 2020).

Viskozite ve ylizey gerilimi asagidaki denklemler (Denklem 2.1), (Denklem2.2)

kullanilarak gosterilmistir.

2.1)

(2.2)

Burada p stvinin yogunlugu (kg / m®), V hizi1 ya da hiz akis (m / s), bir d jeti siv1 veya
meme kafas1 (m) damlacik ¢api, 1 sivi (NS / m dinamik viskozitesi olan 2), y yiizey
gerilimidir (N / m).
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Binder Jetting teknolojisi sivi baglayiciyr basing patlamasi ile kiiciik capta bir
nozuldan disar1 iterek calisan yapiya sahiptir. Burada basing olusturmanin iki yolu
vardir ilk olarak piezoelektrik kristalinin genisletilmesidir ikinci olarak ise sivinin ani
kaynatilmasi ile olusan termal kabarcik yardimiyladir. Bir sivinin piiskiirtmeye uygun
olup olmadigini belirlemek i¢in viskozitesine ve yiizey gerilimine bakilir. Bir sivinin
miirekkep piskiirtmeli bir nozuldan su piskiirtme Kkabiliyeti Ohnesroge sayisi
kullanilarak belirlenebilir. Kullanilan denklem, (Denklem 2.3) gésterilmistir. (Derby
ve Reis, 2003).

1/0h = 7= = %“ (2.3)
Ohnesorge sayis1 baglayicinin ybaglayici ile toz partikiilii yiizeyi arasindaki yiizey
gerilim kuvvetleriyle, viskoz kuvvetleri iligkilendiren boyutsuz bir sayidur. Binder
Jetting yonteminde kullanilacak sivi baglayicilar i¢in Ohnesorge (Oh) degeri 0.1 ile 1
arasinda olmalidir (Derby, 2010). 1/Oh degeri 1’den kiigiik olmasi viskoz kuuvvetlerin
baskin oldugunu ve piiskiirtiilebilmesi i¢in yiiksek basing gerektirdigini gosterir. 1/Oh
degerinin 10’dan biiyiik olmas1 durumunda ise viskoz kuvvetlerin ¢ok diisiik oldugunu
bu sebeple nozul ucunda siirekli istenmeyen damlalarin olsumuna sebep olur. Bu

sebeple 0.1 ile 1 arasinda olmayan Oh degeri igin siv1 baglayici piiskiirtiilemez.

Nozuldaki sivi ve hava arasindaki yiizey gerilimi damlacik olusumunu etkileyen bir
faktordiir. Bu sebeple damlacik olusumunun saglanabilmesi i¢in damlanin yeterli
firlatma enerjisine sahip olams1 gereklidir. Bu konuyla ilgili yapilan bir ¢alismada
Weber sayisinin 4 ten fazla olmasi gerktigi tespit edilmistir (Duineveld ve digerleri,
2002).

Baglayicinin piiskiirtme esnasindaki toz yatag tizerindeki etkisi dikkate alinmalidir.
Baski1 esnasinda baglayici sivi farkli nozullardan piiskiirtiilerek toz katmani tizerinde
biriktirilir. Baglayicinin piskiirtiilmesi esnasinda sigralamalarin meydana gelmesi
yiiksek yiizey piirtizliiligiine yol agar. Bu konuyla ilgili yapilan bir ¢alismada elde
edilin bir denklem ile diiz ve piiriizsiiz bir yiizey elde edebilen 50 adet sigrama esigi

Onerilmistir (Song ve Nur, 2004).
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f(R) = Wel/2 Rel/* (2.4)

(A) (B)

T
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Sekil 2.8. Baglayicinin piiskiirtiilme kabiliyetini anlatan sematik gosterim (Derby & Reis, 2003).

Yukarida sekilde sirasiyla gosterilmek istenen; (A) Weber ve Reynolds sayilarina gore
stvilar igin puskirtiilebilir bolge (Derby & Reis, 2003). (B) (1 / Oh) oraninin etkisini

gosteren karigimlarin piskiirtiillme goriintiileri (Noguera et al., 2005).

Sigramay1 etkileyen faktorleri arastiran bir diger makalede ise damlacik
yogunlugunun, damlacik hizinin ve damlacik hacminin sigrama davranisi i¢in olan
etkisi kanitlanmistir. Ayrica Weber sayisinin maksimum 50 olmasinin gerektigi
anlasilmistir aksi taktirde sigramalarin ciddi anlamda artacagi belirtilmistir. Ohnesorge
numarasi damlaciklarin piskiirtiiciilerin ve sivilarin boyutlariyla ilgili fiziksel
Ozellikleri yatsizsana hizdan bagimsizdir ve bu nozuldan ¢ikan baglayicinin davranigi

yoluyla piiskiirtme siirecini tanimlamak igin killanilir.

2.4.2.3. Baski kafas: tiirleri ve damla olusumu

- Baski Kafasi Tirleri

Binder Jetting yontemiyle baglayicilarin piiskiirtiilmesi i¢in genel olarak Drop-on
Demand (DOD) ve Continuous-Jet (CJ) olmak {izere iki tip baski kafasi
kullanilmaktadir (Sekil 2.9.). DOD baski kafas1 sistemi ihtiya¢ halinde damla olusumu

saglayarak calisir. DOD baski kafasi sisteminin piezoelektrik ve termal piiskiirtme
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kafalar1 olmaz iizere iki farkl: tlirii bulunmaktadir. Ilk durum igin kii¢iik bir bélmenin
sekli piezoelektrik olarak degistirildigi icin miirekkep damlalar1 olusmaya baglar
(Sekil 2.9.) (Pond, 2000). Miirekkebin reolojik 6zelligi piiskiirtiilebilir miirekkep
olusturmak icin ihtiya¢ duyulan tek sey oldugundan piezoelektrik kafalar miirekkep
gelisimini kolaylastirabilir. Termal miirekkep piiskiirtme kafalarinda ise sivi baglayici
buharlasir ve sonsinda olusan hacim degisikligi baski kafasindan miirekkebin
piskiirtiilmesine sebep olur (Kwon ve Kim, 2007; Pond, 2000). Termal miirekkep
puskiirtmeli yazicilar i¢in, baski sirasinda en 6nemli kriter buharlasan sivinin hizla

¢oOziilmesi ve s1v1 baglayicinin baski kafasinda siireksizligin olabilmesidir.

(A) - (©) 150 um
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Sekil 2.9. Damlacik olusumunun sematik gosterimi (Mojaba Salehi, Manoj Gupta, Saeed Maleksaeedi, n.d.).

Yukaridaki sekilde sirasiyla gosterilmek istenen; (A) DOD ve CJ baski kafalarinin
calisma prensiplerini gosteren sematik gosterim (Mojaba Salehi, Manoj Gupta, Saeed
Maleksaeedi, n.d.). (B) Yiiksek hizli senkrotron X-isim1 goriintiileme teknigi
kullanilarak iki ardigik baglayict damlacigmmin seklini gosterir (C) Damlacik

olusumunun farkli modlari.

Continuos Jet (CJ) baski kafalarinda damlacik olusumu siirekli olarak saglanir. DOD
baski kafasina kiyasla daha yiiksek baski oranlarina ulasabilirler. Ayrica miirekkebin

endiiktif olarak yiiklenebilir olmasi1 gereklidiri, yani kisaca yazici kafas1 sivi baglayici
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biriktirmediginde damlalar farkli bir oluga yonlendirilebilir (Pond, 2000). Continuos
Jet (CJ) baski kafalar1 DOD baski kafalart ile karsilatirildiginda daha yavas hareket
hiz1 baski kafasindan baglayici sizintisinin olmamasi ve daha piiriizsiiz bir yiizey

kalitesi sebebiyle timit verici bir yontemdir.

- Damla Olusumu

Damla olusumu ile ilgili pek ¢ok ¢alisma yapilmistir (Martin, Hoath ve Hutchings,
2008; Wagner, Shu, Kilambi, Fred ve lii, y.y.). Damla olusumunun incelenmesi igin
yiiksek hizli kameralar kullanilmigtir (Hutchings, Martin ve Hoath, 2007). Bu sayede
damlacik hizi, yanal sapmalar ve kuyruk genisligi dalgalanmalar1 gibi bilgiler elde
edilebilir. Geometrik dogrulugun saglanamabilmesi igin olusturulan damlacik toz
yatagi lizerine yeterli miktarda baglayici yaymali ve piiskiirtiilen baglayici toz yatagi
tizerinde istenilen alana dogru bir sekilde yerlestirilmelidir. Baglayici piiskiirtme

islemiyle t0z yatagina ¢arpan baglayici toz kiimeleri olusumunu saglar.

Yapilan bagka bir calismada, damlacik olusumunu goriintiileyebilmek igin senkrotron
X-151n1 goriintiileme teknigi kullanilmistir (B. Utela ve digerleri, 2008). Ayrica DOD
baski kafasina sahip Binder Jetting yazici ile piezoelektrik kullanilarak damlacik
baglayict olusumu saglanmistir. Sekil 2.9.°da gosterildigi iizere art arda olusan
baglayici damlaciklari, piskiirtiilen baglayict damlaciklariin, uzun, dar bir kuyrugu
olan kafa sikismas1 nedeniyle kiiresel kafa sekline sahip oldugunu gosterdi. Damlacik
kafasun silindirik oldugu ve baski kafasindan uzaklastik¢a kiire sekline doniistiigii
goriildii. Her kuyrugun ucuna yakin birkag kiigiik damlacik goriildii ve bunlar ana
damlaciga gore Onemli Olglide Sapma gostermistir. Bu durum, binder Jetting

yontemiyle liretilen pargalarda geometrik bozukluklara sebep olabilir.
- Baglayicilarin reaktivitesi
Binder Jetting tipi 3D yazicilarda baglayicinin besleme tankindan baski kafasina

giderken reaktivitesi en &nemli ozelliklerden biridir. Oncelikle baz1 baglayicilar

tasiyic1 borularla ve nozul odasiyla reaksiyona girerek asinmalara yol agabilir. Bu
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sebeple ilk olarak kullanilacak baglayicinin reaktifligi dikkate alinmalidir.
Nozullardan gecen asirt reaktif sivi baglayicinin hizinin yiiksek olmasi sebebiyle,
nozullarda asinmalar meydana gelerek, arizalara sebebiyet verebilir. Baglayicinin
nozul agikliginda buharlasarak bir tikanmaya sebep vermemesi i¢in atmosferde stabil
olmalidir. Ayrica baglayicinin yazdirma veya bakim esnasinda nozull uglarini silmek
amaciyla kullanilan herhangi bir temizlik sivisiyla veya malzeme ile reaksiyona
girmemelidir. Nozul ¢aplarinin ¢ok kiigiik olmasi sebebiyle baglayicinin herhangi bir

reaksiyonu nozul uglarini tikayabilir (B. Utela ve digerleri, 2008).

Binder Jetting teknolojisi i¢in yeni baglayicilarin gelistirilmesindeki en yaygin
problem bask: kafalarinin tikanmasidir. Kullanilan ¢ogu baglayici, baski hizi 6n
planda tutuldugundan termal olarak etkinlestirmeyle kullanilir. Bu durum sivi
baglayicinin buharlagsmasini arttirarak baglayicinin vizkozite degerini etkiler. Bununla
birlite baski kafasinda bulunan nozul gaplarinin ¢ok kiigiik olmasindan dolay1 nozul
ucunda kesme etkisi daha fazla goriinmektedir. Bu durum tikanmayi daha da
arttirmaktadir. Baski esnasinda herhangi bir nozulun gegici olarak tikanmasi eksik
baski problemlerine ve hatali parga iiretimine yol acar. Bahsedilen problemin bir
ornegi Sekil 2.10.’da gosterilmistir. Bahsi gecen sekilde gosterilmek istenen sirasiyla;
(@) Nozul tikanmasindan dolayr meydana gelen baski kusurlar1 ve (b) green part’in
yapisint korumak igin yeterli mukavemete sahip olmadigini ve delaminasyon
kusurlarindan dolay1 green partin dagildig: gosterilir (Miyanaji, Orth, Akbar ve Yang,
2018).
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(a)

(b)

Missing jet (by
nozzle clogging)

Disintegration

Sekil 2.10. Nozulun gegici olarak tikanmasiyla olusan baski bozukluklarmin gésterimi (Miyanaji, Orth, et al.,
2018).

2.4.2.4. Damlacik arahigi / satir arahgi

Damlaciklarin desen stratejilerini ve inis pozisyonunu etkileyen ozellikler; biriktirme
hiz1 veya baski kafas1 hizi, damla damla mesafesi (d1), satir aralig1 (d2), baglayicinin
toz yatagindaki yayilma hizi sekilinde siralanabilir (d1 ve d2 Sekil 2.11.°de
gosterilmistir) (Lanzetta ve Sachs, 2003). Sivi baglayicinin toz yatagina akist kapiler
basing veya yergekimi nedeniyle meydana gelir ve basing dege durumu esitlenene
kadar devam eder. Tek damlacigin doymus alan 6rnegi Sekil 2.11.’de gosterilmistir.
Bahsi gegen sekilde anlatilmak istenen sirasiyla; (a) Baglayici piiskiirtiilmesini
gosteren bir baski kafasi, (b) baski kafasinda bulunan nozullarin yakindan gériiniimii
ve (C) toz yataginda meydana gelen baglayict damlacik penetrasyonu gosterilir. Bu
durum penetrasyon derinligi, baglayict yayilimi, partikiil boyutu dagilimi, toz
morfolojisi, toz parcaciklarinin yiizey kimyasi, toz paketleme yogunlugu, baglayici
hiz1 ve kimyasi, toz sicakligi1 gibi parametrelere baglidir. Binder jetting teknolojisi ile
bask1 esnasinda olusturulan katmalarin birbirleriyle baglanmasi i¢in katman araliginin
yeterince diisiik olmasi1 gereklidir (O.A. Basaran, 2002). Damlacik penetrasyonu,
minimum parga ¢oziniirligiini ve boyutsal dogrulugu etkilemektedir. Baglayicinin
toz yatagindaki dagilimi, basilan numunelerin mukavemetini ve sinterlenen pargalarin

mikro yapisini etkilemektedir.
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Sekil 2.11. Baglayicinin piiskiirtiilmesi ve t0z yatig1 baglayici etkilesiminin sematik gosterimi.

Satir araligmin kii¢iik olmasi binder jetting isleminde baski siiresini arttirir asirt
doygunluk ve ylizey kalitesi acisindan da olumsuz davranis sergiler. Satir araliginin
fazla olmasi halinde ise satirlar arasinda marjinal dikislere sebep olur (Colton, Liechty,
Mclean ve Crane, y.y.). Yapilan bir ¢alismada birbirine daha yakin mesafede biriken
damlaciklar kullanilarak daha temiz bir ¢izgi segmentinin tanimlanabilecegi
gosterilmistir (Lanzetta ve Sachs, 2003). Ancak kiiciik damla araligi genis caph
cizgiler olusturarak baskinin ¢oziinilirliigiinii diisiiriir. Bu sebepler yiiksek geometrik
dogruluk, yiiksek parca ¢oziiniirliigii ve piiriizsiiz bir yilizey elde etmek igin baski
isleminden sonra 1sitma islemi ile asir1 baglayicinin dnlenmesi gereklidir (Peter Baker,

1997).

2.4.2.5. Hibrit baglayici1 kullanimi

Farkli toz karigimlart yogunlastirmay1 ve nihai ozellikleri etkileyebilir. Toz
morfolojisi, toz boyutu ve dagilimi toz pargaciklarinin hareketliligini etkiler. Bunlara
ek olarak baglayici ile toz partikiilleri arasinda baglayicinin t0z yatagina ¢armasiyla
paketleme yogunlugunu etkileyen giiclii bir etkilesim bulunmaktadir. Yapilan bir

calismada binder jetting ile parca iiretimi esnasinda toz ayrisimini azaltmak amaciyla
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hibrit bir baglayici sistemi kullanilmistir (Maleksaeedi, Meenashisundaram, Lu, Salehi
ve Jun, 2018). Baski esnasinda ayrismaya sebep olan 2 veya 3 farkli toz tipinin
kullanilmas1 yerine baglayici igerisine ince parcaciklarin eklenmesi incelenmistir. Son
yillarda yapilan galismalarda metal tozlarini birbirine yapistirmak i¢in baglayici olarak
nanopartikiil siispansiyonlart kullanilmaya g¢alisilmaktadir. Polimerik baglayicilarda
nano 6lgekli pargaciklarin kullanilmasi green part yogunlugunun arttirilmasinda etkili
olmaktadir. Yapilan baska bir ¢alismada CAQO bazli seramigin 3 boyutlu baskisi
esnasinda nanozircnia baglayici siispansiyonunun kullanilmasi dogrusal biiziilmeyi
arttirdig1 gézlemlenmistir (Zhao, Ye, Fan ve Wang, 2017). Son yillarda yapilan baska
bir calismada ise Binder jetting teknolojisinde nanapartikiil kullaniminin etkisi
incelenmistir (Bai ve Williams, 2017, 2018a, 2018b). Sekil 2.12.’de gorildigii tizere
(A), baz1 binder jetting sistemlerinde solvent bazli baglayicilar kullanilmistir.
Genellikle baglayici her katmana piiskiirtiiliir ve ardindan solventi aktif ederek parca
igerisinden ugurulur. Baski islemi tamamlandiktan sonra iiretilen parga sertlestirilmek
lizere firina tasiir. Green partin ve sintelenmis parganin mekanik ozelliklerinin
arttirilmasi igin baglayicilarla birlikte nano partikiil siispansiyonlarida kullanilmistir.
Nanopartikiiller basilmis parcanin green part yogunlugunun ve mekanik
mukavemetinin arttirilmas: imkanma sahiptir. (Sekil 2.12.). Ayrica nanopartikiil
stispansiyonunun metal baglayici olarak kullanilmasi, partikiilleri dagitma zorlugu ve
stispansiyondaki malzemelerin kapatilmas: gerekliligi ve binder jetting baskisi

esnasinda baglayict ¢okelmesi Ve noziillerin tikanmasi nedeniyle miimkiin

goriinmemektedir.
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Sekil 2.12. Hibrit baglayici kullaniminin toz taneleri tizerindeki etkisinin sematik gosterimi (Bai & Williams, 2017,
2018).




31

2.4.2.6. Baglayic ve toz yatag arasindaki etkilesim

Binder jetting islemi esnasinda baglayici ve toz yatagi arasindaki etkilesim geometrik
dogrulugu yasil parga mukavemetini ve nihai yiizey piiriizliiligiinii kontrol eder (Bai,
Wall, Pham, Esker ve Williams, 2019). Sivi baglayicinin noziillerden piiskiirtiilmesi
sonrasinda t0z yatagindaki baglayici damlaciklarinin ¢arpma, yayilma ve penetrasyon

stiresi gibi bir dizi sizma kinetigi olusur (Agland, y.y.).

Genellikle s1v1 baglayict bir baski kafasi yardimiyla toz tabasi iizerine puskiirtiiliir.
Baglayic1 toz yatagiyla temas ettiginde toz yatagi yiizeyini islatir ve baglayici
damlacig1 bir ilk ¢arpma hizina sahiptir. Bu asamada baglayici, toz yatag: iizerine
yayilan baglayict damlaciklarinin Kinetik enerjilerinin de etkisiyle bitisik toz
pargaciklarini birbirine baglayan sivi koprii aglarin olusumunu saglar. Bu islem
mikrosaniye mertebelerinde gerceklesir. Daha sonra, sivi baglayici toz yatagina iyice
niifuz eder. Toz ve baglayici arasindaki etklesim davranisi, 6zellikle sivi baglayici
viskozitesi, sivi baglayici-toz malzeme temas agis1 ve yiizey gerilimi gibi toz yatagi ve
baglayicinin kendine 6zgii 6zellikleri ile kontrol edilir (Sekil 2.13.). Sivi baglayiciye
etki eden yercekimi parametresi ¢ok kiigiik seviyelerde oldugu igin damlacik
penetrasyonu tizerinde ihmal edilebilir (Miyanaji, Orth, ve digerleri, 2018). Denge
durumuna gelindiginde yazdirilan alan homojen olarak doyurulmus olur. Green part
kalitesinin saglanmasi i¢in baglayicinin toz katmani igerisine yeterli penetrasyonunun
saglanmasi gereklidir. Bunun igin de yeterli miktarda baglayici kullanilmasi 6nemlidir.
Bask1 esnasinda sivi baglayict damlacigin siirekliligi Greent part mukavemetini ve

parcanin biitiinliigiinii etkiledigi i¢in olduk¢a dnemlidir.

Asagidaki sekilde sirasiyla gosterilmek istenen; (A) BJ yonteminde baglayici ile toz
yatagi arasindaki etkilesimin sematik gosterimi (Bai et al., 2019). (B) Baglayicinin toz
tanecikleri arasinda dagilimi (Miyanaji, Orth, et al., 2018). (C) BJ islemi sirasinda
baglayici-toz etkilesiminin detayl gosterimi (Salehi et al., 2019). (D) Graniil olusum
mekanizmasinin sematik gosterimi: () tiinel agma, (b) yayilma ve (c) krater olusumu

(Emady et al., 2011, 2013). (E) Toz partikiillerinin piiskiirtme davranisi ve toz yatagi
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yiizeyinin altinda gozeneklerin olusumu (F) toz boyutuna baghh olarak
normallestirilmis etkilesim derinligi (Parab et al., 2019).
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Sekil 2.13. Baglayici ile toz tanecikleri arasindaki etkilesimin sematik gosterimi.

Toz partikiilleri igerisinde 1slatilmayan toz pargacigi boyunca dahili mikroskobik
ylizeyin varligindan dolay1 toz yatagi yiizeyi ile baglayici damla arasindaki
etkilesiminin Olgiilmesi zordur bu nedenle teorik modelin doygunluk seviyesi

oldugundan fazla olarak diistiniilebilir.

Ayrica, gercek baglayict penetrasyon derinligi/alan istenen baglayict doygunluk
seviyesinde ve baski ¢oziiniirligiinde baska olas1 esitsizlige yol acan toz yatagi
tizerindeki piiskiirtiilmiis baglayici damlasinin gekme alanina uymayabilir (Oostveen,
Meesters ve van Ommen, 2015). Sekil 2.13.’de gosterildigi tizere tek damlalar toz
yataklarini etkilediginde {i¢ farkli graniil olusum mekanizmasi meydana gelebilir.

Tiinel agma mekanizmasi ince ve kohezif tozlar i¢in meydana gelir. Baglayici
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damlacig1 toz yatagina girerken her taraftan gevsek tozlari ¢eker ancak bazi tozlarin
tam olarak niifuz etmemesinden dolayi ¢ikintilara sahip kiiresel graniiller olusturulur.
Yayilma ve krater mekanizmalar1 kaba ve serbest akishi tozlar igin gergeklesir.
Yayilma esnasinda toz yatagi yogunsa Ve diisiik hizli bir baglayic1 toz yatagini
etkilerse, toz yiizeyi boyunca yassi diskler olan graniiller olusturularak yayilma iglemi
gerceklesir. Yapilan bir ¢alismada toz yatagina yiiksek hizli damlacik diisiisii krater
olusumuna sebep oldugu belirtilmistir (Emady, Kayrak-Talay ve Litster, 2013;
Emady, Kayrak-Talay, Schwerin ve Litster, 2011). Ayrica yiiksek damlacik hizi,
baglayict doygunlugunuda etkilemektedir. Baska bir ¢alismada damlacik hizinin 3m/s
den 9m/s ye arttirildiginda baglayict doygunlugunun %73 ten %48’e diistiiglinii tespit
etmistir (Colton ve digerleri, y.y.).

Yapilan son calismalarda binder jetting ile 3B baski esnasinda toz ve baglayici
arasindaki etkilesimi daha iyi anlamak i¢in yiiksek hizli x-ray goriintiileme sistemi
kullanilarak anlik goriintiiler alinmistir (Parab ve digerleri, 2019). Alinan goriintiilerin
incelenmesiyle toz pargaciklarmin boyutuna, sekline ve malzemesine bagli olan
etkilesim derinligi ve t0z yatag tizerinden tozun firlamasi olmak tizere iki kritik konu
ele alinmistir. Yiiksek hizli bir baglayici damlacig1 toz yatagina ¢arptiginda ve toz
pargaciklarinin {ist ylizeyden firlamasina neden oldugunda etkilesim derinligi
meydana gelir. Ayrica baglayicidan toz pargaciklarina aktarilan momentum, toz
yataginda degisikliklere neden olabilir. Sekil 2.13.’de goriildigii iizere ortaya ¢ikan
toz baglayici etkisimi, basili pargalarda alt yiizey gézeneklerinin olusmasina yol agar
bu nedenle, basili katmanlar arasinda siirekli bir bosluk goriilebilir. Bu problem,
baglayicinin penetrasyon siiresinde artisa sebep olabilir. Ayrica katmanlar arasi
bosluklar1 ortadan kaldirmak i¢in z yoniinde daha fazla biiziilme meydana gelir.
Piskiirtiilen toz kusur olusumunu farkli sekillerde etkileyebilir. Piiskiirtiilen tozlarin
boyutu biiyiikse ve olusan bosluk sonraki katman tarafindan yeniden doldurulamazsa,
ortaya cikan 3 boyutlu parcada biiylik gozenekler goriilir. Akiskanlig: yiiksek tozlar
toz yatagi ylizeyine kolaylikla puskirtiiliir. Piskiirtiilen toz, gesitli pozisyonlarda
ratgele yerlesebileceginden, en son katmanin yiizeyini olumsuz etkileyerek geometrik
bozukluga veya yiizey piiriizliiliigiine yol acabilir. ince toz partikiilleri i¢in ard arda

gelen baglayici damlaciklar1 toz katmani iizerine puskiirtiilirken birleserek biiyiik
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pargaciklar olusturdugu tespit edilmistir. Sekil 2.13.’de goriildiigii {izere toz pargacik
boyutu azaldikga etkilesim derinliginin artmaktadir. Ayrica diizensiz sekilli tozlarla
kiiresel tozlar kiyaslandiginda etkilesim derinliginin diizensiz sekilli tozlarda daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu durum agisal parcaciklar arasinda daha yiiksek
mekanik kenetlenme etkisi ile iligkili olabilir. Bir toz ortaminin 1slatilmasi, damlacik
geri tepmesi, damlacik yayilma kalinligi, damlacik yayilma c¢api ve damlacik
penetrasyon siiresi hakkinda ayrintili bilgi igin bu referanslar incelenebilir (Ashoke
Raman, Jaiman, Lee ve Low, 2016; Emady ve digerleri, 2013, 2011; Forny, Marabi ve
Palzer, 2011; Marston ve digerleri, 2013; Marston, Thoroddsen, Ng ve Tan, 2010;
Mundozah, Cartwright, Tridon, Hounslow ve Salman, 2018; Nguyen, Shen ve
Hapgood, 2009; Oostveen ve digerleri, 2015; Schaafsma, Vonk, Segers ve Kossen,
1998; Weber, Briens, Berruti, Chan ve Gray, 2006).

Yapilan bagka bir calismada, darbeye bagli yayilma asamasinin sonunda baglayici
damlacik ile toz yatag: arasindaki etkilesim incelenmistir (Miyanaji, Momenzadeh ve
Yang, 2019). Kiiciik partikiillerden olusan toz yataginin darbeyle tahrik edilen yayilma
asamasinin sonunda daha biiyiikk yayilma g¢apina yol agacagi gosterilmistir. Toz
yatagindaki damlaciklarin yayilma ¢ap1 artan ortalama pargacik boyutu ile azalirken
bunun aksine damlacik penetrasyonunun nihai derinligi artar. Toz yatagi ve baglayici
arasindaki bu tiir etkilesim Ozellikleri yiizey purizliliginin ve gozenek
morfolojilerinin degismesiyle ilgili olabilir. Ek olarak ince tozlardan parga iiretiminde

daha yiiksek geometrik dogruluk ve daha piiriizsiiz ylizey elde edilmistir.

2.4.3. Baski parametreleri

BJ yontemi ile iiretim sairasinda etkili olan ve {iriin kalitesini dogrudan etkileyen

tiretim parametreleri bu kisimda agiklanmustir.

2.4.3.1. Katman kalinhg

Baski esnasinda Z ekseni boyunca olusturulan toz yatagi yiiksekligi katman kalinligi

olarak tanimlanir. Katman kalinligi 0.0889 mm ile 0.2286 mm arasinda olabilir.
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Katman kalinlig1 azaldikga baski siiresi uzar ancak bununla birlikte parga daha ince
katmanlar1 yazdiracaginda yiizey kalitesi artar. Sekil 2.5.’te de gorildigi diisiik
katman kalinlig1 yiiksek nihai ¢oziiniirliik olarak tanimlanabilir. Miimkiin olan en
kiiglik katman kalinliginda baski islemini yapmak mantikli gériinsede islem siiresini
uzattigi i¢cin optimum kalinlik tercih edilmelidir. Katman kalinligi genel olarak
beklenen ¢oziiniirliige vet 0z boyutuna gore belirlenir. Referasnlarda katman kalinligi
genel olarak toz boyutuna oranla belirtilmistir. Toz boyutunun ti¢ kati, iki kat1 ve en
biiyikk toz boyutunda olacak sekilde katman kalinliklar: ile ilgili ¢esitli bilgiler
bulunmaktadir (Butscher ve digerleri, 2013; Lu ve Reynolds, 2008; Nandwana ve
digerleri, 2017; Sachs EM, 2003; B. R. Utela, Storti, Anderson ve Ganter, 2010; Z.
Zhou, Mitchell, Buchanan ve Dunne, 2013). Buradan da anlasilacagi tizere katman
kalinligr maximum toz boyutundan biiyiik olmalidir (Simchi, 2004; Sutton, Kriewall,
Leu ve Newkirk, 2016). Katman kalinligimin arttirilmasi1 paketleme yogunlugunu
diisliriir. Bu durum Sekil 2.14.’da goriildiigii tizere baglayicinin uygulanmasindan
once tabaka kalinliginin toz yatagi yogunlugu tizerindeki etkisini gostermektedir. Bu
konuyla ilgili yapilan baska bir ¢alismada katman kalinhiginin paketleme yogunlugu
tizerindeki etkisi ve bunun sonucunda Binder Jetting ile iretilen alumina/cam
kompozitlerin mekanik 6zellikleri tizere etkisi incelenmistir ve benzer sonuglar elde
edilmistir (W. Zhang, Melcher, Travitzky, Bordia ve Greil, 2009). Calismada ortalam
toz boyutu 35 um ve katman kalinligi 100 um olarak kullanilmistir (Mostafaei, Toman,
ve digerleri, 2017; Shrestha ve Manogharan, 2017). Toz boyutu parca ihtiyacina
karsilamak i¢in belirlenen katman kalinligina gore se¢ilmesi gereklidir. Toz boyutu,
parca 6zellikleri ve boyut kabiliyeti nokltasinda 6nemli bir kriterdir. Ayrica toz boyutu
dagilimi katman kalinligr olusumu esnasinda tozun akiskanligini da etkiler. Toz
katmani igerisindeki daha kiigiik toz parcaciklarinin bulunmasi paketleme
yogunluguna katkida bulunur. Bununla birlikte iretilen parganin yiizey
piriizliliginiin azaltilmasinda etkisi vardir ancak topaklanma egilimi ince toz
partikiillerinin kullanimim kisitlamaktadir (Cooke ve Slotwinski, y.y.; Hoffmann ve

Finkers, 1995; Spierings ve Levy, y.y.).
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Sekil 2.14. Katman kalinhiginin ve pargacik boyutunun toz yatagi yogunluguna olan etkisinin sematik gosterimi.

Sonug olarak daha yiiksek paketleme yogunlugu yiiksek green part yogunluguna sebep
olacagindan bu durumda sinterleme sonra biiziilmelerin iyilestirilmesi konusunda
katk1 saglamaktadir. Ornegin; %40 green part yogunluguna sahip bir parca, tam
yogunlastirma sirasinda bosluklar1 ve gozenekleri kaldirmak i¢in biiziilir (A. M.
Elliott, Nandwana, Siddel ve Compton, 2016). Ayni toz boyutu dagilimiyla kiiresel toz
seklindeki gaz otomize toz, diizensiz toz sekline sahip su atomize toz ile
karsilastirildiginda daha yiiksek green part yogunluguna sahiptir (Mostafaei, Toman,
ve digerleri, 2017). Sekil 2.14.°da goriildiigii iizere katman kalinliginin boyutsal
¢Oziiniirliik tizerindeki etkileri bulunmaktadir. Burada daha kalin bir katman daha zayif
bir boyutsal ¢oziiniirliige ve toleransa yol agar. Sekil 2.14.’da Farkli bir katman
kalinliginda dilimlenmis bir kiire gosterilmektedir. Olusturulan katman kalinliklarinin
hicbiri dis ylizeyin tam egriligini olusturmuyor. Ancak, daha kii¢lik katman kalinlig1

egrilige daha yakin bir uyum saglar.

2.4.3.2. Toz yayma ve baski hizi

Toz yayma hiz1 da katman kalinlig1 gibi talep edilen parga 6zelliklerini ve maliyet
hedeflerini karsilamak i¢in dikkat edilmesi gereken parametrelerdendir. Toz yayma
hizi1 belirli parametrelerin bir araya gelmesinden olusur bunlar; yeniden kaplama hizi
(mm/s), osilator hizi (rpm), silindir hizi (rpm) ve silindir doéniis (mm/s) hizidir
(Mendoza Jimenez ve digerleri, 2019; Mostafaei, Stevens, ve digerleri, 2016). Yazici
tipine ve toz serpme sistemine gore iireticilerin ihtiyag duydugu parametrelerdir. Bu
parametrelerin  koordinasyonunu saglamak parganin iretkenligini korurken ayni

zamanda tutarl1 bir parga olmasini saglar.
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Merdane hareket hizi, tozun yatak {izerine yayilmasi i¢in merdanenin hizini belirleyen
bir giris parametresidir (0.1 ile 16 mm/sn arasinda degisir). Merdane hizinin
4mm/sn’den biiyiikk olmasi durumunda homojen olmayan bir toz yatagina sebep
oldugu goriilmiistiir. Bu sekilde parca liretimi tamamlandiktan sonra katmanlarin
ayrildiugi ve parga biitiinliigiiniin saglanamadigi gorilmistiir. Bu konuyla ilgili
yapilan bir calismada toz yayma 6mm/sn ile 14 mm/sn hizlar1 arasinda
gerceklestirilmistir (Kumar ve digerleri, 2017)(Shrestha ve Manogharan, 2017).
Calisma sonucunda 6mm/sn hizda daha yiiksek hassasiyette parga iiretimi
gerceklesmistir. 6mm/sn den daha yavas toz yayma hizlarinda hassasiyetin daha da
yiikselmesi beklenmektedir ancak buradaki dez avantaj imalat siiresinin uzamasidir.

Bu sebeple optimum hiz belirlenmelidir.

Parga iiretiminde optimize edilmis islem parametrelerinin belirlenmesi igin oncelikle
nihai parga ile ilgili nicel bilgiler tanimlanmalidir. Bu nicel bilgiler par¢canin mekanik
mukavemeti, green part yogunlugu, baski esnasindaki toz etkilesimi, yiizey kalitesi vb.
bilgilerdir. Yapilan bir g¢alismada toz silindir etkilesimlerinin arastirildigi toz
malzemelerin pargacik bazli simiilasyonu 6nerilmistir (Parteli ve Poschel, 2016). Ana
parametrelerden olan toz morfolojisi kiiresel olmayan tozlarin simiilasyonu sirasinda
onemli bir parametre olarak kabul edilmistir Sekil 2.15., Sekil 2.15.’de gosterildigi
tizere Binder Jetting yonteminde merdane saat yoniiniin tersine donerek hareket eder.
Silindir doniis hizinin arttirllmas1 parga kalitesini olumsuz yonte etkileyen toz
yataginin piiriizlilligiine artisa sebep olmustur (Sekil 2.15.). Toz yayma yonteminin
(mekanik titresim, haddeleme) toz geometrisinin, toz yiizey piiriizliiligiiniin ve silindir
yiizey piiriizliligiiniin dagitilan tozun yiizey 6zelliklerini etkilemektedir. Ayrica toz
yayma sistemi sikistirmay1 ve potansiyel partikiil ayrismasini etkileyebilir. Ek olarak
daha biiyiik boyut dagilimina sahip tozlarin yiizey piirtizliligiini arttirdigi, kiigtik toz
pargaciklarinin ise topaklanma egilimli arttirdigi bunun da daha diisiik bir toz yatagi
yogunluguna sebep oldugu anlasilmistir. En 6nemlisi, merdane baski alanindan
gecerken komsu toz pargaciklari arasindaki etkilesim nedeniyle homojen olmayan bir
kuvvet ortaya ¢ikmasina sebep olur (Sekil 2.15.). Bu sebeple proses dinamiklerinin
binder jetting ile baski esnasinda Toz paketleme davranisini nasil etkilediginin

anlagilmasi 6nemlidir.
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Bu konuyla ilgili yapilan bir calismada ortaya atilan sayisal bir yontem ile, toz
karakteriskleri, toz akiskanligi ve paketleme yogunlugu gibi parametreler tahmin
edilebilmektedir (Parteli ve Poschel, 2016). Yapilan son ¢alismalarda yayilma hizinin
3mm/sn den 125 mm/sn’ye yiikseltilmesinin yiizey piiriizliliigiinde 4 um’den
10um’ye cikardigi tespit edilmistir (Myers ve digerleri, 2019). Bu sebeple toz
morfolojisi ve ortalama boyut, baski isleminin yan1 sira PSD’yi degistirerek
degisebilir. Merdaneye etki eden siirtiinme kosullarinin, merdane geometrisinin ve
gevsek toz ozelliklerinin, toz sikistirma kosullarimi nasil etkiledigi goriilmiistiir.
Bununla birlikte greenpart ve sinterlenmis pargalarin yogunlu ve makanik

mukavemetini nasil etkiledigi goriilmistiir (Shanjani, Toyserkani ve Wei, 2008).

Sekil 2.15.’te gosterilmek istenenler sirasiyla; (A) a: Diizensiz sekilli toz partikiilleri,
b: toz partikiillerinin 151k mikroskobu mikrograflari (birinci sira) ve g¢oklu kiire
yontemini kullanarak olusan partikiil modelleri (ikinci sira), c: parca boyutunun hacim
yogunluguna etkisi (B) Toz yayma siirecinin sematik gosterimi. (C) Yatay ve dikey
yonlerde (sirastyla Fx ve Fz) parca iizerine etki eden toplam kuvvetin biiyiikliigiiniin
zamanin bir fonksiyonu olarak gelistigi baski sirasindaki toz silindiri etkilesiminin
sematigi, (D) 20 mm /s (sol) ve 180 mm /s (sag) ¢esitli rulo hizlarinda toz tabakasinin
serilmesi ve (E) yiizey piiriizliliigiiniin ' 6 ' kaplama hizina baglhiligini gosteren grafik
(Parteli & Poschel, 2016).
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Sekil 2.15. Toz yayma siirecinin sematik gdsterimi.
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Sekil 2.16.’da goriildiigii tizere baski hizinin parga biitiinliigii tizerindeki etkisi, baski
yoniinii Ve parga boyutunu degistiririr. Bu ¢alisma SS 420 tozu ile yapilmigtir. Artan
baski hizinin, baski yoniine bakilmaksizin geometrik dogruluga olumsuz yonde etki
etmektedir. Bu durum artan atalet kuvvetlerinden kaynaklanmaktadir (Parteli ve
Poschel, 2016). Toz taneciklerinin ve baglayic1 taneciklerinin tek boyutta
olmamasindan dolay1 X yoniinde ve y yoniinde basilan pargalarin boyutsal toleranslari
farklilik gostermektedir (Sekil 2.16.). Baski hizinin artmasiyla birlikte baglayici
puskiirtme esnasinda sigramalar meydana gelebilir. Sonug olarak yiiksek baski
hizlariyla hassas pargalarin yiiksek geometrik dogrulukta iretilmesi miimkiin
goriinmemektedir. (Sekil 2.16.). Baski hizinin Y yoniindeki geometrik dogruluk
tizerinde X yoniindekine gore daha bagimli oldugu goriilmektedir. Bu durum dogruluk
tahmininin miimkiin oldugu anlamima gelmektedir. Toz ve baglayic1 6zelliklerinin,
baglayici-toz etkilesimini 6nemli 6l¢iide etkiledigi dikkate alinmalidir. Baski hizinin
yiiksek olmasi basilan numunelerin hacminin artmasina sebep olmaktadir. Bu durum
denge yogunlugunu ve parcanin mekanik mukavemetini etkilemektedir (Miyanaji,

Momenzadeh ve Yang, 2018; Miyanaji ve Yang, 2016).

Asagidaki sekilde gosterilmek istenen sirasiyla; (A) Toz boyutu dagilimi ve toz
morfolojisi. (B, C) Baski yoniinii gosteren sematik. (D) Cesitli baski hizlarina sahip
basili pargalar (a) 20 mm/sn (b) 100 mm/sn (c) 300 mm/sn (d) 700 mm/sn (e) 1000
mm/sn. (E) Numune genisligi (F) ve kiibik 6rneklerin boyutsal dogrulugu {izerine
baski hizi ve parga yerlesimi etkisinin grafik ile gosterimi (Miyanaji, Momenzadeh, ve
digerleri, 2018).
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Sekil 2.16. Baski hizinin parga biitiinliigii tizerindeki etkisinin sematik olarak gosterimi (Miyanaji, Momenzadeh,
ve digerleri, 2018).

2.4.3.3. Baglayic1 doygunlugu

Baglayict doygunluk seviyesi, dogrudan kullanilan baski kafasi tipine (DOD, CJ)
baghidir. Uygun olmayan baglayici doygunlugu homojen olmayan bir toz yatagina ve
ayrica basili parcalarda geometrik yanligliga sebep olmaktadir (Chen ve Zhao, 2016;
Schmutzler, Stiehl ve Zaeh, 2019). Baglayict doygunlugunun da yayilma hizi gibi
kullanicilar tarafindan deneysel olarak belirlenmesi gereklidir. Teorik baglayici
doygunlugu asagidaki denklem (Denklem 2.5) kullanilarak tahmin edilebilir.

S=1000xV/(1—-(PR/100)) X XX Y X Z (2.5)

Burada V damla basina baglayici hacmi, PR paketleme orani, X ve Y (um) baglayici
damlaciklar1 arasindaki mesafe, Z (um) ise katman kalinhigidir. Yeterli mekanik
mukavemete ve yiizey kalitesine sahip green part elde etmek i¢in doygunluk
seviyesinin optimize edilmesi ¢ok 6nemlidir. Sekil 2.17.’de uygun olmayan baglayici
doygunluk seviyesinden kaynaklanan yiizey kusurlarini goéstermektedir. Sekil 2.17. ise
asir1 baglayicinin geometrik dogruluk tizerindeki etkisini gostermektedir. Diisiik

baglayict doygunlugunun, yanma ve sinterleme asamalarindan sonra ortaya
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¢ikabilecek katman deleminasyonuna, yiiksek diizeyde gzeneklere neden olabilecegi
goriilmektedir. Buna karsilik, asir1 doygunluk, ekstra toz parcaciklarinin 3D baskili
parganin yiizeylerine yapismasina ve baglanmasina neden olarak daha yiiksek yiizey
puriizliligine ve geometrik yanlisliklara neden olabilir. (Sekil 2.17.). Asir
doygunluktan dolay: karsilagilan bir bagka sorun ise toz yataginin islatilmasidir, bu
sebeple partikiillerin silindire yapismasina, toz yatagi i¢inde ¢atlaklara, piiriizliilige ve
homojen olmayan toz yataklarina neden olabilir. Doygunluk seviyesinin daha yiiksek
olmas1 gerekiyorsa kuruma siiresi arttirilmalidir. Toz yataginda kullanilan pargaciklari
koseli olmasi, diisiik toz akigkanligina, tozlarin topaklagsmasina ve toz yayilmasi
esnasinda bosluk kusurlarinin olusmasina sebep olabilir. Bu sorunun ortadan
kaldirilmasi i¢in %100’ iin iizerinde doygunluk seviyesine ulastiracak ekstra baglayict
eklenebilir. Ancak doygunluk seviyesi artinca yazdirma siiresi de artmaktadir ayrica
yazdirma sonrasini islemleri de olumsuz etkileyebilir. Bu sebeple, doygunluk
seviyesinin optimum seviyede ayarlanmasi yalnizca iiretim siiresi i¢in degil ayni

zamanda maliyeti en aza indirmek i¢in de biiyiik 6nem tasimaktadir.

(A) (@ s

: *’*’.

Sekil 2.17. Baglayici doygunlugunun numuneler iizerindeki etkisinin sematik gosterimi (Chen ve Zhao, 2016;
Fayazfar ve digerleri, 2018).

16 vol. %

Optimum baglayic1 doygunluk seviyesini elde etmek i¢in bir¢ok ¢alisma yapilmistir
(Caputo, Solomon, Nguyen ve Berkowitz, 2016; Castilho, Gouveia, Pires, Rodrigues
ve Pereira, 2015; Enneti ve Prough, 2019; Miyanaji ve Yang, 2016; Miyanaji, Zhang
ve Yang, 2018; Vaezi ve Chua, 2011). Bu calismalarin birinde, tozun i1slanmasina

katkida bulunmayan dahili mikroskobik yiizey alanlarinin optimum doygunluk
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seviyelerinin tahmin edilebilirligini arttirdig1 tespit edildi (Y. Wang, Jia, Yang, Peng ve
Zhang, 2018). Gergeklestirilen baska bir calismada baglayict damlacik infiltrasyonu
incelenmistir. Bagalyici infiltrasyonu iizerinde, toz yatagi gozenekliligi (gézeneklilik
arttikca partikiiller aras1 bosluk artacagindan infiltrasyon azalmaktadir) ve baglayici
temas agis1 (temas agisi arttik¢a imfiltrasyon alani1 azalmaktadir) olmak tizere iki etkili
malzeme 6zelligi bulunmaktadir. Sekil 2.18.’da goriildiigi tizere belirli bir damlacik
boyutuna sahip yazici kafasi kullanilmas1 durumunda, tek damlacik boyutu minimum
doygunlugun c¢oziiniirliiglinii belirler. Doygunlugu degistirmek i¢in iki farkli yol
bulunmaktadir, ilk olarak kiiclik adim boyutu ile doygunlugun elde edildigi iist {iste
binen damlaciklar (Sekil 2.18.), ikinci yontem ise st iiste gelen damlaciklar dar ve

derin bir alan1 doygun hale getirebilir, bu sebeple kalin katmanlarin basiminda

kullanilabilir (Sekil 2.18.).

Droplet
: = Droplet

Droplet
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Sekil 2.18. Tek, yan yana ve iist iiste binen ii¢ damlacik boyutunun doygunluk alani tizerindeki etkilerinin
karsilastirilmasi (Miyanaji, Orth, et al., 2018).

Parca ve tiretim gereksinimleri, sirastyla yiizey piirtizliliigi ve hiz gibi katman ve
ardindan baglayict doygunlugunu harekete gecirecek olan toz oOzelliklerini
belirlemektedir. Sekil 2.19.’da goriildiigii iizere katman kalinliginin optimum
seviyenin altinda ince olmasi1 durumunda baglayict miktar1 fazla gelerek yanlardan
yayilabilir. Bu sorun kanama olarak adlandirilir. Baglayicinin asir1 yanal akisina ve
dolayisiyla geometrik olarak istenilen parcadan uzak pargalarin iiretilmesine sebep
olur. (Sekil 2.20.). Katman ¢ok kalinsa, baglayicinin niifuz edebilecegi daha fazla alan
oldugundan daha az diizensiz yanal yayilma vardir. Baglayicinin toz katmanim
doyurmasi i¢in yeterli zaman yoksa ylizey plriizliiliigii artar. Optimizasyon
yapildiktan sonra baglayici toz katmani icerisindeki bosluklar1 dikey ve yanal yonde

doldurarak yayilma / niifuz etme islemini tamamlar. Bu sebeple fiili baglayic1 yayma
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islemi yerinde gozlemlenerek karar verilmeli hizli bir yayilma hiz1 i¢in uygun dikey
yayilma mesafesi ve nispeten yiiksek bir 1slatma orani ile ideal bir toz baglayict oranini

gerektirecektir.

Powder particles

Binder

Thin printing layer with Optimum printing layer with  Thick printing layer with incomplete
excessive binder spreading minimal binder spreading vertical binder spreading

Sekil 2.19. Farkli katman kalinliklarinda baglayicinin, yayilma ve kanama kusurularinin sematik gosterimi.

Binder Layer thickness
saturation 20 um 35 um 50 um
level - S e m—

55%

110%

170%

Sekil 2.20. Doygunluk seviyesi ve katman kalinliginin etkilerinin karsilastirildigi BJ yontemiyle tiretilmis TiNiHf
tozunun optik goriintiileri (Lu & Reynolds, 2008).

Toz paketleme ve 1slanabilirlik, baglayict tipi se¢imini, baglayict doygunlugunu ve
gerekli baglayict hacmini etkileyen iki faktordiir. Toz paketleme yogunlugunun toz ve
baglayici arasindaki 1slatma oranin1 6nemli 6lctlide etkiledigi tespit edilmistir. Yogun
bir sekilde paketlenmis toz yatagi i¢in daha yiiksek bir 1slatma orani elde edilebilir (Lu
ve Reynolds, 2008). Baski kafasindan piskiirtiilen baglayici belirli bir dammla
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boyutuna sahiptir. Ayn1 zamanda, katman basma piskiirtiillen baglayici maddenin
toplam miktar1 yayilmis tozun toplam hacmi ile orantilidir. Baglayici, toz yatagina
ulastiginda hem dikey hem de yanal yonlerde toz pargaciklari arasinda yayilir. Yapilan
bir caligmada 100 pm katman kalinligi, 6mm/s merdane doniis hiz1 ve toz besleme
orani 3:1 oldugunda %70 lik doygunluk seviyesinin optiumum oldugu belirtilmistir

(Lu ve Reynolds, 2008).

Yapilan bagka bir calismada, dogruluk ve esneklik arasinda optimum calisma noktasini
belirlemek i¢in baglayict miktarinin etkisi incelenmistir (Kafara, Kemnitzer,
Westermann ve Steinhilper, 2018). Baglayict miktarinin artmastyla kiibik numunelerin
kenarlari, baglayic1 kanamasindan dolay1 daha yiiksek bir sapma gdstermistir. Bagka
bir c¢alismada isse baglayici igeriginin  polimetilmetakrilatin  (PMMA)
sekillendirilebilirligini ve ozelliklerini etkiledigi tespit edilmistir (Patirupanusara,
Suwanpreuk, Rubkumintara ve Suwanprateeb, 2008). Parcalar1 PMMA’dan 3 boyutlu
tiretmek i¢in %10°dan fazla baglayici icerigine ihtiya¢ vardir. Ayni zamanda %40’ 1n
tizerindeki baglayici igerigi sekil bozulmasina sebep olmaktadir. Baglayici igerigi
%20’den %60’a ¢ikarildiginda yogunlugun da 600°den 750 kg/m3’ye yiikseldigi
goriilmiistiir. Ayn1 zamanda {iretilen parcadaki gozenekliligin %57’den %42’ye
diistiigii gozlemlenmistir. Mekanik 6zelliklerin yani sira geometrik dogruluk ve sekil
bozulmasina dayali olarak %30-40 oraninda baglayici igeriginin PMMA’nin 3 boyutlu

imalati i¢in 6zellikleri optimize ettigi goriilmiistiir.

ZP102 toz pargalarinin geometrisi, yiizey piirtizliiliigii ve mekanik dayanimi iizerinde
katman kalinligtr (0.1 mm ve 0.087 mm) ve baglayict doygunluk seviyesi (%90 ve
%125) parametrelerinin etkileri arastirilmistir (Sekil 2.21.) (Vaezi ve Chua, 2011). Bir
parcanin green part mukavemeti toz partikiilleri ve katmanlar arasindaki baglanma
kalitesinden kaynaklanir. Green part mukavemetin yetersiz olmasi durumunda;
geometrik bozulmalar, zay1f yiizey kalitesi, distorsiyonlar ve ¢atlamalar veya baglayici
puskiirtiilen parcalarda bozulmalar meydana gelebilir. Katman kalinlig1 sabit tutularak
baglayici doygunluk seviyesi %90 dan %125e yiikseltilmistir. Bu durumda geometrik
dogruluk ve yiizey kalitesi azalirken parcalarin ¢ekme ve egilme mukavemetinde

artiglar gergeklesmistir. Genel olarak katman kalinlig1 arttik¢a baglayici doygunluk
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seviyelerinin sabit tutulmasi daha iyi toz yayilmasina sebep olmaktadir. Sonug olarak
yayllma kusurlarinda meydana gelen azalma sebebiyle {iretilen parcalarin
biitlinliigiinlin ve mekanik mukavemetinin artmas1 6n goriilmiistiir. Yatay baglayici
dagilimi dikey yone gore daha fazladir. Bu nedenle doyma kosullar1 sabit bir say1 ise
artan katman kalinlig1 daha diisik mekanik mukavemet ve daha iyi bir ylizey

homojenligi ile egilme mukavemetinde bir artisa neden olacag: diigiiniilmiistiir.

Asagidaki sekilde gosterilmek istenen sirasiyla, (A) ZP102 tozu i¢in ¢ekme testi
sonuglari. (B) 0.1 mm ve (C) 0.087 mm katman kalinlig1 ve %90 doygunluk, (D) 0.1
mm ve (E) 0.087 mm katman kalinligi ve %125 doygunluk olan numunelerin

stereomikroskop goriintiileri (Vaezi ve Chua, 2011).
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Sekil 2.21. Toz parcalarinin geometrisi, yiizey puriizliliigii ve mekanik dayanimi iizerinde katman kalinhig: ve
baglayict doygunluk seviyesinin etkisinin sematik gosterimi.

2.4.3.4. Kuruma siiresi ve 1sitic1 gii¢ orani

Toz katman {izerine baglayici piiskiirtme isleminden sonra, toz yataginin yiizeyi, ilk
sertlesme i¢in direngli bir 1s1tic1 tarafindan tiretilen 1s1ya maruz kalir Bu durum iiretim
asamasindaki kuruma siiresi olarak bilinmektedir. Kuruma siiresi, baglayici doygunluk
seviyesi se¢imi, baglayici bilesimi ve kimyasi, katman kalinligi, baglayici ile tozun
1slanabilirligi ve toz yatagi (1s1l iletkenlik, ylizey alani, gecirgenlik ve paketleme
yogunlugu) ozelliklerine baglidir. Ornegin, fenolik baglayicilar kuruma siiresine
ithtiyag duymazken DEG baglayicilarin kuruma siiresi katman basina yaklasik 15-45

s’dir. Bu kurutma adimi esnasinda piiskiirtme uglarinin tikanmasini 6nlemek icin
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yazict kafasi asirt baglayicidan temizlenir. Bu nedenle ¢ok kisa kuruma siiresi, son
parga yiizey kalitesi ve parga biitlinliigli lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olan baski

kafas1 nozulunun ucu tikanmistir (Chen ve Zhao, 2016).

Kurutma adimiyla ilgili bir diger 6zellik ise 1sticinin gii¢ tiiketimi ve sicakligina baglh
olarak toz yatagi yiizeyinin 1sitma oranini ve en yiiksek sicakligini tanimlayan kurutma
giicii kontrol ayar1 veya 1sitici giic oranidir (Chen ve Zhao, 2016; Meteyer, Xu, Perry
ve Zhao, 2014). Bu parametre, sivi baglayicinin kuruma siiresini kontrol ettigi igin
Oonemli bir rol oynar, yapim asamasinda green part deformasyonunu, ¢ekmesini,
geometrik dogrulugunu ve yiizey kalitesini kontrol eder (Y. Zhou, Tang, Hoff, Garon
ve Zhao, 2015). Genel olarak, diisiik gii¢ oran1 s1v1 baglayicinin yetersiz kurumasina
yol acarak yapinin bozulmasina veya boyutsal dogrulugun ve yiizey piiriizliiliigliniin
bozulmasina neden olur. Yiisek 1s1 uygulandigi zaman ise toz katmani ¢ok ¢cabuk kurur
bu durum baska siiresini uzatir, par¢ada yiiksek deformasyon ve biiziilmeye neden olur.
Bu sebeple, daha yiiksek baglayici doygunlugu, daha genis yiizey alan1 ve zay1f termal

iletkenlige sahip tozlar i¢cin daha uzun kuruma siireleri gereklidir.

Sekil 2.22.’de goriildiigii lizere optimum ve uygun olmayan kurutma siirelerinin
meydana getirdigi kusurlar gosterilmektedir. Genel olarak piiskiirtiilen s1vi baglayict
fazla kurutuldugunda, yeni basilmis katmanin altindaki 6nceden kurumus katmanlar
dikey baglayici penetrasyonunu kisitlamaktadir bununla birlikte baglayici
penetrasyonu, cogunlukla yeni katmanda, biriken damlaciklar arasindaki doymamais
alanlarda meydana gelir. Bu durum, yeni katmanin basildig1 alanlarda gelismis
doygunluga ve daha iyi geometrik dogruluga ve green part mukavemetine neden olur
(Sekil 2.22.). Kuruma siireleri ¢ok kisa oldugunda (Sekil 2.22.), dikey yodndeki
baglayici penetrasyonu katman kalinligindan daha fazladir ve kurutulmamais baglayici,
boyutsal yanliglikla ve azalmis mukavemet ile sonuglanir (Sekil 2.22.). Ek olarak, 3D
baski ilerledikge, toz ve baglayicinin birlesik agirlig1 harici bir basing kaynagi olarak

diistintilebilir, bu da par¢anin geometrik dogrulugunu azaltir.

Asagidaki sekilde gosterilmek istenen sirasiyla; BJ yontemiyle iiretilmis parcalarin

kurutma prosesi sonrasinda sematik goriiniimii: (a) yetersiz kuruma siiresi ve (b)



47

optimum kuruma (Miyanaji, Zhang, ve digerleri, 2018). (c) Yeterli kurutma ile asiri
baglayict doygunluguna bir 6rnek (Miyanaji ve digerleri, 2016). (d) Yetersiz kuruma
stiresi ile yeterli baglayic1 doygunlugu ve (e) yetersiz baglayici niifuziyeti (Miyanaji,
Orth, ve digerleri, 2018). (f) Artan baglayict doygunlugunun zararl etkisi, tozun
yeniden serilmesi sirasinda toz tabakasinin kaymasina neden olur (Bai ve Williams,

2018b).

b)
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Sekil 2.22. BJ yontemiyle iiretilmis parcalarin kurutma prosesi sonrasinda sematik goriinimii (Bai & Williams,
2018b).

Her katman i¢in optimize edilmis kuruma siiresi olmadigindan, yeniden kaplama
sirasinda artan kesme kuvveti basili parcayr deforme edilebilir (Sekil 2.22.). Benzer
durum yiiksek baglayici doygunluk seviyelerinde asir1 baglayicidan dolayi, yeniden
kaplama sirasinda baglanmamis katmanlarin kaydirilmasindan kaynaklanan parga
bozulmasina neden olabilir (Sekil 2.22.) (Bai ve Williams, 2018b). Ote yandan, asir1
kurutma green partin katmanlar aras1 baglanmanin zayif olmasina neden olur. Bunun
nedeni, ilizerine yeni bir toz katmaninin yayilmaya hazir oldugu kurutulmus ylizey
tizerinde bulunan artik sivi baglayicit miktarinin azalmasidir. Sonug olarak, baglayici
onceki ve yeni eklenen toz katmanlar1 arasindaki arayiiz boyunca etkili bir sekilde
stirekli bir s1v1 faz olusturamaz ve katmanlar arasi baglarda gii¢ kaybina sebep olur.
Bu durum Sekil 2.22.°de gosterildigi gibi yesil kisimda delaminasyon meydana
getirebilir. Son olarak artan kuruma siiresi, toz yatagina esit 1sitma uygulanmasini

kolaylastirir ancak islem siiresini 6nemli dl¢iice uzatir.
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2.4.3.5. Baski yonii

Genel olarak, katman istifleme yonii ve baski yonii olmak iizere yazdirma yoniiyle
ilgili 3 boyutlu baski siirecinde iki terimin tanimlanmasi gereklidir (Salehi ve digerleri,
2019). Katman istifleme yoni (Sekil 2.23.) silindir tarafindan toz istifleme yoniine
gore (yani z ekseni) basilan parcanin oryantasyonudur. Katman istifleme yonii,
miirekkep piiskiirtmeli 3D baskili pargalarin gozenek yilizdesine ve makanik
ozelliklerine katkida bulunabilir. Yapilan bir ¢alismada 0° ile 90° arasinda cesitli
istifleme yonelimlerine sahip amorf kalsiyum polifosfat tozu (75-150 um PSD’li
diizensiz sekilli toz) icin gdzeneklilik Ol¢timleri, gozeneklilik degerinin istifleme
yoniine bagl olarak degistigini gostermistir(Vlasea, Pilliar ve Toyserkani, 2015).
Ustelik, istiflenmis katmanlarin gesitli yonelimlerine sahip numuneler, mekanik
ozellikler ve yiizey oOzelliklerinde onemli farkliliklar sergilemistir(Asadi-Eydivand,
Solati-Hashjin, Farzad ve Abu Osman, 2016; Li ve Cao, 2012; Vlasea ve digerleri,
2015). 45° yonelimli numunenin 13,4 + 4,6 MPa basin¢g dayanimina ve %3742
gbzeneklilige sahip oldugu, 90° ydnelimli numunelerin ise 45,1+6,8 MPa basing
dayinimmi ve %30+2 gozeneklilige sahip oldugu goriilmiistiir. Yapilan baska bir
calismada mekanik basing yiikiine paralel olarak istiflenen katmanlarin, yiike dik
olarak istiflenen katmanlardan yaklasik olarak %48 daha gii¢lii oldugu
gosterilmistir(Shanjani, Hu, Pilliar ve Toyserkani, 2011). Binder Jetting yontemiyle
parca TUretiminde genellikle kiiresel morfolojiye sahip daha ince pargaciklar
kullnildigindan, katman istifleme oryantasyonunun, bu yontem ile iiretilen pargalarda
gozeneklilik seviyesi veya mekanik ozellikler {izerinde dnemli bir etkiye sahip olma

thtimalinin diisiik oldugu dikkate alinmalidir.

Asagidaki sekilde sirasiyla gosterilmek istenen; yap1 haznesi ve iiretim yonlerine gore
parcalarin sematik gosterimi; (a) katman istifleme yonii ve (b) par¢a olusturma yonii
(M. Salehi, 2018). (c) Parcalarin basildig1 toz yatagini gdsteren 2D goriintii, (d)
olusturulan green partlar ve (e) lic nokta egilme mukavemeti sonuglari (Oh, Nahm,
Kim ve Choi, 2019). BJ yontemiyle {iretilen parcalarda meydana gelen ariza
mekanizmalari (f) x-yOnelimli parcada meydana gelen ariza ve (g) y-yonelimli pargada

meydana gelen ariza (Cox, Thornby, Gibbons, Williams ve Mallick, 2015).
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Sekil 2.23. Yapi1 haznesi ve iiretim yonlerine gore pargalarin sematik gosterimi.

Yap: yoni, Sekil 2.23.’de gosterilen yap1 platformunun x, y, z eksenlerine gore
yazdirilan pargalarin hizalanmasina karsilik gelir. Yapilan bazi ¢alismalarda yapim
yonelimlerinin tiretilen parcalarin 6zellikleri tizerinde 6nemli etkiye sahip oldugu ileri
stiriilmiistiir(Asadi-Eydivand, Solati-Hashjin ve Abu Osman, 2018; Asadi-Eydivand
ve digerleri, 2016; Castilho ve digerleri, 2013; Farzadi ve digerleri, 2014; Yao ve
Tseng, 2002; W. Zhang ve digerleri, 2009). Baski1 yoniinii, Binder Jetting yontemiyle
iretilen parcalarda piiskiirtme sorunlarina yol acgabilir. Yiizey piiriizliligiindeki
degisim, yiizeyde toz partikiil dagiliminin ve parcanin yonlendirilmis yiizeylerine
miirekkep damlaciklarinin iz diistimiiniin neden oldugu sorunlardan biridir. Yapilan bir
calismada bilgisayar yazilimi yardimiyla piksel taramasi kullanilarak baski yoniinden
etkilenen ylizey kalitesi iyilestirmesi testi yapildi (Gardan, 2017). XY diizleminin
ylizey kalitesi acisindan daha iyi1 bir kaliteye sahip oldugu goriilmiistiir. Yapilan baska
bir c¢aligmada baski acis1 Z yoOniine gore 0° ‘den 45° ye ciktiginda ylizey
plirtizliligiliniin arttig1 tespit edilmistir (Myers ve digerleri, 2019). Ayn1 zamanda
ortalama green part yogunlugu, baski sirasinda ara katman kusurlarinin olugmasi

nedeniyle artan baski agisi ile azalmistir. Bagka bir ¢alismada Y yoniinde yonelimli
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numunelerin, y ekseni boyunca daha muntazam bir toz taakasinin basilmasi nedeniyle
onemli ol¢iide daha biiylik 6zelliklere ve daha diisiik gézeneklilik ytlizdelerine sahip
oldugu goriilmiistiir (W. Zhang ve digerleri, 2009). Z yonelimli 6rnekler, X veya Y
yonelimli 6rneklere kiyasla daha fazla sayida katmanin istiflenmesi gerekliliginden,
en diisiik 6zellikleri gdstermistir. Ek olarak, XY diizlemi diger diizlemlere kiyasla daha
1yl yiizey topografyast gostermistir (Li ve Cao, 2012). Bu nedenle mikro gézenek ve
bosluk olusumundan ve katman i¢i boyunca zayif baglanmis katmanlardan dolay1
numunelerin igerisinde kusularin olusmasi miimkiindiir (M. Salehi, 2018). Baska bir
calismada ise X ve Y yoOnelimli baski yonleri kullanilarak 3 boyutlu olarak basilmis
gbzenekli hidroksiapatit iskeletler ve Y yonelimli pargalar i¢in basing dayaniminin X
yonelimli parcalara gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir (Cox ve digerleri, 2015).
Aslinda, X yonelimli yapi isketlerinin diisiik basing dayanimi ve yikici basarisizlik,
ara katman baginin yiikleme yoniine paralele olarak daha zayif oldugu ima edilmisitir
(Sekil 2.23.). Yapilan baska bir ¢alismada Binder Jetting yontemiyle paslanmaz ¢elik
tozu kullanilarak {iretilen parcalarda baski yoniiniin egilme mukavemeti iizerindeki
etkisi incelenmistir (Sekil 2.23.). Y yonelimli numuneler i¢in egilme mukavemetinin,
X yonelimli parcalardan iki kat daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. X yonelimli
orneklerde baglayici dagilimindaki asimetrik yayilma ve siireksizliklerin yonelim
bagimli egilme mukavemetinin ana nedeni oldugu diisiiniilmiistiir. Binder Jetting
yontemiyle, seramik-fiber kompozit malzeme kullanilarak iiretilen pargalarda y
yonelimli baskili numunelerin X yonelimli numuneye kiyasla %60 daha yiiksek

mukavemete sahip oldugu goriilmiistiir (Sara M Gaytan ve digerleri, 2013).



BOLUM 3. DENEYSEL CALISMA

3.1. Giris

Bu ¢alismada baglayicilarin parcanin mekanik 6zelliklerine ve yiizey kalitesine olan
etkisi incelenmistir. Hidroksiapatitin su ile diisiik reaktivitesi sebebiyle Binder Jetting
yontemiyle {iretiminde basarili olamamustir. Bu sebeple baglayicilarin etkisini
incelemek i¢in ana yapi1 malzemesi olarak HA kullanilmistir. Yapilan ¢alismada 2
farkli sivi baglayici ve 2 farkli toz baglayici kullanilmistir. Toz baglayici ana malzeme
olan Hidroksiapatit ile farkli oranlarda karistirilmistir. Her bir numune igin 6 adet
parga iiretilmistir. Mekanik 6zelliklerin test edilmesi amaciyla basma testi yapilmustir.

Ayni zamanda XRD ve SEM analizleri yapilmustir.

Numunelerin iiretimi Sakarya Universitesi’nde gerceklestirilen Binder Jetting tipi 3
Boyutlu yazici ile gergeklestirilmistir. Yapilacak olan test ve analizler igin Sakarya

Universitesi imkanlar1 kullanilmustir.
3.2. Modelleme

Bu adimda oncelikle iiretilecek parcanin geometrisine karar verildi. Daha sonra ise
parganin boyutlar1 belirlendi. Daha 6nce yapilan ¢alismalarda incelenerek silindirik bir
numune yapimina Ve boyutlarinin da ¢apt 7 mm ve boyu 10 mm olacak sekilde karar
verildi. Parganin bilgisayar destekli tasarim programlari ile tasarlanmasi ve bu
tasarimin 3 boyutlu baski i¢in hazir hale getirilmesi gerektiginden ilk adim olan
modelleme adimi CAD modelin ve STL dosyasinin olusturulmasi olacak sekilde iKi

baslik altinda incelenmistir.
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3.2.1. CAD modelinin olusturulmasi

Numune tiiretimi yapilacak parcanin geometrisine ve boyutlarina karar verildikten
sonra bir CAD programi yardimiyla katt model olarak ¢izimi yapilir. CAD Modeli
Creo 6.05 siirtimti ile gizilmistir. Ayn1 zamanda Catia, Solidworks, Inventor, NX gibi

diger CAD programlari ile de ¢izim yapilabilir. Sekil 3.1.’de Creo programin ¢izilen

numune gosterilmektedir.

Sekil 3.1. Creo ortaminda tiretilecek numunenin tasarlanmasi.

3.2.2. STL dosyasinin olusturulmasi

Stl Dosyast dilimleyici programinin kabul ettigi formattir. CAD Model igerisinde direk
olarak STL formatinda kaydetmek miimkiindiir. Kaydedilen STL format bir dilimleyici
programi yardimiyla katman katman dilimlenerek iiretim i¢in G-Codelar1 ¢ikarilir ve

par¢a imalat i¢in hazirlanmis olur.

3.3. BJ Yontemi icin Malzeme Hazirlama

Test numuneleri i¢in iiretim prosesine baslamadan oOnce birtakim hazirliklarin

yapilmas1 gerekmektedir. Bu calismada toz malzeme olarak Hidroksiapatit
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kullanilmistir. Ayn1 zamanda toz baglayici olarak Akrilik ve PVA (Polivinil Alkol)
kullanilmistir. Numune tretiminde kullanilacak toz malzemelerin belirli boyutlar
arasinda olmasi gerekmektedir. Hazirlik asamasinda dikkat edilmesi gereken en
Oonemli parametreler tane boyutu ve toz pargaciklarinin homojen dagilimiyla ilgilidir.
Bu baglik alltinda bu parametreler dikkate alinip malzeme hazirlik agamasinda yapilan

islemler ile ilgili detayli bilgi yer almaktadir.

3.3.1. Calismada kullnilan malzemeler

Bu caligmada yap1 malzemesi olarak Hidroksiapatit kullanilmistir. Toz baglayici
olarak Akrilik ve PVA kullanilmistir. Bunun yani sira s1vi baglayici olarak HP 45 siyah
kartus ile ZB10 baglayicisi kullanilmistir. Toz malzmeler planlanan tane boyutu 30 pm

ile 106 um arasinda belirlenmistir.

3.3.2. Eleme

Eleme islemi 6n hazirlik asamasinin en 6nemli islemlerinden biridir. Bu asamada
numune tretiminde kullanilacak olan tozlarin tane boyutu istenilen degerler arasina
getirilir. Toz tane boyutu, tozun akis kabiliyeti, tozun homojen dagilimi, katman
yiiksekligi gibi tiretim kalitesine dogrudan etki eden parametreleri etkilemektedir. Bu
calismada toz eleme islemi i¢in Retsch AS200 marka eleme makinasi1 kullanilmistur.
Toz eleme islemi Hidroksiapatit, PVA ve Akrilik malzemeleri i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir.
Her toz degisimimde elekler su ve ultrasonic yardimiyla temizlenerek kullanima
devam edilmisitr. 100 titresim genliginde 5’er dakikalik 3 seans seklinde toz eleme
islemi gerceklestirilmistir. Tozlar tane boyutlarina gore farkli kaplara konulmustur.

Sekil 3.2.’de eleme esnasinda ¢ekilen gorseller yer almaktadir.
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Sekil 3.2. Toz eleme iglemlerinin yapildigi makina (Retsch AS 200).

3.3.3. Karnistirma

Ana yapt malzemesi olan hidroksiapatit ve baglayici toz malzemesi olarak
kullanilacak olan PVA ve akrilik agirlikga %20, %30 ve %40 oranlarinda
karigtirilmistir. Agirlikga istenilen oranlarda karisim yapilabilmesi i¢in hassas terazi
kullanilmistir. Agirlikga istenilen karigimlar yapildiktan sonra toz dagilimindaki
homojen karisimin saglanabilmesi i¢in bir eksenel karistirict yardimiyla 2saat siire ile
tiim karisim oranlari i¢in ayr1 ayri uygulanmistir. Tozlar arasindaki homojen dagilim
yapt igerisindeki poroziteyi etkiler bu durumda yapmin mekanik Ozelliklerine
dogrudan etki edecegi i¢in karistirma islemi iiretim malzemelerinin hazirlanmsi igin
krtik bir agsamadir. Kullanilan hassas terazi ve karistirici (Turbula T2F) gorselleri Sekil

3.3.’te paylastlmistr.
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Sekil 3.3. Agirlikga karisim oranlarinin hazirlanmasinda kullanilan hassas tarti ve hazirlanan karigimlarin
karigtirilmasi i¢in kullanilan makina (Turbula T2F).

3.3.4. Toz boyutu analizi
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Elde edilen karisimlarin toz boyut analizi Microtrac s3500 cihazinda yapilmuistir.

Karigim igerisindek toz boyutu genel olarak 105,8 pum ile 63,93 pm arasinda oldugu

goriilmiistiir. Ortalama toz boyutunun ise 85um oldugu tespit edilmistir. Yapilan teorik

aragtirmaya istinaden bu degerler iiretim agisindan uygun degerler olarak kabul

edilmistir. Yapilan toz boyutu analizine dahil gorseller Sekil 3.4.te ve Sekil 3.5.’te

gosterilmistir.

Percentiles

% Tile|Size (um)
5.00 105,8
10.00 1017
20.00 95,32
30.00 88.49
40.00 85.29
50.00 81,37
60.00 76.51
70.00 72.34
80.00 68.47
90.00 65.24
95.00 63,93
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Sekil 3.4. Hidroksiapatit, PVA ve akrilik toz boyutu dagilimu.
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Sekil 3.5. Elde edilen karigimlarin toz boyut analizi i¢in kullanilan Microtrac s3500.

3.3.5. Toz malzemenin akiskanhginin teorik olarak hesaplanmasi

Toz malzemelerin akiskanlig1 tozun yayilma(serpilme) ve nihai iiriiniin 6zeelliklerini
dogrudan etkiler. Binder Jetting yontemiyle tiretim esnasinda toz malzeme platform
tizerine homojen bir kalinlikta yayilmasi igin toz akiskanliginin yeterli degerlerde
olmasi1 gerekmektedir. Toz boyutunun dagilimi, toz taneciklerinin sekli, toz kiitlesinin
icerdigi nem miktari, eloktrostatik yiik, yiizey enerjisi ve elastisite toz malzemenin
akigkanligin1 dogrudan etkilemektedir. Toz malzemelerin akis 6zelliginin teorik olarak
hesaplanmasi i¢in Hausner orani kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada da toz taneciklerinin
akiskanliginin hesaplanmasi i¢in Hausner oranit kullanilmistir. Hausener oram

asagidaki denklemde (Denklem 3.1) gosterilmistir.

Hausner Orani(HR) = 5—0 (3.1)
f

Denklemde Vo serbest olarak bulunan tozun gériiniir hacmini ifade etmektedir. Vf ise
bir stire titrestirilen tozun goriinen hacmini ifade etmektedir. Hausner orani toz akis
ozelliklerini yorumlamak i¢in kullanilabilir. Tablo 3.1.’de Hausner orani ve akiskanlik

Ol¢egi gosterilmistir.
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Tablo 3.1. Hausner oran1 ve akigkanlik 6lgiitii.

Hausner orani Akiskanlik 6l¢iitii
1,00 -1,11 Miikemmel
1,12-1,18 Iyi

1,19-1,25 Makul

1,26 — 1,34 Gegebilir / orta
1,35-1,45 Koti/Zayif

1,46 — 1,59 Cok kotii / ¢ok zayif
>1,60 Uygun degil

Bu c¢aligmada kullanilan Hidroksiapatit, PVA karistmi  Hidroksiapatit Akrilik
karisimlarmin akiskanlik Slgiitiinii belirlemek i¢in 50 ve 15 ml hacmindeki kaplara
doldurulan karisimlarin ilk olarak goriinlir hacmi daha sonra titrestirildikten sonra
sikigtirtlmig  goriiniir hacmi Olgiilerek hesaplanmistir. Elde edilen Hidroksiapatit,
akrilik karisimi i¢in Hausner orani sirastyla 1,22 ve 1,25 olarak hesaplanmistir. Elde
edilen Hidroksiapatit PVA karisimi i¢in Hausner orani sirasiyla 1,18 ve 1,20 olarak
hesaplanmistir. Elde edilen degerler Tablo 3.1. iizerinden degerlendirildiginde iki

farkli karisim i¢inde uygun degerlerin oldugu goriilmektedir.

3.4. Baglayia Tiirleri

Binder Jetting yonteminde kullanilan baglayicilar genel olarak iki kategori altinda
incelenmektedir. Bunlar sivi baglayicilar ve toz baglayicilardir. Toz baglayicilar Ana
yapt malzemesi ile homojen olarak karistirilarak kullanur. Ana yapt malzemesi
icerisinde yer alan toz baglayicilar bir ¢o6ziiclinliin nozullardan piiskiirtiilmesi ile
¢ozlinerek ana yapi tozlar arasindaki baglantiy1 saglamaktadir. Sivi baglayicilar ile bu
¢oziinme islemini dnceden yaparak elde edile baglayici siviy1 direk olarak yap1 tozlar
tizerine puskiirtiilmesi kullanilir. Bu calismada her iki baglayici tiiriide birlikte

kullanilarak bunlari parga lizerindeki etkileri incelenmistir.
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3.4.1. Toz halinde ilave edilen baglayicilar

Baglayicilar, liretim sirasinda farkli sekillerde imalat siirecine dahil edilmektedir. Toz
baglayicilar, akiskanligin artilmasi ve malzemelerin daha i1yi baglanmasini saglayarak
ylizey kalitesini iyilestirmektedir. Bu bolimde, tez calismasinda kullanilan toz

baglayicilar incelenmistir.

3.4.1.1. PVA

PVA ac¢ilimi Polivinil alkol olarak bilinmektedir. PVA malzemesinin biyo uyumlulugu,
diisiik protein yapisma egilimi ve diisiik toksitesi nedeniyle cesitli tibbi uygulamalarda
kullanilir. Yapilan aragtirmalara gore PVA toz baglayicilar arasindaki simdiye kadar en
iyl sonu¢ veren malzemedir. Biyo uyumlulugu ve baglayici 6zelliginin giiclii

olmasindan dolay1 bu ¢alismada PVA kullanilmistir.

3.4.1.2. Akrilik

Akrilik  endiistride sikg¢a kullanilan bir toz baglayict malzemesidir. Biyo
uyumlulugunun diisiik olmasina ragmen baglayic1 o6zelliginin giicli olacagi

diistintilerek toz baglayicilar arasina eklenmistir.

3.4.2. Siv1 baglayicilar

Sivi baglayicilar, ham haldeki tozlarin ilk sekillendirme sirasinda birlestirilmesi ve
sinterleme silirecine kadar seklini korumasi amaciyla iiretime dahil edilen
baglayicilardir. Bu baglayicilarin tiirti ve liretim sirasindaki kullanim miktari, tiim
tozlarin yeteri miktarda bir arada tutulmasina katki saglamaktadir. Sivi baglayici
miktarinin yeterli olmamasi ise, daha iiretim agamasinda tozlarin dagilmasina ve
liretimin basarisiz olmasina neden olmaktadir. Bu kisimda tez ¢alismasinda kullanilan

s1v1 baglayicilar incelenmistir.
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3.4.2.1. ZB10

Z Corporation firmasina ait olan ZB 10 s1v1 baglayicisi toz yatagi igerisinde ilave bir
baglayici toz kullanilmadan da tek basina iyi sonuglar vermektedir. Ancak bu sivi
baglayicinin toz yatagi igerisinde yer alan toz baglayicilar ile girecegi etkilesim
sayesinde daha gii¢lii bir baglant1 saglanmasi hedeflenmektedir. Bu seneple sivi

baglayici olarak ZB10 kullanilmistir.

3.4.2.2. HP 45 miirekkep

HP 45 miirekkep, baglayic1 6zelligi ¢ok gii¢lii olmayan %99 su iceren bir maddedir.
Giiglii bir s1v1 baglayici ile %99 su igeren bir sivi baglayicinin pargalar tizerindeki
baglanma performansinin incelenmesi i¢in kullanilmistir. Ayn1 zamanda toz yataginda
bulunan toz baglayicilari ¢6zme kabiliyetleride baglanma mekanizmasini

etkileyecektir.

3.5. Uretim Parametrelerinin Belirlenmesi

Binder Jetting yonteminde kullanilan {iretim parametreleri {iretilen parcanin ylizey ve
mekanik 6zelliklerine, Uiretim siiresine direkt olarak etki etmektedir. Kullanilan tiretim
parametreleri; katman kalinligi, baglayict miktar1 (doygunlugu), toz serme hizi,
numune oryantasyonu, baglayici sicakligi gibi parametrelerdir. Hazirlanan karisimlara
en uygun liretim parametrelerinin optimize edilmesi i¢in pekgok iiretim denemeleri

yapilmustir.

3.5.1. Katman kalinhg:

Katman kalinlig1 dogrudan toz boyutuyla iliskilidir. Minimum katman kalinlig
maksimum toz boyutundan yiiksek olmalidir. Bu durum goz oniinde bulundurularak
100 um, 110 pm, 120 pm ve 130 um katman kalinliklarainda deneme tiretimleri
yapilmistir. Yapilan denemeler sonucunda 110 pm katman kalinlhigi degerinin

kullanilan karigimlar i¢in daha dogru sonug¢ verdigi tespit edilmistir. 110 um
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degerinden yliksek olan degerler icin baglayici doygunlugunun yeterli olmadigi
goriilmiistiir. Katman kalinliginin maksimum toz boyutundan kii¢iik oldugu
durumlarda ise merdane ile toz serimi asamasinda tozlar diizgiin olarak serilemez ve

bliyiik boyutlu partikiillerin iiretim hatalarina sebep oldugu tespit edilmistir.

3.5.2. Baglayic1 miktar1 (doygunlugu)

Binder Jetting teknolojisiyle parca {iretimi esnasinda baglayici ve toz arasindaki
etkilesime gore farkli miktarlarda baglayici kullanilabilir. Baglayict miktart i¢in 1 kat,
2 kat ve 3 kat olmak tlizere degigsmektedir. Bu ¢alismada 3 farkli miktarda denenmis
olup optimum etklilesimi saglayan 2 kat baglayici miktar1 olmustur. Baglayici
miktarinin az geldigi 1 kat ile yapilan iiretimlerde baglayici ve toz arasindaki etkilesim
saglanamadigi i¢in toz parcaciklar1 arasindaki baglanma yeterli seviyede olmamustir.
3 kat ile yapilan liretimlerde ise baglayict miktar1 fazla geldiginde kanama olarak

adlandirilan yiizey kusurlar1 ortaya ¢ikmistir.

3.5.3. Baglayici sicakhi@inin ayarlanmasi

Baglayici sicakligi baglayicinin akiskanligini etkilemektedir. Baglayici sicakligr ile
baglayict akiskanligi dogru orantilidir. Baglayict sicakligr arttikca baglayici
akigkanligida artmaktadir. Baglayici akiskanligi fazla oldugunda toz ile baglayici
arasindaki etkilesim diisiik olmustur. Bu durum baglayicinin parca simirlart disina
tagarak kanama olarak adlandirilan yiizey kusurlarma sebep olmustur. Baglayici
akigkanlig1 diisiik oldugunda ise baglayic1 tozlar icerisine yayilimi tam olarak
saglanamadigindan geometrik olarak diisiik dogrulukta pargalar iiretilmektedir. Bu
calismada baglayici sicakligi ZB 10 baglayicisi ig¢in 50-60 °C, HP 45 miirekkep i¢in
ise 40-50 °C olarak belirlenmistir.

3.5.4. Toz serme iz

Toz serme hizi ve baglayici piiskiirtme hizi baglayicinin geometrik dogrulugunu

etkilemektedir. Toz serme hizi toz biriktirme diizenini etkilemektedir. Toz serme hizi
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arttikca toz biriktirme diizeni ve paketleme yogunlugu diizensiz bir sekilde
birlestirilebilir. Bu ¢alismada toz serme hizi 8mm/s, baglayici piiskiirtme hiz1 ise

6mm/s olarak belirlenmistir.

3.5.5. Numune oryantasyonu (numuneni yerlesimi)

Numune yerlesimi baski yoniinii etkilemektedir. Numunenin uygulanacagi baski
yoniine dik olacak sekilde parca yerlestirilmelidir. Aksi halde yapilan arastirmalara

gore parca basma dayanimi degismektedir.

3.6. Numune Uretimi

Numune pargalarin {iretimi icin Sakarya Universitesi BIMAYAM labarotuvarinda
tasarlanan Binder Jetting tipi 3D yazici ile {iretilmistir. Modellenen test numuneleri .stl
formatinda kaydedilip yazici igin kullanilan programin igerisine yiiklenerek iiretim
fazina gecilmistir. Yazict icin kullanilan program arayiizli iizerinden, toz miktari,
baglayict miktari, merdane donme hizi, katman kalinligi, baglayici hizi, iiretim hizi
gibi daha 6nce yapilan deneme numunelerde belirlenen optimum parametrelerin girisi
yapilir. Daha sonra girilen parametreler kontrol edildikten sonra iiretim baslatilir.
Yazici tiretime bagladiktan sonra ilk olarak toz serilir ve merdane yardimiyla tozun
sikigtirilmas1 ve homojen olarak dagilmasi saglanir. Serilen tozun {izerine parca
siirlarina gore baglayict piiskiirtiilir. Bu islemler parga nihai hale gelene kadar
katman katman tekrarlanir. En son katma tamamlandiktan sonra {iretim sonlanmis
olur. Sekil 3.4.’te sol tarafta tiretimin yapildigi 3D Printer gosterilmistir. Sag tarafta

ise liretim agsamasi heniiz tamamlanmig test numuneleri gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Numune iretiminde kullanilan 3D Printer ve Binder Jetting yontemiyle tiretimi tamamlanmis test
nummuneleri.

3.7. Numunenin Temizlenmesi

Uretim tamamalandiktan sonra numunenin ¢evresinde biriken tozlarin temizlenmesi
gereklidir. Numunenin temizlenmesi asamasinda ¢ok hassas davranilmalidir. Parga
heniiz 1slak oldugundan dolay1 liretilen parca hasara ugrayabilir. Parga etrafindaki
tozlarin temizlenmesi igin kiigiik firgalar kullanilabilir. Par¢a heniiz sinterlenmedigi
icin firga darbeleri parganin yiizeyinde firga izlerine ve pargada deformasyona yol
acabilir. Ancak parganin vakumla temizlenmesi durumunda par¢a daha az hasar
gorebilir ve yiizey kalitesi daha yiiksek olmaktadir. Sekil 3.5.’te sol tarafta iiretim
sonunda tizerinde fazladan toz katmanlar1 bulunan numuneler sag tarafta ise fazlalik

tozlardan aridirilmis numuneler gosterilmektedir.

Sekil 3.7. Binder Jetting yontemiyle tiretilen numunelerin fazlalik tozlarindan arindirilmadan 6nceki hali ve
arindirildiktan sonraki hali.
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3.8. On Sinterleme

Pargalar Binder Jetting yontemiyle iretildikten sonra kullanilan baglayicidan dolay1
parca 1slak olmaktadir. Bu sebeple iiretilen pargalarin iizerindeki fazlalik tozlar
temizlendikten sonra parg¢a kurutma islemi igin 75 °C de iki saat bekletilmistir. Bu
islem parcalarin igerisindeki fazlalik baglayici ugurarak parganin sertlesmesini

saglamaktadir. Sekil 3.6.’da numuneler ve 6n sinterleme yapildig firin gosterilmistir.

Sekil 3.8. Binder Jetting yontemiyle tiretilen numunelerin 6n sinterleme isleminin yapildig: firin ve numuneler.

3.9. Analiz ve Testler

Parca iiretimleri tamamlandiktan sonra parcalarin mekanik ozelliklerini ve mikro
yapilarin1  belirlemek i¢in bazi mekanik testler ve karakterizasyon testleri
uygulanmistir. Bu calismada kullanilan Hidroksiapatit biyo uyumlu malzeme
imalatinda kullanildigindan ve biyo uyumlu malzemelerde genellikle basma ytikiine
maruz kaldigindan bu c¢aligmada ilk olarak basma testleri yapilmistir. Malzemenin
mikro yapilarii incelemek, numune icerisindeki kalintilar1 ve fazlari tespit etmek i¢in

ise bazi karakterizasyon analizleri yapilmistir.
3.9.1. Yogunluk analizi
Uretilen parcalarm yogunluklarini hesaplamak igin ilk olarak pagalar tartilirak

kiitleleri belirlenmistir. Daha sonra belirlenen kiitlelerin hacimlere bdliinmesiyle

parcalarin goriiniir yogunluklar1 hesaplanmistir. Asagdaki denklem (Denklem 3.2)
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kullanilmistir. Ancak diizgiin bir sekle sahip olmayan parcalarin yogunluk hesabinda

Asimet prensibi kullanilabilir.

p= E(L (3.2)

v ~cm3

3.9.2. Porozite analizi

Porozite tiretilen pargalar igerisindeki bosluklar1 ifade etmektedir. Poroz yapilar hafif
olmasi ve yeterli mukavemete sahip olmasi sebebiyle avantaj saglamaktadir. Bu
calismada porozitenin mukavemete olan etkisi deneysel olarak belirlenmeye
calisilmistir. Porozite oranmin belirlenmesi igin asagidaki denklem (Denklem 3.3)
kullanilmistir. (p: Olgiilen alasim yogunlugu, ps: hidroksi apatit karisimlarmin

hesaplanan teorik yogunlugu)
P=2x100 (3.3)
ps

3.9.3. Optik Goériintii Analizi

Uretilen pargalarin i¢ yap1 analizinin yapilabilmesi i¢in 10x biiyiitme oran1 ile ICON
Eclipse Optik Mikroskop kullanilmistir. Sekil3.9.’da kullanilan optik mikroskop

gosterilmistir.

Sekil 3.9. Optik Mikroskop (NICON Eclipse)
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3.9.4. Basma testi

Uretilen parcalarin basma dayanimlar1 ZwickRoell (Z50, USA) cihazinda yapilan
basma testleri ile belirlenmistir. Agirlikga farkli yogunluklardaki ve farkli
baglayicilarla tretilen her bir durum igin 3’er tane numune iretilerek teste tabi
tutulmustur. 3 farkli numuneden ortaya ¢ikan degerler ortalamasi alinarak her bir
durum i¢in basma dayanimlar1 belirlenmistir. Basma testlerinde tiim pargalar igin 1

mm/dk basma hizi uygulanmustir.

Sekil 3.10. Basma test cihazi (ZwickRoell Z50).



BOLUM 4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

4.1. Genel Sonuclar

Bu calismada baglayici tiplerinin par¢canin mekanik 6zelliklerine ve mikro yapilarina
olan etkileri aragtirilmistir. 2 Farkli tipte (toz, sivi) baglayict kullanilmistir. Kullanilan
baglayic1 tipinin nihai parcanin mukavemetine ve mikro yapilarina etki ettigi
goriilmiistiir. Stv1 baglayici olarak kullanilan ZB10 ve Hp 45 baglayici arasinda ZB 10
baglayicinin daha mukavim yapilar olusturdugu ve toz baglayicilar ile arasinda daha
1yi etkilesim gosterdigi gortilmiistiir. Hp 45 miirekkep ise %99 su oldugu i¢in herhangi
bir baglayict 6zelligi bulunmadigindan sadece toz yatagi igerisinde bulunan toz
baglayicilar1 ¢ozerek baglanma saglamaktadir. Bu sebeple iiretilen pargalarda yiizey
kalitesi ve mekanik 6zellikleri bakimindan karsilastirma yapildiginda ZB 10 baglayici
daha iyi sonuglar vermistir. Bununla birlite kullanilan toz baglayicilar PVA ve Akrilik
ana yapt malzemesi olan hidroksiapatit ile birlikte farkli oranlarda (agirlik¢a %20,
%30, %40) karistirilarak parga tiretimi saglanmistir. Burada kullanilan PVA ve Akrilik
orani artttkca parcalarin mukavemetinin ve ylizey Kkalitesinin iyilestigi
gbzlemlenmistir. Buna ek olarak HA tozu ile agirlik¢a %20 oraninda karistirilan akrilik
sahip oldugu i¢in degerlendirmeye alinmamistir. PVA ve Akrilik karsilastirildiginda
PVA nin daha iyi mekanik 6zelliklere ve yiizey kalitesine imkan sagladig goriilmiistiir.
Ayrica HA ve PVA karisimlar ile iiretilen numunelerin daha silinek yapida oldugu
gozlemlenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda gore agirlikca %40 oraninda
hidroksiapatit ile karistirilan PVA toz baglayicis1 ve ZB 10 s1v1 baglayicist ile liretilen
irlin numunelerinini basma testi sonucu gosterdigi 9.91 MPA basma dayanimi ile tiim

numuneler arasinda en dayanikli liretim varyasyonu olmustur.
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Agirlikca Kansim ZB10 HP45 Agirlikca Kansim
Orani Sivi Baglayici Swvi Baglayic Orani

ZB10 HP45
Sivi Baglayici Sivi Baglayici

%70HA + %30PVA %70HA + %30Akrilik

%60HA + %40PVA %60HA + %40Akrilik

Sekil 4.1. BJ Yontemiyle iiretilen numune gorselleri.

4.2. Yiizey Kalitesi ve Geometrik Dogruluk Degerlendirmesi

HA tozu ile agirlik¢a %20 oraninda karistirilan Akrilik ve PVA tozu ile iretilen
numuneler ilgili mekanik test daymimimi karsilayacak hassasiyette olmadigi
goriilmiistiir. Bu sebeple HA tozu ile agirlik¢a %30 ve %40 oraninda yapilan karigimlar
ile tiretilen numuneler, ilgili test ve analizlere tabi tutulmustur. HA ana yap1 tozu tek
basina sivi baglayicilar ile yeterli baglanma kabiliyetine sahip olmadigi i¢cin PVA ve
Akrilik tozuyla karigtirilarak baglanma kabiliyeti arttirilmistir. Yiizey kalitesi ve
geometrik dogruluk agisindan karsilastirilan numunelerin birbirlerine yakin degerler
sagladig goriilmiistiir. Yapilan 6l¢iimler sonucunda PVA ile hazirlanan karisimlarin
Akrilik ile hazirlanan karigimlara gore geometrik dogruluk ve yiizey kalitesi
bakimindan daha iyi sonuglar verdigi ve karisimlar igerisindeki PVA orani arttik¢a bu

degerlerinde dogru orantil1 olarak iyilestigi gozlemlenmistir.

Uretimde kullanilan sivi baglayicilar ZB10 ve HP45 miirekkep igerisinde en iyi
baglanma kabiliyetini ZB10 siv1 baglayic1 saglamistir. Ozetle, HA ile agirlikca %40
oraninda PVA karisim1 ve sivi baglayici olarakta ZB10 kullanilan numuneler %96

geometik dogruluk orani ile en sonucu vermistir.
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Tablo 4.1. BJ yontemiyle iiretilen numunelerin bagil geometrik dogruluk degerleri.

Numune Ortalama Cap(mm) BOY (mm) Dogruluk Orani
70:40wt.% HA:PVA & ZB10 6,75 10,7 96,8%
70:40wt.% HA:PVA & HP45 6,8 9,9 96,1%
70:30wt.% HA:PVA & ZB10 6,7 10,1 96,7%
70:30wt.% HA:PVA & HP45 7,2 9,3 95,9%
70:40wt.% HA:Akrilik & ZB10 6,75 9,8 94,5%
70:40wt.% HA:Akrilik & HP45 6,73 11,15 92,7%
70:30wt.% HA:Akrilik & ZB10 6,9 9,2 90,7%
70:30wt.% HA:Akrilik & HP45 6,71 9,3 89,1%
CAD Model Numune Olgiisii 7 10 100%

4.3. Yogunluk

Binder Jetting yontemiyle yapilan parga iiretiminin en onemli dez avantaji parca
yogunlugunun diisiik olmasidir. Uretim esnasinda herhangi bir sikistirma basinci
uygulanmamasindan sadece sivi baglayicinin baglanma kabiliyeti ile toz malzemelerin
birlestirilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu ydntemde numunenin yogunlugunu
etkileyen en temel faktorler, kullanilan toz malzemenin tane boyutu ve dagilimi,
tiretim parametreleri, sinterleme kosullar1 ve iiretim sonrasinda uygulanan islemlerdir.
Bu c¢alismada numune yogunlugunu etkileyen faktorler tim numuneler igin sabit
tutuldugundan yani tretim parametreleri, sinterlem kosullari, toz tane boyutu ve
dagilim1 parametreleri sabit oldugundan dolay: tiretilen numunelerin yogunluklarinin
birbirine ¢ok yakin olmasi beklenmekteydi. Nitekim yapilan &lgiimler sonucunda

asagida goriildiigii iizere yogunluk degerleri birbirine ¢cok yakin ¢ikmuistir.

Tablo 4.2. BJ yontemiyle iiretilen numunelerin kiitle hacim ve bagil yogunluk degerleri.

Numune Hacim (mm?) Kiitle (gr)  Yogunluk (%)
70:40wt.% HA:PVA & ZB10 382,7 0,824 90,77%
70:40wt.% HA:PVA & HP45 359,35 0,771 90,45%
70:30wt.% HA:PVA & ZB10 355,91 0,82 89,68%
70:30wt.% HA:PVA & HP45 378,45 0,87 89,48%
70:40wt.% HA:Akrilik & ZB10 350,51 0,75 90,21%
70:40wt.% HA:Akrilik & HP45 396,43 0,83 88,27%
70:30wt.% HA:Akrilik & ZB10 343,83 0,79 89,44%
70:30wt.% HA:Akrilik & HP45 328,69 0,75 88,82%

4.4. Porozite

Binder Jetting yontemiyle tiretilen numunelerin Optik goriintii analizleri sekil 4.2°de

gosterilmektedir. Binder jetting yontemiyle iretilen numunelerin  gorintiileri
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incelendiginde bosluklarin diizenli bir sekle sahip olmadigi ve diizensiz bir yapida
oldugu goriilmektedir. Binder Jetting yonteminde sikistirma bansinci olmadigindan
dolay1 ve baglayicinin piiskiirtme esnasinda olusturdugu damlacik etkisininde

sebebiyle olusan bosluklar diizensiz yapida olmaktadir.

4.5. Optik Goriintii Analizi

Optik goriintii analizleri incelendigi zaman HA ve PVA toz karisiminin ZB10 sivi
baglayici ile iiretilen numunelerinde, sivi baglayicinin toz olarak kullanilan PVA ile
etkilesime girerek ¢ozilildiigii ve baglayici 6zellik kazandigi goriilmiistiir. Bu sebeple
optik goriintiiler incelendiginde Sekil 4.2a’da Daha az bosluk ve biiylik tanecikli
yapilarin olustugu goriilmiistiir. Ancak HA ve PVA toz karisimlarinin HP45 sivi
baglayici ile olan iiretimlerinde sivi baglayicinin toz baglayici olarak kullanilan PVA
ile etkilesime girmedigi bu sebeple ana yap1 malzemesi olan HA ile iyi bir baglanma
saglayamadigi goriilmiistiir. Sekil 4.2b incelendiginde daha kiiciik tane yapisi ve daha

fazla bosluklu yapilarin olustugu goériilmektedir.

Sonug olarak, ZB10 baglayici ile iiretilen tim numuneler ZB10 siv1 baglayicisinin
coziicii oOzelligi ve icerdigi baglayic1 ozelligi sayesinde geometrik dogruluk ve

mukavemet agisindan daha saglam parcalarin liretimine imkan sagladig1 goriilmiistiir.

Sekil 4.2. BJ yontemiyle iiretilen numunelerin optik goriintiileri. a) HA ve PVA karigimlariin ZB 10 baglayici ile
iretilen numunelerin optik goriintiileri. b) HA ve PVA karigimlarinin HP45 baglayict ile iiretilen
numunelerin optik goriintiileri.



70

4.6. Basma Testi sonug¢lari

Hidroksiapatit malzemesi biyomedikal uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir.
Ozellikle implat iiretiminde hafif olmasi ve uzun yorulma émrii sebebiyle énemli
avantajlar saglamaktadir. HA dayanimi toz malzeme ozelliklerine, parganin
yogunluguna bosluk miktarina ve dagilimina gore farklilik gostermektedir. Yapilan
basma testi sonucuna goére HA ve Akrilik karisimiyla {iretilen numunelerin
beklenildigi gibi baglanma saglayamadigi ve dolayisiyla dayanim agisindan ¢ok diisiik
degerler verdigi gorilmiistiir. Kullanilan baglayicilar arasinda HP45 kartus herhangi
bir baglayici 6zelligi olmadigindan dolay1 sadece igerdigi su miktar ile numunelerin
¢oziinmesinde yeterli olmadigi ve bu sebeple basma dayanimi degerlerinin gok diisiik
ciktigi gortilmektedir. Yapilan diger calismalarda da belirtildigi iizere mekanik
dayanim agisindan HA ile yapilan karisimlarda PVA simdilik en iyi sonuglar
vermektedir. Yaptigimiz calismada HA ile agirlikca %40 PVA karisimi ve sivi
baglayici olarakta kullanilan ZB10 baglayici ile iretilen numunelerin 9,91 MPA

basma dayanimina sahip oldugu goériilmektedir.

70:3 0wt.% HA: Akrilik & HP45 0,18

70:30wt.% HA: Akrilik & ZB10 0,62

70:40wt.% HA: Akrilik & HP45 0,11

70:40wt.% HA: Akrilik & ZB10 082
70:30wt.% HA:PVA & HP45 0,32
70:30wt.% HA:PVA & ZB10 4,2
70:40wt.% HA:PVA & HP45 0,83
70:40wt.% HA:PVA & ZB10 8,51
] 2 4 [ ] 10 12

Basma Dayanimi (MPA)

Sekil 4.3. BJ yontemiyle iiretilen numunelerin basma testi sonuglart.
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4.7. Degerlendirme

Bu calismada Binder Jetting yontemi ile parga tiretiminde baglayicilarin parganin
mekanik dayanimina, geometrik dogruluguna ve yiizey piiriizliiliigiine olan etkileri
incelenmistir. Baglayicilarini etkisini daha iyi gézlemleyebilmek igin sivi baglayicilar
ile yeterli etkilesime giremeyerek basarili iiretim sonuclar1 elde edilemeyen HA ana
yap1 malzemesi kullanilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda HA ana yapi1 malzemesi ile
PVA ve Akrilik tozlar1 karistirtlarak baglanma kabiliyeti arttirilmistir. Daha 6nce bu
konuyla ilgili yapilan ¢alismalarda PVA malzemesi HA ile birlikte en iyi sonuglari
veren malzemeydi. Akrilik malzemesinin diisiik biyo uyumluluguna ragmen agirlik¢a
daha diisiik miktarlarda hazirlanan karisimlar ile (iiretilen parga igerisindeki HA ana
yap1 malzemesini maksimum oranda tutabilmek i¢in) daha yiiksek baglanma kabiliyeti
ve daha yiiksek mekanik dayanim, geometrik dogruluk ve yiizey piirtizliligi elde
etmek amaglanmist1. Uretilen numuneler, geometrik dogruluk, yiizey piiriizliiliigii,
yogunluk ve porozite gibi sonuglari karsilastirildiginda PVA malzemesi ile ¢ok yakin
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ancak bununla birlikte Akrilik karigimlart ile tiretilen
numunelerin PVA malzemesine gore ¢cok daha diisiik mekanik dayanima sahip oldugu
goriilmiistiir. Icerisinde %40 Akrilik ile %60 HA karistmi bulunan toz malzeme ile
stvi baglayict olarak ZB10 kullanildigi varyasyonda en yiiksek mekanik dayanima
sahip olmustur bu degerde 0,82 MPA gibi ¢ok diisiik bir degerdir. Dolayisiyla HA ile
numune tretiminde Akrilik malzemesi PVA vya alternatif bir malzeme olamamustir.
PVA ile yapilan iiretimlerde toz malzeme igerisindeki PVA miktarinin arttikca
mekanik dayanimininda arttign goriilmiistiir. Icerisinde %40PVA ile %60 HA
malzemeleri bulunan toz karisgimi ile bilikte kullanilan ZB10 sivi baglayici
varyasyonunda 9,91 MPA ile en yiiksek mekanik dayanim degerine sahip olmustur.
Bu deger simdiye kadar yapilan galismalar igerisinde en yiiksek basma dayanim
degeridir. Uretim asamalarinda kullanilan HP45 ile ZB10 siv1 baglayicilart arasinda
kiyaslama yapildiginda ZB10 baglayicisinin baglanma kabiliyeti ve toz malzeme
igerisindeki toz baglayicilart ¢ozebilme kabiliyeti agisindan HP 45 kartusa gore daha
Iyi oldugu goriilmiistiir. HP 45 igerisinde %99 oraninda su bulundurdugundan ve ilave
olarak herhangi bir baglayici madde bulundurmadigindan dolay1 bu farkin olustugu

distiniilmektedir.
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Sonug olarak BJ yontemiyle numune iiretiminde en problemli oldugu diisiiniilen HA
malzemesi bile cesitli baglayict varyasyonlari ile yiiksek dogrulukta ve mekanik
dayanimda numuneler iiretilmesine imkan saglmistir. Baglayicilarin, 6zellikle green
part numuneleri tizerindeki etkisinin ¢ok 6nemli oldig1 goriilmiistiir. Bu ¢alismanin bir
sonraki asamasinda farkli sivi baglayicilar kullanilarak PVA malzemesinin agirlik¢a
daha diisiik oranlarda karistirilmasi ile ayni veya daha iyi sonuglarin elde edilmesi
amaglanabilir. Burada HA ana yap1 malzemesinin fazla olmasi tiretilen numunenenin
biyo uyumlulugunu ve medikal uygulamalarda daha dogru sonuglar vereceginden bu

yonde yapilan ¢aligsmalar biiyiikk 6neme sahiptir.



KAYNAKLAR

Agland, S. I. S. M. (y.y.). Chemeca 99: Chemical Engineering: Solutions in a Changing
Environment - The impact of liquid drops on powder bed surfaces (Engineering
Collection) - Informit. 2 Ocak 2021 tarthinde
https://search.informit.com.au/documentSummary;dn=946712245425974;res=IE
LENG adresinden erisildi.

Asadi-Eydivand, M., Solati-Hashjin, M. ve Abu Osman, N. A. (2018). Mechanical
behavior of calcium sulfate scaffold prototypes built by solid free-form
fabrication. Rapid Prototyping Journal, 24(8), 1392—1400. doi:10.1108/RPJ-06-
2015-0077.

Asadi-Eydivand, M., Solati-Hashjin, M., Farzad, A. ve Abu Osman, N. A. (2016).
Effect of technical parameters on porous structure and strength of 3D printed
calcium sulfate prototypes. Robotics and Computer-Integrated Manufacturing, 37,
57-67. doi:10.1016/j.rcim.2015.06.005.

Ashoke Raman, K., Jaiman, R. K., Lee, T. S. ve Low, H. T. (2016). Lattice Boltzmann
study on the dynamics of successive droplets impact on a solid surface. Chemical
Engineering Science, 145, 181-195. do1:10.1016/j.ces.2016.02.017.

Averardi, A., Cola, C., Zeltmann, S. E. ve Gupta, N. (2020). Effect of particle size
distribution on the packing of powder beds: A critical discussion relevant to
additive manufacturing. Materials Today Communications, 24, 100964.
doi:10.1016/j.mtcomm.2020.100964.

Bai, Y., Wall, C., Pham, H., Esker, A. ve Williams, C. B. (2019). Characterizing Binder-
Powder Interaction in Binder Jetting Additive Manufacturing Via Sessile Drop

Goniometry. Journal of Manufacturing Science and Engineering, Transactions of
the ASME, 141(1). doi:10.1115/1.4041624.

Bai, Y. ve Williams, C. B. (2015). An exploration of binder jetting of copper. Rapid
Prototyping Journal, 21(2), 177-185. doi:10.1108/RPJ-12-2014-0180.

Bai, Y. ve Williams, C. B. (2017). Binderless Jetting: Additive Manufacturing of metal
parts via jetting nanoparticles.
https://www.desktopmetal.com/products/production/ adresinden erisildi.

Bai, Y. ve Williams, C. B. (2018a). Binder jetting additive manufacturing with a
particle-free metal ink as a binder precursor. Materials and Design, 147, 146—-156.
doi:10.1016/j.matdes.2018.03.027.



74

Bai, Y. ve Williams, C. B. (2018b). The effect of inkjetted nanoparticles on metal part
properties in binder jetting additive manufacturing. Nanotechnology, 29(39),
395706. doi:10.1088/1361-6528/aad0bb.

Butscher, A., Bohner, M., Doebelin, N., Galea, L., Loeffel, O. ve Miiller, R. (2013).
Moisture based three-dimensional printing of calcium phosphate structures for
scaffold engineering. Acta Biomaterialia, 9(2), 5369-5378.
doi:10.1016/j.actbio.2012.10.009.

Caputo, M., Solomon, C. V., Nguyen, P.-K. ve Berkowitz, A. E. (2016). Electron
Microscopy Investigation of Binder Saturation and Microstructural Defects in

Functional Parts Made by Additive Manufacturing. Microscopy and
Microanalysis, 22(S3), 1770-1771. doi:10.1017/s1431927616009697.

Castilho, M., Dias, M., Gbureck, U., Groll, J., Fernandes, P., Pires, 1., ... Vorndran, E.
(2013). Fabrication of computationally designed scaffolds by low temperature 3D
printing. Biofabrication, 5(3), 035012. doi:10.1088/1758-5082/5/3/035012.

Castilho, M., Gouveia, B., Pires, 1., Rodrigues, J. ve Pereira, M. (2015). The role of
shell/core saturation level on the accuracy and mechanical characteristics of
porous calcium phosphate models produced by 3Dprinting. Rapid Prototyping
Journal, 21(1), 43-55. doi:10.1108/RPJ-02-2013-0015.

Chen, H. ve Zhao, Y. F. (2016). Process parameters optimization for improving surface
quality and manufacturing accuracy of binder jetting additive manufacturing
process. Rapid Prototyping Journal, 22(3), 527-538. doi:10.1108/RPJ-11-2014-
0149.

Cho, W., Sachs, E. M., Patrikalakis, N. M. ve Troxel, D. E. (2003). A dithering
algorithm for local composition control with three-dimensional printing. CAD
Computer Aided Design, 35(9), 851-867. doi:10.1016/S0010-4485(02)00122-7.

Chumnanklang, R., Panyathanmaporn, T., Sitthiseripratip, K. ve Suwanprateeb, J.
(2007). 3D printing of hydroxyapatite: Effect of binder concentration in pre-
coated particle on part strength. Materials Science and Engineering C, 27(4), 914—
921. doi:10.1016/j.msec.2006.11.004.

Colton, T., Liechty, J., Mclean, A. ve Crane, N. (y.y.). INFLUENCE OF DROP
VELOCITY AND DROPLET SPACING ON THE EQUILIBRIUM
SATURATION LEVEL IN BINDER JETTING.

Cooke, A. ve Slotwinski, J. (y.y.). Properties of Metal Powders for Additive
Manufacturing: A Review of the State of the Art of Metal Powder Property
Testing. doi:10.6028/NIST.IR.7873.

Cox, S. C., Thornby, J. A., Gibbons, G. J., Williams, M. A. ve Mallick, K. K. (2015).
3D printing of porous hydroxyapatite scaffolds intended for use in bone tissue
engineering applications. Materials Science and Engineering C, 47, 237-247.
doi:10.1016/j.msec.2014.11.024.



75

Crane, N. B., Wilkes, J., Sachs, E. ve Allen, S. M. (2006). Improving accuracy of
powder-based SFF processes by metal deposition from a nanoparticle dispersion.
Rapid Prototyping Journal, 12(5), 266—274. doi:10.1108/13552540610707022.

Derby, B. (2010). Inkjet Printing of Functional and Structural Materials: Fluid Property
Requirements, Feature Stability, and Resolution. Annual Review of Materials
Research, 40(1), 395-414. doi:10.1146/annurev-matsci-070909-104502.

Derby, B. ve Reis, N. (2003, 31 Ocak). Inkjet Printing of Highly Loaded Particulate
Suspensions. MRS Bulletin. Materials Research Society.
doi:10.1557/mrs2003.230.

Dini, F., Ghaffari, S. A., Jafar, J., Hamidreza, R. ve Marjan, S. (2020). A review of
binder jet process parameters; powder, binder, printing and sintering condition.
Metal Powder Report, 75(2), 95-100. doi:10.1016/j.mprp.2019.05.001.

Do, T., Bauder, T. J., Suen, H., Rego, K., Yeom, J. ve Kwon, P. (2018). Additively
manufactured full-density stainless steel 316L with binder jet printing. ASME
2018 13th International Manufacturing Science and Engineering Conference,
MSEC 2018 i¢inde (C. 1). American Society of Mechanical Engineers (ASME).
doi:10.1115/MSEC2018-6681.

Do, T., Kwon, P. ve Shin, C. S. (2017). Process development toward full-density
stainless steel parts with binder jetting printing. International Journal of Machine
Tools and Manufacture, 121, 50-60. doi:10.1016/j.ijmachtools.2017.04.006.

Duineveld, P. C., de Kok, M. M., Buechel, M., Sempel, A., Mutsaers, K. A. H., van de
Weijer, P., ... Haskal, E. I. (2002). Ink-jet printing of polymer light-emitting
devices. Z. H. Kafafi (Ed.), Organic Light-Emitting Materials and Devices V
icinde (C. 4464, s. 59). SPIE. doi:10.1117/12.457460.

Elliott, A., AlSalihi, S., Merriman, A. L. ve Basti, M. M. (2016). Infiltration of
Nanoparticles into Porous Binder Jet Printed Parts. American Journal of
Engineering and Applied Sciences, 9(1), 128-133.
doi:10.3844/ajeassp.2016.128.133.

Elliott, A. M. ve Love, L. J. (y.y.). OPERATOR BURDEN IN METAL ADDITIVE
MANUFACTURING.  http://energy.gov/downloads/doe-public-  adresinden
erigildi.

Elliott, A. M., Nandwana, P., Siddel, D. ve Compton, B. G. (2016). A Method for
Measuring Powder Bed Density in Binder Jet Additive Manufacturing Process and
the Powder Feedstock Characteristics Influencing the Powder Bed Density.
http://energy.gov/downloads/doe-public-access-plan adresinden erisildi.

Emady, H. N., Kayrak-Talay, D. ve Litster, J. D. (2013). Modeling the granule
formation mechanism from single drop impact on a powder bed. Journal of
Colloid and Interface Science, 393(1), 369-376. doi:10.1016/j.jc1s.2012.10.038.



76

Emady, H. N., Kayrak-Talay, D., Schwerin, W. C. ve Litster, J. D. (2011). Granule
formation mechanisms and morphology from single drop impact on powder beds.
Powder Technology, 212(1), 69—79. doi:10.1016/j.powtec.2011.04.030.

Enneti, R. K. ve Prough, K. C. (2019). Effect of binder saturation and powder layer
thickness on the green strength of the binder jet 3D printing (BJ3DP) WC-12%Co
powders. International Journal of Refractory Metals and Hard Materials, 84,
104991. doi:10.1016/5.ijrmhm.2019.104991.

Farzadi, A., Solati-Hashjin, M., Asadi-Eydivand, M. ve Abu Osman, N. A. (2014).
Effect of Layer Thickness and Printing Orientation on Mechanical Properties and

Dimensional Accuracy of 3D Printed Porous Samples for Bone Tissue
Engineering. PLoS ONE, 9(9), e108252. doi:10.1371/journal.pone.0108252.

Fayazfar, H., Salarian, M., Rogalsky, A., Sarker, D., Russo, P., Paserin, V. ve
Toyserkani, E. (2018). A critical review of powder-based additive manufacturing
of ferrous alloys: Process parameters, microstructure and mechanical properties.
Materials and Design, 144, 98—128. doi:10.1016/j.matdes.2018.02.018.

Forny, L., Marabi, A. ve Palzer, S. (2011). Wetting, disintegration and dissolution of
agglomerated water soluble powders. Powder Technology, 206(1-2), 72-78.
doi:10.1016/j.powtec.2010.07.022.

Fradl, D., Panditaratne, J., Bi, J., Fu, R. ve Oancea, V. (2017). Finite Element
Simulation of the Multi Jet Fusion (MJFTM) Process using Abaqus Composites
simulation View project Frictional stability View project Jing Bi Dassault
Systémes Finite Element Simulation of the Multi Jet Fusion (MJFTM) Process
using Abaqus. https://www.researchgate.net/publication/318724916 adresinden
erigildi.

Gardan, J. (2017). Method for characterization and enhancement of 3D printing by
binder jetting applied to the textures quality. Assembly Automation, 37(2), 162—
169. doi:10.1108/AA-01-2016-007.

Gaytan, S. M., Cadena, M. A., Karim, H., Delfin, D., Lin, Y., Espalin, D., ... Wicker,
R. B. (2015). Fabrication of barium titanate by binder jetting additive
manufacturing technology. Ceramics International, 41(5), 6610-6619.
doi:10.1016/j.ceramint.2015.01.108.

Gaytan, Sara M, Cadena, M., Aldaz, M., Herderick, E., Medina, F. ve Wicker, R.
(2013). Analysis of ferroelectric ceramic fabricated by binder jetting technology.

Gilmer, D., Han, L., Hong, E., Siddel, D., Kisliuk, A., Cheng, S., ... Saito, T. (2020).
An in-situ crosslinking binder for binder jet additive manufacturing. Additive
Manufacturing, 35, 101341. doi:10.1016/j.addma.2020.101341.



77

Gonzalez, J. A., Mireles, J., Lin, Y. ve Wicker, R. B. (2016). Characterization of
ceramic components fabricated using binder jetting additive manufacturing
technology. Ceramics International, 42(9), 10559-10564.
doi:10.1016/j.ceramint.2016.03.079.

Hoffmann, A. C. ve Finkers, H. J. (1995). A relation for the void fraction of randomly
packed particle beds. Powder Technology, 82(2), 197-203. doi:10.1016/0032-
5910(94)02910-G.

Holland, S., Foster, T., MacNaughtan, W. ve Tuck, C. (2018). Design and
characterisation of food grade powders and inks for microstructure control using

3D  printing. Journal of Food  Engineering, 220, 12-19.
doi:10.1016/j.jfoodeng.2017.06.008.

Hutchings, I. M., Martin, G. D. ve Hoath, S. D. (2007). High speed imaging and
analysis of jet and drop formation. Journal of Imaging Science and Technology
icinde (C. 51, ss. 438-444). doi:10.2352/J.ImagingSci.Technol.(2007)51:5(438).

Kafara, M., Kemnitzer, J., Westermann, H. H. ve Steinhilper, R. (2018). Influence of
Binder Quantity on Dimensional Accuracy and Resilience in 3D-Printing.
Procedia Manufacturing iginde (C. 21, ss. 638-646). Elsevier B.V.
doi:10.1016/j.promfg.2018.02.166.

Kernan, B. D., Sachs, E. M., Oliveria, M. A. ve Cima, M. J. (2003). Three dimensional
printing of tungsten carbide-cobalt using a cobalt oxide precursor. 12 Aralik 2020
tarthinde  https://repositories.lib.utexas.edu/handle/2152/78566  adresinden
erigildi.

Kingery, W. D. ve Narasimhan, M. D. (1959). Densification during sintering in the
presence of a liquid phase. II. Experimental. Journal of Applied Physics, 30(3),
307-310. doi:10.1063/1.1735156.

Kumar, A., Bai, Y., Eklund, A. ve Williams, C. B. (2017). Effects of Hot Isostatic
Pressing on Copper Parts Fabricated via Binder Jetting. Procedia Manufacturing,
10, 935-944. doi:10.1016/j.promfg.2017.07.084.

Kwon, K. S. ve Kim, W. (2007). A waveform design method for high-speed inkjet
printing based on self-sensing measurement. Sensors and Actuators, A: Physical,
140(1), 75-83. d0i:10.1016/j.sna.2007.06.010.

Lanzetta, M. ve Sachs, E. (2003). Improved surface finish in 3D printing using bimodal
powder  distribution. Rapid  Prototyping Journal, 9(3), 157-166.
doi:10.1108/13552540310477463.

Legeros, R. Z. ve Craig, R. G. (2009). Strategies to affect bone remodeling:
Osteointegration. Journal of Bone and Mineral Research, 8(S2), S583-S596.
doi:10.1002/jbmr.5650081328.



78

Li, S. ve Cao, S. (2012). Print parameters influence on parts’ quality and calibration
with 3DP-part I: Print parameters influence on parts’ surface topography.
Advanced Materials Research iginde (C. 399401, ss. 1639—1645). Trans Tech
Publications Ltd. doi:10.4028/www.scientific.net/ AMR.399-401.1639.

Lu, K. ve Reynolds, W. T. (2008). 3DP process for fine mesh structure printing. Powder
Technology, 187(1), 11-18. doi:10.1016/j.powtec.2007.12.017.

M. Randall, Suri, P. ve Park, S. J. (2009). Review: Liquid phase sintering. Journal of
Materials Science, 44(1), 1-39. doi:10.1007/s10853-008-3008-0.

M. Salehi, M. G. S. M. N. M. L. S. (2018). Inkjet Based 3D Additive Manufacturing
of Metals .

Maleksaeedi, S., Meenashisundaram, G., Lu, S., Salehi, M. ve Jun, W. (2018). Hybrid
Binder to Mitigate Feed Powder Segregation in the Inkjet 3D Printing of Titanium
Metal Parts. Metals, 8(5), 322. doi:10.3390/met8050322.

Manogharan, G., Kioko, M. ve Linkous, C. (2015). Binder Jetting: A Novel Solid
Oxide Fuel-Cell Fabrication Process and Evaluation. JOM, 67(3), 660—667.
doi:10.1007/s11837-015-1296-9.

Marston, J. O., Sprittles, J. E., Zhu, Y., Li, E. Q., Vakarelski, I. U. ve Thoroddsen, S.
T. (2013). Drop spreading and penetration into pre-wetted powders. Powder
Technology, 239, 128-136. doi:10.1016/j.powtec.2013.01.062.

Marston, J. O., Thoroddsen, S. T., Ng, W. K. ve Tan, R. B. H. (2010). Experimental
study of liquid drop impact onto a powder surface. Powder Technology, 203(2),
223-236. do0i:10.1016/j.powtec.2010.05.012.

Martin, G. D., Hoath, S. D. ve Hutchings, 1. M. (2008). Inkjet printing - The physics
of manipulating liquid jets and drops. Journal of Physics: Conference Series,
105(1), 012001. doi:10.1088/1742-6596/105/1/012001.

Mendoza Jimenez, E., Ding, D., Su, L., Joshi, A. R., Singh, A., Reeja-Jayan, B. ve
Beuth, J. (2019). Parametric analysis to quantify process input influence on the
printed densities of binder jetted alumina ceramics. Additive Manufacturing, 30,
100864. doi:10.1016/j.addma.2019.100864.

Meteyer, S., Xu, X., Perry, N. ve Zhao, Y. F. (2014). Energy and material flow analysis
of binder-jetting additive manufacturing processes. Procedia CIRP i¢inde (C. 15,
ss. 19-25). Elsevier B.V. doi:10.1016/j.procir.2014.06.030.

Miyanaji, H., Momenzadeh, N. ve Yang, L. (2018). Effect of printing speed on quality
of printed parts in Binder Jetting Process. Additive Manufacturing, 20, 1-10.
doi:10.1016/j.addma.2017.12.008.

Miyanaji, H., Momenzadeh, N. ve Yang, L. (2019). Effect of powder characteristics
on parts fabricated via binder jetting process. Rapid Prototyping Journal, 25(2),
332-342. doi:10.1108/RPJ-03-2018-0069.



79

Miyanaji, H., Orth, M., Akbar, J. M. ve Yang, L. (2018, 1 Aralik). Process development
for green part printing using binder jetting additive manufacturing. Frontiers of
Mechanical Engineering. Higher Education Press. doi:10.1007/s11465-018-0508-
8.

Miyanaji, H. ve Yang, L. (2016). Equilibrium Saturation In Binder Jetting Additive
Manufacturing Processes: Theoretical Model Vs. Experimental Observeations..

Miyanaji, H., Zhang, S., Lassell, A., Zandinejad, A. ve Yang, L. (2016). Process
Development of Porcelain Ceramic Material with Binder Jetting Process for
Dental Applications. JOM, 68(3), 831-841. doi:10.1007/s11837-015-1771-3.

Miyanaji, H., Zhang, S. ve Yang, L. (2018). A new physics-based model for
equilibrium saturation determination in binder jetting additive manufacturing
process. International Journal of Machine Tools and Manufacture, 124, 1-11.
doi:10.1016/j.ijjmachtools.2017.09.001.

Mostafaei, A., Behnamian, Y., Krimer, Y. L., Stevens, E. L., Luo, J. L. ve Chmielus,
M. (2016). Effect of solutionizing and aging on the microstructure and mechanical
properties of powder bed binder jet printed nickel-based superalloy 625. Materials
and Design, 111, 482—491. doi:10.1016/j.matdes.2016.08.083.

Mostafaei, A., Elliott, A. M., Barnes, J. E., Li, F., Tan, W., Cramer, C. L., ... Chmielus,
M. (2020, 15 Haziran). Binder jet 3D printing — Process parameters, materials,

properties, and challenges. Progress in Materials Science. Elsevier Ltd.
doi:10.1016/j.pmatsci.2020.100707.

Mostafaei, A., Stevens, E. L., Ference, J. J., Schmidt, D. E. ve Chmielus, M. (2017).
Binder jet printing of partial denture metal framework from metal powder.
Materials Science and Technology Conference and Exhibition 2017, MS and T
2017 i¢inde (C. 1, ss. 289-291). Association for Iron and Steel Technology,
AISTECH. doi:10.7449/2017/MST 2017 289 291.

Mostafaei, A., Stevens, E. L., Hughes, E. T., Biery, S. D., Hilla, C. ve Chmielus, M.
(2016). Powder bed binder jet printed alloy 625: Densification, microstructure and
mechanical  properties. ~ Materials and  Design, 108, 126-135.
doi:10.1016/j.matdes.2016.06.067.

Mostafaei, A., Toman, J., Stevens, E. L., Hughes, E. T., Krimer, Y. L. ve Chmielus, M.
(2017). Microstructural evolution and mechanical properties of differently heat-
treated binder jet printed samples from gas- and water-atomized alloy 625
powders. Acta Materialia, 124, 280-289. doi:10.1016/j.actamat.2016.11.021.

Mundozah, A. L., Cartwright, J. J., Tridon, C. C., Hounslow, M. J. ve Salman, A. D.
(2018). Hydrophobic/hydrophilic static powder beds: Competing horizontal
spreading and vertical imbibition mechanisms of a single droplet. Powder
Technology, 330, 275-283. doi:10.1016/j.powtec.2018.02.032.



80

Mpyers, K., Paterson, A., lizuka, T. ve Klein, A. (2019). The Effect of Print Speed on
Surface Roughness and Density Uniformity of Parts Produced Using Binder Jet
3D Printing.

Nandwana, P., Elliott, A. M., Siddel, D., Merriman, A., Peter, W. H. ve Babu, S. S.
(2017). Powder bed binder jet 3D printing of Inconel 718: Densification,

microstructural evolution and challengesyr. Current Opinion in Solid State and
Materials Science, 21(4), 207-218. doi:10.1016/j.cossms.2016.12.002.

Nguyen, T., Shen, W. ve Hapgood, K. (2009). Drop penetration time in heterogeneous
powder beds. Chemical Engineering Science, 64(24), 5210-5221.
doi:10.1016/.ces.2009.08.038.

Nied, H. F., Taylor, C. A. ve Delorenzi, H. G. (1990). Three-dimensional finite element
simulation of thermoforming. Polymer Engineering and Science, 30(20), 1314—
1322. doi:10.1002/pen.760302009.

Nilsson, M., Fernandez, E., Sarda, S., Lidgren, L. ve Planell, J. A. (2002).
Characterization of a novel calcium phosphate/sulphate bone cement. Journal of
Biomedical Materials Research, 61(4), 600—607. doi:10.1002/jbm.10268.

O.A. Basaran. (2002). Small-scale free surface flows with breakup: Drop formation
and emerging applications - ProQuest. 2 Ocak 2021 tarithinde
https://search.proquest.com/openview/e915ea34cc7021b335911519¢fd9e047/1?
pq-origsite=gscholar&cbl=7879 adresinden erisildi.

Oh, J. W.,, Nahm, S., Kim, B. ve Choi, H. (2019). Anisotropy in green body bending
strength due to additive direction in the binder-jetting additive manufacturing
process. Journal of Korean Institute of Metals and Materials, 57(4), 227-235.
doi:10.3365/KIMM.2019.57.4.227.

Oostveen, M. L. M., Meesters, G. M. H. ve van Ommen, J. R. (2015). Quantification
of powder wetting by drop penetration time. Powder Technology, 274, 62—66.
doi:10.1016/j.powtec.2014.09.021.

Ozgiin, O., Gulsoy, H. O., Yilmaz, R. ve Findik, F. (2013). Microstructural and
mechanical characterization of injection molded 718 superalloy powders. Journal
of Alloys and Compounds, 576, 140—-153. doi:10.1016/j.jallcom.2013.04.042.

Parab, N. D., Barnes, J. E., Zhao, C., Cunningham, R. W., Fezzaa, K., Rollett, A. D.
ve Sun, T. (2019). Real time observation of binder jetting printing process using
high-speed X-ray imaging. Scientific Reports, 9(1). doi:10.1038/s41598-019-
38862-7.

Paranthaman, M. P., Shafer, C. S., Elliott, A. M., Siddel, D. H., McGuire, M. A.,
Springfield, R. M., ... Ormerod, J. (2016). Binder Jetting: A Novel NdFeB Bonded
Magnet Fabrication Process. JOM, 68(7), 1978-1982. doi:10.1007/s11837-016-
1883-4.



81

Parteli, E. J. R. ve Poschel, T. (2016). Particle-based simulation of powder application
in  additive  manufacturing. Powder  Technology, 288, 96-102.
doi:10.1016/j.powtec.2015.10.035.

Patirupanusara, P., Suwanpreuk, W., Rubkumintara, T. ve Suwanprateeb, J. (2008).
Effect of binder content on the material properties of polymethyl methacrylate
fabricated by three dimensional printing technique. Journal of Materials
Processing Technology, 207(1-3), 40—45. doi:10.1016/j.jmatprotec.2007.12.058.

Peter Baker, by R. (1997). THREE DIMENSIONAL PRINTING WITH FINE
METAL POWDERS. Massachusetts Institute of  Technology.
https://dspace.mit.edu/handle/1721.1/46287 adresinden erisildi.

Pond, S. F. (2000). Inkjet technology and product development strategies.

RL Coble. (1958). Initial Sintering of Alumina and Hematite. Journal of the American
Ceramic Society, 41(2), 55-62. doi:10.1111/j.1151-2916.1958.tb13519.x.

SA’UDE, N., IBRAHIM, M., ISMAIL, N. A. ve IBRAHIM, R. (2011). 3228 Freeform
Fabrication of Titanium Based Powder by Inkjet 3D Printer. Proceedings of
International Conference on Leading Edge Manufacturing in 21Ist century :

LEM21, 2011.6(0), 3228-1 - 3228-5 . doi:10.1299/jsmelem.2011.6. 3228-1.

Sachs EM, C. M. C. M. G. J. S. J. S. P. (2003). Jetting layers of powder and the
formation of fine powder beds thereby.

Salehi, M., Gupta, M., Maleksaeedi, S. ve Sharon, N. M. L. (2018). Inkjet Based 3D
Additive  Manufacturing of Metals. 2 Ocak 2021 tarihinde
https://books.google.com.tr/books?hl=tr&lr=&id=ppRLDwAAQBAJ&oi=fnd&
pg=PP6&ots=qCnslSrpH5 &sig=IrruGMy240pXyuWZELChM6xUL7k&redir e
sc=y#v=onepage&q&f=false adresinden erisildi.

Salehi, M., Maleksaeedi, S., Nai, S. M. L., Meenashisundaram, G. K., Goh, M. H. ve
Gupta, M. (2019). A paradigm shift towards compositionally zero-sum binderless

3D printing of magnesium alloys via capillary-mediated bridging. Acta Materialia,
165, 294-306. doi:10.1016/j.actamat.2018.11.061.

Sama, S. R., Badamo, T. ve Manogharan, G. (2020). Case Studies on Integrating 3D
Sand-Printing Technology into the Production Portfolio of a Sand-Casting
Foundry.  International Journal of Metalcasting, 14(1), 12-24.
doi:10.1007/s40962-019-00340-1.

Schaafsma, S. H., Vonk, P., Segers, P. ve Kossen, N. W. F. (1998). Description of
agglomerate growth. Powder Technology, 97(3), 183—190. do0i:10.1016/S0032-
5910(97)03399-8.

Schmutzler, C., Stiehl, T. H. ve Zaeh, M. F. (2019). Empirical process model for
shrinkage-induced warpage in 3D printing. Rapid Prototyping Journal, 25(4),
721-727. doi:10.1108/RPJ-04-2018-0098.



82

Shanjani, Y., De Croos, J. N. A., Pilliar, R. M., Kandel, R. A. ve Toyserkani, E. (2010).
Solid freeform fabrication and characterization of porous calcium polyphosphate
structures for tissue engineering purposes. Journal of Biomedical Materials
Research Part B: Applied Biomaterials, 93B(2), 510-519.
doi:10.1002/jbm.b.31610.

Shanjani, Y., Hu, Y., Pilliar, R. M. ve Toyserkani, E. (2011). Mechanical characteristics
of solid-freeform-fabricated porous calcium polyphosphate structures with
oriented  stacked layers. Acta  Biomaterialia, 7(4), 1788-1796.
doi:10.1016/j.actbio.2010.12.017.

Shanjani, Y., Toyserkani, E. ve Wei, C. (2008). Modeling and characterization of
biomaterials spreading properties in powder-based rapid prototyping techniques.
ASME International Mechanical Engineering Congress and Exposition,
Proceedings i¢inde (C. 2, ss. 135-143). American Society of Mechanical
Engineers Digital Collection. doi:10.1115/IMECE2007-42530.

Sheydaeian, E. ve Toyserkani, E. (2018a). Additive manufacturing functionally graded
titanium structures with selective closed cell layout and controlled morphology.
International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 96(9—12), 3459—
3469. doi:10.1007/s00170-018-1815-2.

Sheydaeian, E. ve Toyserkani, E. (2018b). A new approach for fabrication of titanium-
titanium boride periodic composite via additive manufacturing and pressure-less
sintering. Composites Part  B: Engineering, 138, 140-148.
doi:10.1016/j.compositesb.2017.11.035.

Sheydaeian, E., Vlasea, M., Woo, A., Pilliar, R., Hu, E. ve Toyserkani, E. (2017). Effect
of glycerol concentrations on the mechanical properties of additive manufactured
porous calcium polyphosphate structures for bone substitute applications. Journal
of Biomedical Materials Research Part B: Applied Biomaterials, 105(4), 828—835.
doi:10.1002/jbm.b.33616.

Shi, J. L. (1999). Solid state sintering of ceramics: Pore microstructure models,
densification equations and applications. Journal of Materials Science, 34(15),
3801-3812. doi:10.1023/A:1004600816317.

Shrestha, S. ve Manogharan, G. (2017). Optimization of Binder Jetting Using Taguchi
Method. JOM, 69(3), 491-497. doi:10.1007/s11837-016-2231-4.

Simchi, A. (2004). The role of particle size on the laser sintering of iron powder.
Metallurgical and Materials Transactions B: Process Metallurgy and Materials
Processing Science, 35(5), 937-948. doi:10.1007/s11663-004-0088-3.

Simmons, J. H., Mohr, R. K., Tran, D. C., Macedo, P. B. ve Litovitz, T. A. (1979).
Optical properties of waveguides made by a porous glass process. Applied Optics,
18(16), 2732. doi:10.1364/a0.18.002732.



83

Song, J. H. ve Nur, H. M. (2004). Defects and prevention in ceramic components
fabricated by inkjet printing. Journal of Materials Processing Technology, 155—
156(1-3), 1286—1292. doi:10.1016/j.jmatprotec.2004.04.292.

Spierings, A. B. ve Levy, G. (y.y.). Comparison of density of stainless steel 316L parts
produced with selective laser melting using different powder grades.

Stoyanov, P., Andre, K., Prichard, P., Yao, M. ve Gey, C. (2016). Microstructural and
Mechanical Characterization of Mo-containing Stellite Alloys Produced by three
Dimensional Printing. Procedia CIRP i¢inde (C. 45, ss. 167—170). Elsevier B.V.
doi:10.1016/j.procir.2016.02.358.

Sun, J., Peng, Z., Zhou, W., Fuh, J. Y. H., Hong, G. S. ve Chiu, A. (2015). A Review
on 3D Printing for Customized Food Fabrication. Procedia Manufacturing i¢inde
(C. 1, ss. 308-319). Elsevier B.V. do0i:10.1016/j.promfg.2015.09.057.

Sutton, A. T., Kriewall, C. S., Leu, M. C. ve Newkirk, J. W. (2016). Powders For
Additive Manufacturing Processes: Characterization Techniques And Effects On
Part Properties.

Suwanprateeb, J., Sanngam, R., Suvannapruk, W. ve Panyathanmaporn, T. (2009).
Mechanical and in vitro performance of apatite-wollastonite glass ceramic
reinforced hydroxyapatite composite fabricated by 3D-printing. Journal of
Materials  Science: = Materials in  Medicine, 20(6), 1281-1289.
doi:10.1007/s10856-009-3697-1

Suwanprateeb, J. ve Suwanpreuk, W. (2009). Development of translucent and strong
three dimensional printing models. Rapid Prototyping Journal, 15(1), 52-58.
doi:10.1108/13552540910925063.

Suwanprateeb, Jintamai, Kerdsook, S., Boonsiri, T. ve Pratumpong, P. (2011).
Evaluation of heat treatment regimes and their influences on the properties of
powder-printed high-density polyethylene bone implant. Polymer International,
60(5), 758-764. doi:10.1002/p1.3006.

Tay Vikas, B. K. B., Patel, V. ve Bradford, D. S. (1999). Calcium sulfate- and calcium
phosphate-based bone substitutes mimicry of the mineral phase of bone.
Orthopedic Clinics of North America, 30(4), 615-623. doi:10.1016/S0030-
5898(05)70114-0.

Techapiesancharoenkij, R. (2001). Bimetallic Bars with Local Control of Composition
by Three-Dimensional Printing. Massachusetts Institute of Technology.
https://dspace.mit.edu/handle/1721.1/16626 adresinden erisildi.

Tofail, S. A. M., Koumoulos, E. P., Bandyopadhyay, A., Bose, S., O’Donoghue, L. ve
Charitidis, C. (2018, 1 Ocak). Additive manufacturing: scientific and
technological challenges, market uptake and opportunities. Materials Today.
Elsevier B.V. doi:10.1016/j.mattod.2017.07.001.



84

Utela, B. R., Storti, D., Anderson, R. L. ve Ganter, M. (2010). Development process
for custom three-dimensional printing (3DP) material systems. Journal of

Manufacturing Science and Engineering, Transactions of the ASME, 132(1),
0110081-0110089. doi:10.1115/1.4000713.

Utela, B., Storti, D., Anderson, R. ve Ganter, M. (2008, 1 Temmuz). A review of
process development steps for new material systems in three dimensional printing

(3DP). Journal of  Manufacturing Processes. Elsevier BV.
doi:10.1016/j.jmapro.2009.03.002.

Vaezi, M. ve Chua, C. K. (2011). Effects of layer thickness and binder saturation level
parameters on 3D printing process. International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, 53(1-4), 275-284. doi:10.1007/s00170-010-2821-1.

Vlasea, M., Pilliar, R. ve Toyserkani, E. (2015). Control of structural and mechanical
properties in bioceramic bone substitutes via additive manufacturing layer
stacking orientation. Additive Manufacturing, 6, 30-38. doi:10.1016/.
addma.2015.03.001.

Wagner, J. J., Shu, H., Kilambi, R., Fred, C. ve i1, H. (y.y.). Experimental Investigation
Of Fluid-Particle Interaction In Binder Jet 3d Printing.

Wang, H. R., Cima, M. J., Kernan, B. D. ve Sachs, E. M. (2004). Alumina-doped silica
gradient-index (GRIN) lenses by slurry-based three-dimensional printing (S-
3DPTM). Journal of Non-Crystalline Solids i¢inde (C. 349, ss. 360-367). North-
Holland. doi:10.1016/j.jnoncrysol.2004.08.251.

Wang, Y., Jia, P., Yang, W., Peng, K. ve Zhang, S. (2018). Simulation and experimental
study of binder droplet infiltration in 3DP technology. Modern Physics Letters B,
32(23). doi:10.1142/S021798491850272X.

Watters, M. P. ve Bernhardt, M. L. (2017). Modified curing protocol for improved
strength of binder-jetted 3D parts. Rapid Prototyping Journal, 23(6), 1195-1201.
doi:10.1108/RPJ-09-2016-0146.

Weber, S., Briens, C., Berruti, F., Chan, E. ve Gray, M. (2006). Agglomerate stability
in fluidized beds of glass beads and silica sand. Powder Technology, 165(3), 115—
127. doi:10.1016/j.powtec.2006.03.006.

Will, J., Melcher, R., Treul, C., Travitzky, N., Kneser, U., Polykandriotis, E., ... Greil,
P. (2008). Porous ceramic bone scaffolds for wvascularized bone tissue
regeneration. Journal of Materials Science: Materials in Medicine, 19(8), 2781—
2790. doi:10.1007/s10856-007-3346-5.

Williams, Christopher B., Rosen ve David W. (2007). Manufacturing Metallic Parts
with Designed Mesostructure via Three-Dimensional Printing of Metal Oxide
Powder. 12 Aralhlk 2020  tarihinde  https://repositories.lib.utexas.
edu/handle/2152/80224 adresinden erisildi.



85

Wu, B. M., Borland, S. W., Giordano, R. A., Cima, L. G., Sachs, E. M. ve Cima, M. J.
(1996). Solid free-form fabrication of drug delivery devices. Journal of Controlled
Release, 40(1-2), 77-87. d0i:10.1016/0168-3659(95)00173-5.

Wu, C., Fan, W., Zhou, Y., Luo, Y., Gelinsky, M., Chang, J. ve Xiao, Y. (2012). 3D-
printing of highly uniform CaSiO 3 ceramic scaffolds: Preparation,
characterization and in vivo osteogenesis. Journal of Materials Chemistry, 22(24),
12288-12295. doi:10.1039/c2jm30566f.

Yamane, M., Yasumori, A., Iwasaki, M. ve Hayashi, K. (1990). Graded index materials
by the sol-gel process. J. D. Mackenzie ve D. R. Ulrich (Ed.), Sol-Gel Optics
iginde (C. 1328, s. 133). SPIE. doi:10.1117/12.22553.

Yao, A. W. L. ve Tseng, Y. C. (2002). A robust process optimization for a powder type
rapid  prototyper.  Rapid  Prototyping  Journal,  &(3), 180—189.
doi:10.1108/13552540210431004.

Yap, Y. L., Wang, C., Sing, S. L., Dikshit, V., Yeong, W. Y. ve Wei, J. (2017). Material
jetting additive manufacturing: An experimental study using designed

metrological ~ benchmarks.  Precision  Engineering, 50,  275-285.
doi:10.1016/j.precisioneng.2017.05.015.

Yin, F. L. ve Huo, B. Q. (2013). Image transformation for digital printing machine.
Applied Mechanics and Materials i¢inde (C. 401-403, ss. 180-183). Trans Tech
Publications Ltd. doi:10.4028/www.scientific.net/ AMM.401-403.180.

Zhang, W., Melcher, R., Travitzky, N., Bordia, R. K. ve Greil, P. (2009). Three-
Dimensional Printing of Complex-Shaped Alumina/Glass Composites. Advanced
Engineering Materials, 11(12), NA-NA. doi:10.1002/adem.200900213.

Zhang, X., Du, X., Li, D., Ao, R., Yu, B. ve Yu, B. (2018). Three dimensionally printed
pearl powder/poly-caprolactone composite scaffolds for bone regeneration.
Journal of Biomaterials Science, Polymer Edition, 29(14), 1686-1700.
doi:10.1080/09205063.2018.1475096.

Zhao, H., Ye, C., Fan, Z. ve Wang, C. (2017). 3D printing of CaO-based ceramic core
using nanozirconia suspension as a binder. Journal of the European Ceramic
Society, 37(15), 5119-5125. doi:10.1016/j.jeurceramsoc.2017.06.050.

Zhigang Zak Fang. (2010). Sintering of Advanced Materials - Google Kitaplar.
Woodhead Publishing. 12 Aralik 2020 tarthinde
https://books.google.com.tr/books?hl=tr&lr=&i1d=NYpwAgAAQBAJ&oi=fnd&
pg=PP1&dq=Fang+ZZ +editor.+Sintering+of+advanced+materials:+Fundament
als+and+processes%3B+2010.&ots=rs7V3eXcYI&sig=7TyoXoKGalra Zrggxsg
UuSyKOil&redir esc=y#v=onepage&q&f=false adresinden erisildi.



86

Zhou, Y., Tang, Y., Hoff, T., Garon, M. ve Zhao, F. Y. (2015). The Verification of the
Mechanical Properties of Binder Jetting Manufactured Parts by Instrumented
Indentation Testing. Procedia Manufacturing i¢inde (C. 1, ss. 327-342). Elsevier
B.V. doi:10.1016/j.promfg.2015.09.038.

Zhou, Z., Buchanan, F., Mitchell, C. ve Dunne, N. (2014). Printability of calcium
phosphate: Calcium sulfate powders for the application of tissue engineered bone
scaffolds using the 3D printing technique. Materials Science and Engineering C,
38(1), 1-10. doi:10.1016/j.msec.2014.01.027.

Zhou, Z., Cunningham, E., Lennon, A., McCarthy, H., Buchanan, F. ve Dunne, N.
(2018). Development of three-dimensional printing polymer-ceramic scaffolds
with enhanced compressive properties and tuneable resorption. Materials Science
and Engineering C, 93, 975-986. doi:10.1016/j.msec.2018.08.048.

Zhou, Z., Lennon, A., Buchanan, F., McCarthy, H. O. ve Dunne, N. (2020). Binder
jetting additive manufacturing of hydroxyapatite powders: Effects of adhesives on
geometrical accuracy and green compressive strength. Additive Manufacturing,
101645. doi:10.1016/j.addma.2020.101645.

Zhou, Z., Mitchell, C. A., Buchanan, F. J. ve Dunne, N. J. (2013). Effects of Heat
Treatment on the Mechanical and Degradation Properties of 3D-Printed Calcium-
Sulphate-Based Scaffolds. ISRN Biomaterials, 2013, 1-10.
doi:10.5402/2013/750720.

Zocca, A., Giinster, J., Zocca, A., Lima, P. ve Giinster, J. (2017). LSD-based 3D
printing of alumina ceramics. J. Ceram. Sci. Tech, 8-9. doi:10.4416/JCST2016-
00103.



OZGECMIS

Ad1 Soyadi : Emrecan Makarag
OGRENIM DURUMU
Derece Egitim Birimi Mezuniyet Y1l
_ Sakarya Universitesi / Fen Bilimleri Enstitiisii / _
Yiiksek Lisans . Devam Ediyor
Makine Tasarimi ve Imalati Bilim Dali
Sakarya Universitesi / Miihendislik Fakiiltesi /
Lisans 2016
Makina Miihendisligi
Lise Kirklareli Anadolu Lisesi 2012
iS DENEYIiMi
Yil Yer Gorev
2017-Halen Tirsan Treyler CAD&PLM Admin

2016-2017 Bagskurt Motor San. A.S

YABANCI DIL

Ingilizce

ESERLER (makale, bildiri, proje vb.)
1.-

2.-

HOBILER

Ur-Ge Miihendisi

Insansiz hava araglar1, 3D Printer, Masa Tenisi, Yiizme, Fotograf ¢ekmek



